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CAPÍTULO 2.- Representaciones en el dominio del tiempo 
para sistemas lineales e invariantes con el tiempo

1. Introducción. 
2. Convolución: representación de la respuesta 

al impulso. 
3. Propiedades de la representación de la 

respuesta al impulso. 
4. Representaciones mediante ecuaciones 

diferenciales y en diferencias. 
5. Representaciones mediante diagramas de 

bloques. 
6. Descripciones en variable de estado.
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2.1 Introducción
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Figure 1.50  (p. 54)
Discrete-time-shift operator Sk, operating on the discrete-time signal x[n] to 
produce x[n – k].
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Figure 1.49  (p. 53)
Block diagram representation of operator H for (a) continuous time and 
(b) discrete time.
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2.2 Convolución : representación de la respuesta 
al impulso para sistemas LTI
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Figure 2.1  (p. 99)
Graphical example illustrating the 
representation of a signal x[n] as a 
weighted sum of time-shifted 
impulses.
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Figure 1.49  (p. 53)
Block diagram representation of operator H for (a) continuous time and 
(b) discrete time.
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Figure 2.2a (p. 100)
Illustration of the convolution sum. (a) LTI system with impulse response 
h[n] and input x[n].

Signals and Systems, 2/E by Simon Haykin and Barry Van Veen
Copyright © 2003 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

Figure 2.2b  
(p. 101)
(b) The decomposition of the input x[n] into a weighted sum of time-shifted 
impulses results in an output y[n] given by a weighted sum of time-shifted 
impulse responses.
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Procedimiento para evaluar la sumatoria de 
convolución
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PROBLEMA
Dado el sistema definido por la ecuación :
Determinar, por convolución, la salida del sistema, cuando la entrada 
es el pulso rectangular definido como :
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Figure 2.4  (p. 106)
Evaluation of the convolution 
sum for Example 2.3. 
(a) The system impulse response 
h[n]. 
(b) The input signal x[n]. 
(c) The input above the reflected 
and time-shifted impulse 
response h[n – k], depicted as a 
function of k. 
(d) The product signal wn[k] for 
the interval of shifts 0 ≤ n ≤ 3. 
(e) The product signal wn[k] for 
the interval of shifts 3 < n ≤ 9. 
(f) The product signal wn[k] for 
the interval of shifts 9 < n ≤ 12. 
(g) The output y[n].
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Propiedad de selección de la
Función de impulso
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Figure 1.49  (p. 53)
Block diagram representation of operator H for (a) continuous time and 
(b) discrete time.
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Figure 2.10  (p. 117)
Input signal and LTI system impulse response for Example 2.6.

Evaluar la convolución integral para calcular la salida del sistema
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Figure 2.11  (p. 118)
Evaluation of the convolution integral for Example 2.6.  (a) The input x(τ) 
depicted above the reflected and time-shifted impulse response.  (b) The 
product signal wt(τ) for 1 ≤ t < 3.  (c) The product signal wt(τ) for 3 ≤ t < 5.  
(d) The system output y(t).
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2.3 Propiedades de la representación de la respuesta 
al impulso para sistemas LTI
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Figure 2.20  (p. 131)
Interconnection of systems for Example 2.11. 

PROBLEMA

¿Calcular h[n]? Siendo :

Dado el sistema :
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Figure 2.21  (p. 131)
(a) Reduction of parallel combination of LTI systems in upper branch of Fig. 2.20. 
(b) Reduction of cascade of systems in upper branch of Fig. 2.21(a). 
(c) Reduction of parallel combination of systems in Fig. 2.21(b) to obtain an 

equivalent system for Fig. 2.20.

Signals and Systems, 2/E by Simon Haykin and Barry Van Veen
Copyright © 2003 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

( )

][}1{][][][

][]2[*]2[][*][][

]2[][]2[][][

][][*][][][

312123

12

4321

nunununh
nunnunhnhnh

nununununh
nhnhnhnhnh

nn αα
δ

−=−=

=−+==
+=−++=

−+=

][][

]2[][

]2[][

][][

4

3

2

1

nunh
nnh
nunh
nunh

nα
δ

=

−=
+=

=



Signals and Systems, 2/E by Simon Haykin and Barry Van Veen
Copyright © 2003 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

Figure 2.22  (p. 132)
Interconnection of LTI systems for Problem 2.8.PROBLEMA

Calcular la expresión para la respuesta al impulso del sistema :

[ ] )(*)()()(*)()( 53241 thththththth −−=

Signals and Systems, 2/E by Simon Haykin and Barry Van Veen
Copyright © 2003 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

Figure 2.23  (p. 132)
Interconnection of LTI systems for Problem 2.9.
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Dado el sistema :

¿Calcular h[n]?siendo
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Condición suficiente

BIBO
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Figure 1.69  (p. 79)
Block diagram of first-order recursive discrete-time filter.  The operator S
shifts the output signal y[n] by one sampling interval, producing y[n – 1].  
The feedback coefficient p determines the stability of the filter.
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Dado el sistema descrito por la ecuación :
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¿ Este sistema es causal, sin memoria y estable BIBO ?

