Tema 1 — Muestreo de
sefales continuas

3° Ingenieria Sistemas de
elecomunicacion

EPS — Univ. San Pablo — CEU




Muestreo Periodico



Conversor C/D

Muestreo periddico

x(t) Conversion de tren
de impulsos en
secuencia discreta
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x[n] =xc(nT)
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Representacion del muestreo en el
dominio de la frecuencia

Dominio del tiempo

Dominio de la frecuencia

Applet:

X (jQ) http://www.jhu.edu/~signals/samplin
1 g/index.htmi
A
S 5[0
1] [
-3Q, 20, -Q, Q | '
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—6n —4n —2n
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Representacion del muestreo en el
dominio de la frecuencia

Dominio del tiempo

Dominio de la frecuencia

x(ie)
S(19)=0, X s(Q-ka,) Q=0 (1.1)
XS(jQ):%XC(jQ)*S(jQ):%ki (jla-kQ,) Z x_(nT)e 79" (1.2)

o0

x(efw):nzwx{n]efw;’:n: X (nT)e"or (1.3)
(1.4) X(eT)=x,(jQ)

(L8| xleF)=f 3 x (22

(18)| XM= ¥ x(jlo-ka)) ||

TDS EPS-San Pablo CEU 5



Aliasing

Se produce aliasing cuando  Q,>Q,—Q, (1.7)

TDS EPS-San Pablo CEU 6



No aliasing

Aliasing

Casi aliasing

| | || R
b | |
B N _& QS S
\ 2 2 ,
\\\ A IIII
Y L [ B [ R
l o J{ 0,
\ 2 !
\ N
Aliasing y cambio de fase I [ [
| | R

T F
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Filtro Anti-aliasing

Conversor C/D

—> Haa(jQ)

(t)

Xa(t) X
—()
T s(t]

v

Conversion de tren
de impulsos en
secuencia discreta

x[n] =xc(nT)

M‘mb

TDS EPS-San Pablo CEU 8



Reconstruccion de la senal

Dominio del tiempo  Dominio de la frecuencia X (jQ)

A 1
x,(t)=x(t)*h,(¢) /Y\ 0

& : x(jQ)
P STl ANVANAW NVAWAWAY
it ANNINANN.

—6mn —4n —2n —n 0 m 21
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Reconstruccion de la senal

777777777777777777

4
& =+ A
2 " &
o
" 4
A 5[ o
BT-ETAT-3T-2T -T 0 T 2T 3T 4T &T 6T
Ti

Conversor D/C
Conversion de x (t)
on W0 [ a
secuencia discreta | | H,(jQ) .
en tren de impulsos

TDS EPS-San Pablo CEU 10



Reconstruccion de la senal

Dominio del tiempo

0

xr(t)ZxS(t)*hr(t)z Z x[n]h}(t—nT)

n=—ow

(1.13)

(1.15)

Dominio de la frecuencia

X.(jQ)=H,(jQ)X,(jQ)=H,(jQ)X|e/%T]

TDS EPS-San Pablo CEU 11

(1.12)

(1.14)
[1.3]

(1.16)



Reconstruccion de la senal

X (t)=x,(t)sh ()= 3 Al (e=nT)= X[”lseniﬁg;;;)f]

n=—oo n=—awo

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 08 -06 04 -02 0 02 04 0.6
Tiempo (s) Tiempo (s)
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Teorema del muestreo «w

Sea una sefial xlt) limitada en ancho de banda cuya frecuencia maxima
es [ . Entonces, esta sefal se puede refuperar exactamente a partir de
sus muestras tomadas a una frecuencia + =f.=2f... mediante la

funcion de interpolacion h,(t)=sinc T .La formula correspondiente de

o0

interpolacion es  x,(t)=x(t)xh,(t)= X x[n|h (t—nT)

n=—oo

TDS EPS-San Pablo CEU 13



Cambio de la Frecuencia de Muestreo



Cambio de la frecuencia de

muestreo
x|n] x(t) X'
C/D D/C » C/D
E E E
x|n|=x(nT x'In|=x(nT")

