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Representacion del muestreo en el
dominio de la frecuencia
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Allasing

Se produce aliasing cuando  Q,>Q,—Q, (1.7)
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Reconstruccion de la senal
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Reconstruccion de la senal
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Reconstruccion de la senal
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Teorema del muestreo «w

Sea una sefial xlt) limitada en ancho de banda cuya frecuencia maxima
es [ . Entonces, esta sefal se puede refuperar exactamente a partir de
sus muestras tomadas a una frecuencia + =f.=2f... mediante la
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Cambio de la Frecuencia de Muestreo
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Reduccidon de la frecuencia de
muestreo
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Reduccidon de la frecuencia de
muestreo
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Reduccidon de la frecuencia de
muestreo
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Incremento de la frecuencia de
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Incremento de la frecuencia de
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Cambio de la frecuencia de
muestreo por un factor racional
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Cambio de la frecuencia de
muestreo por un factor racional
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Procesado discreto de senales continuas
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Procesado discreto de senales
continuas
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Procesado discreto de senales

continuas
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Muestreo de sefnales paso banda
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Muestreo de senales paso banda

X(jQ)
| | Q.>2(Q.+Qu)!
\\ r Q Soluciéon: Muestrear el equivalente paso bajo
-Q. 9 ]
Q-0Q, Q+0Q,

[0.153] x(t)=x_(t)cosQ, t—x (t)sinQ .t  Elancho de banda de la sefial
equivalente paso bajo es
La idea es muestrear la componente
en fase y en cuadratura por separado
Supongamos que Q.+Q,=k[2Q,| (1.52)
Q,=2 ZTQN) (1.53)
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Muestreo de senales paso banda

[0.153] x(t)
(1.54) x[n]
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2k—1 2T ¢ 2

|
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Muestreo de senales paso banda

Reconstruccion de cada una de las componentes x[0] :XC[O](_I)O
k

Pl [ [ [ [ (1)=xfo)-1"
N .. LY )= 1))
0 J X[3]=x[1](~1 )
=21 v x[4]=x [2](-1)
x[5]=x/2](- 1)
(1.56) X.[m]=x[2m](-1)" x.[m]=x[2m+1](-1)""*"  (1.57)
(1.58) x(t)= 2 x[mlh(t-mT)  x(t)= 2, x[mlh|t~(mT+T)) (159)
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Muestreo de senales paso banda

x(t)=x(t)cosQ t—x(t)sinQ_t= [0.153,1.58,1.59]

' DM

xc[m]hr(t—mT')cosQCt—xs[m]hr(t—(mT'+T))sinQCt)=

m 0

(x[Zm](—l)mhr(t—mT')cosQCt—x[2m+1](—1)m”‘”hr(t—(mT’+T))sinQCt)=

o]

Il
M8

cos(a+b)=cosacosb+sinasinb

2k —1

Q. T=n 5

(x[2m]h, (t=2mT )cosQ (t=2mT)—x[2m+1]h (t—(2m+1)T))cosQ (t —(2m+1)T)|=

o0

\ll M8

m

M8

x[nJh (t=nT)cosQ.(t=nT) | Syponiendo que Q +Qy=k[2Q,| [1.52]

n=-—oo

(1.60)
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Muestreo de senales paso banda

Supongamos que £ +€, =kB

Q Supongamos que . +Qy#kB (1.61)
Q+Q,
B

Entonces k=

(1.62)

—rgy =2 | (1.63
) B=20,=—" (1.63)
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Aplicaciones del Oversampling

Cartagena99
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Aplicaciones del oversampling:
Filtros antialiasing

Xc<t) Xa(t) 3(1?] Xdln]
Anti- LPF
7| aliasing | ] C/D go;tle— u — M -

ot 1 1Ty
H,(jQ) M Qy M 2
X (jQ) 1oXle®
L ' Q [>( I\ )
—QN QN —Wy Wy 21
1 Xa(JQ) ! Xd(ejw)
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Aplicaciones del oversampling:
Reduccion del ruido de muestreo