Solución de la ecuación
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El sistema es causal porque  h[n]=0  para n<0
¿El sistema es sin memoria ?  
Estabilidad
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Figure 2.24  (p. 137)
Cascade of LTI system with impulse response h(t) and inverse system with 
impulse response h-1(t).
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Respuesta en estado estable senoidal, en tiempo discreto
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Respuesta en estado estable senoidal, en tiempo continuo
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2.4 Representaciones mediante ecuaciones diferenciales 
y en diferencias
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Signals and Systems, 2/E by Simon Haykin and Barry Van Veen
Copyright © 2003 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

01

1

2

2

0

00

;
)(

,...,
)(

,
)(

),(

:

?)(¿

)()(

tenevaluadas
dt

tyd
dt

tyd
dt

tdyty

inicialesscondicione
ttty

tx
dt
dbty

dt
da

N

N

M

k
k

k

k

N

k
k

k

k

−

−

==

>∀

=∑∑

Ecuaciones diferenciales



Signals and Systems, 2/E by Simon Haykin and Barry Van Veen
Copyright © 2003 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

Solución de ecuaciones diferenciales y en diferencias
Solución  natural 
La respuesta forzada
La respuesta completa
La respuesta al impulso

Características de sistemas descritos por ecuaciones diferenciales
y en diferencias
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Solución  natural
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Solución  forzada

0][][][

)()(;0)()()(

,..;][;)(

)()()(

)()()()(

)()(

≥+=
≈≥+=

nnynyny
entradaparticulartyttytyty

reposonulasICnyty

npf

pnpf

ff

Solución  completa

Respuesta al impulso
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Características de sistemas descritos por ecuaciones 
diferenciales y en diferencias

La respuesta forzada de un sistema LTI es lineal con respecto a la entrada
La respuesta natural es lineal con respecto a las condiciones iniciales
La respuesta natural es invariante con el tiempo
La respuesta completa no es invariante con el tiempo (C.I.)
La respuesta forzada es causal

Estabilidad 
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2.5 Representaciones mediante diagramas de bloques
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2.5 Representaciones mediante diagramas de bloques
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Figure 2.32  (p. 162)
Symbols for elementary operations in block diagram descriptions of 
systems. (a) Scalar multiplication. (b) Addition. (c) Integration for 
continuous-time systems and time shifting for discrete-time systems.
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Figure 2.33  (p. 162)
Block diagram representation of a discrete-time LTI system described by a 
second-order difference equation.
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Figure 2.35  (p. 164)
Direct form II representation of an LTI system described by a second-order 
difference equation. 

]2[]1[][]2[]1[][

]2[]1[][][

][]2[]1[][

21021

210

21

−+−+=−+−+

−+−+=
+−−−−=

nxbnxbnxbnyanyany

nfbnfbnfbny
nxnfanfanf

Forma II directa

“El diagrama de bloques que describe un sistema no es único”
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Figure 2.34a  (p. 163)
Block diagram representation for Problem 2.33 (2.34b in next slide).
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Determine la ecuación en diferencia de un sistema cuya 
descripción mediante diagramas de bloques es :

PROBLEMA :

Solución :
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Figure 2.37  (p. 166)
Block diagram representations of a continuous-time LTI system described 
by a second-order integral equation. (a) Direct form I. (b) Direct form II.
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2.6 Descripciones en variable de estado para 
sistemas LTI (SISO)

Estado de un sistema de orden N : 
“conjunto mínimo(N) de señales (variables de estado) que representan 

la memoria completa del pasado del sistema” (no único)
Descripción en variables de estado consta de :
1.-N ecuaciones diferenciales (en diferencias) de primer orden  acopladas 

que describen como evoluciona el estado del sistema.
2.-Una ecuación que relaciona la salida del sistema con las variables de

estado presentes y la entrada.
Ecuaciones matriciales
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Figure 2.39  (p. 167)
Direct form II representation of a second-order discrete-time LTI system 
depicting state variables q1[n] and q2[n].
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Un sistema de orden N contiene al menos N operaciones de 
corrimiento en el tiempo en su representación mediante diagramas
de bloques.

Si el diagrama de bloques para un sistema tiene un número mínimo
de corrimientos en el tiempo, entonces una elección natural para
los estados son las salidas de los retardos unitarios, ya que los 
retardos unitarios engloban la memoria del sistema.
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Figure 2.40  (p. 169)
Block diagram of LTI system for Example 2.28.