TDS EPS-San Pablo CEU 15




Reduccidon de la frecuencia de

muestreo

ﬂ N jjn]=x[nM]=xc(nMT) = T'=MT (1.21)

W T 1‘\ -

1

4 ) \L/ I \1/ Il \Jﬂ

VOV Y R VA

(1.4] X(e) %Z XC(](%—kZTn)) r=i+kM
k=—o0 —o0 <k<oo
Xe)=in X X UE—r =y X Xl < ozisu
WSS g S ez

TDS EPS-San Pablo CEU 16



Reduccidon de la frecuencia de
muestreo

—4n

X(e’)
/M
Lo 0 21 4n
,”/, ® \\\\

. X(e *)
1
—4n 0 4m
| xe’?
T
—2T 2n

. j < (2 )
X, (e)=L x(e 2 )+%X(el 2

—4n

TDS EPS-San Pablo CEU 17



Reduccidon de la frecuencia de
muestreo

/\ A A

—2T

/\ /J\ /\wmam

o'y =Q,T=Mw,
x[n] LPF ﬂn] X4ln|=%(nM]|
> Ga=1 1 P lM B
Corte= 3/

TDS EPS-San Pablo CEU 18



Incremento de la frecuencia de

muestreo
ﬂ» o —xi[lz]=xc(nT/L)=>T'=T/L (1.23)
ﬂ\ Ji /W\ Ji w\ I
0 O
Rl \L/ \l \V ) \Jﬂ
SRR AR AR
(1.24) x[nl= X[%/L] n=0,irl;;;_;2L,...}:kiwx[k]é[n_k” «—> Xe(ejw)zkiwx[k]ej“kLzX(eij,)

AARAD
U

........
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Incremento de la frecuencia de
muestreo

A A A\ o
A A A A A

X[n] Xe[”] LPF Xi{”]
> 1L _» Ga=L " — >

TDS EPS-San Pablo CEU 20



Incremento de la frecuencia de
muestreo

X[n] Xe{”] LPF Xi[”]
> 1L ——» G*=L >
Corte= 7

VR YA

A
3

3333333333

x,[n|=x [n|*h,[n|= D x,[KL]h[n—KL] (1.253

[

0
wwwwwwww 0'6)

. n 25\ T 25\ T _M
hi{n}:smc(z) SN ~ I d L hn={1TT n|<L
(1.27) | | 0 resto

L] I B
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Cambio de la frecuencia de
muestreo por un factor racional

XM Xc(t) X'M

TDS EPS-San Pablo CEU 22



Cambio de la frecuencia de
muestreo por un factor racional

X[n] LPF LPF x'{n]
—» 1L _» G=L L GA=l > M >
Corte= % Corte= %
x\n| LPF xn
-y TL I gortl_e: . {ﬁ%} > M >

TDS EPS-San Pablo CEU 23



Procesado discreto de senales continuas



Procesado discreto de senales
continuas

yln| yelt)

N -
Y (]Q):HefoQ)XC(jQ)
QT
Heff<JQ) H(GJ ) |QT‘<H (118) H(ej“’):Heff(j%) Vow:|lw|<mr (119)
0 resto
Invarianza de la h[n]=Th,(nT) | (1.20)
respuesta al impulso s [1.4]

TDS EPS-San Pablo CEU Ik§15



Procesado discreto de senales

E continuas
L] Im H,(jQ)
Ejemplo: |
d |t ‘
yelt)=— Q
H.(j0)=j0 /
Q |QT‘ Im{Heff(]Q)}
H Q — J < %
eﬁ(J ) 0  resto -z ‘ Q
H(e™|=j Vo:lo]<n T Im|H/e/||
0 n=0 '
[0.125] h[n]= co;;n n£0 - -

. T
TDS EPS-San Pablo CEU 26



Procesado discreto de senales
continuas
[ ]

