Hoja de féormulas, propiedades y definiciones (Version 1.5)

El presente documento contiene formulas y propiedades varias correspondientes a los distintos
temas de la materia. El mismo es de libre uso por los alumnos en toda instancia, incluidas las de
evaluaciones parciales e integradoras. En estas tltimas mencionadas instancias seré el iinico mate-
rial permitido y la tenencia y consulta de otro material sera sancionada con la desaprobacién del
correspondiente exdmen. Para més informacién con respecto a este punto consultar el reglamento
de la materia.

1. Propiedades y férmulas varias

= Serie geométrica:

E oz”zli, acC, |aj<1
n=0
= Suma geométrica parcial:
Na—1 N1 Na
a'lt —a
E a”zli, aeC, N;,NoeN
-«

n=N1

2. Propiedades correspondientes a la operaciéon de convoluciéon

Sean z(t) e y(t) sefiales de tiempo continuo. Se define la convolucion entre ambas sefiales como:

x(t) xy(t) = / x(T)y(t — 7)dr
—00
Sean xz[n] e y[n] senales de tiempo continuo. Se define la convolucion entre ambas senales como:
zln] xyln] = ) a[klyln — K]
k=—oc0

Valen las siguientes propiedades:

» Commutatividad:

s Distributividad:

s Asociatividad:



3. Propiedades correspondientes a los sistemas LTI

Un sistema de tiempo continuo (denotado por el operador 7. [-]) es lineal e invariante en el tiempo
(LTT) si y solo si verifica las siguientes dos condiciones:

» Para cualesquiera senales z(t) e y(t) tales que las correspondientes salidas son 7.[z(t)] y
Tely(t)], si la entrada al sistema es ax(t) + Sy(t) con «, 5 € C se verifica:

t)
Telaz(t) + By(t)] = aTe[z(t)] + BTely(t)]
« Para cualquier £y € R y cualquier entrada () tal que Tofz(t)] = y(t) se verifica:
Telz(t —to)] = y(t —to)
Ademés es posible escribir para cualquier sefial z(t):
Telx(t)] = x(t) = h(t)

donde h(t) = T.[0(t)] es la respuesta al impulso del sistema y 6(t) es la delta de Dirac de tiempo
continuo.

Un sistema de tiempo discreto (denotado por el operador 7;[]) es lineal e invariante en el
tiempo (LTI) si y solo si verifica las siguientes dos condiciones:

» Para cualesquiera senales z[n] e y[n| tales que las correspondientes salidas son Tg[z[n]] y
Taly[n]], si la entrada al sistema es ax[n] + Sy[n| con a, 5 € C se verifica:

Talex[n] + By[n]] = aTalz[n]] + BTaly[n]]
= Para cualquier ng € N y cualquier entrada z[n] tal que Tz[z[n]] = y[n] se verifica:
Talz[n — nol] = yln — no
Ademés es posible escribir para cualquier sefial z[n]:
Talz[n]] = z[n] * h[n]

donde h[n] = T3[d[n]] es la respuesta al impulso del sistema y d[n| es la delta de Dirac de tiempo
discreto.

= Memoria: Un sistema LTI no tiene memoria si y s6lo si su respuesta al impulso satisface:
h(t) = Ki(t), K € C, (tiempo continuo)
hin] = Kd[n], K € C, (tiempo discreto)
» Causalidad: Un sistema LTI es causal si y s6lo si su respuesta al impulso satisface:
h(t) =0, t <0, (tiempo continuo)
hin] =0, n <0, (tiempo discreto)

= Invertibilidad: Si un sistema LTI admite sistema inverso, el mismo es LTI y la respuesta
al impulso del mismo satisface:

h(t) % h;(t) = d(t), (tiempo continuo)

h[n] * h;i[n] = d[n], (tiempo discreto)



Estabilidad: Un sistema LTI es BIBO-estable si y soélo st:

/ |h(t)|dt < oo, (tiempo continuo)

—00

o0
Z |h[n]|dt < oo, (tiempo discreto)

n=—oo

Ecuaciones diferenciales y ecuaciones en diferencias: Un sistema descripto por una
ecuacion diferencial a coeficientes constantes en tiempo continuo dada por:

N

diy(t) o dka(t)
> an dtk _kgob’“ dtk

es LTT y causal si se verifica la condicion de reposo inicial: para cualesquiera tg € R y (segun
corresponda) tenemos que

Para cualquier entrada que es cero para t < tg

la salida del sistema es cero para t < tg.