PROBLEMA : Encuentre la descripción en variables de estados del
sistema de segundo orden descrito en la figura eligiendo las
variables de estado como las salidas de los retardos unitarios.
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PROBLEMA
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Figure 2.41a  (p. 170)
Block diagram of LTI system for Problem 2.26 (2.41b on next slide).

PROBLEMA : Encuentre la descripción en variables de estados 
correspondiente al diagrama de bloques en la figura 
eligiendo las variables de estado como las salidas de los
retardos unitarios.
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PROBLEMA
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Figure 2.44  (p. 172)
Block diagram of LTI system for Example 2.30.

PROBLEMA : Determine la descripción en variables de estados 
correspondiente al diagrama de bloques en la figura. 
La elección de las variables de estado se indica en el
diagrama

∫∫
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PROBLEMA
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TRANSFORMACIONES  DEL ESTADO
No hay una descripción en variables de estado única para un sistema

con una característica de entrada-salida determinada.
Es posible definir un nuevo vector de estado con una matriz de 

transformación (T) del vector de estado original :
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PROBLEMA 2.32  (p. 183)

Un sistema discreto LTI tiene la respuesta  al impulso h[n] descrita 
en la figura (a). Determine la salida y[n] cuando la entrada es :
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PROBLEMA 2.32  (p. 183)

]6[2]5[2]4[4]3[8]1[3][7]2[3]3[

]2[][2]3[2][

]2[][2]3[2][)3(

]5[]3[2]2[4]1[6][4]1[

]2[]1[][][

]2[]1[][]3[][][)2(

]4[2]3[5]2[7][7]1[3]1[2][3][

]1[2][3][)1(

]3[]2[]1[2][3]1[][

−+−−−+−+−+++−+−=
=+−+−=
+−+−=

−+−+−+−+++=
=−+−+=

−+−+=−−=

−−−+−−++=−−=
−−=

−+−−−+++=

nnnnnnnn
nhnhnhny

nnnnx

nnnnnn
nhnhnhny

nnnnununx

nnnnnnhnhny
nnnx

nnnnnnh

δδδδδδδδ

δδδ

δδδδδδ

δδδ

δδδδδ
δδ

δδδδδ

])[*][(])[*][(][*])[][(

][][*][

2121 nhnbxnhnaxnhnbxnax
knhnhkn

+=+
−=−δ

Signals and Systems, 2/E by Simon Haykin and Barry Van Veen
Copyright © 2003 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

PROBLEMA 2.33  (a)
Calcular la siguiente convolución :
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Figure P2.38  (p. 185) 

Un sistema LTI tiene respuesta al impulso h(t) descrita en la figura.
Determinar la salida y(t) del sistema si la entrada x(t) es :
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Figure Problema 2.43  (p. 187)

Un sistema LTI tiene la respuesta al impulso descrita en la figura.
(a) Exprese la salida del sistema y(t) como función de la entrada x(t).
(b) Identifique la operación matemática efectuada por este sistema en 

el límite cuando  0→∆
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PROBLEMA 2.50

Evaluar la respuesta al pulso para los sistemas LTI representados 
por la siguientes respuestas impulso :

( )

1
4

1
)(4

4

1

4

1
)(40

0)(0

)()(;)4()(
4

1
)()(

2

1
2

3

1

1
2
1

1
2
1

2
1

1
2

1
1

2

1
][0

0][0

][][;][
2

1
][)(

4

0

0

10

==⇒≥

==⇒<<

=⇒<

=−−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=

−−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⇒≥

=⇒<

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

∫

∫

∫

∑∑

∑

∞−

==

−∞=

τ

τ

ττ

dtst

tdtst

tst

dhtstututhg

nsn

nsn

khnsnunha

t

t

n

n

n

k

kn

k

k

n

k

n

Signals and Systems, 2/E by Simon Haykin and Barry Van Veen
Copyright © 2003 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

Figure Problema 2.65  (p. 190)

Encontrar las ecuaciones en diferencias de los sistemas de la figura :
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Figure Problema 2.68  (p. 190)

Encontrar las descripciones en ecuaciones diferenciales para los
dos sistemas de la figura :
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Figure Problema 2.69  (p. 190)
Determine una descripción por variables
de estado de los sistemas de la figura :
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Figure Problema 2.71  (p. 191)
Determine una descripción por variables de estado de los sistemas 
de la figura :
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Figure Problema 2.74  (p. 192)

Considere el sistema en tiempo continuo descrito en la figura :
a)Encuentre la descripción en variables de estado para este sistema 

suponiendo que los estados q1(t) y q2(t) son como se señala
b)Defina nuevos estados q’1(t) y q’2(t). Encuentre las nuevas 

descripciones en variables de estado
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Figure Problema 2.74  (p. 192)
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