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- 3.1 Caracteristicas de las senales
digitales
* Senales digitales, 1dea: senales que toman
valores en tiempos discretos (mediante
muestreo) y en amplitudes discretas,
codificada en bits
« Para producirlas es necesario:
— Tomar muestras de la sefal
— Cuantizar la amplitud de la senal
— Codificar la senal

f(t) f(nT) f,(nT) -ﬁ
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. 3.1 Caracteristicas de las

senales digitales
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- 3.1 Caracteristicas de las

senales digitales

Al transformar una senal de tiempo discreto en una
senial digital se comete un error de aproximacion
=> error de cuantizacion

» Las sefiales continuas que se transforman a tiempo
discreto pueden ser reconstruidas sin error si se

cumple la condicion para el teorema del muestreo:

f 1:I\/IUESTREO
MAXsefial — 2

» Las senales continuas que se transforman en
digitales no pueden ser reconstruidas sin error
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- 3.1 Caracteristicas de las

senales digitales

* Ventajas de la transmision digital:

— Robustez al ruido (el ruido debe ser grande para
que se cometa un error)

— Procesamiento digital y multicanalizacion
— Sencillas de medir y evaluar

— Facilidad para medir rendimiento y tasas de
error

— Pueden ser almacenadas con facilidad
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- 3.1 Caracteristicas de las

senales digitales

* Desventajas

— Conversi0n digital/analoga, conversion
analoga/digital y procesamiento digital
conllevan retrasos

— LLa conversion A/D introduce un ruido de
cuantizacion

— Se necesita sincronizacion

— Incompatibilidad con sistemas analogicos
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3.2 Teorema del Muestreo

e Gran desarrollo de la computacion =>
digitalizacion de senales mediante muestreo,
posterior reconstruccion de la senal

« Condicion necesaria en el proceso para no perder
informacion: teorema del muestreo:

— Una sefial de ancho de banda B [Hz] puede ser
muestreada sin pérdida de informacion si se toman
valores con una separacion menor o 1gual a 1/(2B)
segundos.
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3.2 Teorema del Muestreo

* Primera aproximacion: muestreo usando tren de
pulsos

f\/\_/\\

o~ ®

UL #o:puisos, periodo

AN A x ]
LA = FOR O
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3.2 Teorema del Muestreo

fe(t)=f ()R (t) P;()es periodica

ft) = ()Y Pen

N=—00

SERCIE S{f(t) iPne"“”Ot}

S(f (D) = i P.3{f (t)e |

N=—00

J{f. (1)} = Z PF(w—nw,) Elespectro F(w) se repite

N=—o00
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3.2 Teorema del Muestreo

J{f.(1)}=PF(w)+ i PF(ow—-nw,), a)ozz_l_—7z
NN O N F@
TN~ |

Py (t)

T I

BT PN AN | PN
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3.2 Teorema del Muestreo

m F. (@) 27
-~ m Y -~ 0)0—?

- Vv

a)o

* Siel T de muestreo aumenta => ®, disminuye =>
se puede producir traslape de espectros para T
muy grande. El traslape se alcanza cuando:

w, = 2z =W =T = 1 (frecuencia de Nyquist)

T 2B
1

* Para evitar traslape: T<— 5
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3.2 Teorema del Muestreo

* Reconstruccion de la sefial => efecto practico:
pasa la banda entre -®y/2 y ®,/2

m F(w)

PN

s L g

{ \ Freconstr (@)
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3.3 Efecto alias

» Traslape espectral: efecto alias, T muy grande

 Resultado: distorsion de la senal al reconstruirla.

M F@

Fs (@)

Y

AN

T Freconstr (@)
\| /

- -
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3.3 Efecto alias

* Solucion: filtro prealias: baja la distorsion

M Fe
h F, (@)
F
T Freconstr (@)
|
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3.3 Efecto alias

* En general, el espectro de una senal se hace menor
a medida que aumenta la frecuencia

 La principal distorsion se produce cerca de /2

I/
4

Distorsion alta

Freconstr (@)

Distorsion baja
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3.3 Efecto alias

« Estimacion de la cantidad de efecto alias (comparativo):

//\ F(w)

\

_% Dy
2 2
s (-
j “ a)j ‘F(a))‘zda)
a)zwo/2\ a)o

%allas =

‘0)0 /2 2
F (o) do
Ja=0
« El término cuadratico penaliza el alias para frecuencias
cercanas a ®,/2
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3.4 Cuantizacion

« Para digitalizar una senal, una vez que la senal ha
sido muestreada, se debe aplicar el siguiente paso:
la cuantizacion

e La cuantizacion es una transformacion no lineal
que consiste en mapear todas las amplitudes
posibles de la senal a un conjunto finito de valores

(niveles de cuantizacion). .
Espacio original:

) > conjunto
— continuo
lMapeo
® O P ® ® ® Espacio final:
X X X X X 2 conjunto discreto
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3.4 Cuantizacion

e (Cada nivel de cuantizacion se transforma en un
representante de un cierto sector (intervalo) del

espacio original.
‘ A A A A )
Y Y Y Y
O O O O O
X X X X

Y
XO 1 X2 X3 4

\

A
Y
@

e L os limites entre las zonas indicadas se llaman
niveles de decision y se denominan x,, X;, etc.
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3.4 Cuantizacion

X X X X4 X4 Xs X
\ A A A A A J
Y Y Y Y Y Y
@ @ @ @ @ @

X, X X X K X

* Luego, los intervalos estan dados por:
o= X)X <x <%, f

e Cualquier elemento X del conjunto original que se
encuentre dentro de |, serd aproximado por X,
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3.4 Cuantizacidon

 El cuantizador mas comun es el cuantizador lineal
0 uniforme. Se caracteriza porque todos los
intervalos son iguales. Esta definido por:

K1 — Xy =A
X — X =A

« A corresponde al ancho de los intervalos (paso del

cuantizador).
 El error de cuantizacion esta limitado por:
A A
——<g < —
2 2
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3.4 Cuantizacidon

* Larelacion anterior no es valida s1 el rango
dinamico de la senal es mayor que el rango del
cuantizador (en este caso, el error puede ser
mayor)

 El codificador asigna un niumero binario unico a
cada nivel de cuantizacion. Luego, se requieren a
lo menos tantos niimeros binarios distintos como
niveles de cuantizacion hayan

« Con b bits se pueden representar 2° niveles.
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3.4 Cuantizacidon

* Luego, si se tienen L niveles de cuantizacion, se
debe elegir el minimo b tal que 2° > L o,
equivalentemente, b > log, L

« Si1se usan b bits, 1a resolucion o paso del
cuantizador esta dado por:

R
A:?

* R:rango del cuantizador
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3.4 Cuantizacidon

« Ejemplo: Se tiene la siguiente senal muestreada:
~ft={-2,-1,0,12,18,2}

 Se tiene un cuantizador lineal de 4 bits con rango
[-2, 2].

* Encontrar la salida del cuantizador
— Solucion: El nimero de niveles N estd dado por:

N — 2n°debits — 24 — 16

— Luego, los niveles posibles son n=0,1,...,15.
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3.4 Cuantizacidon

— El rango del cuantizador es f €[-2,2]

— Los niveles son n=0, 1, ..., 15

— El nivel 0 debe corresponder a f=-2, y el nivel 15 debe
corresponder a f =2

n=a*f+b Ecuacion “de larecta”, se fija con 2 puntos
(n=0,f=-2):0=a(-2)+b=Db=2a

(n=15, f :2):15:a(2)+b:>a:%5:>b:175

n:1—5f+1—5 — n=3.75f+7.5

4 2
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3.4 Cuantizacion

n=3.75f +7.5 f={-2,-1,0,1.2,18,2}
* Luego, para cada f (t) se debe calcular sun

Valor de f Valor de n Aproximar a

f=-2 n=3.75(-2)+7.5=0 n=0
f=-1 n=375(-1)+7.5=375 n=4
f=0 n=3.750)+7.5=75 n=23
f=12 n=3.751.2)+75=12 n=12
f=18 n=3.75(1.8)+7.5=14.25 n=14
=2 n=3.752)+7.5=15 n=15
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3.5 Error de Cuantizacion

* Error de cuantizacion depende de la sefial => es
dificil obtener una expresion analitica salvo en
casos sencillos:

e Se asumira que el error de cuantizacion es
aleatorio, se modela como un ruido sumado a la
senal original.

« A corresponde al ancho de los intervalos (paso del
cuantizador).

e Se usan n bits para codificar y el codificador es
lineal.
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3.5 Error de Cuantizacion

* Los supuestos son: A
— Error uniformemente distribuido: — 7 < e,(N) < 3

— La secuencia de error {e (n)} es ruido blanco
estacionario, es decir, ¢,(n) y ¢,(m) no estan
correlacionados para n distinto de m

— La secuencia de error {e (n)} no esta correlacionada
con la secuencia de sefial {f(n)}

— La secuencia de la senal {f(n)} es de media ceroy
estacionaria
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3.5 Error de Cuantizacidon

* Bajo los supuestos anteriores, es posible calcular
la potencia del ruido: 0(e)

1
A
A A
2 2

P :azzr/ e’p(e)de = j e —de_
n € A2

A/2
J‘A/2
A/2
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3.5 Error de Cuantizacidon

e Tenemos las ecuaciones:

S D, R A’ R’
2| —10log —-[dB] A=— P =2 =
(NLB Og(Dj[ | 2 " T2 T 12x2®

n
* Al mezclarlas, se obtiene:

(ij =10logP; —10logP, =
N dB

=10log P, —10logR* +10log12+20blog2

(%j =10logP; —20logR+10.79+6.02b[dB]
dB
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3.5 Error de Cuantizacion

(ij =10log P; —
N/)g o —

Término que
depende de la
senal de entrada

2010g R +10.79 +6.02b[dB]
J

N J
v N

»
Término que Término que
depende del depende del n°
rango del de bits usados
cuantizador

« Al agregar un bit extra al cuantizador se logra que
la razon senal a ruido aumente en 6,02[dB]

+6,02[dB] = x2( potencia) = x4(amplitud RMS)
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3.5 Error de Cuantizacidon

e (Casos particulares:
— La senal de entrada tiene la maxima potencia posible:

2 2
P, :(Bj :R—:{Ej =4.8+6.02b[dB]
2 4 N /s

— Amplitud maxima posible

— Sefial de entrada con distribucion gaussiana (media cero
y varianza 6°=P;) , rango del cuantizador R=3c.

