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Senales y sistemas
Otono 2003

Clase 16
30 de octubre de 2003

AM con un portador periddico arbitrario.

Portador de tren de impulsos multiplexado por division de tiempo.
Modulacion sinusoidal de frecuencia.

AM sinusoidal en tiempo discreto.

Muestreo en tiempo discreto, decimacion e interpolacion.




AM con un portador periodico’arbitrario

x(t) ""C? — y(t)

c(t)

c(t) — periodic with period T, carrier frequency w, = 2m
( ) %periédico con pericr))do T, frecuencia del portadctl)r...) y e r
Remember: dperiodic int «— discrete in w
(Recuerde periodico t) (discretoen ...)
= 1
Cjw) = 2= Z ard(w — kw.) (ar = = for impulse train )
oo (para el tren de impulsos)
\U/ 0
Y(jo) = 5-X(jw)*Cliw) = X(jw) s Y bl — kwo
w — - W) *k W) = w) * a W — KW

= Z ar X (j(w — kw,))

k=—o00




/I\/Iodulacién de un tren de impulsos rectangulares (periéom

x(t)




Modulacion de un portador de tren de impulsos
rectangulares (continuacion)

X(jo)
1
o Wy Wy w
C(jw) = 2m E ard(w — kw,) Cljo)
k:—OO | 2wA/T
and (y) | PO N
A sin(kw.A/2) .
apg = —, Q = Y N
T /v wk , \
. . * Y’, —We w \Y * e w
para impulso rectangular a7 ‘i) c DTS
: 1 : . .
Y (jw) = =X (jw) * C(jw) S
Drawn assuming:(Suponiendo:)
We > 2w .
iy : M . “*V y Ty Wy We Y
Nyquist rate is met

que se cumple la frecuencia de Nyquist)




Observaciones

1) Obtenemos una imagen similar con cualquier ¢(¢) periédico con periodo 7.

2) Siempre que o, = 21/T > 2®,,, N0 Se da superposicion en las réplicas
escaladas y desplazadas de X(jw). Por consiguiente, suponiendo que a, # 0:

1/a,
0 Q—XY ‘ — x(t
1 -,./2 /2 ®

+o0
c(t) =X a,eiko.!

k=-00

x(t) se puede recuperar pasando y(¢) por un LPF.

3) La modulacion de tren de impulsos es la base del multiplexado por
division de tiempo.
- Asignar intervalos de tiempo, no de frecuencia, a distintos canales,
por ejemplo, teléfonos inalambricos AT&T.
4) En realidad, so6lo necesita muestras {x(rn7)} cuando ®_ > 2 w,,
= Modulacion de amplitud de impulsos




Frecuencia sinusoidal de Modulacion (FM)

x(t - Oscillator - t) = A cos (O(t
© (Oscilador) y® Y O)
C[)c Amplitude fixed

(amplltud fijada)

Phase modulation: 6(t) = w.t +(90+ kpx(t) \ x(t) es la sefial

Frequency modulation: % = wc + kpa(t ) " e quevaa
(Modu IaC|on de frecuencia) -~ vk transmitirse
1nstantaneous w
y(t) (1) "Chirp"

VN A VA A
TARVRNT1 E TRV

X(t)=u(t) X(t)=teu(t)

|




FM sinusoidal (continuacion)

« La potencia transmitida no depende de x(¢): potencia media = A?%/2
« El ancho de banda de y(¢) puede depender de la amplitud de x(7)
«  Demodulacion:

a) Seguimiento directo de la fase &¥) (mediante un bucle de enganche de fase).
b) Uso de un sistema LTI que actia como un diferenciador.

Q)

C

v(t
y(t) — H( o) ® Envelope Detector |——
(detector de envolvente)

H(jw) — diferenciador sintonizable de banda limitada, sobre el ancho de banda de y(t)

H(jw) = jw
Y
 dy(t) . ... parece una deteccion
v(t) =2 ——% = — (we + kyz(t)) Asiné(t)
dt N ’ de envolvente AM

do/dt




AM sinusoidal en tiempo discreto

Multiplicacion <» Convolucion peric’)dica
y[n] = zn] - ¢[n] < V(%) = 5= [, X(eI?)C C(e7«“=9)dp

/\

—2T 2T+,




Ejemplo : AM sinusoidal

cln] = coswen
o0
Ce™) = = E d(w — we + 27k) + 0(w + we + 27k)
k=—o0
x(e]m)
1 .
Drawn assuming:
(trazado suponiendo)
| |
—27 —wpy 0 wy o1 W We — WS > O and (y)
C(e]tu) 27T - wc — CL)M > CL)C —|— (,{}M
_ s . _ _
1.€.,
1 J Wy < We < T — Wiy
Tem T2mH :Tf:’s ........ O s e 2TW-We 2T 2THwe  ® = WM < 77/2
Y(el) , 1 . .
1 (@7 —we—wy) Y () = 2—X(63°") ® C(e?¥)
| | | | | | 1 No hay superposicion de los
—2m  —2m+Hwg —we AN 2n-w, 2w  2w+w. o espectros desplazados
We— Wy Wt Wy




Ejemplo 2 (continuacion):

Posible siempre gue no exista
superposicion de las replicas
desplazadas de X(&®):

(esdgzl We = WM >O
a%% We Fwpr <21 — We — W

Ly () @ ()

2T

W (el¥) =

Trazado enganoso — presentado para
un caso muy particular de o_= /2

y[n] ( ) w(n|

Demodulacion

COs wcN Lowpass filter (filtro de paso bajo)

H(e!)

