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@ Concepto de convolucion

Daniel Antonio Santillan Haro Procesamiento digital de sefiales (DSP) (3/38) 3/38



La convolucién

® Una vez descompuesta una sefal de entrada arbitraria x(n) en una suma
ponderada de impulsos, estamos preparados para determinar la
respuesta de cualquier sistema lineal en reposo a cualquier senal de
entrada.
© Se designa la respuesta y(n,k) del sistema al impulso unitario de entrada
en n = k mediante el simbolo especial h(n,k), —co < k < 0. Se obtiene la
siguiente ecuacién:

y(n, k) = h(n, k)t(8(n, k)) (1)
donde n es el indice de tiempos y k es un pardmetro que muestra la
posicion del impulso de entrada.

@® Cambiar la escala del impulso que se encuentra a la entrada en una
cantidad cx = x(k). La escala de la respuesta del sistema cambiara en la
misma magnitud; es decir:

ckh(n, k) = x(k) - h(n, k) )

©® La respuesta del sistema sera:

oo

Y x(k)h(n, k). 3)

—o0
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Sistemas lineales invariantes en el tiempo (sistemas LTI)

La ecuacién (3) que proporciona la respuesta y(n) del sistema LTI como una
funcion de la senal de entrada x(n) y de la respuesta al impulso h(n) se
denomina suma de convolucién.
El proceso para calcular la convolucién entre x(k) y h(k) implica los siguientes
pasos:
@ Reflexion. Se refleja h(k) respecto de k = 0 para obtener h(—k).
® Desplazamiento. Se desplaza h(—k). una cantidad ny hacia la derecha (o
la izquierda) si ny es positivo (negativo), para obtener h(ng — k).
® Multiplicacion. Se multiplica x(k) por h(no — k) para obtener la secuencia
producto vng(k) = x(k)h(no — k).
@ Suma. Se suman todos los valores de la secuencia producto vy (k) para
obtener el valor de la salida en el instante n = ng.

® Repetir los pasos 2 hasta 4 para todos los posibles valores del
desplazamiento temporal.
Fuente:PROAKIS, John G., et al. Tratamiento digital de sefiales,2007.
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Resumen

® Proceso grafico
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Manipulaciones de senales discretas

La respuesta al impulso de un sistema lineal invariante en el tiempo es

W) = {1.2.1,-1)

Determine la respuesta del sistema a la siguiente sefial de entrada

x(n) =1{1,2,3,1)

Solucidén: Vamos a calcular la convolucién utilizando el procedimiento
indicado en la diapositiva 5.
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Ejemplo 1: Manipulaciones de senales discretas

La respuesta al impulso de un sistema lineal invariante en el tiempo es

W) = {1.2.1,-1)

Determine la respuesta del sistema a la siguiente sefial de entrada

x(n) =1{1,2,3,1)

® calcular graficamente x(k) y h(k)

h(k) x(k)
it I [ t
-1 1 0123

2
013 31
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de

senales discretas
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de

senales discretas

¢ Dado que n = 0, utilizamos h(—k) directamente sin desplazarla.

volk)

Secuencia
producto

-1012 k

la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(0) = 4
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de
senales discretas

® no = 1; Desplazamiento. Se desplaza h(—k). una cantidad np hacia la
derecha (o la izquierda) si ng es positivo (negativo), para obtener

h(no — k)

Daniel Antonio Santillan Haro Procesamiento digital de sefiales (DSP) (11/38) 11/38



Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de
senales discretas

® no = 1; Multiplicacion. Se multiplica x(k) por h(no — k) para obtener la
secuencia producto vn(k) = x(k)h(ng — k).

v, (k) Secuencia
producto

02 k

la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(1) = 8
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de
senales discretas

® o = 2; Desplazamiento. Se desplaza h(—k). una cantidad np hacia la
derecha (o la izquierda) si ng es positivo (negativo), para obtener

hi2 - k)

o 1 01 2
h(no—k). “le

e L8
—e
—»
wi—e

L ]
o1}
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de

senales discretas

® o = 2; Multiplicacién. Se multiplica x(k) por h(ng — k) para obtener la
secuencia producto vy (k) = x(k)h(ng — k).