En el caso de tiempo discreto, un sistema descripto por una ecuacién en diferencias a coefi-
cientes constantes dada por:

N M
Zaky[n — k] = Zbka:[n — k]
k=0 k=0

es LTT y causal si se verifica la condicion de reposo inicial: para cualesquiera ng € N (segn
corresponda) tenemos que

Para cualquier entrada que es cero para n < ng

la salida del sistema es cero para n < ng.

Aclaraciéon: Notar que en el caso de tiempo discreto la propiedad vale para el caso en que
los retardos en las senales de la ecuacion en diferencias son mayores o iguales a ceros y no
existe ningun término de la forma z[n + k] o y[n + k| con k € N.

Comportamiento de los sistemas LTI frente a entradas exponenciales: Si z(t) = e*!

con s € C (z[n] = 2" con z € C) y T (Tq) es un sistema LTI se tiene:
Telz(t)] = H(s)e®, (tiempo continuo)
Talz[n]] = H(2)z", (tiempo discreto)
donde N
) = [~ hoetan mE@) = 3 Al

- n=-—o0



4. Propiedades correspondientes al tema de series de Fourier de
tiempo continuo

Sea una senal periddica de tiempo continuo z(t) con periodo T'. Los coeficientes de Fourier de
dicha sefial quedan definidos por:

1 (T2 . 2
=— tye Ihotat, ke Z, wo = =
@ T/_T/f( Je  REL 0= 75

Si x(t) € La[—T/2,T/2] podemos escribir:

o0
x(t) = Z ayel kot

k=—o00

donde la igualdad se debe interpretar en términos de convergencia media cuadratica. El proceso
de mapeo de z(t) en sus coeficientes y viceversa lo escribiremos como:

x(t) N

» Parseval: Si z(t) R ay se tiene:

1 [T/2 oo
o[ eoPa= 3 jap

T/2 k——o0

» Linealidad: Sean z(t) e y(t) funciones periddicas de periodo T' tales que xz(t) iR ak
FS
y(t) <— by. Entonces:
(1) + By(t) € aag + B

» Desplazamiento temporal: Sea x(t) periddica con periodo T tal que x(t) N ay,. Consi-
deremos y(t) = xz(t — 7) con 7 € R. Entonces

(1) % age I

» Inversién temporal: Sea x(t) periddica con periodo T tal que x(t) Z2, 4. Consideremos
y(t) = x(—t). Entonces

FS
y(t) <= a_y

» Conjugacion y simetria conjugada: Sea z(t) periddica con periodo T tal que x(t) N Q-
Consideremos y(t) = z*(t). Entonces

y(t) &5 ar,

» Multiplicacion: Sean z(t) e y(t) senales periddicas de periodo T' tales que x(t) N
FS
y(t) <— by. Entonces:

[e.e]

x(t)y(t) N Z apbr—p = ay, * by,

p=—00



» Convolucién periodica: Sean z(t) e y(t) sefiales periddicas de periodo T tales que x(t) N

ar y(t) ﬁ) by. Sea

T/2
2(t) = / x(T)y(t — 7)dr

—T/2

la convolucion periddica entre x(t) e y(t). Entonces z(t) es periddica con periodo Ty :
z(t) N Tayby

» Diferenciacion: Sea z(t) senal periodica de periodo T' tal que x(t) s, ay. Entonces:

t
dfli) N Jkwoay,

» Integracion: Sea x(t) senal periodica de periodo T', con media cero en un periodo y tal que

¢
/ x(T)dT<F—S> il

o Jkwo

x(t) 3, ay. Entonces:

5. Propiedades correspondientes al tema de series de Fourier de
tiempo discreto

Sea una senal periodica de tiempo discreto xz[n| con periodo N. Los coeficientes de Fourier de

dicha senal quedan definidos por:

2w
CU(]ZW

—jkwon
)

1
U = Z x[nle
n=(N)

De la misma forma, podemos expresar x[n] como:
_ Jkwon
z[n| = age
k=(N)

El proceso de mapeo de z[n| en sus coeficientes y viceversa lo escribiremos como:

FS
x[n] <= ay,

. FS .
» Parseval: Si z[n] < a; se tiene:

1
v 3 el = Y
k=(N)

» Linealidad: Sean z[n| e y[n| funciones periodicas de periodo N tales que z[n] N ay
y[n] &5, by.. Entonces:
azln] + Byln] <> aay + Bb