—> X[N]

Y(el®)

/\/\T/\/\

™ —we 0 we o

—21'r+mc 211' We

______________

A

_______

w 2(1)0 2T w

e]m

AN L




Ejemplo3: un portador periddico arbitrario en tiempo discreto

. 2
cn] = ) awe”™N =cn+N], w.= Nﬂ
k=<N>
27k
Ce™) = 2n Z a0 (w—i>
k=—o0
1% 1 w w
Y(e/¥) = 2—X(63 ) ® C(e’¥) — periodic convolution
T

(convolucion periodica)

N

. 2rk
— %X(ejw) * Z 2mad (w — L) — regular convolution

N—-1

Z CLkX ej(w 27rk/N))
k=0

(convolucion regular)




Ejemplo 3 (continuacion):

X(ejm)
/\ 1 /\
2T -0, O, 2T ®
Ce™) 2ma, = 27a,
21‘5&_3 plarasss 2.]-533 (N =3)
.. l T 2(00 _O)C E znao (DC 20)(.. ; l
e e N B
2ma, 2ma, 2ma, 2ma
Ye') = —X (/) @ C(el®)
a,
aO

20,

_(DC (Dc 2(012
| | | | i
an a a, as

No se da superposicion cuando: o> 2w, (frec. de Nyquist) = oy, <n/N




Muestreo en tiempo discreto

Motivacion: reducir el nimero de puntos de datos que han de transmitirse
0 almacenarse, por ejemplo en una grabacion de masica en CD.

x[n] —r®—> Xp[n]
!

oln] = 5 & [n - kN]

k:-OO

Al




Muestreo en tiempo discreto (continuacion)

= 21
p[n] k_z_: n | «— P(él k_z_: (w— kw w ~
Note: x,[n| = x\n| - pn| = x| kN|djn — kN
onl35tgg awle) = atel o) = 3 alkNlglo k]
if t Itiple of N
Tpln| = znl; %sﬁb] (19% brrllee) teel}onr%uultlllp))l de N) = Pick one out of N
0, otherwise (Seleccione uno de N)

Xp(ejw) =

(de lo contrario)

N—-1

1 : . 1 .
W wY (w—kws)
—WX(e7 ) ® P(e!¥) = ~ E X (e )
k=0
2T

eriodic with period wg = —
perlodlco con periodo)




Teorema de muestreo en tiempo discreto
X(e")
1
Si 0, = 2/N > 2m,, /.\ /K A
2T W

Podemos reconstruir x[n]
—2m —wy 0 wy
Pe")
2_11 %
N
(A N AL AN N M
Wy 2 W
Trazado suponiendo que X (")
0, > 20,
Se cumple la frec. de Nyquist/\ /\ /\ % /\ /\ /\
= 0y <1m/N \ | |
Y Wy Wy 2T w
(ms_ml\.ﬂ)
Trazado suponiendo que X&)
0, <20y, :
Aliasing N




Decimacion — Downsampling (0 submuestreo)

x,[n] tiene (n - 1) valores cero entre los valores no cero:
¢ Por qué mantenerlos?

N

l

X[n] ———— Decimation — X,[n] = x[nN]
(decimacion)

Resulta util considerar esto como un muestreo seguido de un descarte de los
valores cero.

l N
x[n] ~(X) —| Discard Zero Values|—— x,[n] = x [nN]
(descartar los valores cero)

comprimido en
tiempo por N

p[n]







Decimacion en el dominio de la frecuencia

= Y wlHe I (aplk] = k)

k=—o00

- Z z,[kNle “F  Let n = kN or k =n/N
(Sea)

k=—o00
00

: Z xp[n]e= 9« (/M)

n= an integer

multiple of N (n=un entero maltiplo de N)

— Z T, (n]e=d(@/N)n ((DSaid%%ﬁef)p n # kN] =0)

"
..............
.* Yo
o Yo

Recortar en tiempo
Aumentar en frecuencia

*

., **
o .
.....

-----------

- still periodic with period 27
(sigue siendo un periddicocon periodo 2p)

since X, (e’*) is periodic with period 27 /N
(Dado que %) es periodico con periodo ...)




llustracion de la decimacién en el dominio de la frecuencia

X (e!®)

N | /N

= (DM ('OM Tl 2]-[ )]

](1)

o(e Después del muestreo

\/\/\/K/\/\/\

oy (08—2T[/N 1!

xd(ei“’ Después de descartar los ceros

-Noy, Ny, n




La operacion inversa: el upsampling (ej., reproduccion de CD)

J””HH

%x[n]
a

Stretch in time

HHI il IH

Y

factor of N =

(Extender en el tiempo
por un factor de N = 2)

Conversion of Xp[n]
xoln] - ECTEIED Sedoneers QN S—L)
(Conversion de frecuencia sequence .
decimada a frecuencia —0y2 w2 ©
muestreada) Inserting (N-1) zeros '
L (Insertando (N-1) ceros) ko
i /R
J 20 W
+ 9 p[n] N p{EJ )
e"”
|HHHHH3§_‘ VINVANY/
| N |
| | |
| o | | ! |
% "2_' I 2T W

X(e”) Squeeze in frequency

o4 by a factor of N = 2

(Recortar en frecuencia
\ por un factor de N = 7
| | |

—211'

27w
2T W
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