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Introduccion (I)

= Transformada de Fourier: potente herramienta para el estudio de los sistemas LTI

x(t) = %jOOX(ia))ejwtda)
X(w) = Joox(t)e‘j‘“tdt

— Numerosas aplicaciones: analisis de la respuesta en frecuencia de los sistemas LTI,
muestreo, modulacion, ...

= Transformada de Laplace: generalizacion de la transformada de Fourier que permite el
analisis de una clase mas amplia de sefales y sistemas

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

G287: SENALES Y SISTEMAS



Introduccion (ll)

= Latransformada de Fourier no existe para sefiales que no cumplan la condicion

(0.0)
j |x(t)| dt < oo
—00
= En consecuencia, no puede aplicarse a sistemas inestables:
(0.0)
| x@lde = oo
— 00

— En muchas aplicaciones se trabaja con sistemas inestables: osciladores, laser,
estabilizacion de un avion, ...
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Introduccion (lll)
= Transformada de Laplace
— Transformada unilateral
* Ecuaciones diferenciales con condiciones iniciales
— Transformada bilateral
o Estabilidad, causalidad, respuesta en frecuencia
— Eningenieria:

* Analisis transitorio y de estabilidad de sistemas LTI de sistemas causales
descritos por ecuaciones diferenciales
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Respuesta de sistemas LTI a una exponencial compleja

= COmo se analizan estas sefiales y estos sistemas

eSt—. h(t)

L+ H(s)eSt

» eSt: funcion propia de los sistemas LTI

» S=0+jw, Ss€eC

= Larespuesta de un sistema LTI, con respuesta al impulso hA(t), a una entrada
exponencial compleja de la forma eSt viene dada por:

() = Hx(0)} = h(t) * x(¢) = j R@x(t — 1) dr

y(t) = H{eS'} = h(t) * e5t = J h(t) est D dr = eStJ h(t) e St dt

= SiH(s) = ffooo h(t)e~St dt es la funcion de transferencia, entonces la respuesta del
sistema sera y(t) = H(s)eSt
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Transformada de Laplace de una seial arbitraria

= Sea x(t) una sefal arbitraria con transformada de Laplace X (s)
L (0.0)
x(t) —— X(s) = J x(t) e St dt
Comos =0 + jw:

X)) =X(o+jw) = JOO (x(t) e~ 9%) e T@t dt = F{x(t) e 9t}

=  X(s) solo existe para aquellos valores de s que se encuentren en la region de
convergencia (RoC)

RoC = {S =0+ jw tal que J |x(t) e % dt < 00}

= Sis = jwpertenece alaRoC (0 = 0): X(s)[s=j0 = F{x(t)} = X(jw)
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Relacion transformadas de Fourier y Laplace (1)

= Ejemplo 1: Transformada Fourier y Laplace de: x(t) = e~ u(t)

— Transformada de Fourier;

X(w) = J (e u(t)) e /@t dt = j e~ Ae=J0t gt =
—00 0

1

— a>0
a+jw

— J e-(atjw)t J¢ —
0

— Transformada de Laplace:

X(s) = J (e™% u(t)) est dt =j e~ (0+D)to—jwt g —
—00 0

— —(o+a)t — 1
T{e u(t)} eraora © +a>0
ycomos =o+ jw y o0 = Re{s}, X(s) = ﬁ, Re{s} > —a
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Relacion transformadas de Fourier y Laplace (ll)

L 1
x(t) = e ®u(t) —— X(s) = o Re{s} > —a

= Latransformada de Laplace converge si Re{s} > —a

— Sia > 0, X(s) puede evaluarseenog =0

o = 0: Transformada de Laplace = Transformada de Fourier

- Sia<o0

Converge Transformada de Laplace

No converge Transformada de Fourier
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Region de convergencia (1)
= Ejemplo 2: Calcular la transformada de Laplace, x(t) = —e~*u(—t)

— Transformada de Laplace de la sefial x(t):

X(s) = — Joo (e™% u(—t)) e~St dt =

0 00
— _j e—(a+s)t dt =j e—(a+s)tdt — ' Re{s} < —qa
—00 0

S+ a

— Comparamos X (s) del ejemplo 1 con X (s) del ejemplo 2:

x(t) = e %u(t) x(t) = —e %u(—t)

X(s) = L Re{s} > —a’ X(s) = L, Re{s} < —a

s+a’ s+a

Se observa que ambas transformadas tienen expresiones algebraicas idénticas
pero rango de valores de convergencia diferentes
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Region de convergencia (ll)

= Definimos la Regién de convergencia (RoC) como el rango de valores de o para los
que la transformada de Laplace converge.