Ejemplo: &

1 H.(jQ)
: : 1 |Q|<Q.:Q . T<n N
H.jQ)=H,(jQ)= © o c
)=, jo)= | =00 S
QC QC
h(t)=—sinc|—t
Tt Tt 1 H(ej )
QC QC wC wC
h[n]=Th(nT )=T —sinc|—nT |=—sinc|—n o
T i T L p
- 1 <. ‘o < w =0T
H(e] ): |(x)‘ We. W ST C c
0 resto =S
[1.11]

TDS EPS-San Pablo CEU 27



Muestreo de sefnales paso banda

TDS EPS-San Pablo CEU 28



Muestreo de senales paso banda

X (jQ
L) Q.>2(Q.+Qu)!

1
r\ Q Soluciéon: Muestrear el equivalente paso bajo
_Q 0 l gc

|
Q_+Q,

[0.153] x(t)=x_(t)cosQ, t—x (t)sinQ .t  Elancho de banda de la sefial
equivalente paso bajo es
La idea es muestrear la componente
en fase y en cuadratura por separado

Supongamos que Q.+Q,=k[2Q,| (1.52)
Q,=2 ZTQN) (1.53)

Nyquist

TDS EPS-San Pablo CEU 29



Muestreo de senales paso banda

[0.153] x(t)=x_(t)cosQ t—x_(t)sinQ_t
: Q+Qy =k(20Q,|
(1.54) x[n]=x(nT)=x.(nT)cosQ.nT —x,(nT)sinQ nT= <—
QSZZ(ZQN)ZZTT[
:XC(nT)COS(TLTIZkZ_ L )—xs(nT)sin(nnZkz_1 ): [152’153]
Q.
D x(mT e nedm | oenRn — ool
D(_l)k+1xs(mTv_T)(_1)m n=2m-1 <+ 0,=2(20,)=2" _>QN_27f[
O g pegol
m=0 m=0m=1 m=1 m=2 m=2 2k—1 2T 2

0

——P

=2 I I N
]

T=2T }
0.=2Q,

(1.55)
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Muestreo de senales paso banda

Reconstruccion de cada una de las componentes

T x[0]=x[0](-1)’
. [ [ [ [ x[1]=x,[0)(-1)*"!
N L LY )= 1))
0 l l l x[3]=x,[1](~1) !
=21 v x[4]=x [2](-1)
x[5]=x/2](- 1)
(1.56)X[ m]= [Zm]( 1)m x,[m)=x[2m+1](-1)""*"  (1.57)
(1.58) X, Z X, t mT'| xs(t)zmzooxS[m]hr(t—(mT'+T)) (1.59)
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Muestreo de senales paso banda

x(t)=x(t)cosQ t—x(t)sinQ_t= [0.153,1.58,1.59]

' DM

(xc[m]hr(t—mT')cosQCt—xS[m]hr(t—(mT’+T))sanCt):

m 0

M8

(x[Zm](—l)mhr(t—mT')cosQCt—x[2m+1](—1)m”‘”hr(t—(mT’+T))sinQCt)=

m o]

cos(a+b)=cosacosb+sinasinb

2k —1
2

Q. T=n

i ( (t=2mT)cosQ (t—=2mT)—x[2m+1]h (t—(2m+1)T))cosQ (t —(2m+1)T )=

0

= 2 x[nlh (t=nT)cosQ, (t=nT) | Syponiendo que Q. +Q,=k(2Qy| [1.52]

n=-—oo

(1.60)
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Muestreo de senales paso banda

Supongamos que  Q.+Q, =kB

Supongamos que  Q.+Q,#kB (1.61)
Entonces k= QC;QN (1.62)

B=nq. = 2 | (1.63)

o +0y=kg | (1.64)

