2.1 Sea
x[n]=6[n]+26[n -1]-6[n -3] y h[n]=26[n +1]+25[n —1]

Calcule y haga la gréafica de cada una de las siguientes convoluciones:

a)yi[n]=x[n} hin] b) yo[n]=x[n +2f hin]
¢) yaln]=x[n} hin +2]

Sol:

a) y1[n]=26[n +1]+4s[n]+25[n —1]+25[n —2]-25[n - 4]

d) y,[n]=yan +2] ‘ ¢) ysln]=yoln]=yiln +2]
Resolucion:

Apartado a) A partir de la expresion suma de la convolucién tenemos:

yalnl=x[n} nlnl= Y nlkcki -] @

k =—

Si observamos sélo tiene dos muestras distintas de cero (muestras -1 y 1) de amplitud 2,
con lo que:

yiln]= ih[k]x[n —k]=h[-1x[n +1]+h[i]x [n -1]

k =—

=2x[n +1]+2x[n -1]

De esta forma
yiln]=2x[n +1]+2x[n -1]=26[n +1]+45[n]-26[n - 2]+

+26[n -1]+45[n -2]-25[n -4]=
=26[n +1]+468[n |+ 28[n —1]+26[n -2]-26[n - 4]

Cuya grafica es:



Apartado b)
yo[n]=x[n +2f h[n]= Zh[k]x [n+2-k] (2
Kk =—0
Si tenemos en cuenta (1) y desplazamos dos muestras a la izquierda tenemos

yalnl= S kK K] yaln +2]= S hlkkn +2 -]

K =—0 K =—o0

Expresién que coincide con (2), con lo que y;[n]=y,[n +2]

Apartado c) Procediendo de idéntica forma y por la propiedad conmutativa de la suma de
convolucién y,[n] puede expresarse como,

yinl=xi¥ hl]= S xkhl -]

k =—

yan +2]= Sxlkhln +2-k]

k =—0

De esta forma y 5[n | puede ser expresada

yal]=x[ ] bl +2)= Y xfkh +2-k]=yy[n +2]

k =

¥2[r] ¢ ¥3[n)
(=]

2.2 .Considere la sefial
h[n]z[%J uln +3]-ufn —10])

Exprese A 'y B en términos de n de manera que se cumplan las siguientes
ecuaciones.

1 n-k-1
RN 3 R

0 otro valor

Sol:



A=n-9 B=n+3

Resolucion:

Resolucidn: Si observamos la sefial debido a los escalones se inicia en -3 y termina en 9.
Por tanto si evaluamos h [k | sera distinto de cero en el intervalo -3 <k <9.

De esta forma la sefial pedida h[n —k | sera distinta de cero en:
-3<n-k<9
Y despejando k
-3<n-k<9—-5-3-n<-k<9-n->n-9<k<n+3

Conloque A=n-9 B=n+3

2.3 Considere una entrada x [n] y una respuesta al impulso unitario h[n] dada

por

x[n]:(%jn_zu[n 2]

hn]=uln +2]

Determine y dibuje lasalida y [n]=x[nJr h[n]

Sol:
yinl-21-(3) i
Resolucion:

o0

yl]=x} hl= Shlkkh -k]= Y @”u[k_zp[n K +2]-

K =—w

:{u[k —2]:{3 iii}:é(%jk_zu[n ~k +2]=

1 n-k>-2 k<n+2] H2rp\k2
= —k +2]= =3y (= =
{“[n +2] {o n—k <-2 ksn+2} z(zj

) 1‘@ 2 ) 2{1_@””1 i

1-1 2
Aqui debes tener en cuenta que este resultado es valido para el intervalo n > 0. ¢Por
qué? El porqué es debido a, por un lado tenemos que debido a u [k —2] k debe ser
mayor e igual que 2y por u [n -k + 2], k debe ser menor e igual que n + 2, entonces.

k>2

>n+2>2k=22->n+2=22-5n3=0
k<n+2

Con lo que, la solucion total es:



w8 & 4 48 2 & & 8 10

2.8 Determine y bosqueje la convolucion de las siguientes dos sefiales

t+1 0<t<1
x{t)=42-t 1<t<2

0 con otro valor
hit)=05t +2)+25¢ +1)

