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Convoluciéon en sistemas LTI

El andlisis de los sistemas de tiempo dicreto (y también de tiempo continuo)
depende fuertemente de la estructura intrinseca de los mismos, siendo el mismo en
general complejo desde el punto de vista matemaético y operacional.

Sin embargo, el caso de los sistemas LTI es particularmente importante, ya que
ambas propiedades, linealidad e invarianza en el tiempo, permiten un analisis en

extremo simple (en comparacién con sistemas que no cumplen estas propiedades)!!
.

La

clave en la “simpleza” de descripcién en el andlisis de estos sistemas radica
fundamentalmente en
El principio de superposicién (por ser sistema lineal)

Que el retardo temporal de las senales de entradas no altera la forma de las
senales de salida (por ser invariante en el tiempo sélo se introduce un

retardo).
4
Comenzaremos con la descripcién de la suma de convolucién para el caso de
tiempo discreto por ser mas simple. Luego pasaremos al caso de sistemas LTI de
tiempo continuo.
y
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Representacién de una senal mediante impulsos

z[-2]d[n + 2|

zln) = > z[k]o[n— k]
k=—oc0
n=ng — z[ng] = i z[k]6[no — k]
k=—oc0

_J 1 sik=nog
Slno — k] = { 0 en otro caso

x|n|

“I_1I§:”
|

-2

IS
&
o

z[n] = o[—2]8[n+2)+z[—1]8[n+1]+x[0]8[n]+x(1)8[n—1]+2[2]5[n—2]
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Sistemas LTI en tiempo discreto I

Supongamos que tenemos un sistema lineal 7. Definimos las respuestas de este
sistema a los impulsos unitarios desplazados de la siguiente forma:

Debemos interpretar a h[n, k| como una
familia de senales de n indexadas en k. Para

T1[n—k]] = hin, k], k € Z cada retardo k cada respuesta h(n, k) en el
tiempo n es en principio diferente!

Mediante el conocimiento de las sefiales h[n, k] podemos aplicar superposicién
para calcular la salida del sistema 7 cuando la entrada es z[n]

oo oo oo

ylnl =Tl =7 | > aMoln—k| = > 2kTln-kl= > a[khn k]

k=—o00 k=—oc0 k=—o00

Conociendo la respuesta del sistema lineal a los impulsos desplazados podemos
calcular, por medio de una suma ponderada adecuada, la respuesta del mismo a
cualquier entrada z[n]. Notar que hasta el momento sélo hemos usado la
propiedad de linealidad de 7, con lo cual esto es vélido atin cuando el sistema es
variante en el tiempo!!
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Sistemas LTI en tiempo discreto II

Supongamos ahora que el sistema es invariante en el tiempo y que
T18[n]] = hln,0] = hn]

Es claro que:

T6[n — k]] = h[n — k]

Tenemos el siguiente resultado:

Sea T un sistema LTI de tiempo discreto tal que T[8[n]] = h[n]. La respuesta y[n]
del sistema T a cualquier entrada x[n| de tiempo discreto (denotada como
y[n] = hin] *x z[n]) se escribe como:

oo

y[n] = hin] x z[n] = Z z[k]h[n — k]

k=—o0

y se conoce como suma de convolucion. De esta forma la accion de un sistema
LTI en tiempo discreto queda totalmente caracterizada por una unica senal: la
respuesta al impulso del mismo h[n]!!!
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Sistemas LTI en tiempo discreto I1I

ENGINEIRING

CONIGLIO

Convolution: its bark is worse than its bite!
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Ejemplos I

z[n) hin)
2 2
1 14
(1) ﬁ y(t) 4 2 2 4 4 2 2| 4
I
1 Kl
20 2
yln] = > a[klhln — k]
k=—oc0
2
yln] = > a[klh[n — k]
k=-2

y[n] = z[-2]h[n + 2] + z[—1]h[n + 1] + z[0]h[n] + z[1]h[n — 1] + z[2]h[n — 2]
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Ejemplos 11

—2]6[n+2]