2(20,)<0.<4(2Q,) (1.65)
TDS EPS-San Pablo CEU 33



Aplicaciones del Oversampling



Aplicaciones del oversampling:
Filtros antialiasing

Xc(t) Xa(t) 3([1?] Xdln]
: LPF
Anti-
. C/D Ga=1 M
| aliasing | | Corte= 7 T
Lﬂl_lTw
H,,(jO) MO, M 2
X (iQ) L Xledl
L >V N~
—QN QN —Wy Wy 21
1 X (]Q) % d(e )
—QN QN 21
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Aplicaciones del oversampling:

Reduccion del ruido de muestreo

x,(t) x|n iln) xyln]
LPF
—| C/D Q(x) ga:tl P M —
1 (e 5 Ko
o2=2"
e 12
A\ A\ o /TN 7N
~0y Oy 2n —Qy ® n
{Mlﬂ ‘Xd(ejw“ ~ E[x(zj{nH:E[XZ[n“ |:|
O, \d4
- Elein]| == Ele?[n] I? =
21
(1.66, 1.67)
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Aplicaciones del oversampling:

Noise shaping

WO .
. 1 LPF
—| ¢ H?H T W g
X,(t) XM e[n] l x[n]
LPF
R » G3=1
Corte= 31

TDS EPS-San Pablo CEU
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Aplicaciones del oversampling:
Noise shaping
GOl W[ o

1 LPF
—| C/D i’ﬁ)—’ 1— 1 =@ » G=1 | — M —

Corte= o/

(X(z)-2""X(2))

<>
—

N
N—

Il

1—z71

(1.68) )A((z)=X(z)-|-(1—z_1)E(z)

(1.69) x[n]=x[n]+e[n]—e[n—1]|=x[n]|+e'[n]
05.=20
(1.71) S, le®|=[1—eop 052(25]‘11% 2,2 (L70)
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Tema 1 — Muestreo de
sefales continuas

3° Ingenieria Sistemas de
Telecomunicacion

EPS — Univ. San Pablo - CEU

Oppenheim Il (Cap. 4). Proakis (Cap. 9). Oppenheim | (Cap. 7)



Muestreo Periddico



Muestreo periodico

= I

AN
1 150 i
1 <l
o os} ‘ ‘
T R ¥ N F R TR T ST ATATA T 0 T T AT e
Tenpo ) E

:‘Conversor C/D

x(t) x,(t)

Conversion de tren
de impulsos en
secuencia discreta

Hussta 1)

TDS EPS-San Pablo CEU

Bibliografia: Opp 4.1
Problemas Opp: 4.1

xn]=x_(nT)
3



Representacion del muestreo en el
dominio de la frecuencia

Dominio del tiempo

s(t)= Z §(t—nT)
x, ()= z x.(nT)5(tnT)
x[n]=x_(nT)

Bibliografia: Opp 4.2

Dominio de la frecuencia

Applet:

X (jQ) http://mww.jhu.edu/~signals/samplin
g/index.html
Q
R s(j6)
QS
L1 ] l 1 T
-30, 20, -Q, 0 Q, 20, 30
X,(jQ)
1
T,
AVAVAVIYAVAWAN
0, 0-Q,

X(e™)
AVAVAY/\VAWAWAN
—6n —4n —2n 0 2n 4n bn
TDS EPS-San Pablo CEU 4

Problemas Opp: 4.7%, 4.10, 4.11
Problemas Pro: 1.15, 9.6


Lara Benito Concepción



Representacion del muestreo en el
dominio de la frecuencia

Dominio del tempo  Dominio de la frecuencia

Wil xGo)

s(t)= X s(e=nT) s(j0)=0, 3 s(0-ka,) 02 (1.1)

0= 3 )t X,(J0) = X 50)s5(0)=F T XJ(0-KO )= ¥ x(aT)e T (1.2)

xln]=x(nT) x(efw):nix[njeﬁ:niXC<nT)e*fm (1.3)
(1.4) x(e/*T)=x,(jQ)

(W)| x(e)=t T x((2-kZ)

w=QT

(16) x(er)=L z X.(j(Q-kQ,))

TDS EPS-San Pablo CEU 5

Bibliografia: Opp 4.2
Problemas Opp: 4.2%, 4.3%, 4,4*.