Solucién:

t+3 —-2<t<-1
t+4 -1<t<0
2-2t O<t<1l

0 con otro valor

yt)=

Resolucion:

Se trata de convolucionar con impulsos. Si recuerdas al convolucionar con deltas se
verifica: x t )* ot —to)=x¢ ~to)

Portanto y t )=x(t )* h(t)=x({ )* [6t +2)+25t +1)]=x{ +2)+2x +1)

De esta forma
t+2+1 0<t+2<1 [t+3 -2<t<-1

Xt +2)=42-(t+2) 1<t+2<2 ={-t ~1<t <0
0 con otro valor 0 con otro valor
t+1+1 0<t+1<1 (2t +4 -1<t <0
2x(t +1)=242-(t +1) 1<t+1<2 ={-2t+2 O<t<1
0 con otro valor 0 con otro valor
Si sumamos
t+3 -2<t<-1 t+3 -2<t<-1
(t)— 2t +4 -t -1<t <0 3 t+4 -1<t <0
YU =2 a O<t <1 22t O<t <1

0 con otro valor 0 con otro valor




2.9 Sea

Sol.

A=t-5 B=t-4

Resolucion:

h(T)=ezru(—z’+4)+e_21u(r—5)= e’ r<4
0 4<7<5

Por tanto

hit -7)=

Con lo que:

2(t -7)

-2(t-7)

h(t —z’)z

t-r>5 e
t-r<4

®©® o

-27

e

=4€

4<t —-r<5 |0

A=t-5 B=t-4

2.11 Sea

—2(t-7)

2t -7)

-2(t-7)
—2(t-7)

t-5)<z<{t-4)

hit)=e?u(-t +4)+e?uft -5)

Determine Ay B tales que

A<r<B

xt)=uft -3)-uft -5)

hit)=euf)

a) Calcule yt)=x@ ) ht)

b) Calcule gt )=

*hit)

c) ¢C6émo esté relacionada gt ) con y (t)?

Sol:
0 —oo<t <3
ay t)= LGTM 3<t <5
1-etpd 5<t <o

3

b) gt)=e 2 —3)—e Sk —5)

Resolucion:

Resolvamos graficamente, dibujemos x [k |y h[k |




nfz) hit-z}

Para evaluar la salida resolvemos la integral de convolucion, barriendo todo el eje
tiempos

yt)= ,TX(T)h(t —rdz

Si observamos tenemos diferentes zonas para evaluar la integral.
Zonal:Cuandot <3
No hay producto comun y la salida es cero y ZOnal(t )=0

Zona2:Cuandot >3 yt <5

En este caso

2] y hit-2) con t=4 2002 )

05p

Con lo que

t
y zona2(t ): J‘eis(t 7T)d r=
3

Zona 3: Cuandot >5
Estamos en la situacion de la figura, debes tener en cuenta que la exponencial es infinita
y por tanto no consideres cero la gréafica de linea de puntos.



05p

De esta forma

F 3t-0)P  .-3(-5) _ .-3(-3) ~-3t-5); .6
yzonaS(t)zje_s(t_T)dT=e _° € _& (1 e )
3 3 |3 3 3
Por tanto
0 —oo<t <3
_a-3t-3)
a)y )= 1GT 3<t <5
_ a6 h-3t-5)
L1-e 5<t <w
3

Apartado b)
Al derivar la sefial de entrada (resta de escalones) y tal como vimos en el modulo 1, la
derivada del escal6n es la delta la derivada es:

dn(idt= deladl-3) deltalt-5)

OS¢

Por tanto al ser la convolucion con deltas (propiedad desplazamiento)

gt)=ht -3)-ht -5)=e 33 -3)-e 35 -5)

Apartado c) Es decir, estamos interesados a ver que le sucede a la convolucién cuando
convolucionamos con la derivada.

Derivemos el resultado del apartado a)



0 —oo<t <3
_ a-3(-3)
yt)= leT 3<t <5 >
A6 -3(t-5)
l-e 5<t <o
3
0 s —e<t=3 —o<t <3
di;t(t): se - 3<t <5 e 3t-3) 3<t <5 =
_3(1—676 73(1 75) (676 —1)3730 75) 5<t <o
5<t <o
3
0 —oo<t <3
_ Je3-3) 3<t <5 =e 33 —3)-e 33 —5)
e3t3) ¢35 5 <y

Con lo que la salida es la derivada, por tanto g (t ): d);—t(t) (denominada propiedad de la

derivacion de la convolucion)

2.14 ;Cuales de las siguientes respuestas al impulso corresponden a sistemas
estables LTI?

a) hyt)=e 2 yu() b) h,(t)=e™ cos(2t uft)
Sol: Las dos.

