Serie 2 - Problema 7.b: Calcule la convolucién y(n) = u(n) * h(n):

{u(n) = [mm+1) - pn—4)]
h(n) = [p(n+2) — p(n—-3)] x (3 - |n|)

Como primer paso, grafiguemos ambas sefiales. En la figura 1 puede observarse la sefial u(n).
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Fig. 1. Gréfica de u(n).

Al observar la definicién de h(n), puede verse que esta compuesta por dos partes:

h(n) = hy(n) . hy(n)
hy(n) = p(n +2) — p(n-3)
hy(n) = 3 - In|

En la figura 2 se muestran los pasos para obtener la sefial hz2(n).
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Fig. 2. Pasos para obtener h(n).
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En la figura 3 pueden verse ambas sefiales, hi(n) y hz(n), en una misma gréfica:
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Fig. 3. Pasos para obtener h(n).

Por lo tanto, multiplicando punto a punto hi(n) y hz(n) se obtiene la sefial h(n), la cual se
muestra en la figura 4.
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Fig. 4. Gréfica de h(n).

Para calcular la convolucién entre u(n) y h(n), debemos realizar el siguiente calculo:

[0e]

y(m) =u) xh(n) = Z u(k). h(n—k) (1)

k=—o00

donde la sefial que se invierte y desplaza al aplicar el método gréafico es h(n). Por propiedad
conmutativa, la convolucién también puede calcularse de la siguiente manera:

ym) = h(n) *u(n) = Z h(k). u(n—k) (2)

k=—o0

donde la sefial que se invierte y desplaza al aplicar el método gréfico es u(n). Debido a que la
expresion matematica de la sefial u(n) es mas simple, se decide optar por esta Ultima opcién
(ecuacidn (2)), en la cual se invierte y desplaza la sefial u(n). En la figura 5 se muestran los pasos
para obtener la sefial u(n-k), para un valor de n = 2 y también para un valor genérico.

Como puede observarse, el mayor valor de k para el cual u(k-n) # 0, al cual de ahora en
mas llamaremos extremo superior de u(k-n), vale n + 1. Similarmente, el menor valor de k para
el cual u(k-n) # 0, al cual de ahora en mas llamaremos extremo inferior de u(k-n), vale n — 3.
Aplicando el mismo razonamiento para h(k), el extremo inferior vale -2 y el extremo superior 2.
Notar que en este caso no dependen del valor de n, dado que no se esta desplazando esta sefial.

A3 - Sistemas y Sefiales | - Serie Il - Problema resuelto Pagina2 de 9




1+ [ [y [y _
£
3
oL 4 + 4 4 4 + 4 4 4 4 4
8 -7 6 -5 4 -3 -2 A o 1 2 3 4 5 6 7 8
T T T T T T T T T T T T T T T T
1+ [ . . —
¥
1
ol 4 + 4 4 4 4 4 4 4 4 4
8 ¥ 6 5 4 -3 -2 A o 1 2 3 4 5 8B 7 8

u(2-k)
%]
W
1]
e
N
wW—e -
-ho—\
g% ]
+
I
w
1

e
(o]
-l
e X 5

e

n+l n+2

o
[ 8
[ S
[
[ 8
[ 8

-
.
[ 8
-
*-
[ 8

u(n-k)
.
/

n4 n3 n2 n1
k

Fig. 5. Pasos para obtener u(n-k). Ejemplos para n = 2 y también para un valor genérico.

En la figura 6 pueden verse las gréaficas de h(k) y u(n-k) con n=0, superpuestas:

hi{k) y u(n-k) para el caso de n=0
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Fig. 6. Gréficas de h(k) y u(n-k) para el caso de n = 0.
Dado que aplicaremos el método grafico, el cual consiste de reflejar y trasladar una de las

sefiales (u(n) en este caso), debemos encontrar los diferentes intervalos donde aplicar la
sumatoria de la ecuacioén (2). Dichos intervalos quedan definidos de la siguiente manera:

INTERVALO 1: n <3

En este intervalo no hay superposicion entre ambas sefiales, por lo cual la sefial y(n) es
igual O para todos los puntos. En la figura 7 puede observarse ambas sefiales para el caso de
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n = - 4. El limite de este intervalo se calcula igualando el extremo superior de u(k-n) con el

extremo inferior de h(k):
n+l=-2 = n= -3

hik) ¥ u(n-k) para el caso de n=-4
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Fig. 7. Graficas de h(k) y u(n-k) para el caso de n = -4.

INTERVALO2: -3 <n < -1

En este intervalo, la sefial u(n-k) avanza hacia la derecha, superponiéndose con la parte de
h(k) que posee pendiente positiva. El limite inferior de este intervalo es continuacion del anterior,
mientras que el superior se calcula igualando el extremo superior de u(k-n) al mayor valor de k

para el cual la pendiente de h(k) es positiva:
n+1=0 = n= -1
En la figura 8 puede observarse ambas sefiales para el caso de n = -2.
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Fig. 8. Gréficas de h(k) y u(n-k) para el caso de n = -2.

