Convolucién caso continuo

Convolucidon

Convolucidn en el caso continuo

La convolucién es la funcién que se obtiene de una cuenta de dos funciones, cada quien
le da la interpretacion que desee. S6lo que el caso continuo requiere integrales para
realizar la mismisima convolucién y la férmula de la convolucién del caso continuo es:

(o]

y(t) = x(t) + h(t) = f X(T)h(t - 1)t (1)

—00
Pero no te asustes, vamos a verlo sencillo con un ejemplo.

Veamos las siguientes sefiales con las que trabajaremos en la convolucion:

x(t) = [u(t+1) —u(t-1)]t
h(t) = [u(t + 2) — u(t)]

Nosotros queremos hallar la convolucién siguiente:

y(t) = x(t) = h(t)

Se graficaran las dos sefiales para tener una mejor visualizacién con lo que vamos a
trabajar. Vamos a graficar paso a paso las dos sefiales, empezaremos con la sefial de
x(t) con lo del interior de los corchetes. La grafica de u(t + 1) es una funcién escalén, lo
que quiere decir que la gréfica se veria de la siguiente manera:

E

Ahora graficaremos —u(t — 1)
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Después de visualizar como se veria cada sefial por separado, se procedera a colocarlas
juntas en una misma gréfica:

£

Entonces, a la funcién de u(t + 1) se le sumara (o restara, como le entiendas) la funciéon
de —u(t — 1), dando como resultado la siguiente sefial:

A

g

Recordemos que la sefial estaba multiplicada por ¢, la cual su gréfica de t es la siguiente:
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N

La multiplicacién de la funcién u(t + 1) — u(t — 1) con t dard como resultado la siguiente
senal

Como esta es la sefial que NO se va a desplazar, es a la que se le cambiaran todas sus
t por T porque la gréfica de la sefial es t con pendiente 1, entonces a partir de ahora la
sefial sera 7.

iYa tenemos la primera sefial graficada! Solo falta graficar la segunda sefial, veamos

su funcién:
h(t) = [u(t +2) — u(t)]

La funcién escalén u(t + 2) tendrd una gréfica que se observard de la siguiente manera:

www.rbjlabs.com RBJLabs 3


www.rbjlabs.com

Convolucién caso continuo

N

Y la funcién escalén —u(t) tendrd una grafica como la siguiente:

1 4

Juntaremos las dos funciones escalén para visualizarlas en una misma gréfica:

L3

Entonces al momento de unir la funcién escalén u(t + 2) con la funcion escalén —u(t)
tendremos como resultado la siguiente sefial:

www.rbjlabs.com

RBJLabs 4


www.rbjlabs.com

Convolucién caso continuo

jVamos a convolucionar!

Como lo que nosotros queremos hacer es la convolucién y(t) = x(t) = h(t), entonces la
segunda sefial es a la que hay que hacerle los ajustes ;qué quiere decir? Que la segunda
sefial es la que se va a invertir y es a la que se le va a hacer el cambio de variable.
Primero vamos a invertirla, quedaria de la siguiente manera:

£

W

Ahora, en x = 0 se considerard como ¢, en x = 1 se le considerard comot+1yenx =2
se le considerard como t + 2, vedmoslo maés gréfico:

LY
T Ca

13 t+1 t+2

jHa llegado el momento de hacer los cdlculos de la convolucién!

Vamos a colocar la sefial [u(t + 2) — u(t)] cuando t < —3:

™

1

e

' t+1 t+2

No tiene caso realizar integral alguna porque en todo ese instante cuando t < -3 el
resultado siempre dard cero.