—1]6[n +1]

Jr%

z[1]6[n — 1]

z[2]d[n — 2|
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4
41 z[0]h[n]
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4 lz[1]hln — 1]

n

} z[2]h[n — 2]
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Ejemplos III

z[k]h[—k]

x[k|h[1 — k]

alkh2 K
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Ejemplos IV

Sean
z[n] = a"uln], 0 < a <1

h[n] = u[n]

o
o
°
o

Mg JMIMIL

z[n] = a™u[n] con a = 0.8 h[n] = u[n]
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Ejemplos V

Es claro que cuando n < 0 h[n — k] y z[k] no tienen interseccién. De esta forma
yln]=0sin <0
Ademés cuando n > 0 es claro que:

b 0<k<n
wlk]hln — k] = { 0 en otro caso

De esta forma:
1—antl

n
K
n| = a = , n>0
yn] kE:O T >

Finalmente
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Ejemplos VI
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Algunos consideraciones

Como se ve podemos interpretar la suma de convolucién mediante un
deslizamiento de la secuencia h[n — k| sobre la sefial de entrada z[k].

Habiendo calculado la salida para un instante y[n] podemos calcular y[n + 1]
desplazando en 1 la secuencia h[n — k|, multiplicando por z[k] y sumar. J

Es muy importante ayudarse “graficamente” para realizar la suma de convolucién,
tal y como hemos hecho en los ejemplos! Es muy facil cometer errores si no se
hace esto (al menos al principio)!! Algunas convoluciones pueden ser un poquito
mas complicadas donde haya que analizar varias regiones de valores de n en donde
la superposicién entre la entrada z[k] y la respuesta al impulso h[n — k| tenga
caracteristicas diferentes!!

Esto se domina de una unica forma: practicando y realizando muchos ejercicios!!
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Sistemas LTI en tiempo continuo I

La intuicién dice que el siguiente teorema deberia ser cierto para sistemas de
tiempo continuo:

Teorema

Sea T un sistema LTI de tiempo continuo tal que T[6(t)] = h(¢t). La respuesta
y(t) del sistema T a cualquier entrada x(t) de tiempo continuo (denotada como
y(t) = h(t) * z(t)) se escribe como:

oo}

y(t) = h(t) * 2(t) = / ()t — 7)dr

—oo

y se conoce como integral de convolucion. De esta forma la accion de un sistema
LTI en tiempo continuo queda totalmente caracterizada por una unica senal: la
respuesta al impulso del mismo h(t)!!!

.
Nuevamente la clave para este resultado es el hecho de que la delta de Dirac nos
permite escribir:
e o}
o(t) = / 2(1)8(t — 7)dr
— 00
para cualquier funcién que sea continua en t. )
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Sistemas L'TT en tiempo continuo II

Consideremos las sefiales da (t) que definimos previamente:

T lim 6a(t) = 8(¢)

/\/ A—0

A i
Consideremos entonces las senales da (t — kA) las cuales son versiones desplazadas
de la delta nascent definida arriba. Sea Z(t) “una aproximacién” a la sefal x(t):

A

2(7)da(t — )
o

a(t)= Y a(kA)oa(t—kA)A

k=—oc0
(1)
Sélo uno de los términos de la
sumatoria es distinto de cero
para cada t!

2(mA)
A

~ @@

2 |
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Sistemas L'TT en tiempo continuo III

Es natural pensar que

2(t) = lim 2(t) = lim > a(kA)da(t — kA)A

=—00

El 4rea sombreada del grafico anterior (que corresponde a un término de la serie)
converge, cuando A — 0 al drea bajo la curva z(7)da (¢ — 7) . El drea del zona
sombreada es (mA) y converge cuando A — 0 a z(t). Como 0a(t —7) = 6(t — )
podemos escribir:

2(t) = fim 3" x(kA)éA(tka)A:/oo 2(r)8(t — 7)dr
k=—oc0 —0o0

Es claro que lo hecho arriba no es una prueba formal de 7 x(7)d(t — 7)dr.
Dicho resultado es una consecuencia de las propiedades de la delta de Dirac. Lo
que nos dice el desarrollo de arriba es que esta propiedad del impulso unitario es
una idealizacién de la ecuacién (1), en donde con un valor de A lo suficientemente
pequernio podemos aproximar muy bien el valor de z(t).
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Sistemas LTI en tiempo continuo

Supongamos ahora que tenemos un sistema lineal 7 y que disponemos de las
respuestas del mismo a las sefnales da (t — kA):

Debemos interpretar a h(t,kA) como una
familia de senales de ¢t indexadas en k. Para
T [6a(t —kA)] = h(t,kA), kK €Z  cada retardo k cada respuesta h(t,kA) en el

tiempo ¢ es en principio diferente!

De esta forma podemos escribir

W) = TEW =T i 2(kA)SA(t — kKA)A
k=—oc0
- i 2(EA)T [5a(t — kA)| A
k=—o0
= i 2(kA)A(t, kA)A

k=—o0

Es razonable pensar que a medida que A tiende a 0 g(t) tienda a y(¢) = T [z(¢)]. )
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Sistemas LTI en tiempo continuo V

Usando el mismo argumento que antes podemos escribir:

[ee]

y(t) = Jim > a(kA)h(L, k:A)A:/_OO z(T)h(t, T)dr 2)

donde h(t,7) = lima_,0 h(t, kA), o sea la respuesta del sistema lineal 7 a un
impulso unitario desplazado en 7.

Claramente (2) muestra que la salida al sistema lineal 7 es la superposicién de las
respuestas del sistema a §(t — 7) ponderadas por z(7)d7r. Esto es andlogo al caso
de tiempo discreto. Es claro que el argumento que nos llevé a dicho resultado no
es riguroso desde el punto de vista matematico, sino mas bien un argumento
intuitivo!

En forma analoga al caso discreto podriamos haber usado directamente la
linealidad de 7 (con algunos cuidados especiales por la presencia de la delta de
Dirac!):

yt) =T Um z(T)a(t_T)dT} - /Oo 2T [8(t — 7)] dr = /OO o(r)h(t, 7)dr

—o0o [e's} —o0
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Sistemas LTI en tiempo continuo VI

Con la hipétesis de que T es tambien invariante en el tiempo tenemos que:
TEt—7))=h(@E—7,0)=h(t—"7)

con lo que obtenemos que:

y(t) = T [z()] = h(t) x x(t) = /OO z(T)h(t — 7)dr J
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Sistemas L'TT en tiempo continuo VII

El procedimiento para evaluar la convolucién en tiempo continuo es anélogo al
caso discreto mediante un reflejo de h(t) (o z(¢) segin convenga) y
desplazamientos temporales en ¢t antes de realizar la integracién. Las propiedades
enunciadas antes pueden ser también muy ttiles para evaluar una determinada
integral de convolucién. Un ejemplo a continuacién:

1) Considere h(t) = u(t) e z(t) = e~ “*u(t) con 0 < a.

05

z(t) = e “tu(t) con a = 0.8 h(t) = u(t)
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Sistemas LTI en tiempo continuo VIII

Es fécil ver que para t < 0 el producto de z(7) y h(t — ) es cero. Para t > 0
tenemos que:

emT o< T<t
o(r)h(t —7) = { 0 en otro caso

Entonces:
_ l _ —at
0" a (1 e )

En forma compacta

(-eotyu) T N .