» Desplazamiento temporal: Sea x[n] periédica con periodo N tal que z[n] &5, ap. Con-
sideremos y[n| = x[n — ng] con ng € N. Entonces

y[n] s, aye~Ikwono



» Inversion temporal: Sea z[n| periddica con periodo N tal que z[n] &5, 4y Consideremos
y[n] = x[—n]. Entonces
FS
y[n] <= a_y
» Conjugacion y simetria conjugada: Sea z[n] periodica con periodo N tal que z[n] s,
ay. Consideremos y[n| = z*[n|. Entonces

FS. %
y[n] <= a’y
» Multiplicacion: Sean z[n| e y[n] senales periddicas de periodo N tales que x[n] 3, ay
y[n] &5, by.. Entonces:

FS
2yl €5 3 gy
p=(N)
» Convolucidn periddica: Sean z[n] e y[n] senales periodicas de periodo N tales que z[n] 3,
ax y[n] &5, by,. Sea

zln) = ) alklyln — kld

k=(N)

la convolucion periddica entre x[n| e y[n]. Entonces z[n| es periodica con periodo N y :
z[n] &5 Nagby

6. Propiedades correspondientes al tema de transformada de Fou-
rier de tiempo continuo

Se define la transformada de Fourier de la senal de tiempo continuo z(t) como:
0 .
X(jw) = / z(t)e ¥dt, w € R
—00

En forma compacta podemos escribir X (jw) = F {z(t)}. La anti-transformada de Fourier x(t) =
FH{X(jw)} se define como:

I e ;
x(t) = 271/ X (jw)e’tdw, t € R
—0o0

Estas definiciones tienen sentido siempre y cuando las correspondientes integrales estén bien defini-
das o cuando z(t) o X (jw) son senales en Ly(R) (en este tltimo caso la igualdad en las expresiones
se tiene que interpretar en media cuadrética).

» Parseval: Si z(t) € L2(R) y X (jw) = F {z(t)} vale:

2., 1 ) 2dew
[ttt =5 [ 1xX(Gw)Pa

» Linealidad: Sean z(t) e y(t) funciones tales que X (jw) = Flz(t)] y Y(jw) = Fy(t)].
Tenemos que:
Flax(t) + by(t)] = aX (jw) + bY (jw), a,beC



Desplazamiento temporal: Sea z(t) tal que X (jw) = F [z(t)]. Tenemos que:
Fla(t —to)] = e X (jw)
Conjugacion y simetria conjugada: Sea z(t) tal que X (jw) = F [z(t)]. Tenemos que:
Fla(t)] = X (—jw)
Escalamiento en tiempo y frecuencia: Sea z(t) tal que X (jw) = F [2(t)]. Tenemos que:

Fla(at)] = —X (”’) L a€R

|al a

Derivacion: Sea x(t) tal que X (jw) = F [x(t)]. Tenemos que:

- [da:(t)

' } — juX(jw)

Integracion: Sea z(t) tal que X (jw) = F [2(t)]. Supongamos que [ z(7)dr = 0. Tenemos

que:
F [/t x(T)dT:| _ XGw)

oo Jw

[o¢] . .
En el caso de que [ ~ o Z(7)dT # 0 debemos compensar el “valor de continua” con un impulso.
La expresion para ese caso:

F Ut x(T)dT] = XU L x(0)s(w)

oo Jw

Convolucién: Sea z(t) tal que X (jw) = Flz(t)] y y(t) tal que Y (jw) = Fly(t)]. Sea
z(t) = x(t) * y(t). Tenemos:
Flz(t)] = X (jw)Y (jw)

Multiplicacién en el tiempo: Sea z(t) tal que X (jw) = F [z(t)] y y(t) tal que Y (jw) =
Fy(t)]. Sea z(t) = x(t)y(t). Tenemos:

L X (jw) Y (jw)]

T or

Flz(1)]



Tabla para analisis de Fourier de tiempo continuo

Senal Transformada de Fourier | Serie de Fourier
o(t) 1 No aplica
. ay = 1
elwot 270 (w — wo)
ap =0Vk #1
alr = a-1 = %
cos(wot) T [0(w — wo) + 6(w + wp)]
ay=0Vk£1,-1
_ _ 1
. M =71 =5
sin(wot) T 6w —wo) = 0(w + wo)]
ap=0Vk#1,-1
ag = 1
1 270 (w)
ap =0k # 0
S 0(t — KT) BT i) w = b,
S0 agethwot 21> 00 o akd(w — kwp) a
u(t+T)—u(t—"T) 2Sinu()wT) No aplica
Sin;‘;w) u(w+W)—u(w—W) No aplica
2(t) =u(t+T)) —u(t—T1) cona(t) = w(t+T) | S50 2ol 5, pyy) sin(henTh)
u(t) ]iw + mo(w) No aplica
—at 1 .
e~ “u(t),Re(a) >0 P No aplica
n—1 —a .
ﬁ bu(t), Re(a) > 0 m No aplica
2 w252
217rae 202 e 2 No aplica

