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Ej1)b) y[n] = 2.x[n-n0], n0 > 0

 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑   

 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥ଵ 𝑛  −→   𝑦ଵ 𝑛 = 2𝑥ଵ 𝑛 − 𝑛଴

 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥ଶ 𝑛  −→   𝑦ଶ 𝑛 = 2𝑥ଶ 𝑛 − 𝑛଴

 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥ଷ 𝑛 = 𝑎. 𝑥ଵ 𝑛 + 𝑏. 𝑥ଶ 𝑛 −→   𝑦ଷ 𝑛 =
2𝑥ଷ 𝑛 − 𝑛଴ = 

 2 𝑎. 𝑥ଵ 𝑛 − 𝑛଴ + b. 𝑥ଶ 𝑛 − 𝑛଴ = 𝑎. 2𝑥ଵ 𝑛 − 𝑛଴ +
𝑏. 2𝑥ଶ 𝑛 − 𝑛଴ =

 𝑎. 𝑦ଵ 𝑛 + 𝑏. 𝑦ଶ 𝑛

 𝐸𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙
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 Causalidad

 Como n0 > 0 la salida depende de las entradas anteriores 
exclusivamente, entonces es causal.

 Invarianza temporal

 𝑥 𝑛  −→   𝑦 𝑛 = 2𝑥 𝑛 − 𝑛଴

 Si retardo la entrada

 𝑥 𝑛 − 𝑘  −→   𝑦௥ 𝑛 = 2𝑥 𝑛 − 𝑛଴  − 𝑘

 Si retardo la salida

 𝑦 𝑛 − 𝑘 = 2𝑥 𝑛 − 𝑛଴ − 𝑘

 Como la salida retardando la entrada yr [n] y la salida 
retarda y[n-k] son iguales yr[n]=y[n-k], entonces el sistema 
es invariante en el tiempo.

 Para entrada acotada la salida es acotada, entonces es estable.
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Ej1)c) y[n] = (n+3)x[n-3]
 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑   

 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥ଵ 𝑛  −→   𝑦ଵ 𝑛 = (𝑛 + 3)𝑥ଵ 𝑛 − 3

 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥ଶ 𝑛  −→   𝑦ଶ 𝑛 = (𝑛 + 3)𝑥ଶ 𝑛 − 3

 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥ଷ 𝑛 = 𝑎. 𝑥ଵ 𝑛 + 𝑏. 𝑥ଶ 𝑛 −→   𝑦ଷ 𝑛 =

 (𝑛 + 3)𝑥ଷ 𝑛 − 3 = 

 𝑛 + 3 𝑎. 𝑥ଵ 𝑛 − 3 + b. 𝑥ଶ 𝑛 − 3 =

 𝑎 𝑛 + 3 𝑥ଵ 𝑛 − 3 + 𝑏 𝑛 + 3 𝑥ଶ 𝑛 − 3 = 𝑎. 𝑦ଵ 𝑛 + 𝑏. 𝑦ଶ 𝑛

 𝐸𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙
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 Causalidad

 Como la salida depende de las entradas anteriores 
exclusivamente, entonces es causal.

 Invarianza temporal

 𝑥 𝑛  −→   𝑦 𝑛 = (𝑛 + 3)𝑥 𝑛 − 3

 Si retardo la entrada

 𝑥 𝑛 − 𝑘  −→   𝑦௥ 𝑛 = (𝑛 + 3)𝑥 𝑛 − 3 − 𝑘

 Si retardo la salida

 𝑦 𝑛 − 𝑘 = (𝑛 − 𝑘 + 3)𝑥 𝑛 − 3 − 𝑘

 Como la salida retardando la entrada yr [n] y la salida 
retarda y[n-k] son distintas yr[n]≠y[n-k], entonces el 
sistema no es invariante en el tiempo.

 Si x[n]=u[n], escalón unitario. La salida es y[n]=(n+3)u[n-3] 
es una rampa no acotada, entonces no es estable.
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Ej3)a) y[n] = x[n] – x[n-1]
 Si el sistema es causal  y[n]=h[n] = 0 para n < 0.