%lt) xin| Xin xyln]
LPF
—| C/D »  Q(X) »G=1  |— M |—
Corte=
I _ 1 1T
T= o "M 3
= [1le”) P K] 2
AN e
12
@ / 1\ / 1\
—Qy Wy 2n —Wy Wy 21
o2 Eﬁ
MlTZ&(eJ““ /{ , E[x(zj[n]}ZE[xz[n]J XN
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Aplicaciones del oversampling:

Noise shaping

1) XM 3(11] XdM
| . 1 LPF
— —» —> > » G2=1 — —
C/b ) 1-77} QM) Corte= 3 ‘M
T T, T -1
oy w7 g
W) | i "
1 LPF
i 4= — —
—| CP T T 1—2_1 '® . gorte— M
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Aplicaciones del oversampling:

Noise shaping

W | i e
1 LPF
— RN —> b T p Go= — —
C/D 1—2_1 Q gortle: % ‘M
j Z_1
X(2)=(X(2)-2 "R (2) =5 +Ez)
—Z S ol
(1.68) X(z)=X(z)+(1-z ')E(z)
(1.69) k[n]=x[n]+e[n]-e[n—1]=x[n]+¢'[n] Y
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Tema 1 — Muestreo de
sefales continuas

3° Ingenieria Sistemas de
Telecomunicacion

EPS — Univ. San Pablo - CEU

Oppenheim Il (Cap. 4). Proakis (Cap. 9). Oppenheim | (Cap. 7)

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

rtagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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Muestreo Periddico
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Muestreo periodico

‘ /"’H\\\ Z’J i of il To
"Conversor C/ID
x(t) x(t) Conversion de tren xn]=x_(nT)
—»( )———| de impulsos en >
secuencia discreta
s(t)
TDS EPS-San Pablo CEU 3

Bibliografia: Opp 4.1
Problemas Opp: 4.1
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Representacion del muestreo en el
dominio de la frecuencia

Dominio del tempo  Dominio de la frecuencia

Applet:
(t) X (jQ) http://mww.jhu.edu/~signals/samplin
e ! g/index.html
Q
o s(j)
@ Qs‘
- 3 st L[] [
”” -3Q, 20, -Q, 0 Q 20, 30
X,(jQ)
1
R I ANVANAY \WANWAWAN
" 0, 0.0,
x[n]=x_(nT) X(e")
AVAVANY/ \VANVAWAN
jr —6n —4n —-2n 0 2n 4n 6n
TDS EPS-San Pablo CEU 4

Bibliografia: Opp 4.2

Problemas Opp: 4.7%, 4.10, 4.11
Problemas Pro: 1.15, 9.6
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Lara Benito Concepción



Representacion del muestreo en el
dominio de la frecuencia

Dominio del tempo  Dominio de la frecuencia

xlo xljie)

s(t)= X 8(c-nT) s(j0)=0, 3 s(0-ka,) o4 (1.1)

xs(t):ngwxc(nT)é(t—nT) XAJQ):ﬁXC(jQ)*S(jm:%émXCU(Q—kQS)):nixf(nT)e*’“”T (1.2)

xln]=x(nT) x(efw):nix[njeﬂwiéxXC<nT)e*fm (1.3)
(1.4) x(e/*T)=x,(jQ)

(W)| x(e)=t T x((2-kZ)

w=QT

(1.6) x(ym):%k:zj X.(j(Q-ka,)
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Bibliografia: Opp 4.2
Problemas Opp: 4.2%, 4.3%, 4,4*.
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Aliasing

Se produce aliasing cuando  2,>Q-Q, (1.7)
X(jQ)

AAVAAN

ic)

X0}
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Aliasing

No aliasing

|

Casi aliasing

Aliasing y cambio de fase I
-

N
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rtagend
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Filtro Anti-aliasing

Conversor C/D

A4

x,(t) x,(t) Conversion de tren x[n|=x_(nT)

secuencia discreta

H,(jQ) %?4» de impulsos en >

o)

o}
el

TDS EPS-San Pablo CEU 8
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Problemas Opp:

(e

4.5*%, 4.8*
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Reconstruccion de la senal