Q|

y@t) =

-2 0 2 4 6 8 10

Recuerden realizar muchos ejercicios de convolucién!! Es la tinica forma de
entender en forma completa el temal J
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Propiedades de la convolucién: Commutatividad

z[n] * h[n] = h[n] * z[n]

z[n]«hin] = > alklhn — k]
k=—o00
= Z z[n — m]h[m)]
Z h[m]z[n — m]

m=—0o0

z[n] — h[n] F—— y[n] N hln] — z[n] — y[n
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Propiedades de la convolucion: Distributividad

z[n] * (h1[n] + h2[n]) = z[n] * hi[n] + z[n] * ha[n]

oo

an] * (ha[n] + hon]) = Y @[k] (h1[n — k] + hzln — K])
k=—o0
= > (alklhiln — k) + (z[k]h2n — k])
k=—o00
= Z z[klhi[n — k] + X z[klha[n — k]
k=—o0 k=—oc
= x[n] * hi[n] + z[n| = ha|n]
hafn) (2]
z[n] —— hi[n]+ h2[n] —— y[n] <& z[n] »[ %- y[n]
ha[n]
S
Senales y Sistemas Sistemas LTI
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Propiedades de la convolucién: Asociatividad

z[n]*(hi[n]*ha[n]) = (z[n]*hi[n])*ha[n] = (z[n]xha[n])xhi[n] = z[n]xhi[n]*xha[n]

>
(x[n] * hy(n))«hy[n] = 5 (x[r]=h[r])[klhs[n — k]

x S
> > zlplhilk — pl| holn — k]

k=—oco \p — o<
oo oo
= X > @plhilk — plhaln — k]
k=—o00 p=—o0
-
o) (hyn] = hyn)) = 50 @im](hy(r]<hy(r))n — m]
m-— o
o o
= X xml| > hilghln —m) —q]
m=—o00 q >C

) =)
= > > x[mlhilqlh(n — m — q]

k=gtm m=k—gq
oo oo
= X > @k alhylalhsln — k)
q=—00 k=—o00
p=k—q g=k—p
oo
= > >>  @(plhi[k — plhyin — k]
k-—oo p-—oo
zn] ——> hilnlx hyn] —— yn] PEN zn] —> hilnl = hanl — yn)
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Propiedades de sistemas LTI: Memoria,

Para sistemas en tiempo discreto y continuo las relaciones entrada-salida de los
mismos estdn dadas por:

ylnl = > a[klhln—k] = > z[n - K]h[k]
k—oo k—oo

y(t) = /00 z(T)h(t — 7)dT = /00 z(t — 7)h(T)dT

— 00 —o0

Un sistema en tiempo discreto o tiempo continuo no tendrda memoria cuando

h[n] = 0,Yn # 0, h(t) =0,Vt#0
O en forma equivalente:
yln] = Kaln], hin] = K6[n]
y(t) = Ka(t), h(t) = K(t)

Cuando K = 1 tenemos los sistemas identidad en tiempo discreto y continuo!!
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Propiedades de sistemas LTT: Invertibilidad

Consideremos un sistema LTI en tiempo continuo (el caso de tiempo discreto es
similar) con respuesta al impulso h(t). El sistema inverso g(t) (si existe!) debe
cumplir con:

x(t y(t) x(t)
a(t) h) y( o(0)

Usando la propiedad de asociatividad de la convolucién tenemos que:

z(t) = g(t) x [h(t) x 2(t)] = [g(t) * h(t)] * x(?)

o lo que es lo mismo que:

5(t) = g(t) * h(t)

4

Notar que hemos asumido que el inverso de un sistema LTI es LTI. Esto es cierto,
pero no es obvio y debe ser probado!! La pregunta es como lo hacemos?? J

Ejemplo: Sea h[n] = u[n]. Es claro que y[n] = >p__ __ z[n]. El sistema inverso
sabemos que es y[n| = z[n] — z[n — 1], cuya respuesta al impulso es
g[n] = é[n] — d[n — 1]. Probar que h[n| * g[n] = §[n]!
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Sabemos que para que un sistema sea causal su salida al tiempo ¢ no puede
depender de la entrada z(7) con T > t. Observando que podemos escribir:

y(t) = /00 z(t — 7)h(T)dT S LA 1

- /_O w(t — )h(r)dr

+/ z(t — 7)h(7)dT 1

por lo cual debemos tener que

h(r) =0, 7 <0 \

y la salida del sistema se puede escribir
como:

h(r) -~ - w(0 —7) A(r) 4 = ol
o0 |
y(t)= [ a(t—)h(r)dr :
0 . |
t —h(r) = F =2(0.5—7) —h(r) - -a(=05-7)
= z(T)h(t — T)dT : ‘ =)
oo ‘
1 -
El caso para tiempo discreto es anédlogo!! 2 4 0 1 2 2 4 0 1 2
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Propiedades de sistemas LTI: Estabilidad