Como X (s) = F{x(t)e°'}, la condicion de convergencia de la transformada de
Laplace viene dada por:

j x(t)e=0t|dt < oo
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Region de convergencia (lll)

x(t) = e *u(t)
1
s+a’

Im{ s}

3 Re{ s}
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Transformada de Laplace racional (l)

= Muchas expresiones algebraicas de la transformada de Laplace son funciones racionales
de s (Ejemplos 1y 2)

= Funciones habituales en sistemas LTI descritos por ecuaciones diferenciales de
coeficientes lineales constantes

N(s) Polinomio del numerador

~ D(s) ~ Polinomio del denominador

« Raicesde N(s) = Ceros de X(s) — (o)

« Raicesde D(s) = Polosde X(s) — (x)
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Transformada de Laplace racional (ll)

= Ejemplo 3: Calcular la transformada de Laplace
x(t) = 3e %tu(t) — 2e tu(t)

= Hemos visto que:

X(s) = Jroo x(t) e St dt = JOO (3e72tu(t) — 2e~tu(t)) e Stdt

— 00

— 3 rooe_(5+2)tdt — 2 Jooe—(5'+1)tdt — Im{ S}
Jo 0
3 2 s—1
Ts+2 s+1 G+HDG+2) _2)(_1% \HS\ Re{ s}
X == ST p 1
(S)_52+35+2_(s+1)(s+2)’ els} > -
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Propiedades de la region de convergencia ()

= Propiedad 1: La RoC de X (s) consiste en bandas paralelas al eje jw en el plano-s
(RoC so6lo depende de o)

RoC = valoresdes =0 + jw /J |x(t)e %t|dt < oo = depende o

= Propiedad 2: Si X(s) es una funcion racional, la RoC no contiene ningun polo
N(s)

D(s) =0= X(s) = m = 00, X(s) no converge
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Propiedades de la region de convergencia (ll)

= Propiedad 3: Si x(t) es de duracion finita y absolutamente integrable, la RoC es todo el

plano-s

>0 o<0 TZ
j |x(t)]| dt < oo
T

T, T, t
T,

Vs =0+ jw € RoC, J lx()e %tdt <

Ty

= Sic=0, Re{s}=0=0 € RoC

= Sig >0, [2x(t)e7t|dt < e°T [ *|x(t)|dt = Re{s} > 0 € RoC
1 1

= Sig <0, [2x(t)e"t|dt < e~ [ *|x(t)|dt = Re{s} < 0 € RoC
1 1
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Propiedades de la region de convergencia (lll)

= Propiedad 4: Si x(t) esta acotada en el tiempo por la izquierda (se extiende hacia el
infinito por la derecha) y Re{s} = g, pertenece a la RoC, entonces todos los valores de
s paralos que Re{s} > o, también pertenecen a la RoC (RoC=semiplano derecho)

T

Supongamos que 3o = ay/ [ |x(t)e~%¢|dt = fTTIx(t)e‘“OtIdt <
= Siog; > 0y, cuando t — o0, e %1t decae mas rapido que e~%¢:

(0.0] (0.0]
f |lx(t)e %1t|dt = J |x(t)|e~91te%0tetdt =
T

1 T

(0.0]

=J lx(t)|e%ote(a100)t gt < e"(gl"UO)le |x(t)|e~%tdt
T1 Tl
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Propiedades de la region de convergencia (IV)

= Propiedad 5: Si x(t) esta acotada en el tiempo por la derecha (se extiende hacia el
infinito por la izquierda) y Re{s} = g, pertenece a la RoC, entonces todos los valores
de s para los que Re{s} < g, tambiéen pertenecen a la RoC (RoC=semiplano
izquierdo)
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Propiedades de la region de convergencia (V)

= Propiedad 6: Si x(t) no esta acotada en el tiempo y Re{s} = g, pertenece a la RoC,
entonces la RoC consiste en una banda en el plano-s que incluye la linea Re{s} = g,

A~ N

T,

— Dado un T, se puede considerar la sefial como la suma de dos sefiales, una
acotada por la derecha y otra por la izquierda

+ Propiedad 4: RoC = Re{s} > o
+ Propiedad 5: RoC = Re{s} < op

— RoC = Solapamiento semiplanos = o, < o,
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Propiedades de la region de convergencia (VI)

= Resumiendo: una sefal o bien no tiene transformada de Laplace o pertenece a una de
las categorias definidas por las propiedades 3-6:

« Sefales de duracion finita: RoC = plano-s.
* Sefales acotadas por la izquierda: RoC = semiplano derecho.
« Sefales acotadas por la derecha: RoC = semiplano izquierdo.