R=30,P, =0’ = (%j =1.25+6.02b[dB]
dB
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3.5 Error de Cuantizacidon

» (Casos particulares (cont.):

— La senal de entrada es uniformemente distribuida entre
—R/2 y R/2:

SNR = @j - 6.02b[dB]
N dB
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3.6 Transformada Z
>§ Muestrador 1deal

() T f°(t) A () . )
fit) A ~S y -
l/\/ - { T I I I T _T 1; ot

' 0 T 2T 3T4T..
if 5(t—KT)
{ (1)} =F"(s)= fOL{EMD}+ f (MLESE-T)}+..

—Z f(KT) L{5(t—KT)}
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3.6 Transformada Z
F*(s) = i f(KT)e ™™
k=0

.
e Sea el cambio de variables: Z =€

e Se define la transformada Z de la funcion
f*(t), de la siguiente manera:
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3.6 Transformada Z

* Ejemplos:

— Escalon
- u(t)=1 OOVtzO
g0 0000 U(Z):kz_;“(kT)z_k
——t—t—— —Y k=L
T 2T 3T 4T 5T 0 -7
U(z)=—"— |z7]<1 |z|>1
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3.6 Transformada Z

* Ejemplos:

— Pulso unitario

[u® 1 si k=0
u(kT): _
1@ 0 si k0

11—
T 2T 3T 4T 5T U(z)=u(0)z" =1
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3.6 Transformada Z

* Ejemplos:

— Exponencial
u(t)=e™
ru(t) U(z)= Z.o:e‘”z‘k
1 ® 0
° . . i
® t = —
———+—— I-e'z"
T 2T 3T 4T 5T Z
U(Z): T
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3.6 Transformada Z

* Convolucion compleja:

Tren de impulsos de area
unitaria
A fk(t)

L L 41 e ’f/

O T 2T 3T 4T 5T 0 T oratar. |

Ar(s)=Lidr(t)= Ze‘”s=
fr(t)= 1:()5()

$ or(t)

[E—"
>

>




EL3005 — Senales y sistemas I Prof. Néstor Becerra Yoma

- ffm

3.6 Transformada Z

* Convolucion compleja:

Fr(s)=L{ f(t); (t) }==—¢F (1)A; (s—2)dA

C

S,: polos de F(A)
s=1Lnz dentro de C

F(s) : cﬁ F(4) dA

1— e—T(s—/l)

F(4)

._F(z):ZrES{ G } *)

l1-ze
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3.6 Transformada Z
* Convolucion compleja (ejemplo):

f(t)=senat, t=kT, k e NU{0}

F(s)=

~;polosens=x*jw

S+ @
y V Obteniendo residuos de
F (5) = SHE— la expresion  (*)

_S+ja) S— Jo

j 1 1
F(Z)= . — .
( ) 2|:1_eja)Tzl l_eja)Tzl:|

F(Z)— Z sen ol
7° —27coswl +1
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3.6 Transformada Z

 Propiedades de la transformada Z:

Dominio Secuencia Dominio Z
(k) F(2)
af (k) aF (z)
f,(k)+ f, (k) F.(z)+ F,(z)
f(k+1) zF (z)- zf (0)
f(k+2) z2’F (z)-z2f(0)-zf (1)
f(k+N) z"F(z)-z"f(0)-- —zf (N -1)
a“f (k) F ()
t(0) lim F (z) (*)
f () lzi_r)nl(z—l)F(z) (**)
> (n)g (k-n) £ (2)6 (2)
f(k-N) 2 " F (2)

* Si el limite existe

** Si(1-z")F (z)tiene todos su polos en la region |z|<!1
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3.6 Transformada Z

« Tabla de transformadas Z (I):
T S Z
: 7
U(t) s z_— 1
1 I £
t s’ (Z — 1)2
T?z(z+1
t? /2 . 2(2(_1)3)
1 Z
e s + a 7z — e 2T
1 Tze ®'
te ! (s+a) (Z_e—aT)z
® “lsen oT
e ¥sen wt (s+a) +o 2> —2z2e7 % coswT +e7°*
e cos ot s+ a 2> —ze7 % cosoT
(s+a) +o° 2> =2z coswT +e77%
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3.6 Transformada Z

« Tabla de transformadas Z (I

):

T S /7 *
e_atCOS(a)t—Q) cos9(5+a)+a)sen9 Zcosé’(z—a)—zﬂsene
(s+a) +w? (z-a) +p°
T /
k z
a‘ Z — a
k-1 Z
ka (z-a)
1 _ Z
lk(k-1)a*? _a)
1 T k—M +1 Z
(M —1)!{1_[( _')}a (z-a)"
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3.7 Transformada Z inversa

* Descomposicion en fracciones parciales

—1
sobre Z
F(2) =—Pt—
l-az 1- 1z
A=F@)(1-az )|,

B=F(2)(1-p27)],,

Sia=eypg=e"",.
f(KT)=Ae™ +Be™ +
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3.7 Transformada Z inversa

* O bien, serie de Laurent en torno a z=0:

E(z)=F(z)z"" = f(nT) :z%fjs E(z)dz :z%zﬂg 2"'F(2)dz

o f(nT)=> res(z"'F(z), p;)
' tmiz)

K x\ . Re{Z}
N




EL3005 — Senales y sistemas I Prof. Néstor Becerra Yoma

- ffm

3.8 Espacio-Z

« Cambio en la topologia del espacio:

Plano S Plano Z
jIm{Z}

TTTTT

E./////ﬂ\

T 77

[ ] )

'-/,Ili:/
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3.8 Espacio-Z

* Cambio en la topologia del espacio:

Convergencia de la Transformada Z

: JIm {Z }
J(D A _ - - p .
) S - : -
O - - ’-( :—G
Gf’ - - - ~ -
Region de convergencia Region de
de la Trasformada de convergencia de la

Laplace. Trasformada Z
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3.9 Laplace v/s Z

Primer orden continuo

X(t)+ax(t)=bu(t) /L

1 1

e
—~~
wm
N—"
Il

S+a S+a

X(t)=e"x, +_[e‘a(“f) bu(z)dzr
0

H(s) = —2—: h(t) = be ™
S+a

——X, +——bU (s)

Primer orden discreto

x(k+1)+ax(k)=bu(k) /Z
x(0)=x,
Z 1

X (z)=——x, +——bU
(Z) z+aX+z+a ()

=( x0+z ) bu(k—n-1)

H(z)= ?ba; h(k) =b(-a)*"
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discreta

« Para representar funciones de transferencia de
sistemas discretos se puede usar la transformada Z

» La funcion de transferencia H(z) es la
transformada Z de la respuesta al impulso.

H(z) = Zh(k)z—k

e También se puede calcular H(z) aplicando la
transformada Z a la ecuacion de diferencias.

« Recuerdo: Z {x(t+1)} = z*( Z{x(t)} - x(0) )



fdm 3. 10 Funcion de transferencia

discreta
 Filtros digitales: Se tienen dos tipos: FIR ¢ IIR

FIR (Finite Impulse Response):
[.a salida es funcion unicamente de la entrada .

*El polinomio que describe este filtro:
Y(n)=a,x(n)+ax(n—-1)+a,x(n—=2)+......... +a, x(n—-Kk)

*Un filtro FIR también se puede definir por:
A= [ao a, a, ak]

¢, Porgué Respuesta Impulsiva Finita?
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~ 3.10 Funci6n de transferencia

discreta

IR (Infinite Impulse Response):
La salida en n depende de la entrada y de la salida hasta n-1.

*El polinomio que describe este filtro:
Y(n)=a,x(n)+ax(n=1)+a,x(n—=2)+......... +a, Xx(n—k)
+by(n-1)+b,y(n-2)+........ +b, y(n—-L)

*Un filtro IIR también se puede definir por:
A:[ao q & ak] y Bz[bl b, b, bL]
¢ Porqué Respuesta Impulsiva Infinita?

¢ Estabilidad?



fdm 3 10 Funcion de transferencia
discreta

La transformada Z se emplea para analizar sistemas discretos.
(De forma similar como opera Laplace para sistemas continuos).

X(2) = i X(n)z™"

Mediante las propiedades de la transformada Z se puede concluir:

X(N) <> X(2)
x(n—k) < X(2)z27



- fdm 3 10 Funcidn de transferencia

discreta

Ejemplo:
Considere el filtro FIR

Z{y(n)}=Z{a x(n)+ax(n—-1)+a,x(n—2)+....+a x(n—-kK)}
Z{y(n)}=Z{ax(n)}+Z{ax(n-D}+Z{a,x(n-2)}+.....+ Z{a x(n-k)}
Z{y(n)}=a,Z{x(n)}+aZ{x(n-D}+a,Z{x(n-2)}+....+a,Z{X(n—K)}

Y(2)=a,X(2)+aX(2)z" +a,X(2)z7 +..... +a, X(2)z7

Y(2)
X(2)

—ay+aZ 4z > +..+a,2 < =H(z)
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discreta

Ejercicio:

¢/ Cual es la funcion de transferencia H(z) de un filtro 1IR?



fdm 3 10 Funcion de transferencia
discreta

* Larespuesta en frecuencia de un sistema discreto se puede
estimar reemplazando Z por:

z=e"1" =cos(w)+ jsen(w)
H(z)=1+az™
Ejemplo: Sea
H(e"™)=1+ae ™ =1+afcos( w)— jsen (w)]

H(e" ™ )=1+a-cos( w)— j-a-sen(w)

‘H(e”W )‘:\/1+2acos( w)+a’
—asen (w) ]

ZH (e* ™) = arctan
1+ acos( w)



fdm 3 10 Funcion de transferencia
discreta

Ejercicio:
Grafique

‘H(e+jw)

en H(Z) =l+aZ_1

Para a=0.9 y a=-0.9. Determine para cada caso el tipo de filtro:
pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda, o rechaza-banda.
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3.10 Funcion de transferencia

discreta
« La funcion de transferencia permite calcular la
respuesta en frecuencia del filtro discreto al hacer
z= @1?"  donde T, es el periodo de muestreo

- ffm

* Se debe notar que la respuesta en frecuencia H (ej“’Ts)

es periddica, ya que el®'s también lo es.