Teorema

Sea T un sistema LTI de tiempo continuo tal que T [6(t)] = h(¢).Dicho sistema
serd estable en el sentido BIBO sy sdlo si:

/Oo |h(£)]dt < oo

— o0

o lo que es lo mismo h(t) € L1(R).

Demostracion:
Supongamos primero que se satisface la condicién ffooo [h(t)|dt < ooy que la

entrada x(t) cumple con |z(t)| < B; para todo t € R. Entonces:

o)

ly(®)] < /Oo [z(T)||h(t — 7)ldr < 31/ |h(t — 7)ldT < o0

- —oo

Continua...
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Propiedades de sistemas LTI: Estabilidad

Continua...

Lo contrario los demostraremos por reductio ad absurdum. Supongamos ahora que
el sist;ma es BIBO estable, pero que [*7_|h(t)|dt = co. Consideremos la siguiente
entrada:

o(t) = { mi (=) #0
0 sih(—t)=0

Es claro que esta entrada es acotada |z(t)| < 1. Consideremos la salida a esta
entrada para t = 0:

- /_O:o h(r)a(—r)dr = O:o ‘ﬁl /Oo 7)ldr = oo,

lo cual es una contradiccién ya que habiamos supuesto que el sistema era BIBO
estable. Entonces debe ser:
oo
/ [h(t)|dt < oo

— o0
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Propiedades de sistemas LTI VI

El caso para tiempo discreto se prueba en forma similar!!

Ejemplo: Consideremos h(t) = u(t). La salida de este sistema es:
t
wo = [ aryr
— 00

Es claro que | fooo u(t)dt = oo con lo cual el sistema es inestable.

Como conclusién general:
@ Para determinar la salida de un sistema LTI a una entrada determinada es
necesario realizar una suma o integral de convolucién entre la respuesta al
impulso del sistema y la mencionada entrada.

@ Los sistemas LTI, tanto de tiempo continuo como de tiempo discreto, estan
caracterizados completamente por su respuesta al impulso h(t) o h[n]. Esto
es privativo de dichos sistemas. Otros sistemas no lineales y/o variantes en
el tiempo no pueden ser caracterizados por una respuesta al impulso!!

@ Muchas propiedades de interés de los sistemas LTI pueden determinarse
mediante un andlisis de la respuesta al impulso!
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Sistemas descriptos por ecuaciones diferenciales I

Las descripcién de sistemas a través de ecuaciones diferenciales es muy comin en
la practica. Aunque en general podemos considerar sistemas descriptos por
ecuaciones en derivadas parciales, en este curso nos restringiremos a sistemas
descriptos por ecuaciones diferenciales ordinarias con coeficientes constantes.

N M

dFy(t) d*a(t)
= b

kgoak dtk Z k

forma implicita y para obtener la misma es necesario resolver la ecuacién

En un sistema descripto por ecuaciones diferenciales, la salida estd expresada en
diferencial! J

Ejemplos
@ Circuitos eléctricos.
@ Sistemas fisicos simples (resortes con masas, etc)
@ Reacciones quimicas simples.
@ Etc.
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Sistemas descriptos por ecuaciones diferenciales II

Se sabe que para obtener la solucién a una ecuacién diferencial ordinaria a
coeficientes constantes es necesario especificar las condiciones iniciales de la misma.