« Sefales no acotadas: RoC = banda en el plano-s.
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Propiedades de la region de convergencia (VI

= Si ademas la Transformada de Laplace X(s) de una sefial x(t) tiene una expresion
racional:

— Propiedad 7: Si x(t) tiene transformada X (s) racional, entonces su RoC esta
limitada por polos o se extiende al infinito. Ademas, no hay polos de X (s) enla RoC.

— Propiedad 8: Si x(t)tiene transformada X (s) racional y esta acotada en el tiempo
por la izquierda, su RoC es la region en el plano-s a la derecha del polo situado mas
a la derecha. Si x(t) esta acotada en el tiempo por la derecha su RoC es la region
en el plano-s a la izquierda del polo situado mas a la izquierda.
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Propiedades de la region de convergencia (VIlI)

the left half plane

fBut Boss 'm sure
the poles were In
f

40
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Propiedades de la region de convergencia (IX)

= EJEMPLO: Analizar las posibles sefiales asociadas a la expresion algebraica de la
transformada de Laplace:

1
(s+1)(s+2)

X(s) =

| | Im{s}

Re{s}

\\
T
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Propiedades de la region de convergencia (X)

Ejemplo: Analizar las posibles sefales asociadas a la expresion algebraica de la
transformada de Laplace

1

X$) = i DG 2)

Para calcular la transformada inversa de Laplace mediante la expansion en fracciones

parciales:
X(s) = 1 I N B
> S (s+D(G+2) s+1 s+2
s=-—1 .
= X(s) = —
B:(S+2)X(S) = —1 s+1 s+2
s=-2
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Propiedades de la region de convergencia (XI)

1 1

X = -
(s) s+1 s+2

= Analizamos las 3 regiones de convergencia:

« Re{s} > —1:La RoC esta a la derecha de ambos polos. La transformada inversa
de cada uno de los términos se obtiene,

‘t(t)'L\ ! Re{s} > —1
e tu ¢ Sy e{s
e ?tu(t) « - , Re{s} > -2
S+ 2
1

x(t) = e tu(t) — e ?tu(t) «

 GiDGr2) W Rewsi>-l
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Propiedades de la region de convergencia (XII)

« Re{s} < —2:La RoC esta a la izquierda de ambos polos. La transformada inversa

de cada uno de los términos se obtiene,

. L
—e tu(—t)«

) R < -1
s+ 1 els}
L

—e 2ty (—t)«

5 ) R < =2
s+ 2 ets)

L
x(t) = —e tu(—t) + e ?tu(—t)+« Re{s} < =2

"G+ DG +2)
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Propiedades de la region de convergencia (XIlI)

« —2 < Re{s} < —1: En este caso, la RoC esta a la izquierda del poloen s = —1
por lo que este término corresponde a una sefial acotada por la derecha (se extiende
hacia —0), y la RoC esta a la derecha del polo en s = —2, luego este término
corresponde a la sefial acotada por la izquierda (se extiende hacia oo por la
derecha). Combinamos ambos resultados:

ty(—t) s — Refs} < —1

e tu ¢ Sy e{s

e ?tu(t) « - , Re{s} > -2
s+ 2

L
x(t) = —e tu(—t) — e ?tu(t) < —2 < Re{s} < -1

(s+1D(s+2)
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Propiedades de la transformada de Laplace (l)

L
x(t) «—— X(s), RoC =R,
L
y(t) «— Y(s), RoC =R,
= Linealidad:
L
ax(t) + by(t) «— aX(s) + bY(s), RoC > R, NR,

= Desplazamiento en el dominio del tiempo
L
x(t —ty) «—— e StoX(s), RoC = R,
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Propiedades de la transformada de Laplace (ll)