7. Propiedades correspondientes al tema de transformada de Fou-

rier de tiempo discreto

Consideremos una senal de tiempo discreto z[n]. Se define la transformada de Fourier de x[n] o

X (e%) = F{x[n]} como:

o0

X (/) = Z z[n]e 4", w e [-m, )

n=—oo




La anti-transformada de Fourier z[n] = F~' {X(e/*)} se define como:

1 s

= o _WX(ejw)ej“mdw, new

z[n]

Estas definiciones tienen sentido siempre y cuando las correspondientes integrales estén bien de-
finidas o cuando z[n] y X (e/*) son sefales en ¢5(Z) y Lo([—7, 7)) respectivamente.

Parseval: Si z[n] € (5(Z)) y X(e/¥) = F {x[n]} vale:

> lalnll = 5= [ X (@ P
™ —T

n=—oo

» Linealidad: Sean z[n] e y[n] funciones tales que X (e’*) = F{z[n]} y Y (e/*) = F {y[n]}.
Tenemos que: ‘ '
F{ax[n] + by[n]} = aX(e’*) + bY (’¥), a,be C

» Desplazamiento temporal y en frecuencia: Sea z[n] tal que X(e/*) = F {z[n]}. En-
tonces valen ' '
F{z[n —ngl} = e 7" X (e!), np € Z

F{efong[n]} = X (eJ@720)) wy € [~m,m)
» Conjugacién y simetria conjugada: Sea x[n] tal que X (e/*) = F {x[n]}. Entonces valen

Fl{z*n]} = X(e ™), ng € Z

» Diferencia y acumulacién: Sea z[n] tal que X (e/*) = F {z[n]}. Entonces valen:
Flzn] —zn—1]} = (1 — e 79) X (/)

Si Y e xlk] = 0 tenemos que:

]-"{ 3 x[k]} = X ()

k=—o0

El caso para el que > 72 z[k] # 0 se modifica como:

.F{ > x[k]} = ﬁX(eﬂ”) +7X () Y S(w - 2rk)

k=—00 k=—o00

» Convolucién: Sea z[n] tal que X (e/%) = F{z[n]} y y[n] tal que Y (e/¥) = F{y[n]}. Sea
z[n| = z[n] % y[n]. Tenemos:

F {2} = X(e™)Y ()

» Multiplicacién: Sea x[n] tal que X (e/*) = F {z[n]} y y[n] tal que Y (e/*) = F {y[n]}. Sea
z[n] = z[n]y[n]. Tenemos:
1 s

Fleblb=5- | ()Y (™)) dv



Tabla para analisis de Fourier de tiempo discreto

Senal Transformada de Fourier Serie de Fourier
o[n] 1 No aplica
S()losiwo:%Tm conm €N
elwon 213 0 0(w —wo — 2m) 1 k=dm,=m £ N,...
ay =
0 para los demés k
- Sc’)losiwo:%TmconmEN
TY o oo [0(w —wo — 2ml) )
cos(won) 5 k=+m,£Em<£N,...
+6(w + wo — 2l)] ap =
0 para los demas k
Sc’)losiwozzﬂTm conm €N
<in(won) 5 oo [0(w — wo — 27l % k=m,m=+N,...
0
—0(w + wo — 2ml)] ar = —2%. k=-m,—m=*N,...
0 para los demés k
- 1 k=0,£N,...
1 2y 2 0(w —27l) ay =
0 para los demés k
S0 o 8n—kN] 2 S o0 (w— ZEE) ar =+ Vk
Zk:<N> agelkon o = QW“ 21> 00 o akd(w — kwp) a
eijw% sirll(wN/Q)
uln] —u[n — N]| sin(w/2) No aplica
periddica con periodo 27
uw(w+W)—uw-—-W
blngrljl/n)7 0<W <mn ( ) ( ) No aplica
periddica con periodo 27
1
——— +7w(w
uln] 1= @) No aplica
periddica con periodo 27
a™uln], o] < 1 ﬁ periddica con periodo 27 No aplica
(:!ET:ll))!!a"u[n], lal <1 m periodica con periodo 27 No aplica