Resolucion:
La condicidn para que un sistema LTI sea estable viene determinada por la convergencia

0 no del 4rea del médulo de la respuesta impulsional J.|h (t )t

—00

Apartado a)

[yt = [lea2 e = [ete 2o = [ fo 2 e = [een -1
—o0 0 0 0 0

Con lo que es estable.

Apartado b)

J.|h2(t Jat = ‘He* cos(2t th = je’t cos(2t )dt < J-e*dt <1
S 0 0 1) 0

(1) Al ser este modulo menor o igual, puede evaluar el area maxima que
corresponde a médulo 1, y observando que estd converge, por tanto también
esta respuesta impulsional corresponde a un sistema estable.



2.15 ¢ Cual de las siguientes respuestas al impulso corresponden a sistemas estables
LTI?.

a) hl[n]zncos(%n).l[n] b) hy[n]=3"u[-n +10]

Sol: La respuesta al impulso del apartado b)

Resolucion:

0
Debemos determinar si la serie Z|h [n] converge.

n=—oo
Apartado a)
Z|h1[n ] = Zn os[ﬁnj < Zn Por tanto no converge, ya que crece a medida se
n=—o n=0 4 n=0

incrementa el valor de n y el coseno no puede eliminar esta tendencia.

Apartado b)

=——<

~ i"’n _0-3'%3 3t
1-3 2

S haln] = i3”

n=—oo n =—o0 N =—o0

Observamos que la expresion da una constante (que aunque grande) lleva a cumplir que
la expresion es menor que una constante y por tanto corresponde a un sistema Estable.



2.21 Calcule la convolucion y [n ] =X [n]* h [n] de los siguientes pares de sefiales:
9 x[n]=a u[n]}aiﬂ

hin]=4"uln]
b) x[n]=h[n]=a"u[n]

1 n

) x[n]:[—gj uln - 4]

hjn]=4"u[2-n]
d) x [n] y h [n] son como en la figura

) )

S EEEEER i Teee P S IR R NI S
Resolucién:
Apartado a)
B B K on—k o1 k=0
VIl yll- 3 tul k]{u[kl-{om .

= ne 1k <n > ne n % _
:Zakﬂ ku[n_k]:[u[n_k]:{ok<n:|zzakﬂ k_p Zakﬂk:
k=0 k=0 k =0

G

Observad que esto es valido para « # £ ya que tendriamos una indeterminacion del tipo

N n n ﬂ ﬁ ﬁn+l_an+1
=p (KJ =p =
kZ:(:) B

0 ycomo k>0 y n—-k >0—n >k , entonces la expresion de la convolucién es

valida para n>k >0 —>n >0. Siendo la convoluciéon cero para las muestras
negativas. De esta forma:
1 n+l
ﬂn+ —a
yIn]==———uln]
-

Apartado b)
Es el caso del apartado a) pero considerando « = 8

yln]= xfn* yln]- iakan—ku[k]u[n_k]{u[k]:{lk 20}

Ok<0

k=—o0

_$ atamufn _k]{u[n —k]:{lk <n } R

Ok<n| 3 k=0

Por tanto

yln]=a"(n+1uln]



Apartado c)

Representemos ambas expresiones para su resolucion gréfica

xn] hin]

Figura a)

Dibujemos h[n —k |

Figura b)
Si observamos tenemos dos zonas: (tener en cuenta figuras a) y b)
Zonal:n-2<4—-5n<6

1y \
L LR T S
8

k=4

Zona2:n-2>4—-n>6

_“1 n-2 ) .
- 5[ 4en-e g4 oLy
8

k=n-2 k=n-2 1
8( 1Y)'( 1)?
O
Apartado d)
yln]= Zx[k]h[n ~k]=x[oh[n]+x[2h[n 1]+ x[2]n[n - 2]+ x[3]h[n - 3]+ x[4]h[n - 4]=