 Para ver s1 un filtro es pasabajos o pasaaltos,
conviene fijarse s6loen we|-w, /2, o, /2]

I I
@, w, 2w

-20, — o, —2a) —

Filtro pasa bajos F11tr0 pasa altos
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~ 3.11 Transtormada de Fourier

discreta

e Se tiene N muestras uniformemente distribuidas

f(KT)=f(0), f(T), f2T),..., f(N-DT)
L
I||||I L_YI_J I|I

~,
NT

e La transformada de Fourier discreta (DFT) se
define como:

N-1 _
F,(nQ) =) f(kT)e "> €2
k=0

nn mil
\_ /

2
NT



EL3005 — Senales y sistemas I Prof. Néstor Becerra Yoma

- fcfm
- 3.11 Transformada de Fourier
discreta
N -1 —_inQKT 2
F(nQ)=> f(kT)e " =——
1(N2) kzz(; (kKT)e & NT

27

NI _ip27
= F,nQ)=) f(kT)e N
k=0

 Q vy Tno aparecen de forma explicita en la DFT

* Se puede obtener a partir de la transformada de
Fourier, haciendo aproximaciones
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- fcfm
- 3.11 Transformada de Fourier
discreta
en ,f\,(t):{f(t) 0<t<NT
0 otro caso

 Su transformada es:

Fw)=| NZ f(he'dt  /o—nQ, t>nT

~ N_l .
F(nQ)~ ) f(KT)e ™ T
k=0

"L TR (nQ) = F(0)

w=nQ
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- fcfm
- 3.11 Transformada de Fourier

discreta

* El espectro obtenido es periodico, de periodo NQ2:
N-1 _
F,(NQ+ NQ) = Z f (KT )gJ(naNakT

- f(kT)e Mk oy 27
~ NT
—1
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- fcfm
- 3.11 Transformada de Fourier

discreta

« La exactitud en el calculo de la transformada
tambien es afectada por el efecto alias.

« La transformada es periodica => la frecuencia mas
alta que se puede determinar corresponde a n=N/2,
es decir, (N/2)QQ=1/(2T) => de acuerdo al teorema
del muestreo
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- fcfm
- 3.11 Transformada de Fourier
discreta

e También hay una transformada inversa de Fourier
discreta: [ N
f(kT) = WZ F, (nQ)e ™
n=0

« La transformada inversa es exacta respecto a la
transformada directa, a menos que se produzca
efecto alias.

» La transformada inversa es periddica, periodo NT

» Propiedades semejantes a la transformada de
Fourier continua.
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12 Transformada de Fourier
rapida

culo de la DFT requiere N?

plicaciones.

Tiem;

0o de calculo excesivo para N grande.

Algoritmo FFT (fast Fourier transform): permite
calcular la DFT de forma rapida: Nlog,N
multiplicaciones.

Dos formas de visualizarla: a partir de sumas por

bits o

a partir de paridad/imparidad.
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- fcfm

- 3.12 Transformada de Fourier
rapida

» Lanotacion Wy, para la exponencial de la DFT:

— Dado N, se define Wy, como el circulo unitario dividido
en N partes, con angulos negativos

2
i - —360°
W, =e'®"=e N = W =124
—j27zﬁx
NT 1
_jzﬂ% _ 2_72
= :WN/Z
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- fefm
- 3.12 Transformada de Fourier

rapida

 Forma 1 (ejemplo para 4 puntos):

N—-1
F,(nQ) =Y (KT e imw
k=0

2

3 _ i
F,(nQ)=> f(KTW,™| W, =17 =eN
k=0

* Se pueden escribir k y n como nimeros binarios:
k =(k,,k,)=1{00,01,10,11}, k =2k, +K,
n=(n,,n,)=100,01,10,11}, n=2n, +n,
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-~ 3.12 Transformada de Fourier
rapida
* Luego:
Fo(n;,ny )= Z Z f (kKo )W(2n1+n0)(2kl+k0)

Ky=0 k=

W 4n1k1 :1

1
Fo(ny,ng )= Z {Z (K, ko W, }N (201 )

k;=0
N /

- (o, ko) /
e

fZ(n09 nl)
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- ffm
- 3.12 Transformada de Fourier
rapida
fl(no, ko) = i f (kla kO )\/\/42n0k1

4 ! i
f1(ng,Ky) = Z f(k;, k)W, o } Una para pares, otra
k=0

para impares

1
B @2n+n)k, | Suma ponderada de
< T, (N, 1) = kzz() T (ng, Ko W, } las anteriores

Fo(n;,ng) = f2(n09n1)
N
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- fcfm
3.12 Transformada de Fourier
rapida
* Ejemplo: “mariposa’” para 4 puntos:

f (k) f (k. k,) f1(Ng, Ky) f,(ny,n;) fp(n)

*W O 1£,(00) —— 1, (0)

f(0) —> f(00) WO )
f(1) — T(01) \/ >< 2, f2(10)>< fo (D)

::><:::>x<: ) fo(2)
f(3)— f(11) s £, (11) —— f(3)

W' (01

f(2)—>f(10)/\
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3.12 Transformada de Fourier

« DFT: lento (N?), requiere poca memoria

rapida

* FFT: rapido (N log, N), requiere bastante
memoria (recursivo), requiere que el numero de
puntos sea potencia de 2.

N N2 N log,N
2 4 2

32 1024 160

256 65536 2048
1024 1048576 10240




EL3005 — Senales y sistemas I Prof. Néstor Becerra Yoma

 ffm

3. 12 Transformada de Fourier
rapida

e Resumen FFT:

— 1. Se elige el n° de muestras tal que N=2* con r entero.
S1 es necesario, se pueden incluir ceros aumentados.

— 2. Para N muestras en el tiempo existen N frecuencias
distintas.

— 3. Como resultado de la extension perioddica, los puntos
de muestra 0 y N son 1guales, tanto en el tiempo como
en la frecuencia (f;=1y; Fpo=Fpn)

— 4. Las componentes de frecuencia positiva estan en
(O,N/2), las componentes de frecuencia negativa estan
en (N/2,N). Ocurre lo mismo en el tiempo (tiempos
positivos y negativos)
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- fefm
3.12 Transformada de Fourier
rapida
— 5. Para funciones de valor real, las componentes de
frecuencia positiva son complejas conjugadas de las
componentes de frecuencia negativa. Los puntos n=0y

n=N/2 son comunes a ambos, por lo que tienen valor
real.

— 6. La componente de frecuencia mas alta (es decir,
n=N/2) corresponde a 1/(2T) [Hz]. La frecuencia

maxima visible se puede aumentar disminuyendo el
espaciamiento entre frecuencias en el tiempo
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- fcfm
3. 12 Transformada de Fourier
rapida
— 7. El espaciamiento entre componentes de frecuencia es

1/(NT) [Hz], se puede disminuir agregando ceros
aumentados a la secuencia de muestras
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- ffm

3. 12 Transformada de Fourier

rapida
f(KT)
i A o iemno)
| | | | | | L_F | | |
\_ — /
NT

Fo(N€d) 5 (NT)

(_L\
[l
|| |

\ g /

27/ T

.. | ‘ ¥ n ( frecuencia)
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- ffm
~ 3.13 Transformada de Fourier

de corto plazo (STFT)

* En general la DFT tiene aplicaciones en
senales compuestas por sinusoides cuya
fase, amplitud y frecuencia no dependen del
tiempo n1 del largo de la senal.

» Por ejemplo, la sefial x(n) = cos(w,n*)
posee frecuencia instantanea 2new,, variable
en el tiempo. Utilizar DFT en este caso
puede resultar enganoso => se utiliza STFT
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~ 3.13 Transformada de Fourier

de corto plazo (STFT)

* Se define la transformada de tiempo corto de Fourier como
X srer (ejwa n)= Z X(n— m)W(m)ejwm

M=—o0

* Donde w(m) es una funcidén ventana: pondera un nimero
finito de componentes de la sumatoria y anula otras.

* S1w(m)=1, se recupera la DFT. La estrategia radica en
subdividir la senal en pedazos pequeiios ( w(m) se encarga
de seleccionar los pedazos) y aplicar DFT a cada uno de
ellos.

 Se obtiene una funcion bivariada: dependencia con @ Y I . Se

grafica con las variables en sendos ejes, denotando la magnitud
de la transformada con tonos de grises: espectrograma
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- fcfm
- 3.13 Transformada de Fourier de

corto plazo (STFT)

* Puede recuperarse la porcion de senal que se encuentra en
cada ventana, siempre que el largo de €sta sea menor que
el nimero de muestras en el espacio de frecuencia:

 Definiendo la ventana w(m) para 0<m<R-1y tomando N
muestras de frecuencia, con N <R Xsrer (K,0) = Xgrer (6777, )

R-1 _
=Y x(n—-mw(m)e** "™ o<k <N -1
m=0

lo cual es la DFT de x(n-m)w(m). Aplicando IDFT,

N-I _
e X(N—mM)= ! Xrer (K,n)e?™™N 0<m<R-1

N
* Fijando distintos n, se puede recuperar la sefial completa a
partir de sus transformadas cortas.



