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Temario

» Senfales continuas y discretas.

» Transformada de Fourier.

» Muestreo

» Teorema de muestreo.

» Reconstruccién de una sefal a partir de sus muestras.

» Efecto de submuestreo (aliasing).
» Filtro antireplicado.

» Conversor analégico a digital.



Senales continuas y
discretas
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» Senfales continuas, =(t), la variable independiente, ¢, es continua.
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Senales continuas y discretas

» Senales discretas, x[n] solo estan definidas en tiempos discretos, n.
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Transformada de Fourier
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Serie de Fourier (’/\

Senales continuas periédicas

Sea z,(t) una senal periédica de periodo T,
xp(t) = xp(t +T) Vi,

entonces x,(t) se puede representar como una combinacion lineal de exponenciales
complejas relacionadas arménicamente, es decir

zp(t) = Z cpe’ 2




Senales continuas periédicas
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Serie de Fourier

z)(t)
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Senfales continuas aperioddicas

Transformada de Fourier
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Transformada de Fourier

Senfales continuas aperioddicas

Definiendo

entonces

donde Af =1/T.



Senfales continuas aperioddicas

Transformada de Fourier
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z(t) = lim x,(t) = lim x,(t
(t) = fim zp(t) = lim zp(t)
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Transformada de Fourier o

Senfales continuas aperioddicas
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Transformada de Fourier (0/ \

Senales continuas

Serie de Fourier

Transformada de Fourier

Sefiales continuas aperiodicas Sefiales continuas periodicas

x(t) = / X(f)e> I df wp(t)= Y e T
— 00 k=—oc0
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Transformada de Fourier

Senales discretas aperiédicas

Transformada de Fourier de Tiempo Discreto (TFTD)

~1/2 . .
z[n] = X(eﬂ”)eﬂ”"ds
—1/2
X(€j27'r5) _ Z I[n}eijWsn

Notar que X (e?2™*) es periédica con periodo 1

oo e

X(ej‘ZTr(,5+l)): Z :E[n]efjﬁw(,»kl)n: Z I[n}ef‘yﬂﬂsnef‘yﬁﬂn7

n=-—oo n=-—oo

teniendo en cuenta que e /%™ = 1.
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Transformada de Fourier

Senales discretas aperiédicas
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Transformada de Fourier /0(/\

Senales discretas aperiédicas

Transformada Discreta de Fourier (TDF)

Considerando z[n] de duracion finita, 0 < n < N, entonces

N-1
aln] = > X[k F, k=0,1,..,N -1
k=0
L Nt o
X[k] = N ,;O znle? N | n=0,1,..,N—1

Notar que la TDF y la TFTD guardan la siguiente relacion: X [k] = + X (e?2™*/N).

El algoritmo llamado FFT es un algoritmo que evalua la TDF con un costo computa-
cional muy bajo.
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Transformada de Fourier 4

Senales discretas aperiédicas
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Muestreo
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Muestreo g

El muestreo es el proceso a partir del
cual una senal continua se convierte

en una senal discreta. 0%
0.50

T[n} - a7(nTS) o 025

siendo T, el tiempo o intervalo de B 00
muestreoy fs = 1/75s la frecuencia de < oz
muestreo. —0.50
—0.75

Existe un nimero infinito de sefales oo

que pueden generar un conjunto dado —100 —0.75 —0.50 —0.25 _0.00 025 030 075 100
de muestras. Tiempo
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Muestreo (’/ 18

¢ Existen condiciones en las que el conjunto de muestras resultantes del muestreo
representen de forma univoca a la sefnal continua de la que provienen?

¢ Es posible reconstruir la sefial continua a partir de sus muestras?
¢, Coémo se debe elegir Ts 0 fs para que esto ocurra?

¢ Cbémo es la relacién entre las transformadas de Fourier de la sefales continua y
discreta?
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Muestreo

Relaciéon entre transformadas de Fourier

Sea X(¢/?™) la TFTD de z[n] = x(nTs), con Ts = 1/f, y X(f) la TF de (1),
entonces

om T, 1 = , ‘
Xy =7 0 X(f—kf)

S e oo

donde s = fTs = f = s/Ts.

X (e??"fT5) es una funcién periddica que consiste en la superposicion de réplicas de
X (f) desplazadas y escaladas.
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Muestreo g

Relaciéon entre transformadas de Fourier
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En este caso fs > 2f.
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Muestreo

Relaciéon entre transformadas de Fourier
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En este caso fs < 2f,.

A este efecto se lo conoce como efecto de submuestreo o aliasing.
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Muestreo (‘/ ;
Teorema de muestreo y reconstruccion

Teorema de muestreo

Sea z(t) una sefial de banda limitada, es decir X (f) = 0 para |f| > fm.

Entonces, z(t) queda determinada univocamente a partir de sus muestras z[n| =
z(nTs), s

fs > 2 fm,

con fs =1/T%.

Para senales en las condiciones del teorema de muestreo, existe una férmula de
reconstruccion ideal, mediante la interpolacion de las muestras como

> —nTs
T in
:E uL n S C < T. )
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Muestreo g

Ejemplo de reconstruccion

Ts

z(t) = i z(nTs)sinc (i)

Amplitud

» Si las muestras corresponden
a zi(t), entonces la sefal se
“muestred bien”.

» Si las muestras corresponden
a x2(t), entonces la sefal se . 25
“muestreé mal”. Tiempo
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Filtro antireplicado
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Filtro antireplicado

» Se elige la frecuencia, fs, de muestreo a partir del contenido espectral de la
senal que se desea muestrear, x(t).

» Se limita en banda utilizando un filtro pasabajos previo al muestreador, cuyo
ancho de banda, W, sea W = f,/2.

» El filtro sirve para eliminar sefiales no deseadas con componentes de frecuen-
cia mayores a las de la sefal deseada y para limitar el contenido de la sefal
deseada al limite establecido por el Teorema del Muestreo.

» La utilizacion del filtro antireplicado puede distorsionar la sefal deseada.

=

f
2;,> z(t) z[n] = x(nTs)

/\/"(*o—»

BW =W

y(t) —
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Efecto del filtro .

Frecuencia de corte alta
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Efecto del filtro 4

Frecuencia de corte baja
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Conversor A/D
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Conversor A/D

A/D
z(t) —‘—‘(‘oi> Q() M| Encoder —— zn
mg[n] T ‘
. . [ —1.3125 [ 100
El Encoder se encarga de traducir a bits el valor de 09375 | 101
cada muestra de tension a la salida del conversor A/D. 05625 1 110
La tabla presenta un ejemplo de como se hace dicha *0-1{335 111
traduccion, para el caso de un cuantizador de 3 bits, 0~1§20 000
con 2% = 8 niveles de cuantizacion. 0.5625 | 001
0.9375 010
[ 13125 | Of1




Juan Pablo Pascual (juanpablo.pascual@ib.edu.ar) | Muestreo de sefiales

Cuantizacion

011 —m(t)
010 1 x mn]
o my[n]
001 0.5
— 000
= 0
C 111
110 0.5 o NG -
101 1
100
-1.5
-1 0 1 0 0.5 1
T Tiempo

Para el ejemplo, la secuencia de bits a la salida del encoder es:

011 010 111 110 110 110 110 110 111 010
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