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Pregunta

1. Enunciar la condicién necesaria y suficiente de estabilidad de filtros
digitales.

La condicidén necesaria y suficiente para que un filtro digital con respuesta
al impulso h[n] sea estable, es que la norma 1 de la respuesta sea acotada:
2on |h[n]| < oco.

2. Demostrar tnicamente que la condicién es necesaria.

Hay que demostrar que si no se cumple la condicién, el filtro no es
estable. O lo que es lo mismo, que si el filtro es estable, entonces vale
la condicién. Esto dltimo se demuestra ficilmente: sea un filtro estable.
Elijo como entrada z[n] = sg(h[—n]) o 0 si h[—n] = 0. Entonces, y[0] =
> hinlsg(h[+n]) =32, |h[n]].

Como el filtro es estable por hipétesis, y[0] debe ser finito, y por lo tanto
vale la condicién.

Ejercicio
1. Enunciar el teorema del muestreo para senales.

Sea una sefial z(t) de banda acotada f;. Sean z[n] las muestras de z(t)
tomadas a frecuencia fs.

Entonces, siempre que f; > 2f;, x(t) se puede reconstruir exactamente
a partir de z[n].



2. En las condiciones del teorema de muestreo, determinar un procedi-
miento o expresidon para recuperar exactamente la senal de tiempo
continuo a partir de las muestras.

Tedrico: z(t) = >, z[n]sinc(tfs — n).

3. Sea un proceso a(t) estacionario ergédico, y sean a[n| sus muestras
tomadas a frecuencia f;. a(t) tiene autocorrelacién R,(7). Hallar la
autocorrelacién de a[n]: Ry[n].

R,[n] = E{a[m]alm + n]} = E{a(mTs)a(mT; + nTs)} = Ry(nTy).

4. A partir de los resultados anteriores, dar un procedimiento para cono-
cer exactamente R,(7) conociendo R,[n], e indicar las hipédtesis bajo
las cuales este procedimiento es vélido.

R, [n] son muestras de R,(7) tomadas a frecuencia f5. El espectro G4(f)
de a(t) es la transformada de fourier de R, (7).

Entonces, si a(t) es de espectro acotado f,, y fs > 2f,, entonces R, () se
puede recuperar exactamente a partir de sus muestras, que son justamente
R,[n]. Entonces quedaria R,(7) = Y, Ra[n]sinc(tfs — n).

5. Suponiendo que se cumplen las condiciones de la parte anterior, y que
R,[n] = §[n], calcular R, (7).

Aplicando lo anterior, R,(7) = sinc(tfs).

Problema

Se considera un sistema formado por un muestreador que trabaja a frecuen-
cia fs = 90kHz, seguido por un filtro digital dado por la siguiente ecuacién
de recurrencia, donde la entrada es z[n] y la salida y[n]:

y[n] + By[n — 1] = z[n] + az[n — 1] + z[n — 2] (1)

1. Calcular o y § para que cuando se ingresa al sistema con la senal
z1(t) = cos(2760000¢), la salida en régimen sea nula, y cuando al
sistema ingresa una senal constante, la ganancia del filtro digital sea
+2.



z1[n] es una sinusoidal a frecuencia 6; = 4T, por lo cual deben existir un
par de ceros sobre el circulo unidad a frecuencias +6;.

Entonces, el numerador debe ser proporcional a (z — e/%)(z — e=701)
= 22 —2zcos(A1) + 1. Por lo tanto, @ = —2cos(6;) = +1.

En continua, la ganancia es 42, por lo tanto (sustituyendo z[n] = 1 en
la ecuacién de recurrencia y estudiando la salida en régimen), 2(1 + ) =
1+ 1+ 1, entonces § =1/2.

. Estudiar la estabilidad del filtro digital determinado en la parte ante-
rior.

|B] < 1, por lo cual el filtro es estable (notar que el polo del filtro estd

en z = —f3).

. Calcular la respuesta al impulso del filtro digital. Sugerencia: des-
componer el filtro como un filtro recursivo, seguido por un filtro no
recursivo.

Para simplificar el estudio de h[n], considero 2 filtros en cascada: k[n]+
Bk[n — 1] = z[n] seguido por y[n] = k[n] + ak[n — 1] + k[n — 2].

El filtro recursivo tiene respuesta hi[n] = (—1/2)"u[n], y el filtro no
recursivo tiene respuesta hg[n] = d[n] + d[n — 1] + §[n — 2].

Haciendo la convolucién de estos 2 filtros, queda h[n] = hi[n] + hi[n —
1]+ hi[n — 2] = (—1/2)"{u[n] — 2u[n — 1] + 4u[n — 2]}.

. Dar el diagrama de bloques del filtro digital utilizando tinicamente 2
elementos de retardo.

Forma candnica: tedrico.

. Para esta implementacién, las operaciones se realizan en punto fijo con
redondeo, con 15 bits para la parte fraccionaria. Calcular la potencia,
a la salida del filtro, de los errores introducidos en las operaciones.

En punto fijo, sélo se introducen errores en los productos. En este filtro,
el dnico producto es el factor 1/2 que se realimenta a la entrada del filtro.
Por lo tanto, el modelo de ruido aditivo a la salida del producto equivale
a alimentar el filtro completo con ruido blanco y estudiar la salida.



Como el modelo de ruido da ruido blanco, aplicamos respuesta de un

filtro a un proceso, luego Parseval, y llegamos a lo siguiente: o2 =

Ye
25, [h[n].
S B2 = 1+ 1/4+ 952 ,(1/4)" = 5/4 + 219 =2

2 _ 9,42 2 _ 273
Entonces, o, = 207, con 07 = =5