EL3005 — Senales y sistemas I Prof. Néstor Becerra Yoma

fdm 3,13 Transformada de Fourier de
corto plazo (STFT)

1 ) E=E L 30000

hms 02 04 06 08  1p 1% 14 418 1% 20 22 24 26 28 a0 32 hms
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3.13 Transtormada de Fourier de

corto plazo (STFT)

Frain

= rOoo

- G0

= GO0

= aaln

= A0

a0

F3a00

=000

A0

= 2000

= 1500

= 1000

= a0
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- fcfm
- 3.13 Recorte de senales por

funciones ventana

« Para obtener ciertas caracteristicas en ciertos filtros (como
un espectro en frecuencia acotado) se requieren considerar
secuencias infinitas (en este caso, una senal infinitamente
larga en el tiempo)

* Es imposible considerar funciones infinitas en la practica
=> se utilizan solo algunos términos

« Simplemente dejar de considerar algunos de ellos (lo cual
equivale a multiplicar los términos por una funcion rect(-))
induce distorsiones (en el dual, se hace convolucion, en
este ejemplo, con un Sa(+))

« Se utilizan las funciones ventana para ponderar las
secuencias, de manera de inducir menos lobulos laterales
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- 3.13 Recorte de senales por

funciones ventana

e Funciones ventana

— Ventana rectangular

1 |tl<z/2
w(t) =
0 otro

2nfr

W(f)=rSa(=

)

— Ventana triangular (ot
-2 ti<e/2
w(t) =< T

0 otro

wfr

5]

W(f):%[Sa(
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3.13 Recorte de senales por

funciones ventana

e Funciones ventana

— Ventana Hanning

— Ventana Hamming ) -

w(t) =+

W (f)=

t

1+ COS(E)

T |ti<z/2

cos’ (&) =
T

2

0 otro

W(f)z%Sa(ﬂfr){

0

1
1-(fr)’
27t

0,54+0,46cos(—) |tI<7/2
T

otro

rsen(z 1) {

rfr

0,54-0,08(f )’
1-(fr)’
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3.13 Recorte de senales por
funciones ventana

* Funciones ventana: ganancias en dB

,..1

Rectangular Hanning

M "

r'-rh-nlm mqur_-rrr_ Muﬂtnimd I‘r-quc

(aj {h)
Hamming
L

44 il WWW Hﬂmmﬁ

—HI?L
L]

[==1
"_'I'

-U‘.IJ': O e
Hl:lrrnn.llz:u-dfrml:r

(c)
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- 3.13 Recorte de senales por

funciones ventana
 Funciones ventana:

— Mientras mas rapido decaigan los 16bulos
laterales, mejor la ventana (induce menos
distorsion a la senal que se recorta), sopesando
el uso de recursos y tiempo de célculo, tan vital
en aplicaciones digitales. Mientras mas
compleja la ventana, mayor tiempo de
procesamiento puede requerir
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- fcfm
- 3.13 Recorte de senales por

funciones ventana
* Ejemplo:

— Sefial senoidal f(t)=sin(27*1500t) muestreada a
Fs=8000 Hz

— Se aplica una ventana de largo 160 muestras
(20 ms)
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3.13 Recorte de senales por
funciones ventana

* Ejemplo:

Rectangular

a0

BOF
i
i 40 -

20+

a
1000

1400 1600 1800 2000

f[Hz]
Hamming

1200

40 +

30+
—
i 20¢

10}

0 b—
1000

1400 1600 1800

f[Hz]

1200 2000

40+

30
i
i 201

10F
1000
40+
30
i
i 201

101

1000

Triangular

1400 1600 1800

f[Hz]
Hanning

1200 2000

1400 1600 1800

f[Hz]

1200 2000
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o 3.14 Sistemas de tiempo

discreto

e Un sistema de tiempo discreto toma como entrada
una secuencia de valores x(t) y entrega como
salida otra secuencia y(t)

» Los sistemas de tiempo discreto se pueden

expresar mediante ecuaciones de diferencias, por
ejemplo:

y(t)=x(t)+x(t-1)
y(t) = y(t—1)+2x(t)
yt) =y’ (t—2)—y(t—3)+x(t—1)
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o 3.14 Sistemas de tiempo

| discreto
En un sistema causal, la salida actual no

puede depender de las entradas futuras. Por
ejemplo, el siguiente sistema no es causal:

V(t) = X(t+1)+2X(t) + X(t = 1)

* En un sistema no-causal, l1a salida puede
aparecer antes de que se aplique la entrada
=> no pueden implementarse en “tiempo
real”
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o 3.14 Sistemas de tiempo

discreto

* Los sistemas de tiempo discreto lineales se pueden
caracterizar mediante su respuesta al impulso
discreto, el que se define como:

1 t=0
0 t=#0

o(t) =+

* En base al tipo de respuesta al impulso que
presenten, se pueden clasificar como FIR o IIR
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o 3.14 Sistemas de tiempo

discreto

 Filtros FIR: presentan una respuesta al impulso de
duracion temporal finita, ej:

y(t)=X(t)+0.6xX(t—-1)—-0.2x(t—-2)

* En este tipo de filtros, la salida se calcula a partir
de las entradas actual y anteriores, pero no a partir
de las salidas anteriores
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o 3.14 Sistemas de tiempo

discreto

 Filtros IIR: presentan una respuesta al impulso de
duracion temporal infinita, €j:

y(t)=x(t)+0.5y(t-1)

* En este tipo de filtros, la salida actual se calcula a
partir de las salidas anteriores y de las entradas
actual y anteriores.
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o 3.14 Sistemas de tiempo

discreto

* Ejemplo: Calcular la respuesta al impulso del
sistema:

y(t)=x(t)-0.4x(t-1)+0.2x(t—-2)
e Solucion:
t=0 Vy(0)=6(0)-0406(-1)+0.20(-2)=1
t=1 y(1)=0(1)-0.406(0)+0.26(-1)=-0.4
t=2 Vy2)=06(12)-0.46(1)+0.26(0)=0.2
t=3 V(3)=0(3)-0.46(2)+0.26(1)=0
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o 3.14 Sistemas de tiempo
discreto
= h(0)=1, h(1)=-0.4, h(2)=0.2
h={1,-04,2}

* En este caso, como el filtro es FIR, la respuesta al
impulso vale cero para todo t, excepto t=0, t=1 y
t=2.

 Si1 se conoce la respuesta al impulso de un filtro,

es posible calcular su salida ante cualquier entrada
que se desee.
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o 3.14 Sistemas de tiempo

discreto

 [.a salida del filtro ante una secuencia de entrada
x(n) puede calcularse mediante una convolucion:

y(n) = i X(n—k)h(k)=x*h

* En el caso de filtros FIR, solo es necesario hacer
la convolucion en los n para los cuales h(n) =0

e La convolucion tiene algunas propiedades:
fxg=g=f fx(g+h)=f=xg+ f=h
(f *g)*h: f *(g*h): f >x<g>x<h
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3.14 Sistemas de tiempo
discreto

* Ejemplo: Calcular |

anterior si la entrad

a salida del sistema FIR
a es la secuencia {1,2,1,0,0,...}

Sistema: h(0)=1, h(1)=-0.4, h(2)=0.2
Entrada: X(0)=1, x(1)=2, x(2)=1

y(0) = X(0 = 0)h(0) + X(0 = Dh(1) + X(0 - 2)h(2) = 0

—1%(1) +0* (=0

4)+0%(0.2) =1

y(1) = X(1-0)h(0)+ x(I-Dh(1)+ x(1-2)h(2) =

= 2% (1) +1* (0.

4)+0%(0.2)=1.6
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o 3.14 Sistemas de tiempo

discreto
Sistema: h(0)=1, h(1)=-0.4, h(2)=0.2

Entrada: X(0)=1, x(1)=2, x(2)=1

V(2)=X(2-0)h(0)+ x(2-1Dh1)+x(2-2)h(2) =
=1*1)+2*(-0.4)+1*(0.2)=0.4

Y(3) = x(3-0)h(0)+x(3—-1)h(1)+ x(3-2)h(2) =
=0*()+1*(-0.4)+2*(0.2)=0

y(4)=X(4—-0)h(0)+ x(4—-1)h(1)+x(4-2)h(2) =
=0*()+0*(-0.4)+1*(0.2)=0.2



EL3005 — Senales y sistemas I Prof. Néstor Becerra Yoma

- fcfm
o 3.14 Sistemas de tiempo

discreto
Sistema: h(0)=1, h(1)=-0.4, h(2)=0.2

Entrada: X(0)=1, x(1)=2, x(2)=1
Salida: Y¥=11,1.6,0.4,0,0.2,0,0,0,...}

 Como el sistema es FIR, si1 la entrada es de
duracion temporal finita, la salida también lo es.



EL3005 — Senales y sistemas I Prof. Néstor Becerra Yoma

- ffm
o 3.15 Generalizacion a

procesamiento de senales 2D

* [os analisis anteriores son extensibles a senales 2D,
teniendo en cuenta que una imagen digital es una imagen
que se encuentra muestreada. Cada muestra se llama
PIXEL (picture element). Para tonos de grises, cada pixel
corresponde a 8 bits (que representan numeros del 0 al
255, donde 0 significa negro y 255, blanco). Para color,
existen tres canales (R de Red, G de Green y B de Blue)
que indican las proporciones de rojo, verde y azul que se
deben utilizar para crear determinados colores
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3.15 Generalizacion a
procesamiento de senales 2D

* Aun se sigue teniendo aliasing...

o

Con Aliasing
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o 3.15 Generalizacion a

procesamiento de senales 2D

* Y existen filtros especificos para deteccion de bordes...

=] 1 2 | 1

-2 00 ] 0

= -1 -2 [ -1
Horizontal Vertical

Filtro Sobel
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o 3.15 Generalizacion a

procesamiento de senales 2D

* Y existen filtros especificos para deteccion de bordes...