Dominio del tiempo  Dominio de la frecuencia x.(jQ)

. 1
x(t)=x,(t)%h,(t) W /’\ 0

H.(jQ) -Qp Qy

T

Q

- g x(j9)
T B NVAAY, WAVAWAY

n=—ow

X(e’
0

)
i ANVANVANY, NVANVANVAN

—6n —4n =21 —m 21
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Reconstruccion de la senal

Il

§5 43240123658

Bibliografia: Opp 4.3

(e

RESEE ' TN
Conversor.D/C
Conversion de x )
on ! x(t) .
secuencia discreta o H.(jQ) >
en tren de impulsos
I s(t)
H,(jQ)
,,,,,,,,,,,,,,,,,, P T
Q
Q Q
L] =3 Z  (1.10)
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Reconstruccion de la senal

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
x,(t)=x,(t)xh,(t)= 3" xlnlh (c=nT) (1.11) | [ %G =H,(jQ)x.(jQ)=H,(jQ)X[eT] | (1.12)
.
,r\ N
] \\ h(t)=sinc T
x(t)= Z x[n|8(t—nT) (1.13) X,(jQ)= i x[n]e IO =x (/0T E1'14)
T n==u 1.3]
x[n =x(nT) (1.15) X ()= Z x[n|esen (1.16)
TDS EPS-San Pablo CEU 11
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Reconstruccion de la senal

x,(t)=x(t)*h, (t)= Z‘x[n]hr(t—nT): i x[n]%

n=—o

4 . . , , . . . , , 4 , . . . . , , .
4 08 406 04 02 0 0z 04 06 08 1 4 08 06 04 02 0 02 04 060 1
P Tiempo (s) | |

y— N
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Problemas Opp: 4.19
Problemas Pro: 9.12
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Teorema del muestreo «aw

Sea una sefial Xt} limitada en ancho de banda cuya frecuencia maxima
es o . Entonces, esta sefial se puede relcuperar exactamente a partir de
sus muestras tomadas a una frecuencia +=f.=2f... mediante la

.La férmula correspondiente de

> . g [
funcién de interpolacion h,(f)=51n6(?

interpolacion es  x,(t)=x,(t)+h,(t)= 3 x[n]h (t-nT)

n=—ow
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Cambio de la Frecuencia de Muestreo
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Cambio de la frecuencia de

muestreo

C/D

i DIC ] ciD a

Bibliografia: Opp 4.6

rtagend

x[n|=x(nT x'[n|=x(nT")
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Reduccion de la frecuencia de

muestreo
M’ " jjn]=x[nM]=xc(nMT) = T'=MT (1.21)
T
L L O o
2 1) \L/ Il \[/ I \Jz
RV VO VAV
L4y X)L 3 x (@) =ik
k=—o0 —o0 <k<oo
X=X X il xxC(J%—FM“—T))—l Ost=p-1
DR R T e
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Reduccion de la frecuencia de

muestreo
. X(e")
NN NN
///, /// ) X(e}.'ﬂ;) \\\\ \
2| X

0 2
TDS EPS-San Pablo CEU 17

Bibliografia: Opp 4.6

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

rtagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y serglrétir:



Reduccion de la frecuencia de

muestreo
X(e®)

A % AN
©,=Q, T

X,4(e)
N /MTJ\ " T~ 0=QT=0MT
—21 0 T 21

© =0, T'=Mo,

x[n] ‘ LPF )?[n] X,[n|=x[nM]|
et . M .
i Corte= 31
L
——\
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Incremento de la frecuencia de

muestreo
L L —xi[r:::xc(nT/L) = T=T/L (1.23)
:5 / \\\ vJ/\V ‘/ \ v/ \A v/ \\ /\ E
E“E/\/\/\\/\f\/x'
SINRIRIRIR
VAR VAV VI
(1.24) xe:n}:{x[rg” ":O’frgs’;zh-~}:§ XKI[n-kL] > X[l 3" x[k]ePk=x[eRt| (1.25)