Lara Benito Concepción


Lara Benito Concepción



Aliasing

Se produce aliasing cuando  2,>Q-Q, (1.7)
X(jQ)

AAVAAN

ic)

X050
. (52}

TDS EPS-San Pablo CEU 6

Bibliografia: Opp 4.2



Aliasing

No aliasing I
| |

Casi aliasing ]
L

Aliasing y cambio de fase I
(.

N

TDS EPS-San Pablo CEU

Bibliografia: Opp 4.2
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Filtro Anti-aliasing

Conversor C/D

x(t) . x,(t) x,(t) Conversion de tren
H,(jQ) %?4» de impulsos en

A4

secuencia discreta

x[n|=x_(nT)

o)
Q

TDS EPS-San Pablo CEU 8

Bibliografia: Opp 4.2

Problemas Opp: 4.5*, 4.8*



Reconstruccion de la senal

Dominio del tiempo  Dominio de la frecuencia x.(jQ)

1
x(t)=x,(t)h, (¢) ! /’\ Q

H.(jQ) -Qp Qy

T

Q

- g X(j€)
T ANVANAN/ VAAWAY
X(e!
0

)
xln]=x(nT) A A A*/’\ ‘A A GA

—6n —4n —2n —m n2n

8

TDS EPS-San Pablo CEU 9

Bibliografia: Opp 4.3



Reconstruccion de la senal

S ) ,~' I T c AR ) y 2 171171 1. N \\ //”’/,»/ \\\;\\
Conversor.D/C
x[n|=x(nT) | Conversion de x.[t) ) x ()
secuencia discreta S H(jQ) >
en tren de impulsos
I s(t)
H,(jQ)
,,,,,,,,,,,,,,,,, T
Q
-5 5 (1.10)
TDS EPS-San Pablo CEU 10

Bibliografia: Opp 4.3
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Reconstruccion de la senal

Dominio del tiempo

©

A

Dominio de la frecuencia

x(t)=x,(t)xh,(0)= 3 xlnlh(e=nT) | (1.11) | | X-(iQ)=H,(jQ)X,(jQ)=H,(jQ) X e/*"]
n=o 1
: /”/’ \\\\ h‘r([>:S]'DC %)
x(t)= ; x[n|8(t—nT) (1.13) X,(jQ)= i x[n]e 19T =x [¢iOT)
x[n =x(nT) (1.15) X ()= i x[nje~Ion
TDS EPS-San Pablo CEU 11

Bibliografia: Opp 4.3

(1.12)

1)

(1.16)

11



Reconstruccion de la senal

x,(t)=x(t)*h, (t)= Z‘x[n]hr(t—nT): i x[n]%

n=—o —

h (t)zsmc(%)

r

25 25
\ — [ —
2 \ / \ 2l
\;
15 158
R 3 T
g g
< 05k < 05
0 0
05 05
7171 —U.‘B rU.‘E 7014 7012 6 U.‘Q U.‘A U:E U:E 1 7171 VU:B VU.‘G rU.‘A rU.‘Q 6 U:Z U:ti H‘ “‘ 1
Tiempo (s) Tiempo (s) | |
TDS EPS-San Pablo CEU 12

Bibliografia: Opp 4.3

Problemas Opp: 4.19
Problemas Pro: 9.12



Teorema del muestreo «aw

Sea una sefial Xt} limitada en ancho de banda cuya frecuencia maxima
es o . Entonces, esta sefial se puede relcuperar exactamente a partir de
sus muestras tomadas a una frecuencia +=f.=2f... mediante la

.La férmula correspondiente de

> . g o
funcién de interpolacion h,(f):SmC(f

interpolacion es  x,(t)=x(t)xh (t)= > x[n|h (t—nT)

n=—ow

TDS EPS-San Pablo CEU 13

Bibliografia: Proakis, Pag 28
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Cambio de la Frecuencia de Muestreo