 Encontremos la respuesta al impulso por 
recursión. Si x n = 𝛿 𝑛 , tiene valor 1 sólo para 
n=0

 n=0  y[0]= 𝛿[0] - 𝛿[-1]= 1- 0 = 1 

 n=1  y[1]= 𝛿[1] - 𝛿[0]= 0 - 1 = - 1

 n=2  y[2]= 𝛿[2] - 𝛿[1]= 0 - 0 = 0 y así para el 
resto de los n

 h[n] = 𝛿[n] - 𝛿[n - 1]
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Ej3)b)   2y[n] +6y[n-1]= x[n] – x[n-2]
 Igual que el ejercicio anterior

 n=0  2y[0]+6y[-1]= 𝛿[0] - 𝛿[-2]= 1- 0 
2y[0]+6.0=1+0

 Y[0]=1/2 

 n=1  2y[1]+6y[0]= x[1] - x[-1]= 0 - 0 

 2y[1]= -6y[0]  y[1]=- ଺

ଶ
 
ଵ

ଶ
= −

ଷ

ଶ

 n=2  2y[2]+6y[1]= x[2] - 𝛿[0]= -1 

 2y[2]=-1-6y[1] 

 y[2]=- ଵ

ଶ
 +6 ଷ

ଶ

ଵ

ଶ
= −

ଵ

ଶ
+

ଽ

ଶ
= ଼

ଶ
= 4
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 n=3  2y[3]+6y[2]=x[3]-x[1]=0  2Y[3]=-6y[2] 

 y[3]= = - ଺

ଶ
y[2]= ି଺ 

ଶ
 (- ଵ

ଶ
 +6 ଷ

ଶ
 
ଵ

ଶ
) 

 n=4  2y[4]+6y[3]=0  2Y[4]=-6y[3] 

 y[4]= ି଺ 

ଶ
y[3]= ି଺ 

ଶ

ି଺ 

ଶ
 (- ଵ

ଶ
 +6 ଷ

ଶ
 
ଵ

ଶ
) 

 h[n]= ଵ 

ଶ
(−3)௡ {u[n] - ଵ 

ଽ
u[n-2]}
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Ej4)

h1[n]

h2[n]

h1[n] h2[n]
x[n] w[n] y[n]

w[n]=x[n] – ½ w[n-1]

y[n]=w[n] – w[n-1] + w[n-2]

h[n]=h1[n] * h2[n]
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w[n]=x[n] – ½ w[n-1], si x[n]= [n]

n=0  h1[0]= x[0] – ½ h1[-1] = 1 – 0 = 1

n=1  h1[1]= x[1] – ½ h1[0] = 0 – ½.1 = - ½ 

n=2  h1[2]= x[2] – ½ h1[1] = 0 – ½(- ½)  =  ¼  

Y así siguiendo 

h1[n]=(-1/2)n u[n] (multiplicado por u[n] por 
ser causal)
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y[n]=w[n] – w[n-1] + w[n-2]
si w[n]= [n]= [0]
 n=0  h2[0]= w[0] – w[-1] + w[-2]= 1 – 0 = 

 1- 0 + 0 = 1

 n=1  h2[1]= w[1] – w[0] + w[-1] = 0 – ½.1 = 

 0 – 1+ 0 = -1 

 n=2  h2[2]= w[2] – w[1] + w[0] = 0 – 0 +1  = 1

 n=3  h2[3]= w[3] – w[2] + w[1] = 0 – 0 +0  = 0

 n > 2  h2[n] = 0 entonces 

 h2[n] = 𝛿[n] - 𝛿[n-1] + 𝛿[n-2]
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h[n]=h1[n] * h2[n]

 h[n]=h1[n] * h2[n] = {(-1/2)n u[n]} * {𝛿[n] - 𝛿[n-1] + 𝛿[n-2]}

 = (-1/2)n u[n] - (-1/2)n-1 u[n-1] + (-1/2)n-2 u[n-2] 
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6)a) y’(t)+5y(t)=x(t). Calculamos 
respuesta al escalón y luego derivamos

