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Senales y sistemas
Otono 2003

Clase 13
21 de diciembre 2003

Concepto y representacion del muestreo periodico de una senal en
tiempo continuo.

Analisis y muestreo en el dominio de la frecuencia.

El teorema de muestreo — frecuencia de Nyquist.

En el dominio del tiempo: interpolacion.

Undersampling (o submuestreo) y aliasing (o enmascaramiento).




MUESTREO

Vivimos en un mundo de tiempo continuo: la mayoria de las sefiales que

nos encontramos son sefiales de tiempo continuo; por ejemplo, x(¢). ;Como
las convertimos en sefiales de tiempo discreto x[7]?

— Muestreo, tomando instantaneas de x(7) cada 7" segundos.

T — periodo de muestreo
x[nl=x(nT),n=...,-1,0, 1, 2, ... — muestras espaciadas a intervalos regulares

Aplicaciones y ejemplos
— Procesamiento digital de senales
— Estrobo
— Imagenes en periddicos
— Osciloscopio de muestreo

. Como se realiza un muestreo?




(Por qué, o cuando, se considera adecuado un conjunto de muestras?

e (Observacion: Muchas senales tienen las mismas muestras

X3(t) x4(t) Xo(t)

! | |
-3T 2T -T 0 T 2T 2T t

Las técnicas de muestreo dejan de lado mucha informacion
— se pierden todos los valores de x(¢) entre los puntos de muestreo.

 Cuestiones clave para el muestreo:

. Bajo que condiciones podemos reconstruir la sefial original
x(f) en tiempo continuo a partir de sus muestras?




uestreo de impulsos — multiplicando x(7) por la funcidon de muestreo

b= Y bt —nT)

xp(t) = x(t)p(t) = i x(t)o(t —nT) = i x(nT)o(t —nT)
T T
x(t)—»é)—» Xp(t)
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Analisis del muestreo en el dominio de la frecuencia

1
aLMultiplication Property = X, (jw) = 2—X(jw) * P(jw)
7r

ropiedad de multiplicacion)

2 o
P(jw) = % k; §(w — kws)
27 ,

ws = 7 = Sampling Frequency Importante tener en

(Frecuencia de muestreo)
cuenta: o ocl/T
J
. I« vy
Xp(jw) = T Z X(jw) * §(w — kws)

k=—o00

= 2 Y X(lw — hew)
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Ilustracion del muestreo en el dominio de la frecuencia para
una sefial de banda limitada (X(j®)=0 para |o|> @,,)

X(jo)
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X, (jw) drawn assuming 2003 208 3us  ©
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Reconstruccion de x(7) a partir de sefiales muestreadas

p(t) = 2 8(t - nT)
X(joo)

! 1
Xp(t
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reproducir x(¢) a partir de x ()
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El teorema de muestreo

Suponga que x(?) es de banda limitada, por lo que
X(Jjw) =0 for |w|>wpy

Por tanto x(¢) esta determinado exclusivamente por sus muestras {x(n7)} si

ws > 2wpr = The Nyquist rate

(Frecuencia de Nyquist)

where wy = 27 /T
(donde)




Observaciones sobre el muestreo

p(t)
(1) En la practica, l6gicamente ho (1)
no muestreamos impulsos X(ﬂ—*(l) %0, | ——>Xo (1)
ni implementamos filtros de 0 Tt
paso bajo ideales.
— Un ejemplo practico:
El retenedor de orden cero




Observaciones (continuacion)

(2) El muestreo es, fundamentalmente, una operacion intermitente, ya que
multiplicamos x(¢) por la funcion intermitente p(¢). Sin embargo,

p(t) = 2 3(t - nT)

X(———~ H (jo) > Xr(t)
H(jo)
T o\ <0c <(wg -w\)
-0 W ®

es el sistema de identidad (que es invariante en el tiempo, 77) para x(¢) de
banda limitada que cumple el teorema de muestreo (@, > 2m,,).

(3) (Qué ocurre si o, < 2m,,? Algunas diferencias que veremos mas adelante.




Interpretacion del dominio del tiempo de la reconstruccion
de sefiales muestreadas — Interpolacion de banda limitada

+

p(t) =X &(t-nT)

N=- o

O/ ]7‘\ = Xr(t)
oM <0¢ <(0g -OMm)
1'sin w,t
xr(t) = ap(t) xh(t) Jyhere A(t) = ——
( > x(nT)cS(tnT)) % h(t)
B i (WT)h(t — nT) — i ( T>Tsin[wc(t—nT)]
B n:_ooxn " —n:_ooaz'n m(t —nT)

El filtro de paso bajo interpola las muestras suponiendo que x(f) no
contenga energia a frecuencias > o,




Ilustracion grafica de la interpolacion del dominio del tiempo

Sefal de tiempo

continuo original X(t)
h(t)
Después del muestreo % () 4 T
- i
t




Métodos de interpolacion

Interpolacidon de banda limitada
Retenedor de orden cero

Retenedor de primer orden — Interpolacion lineal

p(t) = 2. 8(t-nT)

l Xp(t)

> X(t)

x(t)—»@—» Hh( (]13))




Undersampling y Aliasing

Cuando o < 2 oy, = Undersampling

X(jo)
/N
-OM WM ®
P(j) 2m
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Undersampling y Aliasing (continuacion)

p(t) = X 8(t- nT)

n

X(t) ~(x) 0O | H(o) - x,(1)
H(jw)
.
-0s 929_ ®
2 Xr (o) X (jo)= X(jow)
PN Distorsion debida
al aliasing
~Ws Wg w
2 2

— Las frecuencias superiores de x(¢) se "pliegan" y toman los "alias" de
las frecuencias inferiores.
— Observe que el tiempo de muestreo, x (n71) = x(nT)




Un ejemplo sencillo

x(t) = cos(wot + @)

. A ,
La imagen se | T | T | T
. r =05 - (0003\ s
modificaria... \(wo-ws) 20 0)
Xp(jo)
AliaSing __________________ 033=1 -20)0<20)M
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Demo: muestreo y reconstruccion de cosw t
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