la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(2) = 8
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de
senales discretas

® no = 3; Desplazamiento. Se desplaza h(—k). una cantidad ny hacia la
derecha (o la izquierda) si ng es positivo (negativo), para obtener

h(d—k)

h(no — k)
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de

senales discretas

® o = 3; Multiplicacién. Se multiplica x(k) por h(ng — k) para obtener la
secuencia producto vy (k) = x(k)h(ng — k).

la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(3) = 3

Daniel Antonio Santillan Haro Procesamiento digital de sefiales (DSP) (16/38) 16/38



Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de
senales discretas

® no = 4; Desplazamiento. Se desplaza h(—k). una cantidad ny hacia la
derecha (o la izquierda) si ng es positivo (negativo), para obtener

h(4 — k)

h(no — k)
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de

senales discretas

x(k)
3
. il
5 2314

i -101 k

® no = 4; Multiplicacion. Se multiplica x(k) por h(ng — k) para obtener la
secuencia producto vy (k) = x(k)h(ng — k).

la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(4) = — 2
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de
senales discretas

® no = 5; Desplazamiento. Se desplaza h(—k). una cantidad ng hacia la
derecha (o0 la izquierda) si ng es positivo (negativo), para obtener

h(5 - k)

|

2 1:34 5 6
-1

[
[
-9

h(no — k)
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de

senales discretas

21 0 34 5 6 bl -
21012711 5 101

x(k)
3
11l Tlga-

k

® o = 5; Multiplicacion. Se multiplica x(k) por h(ng — k) para obtener la
secuencia producto vy (k) = x(k)h(ng — k).

la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(5) = — 1
Para n > 5, tenemos que y(n) = 0 porque las secuencias producto contienen
unicamente ceros. Por tanto, hemos obtenido la respuesta y(n) para n > 0.
A continuacion deseamos evaluar y(n) para n < 0. Comenzamos con n = —1
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de
senales discretas

® ny = —1; Desplazamiento. Se desplaza h(—k). una cantidad ny hacia la
derecha (o la izquierda) si ng es positivo (negativo), para obtener
h(-1-k)

h(no — k)
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Continuacién de solucion Ejemplo 1: Manipulaciones de
senales discretas

® no = —1; Multiplicacién. Se multiplica x(k) por h(ng — k) para obtener la
secuencia producto. La suma de todos los términos y(—1) = 1

Finalmente y(n)
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Ejemplo 2: Manipulaciones de senales discretas

Determine la salida y{n) de un sistema lineal invariante en el tiempo en reposo con una respuesta al impulso
h(n) = a™(n),|a|l

cuando la entrada es un escaldén unidad, es decir
x(n) = u(n)

Considere el valor absoluto de a< 1
Solucion
Se grafica la funcién h(k) y x(k)

h(k) (k)
1 1
‘"‘3!&334
, (117, .
001 2 3 4 & 01 2 3 4
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Continuacién de solucion Ejemplo 2: Manipulaciones de

senales discretas

hik) x(k)
T
A B T
01 2 3 4 k 01 2 3 4
* Reflexion. Se refleja x(k) respecto de k = 0 para obtener x(—k).
x(-K)
'{ '{ [ Tl
321 0 1 k
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Continuacién de solucion Ejemplo 2: Manipulaciones de
senales discretas

¢ Dado que n = 0, utilizamos x(—k) directamente sin desplazarla.
*'n[-‘-’]

la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(0) = 1
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Continuacién de solucion Ejemplo 2: Manipulaciones de
senales discretas

3 2 -1 0 1 &

® o = 1; Desplazamiento. Se desplaza x(—k). una cantidad ng hacia la

derecha (o la izquierda) si ng es positivo (negativo), para obtener
Hl-k

1T

-2 -1 0 1 2 k

x(no — k).
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Continuacién de solucion Ejemplo 2: Manipulaciones de
senales discretas