8. Propiedades correspondientes al tema de DFT

Sea z[n] una senal de tiempo discreto definida para 0 < n < N — 1. Definimos Wy = e IN . La
transformada discreta de Fourier de longitud N de x[n] esta definida por:

X[k] =

De la misma forma la sefial z[n] se puede recuperar con:

z[n] = { N nso XKWL 0<n<N -1

0 en otro caso

10

0 en otro caso

{ SN tanwkr 0<k<N -1




En forma méas compacta, y asumiendo implicitamente que X[k] =0parak <0y k > Ny zx[n] =0
paran <0y n > N: N-1
X[k] = Z z[n]Wk", Ecuacion de analisis

n=0
| V-1
x[n] = N X[k]Wy*, Ecuacion de sintésis
k=0
En forma atn més compacta la DF'T de N puntos la denotaremos como:
2[n] ?%T X[k]

» Si X (/%) = F{z[n]} y x[n] es de longitud finita N, la DFT de N puntos X[k] satisface
X k] :X(ej%) conk=0,...,N—1.

» Linealidad: Sea x[n] una senal de longitud N; y y[n] una senal de longitud Na. Considere-
mos z[n] = ax[n] + Py[n]. Es claro que la longitud de z[n| serd N3 = max { Ny, N} (alguna

de las secuencias sera completada con ceros!). Sea entonces z[n] ?Nﬂ; X[k] y y[n] 1<%>T Y[k].
3 3

Es claro que:

2[n] %’;—K aX[k] + BY [K]

Es claro que la propiedad sigue siendo vélida si las DF'T se toman con una longitud comutn
N > Nj.

» Desplazamiento circular de una secuencia: Sea una secuencia z[n| de longitud N y

x[n] Z(%Z X [k]. Entonces:

2[((n —m))w] €5 W X[

» Dualidad: Sea una secuencia z[n| de longitud N y z[n] <D—§7>— X[k]. Entonces:

] 221

X[n
N

Nz[((=F))n]

» Simetria conjugada: Sea una secuencia z[n| de longitud N y z[n] <D—§7>— X [k]. Entonces:

2*[n] ¥8 X7 [((— k)]

» Convolucién circular: Sean z[n| e y[n| una sefiales de longitud N. Consideremos

N-1 N-1
2[n] = z[n]@y(n] = > zlmlyl((n —m))n] = Y al((n —m))nlylm] = y[nl@z(n]
m=0 m=0
donde n =0,1,...,N — 1. Si z[n] <D—§7;X[k] y y[n] <D—]]\;7>—Y[k] tenemos
DFT

2[n) #3 X kY 1K)

11



9. Propiedades correspondientes al tema de transformada de La-
place

Sea una senal de tiempo continuo x(t). Definimos la transformada de Laplace de x(t) como:

X(s) = /Oo z(t)e sdt, s € ROC{X(s)} = {S =o0c+jweC: /Z lz(t)e 7t |dt < oo}

—00

En forma compacta podemos denotar la operacion de tomar la transformada de Laplace de una
senal z(t) como:
2(t) <=5 X(s)

Podemos recuperar la sefial z(t) a partir de X (s) con o fija e integrando en w, de forma tal que
el eje 0 + jw sobre el que integramos esté en la ROC de X (s):

1 o+3T
z(t) = lim / X (s)eStds
o—jT

» Linealidad: Sean z(t) PR X(s) ey(t) I Y (s). Entonces tenemos:
az(t) + By(t) «= aX(s) + BY (s)

con

ROC {aX(s) + Y (s)} 2 ROC {X(s)} N ROC {Y (5)}

» Desplazamiento temporal y desplazamiento en la frecuencia: Sea z(t) PN X(s).
Entonces tenemos:

2(t — tg) <= e X (s), ROC {e "X (s)} = ROC{X(s)}
2(t)e <55 X (s — s9), ROC{X (s — s0)} = ROC {X(s)} + Re {s0}

» Escalamiento temporal: Sea z(t) &~ X (s). Entonces tenemos:

x(at)é)ﬂX(j)’ ROC{lx<S)}:ROC{X(S)}

| || o o'

» Convolucién: Sean z(t) N X(s) eyl(t) PN Y (s). Entonces tenemos:
2(t) = 2(t) * y(t) <= X (s)Y(s)
con
ROC{X(s)Y(s)} 2 ROC{X(s)} NROC{Y (s)}
» Diferenciacion en el tiempo: Sea x(t) £ x (s). Podemos escribir:

dilfft) 55 X (s), ROC {sX(s)} 2 ROC{X(s)}

» Integracion el dominio del tiempo: Sea z(t) PN X(s). Podemos escribir:

