TRATAMIENTO DIGITAL DE SEÑAL
Examen 2ª Convocatoria: 1 de Julio de 1999

El examen consta de dos partes a realizar por separado:



1ª parte: sin libros, apuntes o formularios ….. duración  1:30 horas .....  5 puntos


2ª parte: se permiten formularios (1 hoja A4) ….. duración 1:30 hora ..... 5 puntos


Las notas serán publicadas el día 12 a las 14 horas


La revisión de notas será el día 14 de 10:30 a 12:30 horas

PRIMERA PARTE  (5 puntos)
1. (1.75 puntos) De un proceso aleatorio estacionario y real x(n), conocemos que está formado por la suma de un ruido blanco v(n) de potencia x2 y un proceso armónico 
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, donde la fase 
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 es una variable aleatoria uniformemente distribuida entre y . Los procesos v(n) e y(n) están incorrelados y x<<A.

a. Calcular la expresión de la función de autocorrelación del proceso x(n). (Nota: recordar que cos(a+b)=cos(a)cos(b)-sen(a)sen(b)).

b. De una realización del proceso, se han estimado los tres primeros valores de la función de autocorrelación, proponer razonadamente, un método de estimación espectral que permita estimar la frecuencia del proceso armónico.

c. Si los valores de la autocorrelación estimados son 

rx(0)= 0.51    rx(1)= 0.26   rx(2)= -0.24

Calcular los valores de x2, A y 
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2. (1.25 puntos) Sea x(n) un proceso aleatorio estacionario y real con una densidad espectral compleja correspondiente a un proceso ARMA(1,2). De su densidad espectral compleja conocemos parcialmente su diagrama de polos y ceros y su valor para una frecuencia. 
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Si el diagrama parcial de polos y ceros es el de la figura, y la densidad espectral de potencia a frecuencia digital 0.5 toma un valor de 4. Encontrar la expresión de la densidad espectral compleja del proceso x(n).

b. Calcular la función de red de un filtro causal y estable que permita generar dicho proceso a partir de un ruido blanco de potencia unidad.

3. (2 puntos) En un sistema de cancelación activa de ruido aplicado a un coche, se pretende eliminar el nivel de sonido causado por el motor en el asiento del conductor. Para ello se dispone de la señal que genera el motor, captada a través de un micrófono situado bajo el capó y su correspondiente conversor A/D. La función de transferencia del micrófono y de los conversores la podemos modelar por un filtro con función de transferencia T(z). Por otro lado disponemos de un altavoz y su correspondiente conversor D/A para generar una señal acústica que cancele en ruido proveniente del motor. Por último disponemos de un micrófono y su correspondiente conversor A/D para tomar muestras de la señal en el punto de cancelación. La función de transferencia entre el altavoz (incluyendo su conversor D/A) y el micrófono de error la podemos modelar por un filtro con función de transferencia R(z). Sea P(z) la función de transferencia entre el punto de registro de la señal del motor y el micrófono de error.

a. Proponer un esquema del sistema digital basado en el filtro de Wiener que cumpla el objetivo propuesto. Indicar claramente cuál es la señal deseada d(n), la señal dato x(n), la señal error e(n) y las funciones de transferencia de los diferentes subsistemas que  lo componen.

b. Obtenga la función de transferencia del filtro de Wiener óptimo no causal.

c. ¿En el caso ideal planteado, cuál sería el grado de cancelación obtenido?. Si la radio del coche estuviera conectada, ¿sería audible por el conductor o se cancelaría igualmente?. Razonar la respuesta.

d. ¿Qué condiciones se deben cumplir para que el filtro ideal de Wiener sea un filtro causal, y por consiguiente, realizable?

SEGUNDA PARTE (5 puntos)
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(2.5 puntos) Una de las aplicaciones reales más simples de los algoritmos adaptativos es el control automático de ganancia. La idea básica es variar la ganancia g (ver figura 1) de forma que la amplificación del sistema se ajusta a la escala de la señal de entrada x[n], para obtener una señal de salida y[n]en un rango de escala (potencia) constante. Es decir, si la potencia de la señal de entrada aumenta, la ganancia del sistema disminuye para mantener la señal de salida en el mismo nivel definido inicialmente, por el contrario, si la potencia de la señal de entrada disminuye, la ganancia del sistema aumenta por la misma razón.