Si bien la intuicién dirfa que un sistema descripto por una ecuacién diferencial
ordinaria es lineal, lo cierto es que ello dependerd de las condiciones iniciales!! J

Ejemplo: Consideremos la siguiente ecuacién diferencial:

dy(t
WO+ ay(t) = e, y(0) =10, a €

Sabemos que la solucién la podemos expresar de la siguiente forma:
y(t) = yn(t) + yp(t)
Consideremos la solucién para t > 0. Es facil probar que:
yn(t) = Ae="tu(t)
1 —2at
yp(t) = ——e " *u(?)
«a
Con lo cual

1
y(t) = (Ae_o‘t — 76_20"5) ,t>0
e
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Sistemas descriptos por ecuaciones diferenciales I1I

El valor de A es determinado por la condicién inicial:

1

A=yo+ —

a

Entonces obtenemos:
—at 1 —at —2at
y(t) =yoe ¥+ — (e7* —e72%t) >0
a

La solucién para t < 0 es directamente la solucién homdgenea que obtuvimos antes
con la condicién inicial dada por yo:

y(t) = yoe ', t <0

La solucién para todo t se puede expresar como:

1
o(0) = g0+ (7 — e u(t

Senales y Sistemas Sistemas LTI

34/42



Sistemas descriptos por ecuaciones diferenciales IV

1
a

y(t) — yoeiat + (efat _ 672at) u(t)

Algunas consideraciones:

@ Si la senal de entrada es igual a la sefial nula la solucién total seria
y(t) = yoe ™%, Es claro que entonces el sistema no es lineal ya que a entrada
nula la salida es no nula. (para un sistema lineal debe ser 7 [0] = 0!).

@ Si la condicién inicial es nula el sistema es lineal. Probarlo!!!

@ Notar que la solucién de arriba implica que el sistema es no causal, ya que
para una entrada que es nula para ¢t < 0 la salida es no nula para t < 0.

Como nosotros vamos a estar interesados en sistemas LTI vamos asumir la
condicién de reposo inicial: si la entrada es cero para t < tg entonces la salida del
sistema es cero para t < tg. De esta forma podemos asegurar que las condiciones
iniciales son nulas lo cual nos asegura la linealidad del sistema. Ademaés de la
condicién de reposo inicial, también obtenemos la causalidad del sistema (que sale
como una consecuencia de que el sistema es lineal!). Se puede verificar que un
sistema descripto por ecuaciones diferenciales a coeficientes constantes con esta
condicién es también invariante en el tiempo. Es facil extender esto a sistemas
descriptos por ecuaciones diferenciales de orden arbitrario con el fin de
considerarlos como sistemas LTI causales! J
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Sistemas descriptos por ecuaciones en diferencias I

Una ecuacién en diferencias es el andlogo en tiempo discreto a una ecuacién

diferencial:
N M
Z apyln — k] = Z brzn — k|
k=0 k=0

Para sistemas descriptos por ecuaciones en diferencias vale la conclusién que
obtuvimos para los sistemas en tiempo continuo descriptos por ecuaciones
diferenciales: un sistema de este tipo sera LTI y causal si consideramos la
condicién de reposo inicial: si la entrada z[n| es cero para n < ng entonces la
salida del sistema y[n] es cero para n < ng. Probarlo!!

Es interesante escribr la ecuacién en diferencias de la siguiente forma:

1 (M N
y[n] = — Z bpzin — k| — Z arpy[n — k]
a0 |p=o k=1

Notar que la ecuacién anterior es recursiva, ya que el valor de la salida al instante
n depende (ademds de la entrada ) de los N valores anteriores de la salida. J
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Sistemas descriptos por ecuaciones en diferencias II

Cuando M = 0 obtenemos:

N
a
yln] = z[n] = > —yln — k|
k=1 20
Cuando N = 0 obtenemos

M by
yln| = —zn—k
= 3 cesln =]

Para el segundo caso podemos ver facilmente que no tenemos recursividad y que la
respuesta al impulso vale:

e 0<k<M
h[n] = ag
0 en otro caso

de longitud finita. Los sistemas descriptos por ecuaciones en diferencias con N = 0

Se ve claramente que la respuesta al impulso es limitada en el tiempo, es decir es
se denominan sistemas FIR (finite impulse response). J
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Sistemas descriptos por ecuaciones en diferencias III

El primer caso es una ecuaciéon puramente recursiva y se puede probar que para
sistemas descriptos por ecuaciones en diferencias en los cuales N # 0 la respuesta
al impulso es de duracién infinita.