Ahora analicemos el caso cuando la sefial [u(f + 2) — u(t)] estd entrando en la senal
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[u(t +1) —u(t — 1)] t, graficamente se vera asi:

~

¢ t+1 t+2

Los limites de las integrales de la convolucién siempre son de la parte donde estan
interactuando las dos sefiales. A nuestra integral de convolucién no le podemos colocar
limtes de t a —1 porque es claro que hay una parte donde las sefiales no interacttan,
por lo tanto, los limites de nuestra integral de convolucién tendrian queirde -1at+2,
esos limtes se mantendran en -3 < t < —1 y como ya sabemos ... lo que se integrara
serd el producto de las dos sefiales:

-3<t<-1 y(t) = f+ (I)(7) dt

1
Resolvamos la integral:

t+2 t+2 2
y(f)=L (1)(T)d7::L Tdt = %

La siguiente integral de convolucién se va a realizar desde el momento en el que el
punto t de [u(t + 2) — u(t)] ya pasé al —1 de la sefial 7. Graficamente se verd ast:

t+2

(t+2)? 1

2 2

-1

Ed

1

t t+1 t+2

Como ya se habia mencionado, nuestros limites de integracién deben de ir en los
momentos en los que interacttian las dos sefiales. Eso quiere decir que los limites de
nuestra siguiente integral irian de t a 1, esto pasa cuando -1 <t <1, veamos:
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1
-1<t<1 y(t) = f (7)(1) dt

Resolvamos la integral:

1 1 )
y<t>=f<T)<1)dT=f rdr=

Ahora...cuando t > 1 cualquier integral que hagamos, dard como resultado 0 porque
no estdn interactuando las sefiales. ;Por qué no estdn interactuando? Porque la sefial
[u(t +2) — u(t)] ya sali6 de la sefial 7, observa:

T p

5~

t —

N |

B

1 B

W

L t41 t42

Como paso final, graficaremos la convolucién. Eso se realiza tomando el resultado que
se obtuvieron en las integrales:

14Y
(t+2)* 1
X\
- -2 -1 01 2 §
{2 2

;Y listo, esa seria la convolucién de las dos sefiales!
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Convolucion en el caso discreto o andlogo

La convolucién en el caso discreto es muy parecido al del caso continuo, jincluso es
muchisimo mds simple! S6lo hay que hacer sumas de multiplicaciones, en un momento
lo vemos, primero veamos la férmula para calcular la convolucién en el caso discreto
o analogo.

[o¢]

ylnl = x[n] + h[n] = Z x[k]h[n — k] ()

k=—oo
Para el ejemplo de la convolucién del caso discreto, utilizaremos las siguientes sefiales:
x[n] = wn+2]—uln-3])1A -n)
hin] = u[n + 4] — u[n — 5]
Nosotros queremos hallar la siguiente convolucién:

ylnl = x[n] + h[n]

Graficaremos primero la sefial x[n] = (u[n + 2] — u[n — 3]) (1 — n). Vamos por partes, la
grafica de la funcién escalén u[n + 2] empezard en x = —2 hasta el infinito con un pulso

de altura 1:
y
]
‘ I X Y
2 1 0 | : ' ' 4 :

La grafica de la funcién escalén —u[n — 3] empezard en x = 3 hasta el infinito:

Juntamos las dos funciones en una misma gréfica y se observara de la siguiente manera:
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Como se pudo observar, cuando las dos funciones hacen contacto en x = 3, se van a
tener que sumar (o restar, como le entiendas). Entonces, cuando el pulso de una es de
altura 1y la de la otra sefial es de —1, la operacién sera: 1 — 1 = 0. Eso quiere decir que
en x = 3 hasta el infinito, el valor de la suma de las dos sefiales serd igual a cero. Lo
que dara como resultado la siguiente sefial:

Recordemos que la sefial estaba multiplicada por (1 —n), la cual (1 —n) se ve de la
siguiente manera:

® 3
® 2
19
-2 -1 0 ?
_1 o

Entonces nuestra sefial (u[n + 2] — u[n — 3]) se multiplicara por cada altura de la recta
(1 —n). Eso quiere decir que 3 se multiplicara por 1, 2 se multiplicard por 1, 1 se
multiplicard por 1, 0 se multiplicard por 1, —1 se multiplicara por 1:
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® 3
® 2
® ® 19 ®
-1 0 1
-1 .

