A502 — Teoria de Sistemas y Sefales

Problemas resueltos — Series 2,3y 4

Problema 1: Dado un sistema lineal y estacionario caracterizado por la siguiente respuesta al

impulso:
h(n) = x(n)— u(n—-6)
Calcule la respuesta a la siguiente entrada: u(n) = ( % )‘n‘

Si rescribimos la senal de entrada como:

y graficamos ambas senales:
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Ahora bien, como ya sabemos la respuesta a la entrada especificada puede calcularse como:

0

y(n) =u(m)=h(n) = 3" u(k).h(n—k)

k=—00

Aplicando el método grafico (invirtiendo y desplazando), veamos como sera la sefial h(n—k)
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A partir de esta ultima grafica resulta sencillo ver que habra diferentes intervalos para el
calculo de la salida. En particular:

e Sin<0
n n 1 K
=2, uk=2.3)
e Si0O=sn<4
s e R AN
=2 00=2 5 +2(5)
e Sinz5
: L1«
- 500054

Problema 2: Un Sistema lineal y estacionario se caracteriza por la siguiente respuesta al impulso:
h(t)=e"- (1)

a. Calcule y grafique la respuesta al escaldn unitario.
b. Utilizando dicho Sistema, se construye uno nuevo de acuerdo al Diagrama de Bloques de la
Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Bloques del nuevo Sistema.

v

Calcule y grafique la respuesta al impulso g(t) del nuevo sistema.
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c. Calcule y grafique la respuesta del sistema de la Figura 1 a la senal de tipo pulso de duracion
finita u(t) = w(t) - x(t—100) .

a. La respuesta al escalén puede calcularse como:
Y(®) =u(®)*h(t) = h(t) *u(t) = (e p(t) ) * (1)
= T e - u(r) ut—-r)dr = ﬁe" dr} u(t)

[l

| =(2-¢") uv

tiempo [ seq ]

b. Aplicando algebra de bloques sabemos que la respuesta al impulso de la rama superior es la
convolucién de los 2 bloques, en este caso es h(t—10). Luego la respuesta al impulso total
es:

y(t)

*

u(t)=h(t)—u(t)=h(t-10)
u(t)*[ h(t)—h(t-10) ]
- g(t)=h(t)-h(t-10)

siendo g(t) la respuesta al impulso del sistema total

c. Existen varias formas de calcular la respuesta a la entrada dada. Una seria aprovechar las
caracteristicas de linealidad y estacionariedad del sistema y aplicar superposicion, es decir,
calcular la respuesta al escalon unitario u(t)y luego sumarle/restarle esa misma sefal

desplazada en (t — 100).
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Analiticamente:
YpuLso (t) =% (t) Y, (t)

donde y4(t) es la respuesta al escalén unitario, w(t), del sistema con respuesta al impulso g(t) y
yo(t) es la respuesta al escaldon unitario desplazado, - u(t-100). Pero como el sistema es
estacionario si aplico la misma entrada en el instante t=100 obtengo la salida en el instante t=0
desplazada. Asi, si:

% (t) = (t)*[ h(t)—h(t-10) ] = (x(t) xh(t)) - (u(t) *h(t-10))
=y(t)-y(t-10)

donde y(t) es la senal calculada en el apartado a. Luego y»(t) por estacionariedad es:7
Y, (t)=-y,(t—100)=—-y(t-100)+ y(t-110)

YpuLso

tiempo [ seg ]

Problema 3: Una técnica utilizada para detectar el lugar exacto en el que se halla una pérdida en
una caferia consiste en hallar la correlacion entre el sonido que se escucha en dos puntos
distantes conectados a dicho cafio, como muestra la Figura 2. [1]

ﬂgz @ Earmor ,Q= @
ot = A ._.]P\ga\’
RF tranamitiar |+LI
A
L1 * Lz

Figura 2. Esquema para deteccidon de pérdidas en cafierias.
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En efecto, si el sonido de la pérdida viaja a una velocidad c , el retardo con el que llegara al primer

. L. . . Ly
sensor sera At; =—, mientras que llegara al segundo con un retardo igual a At, =—=. Si las
c c

sefales de sonido son muestreadas a una frecuencia F, los retardos discretos pueden escribirse
L,-F

L,-F . . ~
como N; = N, =—2 respectivamente. Asumiendo entonces que ambas senales
c

contienen el sonido de la pérdida x(n) y ruido blanco aditivo, resulta que las sefiales transmitidas
por los sensores son, respectivamente

X1 () = x(n—Ny)+w (n)

Xz (n) =x(n—Nj3)+w,(n)
El Cross-correlator puede entonces, a partir de estas sefiales, determinar la diferencia
D =N, -N, yluego se puede calcular L, :%[DHNl - NQ-%}, determinandose asi la posicion de
la pérdida en la carieria.

a. Explique y justifique como funciona el Cross-correlator, es decir, como hace para determinar la
diferencia N; —N,.

b. La utilizacion del equipo descripto brinda, en un caso real, el resultado que se muestra en la
Figura 3. Calcule aproximadamente la diferencia de retardo N, -N,.
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Figura 3. Resultado en un experimento real.

[1] Osama Hunaidi and Alex Wang. PC Multimedia Based Leak Detection System for Water
Distribution Networks. 15th World Conference on Nondestructive Testing. Roma (ltaly) 15-21
October 2000.

a. Planteando la correlaciéon cruzada ( cross-correlation ) entre la sefiales x;(n) y X2(n) tenemos:
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N=—o0

donde el primer término de esta expresion puede simplificarse efectuando un cambio de
variable,
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U=(=N, o> (term) = 3 x(n+£-Ny)x(n=N)= 3 x(u+¢)x(u+N,~N,)

=|§;ﬂ x(u+¢)x(u+D)=r,(¢-D)

A partir de un razonamiento analogo sobre el segundo y tercer término de (1), llegamos a:
ey (0)=T ({=D)+ 1, (£=N;)+ rwlx(€+ N,) + o, (0)

¥ Xo X Wy

Pero considerando que las sefales de ruido son de tipo ruido blanco gaussiano, no existe ninguna
relacion entre la sefial x(n) y las sefales de ruido y entonces podemos descartar el segundo y el
tercer término de la ecuacion anterior y asi obtenemos:

rxlxz (f) ~ rxx(f_(Nl_NZ))—i_ rvvlwz(f)

Mas aun, si evaluamos la correlacién cruzada en (N; - N) y si éste es un nimero relativamente
grande podemos despreciar el término r,, (N,—N,) y tenemos:

Moo (N =N, ) = 1, ((N,=N,)=(N,=N,) )=r,,(0)

b. A partir de la grafica anterior podemos medir el pico maximo que sera el valor D = N4- N,
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