© k=—o0
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Incremento de la frecuencia de

muestreo
X(e™)
1
iy
AN A e
—2n (] T 2n
0,=Q,T
1 X, (e?)
T
A -
—2n —n OT T 21
m'N:QNT':%
x[n] xe[n] LPF Xil”]
TL | G3=L N >
Corte= |
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Incremento de la frecuencia de

muestreo
x[n] Xel”] LPF Xi[”]
e R

k=—o0
hlnl=sinc(Z) T min hJZ—' In|<L]
(1.27) I . JARN 0 resto
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Cambio de la frecuencia de
muestreo por un factor racional

C/D

i DIC ] ciD a

x[n|=x(nT x'[n|=x(nT")
N 4
e
T:TT
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Cambio de la frecuencia de
muestreo por un factor racional

n]

LPF LPF x’[n]
L | Go=L [ G=1 [ —— M .
Corte= % Corte= 31
x[n] LPF x'[n]
1L ¢ G*=L I M —>
Corte= min ™ L]
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Procesado discreto de senales continuas

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

rtagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y serg4tir:



Procesado discreto de senales
continuas

x(t) x\n| o yln] ylt)
C/D .| Hle™| | DIC .

Ir Ir

[1.4] L= " [1.12]
X(efw)=?ZXc(j(%—an)) +Y(ejw>:H(eiw)X(ejw) + Yc(jQ):H,(jQ)Y‘:ejQT:‘

~_ - -
Y. (jQ)=H,1jQ)x Q]
or!
Heff(jQ)_l[Heoj ) |QT‘<T[1 (118) H(’ej“’):Heff(j%) Vo:lo|<t (119)
resto
Invarianza de la h[n]=Th,,(nT) | (1.20)
respuesta al impulso 3 [1.4]
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Procesado discreto de senales

] continuas
I Im H (jQ)
Ejemplo: (A=, ‘
dx [t] ‘
yC(t - dct 1 ‘ g
H(jQ)=jQ /
[ ar Im{Hef[(jQ)j
. Q QT <n n
H,(jQ)={’ T
eff(] ) 0 resto n ‘ 0

H(ej“’)=j% V w:|low|<m -

Im Hle/|
0 n=0 T
0.125 | , i | 0
[ 1 h[n] lcosnn ”7&0] .
nT | | |
’ -7
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Procesado discreto de senales

] continuas
Ejemplo: S,
1 H(jQ)
: : 1 1Q]<Q.: Q. T<n
A i0)Hgljo)-] 12900 :
resto -Q, 0
Q Q
h(t)=—Ssinc —Ct)
n n Hle™)
1
Q Q ®
h[n]=Th(nT )=T —sinc|—nT |=—"sinc|—n o
n n n R p
H(ejw)zl \w\<wc:wc<n] ©0.=Q.T
0 resto J Tn=wsn
[1.11]
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Muestreo de sefiales paso banda
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Muestreo de sefales paso banda

X (jQ)
| | Q.>2(Q+Qu)!
ﬂ [—\ o Solucion: Muestrear el equivalente paso bajo
0, o R
Q.-Q, Q+Q,

[0.153] x(t)=x.(t)cosQ t—x,(t)sinQ,t  Elancho de banda de la sefial
equivalente paso bajo es {y
La idea es muestrear la componente
en fase y en cuadratura por separado

Supongamos que Q.+Q,=k[2Q,| (1.52)

Q,=2 2TQN) (1.53)
Nyquist
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Muestreo de sefales paso banda

[0.153] X(t)=x,(t)cos Q. t—x,(t)sin Q.
Q+Q, =k2Q, ]
(1.54) x[n]=x(nT)=x.(nT)cosQ.nT—x,(nT)sinQ.nT= «— oy =k (28|

QS:Z(ZSZN):Z?T[

2k—1 . 2k—1
=xc(nT)cos(nnT)fxs(nT)sm(nnT)z [152,153]
H XC(mT v)(_l)m n=2m — Q+Qy=k2Qy —» QN:%
1D X, (mT'=T)(-D)" n=2m-1 * |==eecF —>0=p
S
miO me m=1 m=1 m=2 m=2 o1 c !