 Solución de la homogénea

 𝑦௛ 𝑡 = 𝐴 𝑒௔௧   𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛

 𝑎𝐴 𝑒௔௧ + 5𝐴 𝑒௔௧ = 0  → 𝐴 𝑒௔௧ 𝑎 + 5 = 0  →   𝑎 = −5

 Solución particular 

 𝑦௣ 𝑡 = 𝐶  → 𝑦௧ 𝑡 = 𝑦௛ 𝑡 + 𝑦௣ 𝑡 = 𝐴 𝑒௔௧ + 𝐶

 Reemplazando en la ecuación

 𝑎 𝐴 𝑒௔௧ + 5  𝐶 + 𝐴 𝑒௔௧ = 𝑉  → 𝐴 𝑒௔௧ 𝑎 + 5 + 5 𝐶 = 𝑉 → 𝐶 =  
௏

ହ

 𝑦௧ 𝑡 = 𝐴 𝑒௔௧ + ௏
ହ⁄   𝑢(𝑡) (multiplicada por u(t) por ser causal)

 Derivamos y obtenemos la respuesta al impulso

 ℎ 𝑡 = 𝑎𝐴 𝑒௔௧  𝑢(𝑡)+ 𝐴 𝑒௔௧ +  ௏
ହ⁄   𝛿 𝑡 = 𝑎𝐴 𝑒௔௧  𝑢(𝑡)
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Ej7)ej7tp2.m
t=-6:0.01:6;

f=rectanu(t);

h=rectanu(0.5.*t);

l=rectanu(t-1);

p=rectanu(t-5)+rectanu(t+5);

q=rectanu(t-4)+rectanu(t+4);

plot(t, f,'LineWidth',2);

figure,plot(t, h,'LineWidth',2);

figure,plot(t, l,'LineWidth',2);

figure,plot(t, p,'LineWidth',2);

figure,plot(t, q,'LineWidth',2);

g=(1/100).*conv(rectanu(t), rectanu(t));

m=(1/100).*conv(l, h);

k=(1/100).*conv(f,h);

r=(1/100).*conv(p,q);

t=-12:0.01:12;

figure, plot (t, g, 'LineWidth',2);

figure, plot (t, k, 'LineWidth',2);

figure, plot (t, m, 'LineWidth',2);

figure, plot (t, r, 'LineWidth',2);

13

14



14/9/2021

8

Prof. Jorge Runco Curso 2021Prof. Jorge Runco Curso 202

rect(t)  en el archivo  rectanu(t)
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rect(0.5t)  en el 
archivo 
rectanu(0.5.*t)

15

16



14/9/2021

9

Prof. Jorge Runco Curso 2021Prof. Jorge Runco Curso 202

rect(t-1)  en el 
archivo 
rectanu(t-1)
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rect(t-5)+rect(t+5) 
en el archivo
rectanu(t-5)+rectanu(t+5)
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rect(t-4)+rect(t+4) 
en el archivo
rectanu(t-4)+rectanu(t+4)
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conv(rectanu(t), rectanu(t))

rect(t) * rect(t) 
en el archivo
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conv(rectanu(t), rectanu(0.5.*t))

rect(t) * rect(0.5t) 
en el archivo
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conv(rectanu(0.5.*t),rectanu(t-1));

rect(t-1) * rect(0.5t) 

en el archivo
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conv(rectanu(t-5)+rectanu(t+5),rectanu(t-4)+rectanu(t+4));

(rect(t-5)+rect(t+5)) * (rect(t-4)+rect(t+4)); 
en el archivo
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Ejemplo de cálculo de 
convolución por programa

 %convolución por programa

 %calculamos la integral de la forma más sencilla sumatoria del valor de 
la función multiplicada el ancho del intervalo

 %calculamos 4 puntos (áreas)

