Tema 3. Analisis de Fourier de senales y sistemas de
tiempo continuo.
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Introduccidon al muestreo
Definicidon

El muestreo consiste en tomar muestras de una sefial mediante otra sefial periddica
llamada senal muestreadora.

Consideracién

En general, al tomar muestras se pierde informacién. Existen algunas condiciones bajo
las cuales una sefal queda caracterizada mediante una coleccién de muestras
equiespaciadas.
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Introduccidon al muestreo

Muestreo
El esquema general del muestreo es:

t
z(t) () i) x4(t) = x(t) - p(t) (Sefial muestreada)

p(t) (Sefial muestreadora)
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Muestreo ideal

Definicion
En el muestreo ideal la sefial muestreadora es un tren peridédico de Deltas de Dirac.J

2 () D———ra(t) = x(t) - 3 8t~ nT)

b= 3 8- aT)

n=-—oo
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Muestreo ideal
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—2Ts —Ts Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts 6Ts 7Ts
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Muestreo ideal

xs(t)

— 4(0),
w(—o7E§=Ts) 1z (Ts), (o1,
---—< RS IRy .(27;2;(3T53(4TS¢(5T£§M6T. T =

—2Ts —Ts 0 Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts 6Ts TTs t
xs(t) = x(t) - Z 0(t —nTys) = Z x(t) - o(t — nTy) =
= Y a(nT.)s(t —nTy)
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Muestreo ideal

Efecto del muestreo en el espectro

7a(t) = a(t) - plt) & Xs(w) = 5= [X(w) * P(w)]

Teniendo en cuenta:
oo
2 2T

pit)= > 6(t—nTS)©P(w):Ts > S(w — kws); we = T

n=-—0o k=—o0
o

Resultado final

Xs(w):Ti > X(w— kwy)

s
k=—o0
v
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Muestreo ideal

Ejemplo en el tiempo

oY
" 1‘ z(t) = Agsine® (3Lt)
HEEE
] 1
[
\
H 1
1 1
\
)‘ |
POy . i ol tf I‘\_rf'fn.__--.
Ts t
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Muestreo ideal

Ejemplo en frecuencia

X(w)

—WM Wnm w

P(w)

‘27\'/Ts

—2ws —Ws 0 Ws Qus W

Xs(w):Ti > X(w— kwy)

8 k=—o0
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Muestreo ideal

Xow) =7 Y X(w-—kw,)
k=—o0

Sin solapamiento

sw

w
(w —wM
Con solapamiento
Xs(w)
)
| ya | L\ | VRN £\ | L\ | AN |
T 1 T | T 1 T T
—2ws —Ws Ws 2ws w
(ws —wnr)

_ Tema 3. Anélisis de Fourier de tiempo continuo 2015-2016

7/15



(UIESICN  Muestreo ideal

Teorema de muestreo

Recuperacion

Se puede recuperar la sefal original a partir de las muestras mediante un filtrado
paso bajo, siempre que no se produzca solapamiento. Para ello se debe cumplir:

WM S Ws — WM
y por tanto:

v
Ws = 7 > 2wy
S

x t
n( Filtro

? Paso Bajo Ly (t)
p(t) = Z 5(t — nTs)

n=—oo

a(t)
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Teorema de muestreo

Teorema de muestreo

Dada una sefial limitada en banda con X (w) =0, V |w| > was. Entonces x(t)
quedard determinada por sus muestras x(nTs),n = 0,£1,+2,--- si se cumple:

21

siendo ws = 2F.
s

Frecuencia de Nyquist

A la pulsacién minima que permite cumplir el teorema de muestreo (ws = 2wyy)
se le conoce como pulsacién de Nyquist.

Nota: en la prictica se muestrea por encima de la pulsaciéon de Nyquist, ya que es
imposible realizar un filtro ideal.
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Muestreo real — Sample&Hold

Consideracién

El dispositivo que permite realizar el muestreo real se conoce como Sample&Hold
y el esquema se muestra en la siguiente figura:

x(t)

|||—>

R R
. ¢] T
Xy(t)
I
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Muestreo Real

Tp(t)
z(0)
= — = (\Tsj z(2T_9,”(5.T’) ~J_
—2T,—Ts 0 T, 2T, 3T, 4Ts 5Ts 6T t
La sefial muestreadora es: po(t)
[e%S)
zp(t) = Y x(nTy) - po(t — nTl)
n=-—o0o
Ts t
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Muestreo Real — Dominio del tiempo

Relacién con el muestreo ideal

No se verifica: z,(t) = z(¢) - p(¢), sin embargo se puede relacionar:

oo oo

zp(t) = Y a(nTy) -po(t —nTs) = Y z(nTy) - [po(t) * 6(t — nTy)]
Tp(t) =po(t)x Y a(nTs)-6(t—nTy) =po(t) = |z(t)- Y &(t—nTy)|,

o0
donde el término entre corchetes, x(t) - Z 0(t — nTs), representa la ecuacién del
n=—oo

muestreo ideal.

x(t) ©) polt) 2, (t)
o0
E o(t —nTs)
n=-—oo
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Muestreo real — Dominio de la frecuencia

Dominio de la frecuencia:

xp(t) = po(t [ Z o(t — nTy)

n=—oo

Realizando el estudio en el dominio de la frecuencia se obtendra:

Xp(w) = Po(w) - Xs(w)

donde:
. wT —jwTs
Py(w) =T -sinc| — J@
2m
y
1 oo
S k=—oco
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X(w)
% %
WM wWp w
X
s p(w)
% !
—Ws -WM Wh (ws jwM) Ws w
|Po(w)]
T T w
| Xp (W)l
-Ws ~-WM WM Ws w
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Muestreo real. Conclusiones

Distorsién

El espectro estd modulado con Py(w), lo cual supone cierta distorsién que
depende de la anchura del pulso de muestreo, T5.

Efecto apertura

Este efecto se conoce como efecto de apertura, debido a que la duracién del pulso
po(t) es inversamente proporcional a la anchura del I6bulo principal de la sinc.
Cuanto mas estrecho sea el pulso po(t), mas plana es la sinc en las frecuencias
bajas y se produce menos distorsion.
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