S S I B I
]

—»
T,:2T v
0.=20,

(1.55)
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Muestreo de sefales paso banda

Reconstruccion de cada una de las componentes x[0]=x [0] (_1)0
R I [ I { x[1)=x o)~
" | | ¢t x[2]=x [1](~1)
0 J l J (3] [1)(- 1]
T=2T 3 x[4]=x[2)(~1)
x[5]=x[2)(~ 1)
(1.56) x[m]=x[2m](-1)" x[m]=x[2m+1](-1)"*" (@57
(1.58) x.(t)= Z x[mlhle=mT| x(0)= 2 x[m]h [t=(mT'+T)|  (1.59)
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Muestreo de sefales paso banda

3x,(t)cosQ t—x,(t)sin Q, t= [0.153,1.58,1.59]

>
-

= i (x.[m]h (t=mT")cosQ t—x[m]h (t—(mT'+T))sinQ t|=

= i (x[2m](—=1)"h, (t—=mT")cos Q t—x[2m+1](—1)""** h (¢ —~(mT+T))sin Q ¢ |=

cos(a+b)=cosacosb+sinasinb

Q. T:nZI‘T’1

= i (x[2m]h, (t—2mT )cosQ_(t—2mT)—x[2m+1]h (t—(2m+1)T))cosQ (t —(2m+1)T)|=

= Z‘ x[n]h (t—nT)cosQ (¢—nT) Suponiendo que Q.+Q,=k(2Q,| [1.52]

n=—w

(1.60)
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Muestreo de sefales paso banda

XC(JQ) B ;
—\ ‘ Supongamos que Q. +Qy=kB
Q,+Qy
(o)
‘ ‘ e Supongamos que Q. +Q,#kB (1.61)
9)
’ ‘ BﬁQN Entonces = | 2 (1.62)
| i . Q40
1 1 = _ e 1.63
i \ i . B=20,=— (1.63)
{2 L0 =kR 1.64
0 0.+, 0.+Q, =kB (1.64)

2(20,)<0.<4(2Q,) (1.65)
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Aplicaciones del Oversampling
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Aplicaciones del oversampling:
Filtros antialiasing

x(t) X, (t) in| xyln]
| A ) oD (L;:Fl — M |
aliasing Corte= -
l_n1=1T~
H,(jQ) M Qy M 2
X (i) ! Xle|
l/ [~ o >V N~ -
-Qy Oy -0y 0y 2n
1 X (JQ) % Xd‘:ejw:‘
’\ ¢ / ©
-Qy Qy 21
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Aplicaciones del oversampling:
Reduccion del ruido de muestreo

x,(t) x\n| iln| Xqln!
LPF
—| CD |— QK o=t | |—] M —
Corte= 3,
I o 11 Ty
Mo, M2
[0 vl o)
L |xle?f w (X"
s A
A A —
o / 1\ / 1T\ °
—Wy Oy 2 O On o
1y [ [ ‘ &4
MT? | € I . E{Xd{n”‘:E\XZ[n]J( _\/_ | |
5 | sl el | [SP .,
2mn
(1.66, 1.67)
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Aplicaciones del oversampling:
Noise shaping

X“(t) Xln] x_n] Xd[n]
. N 1 LPF M
— —»( )—» —» Ga=1 — —
1—Z71 Q(X) Corte= & l
7T Ty I I -1
VoMo T g
x,(t) x|n| eln [n] X, n|
N 1 LPF
—> C/D ?—» 1 + Ga=1 — M —»
A 1-z Corte= 31
J 1 !
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Aplicaciones del oversampling:

Noise shaping

LPF
Ga=1 N —
Corte=

M

x(t) x[n| eln|
+ 1 A
—> C/D ?—» 1_271
I B
X(z)=(X(z)—z_lf((z))1_1271+E(Z) i,
(1.68) X(z)=X(z)+(1-z ")E(z) .
(1.69) k[n]=x[n]+e[n]-e[n—1]=x[n]+e'[n] -
02=20"

. _ 2 1.70
(1.71) S.le)=[1—e /P 3:(2sm§) o’ (1.70)
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