Desplazamiento en el dominio s

L
eSolx(t) «— X(s — sp), RoC = R, + Re{sy}

Escalado temporal

L 1 R
x(at) < > lalX(g), RoC = ﬁ
= Conjugacion
x*(t) —— X*(s"),  RoC =R,
= Convolucion
x(t) * y(t) —— X(s) Y(s),  RoC > RyNR,
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Propiedades de la transformada de Laplace (lll)

= Derivacion en el dominio del tiempo

dx(t) L
dt

> sX(s), RoC D R,

= Derivacion en el dominio s

£ dX(s)
—tx(t) ¢ > P RoC = R,
= Integracion en el dominio del tiempo
t |
J x(1) dt — ;X(s), RoC D R, NRe{s} >0
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Propiedades de la transformada de Laplace (IV)

= Six(t) =0 parat < 0y suponiendo que x(t) no contiene impulsos o singularidades
en el origen:

— Teorema del Valor Inicial

lim sX(s) =x(0")
S—> 00

— Teorema del Valor Final

limsX(s) = lim x(t)
s—0 t—oo
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Analisis y Caracterizacion de los sistemas LTI (l)
= Sistema LTl causal: h(t) = 0,t < 0 (Sefial acotada por la izquierda)

— RoC asociada a la funcion de transferencia de un sistema causal es el semiplano
derecho (Propiedad 4).

— Si la funcion de transferencia es racional y el sistema es causal, la RoC estara a la
derecha del polo mas a la derecha

— Ejemplo: Considerar un sistema causal con respuesta al impulso

h(t) = e tu(t) (s

« RoC semiplano derecho

H(s) = ,Re{s} > —1 X Re{'s}

s+ 1
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Analisis y caracterizacion de los sistemas LTI (ll)

— Si la RoC asociada a la funcion de transferencia del sistema es el semiplano
derecho entonces la respuesta al impulso del sistema esta acotada por la izquierda,
pero el sistema no es necesariamente causal.

— Ejemplo: Considerar un sistema con funcion de transferencia

S

H(s) = Se Re{s} > —1

+1°

e RoC = semiplano derecho, h(t) acotada por la izquierda

_ 1 \
e tu(t)« g 1,Re{s} > —1 h(t) = e~ Dy (t + 1)
s r = U

L e
e Dyt + 1)« >S 1 Re{s} > —lj Sistema no causal
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Analisis y caracterizacion de los sistemas LTI (lll)
= Sistema LTl anticausal: h(t) = 0, t > 0 (Sefial acotada por la derecha)

— RoC asociada a la funcion de transferencia de un sistema anticausal es el semiplano
izquierdo (Propiedad 93).

— Si la funcion de transferencia es racional y el sistema es anticausal, la RoC estara a
la izquierda del polo mas a la izquierda

— Si la RoC asociada a la funcion de transferencia del sistema es el semiplano
izquierdo entonces la respuesta al impulso del sistema esta acotada por la derecha,
pero el sistema no es necesariamente anticausal.
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Analisis y caracterizacion de los sistemas LTI (IV)

= Sistema LTI estable:

Joo |h(t)|dt < co = F{h(t)} converge

— Un sistema LTI es estable si y solo si la RoC asociada a la funcion de transferencia
del sistema incluye el eje-jw (Re{s} = o = 0)

— Si un sistema tiene funcion de transferencia racional y es causal (RoC a la derecha
del polo situado mas a la derecha) se puede afirmar que el sistema es estable si
todos los polos de H(s) estan situados en el semiplano izquierdo, es decir, si todos
los polos tienen parte real negativa
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Transformada inversa de Laplace (I)

= Sea s un complejo arbitrario de laformas = o + jw

= Latransformada de Laplace de la sefal x(t)

X(s)=X(0o+jw) =
=J x(t)e - (@rio)tgs —j (x(t)e e J®tdt = F{x(t)e "}

= Aplicando la transformada inversa de Fourier
1 (® _ .
x(t)e ot = —J X(o+ jw)e!* dw
21 J_,
1 (® _ .
x(t) = EJ X(o + jw)e@tioltqey

Comos =0+ jw,ds = jdw = x(t) = —faﬂooX(S)eStdS

2TCj “O— ]
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Sistemas LTI: EDL-CC (l)