10| 1 1| 1] 1

-1 0 | 1 0|1 0|0

1] 0|1 A -1 | -1
Horizontal Vertical

Filtro Prewitt
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o 3.15 Generalizacion a

procesamiento de senales 2D

* Y existen filtros especificos para deteccion de bordes...

0 ] 1 0
110 0 | -1
Horizontal Vertical

Filtro Roberts
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o 3.15 Generalizacion a

procesamiento de senales 2D

e (Convolucion discreta 2D:
M-1 N-1

y(n;,n,) = Z Z X(klakz)h(n1 _k19n2 _kz)

h(k19 kz) h(_kla_kz)

.
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o 3.15 Generalizacion a

procesamiento de senales 2D

e Convolucion discreta 2D:
— Acentuacion de ejes con filtro Roberts (pasaaltos)
E]:?_"@ M“%maﬂﬁhmmmw*mgg: gﬁﬁﬂﬁih:@mm?
. )] == - — _— i

R e ‘c."-*-z’gl'_j ::

2 Main Window Input

T 3 . ¥ »
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A 3 PR NN g
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o 3.15 Generalizacion a

procesamiento de senales 2D
« DTFT 2D:

X(o,0,)= Z Z x(n,,n,)e tameg e

X(a)l,a) e Mel"dmdo,
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o 3.15 Generalizacion a

procesamiento de senales 2D
. DT 2D:

— La mayor cantidad de componentes de frecuencia de las imagenes
visuales estan en las frecuencias bajas
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales

* Los filtros digitales se pueden caracterizar
por su ecuacion de diferencias:

y(n)= Zakx(n—k)—z_:bky(n—k)

» La ecuacion de diferencias puede ser
implementada en hardware o software
(utilizando computadores): se requieren
solamente las operaciones de
multiplicacion, suma y retardo:
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales
 Realizacion: ordenamiento de los elementos del

filtro, algoritmo de implementacion

e Se puede representar una realizacion a traveés de
un diagrama de bloques

* Dos realizaciones son equivalentes si tienen la
misma funcion de transferencia discreta, H(z)
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales

* No se pueden implementar los coeficientes del
filtro con precision infinita=> distintas
realizaciones equivalentes, en la practica, tienen
distinta eficacia en rigor: se busca la mejor
realizacion.

« Para analizar un diagrama de bloques, se escriben
las expresiones para las sefales de salida, en
términos de sefiales internas, que luego se
eliminan, obteniendo la ecuacion pedida.
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- fcfm
- 3.16 Realizacion de filtros
digitales

 La estructura de un filtro digital es canodnica si1 el
numero de retardos en el diagrama de bloques es
1gual al orden de la ecuacion de diferencias
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales

e Retardo unitario:  x(n—{z'— y(n)=x(n-1)

e Suma/Resta: X(N) HG_) —sw(n) = x() £ y(n)
f T

y(n)
|A
* Multiplicador o ganancia: X(n)—— > y(n)=Ax(n)

e Ramificacion: x(n) ' y;(n) =x(n)
yz(n)zx(n)
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales
* Multiplicador de senal: x(n) %@H w(n) = x(n)y(n)
|

y(n)
 Realizaciones directas: los coeficientes de

multiplicacion son los coeficientes de la
funcion de transferencia discreta.

* Un filtro FIR de orden N requiere N+1
coeficientes, N+1 multiplicadores y N
sumadores para su implementacion
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)
e Para filtros FIR: H(2)= Za 7

+ Realizacion no recursiva: la salida depende
solo de la entrada retardada.

x(n)

P 7] - y(n)
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)

e Formas directas:

— Estructuras de filtros para las cuales los coeficientes
involucrados coinciden con aquellos de la ecuacion de
diferencias.

— Ejemplo:

y(n) = Z h(k)x(n—k)

X(n)

h(0)

y(n)
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)

» Formas en cascada:

— Para filtros FIR de alto orden, se pueden realizar
implementaciones de varios filtros de orden 1 6 dos en

e )< hO [0+ B2 + Bz ™)

— S1 N es par, K=N/2. De otro modo, si la cascada es de
filtros de orden 1 y N impar, K=(N+1)/2
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)

» Formas en cascada:

p21 p22 B23
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)

« Forma polifasica: se agrupan los términos pares ¢
impares y se factoriza un retardo, de manera de
obtener dos filtros FIR en z°, y asi sucesivamente

H(2) = (h(0)+ h(2)z 2 +h(4)z™* +...)
+27'(h(0)+h(3)z? +h(5)z ™" +..)=E,(2*) + 27'E,(2%)

H(Z)=§Z_mEm(ZL)

[ (N+1)/L |
E.(2)= > h(Ln+m)z",0<m<L-1, h(n)=0sin>N

n=0
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)

hl2)

_4>
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)

« Formas de fase lineal: se puede explotar la
simetria o antisimetria de la funcion de
transferencia para reducir hasta a la mitad el
numero de coeficientes necesarios para la
implementacion.
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (FIR)
6
H(z) =) h(k)z™"
k=0
h(n) es simétrica h(n) es antisimétrica

h(n) =h(N —n) . h(n)=—-h(N —n)
H(z)=h0)1+2z°) * H(2)=h(0)1-2"°)

+h(D)(z7' +27) +h(D)(z7' =27)
+h(2) (277 +27%) +h(2) (27 -z7)
+h(3)z™ +h(3)z™
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3.16 Realizacion de filtros
digitales (FIR)
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (ITR)

* En general para un filtro IIR, como ya se ha visto,
se requiere configurar el filtro de manera de
producir una funcion racional de transferencia. Es
importante aqui contar con valores anteriores de la
salida para conformar el siguiente paso.
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~ 3.16 Realizacion de filtros
digitales
 Para filtros IIR: iakz‘k

H(z) = =

1+> bz
k=1

« Realizacion recursiva: la salida depende de si misma
retardada.
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (ITR)

e Formas directas: En este caso se requieren, para
un filtro IIR de orden N, 2N+1 coeficientes y
multiplicadores, y 2N sumadores para la
implementacion.

ND) > a2
D) ZN:bkz‘k

H(z) =
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (ITR)

 El filtro de este modo puede verse como la
cascada entre un filtro FIR

N
N(z)=> az"
k=0

... Y un filtro tal que
1 1

= N
DD 1,37 7

k=1

y(n)=w(n)-by(n-1)—..—b,y(n-3)

Hz(z):
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (I1IR)

e Larealizacion directa I es entonces:
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (ITR)

» Se llama realizacion directa I porque existe una
segunda: esta realizacion no es canonica (2N
retardos para un filtro de orden N)

* Se pueden compartir los 3 retardos (se tiene la
misma seflal a lo largo de sus rutas)
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (I1IR)

* Transponiendo ambos sub-filtros en la cascada se
obtiene:
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (I1IR)

« Compartiendo los nodos se llega a la forma directa II:
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- 3.16 Realizacion de filtros

digitales (ITR)

 Formas en cascada: encontrando la factorizacion de los
polinomios de la funcion de transferencia se puede
realizar el filtro como una cascada de sub-filtros Iir
menores. Usualmente éstos son de orden 2 6 1.

l+p.27'+ 8,27
H (Z) _ aOH A IBIK 2K
k _

—1 -2
L T alkz T azkz
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3.17 Filtros analogos

« Un filtro analogo es aquel que tiene una respuesta
continua. Poseen una funcion de transferencia que

se denotara H(JQ).
 Jdealmente:
HGQ)  [HGQ) IH(Q)

Pasabajos 2 Pasabandas > Pasaaltos 2
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3.17 Filtros analogos

* En la practica es imposible alcanzar una funcion como las
ideales para los filtros=> cabe definir ciertos parametros

'Hﬂ(f‘n]l

Rizo de En inglés (bibliografia): Ripple,
1a banda . passband, stopband, edge
de paso 1= frequency
|, 1 - \/
1+¢2

Maximo - Banda de Banda de

rizo de la ~ paso rechazo
banda de
rechazo
, 1] :
- .,

; Q
0 2p Qg
— l--\

Frecuencia de borde de . Frecuencia de borde de
i bands de reckiss Banda de transicion 1a banda de rechazo
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3.17 Filtros analogos

En la figura anterior, A y € son parametros arbirarios que
describen cuan alejados estamos de la situacion ideal. Lo mismo
ocurre con las frecuencias de borde.

Se definen el pico del rizo de la banda de paso (peak passband
ripple) y la minima atenuacion de la banda de rechazo
(minimum stopband attenuation) como, respectivamente:

1
OZp = _2O|Og10£ 1+€2 j

|
o, = —ZOIOglo (Xj

Se define la razon de transicion o parametro de selectividad,
como
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3.17 Filtros analogos

 El pardmetro de discriminacidn se define como:

* A continuacion se revisan los tres tipos de filtros
mas importantes para categoria pasabajos. El resto
de los filtros se podra obtener a partir de las
transformaciones espectrales pertinentes (se
explica mas adelante)
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3.17 Filtros analogos

* Aproximacion de Butterworth de orden N: éstos
tienen una magnitud en frecuencia tal que

1
1+(Q/Q)*"

— Sus primeras 2N-1 derivadas en 0 son nulas: magnitud
maximamente plana en 2=0.

