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Respuesta en frecuencia
de SLEen TD

Temario: Cap. 7: Item 7.8




Respuesta en frecuencia de SLE en TD

Consideremos un SLE en TD descripto por su respuesta
al impulso h(n)

u(n_ h(n) — y(n)

Nos interesa determinar la respuesta del sistema a una
entrada sinusoidal de la forma

u(n)=U,e’"

donde U, es la amplitud y @ es una frecuencia arbitraria en
el intervalo fundamental [-7,7].
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La respuesta del sistema resulta

(M= Y h(ku(n k)

= S h(K)ugee Y]
k=—c0
_ Uo{ 5 h(k)ej“"‘}e"””
k=—c0

@)
Considerando que la funcion transferencia Z del sistema
esta definida como

H(z)= > h(k)z™*
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entonces el término (1) puede pensarse como la funcion

: Q :
transferencia Z calculada para Z = e’ , es decir para z
sobre la circunferencia unitaria en el plano complejo, I.e.

O=H@),. = YN0 =H(®)

Para que este razonamiento sea valido la RDC de H(z) debe
Incluir a la circunferencia unitaria, lo cual se verifica si el

sistema es BIBO estable.

La respuesta del sistema resulta entonces

y(n) =U,H (o)’
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En general H(®) es una funcién compleja de la variable o,
por lo que puede escribirse

H(w) = ‘H (a))‘e”j(”)

()= /H(CO)

Resulta entonces

y() = UgH (@)}

Es decir, la respuesta del sistema es de la misma forma que
la entrada, pero resulta amplificada (o atenuada) por el

factor |[H(w)| , y desfasada el angulo @(w).
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Al término

H(w)=H (Z)Lzejml

se lo denomina Transferencia Armonica o Respuesta
en Frecuencia del sistema.

Su conocimiento para todo o permite determinar la
respuesta en regimen permanente a entradas sinusoidales.

‘H (a))‘ —>  Amplitud

H@) -  Fase
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d Alarespuesta en frecuencia H(w) se la suele graficar en
diagramas logaritmicos de amplitud y fase

A
‘H (a))‘dB =20 Iog ‘H ((0)‘ vs. @ \ escala
logaritmica
/H(a)) VS. @ /

gue son los denominados Diagramas de Bode de Am-
plitud y Fase. A diferencia de lo que sucedia en TC, en
este caso los diagramas resultan periddicos, y solo se
grafican en el rango de frecuencias

C()E[O,?Z']

Por simetria se obtienen los valores de la respuesta en

frecuencia en el intervalo @ € [—77, O] .
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Filtros Digitales

Un Sistema Lineal Estacionario en TD con Respuesta en
Frecuencia H(w) puede pensarse como un Filtro Digital que
actua sobre la sefial de entrada, modificando su contenido
frecuencial.

Los filtros ideales suelen clasificarse de acuerdo a su
respuesta en frecuencia. Se tiene entonces

Pasa Bajo Hie)
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Como puede verse, la respuesta en frecuencia de los filtros
iIdeales presenta una ganancia constante (igual a 1) en la
banda de paso y una ganancia nula en la banda de rechazo.

Otra caracteristica importante que se requiere de los filtros
ideales es que su caracteristica de fase sea lineal en la banda
de paso, de manera que no se produzca distorsion de la sefial
de salida. Por ejemplo, si la respuesta en frecuencia es

H(a))=<( Ce @ W, <W<w,

0 en caso contrario

.

Entonces, la respuesta en regimen permanente senoidal a
una entrada u(n)= sin(awn), con o, < w < w, , resultara

y(n) =Csin(e(n—ny))

gue resulta una version escalada y retardada de la senal de

entrada.
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El hecho de que la fase sea lineal posibilita que todas las
componentes senoidales (en la banda de paso) sean retardadas
lo mismo de manera que no se produzca distorsion en la forma

de onda a la salida.

Desafortunadamente, los filtros ideales con respuestas en
frecuencia como las representadas no son implementables en
la practica ya que resultarian no causales. La respuesta en
frecuencia tipica de un filtro real (no ideal) es de la forma

|H@)| @y frecuencia de borde de la banda de paso
Banda d . ;
batiiniie @, frecuencia de borde de la banda de rechazo
R Gy rizado de la banda de paso

i ! 52 s rizado de la banda de rechazn

@p -t ancho de la banda de transicidn

i Banda de rechazo

1
1
1
1
Cadl|

Banda de paso
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Eiemplo: Filtrado de una Sefnal de Audio

Notacidon Musical

- La forma de la nota indica la duracion relativa

SRR B B I,

Silencios - $ &y t?