Figura 1.

En este problema vamos a diseñar un control automático de ganancia mediante una algoritmo tipo LMS. Vamos a definir un factor de ganancia que dependerá del instante de tiempo n. Sea g(n) la ganancia que aplicamos al sistema para dar la salida a una entrada en el instante n, es decir,

y(n) = g(n) x(n)

El objetivo que perseguimos es conseguir que la potencia de la señal de salida se mantenga constante a un valor . 
Para controlar que la potencia de y(n) se mantenga en el nivel de referencia , se propone resolver el siguiente sistema de ecuaciones

ho(n+1)=ho(n)+[-y2(n)]
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tomando h(0)=0.

a. Si definimos la señal de referencia d(n)=/x(n), demostrar que el algoritmo propuesto se corresponde con un algoritmo LMS aplicado al sistema de la figura 2.
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Figura 2.

b. En el caso de trabajar con una señal estacionaria x(n) de potencia rx(0)=2x, ¿Cuál es el valor óptimo de g?.

c. En el caso de trabajar con una señal de entrada rectangular

x(n)= Ap(n),  A>0,  
[image: image5.wmf]1

)

(

±

=

n

p



calcular el valor de ho(n) en función de ho(0), A, .

d. De acuerdo con el resultado anterior, ¿Cuál es la condición necesaria y suficiente para que el sistema de control automático de ganancia converja?. ¿Cuál es el valor al que converge ho(n)?.

2. (2.5 puntos) Se  desea construir un banco de filtros uniforme de análisis formado por 4 filtros para cubrir toda la banda de frecuencias (-aLa frecuencia de muestreo utilizada es de 44.1 kHz.

a. En el caso de trabajar con filtros ideales, dibujar la respuesta frecuencial de cada filtro, indicando claramente el ancho de banda y la frecuencia central.

b. Si el diseño se realiza a partir de un prototipo pasobajo FIR de orden 11, indicar el número de multiplicaciones complejas por segundo cuando se realiza el banco de filtros de forma directa.

c. Para ahorrar cálculo, se propone hacer un diseño mediante una estructura polifase. Demostrar que si x(n) es la secuencia de entrada al filtro, la transformada Z de la k-ésima salida del banco de filtros Sk(z) es
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donde WM=e-j2/M, y Pi(z) es la i-ésima componente polifase del prototipo pasobajo.

¿Cuánto vale M?.

d. Si la respuesta impulsional del prototipo FIR paso bajo es 

h=[ -0.0179 –0.0173 0.0507 0.2974 0.6887 0.9984 0.9984 0.6887 0.2974 0.0507 

–0.0173 –0.0179]

dibujar el diagrama de bloques del banco de filtros utilizando la estructura polifase. Dibujar los filtros obtenidos de la descomposición polifase utilizados en el banco de filtros diseñado.

e. De las cuatro salidas del banco de filtros, indicar razonadamente para cada una de ellas, si la señal de salida es real o compleja.

f. Indicar el número de multiplicaciones complejas por segundo para el caso del banco de filtros diseñado en el apartado anterior




























� INCRUSTAR Word.Picture.8  ���





� INCRUSTAR Word.Picture.8  ���





� INCRUSTAR Word.Picture.8  ���








[image: image9.wmf]X

p

/3

1.25

1

[image: image10.wmf]X

p

/3

1.25

1

[image: image11.wmf]g

x(n)

y(n)

_992242353.unknown

_992253123.unknown

_992266488.unknown

_992266391.doc


ho(n)







x(n)







z(n)







d(n)







e(n)







+












_992245874.doc


X







/3







1.25







1












_992251875.doc


g







x(n)







y(n)












_992245108.unknown

_992242189.unknown

_992106580.unknown