[H,(J)[=

— Ganancia;
G(Q) =10log,,(|H,(j®)[*)dB
G(0)=0; G(QC) = 10Iogm(1 /2)=-3dB
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3.17 Filtros analogos

* Aproximacion de Butterworth de orden N: el
problema de disefio se resuelve con las ecuaciones

. 1 1
H (iQ )I*= —
[H(J2,)] 1+(Qp/QC)2N 1+€

1 1

Q. Q) T A
e [.a funcion de transterencia del filtro es:

Q N
Ha(s): N :

[]G-p)

=1

[H, (1)

, _ i[z(N+21-1)/2N] | _
. p =Q.e' VNI 1 =1,...,N
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Prof. Néstor Becerra Yoma

Aproximacion de Butterworth de orden N:

Gain (dB)

Phase (degrees)

10 e
0 5 :‘

' '_'_'f_'?(fcﬁ.tb‘f'f' %Eequ'ericif"

__________|

Angular frequency (rad/s)

1000
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3.17 Filtros analogos

» Aproximacion de Chebyshev tipo I orden N: éstos
tienen una magnitud en frecuencia tal que

H(JO) P —r T, :Son los

[+eTg (7€) polinomios de

— Su funcion de transferencia es Chebyshev de
orden N

Ha(S) — N QCN
H(s— p,)

— 0, y (), tienen una definiciéon complicada y no se
abordaran en esta ocasion

) p| :J| + jQ|, Izl,...,N



EL3005 — Senales y sistemas I Prof. Néstor Becerra Yoma

- ffm

3.17 Filtros analogos

« Aproximacion de Chebyshev tipo I orden N:

10

0

—10

Ng=_1
% 20 \ V14 &2
.y
é - 30
° \
—40

vl

—50 \
—60

=
[
[
[
=
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3.17 Filtros analogos

* Aproximacion de Chebyshev tipo I orden N:
estos tienen una magnitud en frecuencia tal que

[H,(JQ) = 7
2 TN(QS/Q )
| s { P }

T, (Q,/Q)
— Su funcidn de tran%ferencia es

— Z, Y P, tienen una definicion complicada y no se
abordaran en esta ocasion
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3.17 Filtros analogos

* Aproximacion de Chebyshev tipo I orden N:

10

Gain (dB)

-30 + Gain=

| + ¢

-40 (

-50 ¢ i
Passband Stopband

-60 . S . T oy

0.1 1 10
/W
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3.17 Filtros analogos

» Aproximacion eliptica (Cauer) de orden N: €stos
tienen una magnitud en frecuencia tal que

1
1+€e' R (Q/ Q)

[H,(JO) =

R

— N es una funcion racional que satisface

RN (1/9)=1/ RN (€2) , con las raices del numerador
en el intervalo (0,1) y las del denominador en el
intervalo (1, «)
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3.17 Filtros analogos

« Aproximacion eliptica (Cauer) de orden N :

N1
R V1+£2 B
06
3| -
04
B G= —1 ]
- Vi eL
0.2
i N I
0.0 I M \/’f"-”-——
PR T N N I AN O AP I A I P I PN I R O PN T A O P T T I
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3.17 Filtros analogos

« Para pasar de los pasabajos recien vistos a los
otros filtros, se aplican las siguientes
transformaciones (s sera el espacio del pasabajos
original y S el del filtro deseado) : A

A QQ

— Para pasa altos con frecuencia de borde €2 : S =

)

S

— Para pasa bandas de frecuencia de borde menor Q | y

mayor Q) :
$2+Q Q
S:Qp — plA p2
S(sz_Qpl)
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3.17 Filtros analogos

— Para rechaza bandas de banda de paso inferior flsl y

superior QQ , :
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3.17 Filtros analogos

« Ejemplo: obtenga la funcion de transferencia
del filtro de las siguientes especificaciones:

H(o)|

0.8

T e S

1 kHz 5 kHz f
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3.17 Filtros analogos

e Sol: vamos a usar filtro Butterworth:

Lo064=— (@, /0™ =0,5625
1+e€ 1+(Q,/Q,)
%20904: : = (£ /Qc)zN =24
A 1+(Q,/Q,)

2N 2N 7 7
(Q,/Q,)N =5 =42,6 = N =1,16~2
_ _ rad

=Q,=0,/2213=14.193,7| rad/[]
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3.17 Filtros analogos

— La solucion entonces es:

201.4624
(s—14.193,7e1¥7*)(s —14.193,7e"')

S H, (S) =

— Y su diagrama de bode:

OfF——m__
¥ 1001
-0 G646
5+
10 F
¥ 4997
Y -13.97

s - 2
B ™ ]
o ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 S000 s000 FO000 S000 2000 140000
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

— Para los filtros digitales se tienen las mismas
definiciones que para filtros analogos, usando el
dominio o (discreto)

L0 1
|r.sre- s en vez de Q (continuo)

A .
i = 4 {0
0 =0, T "
Tmnsition

Laaariek
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

» En general, los filtros se desarrollan en términos
de las frecuencias angulares normalizadas, wp y
®S

Q Donde Fp y Fs son las
D, = F_ =2z FpT frecuencias en Hz de
T borde en Hz del filtro
Q. digital, FT es la
o, =—=27FKT frecuencia de muestreo
T y T el periodo de

muestreo.
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'3.18 Disefio de filtros digitales a partir de diseno
de filtro analogo

Seleccion del tipo de filtro: (FIR o IIR?

FIR IR
: : -1 ., : ~1
 Polinomio en £ « Funcion racional en £
e Siempre es estable * Se debe ser cuidadoso con la
* Fase lineal implica menor estabilidad . .
distorsion, ademas de * En general no tiene fase lineal
reduccion de términos, por * Requiere pocos 6rdenes para una
simetria: respuesta pedida (del orden de 10
h(n) _ _|_h( N — n) 0 mas veces menos que el FIR=>
o computacionalmente mas
* Requiere muchos ordenes eficiente, aunque el resto del
para una respuesta pedida sistema puede entorpecer la

eficiencia)
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

* Enfoques basicos al disefio de filtros digitales:

— Para los filtros IIR, ya sabemos la forma de la
respuesta:

— Podemos aprovechar lo que sabemos de filtros
analogos para disenar los filtros digitales...
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

* Enfoques basicos al disefio de filtros digitales
— ...pues en filtros analogos H(s) = N(s) D(s)

— Es interesante este enfoque pues:
 Las aproximaciones analogas son altamente avanzadas

 Existen tablas y herramientas para su diseiio
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

* Enfoques basicos al disefio de filtros digitales:

— Para filtros FIR, la orientacion es diferente,
justamente por la forma de su funcion de

transferencia: N
G(z)=) h(n)z™*
n=0

— En este caso es claramente mejor el enfoque dado
por la serie de Fourier con funciones ventana
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de diseno de filtro analogo

 Estimacion del orden del filtro:

— Para los filtros de tipo IIR, como comenzaremos a partir de
filtros analogos, obtendremos dependiendo del filtro
analogo que queramos utilizar y las especificaciones de
este el orden N del filtro. Desarrollando se logra obtener:

e Para filtro Butterworth

~1log,,[(A*-1)/€] log,,(1/k,)

N —
2 l0g,(Q,/Q,)  log,(1/k)
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

» Estimacion del orden del filtro:
* Para filtros Chebyshev tipos I y 11

cosh™ (WA’ —1/¢) cosh™'(1/k,)

N —
cosh™ (Q,/Q_)  cosh™ (1/k)

* Para filtro eliptico o Cauer se hace una estimacion

N = 2log,(4/k)) = -k’
log,,(1/ p) T201+k)

p=py+2p, +15p, +150p° k'=1-k2
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

 Estimacion del orden del filtro:

— Para filtros FIR el tratamiento es diferente. No existe una
forma estandar de calcular el minimo orden para satisfacer
las condiciones del filtro, pero si hay aproximaciones que
varios autores han descrito. Los detalles se pueden buscar

en bibliografia.
— Para no complicar las cosas, vamos a definir un par de
parametros extra:
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

* Estimacion del orden del filtro:
— Rizo pico de la banda de paso: o 0

— Rizo pico de la banda de rechazo: 55

— De este modo generalizamos el analisis anterior a cuando la
ganancia maxima en la banda de paso es mayor que 1
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3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

 Estimacion del orden del filtro:

— Una primera aproximacion es, entonces (formulas de Kaiser)

N < ~20l0g,,(,/5,5,)—13
14.6(o, —w,)/ 27

— QObservaciones:

* N es inversamente proporcional al ancho de la banda de transicion
(mas abrupto=>> mas términos) y no depende de la posicion de ésta

» Se puede sacrificar o p por 53 manteniendo el nimero de
términos (puede ser interesante en alguna aplicacion)

« La férmula no funciona muy bien con filtros pasabanda demasiado
anchos o demasiado angostos
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

 Estimacion del orden del filtro:

— Aproximacion para pasabanda angosto

—20log,,(5,)+0.22
(0, —w,)/ 27

N ~

— Aproximacion para pasabanda ancho

N ~ —20log,,(5,)+5.94
2N, —w,)/ 27
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

— Formula de Hermann et al
D (0 F(o., o, —o,) 2
L D.0,8)-FC, )@ 0 20F
(0, —w,)/ 27
D, (5,.5,) =[a,(log,, 5,)" +a,(log,, 5,) +a,]log,, 5,
—~[a,(log,, J,)" +a5(log,, 5,) +&]

F(o,,0,)=b +b,[log,, 6, —log,, 5]
a, =0.005309 a,=0.07114 a, =—-0.4761

a, = 000266 a, = 05921 a, =0.4278
b =1101217 b, =051244

p> s
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- 3.18 Disefio de filtros digitales a partir
de diseno de filtro analogo

 Escalamiento de la funcidon de transferencia
digital
— Debe escalarse la funcidon de transferencia discreta

antes de implementarse (se quiere un filtro, no un
amplificador).

— Para esto se multiplica la funcion de transferencia
por K=1/G,, ('), en que | G, ('")| es el
maximo valor de la magnitud de la respuesta de
frecuencia del filtro en el rango 0<w <.
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3.19 Diseno de filtro digital IIR en
base a diseno de filtro analogico

- ffm

* Objetivo: dado un filtro analogico con
funcion de transferencia H(s), se quiere
obtener un filtro digital de similares
caracteristicas.