/t (r)dr <> XES) ROC{XS)} 5 ROC{X(s)} N {s € C: Re{s} > 0}

—0o0

12



» Teoremas del valor inicial y final: Sea x(¢) una senial que vale cero para t < 0 y que no
tiene impulsos de ningtn orden en el origen. Entonces valen los siguientes resultados:

z(0+) = lim sX(s)

5—00
Si limy—y00 x(t) existe:

lim z(t) = lim s X (s)

t—o00 s—0

Tabla de transformadas de Laplace

Senal Transformada de Laplace ROC
d(t) 1 C
u(t) 1 {s € C:Re{s} >0}
—u(—t) 1 {s € C:Re{s} <0}
() L {s €C:Re{s} <0}
e u(t) Sia {s € C:Re{s} > —Re{a}}
—e %y (—t) Sia {s € C:Re{s} < —Re{a}}
dreu(t) o {s € C:Re{s} > —Re{a}}
— e tu(—t) G {s € C:Re{s} < —Re{al}
sin(wot)u(t) 5213*;3 {s € C:Re{s} >0}
cos(wot )u(t) ﬁ {s € C:Re{s} >0}

10. Propiedades correspondientes al tema de transformada Z

Sea una senal de tiempo discreto z[n]. Definimos la transformada Z de z[n| como:

X(2) = i z[kle™", 2 € ROC{X(2)} = {z =rel e C: i k]| < oo}

k=—o00 k=—o00

En forma compacta podemos denotar la operacion de tomar la transformada de Laplace de una
senal x[n] como:

La definicién de la transformada Z inversa es:
1
x[n] = 3 fX(z)z"_ldz

donde la integracién se hace a lo largo de un contorno cerrado contenido en la ROC y en sentido
antihorario.

13



» Linealidad: Sea z[n| AN X (2) y y[n| AN Y (2). Tenemos que:
azln] + Bylnl] <= aX(2) + BY (2)
con

ROC {aX (2) + BY ()} 2 ROC {X(2)} N ROC {Y ()}

» Desplazamiento en el tiempo y desplazamiento en frecuencia: Consideremos z[n| 2.
X (z). Tenemos las siguientes propiedades:
z —n
x[n —ngl «— 27" X (2)

donde
ROC {z7™X (2)} = ROC{X(2)}
con la posible supresion de z = 0 o el punto en el infinito. También tenemos:
2" x[n] X (z)
20
donde
ROC {X <;> } = |20/[ROC {X (2)}
0

» Diferenciacion de X (z): Consideremos z[n] X (z). Tenemos que:

dX(z)
dz

Z
nx[n| «— —z

y donde
ROC {—zcwéiz)} ~ ROC{X(2)}

» Conjugacion: Consideremos z[n] A (z). Tenemos que:
z*[n] «2+ X*(z*), ROC {X*(z*)} = ROC {X(2)}

» Reflexion temporal: Sea z[n] e x (z). Se puede escribir:

1

#'[=n] <5 X*(1/2), ROCIX" ()} = ey

» Convolucién:Sea z[n| PN X (2) y y[n| AN Y (2). Tenemos que:
2ln] = efn] * yfn] <% X ()Y (2)
y donde
ROC{X(2)Y(z)} 2 ROC{X(z)} NROC{Y (2)}

» Teorema del valor inicial y final: Sea x[n] tal que es cero para n < 0. Entonces vale:

z[0] = lim X(z)

Z—00

Ademas si existe lim,,_,o x[n] tenemos que:

lim z[n] = lim(z — 1) X (2)

n— 00 z—1
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Tabla de transformadas Z

Senal Transformada Z ROC
d[n] 1 C

uln] 1—i—1 {zeC:|z| > 1}
—u[—n — 1] 1_1,1 {zeC:|z| <1}
amuln) {zeC:]e| > Jal)
—a™u[—n — 1] e {zeC:|z| <|al}
naun] % {ze€C:|z| > |a|}
—nau[—n — 1] % {zeC:|z| <|al}

™ cos(won)uln], >0

1—r cos(wp)z~!

1—2r cos(wo)z—1+r22—2

{zeC:|z| >r}

r"sin(won)uln], r >0

7 sin(wg)z !

1—2r cos(wp)z—1+r22—2

{zeC:|z| >r}
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