14



Cambio de la frecuencia de
muestreo

x(t) x[n] x(t) x’[n:
C/D D/C C/D

x[n|=x(nT x'[n|=x(nT")

TDS EPS-San Pablo CEU 15

Bibliografia: Opp 4.6

15



Reduccion de la frecuencia de
muestreo

x,n|=x[nM]=x_(nMT) = T'=MT (1.21)

x|
— M ‘
A n
A0 ]
AR RN
AR R VA VA
[14] X(eP)=2 3 X (j(2-k) r=i+kM
A —oo <k<oo
X ) ¥ xS E)- ok 3 x<-<%_r2Mﬂ_T)>_l o<isM-1
5L x - j;T»:;[ﬂlex( Tl ez

TDS EPS-San Pablo CEU

Bibliografia: Opp 4.6
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Reduccion de la frecuencia de
muestreo

X(e)

,,//' X(e 2) \\\
////// ? \\\\\\
- 0 4n
1| x(e 2
—2n o
xaer)=Fx(e D fx! )
1
2T
—4n on ; - -

TDS EPS-San Pablo CEU 17

Bibliografia: Opp 4.6
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Reduccion de la frecuencia de

muestreo
X(e®)

A % AN
©,=Q, T

X,4(e)
N /MTJ\ " T~ 0=QT=0MT
—21 0 T 21

0'y=Q,T'=Mo,

x[n] ‘ LPF )?[n] X,[n|=x[nM]|
et . M .
i Corte=
L
——\
TDS EPS-San Pablo CEU 18

Bibliografia: Opp 4.6

Problemas Opp: 4.9%, 4.14, 4.26, 4.36, 4.46

18


Lara Benito Concepción



Incremento de la frecuencia de
muestreo

x[n| x,[n]=x_(nT/L) = T'=T/L (1.23)

— 1L ——
o

it , I
L [l

(1.24) xe:nJ:{X[%/L] ”:O’irgs’;zhm} S A[K|6[n-kD] X[e¥= Y xlk]em=x[et| (1.25)
k=—c k=—cw

rrrrrr

TDS EPS-San Pablo CEU 19

Bibliografia: Opp 4.6



Incremento de la frecuencia de

muestreo

X(e®)
AN A e
—on 0 T 2n

1 X ()
T
—2n —n 0 T s 2n

@ =, T'=—

x[n] Xeln]

L —1 G*=

xln

TDS EPS-San Pablo CEU

Bibliografia: Opp 4.6

20



Incremento de la frecuencia de
muestreo

1L [ G=L .

x,[n}zxe[n]*hi[n}:‘z x,[kL]h,[n—KL] (1.26;

k=—o0

hi[ngsinc(%) “ AJ hyln]=

| | as g 1 s |
Do 95 97 0z o7 1 i a8 1 R T T N R PR 1

TDS EPS-San Pablo CEU 21

[ _lnl ]
1-= <L
7 inl

Bibliografia: Opp 4.6
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Cambio de la frecuencia de
muestreo por un factor racional

x(t) x[n] x(t) x’[n:

x[n|=x(nT x'[n|=x(nT")
—
e
T:TT
TDS EPS-San Pablo CEU 22

Bibliografia: Opp 4.6

22



Cambio de la frecuencia de
muestreo por un factor racional

X[n] LPF LPF x' n]
tL — G=L = | —G=1 | [ M >
Corte= | Corte= 3y
x\n| LPF X'[n]
1L ¢ G*=L P M —>
Corte= min ™ L]

TDS EPS-San Pablo CEU 23

Bibliografia: Opp 4.6

Problemas Opp: 4.16*, 4.17*, 4.18, 4.38%, 4.40%, 4.41, 4.42, 4.44, 4,51, 452,
4.53, 4.54, 4.55, 4.58, 4.59, 4.60

23


Lara Benito Concepción


Lara Benito Concepción


Lara Benito Concepción



Procesado discreto de senales continuas

24



Procesado discreto de senales
continuas

x(t) x[n] o y:n] yelt)
C/D s Hle™| .| DIC .