» Estrategia: cambiar el espacio s al espacio z
de manera de simplemente evaluar el filtro
analogo en s(z) y obtener asi H(z)
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- 3.19 Disefio de filtro digital IIR en
base a diseno de filtro analdgico

* Aproximacion bilineal:

— Considérese la funcion de transferencia

G(s):é

=Y (5) =éX(s) = y(t) = y(t,) + [ x()d7

KT +T
o1, =KT,t =KT +T = y(kT+T)=y(kT)+ j x(7)dz

KT
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- 3.19 Disefio de filtro digital IIR en
base a diseno de filtro analdgico

* Aproximacion bilineal:
— Se aproxima el integrando por
una recta

y(k+1)T) = y(kT) %{x(m —x((k+1T)}

(z-1)Y(2) :%(ZH)X(Z)

- H(2) = %(Z—jﬁj ~G(S)=>s~ %(

Z—1
Z+1

Z+1

_2
T bilineal

X(KT)
X((k+1)T)

J

_____________

.

kT

( Z- 1] Es la aproximacion

(k+1)T
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- 3.19 Diseno de filtro digital IIR en
base a diseno de filtro analdgico

* Con la aproximacion bilineal se logra:

— Trazar el eje jQQ del dominio s en el circulo unitario del
dominio z

— Convertir una funcion de transferencia estable analoga en
una funcion de transferencia estable discreta.
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3.19 Diseiio de filtro digital IIR en
base a diseno de filtro analogico

« Ejemplo: convierta el filtro analogo con funcion de
transferencia G(s)= s +SO+1())2‘1+1 - aun filtro IIR mediante la
transformacion bilineal. El filtro digital tiene una resonancia

T
€N o, =—
2

- ffm

* Solucion: la transformacion bilineal es s = %(Z__D —o+ jQ
Z+

Al considerar la respuesta en frecuencia, s=jQ, Z =¢€’

— Q) zgtang
T 2
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3.19 Diseiio de filtro digital IIR en
base a diseno de filtro analogico

* Aqui, la frecuencia de resonancia del filtro analogo es Q=4.
. /2 ..,
Como se quiere @ =—, imponemos la condicion en la

formula para (2, de manera de obtener T:

=T =£tanZ
Q 4

- fefm

_1

2
- 0.128+0.0062" —0.1222"

(Z—‘lj 1+0.00062" +0.97522

z+1

~H@=6()|
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital pasabajo I1IR

* De las especificaciones de un filtro digital y usando la
transformada inversa se obtienen las especificaciones para
un filtro analdgico pasa bajo.

* Con las especificaciones del filtro analogico se determina la
funcion de transferencia analogica H,(s).

« Usando la transformacion bilineal, la funcion de

transferencia analogica H.(S) se transforma en una funcion
digital G(z) .
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital pasabajo IIR

* Considere el disefio de un filtro pasabada IIR digital, con las
siguientes caracteristicas:
— Frecuencia de borde del pasabanda @, =0.257 |
— Rizado de pasa banda no mayor a 0.5 dB.

— La minima atenuacion rechaza banda a la frecuencia de borde del
rechaza banda o, de 0.257 es 15 dB.

=1 , se requiere que:

>-0.50B Y 20log,|G(e"*)

« SileE™)

<-15dB

201log,, ‘G(ejo‘zs”)
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital pasabajo I1IR

* De las frecuencias digitales de borde de la banda se obtienen
las frecuencias analdgicas, las que estan dadas por:

C()p a)s
Q =tg| —= |=0.4142 Q. =tg| —= |=1.1708
P 2 ; 2

« Larazdn de transicion inversa nos dice que:

L_2% 8266
K Q
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital pasabajo IIR

 Del rizado de 0.5dB se obtiene &> de la ecuacion:

o, = —2010g(\/172j = & =0.1220
l+¢

 De la atenuacion minima de 15 dB se obtiene A:

a, =-20log (%) =  A’=31.6227
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital pasabajo IIR

* Luego la razon de discriminacion inversa queda dada por:

VA® -1

i: =15.8419
K, &

 (Con esta informacion el orden del filtro es:

1
N = Bl (Alj =2.6586=3
log,, (%)
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital pasabajo IIR

* Con dicho orden y la aproximacion de Butterworth se
determina la frecuencia de corte a 3 dB.

 Para obtener el menor rizado se usa la frecuencia de borde
del pasa-banda y la magnitud minima del pasa-banda,
obteniéndose asi la siguiente expresion:

: 2 1 1
H,(iQ,)| = =

Q, N4+ g2
1+
QC

* Reemplazando los valores, se tiene Q_ =1.4199-Q = 0.5881
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital pasabajo IIR
« Abhora se reemplazan los valores calculados en la ecuacion

Q N
Ha(S): N :

[IGs-p)

e La funcion es:

p| :chj[yz(N+2l—1)/2N] | :1,.“, N

0.2034

H,(s) =
) S+ 0.5881)(s” + 0.58815 1 0.3459)
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital pasabajo I1IR

* Finalmente se aplica la transformacion bilineal a la ecuacion
anterior, obteniéndose de esta forma la funcion deseada:

G(2) = H,(5)],_1-+"

1+27!

0.0662(1+27")’

G(z)= ] ) =
(1-0.2593-27)(0.3917-27°-0.6762-2" +1)

» Este procedimiento se puede generalizar para otros tipos de
filtro en 5 pasos mostrados a continuacion.
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital IIR

* 1.- Con laecuacion =149 (%} se obtiene la frecuencia de un
filtro analogico del mismo tipo al filtro digital deseado.

« 2.- Convertir las especificaciones de frecuencia del filtro
digital en una de un filtro pasa bajo analogico.

« 3.- Disenar el filtro pasa-bajo analdgico usando el método
estudiado en la seccion 3.17.

« 4.- Usando el inverso de la transformacion de frecuencia,
convertir la funcion del filtro pasa-bajo analdgico en la
funcion H_(s) .

., . <. 2(1_ -1
e 5.- Usar la transformacion bi-lineals =;(1 Z % N Z_l) en H,(s)

para obtener la funcion de transferencia G, (z)
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital IR

« Ejemplo: Disenar un filtro digital Pasaalto Butterworth IIR

« Las especificaciones del filtro deseado son:
— Frecuencia de borde del pasa-banda F  =700Hz
— Frecuencia de borde del rechaza-banda F =500Hz
— Rizado del pasa-banda 1dB.
— Atenuacion minima del rechaza-banda 32dB.

— Frecuencia de muestreo Fr =2000Hz
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¢ .-

3.20 Diseno de un filtro
digital IIR

Las frecuencias de borde normalizadas son:

27k
w, =

27
s 057

=077 o,
T T

Las frecuencias del filtro analogo son:

A () A (0)
O =tg| —> |=1.9626 O =tg| & |=1
%) (%)
LI 4 Qpép *
Con la transformacion =- o Se obtienen las

frecuencias para un filtro pasa-bajo a partir de las
frecuencias obtenidas para el filtro pasa alto.

Q, =1.9626 Q, =1
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3.20 Diseno de un filtro
digital IIR

Disefio del filtro pasa-bajo:
« Rizado1dB => @,=-20log| ) mj => & =0.2589

* Atenuacion minima 32dB => «, = —2010g(%) => A? =1584.8932

1
e Razdn de transicion inversa => o =1.9626
» Razodn de discriminacion => 1 =78.2162
1
* QOrden del filtro => N =6.4650~7
] 1 1
 Frecuencia de corte => Ha(JQp)‘ = = — Q. =1.1013
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital IIR

* Con los datos obtenidos los polos quedan:

p, = —0.2451+ j1.0737 p, =—0.9922 - j0.4778
p, =—0.6866+ j0.8610 p, = —0.6866— j0.8610
p, =—0.9922+ j0.4778 D, = —0.2451— j1.0737
p, =—1.1013

* La funcidn de transferencia queda:

1.9649

H. (s)=
) (s+1.1013)(s® +3.8479s> +8.0096s* +10.6697s> +9.71455> +5.6605s +1.7842)
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital IR

* 4.- Convertir la funcidn del filtro pasa-bajo analogico en la
funcion digital, usando la transformacion espectral.

1.9626
S=——
S

Luego la funcion H,(s) queda:

S7

H,(S)=
o (%) (s+1.7821)(s° +6.22655° +20.9725s" +45.2077s" + 6660455” + 62.7984s + 32.0300)
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- 3.20 Disefio de un filtro

digital IIR

e 5.- Obtener la funcion de transferencia final con una
frecuencia de muestreo F, =2000Hz

-1
La transformada bilineal queda, s= 4000(; 2_1 j

Finalmente:

0.9980(z—1)'
(2-0.9991)(2° —5.99697° +14.98447" —19.96897° +14.9689” — 5.98452 + 9969

HD(S):
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3.20 Diseno de un filtro
digital IIR

A su vez se puede tener un segundo método de disefo; este
método solo difiere en los dos ultimos pasos del primer
meétodo de disenio, los cuales son:

2 -1
o 5 . . _ —_— 1_ Z
4.- Usar la transformacion bilineal ° T ( % i z‘l)

para convertir la funcion del filtro pasa-bajo analodgico en la
funcion Gir(2) de un filtro digital IIR.