= Se puede obtener la funcion de transferencia de un sistema LTI caracterizado por
ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes sin necesidad de obtener la
respuesta al impulso o la solucion en el dominio del tiempo

N M N M
d*y(t) dfx(t) =
zak dtk — zbk dtk < >Y(S);aksk =X(S);bk5k

(H(s) es siempre racional

M
ceros: z b,s® =0
k=0
N

polos: z ags® =0

k=0

H(s) = Y(s) _ Y=o bies® Ny
X(s) R0 QrS*
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Sistemas LTI: EDL-CC (ll)

= Ejemplo: Obtener la funcion de transferencia de un sistema LTI para el que la entrada y
la salida satisfacen la ecuacion diferencial:

dy(t)

3 T 3y(t) = x(t)

— Aplicando las propiedades de linealidad y diferenciacion en el dominio del tiempo, se
obtiene la siguiente expresion algebraica de la transformada de Laplace:

sY(s) + 3Y(s) = X(s)
Y(s)[s + 3] = X(s)

— Propiedad de convolucion:

y(6) = x(t) * h(t) ——> Y(s) = X(s) H(s),  RoC > Ry N R,
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Sistemas LTI: EDL-CC (lll)

— Y por tanto podemos conocer la funcion de transferencia H(s)

Y(S)_ 1
X(s) s+3’

H(s) = ;. RoC =7

* Se ve que la ecuacion diferencial no proporciona una especifcacion completa del
sistema y en general existen diferentes respuestas al impulso consistentes con la
ecuacion
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Caracterizacion de sistemas mediante H(s) ()

= Ejemplo1: Obtener la funcion de transferencia de un sistema LTI si se conocen las sefiales
de entrada y salida:

x(t) = e 3tu(t)
y(t) = (e7t — e *Hu(t)

Escribimos la transformada de Laplace:

x(t) = e‘3tu(t)<L>X(s) = S-I—%' Re{s} > -3

L
y(t) = (e7t — e ?2Hu(t)——Y(s) = Re{s} > —1

(s+1D(s+2)

La expresion algebraica de la funcion de transferencia:

Y(s) s+ 3
S X(G) (+D(s+2)

;. RoC =?
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Caracterizacion de sistemas mediante H(s) (ll)

= Se analizan las posibles regiones de convergencia para asi caracterizar el sistema:

Y(s)
X(s) (+1D(s+2)

-3-2 -1

Re{s} > —1

Im{ s}

H(s) =

Re{ s}

s+ 3
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Caracterizacion de sistemas mediante H(s) (lll)

= Teniendo en cuenta las regiones de convergencia de x(t) e y(t),

y(6) = x(t) * h(t) ——> Y(s) = X(s) H(s),  RoC > Ry N R,
_Y(s) s+ 3
HS) = ¥ " G+DGe 1y Resi>-1
|m{ s}
O Ref s}
-3-2 -1
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Caracterizacion de sistemas mediante H(s) (IV)

Im{ s}

s+ 3

HS) = 53 D12y

Re{s} > —1

?b Ref s}

El sistema es causal

El sistema es estable

El sistema puede representarse mediante la ecuacion diferencial lineal

d*y(t) _dy(t) dx(t)
dt2 + 37 + Zy(t) — T + 3X(t)

El sistema esta en reposo

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Caracterizacion de sistemas mediante H(s) (V)

= Ejemplo2: Se tiene la siguiente informacion acerca de un sistema LTI:
1. El sistema es causal
2. Lafuncion de transferencia es racional y tiene dos polos: s = —2ys =4
3. Six(t)=1,y(t) =0
4. Elvalor de la respuesta al impulsoent = 0% es 4

= De 1y 2 seconcluye que el sistema es inestable pues es causal y tiene un polo con parte
real positiva

= De 2 se puede determinar la funcion de transferencia:

p(s)
(s +2)(s — 4)

H(s) =

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Caracterizacion de sistemas mediante H(s) (VI)

= De 3 se determina p(s):

x(H) =eSt=1=5=0 “
_ st _ p\s
YO = Hs)et = H)l oo = =2
Y(t)|s=0 = 0= H(0)e™ = H(0)

s=0

p(0) = 0 = p(s) tieneunaraizens = 0= p(s) = sq(s)