La sefal y(n) en este intervalo se calcula de la siguiente manera:

n+1 n+1 n+1
y(n)=Z3—|k|=23—(—k)=23+k 3)
k=—2 k=—2 k=-2
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En el anteultimo paso de la ecuacion (3) se tuvo en cuenta que todos los valores de la
sumatoria son negativos o 0, por lo cual el valor absoluto se puede obtener multiplicando por -1
el valor de k. En particular, los valores de la sefial y(n) son:

-3+1

=-3 = y(-3)= Z3+k— Z3+k—3—2—1
k=—2 k=2
-2+1

{n=-2 = y 2)_Z3+k_ Z3+k B-2)+B-1)=3

k=-2 k——2
—1+1
-1 > y(= 1)—Z3+k— Z3+k—(3—2)+(3—1)+(3—0)—6
N k=-2 k=-2

INTERVALO3: -1 <n <1

En este intervalo, la sefial u(n-k) sigue avanzando hacia la derecha, superponiéndose
completamente con la parte de h(k) que posee pendiente positiva y con una parte de la zona de
h(k) con pendiente negativa. El limite inferior de este intervalo es continuacion del anterior,
mientras que el superior se calcula igualando el extremo superior de u(k-n) al extremo superior
de h(k):

n+1=2 = n=1
En la figura 9 puede observarse ambas sefiales para el caso de n = 0.

h(k) y u(n-k) para el caso de n=0
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Fig. 9. Gréficas de h(k) y u(n-k) paraelcasoden=0

La salida y(n) en este intervalo se calcula de la siguiente manera:

y(n)=1§3—|k|=<i3—(—k)> <r§3—k> <Z3+k>+<23—k>

k=2 k=2 n+1 k_;lil
=((3—2)+(3—1))+< 3—k>=3+< 3—k>

En este caso, la sumatoria estd compuesta por dos partes, debido a que k adopta valores
negativos y positivos, por lo cual el operador valor absoluto cambia. En particular, los valores de
la sefial y(n) son:
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n=0 = y0)= 3+< 3—k> =3+ (B-0)+@B-1) =

= =
Il Nl R
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n=1 zy(1)=3+<

\

3—k> =3+ (B-0+B-1D+@B-2) =

INTERVALO4: 1 <n < 3
En este intervalo, la sefial u(n-k) sigue avanzando hacia la derecha, superponiéndose
completamente con la parte de h(k) que posee pendiente negativa y con una parte de la zona de
h(k) con pendiente positiva. El limite inferior de este intervalo es continuacion del anterior,
mientras que el superior se calcula igualando el extremo inferior de u(k-n) al mayor valor de k
para el cual la pendiente de h(k) es positiva:
n—3=0 = n=3

En la figura 10 puede observarse ambas sefiales para el caso de n = 2.
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Fig. 10. Graficas de h(k) y u(n-k) para el caso de n = 2.

La sefal y(n) en este intervalo se calcula de la siguiente manera:

o= 35 w=((§amcw o (Sam )= (3 s )+ (Sio- )

k=n-3 0 =n-3 k=0n—3 k=1
= ( Z 3+k> +(B-1 +3-2) = < 2 3+k> +3
k=n-3 k=n-3

Al igual que en el intervalo anterior, la sumatoria estd compuesta por dos partes, debido a
que k adopta valores negativos y positivos, por lo cual el operador valor absoluto cambia. En
particular, los valores de la salida y(n) son:

0

'{n= 2 = y(2)= (Z 3+k> +3=(B-D+B+0)+3=28

k=—1

0
n=13 = y(3)= <Z3+k>+3 — (340)+3 =6

k=0
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INTERVALOS5: 3 <n <5
En este intervalo, la sefial u(n-k) sigue avanzando hacia la derecha, superponiéndose solo
con una parte de h(k) que posee pendiente negativa. El limite inferior de este intervalo es
continuacion del anterior, mientras que el superior se calcula igualando el extremo inferior de
u(k-n) al extremo superior de h(k):
n—3=2 = n=5

En la figura 11 puede observarse ambas sefiales para el caso de n = 4.
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Fig. 11. Gréficas de h(k) y u(n-k) para el caso de n = 4.

La salida y(n) en este intervalo se calcula de la siguiente manera:

2

y(n) = 22:3—|k|: Z 3— k

k=n-3 k=n-3

En particular, los valores de la salida y(n) son:

2

n=4 > y(4)=23—k

k=1

2
n=75 = y(5)=z3—k
k=2

(B-1)+(3B-2) =3

3-2=1

\

INTERVALOS5: n > 5

En este intervalo no hay superposicién entre ambas sefiales, por lo cual la sefial y(n) es igual 0
para todos los puntos. El limite inferior de este intervalo es continuacién del anterior. En la figura
12 puede observarse ambas sefiales para el caso de n = 6.
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hik) y u(n-k) para el caso de n=6
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Fig. 12. Graficas de h(k) y u(n-k) para el caso de n = 6.

En resumen, la expresién matematica de la sefial y(n) queda definida de la siguiente manera:

0 n<-3
n+1
Z3+k —3<n<-1
K=—2
n+1
3+<Z3—k> —1<n<1
k=0

ym) =

2
Z3—k 3<n<5

n>>5

la cual también puede expresarse como secuencia:

y)={+ 013 6 89 86 3 1 0 -}

f

En la figura 13 puede observarse la sefial y(n) obtenida.
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Fig. 13. Grafica de y(n).
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