 %para t=-0.75 calculamos el área entre -1 y -0.75

 t=-0.75:0.25:0;

 delta= (1-0.75)/100;

 suma(1)=0.0;

 for i=1:100

 suma(1)=suma(1)+1.*delta;

 end

23
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Lo mismo calculando la integral:

 suma(1)=∫ 1. 𝑑𝑡 = 𝑡 
−0.75

−1

ି଴.଻ହ

ିଵ
= −0.75 + 1 = 0.25

 suma(4)=∫ 1. 𝑑𝑡 = 𝑡 
0

−1

଴

ିଵ
= 0 − −1 = 1
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%para t=-0.5 calculamos el área 
entre -1 y -0.5

delta= (1-0.5)/100;
suma(2)=0;
for i=1:100
 suma(2)=suma(2)+1.*delta;
end

25
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%para t=-0.25 calculamos el área 
entre -1 y -0.25

delta= (1-0.25)/100;
suma(3)=0;
for i=1:100
 suma(3)=suma(3)+1.*delta;
end
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%para t=0 calculamos el área entre -
1 y 0

delta= (1)/100;
suma(4)=0;
for i=1:100
 suma(4)=suma(4)+1.*delta;
end
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28



14/9/2021

15

Prof. Jorge Runco Curso 2021Prof. Jorge Runco Curso 202

stem(t, suma, 'filled');
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9)
 Calculamos  la respuesta al escalón y derivamos 

para obtener la respuesta al impulso. El impulso  es 
la derivada del escalón.

 𝐿 
ௗ௜

ௗ௧
+ 𝑖𝑅 =  𝑉௜ = V  𝑖௧ 𝑡 =  𝑖௛ 𝑡 + 𝑖௣(𝑡)

 La solución a la ecuación homogénea

 𝐿 
ௗ௜

ௗ௧
+ 𝑖𝑅 = 0  𝑖௛ 𝑡 = 𝐴 𝑒௔௧ 

 𝐿 𝑎 𝐴 𝑒௔௧ + 𝑅𝐴 𝑒௔௧ = 0

 𝐴 𝑒௔௧ 𝐿 𝑎 + 𝑅 = 0  𝐿 𝑎 + 𝑅 = 0  𝑎 = −
ோ

௅

 La cte de tiempo es 𝜏 =
ଵ

௔
=  

௅

ோ


 𝑖௛ 𝑡 = 𝐴 𝑒ି
ೃ

ಽ 
 ௧

29
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 Proponemos como solución de la ecuación particular, una 
solución que “coincida” con la excitación.

 𝐿 
ௗ௜

ௗ௧
+ 𝑖𝑅 = 𝑉  𝑖௣ 𝑡 = 𝐶  𝐿 0 + 𝑅 𝐶 = 𝑉  𝐶 =  ௏

ோ⁄

 𝑖௣ 𝑡 = 𝑉  𝑖௧ 𝑡 =  𝑖௛ 𝑡 +  𝑖௣(𝑡) = 𝐴 𝑒௔௧  +  
௏

ோ

 Para t=0  𝑖௧ 𝑡 = 0 𝑖௧ 0 = 𝐴 𝑒௔଴ + 
௏

ோ
= 𝐴. 1 +

௏

ோ
= 0

 𝐴 = −
௏

ோ

 𝑖௧ 𝑡 = ௏

ோ
 −

௏

ோ
𝑒௔௧ =  

௏

ோ
(1 − 𝑒ି

ೃ

ಽ
௧) 

 Derivamos y obtenemos la respuesta al impulso
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10)
x1(t)

t

0     1    2

1

y1(t)

t

0     1    2

2

x2(t)

t

0   1       2        4  

1

- 1

y2(t)

t

0     1    2            4

2

- 2
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10)

x1(t)

t

0     1    2

1

x2(t)

t

-1   0      1  

1

+

x3(t)

t

-1   0      1     2 

1

2

=

y1(t)

t

0     1    2

2

y2(t)

t

-1   0      1   

2

y3(t)

t

-1   0      1     2 

2+ =

33


