Problema PTC0003-04

Una tensi6n senoidal e(t) = A[gos(c,t) se inyecta a un canal en el que se le afiade un

ruido aditivo y blanco de amplitud espectral N(«)=B. La salida del canal se hace pasar
por un filtro paso de baja, cuyo punto de corte es w >« .
a) ¢Que unidades tendra B en el sistema internacional?
b) Calcular las relaciones sefial-ruido minima y maxima en decibelios, asi
como los instantes en los que se producen.
¢) Particularizarlo para A=10 Volt.; ca= 1000 rad/seg; «x=2000 rad/seg; y
B=10" en las correspondientes unidades.

Solucion PTC0003-04

El enunciado de este problema supone una simplificacion de lo que deberia ser una
forma de estudio méas completa. En efecto, el decir que el ruido tiene una representacion
espectral de amplitud es suponer que n(t) se comporta como una sefial cualquiera de
caracter determinista. En estas circunstancias la resolucion del problema es la que se
dara a continuacion. Sin embargo, en un analisis mas completo habria que tener en
cuenta que el ruido n(t) es una sefial aleatoria que no se puede representar con un simple
espectro de amplitud N(a), sino que debe ser representada por su funcién de densidad
espectral de potencia Gn(aw) que se corresponde con la transformada de la funcion de
autocorrelacion R,(7) ligada al ruido aleatorio n(t). Procederemos a continuacion a la
resolucion del problema atendiendo a la simplificacion planteada en el enunciado.
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Apartado a.

N() es la representacion espectral de un ruido que se afiade a una sefial de tension. Por
tanto, la representacion temporal del ruido, n(t), tendrd dimensiones de tension eléctrica
(voltios). Hagamos un analisis dimensional de N(¢J) considerando su relacion con n(t)

N (w) = J'n(t) [& 4t
Si representamos por [X] las unidades de la magnitud x, podemos escribir

IN(w)] = ﬁn(t) @'j“‘dt}



Si tenemos en cuenta que una integral no es mas que una suma de infinitos términos, y
que la dimension de una suma es la de cada uno de sus sumandos (deben sumarse
magnitudes de la mismas unidades)
[N (@)] = |nv) e dt | = [n()] cle o]
En esa expresion vemos que n(t) es una tension eléctrica y que, por tanto sus unidades
en el Sistema Internacional son [voltios]; y que dt es un diferencial de tiempo, por lo
que sus unidades en el Sistema Internacional son [segundos]. Por otra parte
o] = [cos(at) - j Ben(at)] =1

ya que las funciones trigonométricas son adimensionales. Sustituyendo todo ello nos
queda que

[B] =[N (@) [ voltiod [1segundo$

Apartado b.
Como puede verse en las figuras, a la sefial e(t) se le suma un ruido n(t) para dar una
sefial ruidosa que denominaremos f(t). Esta sefial se hace pasar por un filtro paso de baja
con funcién de transferencia H(c), obteniéndose una sefial final g(t). Esta sefial esta
constituida por la excitacion original e(t) (la parte de ella resultante después del
filtrado), y por una parte del ruido n(t). En el dominio espectral tenemos que
G(w) = F(w) H (@) = (E(@) + N (@)) H (@) = E() H (@) + N (@) H (@)

Dada la condicion de que > vemos que el filtro no afecta a la sefial original, por lo
que tenemos que

E(«)H(x) = E(a)

G(a) = E(w) + N(«) H («)

es decir, que la sefial resultante a la salida del filtro esta compuesta de la sefial original
e(t) y de un ruido filtrado que denominaremos nx(t).

N ¢ (w) = N(w) H(w)

G(w) =E(w) + N (w)
El ruido filtrado N¢(«) valdra K-B hasta a1, y 0 para frecuencias mayores.
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Habitualmente la relacion sefial ruido SNR se define como la relacién entre las potencias
medias de la sefial e(t) y del ruido n«(t). Estas potencias medias no dependen del tiempo,
por lo que no podria hablarse de valores maximos y minimos de la SNR, y de los
instantes en que se produce. Por tanto, hay que interpretar el enunciado de este apartado
en el sentido de que la SNR se define en funcion de los valores instantaneos de la sefial

y del ruido. Por tanto,
2 2
snriy =20 | €O
Ny (ni(®)
Nos vemos pues obligados a calcular la expresion del ruido filtrado ngt). Para ello
tenemos que
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Sustituyendo ahora esta expresion en la correspondiente a la de la relacion sefial ruido

tenemos que
2
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Dado que las frecuencias a3 y a no estan relacionadas, el valor minimo del SNR(t) sera
0 (-0 dB), y se producira cuando se anule el numerador, es decir, cuando
cos(aw,t)=0
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De analoga forma, el valor maximo del SNR(t) sera « (0 dB), y se producira cuando se
anule el denominador, es decir, cuando

Sa(wft) =0

sen(wft) =0

wt=0, m 2m 3m,
wit=nm n=123, -
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Notese que, en el caso en el que los valores de las frecuencias aw y « hiciesen que, en
algun instante, se anulasen simultaneamente el numerador y el denominador, el
resultado no es sélo una indeterminacion matematica (0/0), sino también una
indeterminacion de tipo fisico ya que implica la ausencia simultanea de sefial y de ruido,
por lo que la SNR carece de sentido en dicho instante.

Apartado c.
Para «x= 1000 rad/seg, el valor minimo de la SNR sigue siendo - dB, lo que se
produce para
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t=(2n-1
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Para = 2000 rad/seg, el valor maximo de la SNR sigue siendo +c dB, lo que se
produce para
t :n_nseg; n=123,---
2000