Entonces nuestra sefial final ser4:

® 3 |
® 2
19
-2 -1 0 ?
_1 o

Ahora grafiquemos la sefial h[n] = u[n + 4] — u[n — 5]. Empezamos con la grafica de
u[n + 4], 1a cual se comenzard a graficar en x = —4 hasta el infinito:

1

Ahora la grafica de —u[n — 5], la cual se empezaré a graficar en x = 5 hasta el infinito:
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Juntando las dos gréficas, se visualizardn de la siguiente manera:

11 ® L

=11 L o

Lo que hay que hacer es sumar (o restar, como le entiendas) las graficas, lo cual quedara
de la siguiente manera:

1

Ahora hay que invertir la segunda sefial con respecto al eje y, la cual la sefial se vera
exactamente igual y ademds hay que cambiar los nimeros de las posiciones de la sefial
por n’s, vedmoslo mds claro:

® ® ® [ I ® L ® ®

n—4 n—a3 n—2 n—1 " n+1 n+2 n-+3 n 44
jAhora si ya podemos comenzar a convolucionar!

En el caso discreto no hay integrales, s6lo hay que multiplicar y sumar, asi de simple es.

www.rbjlabs.com RBJLabs 11


www.rbjlabs.com

Convolucion caso discreto

Primero analicemos el caso cuando las dos sefiales no se han encontrado, eso quiere
decir cuando n < —6:

3 @

HEREEEEREENY

n—4 n—3 n—2 n—1 n n+1 n+2 n+3 n+4
—1

Lo que se puede observar es que las sefiales no se han encontrado ;qué quiere decir?
Que por el momento el resultado que vamos a obtener es igual a cero, asi que:

cuando n < —6 y[n] =0

Ahora, cuando n = —6 el resultado va a ser y[n] = 3, veamos la grafica:

3 @
2
® S
0
} ' $ ' $ } ' } ' @ T
n—4 n-—3 n—2 n—1 n n+1 n+2 n+3 n+4
-1

Almomento en que la sefial u[n+4]—u[n—5] entra enla sefial (u[n + 2] — u[n — 3]) (1 — n)
se empieza a multiplicar. Por lo tanto, cuando el pulso de 1 + 4 de la sefial i[n] toca el
pulso de altura 3 de la sefial x[rn], se multiplicaré: 1 - 3 = 3. Continuemos...

Cuando n = =5 el resultado serd y[n] = 5 debido a que en ese momento dos pulsos
estan teniendo contacto, veamos:
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3 @
2
] e
0
n—4 n—3 n—2 n—1 n n+1 n+2 n+3 n+4
—1

Asi que el pulso de n + 4 se va a multiplicar por el pulso de altura 2 y el pulso de n + 3
se va a multiplicar por el pulso de altura 3 y luego se van a sumar las multiplicaciones:

(1-3)+(1-2)=3+2=5

Y asi sucesivamente vamos a ir moviendo la sefial /1[n] hasta que haya recorrido toda
la sefial x[n]. Vamos a ver todas las operaciones:

n<—-6 = 0
n=-6 = (3-1) = 3 = 3
n=-5 = GB-1)+(2-1) = 3+2 = 5
n=—-4 = G- D+2-H)+1-1) = 3+2+1 = 6
n=-3 = G- 1D+2-H)+1A-1)+(@0-1) = 3+2+1+0 = 6
n=-2 = G- HD+2-H)+1-H)+O-)+(-1-1) = 3+2+1+0-1 = 5
n=-1 = G- HD+2-H)+1-H)+O-1)+(-1-1) = 3+2+1+0-1 = 5
n=0 = G- D+2-H)+Q-D)+O-)+(-1-1) = 3+2+1+0-1 = 5
n=1 = G- HD+2-H)+1-H)+O-1)+(-1-1) = 3+2+1+0-1 = 5
n=2 = G-HD+2-H)+1-H)+O-)+(-1-1) = 3+2+1+0-1 = 5
n=3 = 2-D+0-D)+O-1)+(-1-1) = 2+1+0-1 2
n=4 = (1-1)+0-1)+(-1-1) = 1+0-1 0
n=5 = 0-1)+(-1-1) = 0-1 = -1
n=6 = (-1-1) = -1 -1
n>6 = 0

Finalmente la grafica de la convolucion se vera de la siguiente manera:
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¢33

@5

@6

@6
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®5

®5
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-5

-4

-3

-2

iY eso es todo!
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