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Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 3 horas y media, y un total de 40 puntos.

e Cada hoja entregada debe indicar nombre, nimero de C.1., y nimero de hoja. La hoja 1 debe
indicar ademas el total de hojas entregadas. Utilice Ginicamente un lado de las hojas.

e Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva. Se evaluara explicitamente
la claridad, prolijidad y presentacién de las soluciones, desarrollos y justificaciones.

e Pueden utilizarse resultados tedricos del curso sin hacer su deduccién siempre que la letra no
lo exija explicitamente. Se evaluard la correcta formulacién y validez de las hipdtesis.

Pregunta [8 pts.]

Para cada uno de los siguientes sistemas, determine si el sistema es: (i) estable, (ii) causal,
(iii) lineal, (iv) invariante en el tiempo. y (v) con o sin memoria. La funcién u[n] es el escalén
discreto.

(@) T{z[m]}|n = >jp_salk —2]

(b) (]} =3, @lk] = no€Z

(¢) TH{z[m]}|n = axn]cos(nw/2)+5 = «o,fER
(d) (M} |n = 35— oo ulk]-|2[K]|u[10 — K]

Problema 1 [16 pts.]

(a) Enuncie el teorema del muestreo.

(b) Se tiene una senal continua z.(t) cuyo espectro se muestra en figura 1.

A

(i) Determine la frecuencia minima de el
muestreo fs a la que se debe mues- . \
trear esta senal para que sus muestras la ! !
determinen univocamente y, por tanto, ! ! -
pueda ser recuperada a partir de ellas. 2MHz Mz MHz £

(ii) Realice un diagrama de bloques que des-
criba el modelo matemaético del proceso
de muestreo.

Figura 1:



()

(d)

()

Se decide muestrear la senal x.(t) a la frecuencia fs hallada en la parte anterior.

(i) Exprese | X (e?)], el espectro de la sefial muestreada x[n], en funcién de | X.(f)|.
(ii) Bosqueje el espectro de la senal para cada punto del diagrama de bloques realizado
en la parte (b. ii).

Se descubre que en realidad sélo las frecuencias menores a 5 MHz de la senal original
son de interes para el procesamiento posterior. Como forma de disminuir la cantidad de
muestras se decide procesar digitalmente la senal z[n| para obtener una nueva senal 2’[n]
que sélo contenga la informacion necesaria y cuya tasa de muestreo sea la menor posible.

(i) ;Cudl serd esa nueva frecuencia de muestreo f.?
(ii) Proponga un método para hacer lo antedicho evitando problemas de solapamiento.
(iii) Realice un diagrama de bloques para el método propuesto y dibuje el espectro de la

senal en cada punto.

Dibuje el espectro de la senal z(t) que se obtendria una a partir de la senal 2’[n] mediante
un proceso D/A a la frecuencia f, calculada en la parte (d. i).

Problema 2 [16 pts.]

Se desea implementar un filtro h[n] SLIT y causal, dado por la ecuacién en diferencias,

yln] = k.xzn] + (1 — k).y[n — 1)

donde x[n] es la entrada al filtro e y[n] la salida.

(a)

Hallar la transformada Z de la respuesta al impulso h[n], H(z), indicando la regién de
convergencia del filtro.

Dar un diagrama de bloques que implemente este filtro y que utilice la cantidad minima
de retardos posible.

. Cuéles son los posibles valores de k para que el filtro digital h[n] sea estable?

Sobre la hipdtesis de que k es tal que el sistema es estable, hallar la respuesta en frecuencia
del filtro H(e??).

Hallar k& para que la ganancia del filtro en frecuencia 6 = 7/2 sea 1/2 asegurando que el
sistema resultante sea estable. Sugerencia: Note que la condicion dada es equivalente a
hallar k tal que |H(e7%)]? en 0 = w/2 sea igual a 1/4.



Solucion

Pregunta
estable | causal | lineal | invariante en el tiempo | con memoria
(a) si si si si si
(b) no no si si si
(c) si si no no no
(d) si si no no no

Problema 1

(a) Sea una senal z(t) de banda limitada fx; o lo que es lo mismo X (f) =0V |f| > fn.

Entonces x(t) estd completamente determinada por sus muestras x[n], tomadas cada T = fl

si:
fs > 2fN

(b)

(i) Basdndonos en la parte (a): .
fmin = 1AM H

(ii) Ver figura 2

Conversor de tres de impulsos

en secuencia discreta 1 >

Figura 2: Modelo matematico del proceso de muestreo. Los puntos A, B, C y D seran utilizados
como indicadores en la parte subsiguiente.

(c)
(i)
X(el) = Ti S (g—;(e — 27r.k:))

(ii) Los puntos son los definidos en la figura 2.
Los espectros en los puntos A y B son como el de la figura 1. Los espectros para los puntos
C y D se muestran en la figura 3.
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Figura 3: El espectro en el punto C definido en la figura 2 (arriba). El espectro en el punto D
definido en la figura 2 (abajo).

(d)

(i) La nueva frecuencia de muestreo serd la que cumpla con el teorema del muestreo para
sefiales acotadas en banda con fy =5MHz. O sea f. =10MHz = %fs.

(ii) La forma de realizar un cambio en la frecuencia de muestreo de forma digital, por un
nimero racional; es primero realizando una interpolaciéon y luego un decimado. Ambas
con L y M respectivamente enteros. Basandonos en la parte anterior, el interpolador
tendra L = 5, mientras que el decimador tendra M = 7.

(iii) Ver figura 4

x[n] —~, x'[n]
) L] ® L © M D)

Figura 4: Diagrama de bloques para un proceso digital de cambio de frecuencia de muestreo.
L=5M=170.=Z,G=1L.



El espectro en el punto A es conocido. Los espectros para los puntos B, C y D se muestran en
la figura 5.
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Figura 5: El espectro en el punto B definido en la figura 4 (arriba). El espectro en el punto C
definido en la figura 4 (medio).El espectro en el punto D definido en la figura 4 (abajo).

(e)  Ver figura 6.
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Figura 6: Espectro de la senal a(t).



Problema 2
() Y(2)=kX(2)+(1—-k)z71Y(2)

k

T a e

Como se pide causalidad, la convergencia se da para: |z| > (1 — k).
(b)  Ver figura 7.

x(t) + l\
=~ 5 k >
v

— A

Figura 7: Diagrama de bloques implementando el filtro del problema 2.

(c) Para que el filtro sea estable, la ROC de H(z) debe contenter al circulo unidad. Entonces
si asumimos a k real:

-1<k—-1<1
0<k<?2
(d)
k
H(e?) = .
) = T =
(e)
H(ei|? = k>
’ (e )‘ - 1—2(12—k)cos(9)+(1—k)22008(9)+(1—k)zsen(e)
j _ k
[H(e))|" = T—2(1—k)cos(0)F+(1—F)Z
. 2 kz
|H (e7)| ‘GZE e !

32 4+2k—2=0

Finalmente:
-1EVT

k
3

Y como queremos que el sistema sea estable:

—1+V7
3

k