= De 4 se determina q(s) aplicando el teorema del valor inicial

L e s?q(s) . s%q(s)
h(0 )_sh—>rgloS[_I(S)_sh—>r£10(s+2)(3—4)_sh—>r£1052—25—8_4
a(s) = 4 = H(s) = ———
(s+2)(s—4)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Transformada unilateral de Laplace (I)

= Transformada unilateral de Laplace:

(0.0]

X(s) = J_x(t)e‘s’:dt

r
X(s) = ! , Re{s} > a
x(t) = e®u(t): A S d

X(s) =
\ s—a

- Six(t) =0parat <0, X(s) =X(s)
= |nterés;
— Analisis de sistemas causales

— Analisis de sistemas especificados por ecuaciones diferenciales lineales de

coeficientes constantes y con condiciones iniciales distintas de cero (sistemas que
inicialmente no estan en reposo)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Propiedades de la transformada unilateral de Laplace (l)

Ly
x(t) —— X (s)

Ly
y(t) ——— Y(s)

= Linealidad:

ax(t) + by(t) —— aX (s) + bY(s)

= Desplazamiento en el dominio del tiempo

Ly
x(t — tg)e——e St X (s)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Propiedades de la transformada unilateral de Laplace (ll)

Desplazamiento en el dominio s

Ly
eSolx(t)e—— X (s — sq)

Escalado temporal

x(at)<L—u>%X(%), a>0

Conjugacion

Ly
x*(t)e——— X" (s)

Convolucion

x(t) * y()— X()Y(s)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Propiedades de la transformada unilateral de Laplace (lil)

= Derivacion en el dominio del tiempo

dx(t) Ly x(s) (0°)
rral > sX(s) —x

0 d - t y
f );it) e Stdt = e‘Stx(t)|0_ — | (—s)x(t)e~stdt = sX(s)—x(07)

_ o-

d’x(t) Ly , . dx(07)
T2 > s°X(s) —sx(07) — 7
dhx(t) L. d*1x(07) d"?%x(07) L dx(07)

A C e e s A A
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Propiedades de la transformada unilateral de Laplace (IV)

= Derivacion en el dominio s
Ly, dX(s)
" ds

—tx(t)«

Ly d™" X (s)
" dsn

(=)™ x(t)

= Integracion en el dominio del tiempo

t £, 1
Jx(r)dr<—> ;X(s)
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Propiedades de la transformada unilateral de Laplace (V)

= Six(t) =0parat < 0y suponiendo que x(t) no contiene impulsos o singularidades
en el origen:

— Teorema del Valor Inicial

x(07) = lim sX (s)
S—00

— Teorema del Valor Final

limx(t) = limsX (s)
t—oo s—0

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Ejemplo (VI)
= Sistema LTI

d? d
= ©) 43 % +2y(8) = ()

— Condiciones iniciales del sistema:
y(07)=p

dy(07) _
at

— Sefal de entrada

x(t) = au(t)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Ejemplo (VII)

= Aplicamos la propiedad de derivacion de la transformada unilateral de Laplace

d? u dy(0~
70 B ay(s) - sy0m) - L
d .
D sy - y00)

y por linealidad

dy(07)
dt

s*Y(s) —sy(07) — +35Y(s) = 3y(07) + 2Y(s) = X(s)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Ejemplo (VIII)
= Teniendo en cuenta las condiciones iniciales
S2Y(s) = fs =y + 35Y(s) = 3F + 2Y(s) =
a
Y($)[s? + 3s + 2] =§+,8(5+ 3) +y

Calculamos las raices de s? + 3s + 2y escribimos el polinomio como:

s?+3s+2=(+1D(s+2)

Entonces
(s +3) Y

VO =G D6+2 T GHr0G+D TG DG+

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Ejemplo (IX)

= Respuesta forzada del sistema o respuesta a condiciones iniciales nulas (8 = y = 0)

Y = s(s+1)(s+2)

= Respuesta natural del sistema o respuesta a entrada nula (&« = 0)

B(s +3) N 14
(s+1)(s+2) (+D(s+2)

Yr(s) =

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Ejemplo (X)
= Dandovalores a: a, B,y
a=2; f=3;, y=-5

Y teniendo en cuenta que Y(s) = Y™(s) + Y7 (s)

1 1 3

= —— +
YGs) s s+1 s+2

= |uego,
y() = u(t) — e tu(t) + 3e ?tu(t) = [1 — et + 3e 2 ]u(e)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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