
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa

Prova Final
18 de gener de 2024 Processament Digital del Senyal - grau iTIC 150 minuts
COGNOMS:

NOM: SUBGRUP:

Exercici 1 [1 punt]. Forma directa I

Considereu el filtre caracteritzat per y(n) = 5
6y(n− 1)− 1

6y(n− 2) + 4x(n)− 5x(n− 1) + 6x(n− 2)

a) Determineu la seva estabilitat

b) Implementeu-lo en la seva forma directa I

c) D’aquesta implementació, feu-ne un recompte del nombre d’elements de retard, de multiplicadors (per
un coeficient) i de sumadors de dues entrades.

Exercici 2 [1 punt]. Forma directa II

Considereu el filtre caracteritzat per H(z) = 3−4z−1

12+5z−1−2z−2

a) Determineu la seva estabilitat



b) Implementeu-lo en la seva forma directa II

c) D’aquesta implementació, feu-ne un recompte del nombre d’elements de retard, de multiplicadors (per
un coeficient) i de sumadors de dues entrades.

Exercici 3 [1 punt]. Estabilitat i resposta impulsional

Considereu el filtre caracteritzat per y(n) =
∑N

i=0 aix(n− i).

a) Marqueu les opcions certes.

© el filtre és estable

© el filtre és de tipus IIR

© el filtre és inestable si algun dels coeficients ai és de mòdul major que 1

© el filtre és marginalment estable

© l’estabilitat del filtre depèn del valor d’N

© la resposta impulsional del filtre té una durada N+1

© la resposta impulsional del filtre té una durada infinita

© el filtre és inestable

© cap de les anteriors és certa

Exercici 4 [1 punt]. Resposta en RPS

Considereu el filtre caracteritzat per H(z) = 3
1+ 1

5 z−1 .



a) Determineu la resposta y(n) en règim permanent sinusoïdal per a l’entrada x(t) = 2 cos(2πF1t), amb
F1 = 100 Hz, mostrejada a Fs = 800 Hz.

b) Calculeu y(0) i y(1).

Exercici 5 [1 punt]. Soroll

Considereu un senyal banda base s(t) amb amplada de banda BWs, amb soroll blanc, filtrat per un filtre
ideal d’amplada de banda BWf . Quan BWf=BWs la relació senyal soroll és SNR = 10 dB. Considereu que
en el mostreig d’aquest senyal l’error de quantificació és menyspreable.

a) Marqueu les opcions certes.

© si BWf=BWs i mostregem el senyal a Fs = 2BWs aleshores SNR = 10 dB

© si BWf=2BWs i mostregem el senyal a Fs = 4BWs aleshores SNR = 7 dB

© si BWf=2BWs i mostregem el senyal a Fs = 2BWs aleshores SNR = 7 dB

© si BWf=4BWs i mostregem el senyal a Fs = 2BWs aleshores SNR = 4 dB

© cap de les anteriors és certa

Exercici 6 [1 punt]. Aliasing i interferència

Considereu un senyal banda base s(t) amb amplada de banda BWs = 5 kHz i un senyal interferent a Fi =
25 kHz.

a) Marqueu els valors de Fs que són adequats per mostrejar s(t).

© Fs = 35 kHz

© Fs = 29 kHz

© Fs = 25 kHz

© Fs = 21 kHz

© Fs = 19 kHz

© Fs = 7 kHz

© cap dels anteriors valors és adequat

Exercici 7 [1 punt]. Aliasing

Considereu x(t) = cos(2πFxt), amb Fx = 10 kHz, mostrejat amb un ADC (amb error de quantificació
menyspreable) amb freqüència de mostreig Fs. Les mostres s’envien a un DAC ideal i s’obté la sortida
y(t) = cos(2πFyt), amb Fy = 1 kHz.

a) Marqueu les opcions certes.

© y(t) es pot obtenir amb Fs = 11 kHz



© y(t) es pot obtenir amb Fs = 22 kHz

© y(t) es pot obtenir amb Fs = 2.75 kHz

© y(t) es pot obtenir amb Fs = 2.25 kHz

© y(t) es pot obtenir amb Fs = 2.2 kHz

© y(t) es pot obtenir amb Fs = 1.8 kHz

© y(t) es pot obtenir amb Fs = 1.75 kHz

© cap de les anteriors és certa

Exercici 8 [1 punt]. Disseny elemental de filtres

Dissenyeu un filtre banda eliminada (de banda estreta: notch filter) normalitzat H(z) a la freqüència F0 =
3 kHz.

a) Determineu H(z) quan Fs = 9 kHz.

b) Feu una representació aproximada de la seva resposta en freqüència, indicant amb exactitud el valor en
els extrems freqüencials.

c) Calculeu la resposta impulsional.

Exercici 9 [1 punt]. z ←→ zM

La funció de xarxa Ha(z) té una resposta en freqüència com la de la figura.

Disposeu d’una entrada formada per la suma del senyal útil x1(t) i el senyal interferent x2(t). La seva TF es
mostra a la figura.



En mostrejar l’entrada a Fs, obteniu el senyals discret útil x1(n) i el senyal interferent discret x2(n). Utilitzeu
la funció de xarxa Hb(z) = Ha(zM ) per tal de preservar x1(n) i eliminar x2(n).

a) Escolliu M i la freqüència de mostreig Fs.

b) Feu la representació gràfica de la resposta en freqüència d’Hb(z) indicant en l’eix d’abcisses la freqüència
discreta ω i, també, la freqüència F .

c) Superposeu la resposta en freqüència i els espectres dels dos senyals

d) Finalment, representeu l’espectre a la sortida del filtre Hb.

Exercici 10 [1 punt]. Diferents maneres de calcular una resposta

Considereu el filtre caracteritzat per H(z) = 2
1+ 1

5 z−1 .

a) Calculeu la resposta impulsional h(n).

En endavant considereu l’entrada x(n) =
(

1
3

)n
u(n).

b) Determineu la resposta y(n), per n = 0, 1 a partir de l’equació temporal en diferències.



c) Determineu la resposta y(n), per n = 0, 1 usant la convolució en el domini temporal. Valideu els
resultats.

d) Determineu y(n) a partir d’Y (z). Valideu els resultats.

e) Expliqueu com calcularíeu la resposta y(n) a partir de la seva DFT Y (k), obtinguda a partir d’x(n)
i h(n). Considereu que h(n) i x(n) prenen el valor zero quan el seu valor és inferior a 100 vegades el
valor màxim. Expliqueu detalladament tot el procés. No calculeu cap DFT (o IDFT) però indiqueu la
longitud (i els elements) del senyal temporal a partir del qual calcularíeu la DFT.

f) Calculeu Y (0).

g) De quina freqüència ens dona informació la component de la DFT Y (2), si Fs = 100 kHz?
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