5.- Transformar G»(Z) en la funcidn de transferencia
digital G(z) usando la transformada espectral apropiada

para obtener la funcion de transferencia.
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- 3.21 Recorte de senales por

funciones ventana

« Para obtener ciertas caracteristicas en ciertos filtros (como
un espectro en frecuencia acotado) se requieren considerar
secuencias infinitas (en este caso, una senal infinitamente
larga en el tiempo)

* Es imposible considerar funciones infinitas en la practica
=> se utilizan solo algunos términos

« Simplemente dejar de considerar algunos de ellos (lo cual
equivale a multiplicar los términos por una funcion rect(-))
induce distorsiones (en el dual, se hace convolucion, en
este ejemplo, con un Sa(+))

« Se utilizan las funciones ventana para ponderar las
secuencias, de manera de inducir menos lobulos laterales
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- 3.21 Recorte de senales por

funciones ventana

e Funciones ventana

— Ventana rectangular

1 |tl<z/2
w(t) =
0 otro

2nfr

W(f)=rSa(=

)

— Ventana triangular (ot
-2 ti<e/2
w(t) =< T

0 otro

wfr

5]

W(f):%[Sa(
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3.21 Recorte de senales por

funciones ventana

e Funciones ventana

— Ventana Hanning

— Ventana Hamming ) -

w(t) =+

W (f)=

t

1+ COS(E)

T |ti<z/2

cos’ (&) =
T

2

0 otro

W(f)z%Sa(ﬂfr){

0

1
1-(fr)’
27t

0,54+0,46cos(—) |tI<7/2
T

otro

rsen(z 1) {

rfr

0,54-0,08(f )’
1-(fr)’
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3.21 Recorte de senales por
funciones ventana

* Funciones ventana: ganancias en dB

,..1

Rectangular Hanning

M "

r'-rh-nlm mqur_-rrr_ Muﬂtnimd I‘r-quc

(aj {h)
Hamming
L

44 il WWW Hﬂmmﬁ

—HI?L
L]

[==1
"_'I'

-U‘.IJ': O e
Hl:lrrnn.llz:u-dfrml:r

(c)
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- 3.21 Recorte de senales por

funciones ventana
 Funciones ventana:

— Mientras mas rapido decaigan los 16bulos
laterales, mejor la ventana (induce menos
distorsion a la senal que se recorta), sopesando
el uso de recursos y tiempo de célculo, tan vital
en aplicaciones digitales. Mientras mas
compleja la ventana, mayor tiempo de
procesamiento puede requerir
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- 3.22 Método de la serie de Fourier

para el diseno de filtros FIR

* Sea la respuesta de amplitud de un filtro que es periodica
en frecuencia. Se la puede representar utilizando la serie de

Fourier:
/\ , m ¢
fy f

2
f

S

A, (f)cos(2zmTf )df

S o |

M .
A(f)y= > C. e conC,=C_, =
m=—M
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- 3.22 Método de la serie de Fourier

para el diseno de filtros FIR

 A(f) resulta de aproximar la serie de Fourier de A;(f) (la
respuesta del filtro deseada) utilizando solo algunos
términos : se ha utilizado la ventana rect(-) para hacer el

recorte. M
: T
+ Considerando Z=¢€"", H,(Z)= Z szm, el cual
es un filtro no causal. Se retarda: m=-M

M
H(z)=2"H,(z)= ) C,z"™"
m=—M

« Haciendo i=M-m

2M |
H(z)=) az", cona =C,,
=0
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- 3.22 Método de la serie de Fourier

para el diseno de filtros FIR

» Para utilizar otras ventanas, basta utilizar, en vez del
coeficiente C_ anterior, el coeficiente C,, =W,C,,, con W
el peso asociado a la funcion ventana respectiva.

« Para realizar analisis comparativos puede normalizarse el
calculo realizado con respecto a f, = f, /2. Se define v=1f/f,
Luego

A(V) = i ce™ C._= I A, (v)cos(mzv)dv
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- 3.22 Método de la serie de Fourier

para ¢l diseno de ﬁltros FIR

H,ﬂ'ﬁ_ra’?]

N o T U )
'-:E-"n:r-'“:“-” Py mit L :l'.';l
r
"-i-l'&gﬂu-'f—"-lﬂ.l'}
m s r_.r{f} W by m : e LT

bl B F P

£ e SOYy

I ‘ E £
m— 1 " e Py el 1

155 N 7T

LR

« Efecto de truncar los términos de un filtro i1deal utilizando
una funcion ventana rectangular: convolucion con un
sampling en el espacio de la frecuencia.
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- 3.22 Método de la serie de Fourier

para el diseno de filtros FIR

* Ejemplo: diseno de un filtro pasabajos FIR utilizando la
serie de Fourier:

{1 0< f <125Hz

0 otro

« fs=1kHz y la respuesta al impulso debe estar limitada a 20
retardos
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- 3.22 Método de la serie de Fourier

para el diseno de filtros FIR

Ay (V)

| | |
0 0.25 1 2

A(T)!

f [Hz]

| | |
0 125 500 1000

0.25
C.= j cos(mzVv)dv =

0

sen(mnzv) o _sen(0.25mx)
mz |, msz
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- 3.22 Método de la serie de Fourier

para el diseno de filtros FIR

Ay (V)

| |
0 0.25 1 2

A(T)!

| | # f [Hz]

0 125 500 1000

C,=0.25;C,=0.23;C,=0.16;
C,=0.08;C,=0;C,=-0.05;
C,=-0.05;C,=-0.03;C,=0;
C,=0.03;C,,=0.03;
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3.23 Modulacion digital

* Modulacion PCM (pulse code modulation):
Consiste en digitalizar la senal y luego codificar la
salida como un tren de pulsos.

 Existen varios posibles codigos de pulsos a usar:
1:1:.1:0:1:1:0:,0:.0:1.:0

NRZ (non-return to zero)

RZ (return to zero) (0101 T[] M

RB (return to bias) i . Il
L Uuu

Manchester NENER 1 [ B
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3.23 Modulacion digital

« DPCM: PCM diferencial, se envia por el canal la
diferencia entre muestras sucesivas.

fDPCM (1) = fPCM (1) - fPCM (t—1D)
* Yano es necesario que la sefial f(t) esté limitada a

un rango f1jo0, pero su pendiente debe estar
limitada a un rango R

e Si existe un error en la transmision de un dato en
un sistema DPCM, toda la sefial después del error
se vera afectada.
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3.23 Modulacion Delta

* Modulacion delta (DM): es una variante de DPCM
en la que sOlo se usa un bit : 0 (la sefial baja) o 1
(la sefial sube)

* No se pueden transmitir valores constantes de
forma exacta, la senial de salida “oscila” en torno a
la constante. S1 la oscilacion es mayor que la
maxima frecuencia de f(t), entonces puede
eliminarse con un pasabajos.
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3.23 Modulacion digital

* Las senales PCM pueden, ademas, ser moduladas
usando AM, FM , etc. De este modo, se generan
los siguientes modos de modulacion:

— Modulacion ASK: La amplitud de la portadora depende
del codigo PCM : f o (1) = Ty, () cos(w,t)
— QASK 0 QAM: Se envian 2 sefiales en cuadratura
foask (1) = fioen (D cos(a ) + ¢, (Dsen(at)

— M m M

fpem(t) fask(t)
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3.23 Modulacion digital

— La modulacion ASK se puede generar conmutando
entre 2 fuentes.

111

— La modulacion QAM se puede usar para enviar 2
sefales distintas o bien para enviar 2 bits de la misma
sefial a la vez (se conmuta entre 4 fuentes)
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3.23 Modulacion digital

— Modulacion FSK: Es el “equivalente” a FM
feee (1) = K cos((m, = Aw)t)

A

ﬂWH%MﬂJWMV N
1 0 % V \/ LHL
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3.23 Modulacion digital

— El hecho de conmutar entre 2 fuentes hace que la senal
FSK tenga puntos de discontinuidad => se produce
“desparramamiento” espectral (se contamina todo el

espectro), por lo que puede usarse s6lo en ambientes
cerrados.

— Para evitar esto, existe también CPFSK (FSK continua),
que se genera igual que una senal FM

fo () =K cos(a)ot ny; jto ooy (7)d r)
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3.23 Modulacion digital

— Modulacion PSK: Similar a PM, se puede generar
también conmutando entre 2 sefiales con la misma
frecuencia y distinta fase (normalmente separadas en
180°).

— Modulacion QPSK: Se conmuta entre 4 sefiales con la
misma frecuencia, pero con fases 0°, 90°, 180° y 270°
=> se pueden enviar bits de a pares (2 bits a la vez)

— La probabilidad de error de ambos sistemas es la misma
(a 1gual amplitud y frecuencia).
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3.23 Modulacion digital

— CDMA: Cada usuario tiene asignado un c6digo unico
(pseudoruido, PN) que corresponde a un tren de pulsos
largo y tnico. Los distintos cddigos PN forman
(aproximadamente) una base ortogonal. Ademas, el
codigo PN debe tener una frecuencia de muestreo
mucho mayor que la senal a enviar.

— Para enviar la sefal fo, (1), se multiplica por el codigo
PN y luego por una sinusoide portadora.

feoma(t) = K xQpy (1) fpey (B) cos(a,t)

— Para demodular la sefial CDMA, se debe multiplicar por
la sinusoide y luego por el mismo codigo PN que se uso
al enviarla.
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« Compresion/expansion: Se refiere al proceso de
comprimir una senal (en el lado del transmisor) y

EL3005 — Senales y sistemas I

3.24 Compansion

expandirla (en el lado del receptor)

» Laidea es que el error cometido en cada muestra
sea proporcional a la amplitud de la muestra =>
compresion logaritmica de la senal de entrada

Prof. Néstor Becerra Yoma

2 estandares para comprimir: ley-p y ley-A
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3.24 Compansion

e Ley-m: Se usa en Estados Unidos y Japon.

Vméximo Xln(1+ﬂvv (t) ]
V .. ()= maximo , V (t 0
sahda( ) hl(l-l—lu) ( )>
* Ley-A: Usada en Europa.

sallda (t) Vmaximo AXV(t) /Vméximo ’ < V(t) < 1

1 t lIl A Vmélximo A
Vo (O=V 1+ln(A><V(t)/Vméximo)’ l_Vvm 1
1+In A A V.. A

maximo
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3.24 Compansion

« Las compansiones mostradas se pueden ver:

— 1) Como una compresion/descompresion usada antes de
la cuantizacion

— 2) Como una cuantizacion no lineal

 Ambas formas de interpretarla son igualmente
validas
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- 3.25 Multiplexi6n temporal

(TDM)

« Pueden transmitirse varias sefiales digitales a través del mismo canal
utilizando este principio

* Se le asignan intervalos de tiempo de cierta duracidn a cada canal, un
bit de identificacion u otros algoritmos

“1 I 11 I "

A0 1 | - “ o 1 |
[] []

f,(t) I I I I I Ifs(t)
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