-2 -1 0 1 2 k 01

® no = 1; Multiplicacién. Se multiplica h(k) por x(ng — k) para obtener la
vilk)

secuencia producto. -0l k

la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(1) = 1+a
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Continuacién de solucion Ejemplo 2: Manipulaciones de

senales discretas

111 i

-1 0 1 2 x 01 x

® o = 2; Multiplicacion. Se multiplica h(k) por x(ng — k) para obtener la
vy (K)

secuencia producto.
la suma de todos los términos de la secuencia producto es y(2) = 1+ a+ &.
Evidentemente y(n) =1+a+a& +...+a" = =8

1-a
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Continuacién de solucion Ejemplo 2: Manipulaciones de

senales discretas

¥in)
L asintota
1-a l+a+ az. *
l+a
.
1
-2 -1 0 1 2 3 4 5 k

® Observe la subida exponencial en la salida, que es una funcién de n.

!}{m] = J]ll'm Hn) = 1 :
—tea —a

Resumiendo, la formula de la convolucién nos proporciona un medio para
calcular la respuesta de un sistema lineal invariante en el tiempo en estado de
reposo a cualquier senal de entrada arbitraria x(n).
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Propiedades de la convolucién y la interconexién de

sistemas LTI

e Conmutativa:x(n) * h(n) = h(n) * x(n)

x(n) ¥n) hin) yin)

= A } - < > = x(n) -

Interpretacion de la propiedad conmutativa de la convolucién.

o) =) sx(m)= 3, hk)x(a— k)
k——oo
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Propiedades de la convolucién y la interconexién de

sistemas LTI

® |ey asociativa.

[x(n) % hy ()] * fra (1) = x( ) % [fay (1) % oz ()]

® Asociativa y conmutativa.

x(n) ¥n) x(n) hin) = ¥n)
E_" p— by(n) = hy(n)

r(n)

(b)

Implicaciones de las propiedades de la convolucion (a) asociativa y (b) asociativa y commutativa.
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Propiedades de la convolucién y la interconexién de

sistemas LTI

® Distributiva.

x(a) * [ (1) + b2 (n)] = () * I (n

® Diagrama de bloques.

—| Ml

)+ x(n) = hi2(n)

O ¥in) —
\_

hin) =

hy(n) + hz(n)

¥n)

| fzln)

Interpretacién de la propiedad distributiva de la convolucion: dos sistemas LTI conectados en
paralelo pueden reemplazarse por un tnico sistema con fi(n7) = fy (a) + ha(n).
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SISTEMAS

® Sin embargo, también es conveniente subdividir la clase de sistemas
lineales invariantes en el tiempo en dos tipos: aquellos que tienen una
repuesta al impulso de duracién finita (FIR, finite—duration impulse
response) y aquellos que tienen una respuesta al impulso de duracion
infinita (IR, infinite—duration impulse response). Es decir, un sistema FIR
tiene una respuesta al impulso que es cero fuera de un determinado
intervalo finito.
Por el contrario, un sistema lineal invariante en el tiempo IIR tiene una
respuesta al impulso de duracién infinita.
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Resumen

® Trabajos propuestos
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Problemas propuestos semana 3

® Hoja de problemas propuestos
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HOJA DE PROBLEMAS

Calcule la convolucion y(n) = x(n2) + h(n) de las siguientes sefiales -
x(n)={1,2,4} h(n)={1,1,1,1,1}

x(n) = {1,2,~1},h(n) = x(n)

x(n)=1{0,1,-2,3,-4}.h(n) = { 1.%}

x(n)=1{1,2,3,4,5}. h(n) = {1}

x(n) = {1 —2,3}.A4(n)={0,0,1,1,1,1}

.‘-’1!"5"-‘!\31"

6. x(n) = {0.0.1.1,1,1}. h(n) = {1,-2.3}
7. x(n) = {0.1,4,—3}.h(n) = {1,0,— 1,1}

8. x(n) = {1,1,2}, () = u(n)
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