=h[n]+h[n -1]+h[n -2]+h[n =3]+h[n - 4]

El resultado es mostrado en la siguiente figura,



2345678 210111213141516 1718192021 2324 55

2.22. Para cada uno de los siguientes pares de formas de onda, use la integral de

convolucién para encontrar la respuesta y (t ) a la entrada x (t ) del sistema LTI

cuya respuesta al impulso es h (t ) Bosqueje sus resultados.

t)=eut)
(Obtenga el resultado con « # 'y cuando « = )
t)=euft)
xt)=ult)-2ult -2)+ult -5)
hit)=eXu(l-t)
c) Ver figura a)

d) Ver figura b)

e) Ver figurac)

Figura a)

b Pendiente=a

Figura b)



Zona 1:

yt)

Figura c)
Resolucion:
Apartado a)

© o t
—00

yt)= [x(ht —r)xz= je-we-ﬂﬁ-ﬂu(rp(t —r)jrzje‘”e‘ﬂ(t")drt >0

—0

Entonces,

t t e_(a_ﬂ)r ¢ e_ﬂt
y(t)= J.e‘o‘fe‘ﬂ(t “dr=e” je‘(“‘ﬁ)’dr e/ ( J (e‘(“‘ﬁ) —l):
0 0 pra ), b-a
e e’ 0
-«
Enelcaso a = f

0

t t
J‘e“’”e“”(t 7 =e Id r=e(rf,=te ™t >0
0 0

Apartado b)

t —1<0—>t <1 (verfigura zona 1)

yt)

2

:[eZ(t—r)dT_jIEZ(t—r)dT:%kﬂ _262(t—2)+62(t—5)]



Zona 2:

t>1yt —-1<2 —>t <3 (Verfigura zona 2)

2 5
yit)= J’ez(t—r)dT_J'ez(t—r)dT:lkz 4+ 2e2-5) _9g2t-2)
2
o1 2

Zona 3: (ver figura zona 3)
t <2yt -1<5->t <6

t-1

o FERY
T

Zonad:t 25— y()=0
Apartado c)



a5 L . L L L L
0 & & -4 -2 a 2 4 & [ 0 [
T

Analicemos las diferentes zonas: (tenemos que presente que el ancho del pulso y del
trozo senoidal es el mismo e igual a 2).

Zona 1:
t-1<0—>t <1-y()=0 Alnno hay salida

Zona2:t <1yt-1<2->t<3

T

t-1 t-1
vO)- | 25en(7rr)dr:2(M) -2 1-cos(et 1))
0
0
Zona3:t 23 yt-3<2->t<5

yit)= sten(m)d .- Z(ML = 2fcos(ft ~3))-1]

T T

Zona4t -3>2 5t >5-5y()=0

Apartado d) Al tener una delta procedemos del siguiente modo:

1 i o<t <1
ht)=h,t)-=6t —2) con h,(t)=13
3 0 por otro lado

Con lo que:

3
t-1
Por lo tanto,
y(t)zg[%atz ~La 17 +bt -t —1)}—%[a(t _2)+b]=
—at +b =x(t)
Apartado €)

Al ser x() periodica implica y(t) periédica del mismo periodo, por ello
determinemos un periodo
Al invertir y desplazar la respuesta impulsional tenemos que sus limites sont-1y t.

ht)=—t+1 0<t<l—ohft-7)=—{ -7)+1=-t+7+1 O0<t-7r<1 t-1<r<t



Zona1: —igt gi
2 2
-1 ¢ .
Y(t)= I(t -z —l)ir+ I(—t +z +1);ir=z+t _t2
t-1 Y
Zona2:1gt gi
2 2
% t ,
y )= J(t -z —1)dr+'[(—t +z+1dr=t? -3 +
t-1 i

Siendo periddica de periodo 2.

2.23 Sea h(t) el pulso triangular mostrado en la figura a) y x(t) el tren de
impulsos mostrado en la figura b). Esto es:
x(t)= Y ot -kT)
Kk =—0

Determiney trace y (t )= x (t )* h(t ) para los siguientes valores de T.