Los sistemas de este tipo se denominan sistemas IIR (infinite impulse response) )

Ejemplo: Consideremos y[n] = z[n] — ay[n — 1]. Sea z[n] = §[n] con la condicién
de reposo inicial, la cual implica que y[—1] = 0. Entonces tenemos:

yl0] = =l0] = 1
yl1] = —ayl0] = —a
y[2] = —ayll] = o

y3] = —ay[2] = —a®

En general y[n] = (—a)"u[n]. Se ve claramente que la respuesta es de duracién
infinita.

Cuando estudiemos el tema de transformada Z volveremos al tema de las
ecuaciones en diferencias y los sistemas en tiempo discreto con mayor profundidad!J
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Temas para leer por cuenta propia

Lectura obligatoria

@ Representacién de sistemas mediante diagramas en bloques
(Oppenheim and Willsky, Seccién 2.4.3).

@ Respuesta de los sistemas LTI al escalén unitario (Oppenheim and
Willsky, Seccién 2.3.8 )

@ Interpretacién de funciones singulares por su accién sobre senales
(Oppenheim and Willsky, Seccién 2.5).

Lectura optativa

@ Sistemas LTI en tiempo discreto (Oppenheim and Schaffer, Seccién
2.3).

@ Propiedades de los sistemas LTI en tiempo discreto (Oppenheim and
Schaffer, Seccién 2.4).

@ Ecuaciones en diferencias lineales con coeficientes constantes
(Oppenheim and Schaffer, Seccién 2.5).
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Algunos ej

o
2]

©0

Resuelva los ejercicios 2.21, 2.22 y 2.23 de Oppenheim and Willsky.
Sea el sistema LTI dado por:

y(t) = /t ef(tiT)z(T —o)dr, o0 €R
—oo

Determine la respuesta al impulso de este sistema.
Resuelva el ejercicio 2.43 de Oppenheim and Willsky.

Los sistemas LTI estables preservan las seniales Lo (R): Sea h(t) la respuesta al impulso de
un sistema estable. Pruebe que si z(t) € La(R) entonces:

y(t) = [m h(T)z(t — 7)dT

pertenece a Lo(R). Hint: Recuerde que L2 (R) es un espacio con producto interno y por
ende vale la desigualdad de Cauchy-Schwarz...

Multiplicar polinomios es convolucionar!: Considere los siguientes polinomios:

p1(t) =142ty pa(t) =3 — 3t + 2t2. Calcule en forma directa el producto

b(t) = p1(t)p2(t). Probar que los coeficientes del polinomio b(t) pueden obtenerse
mediante la convolucién de las sefiales de tiempo discreto definidas por los coeficientes
de los polinomios p1(t) y p2(t). Se anima a generalizar el resultado para polinomios

arbitrarios p (t) = ZkMzo apth y pa(t) = Eg]:o by th?
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Algunos ej

e Considere dos secuencias de tiempo discreto de longitud finita h[n] de largo N y z[n] de
largo M (sin pérdida de generalidad asumimos que ambas estdn definidas desde n =0 a
n =N —10 M — 1 segiin corresponda). Probar que y[n] tiene a lo sumo longitud
N + M — 1. Probar también que podemos escribir la convolucién como un producto de
una matriz por un vector de la siguiente forma:

vy = Hx
donde
y =[y0] y[1]... y[N +M —1]]
x = [z[0] z[1]...z[M — 1]]
Construya la matriz H a partir de la secuencia h[n] y observe su estructura particular.

Este ejercicio demuestra que para sistemas de tiempo discreto FIR es posible usar
herramientas estdndar del andlisis matricial para su correpondiente andlisis!

@ Eijercicios 2.34, 2.35, 2.36, 2.48 y 2.56 de Oppenheim and Willsky.
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Tiempo de consultas

; Preguntas?
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