Ir Ir

[1.4] - ) [1.12]
X(ef“)=;k§ X J(2-k)) +Y(ej“)=H(ejw)X(ejw) + Y, (jQ)=H,(jQ)Y|e®]
N— _

Y. (jQ)=H,1jQ)x Q]

0 resto

Invarianza de la h[n]=Th,,(nT) | (1.20) %
respuesta al impulso 3 [1.4]

TDS EPS-San Pablo CEU IFAS
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[ iQT)
Heff(jQ)—{He] | |QT‘<T[1 (118) H(’ej")):Heff(jg) YV ow:|lo|<rt (119)
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Procesado discreto de senales

] continuas
Im H,(jQ)
Ejemplo: (A=, ‘

dx [t ‘
yelt)=— 3 ‘ -
H,(jQ)=j0 /

[ - ] Im{Hef[(jQ)g
. Q QT <n n
H.(i0)=] T
eff 0] 0  resto J - Q
H(ej“’}=j$ V w:|low|<m ;I/H o)
m‘ e /|
0 n=0 d ?

[0.125] h[n]={cosnn

o ) e

T
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Procesado discreto de senales

] continuas
Ejemplo: A=,
1 H(jQ)
: : 1 |Q<Q,:Q.T<n o
H(jQ)=H Q)= e
Lin)hgljol-|} 1200 L
Q Q
h(t)=—<sinc —Ct)
n n Hle™|
1
Q Q
h[n]=Th(nT )=T —sinc|—<nT Z&sinc —n o
n m n R p
H(eja))zl |w|<wc:wc<nl 0.=Q.T
0 resto J —M=0<n
[1.11]
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Problemas Opp: 4.12, 4.13, 4.20%, 4.22, 4.23, 4.24*, 4.25, 4.28*, 4.30, 4.31,
4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.37, 4.45, 4.49

Problemas Pro: 9.4, 9.5

27


Lara Benito Concepción


Lara Benito Concepción
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Muestreo de sefiales paso banda
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Muestreo de sefales paso banda

X (jQ
C(J ) Q.>2(Q+Qu)!

ﬂ [—\ Q Solucién: Muestrear el equivalente paso bajo
0, R
Q-0 Q+Q,

c

_Qc 0

[0.153] x(t)=x.(t)cosQ t—x,(t)sinQ,t  Elancho de banda de la sefial
equivalente paso bajo es {y
La idea es muestrear la componente
en fase y en cuadratura por separado

Supongamos que Q.+Q,=k[2Q,| (1.52)

Q,=2 2TQN) (1.53)
Nyquist
TDS EPS-San Pablo CEU 29
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Hacer aqui Opp 4.21
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Muestreo de sefales paso banda

[0.153] X(t)=x,(t)cos Q. t—x,(t)sin Q.

Q+Q, =k2Q, ]
(1.54) x[n]=x(nT)=x.(nT)cosQ.nT—x,(nT)sinQ.nT= «—< < " 126
QS:Z(ZSZN):Z?T[
x5<nr>s~m(m2kal)= [1.52,1.53]

=xr(nT)cos(7rn2kTil)f

Q

_ H XC(mT v)(_l)m n=2m «— Q+Qy=k2Qy —» szﬁ
1D % (MT'=T)(-1)" n=2m-1 ~ |o=eoF —>0=p
S

k-1 2T 2

m‘=0 me m=1 m=1 m=2 m=2
A

S S I B I
]

0

—»
T,:2T v
0.=20,

(1.55)
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Muestreo de sefales paso banda