- La altura de la nota en el pentagrama indica la frecuencia

Nombre de las Lineas en Clave de Sol Nombre de los Espacios en Clave de 5ol

RED) NI

51 (B

LATA)

EATE]

'L!_ﬁi;:s

£
= S0L(G
=S
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Escala cromatica en el rango 440-880 Hz
(Sistema Equitemperado)

Reb Mib SOLb LAb SIb
DO# RE# FA# SOL# LA#

ol

DO RE MI FA SOL LA SI

F 1

nota+semitono _ ZE

Nota Frecuencia [Hz]

La 440

La#-8ib 440 x 212

Si 440 %2 72

Do 440 xf/ﬁ
Doz-Relbd —I—I'Dxl?{z

Re 440 %2712

' . &5

Rez-Mib _1_1,[:],}(3/[{2

Mi 440 %212

Fa 440 x2 12
Fa#-Solb 440 x 2 A2

Sol 440 % llg{z
Sol#-Lab 440 x 2 A2

La 440% 2 A2 =880
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Sefnal a procesar

El siguiente trozo de musica corresponde a los primeros compases del
Hallelujah Chorus del Oratorio Messiah de G. F. Handel (1685-1759).
La obra se estrend en Dublin en 1742. A partir de 1750, Messiah se
interpretd en funciones anuales a beneficio del Foundling Hospital, una
organizacion londinense de caridad que se ocupaba de los nifnos
huérfanos, a la cual Handel estuvo vinculado hasta su fallecimiento en
1759. En su testamento, Handel lego los derechos de autor de la obra, y
una copia autografiada, al Foundling Hospital. Los cuatro pentagramas
corresponden a las voces de soprano, alto, tenor y bajo.
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e == =============

\ Hal - le - lu-jah! Hal - le- lu-jah! Hal-le - lu-jah! Hal-le-lu-jh! Hal - ke - lu-jah!
f =

AT = T =5 e
— — = = =~ &
Hal - le - lu-jah! Hal - le- lu-jah! Hal-le - lu-jah! Hal-le-lu-jah! Hal - ke - lu-jah!
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Descripcion del problema

El archivo handel .m de Matlab contiene una senal de

audio, muestreada con Fs= 8192 Hz, que corresponde al
trozo musical mencionado.

Se genera un tono puro con la nota Mi (frecuencia F,, =

220 x 212 Hz = 329.627 Hz) y con la misma duracion que
la sefal en handel .m, y se adiciona a la sefal. Se

considera una amplitud igual a 0.3.

Se quiere disefiar un filtro rechaza banda, en el rango
correspondiente a las notas Re# (frecuencia F,,, = 220 x
20112 Hz = 311.127 Hz) y Fa (frecuencia F, = 220 x 28/12
Hz = 349.228 Hz), para eliminar el tono puro adicionado.
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= Se propone un filtro rechaza banda de tipo FIR de fase
lineal y consideraremos distintas longitudes N para el mismo.
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 Respuesta en frecuencia del filtro FIR rechaza banda

— 4000\

Respuesta en Frecuencia Filtro FIR Rechaza banda (N=1000)
1.5
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Respuesta en Frecuencia Filtro FIR Rechaza banda (N=1000)

1.5
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load ('handel'")

F Mi=220%2"(7/12);

F Resos=220*2"(6/12);

F Fa=220*2"(8/12);

wl=2*F Resos/Fs;

w2=2*F Fa/Fs;

N=1000;

num=firl (N, [wl w2], '"stop');
den=[1 zeros(l,length(num)-1)];
filtro=tf (num,den, 1/Fs);

[mag, fase,w]=bode (filtro);
subplot (211)

plot (w/ (2*pi) ,mag(:))

subplot (212)

plot (w/ (2*pi), fase(:))
t=[0:1/Fs: (length(y)-1)/Fs]"';
ruido Mi=0.3*sin (2*pi*F Mi*t);
yruldosa=y+ruido Mi;
yfiltrada=filter (num, den, yruidosa) ;

o o© o© o\©°
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Nf=2"17;

Y=fft(y,Nf);

Yruidosa=fft (yruidosa,Nf);
Yfiltrada=fft(yfiltrada,Nf);
F=[-Fs/2:Fs/Nf:Fs/2-Fs/Nf]"';

figure

plot (F,abs (fftshift (Yruidosa)))

figure

plot (F,abs (fftshift(Yfiltrada)),F,abs(fftshift(Y)))
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Espectro de modulo
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