T =4 BT =2 0T =% d)T =1

-1 i} 1 AT 2T T a T 2T 3T
1 t

Resolucion:

Al convolucionar con una delta la sefial se desplaza entorno a la posicion de la delta, en
este caso al ser un tren, tendremos que se desplazara a cada una de las deltas.

Apartado a) Siendo el resultado grafico (observamos no hay solape, los tridngulos se

siguen viendo)

¥{t)

Apartado b)




Se observa que es la separacion minima entre las deltas, para que no se solapen los

triangulos.

y{t) con T=2

Apartado c)

ity T=3/2

05

Apartado d)

¥ty T=1

Se obtiene la recta constante de amplitud 1.

2.28 A continuacion mostramos las respuestas al impulso de sistemas LTI discretos.
Determine si cada sistema es causal y/o estable. Justifique sus respuestas.

a)h[n]:(é)nu[n] e)h[n]:(—%)nu[n]+(l.01)”u[n -1]

b) h[n]=(0.8)"u[n +2]

f)h[n]:(—%)nu[n]+(1.01)”u[1—n]

c)h[n]:(%jnu[—n] g)h[n]:n@nu[n_l]
d) h[n]=(6)"u[3-n]

Resolucion
Para ser causal la respuesta impulsional debe s6lo existir para n > 0 y para ser estable

la suma del médulo de la respuesta impulsional debe converger.



Apartado a)
Causal porque h[n]=0 para n <0.

Estabilidad
ey =1\ 1-0 5
> (—j ulp]=> | 2] ===5 == <w portanto ESTABLE.
5 5 1 a4
e n-o 1-=
5
Apartado b)

No causal la respuesta impulsional tiene valor distinto de cero en las muestras -1y -2.
Estabilidad

- 2_0 (0.8)% 125
> [08fuln +2] = 208 1 08 " 02 16

n=—0o n=-2
por tanto ESTABLE.
Apartado c)

No causal.
Estabilidad

[_j uf-n Z[ ) = NO ESTABLE.

n=—o

o0

2

n=-w
Apartado d)
No causal, existe para muestras negativas.
Estabilidad

i‘( uf3- n] 23:(5 0-5% =%<oo por tanto ESTABLE.

n=-w
Apartado €)

Causal

No estable pues el segundo término crece cuando n — oo

Apartado f)

No causal

NGERY ° L . 1 0-(Lo1)
—— 101 1 < —— 1.01) =

Z( 2) ulnf( ") Z( ) Zw( ) 1" 1101

n=—o0

n=0 — 1+i

Si estable
Apartado g)
Causal
Estabilidad

0 1 n

Zn (—j =1 < oo Estable.
3

n=1

2.29 A continuacion ofrecemos las respuestas al impulso de sistemas LTI continuos.

Determine si cada sistema es causal y o estable. Justifique sus respuestas.

aht)=e*ut -2) &) hit)=e

<o



b) hit)=eu(3-t) f) hit)=te tu)
¢) hit)=e2uft +50) o) hit)=eet —el 2000 100}, 1)

d) hit)=eZu(-1-t)

Resolucion

Apartado a)

Causal, h(t) notomavaloresent <0

Estabilidad

© 0 © _at \® .8 _8

I|h(t]dt :He‘4t G :J.e““dt =& _0-e " e’
—4 —4 4

- 2 2 2

Converge y por tanto es estable.
Apartado b)

No Causal, h(t ) tomavaloresent <0

Estabilidad

0 3 3 _ 3 _
[Ine)at = [l foe = feat =(e 6} =2 =

No converge y por tanto es no estable.

Apartado c)
No Causal, h(t ) tomavaloresent <0

Estabilidad

3 2 * -2t \* 100
[Ine)a = flefoe = fe?ar =| S| -=-
—o0 -2 50 2

-50 -50
Converge y por tanto es estable.
Apartado d)

No Causal, h(t ) tomavaloresent <0

Estabilidad

% -1 -1 2t Y1 g2

[Ine)at = [le?fat = feat =|=~| -=-
2) 2

Converge y por tanto es estable.

Apartado €)

No Causal, h(t ) tomavaloresent <0

Estabilidad

T|h(t Jat =

Converge y por tanto es estable.

T e r ° et (e®) 1 1
J-67 M‘dt = .[eetdt +.[e76tdt = ? + 6 :E+E:

—o0 —o0 0
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