Reconstruccion de cada una de las componentes x[0]=x[0] (_1)0
Tt I [ I { x(1]=x0](-1)""
’ L L 2l
0 J l J x([3)=x,[1)(-1)"*"
T=2T & x[4]=x[2](-1)"
x[5]=x,[2](=1)"*"
(1.56) X[m]=x[2m](-1)" x[ml=x[2m+1])(-1]""*"  (1.57)

-1
[m]h [t—mT'| x (t)= i x[m]h [t=(mT'+T)| (1.59)

— m=—ow

m
(158) x[1)= X x.
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Muestreo de sefales paso banda

x(t)Fx.(tJcosQ t—x,(t)sin Q. t= [0.153,1.58,1.59]

= (x.[m]h (t=mT")cosQ t—x[m]h (t—(mT'+T))sinQ t|=

M

m

I
I DM

(x[2m](—=1)"h, (t—=mT")cos Q t—x[2m+1](—1)""** h (¢ —~(mT+T))sin Q ¢ |=
m o
cos(a+b)=cosacosb+sinasinb

Q. T:nZI‘T’1

M

(x[2m]h, (t—2mT )cosQ_(t—2mT)—x[2m+1]h (t—(2m+1)T))cosQ (t —(2m+1)T)|=

m=—ow

= Z‘ x[n]h (t—nT)cosQ (¢—nT) Suponiendo que Q.+Q,=k(2Q,| [1.52]

(1.60)
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Muestreo de sefales paso banda

XC(JQ) B ;
-’\ Supongamos que
T
Q.+Q,
xGa)
—
‘ \ Q Supongamos que
9
’ ‘ I)NLQN Entonces
XC(JQ) . B' .
N
0 o
0,+Q,

TDS EPS-San Pablo CEU
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Problemas Pro: 9.1, 9.2, 9.3, 9.13

Q,+Q, =kB

Q. +Q,#kB (1.61)

Q+Q,

(1.62)

B-20,~ 2O | (1.63)

Q. +Qy =kB' (1.64)

2(20,)<0.<4(2Q,) (1.65)
33
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Aplicaciones del Oversampling
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Aplicaciones del oversampling:
Filtros antialiasing

x(t) X,(t) in| xgln]
| A ) oD (L;:Fl — M |
aliasing Corte= 5
l_nl_lTw
H,(jQ) M Qy M 2
X Q) 1 Xle|
l/ [ ~ o >V N -
-Qp  Q —0y 0y 2n
1 X, iQ) L X le®)
‘/Y\I\ o / )
—QN QN 2n
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Aplicaciones del oversampling:
Reduccion del ruido de muestreo

X(t) xin| in| x|
LPF

—» C/ID |[— QKX [—G=1  |— M _
Corte= 3,

7 1 1Ty
MQ, M 2
[y LA
L xle?)f & J&[e®] .
@ / 1T\ / T\
-0, 0y 2n —0y @y 2
[ ioh? , \
s L o [EaEe |
e -
2o E{ei[”H:ﬁE‘:ez[”” I‘? —
21
(1.66, 1.67)
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Aplicaciones del oversampling:

Noise shaping

x,(t) x|n| i\n| xg4ln]
. N 1 LPF M
— —»( )—» —» Ga=1 —
1—271 Q(X) Corte= :;, l
7T Ty I I -1
VoM T g
Xolt) Xl”] en xn] i
N 1 LPF
—| C/D ﬁ?—» = + G=1 M |—
A 1-z Corte= 31
J 1 !

TDS EPS-San Pablo CEU
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Aplicaciones del oversampling:
Noise shaping

W) | il
1 LPF
—| C/D * —» 1 + G=1 —> M
1-z Corte=

K(2)=(X (2)-7 " K(2)) = +E(z) :
(1.68) X(2)=X(z)+(1-2"Y)E(z) .
(1.69) &[n)=x[n] reln]~e[n—1]=x[n] +¢'[n] :

02=20"

_ _ 2 1.70
(1.71) S.le)=[1—e /P 3:(2sm§) o’ (1.70)
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Problemas Opp: 4.61, 4.62
Problemas Pro: 9.8



