Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Anal6gicos S.AD.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

SISTEMAS DE MODULACION NO CONTINUOS

MODULACION POR PULSOS /\v Sefial Mensaje

1.- MODULACION POR PULSOS 1 H B H H H H H ’_L
ANALOGICOS — Sefial Portadora

1.1.- Modulacion por Amplitud de Pulsos (PAM) u

1.2.- Modulacion por Duracion de Pulsos (PDM)

1.3.- Modulacion por Posicion de Pulsos (PPM) —\ r‘ ( z ( _‘
Sefial PAM

2- MODULACION POR CODIFICACION —L L L L H |— _L ~
DE PULSOS (PCM) — Sefial PDM
IR -
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Tema 4 — Muestreo y Modulacién por Pulsos Analdgicos

S.AD.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MUESTREO DE UNA SENAL

= Una sefial analdgica se convierte en una sefial discreta en el tiempo

MUESTREO IDEAL O INSTANTANEO

Sefial Mensaje

MUESTREO NATURAL

Sefial Mensaje

Sefial de Muestreo

NARRNNARRAN

Sefial de Muestreo

Sefial Muestreada

JHUUUHULUL

Sefial Muestreada
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MUESTREO INSTANTANEO DE UNA SENAL

g (®

Funcion de Muestreo Ideal o Peine de Dirac

5r, ()= Y8(t—nTs)

N=—o0

Ts =Periodo de Muestreo

> fg = _é = Frecuencia 0 Razon de Muestreo (g =2nfg )
TS
Y e
. ¥
: Sefial Muestreada lIdeal
Ts 3T S g Ty 9T llTs-'. gs(t)z g(t)STS (t) = { g (nTS) }
L '.'
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

TEOREMA DE MUESTREO (1)

“Una sefial de energia finita y limitada en banda, con componentes de frecuencia no mayores a @,
queda completamente descrita por una sucesion de valores tomados con una frecuencia superior a
20m (fs> 2wy, ), es decir, en intervalos de tiempo NO mayoresa2 T, (Ts<2Ty)”

J

Una sefial puede recuperarse completamente si se muestrea con una frecuencia f; mayor a 2f,

Def.: FRECUENCIA DE NYQUIST = 2f,, (20m)

Dem.:
95 (0)=09(t)x37,(0) «F> G5()=,_6(0)*For ()]
F[STS ] Zznif(oa nog) ; G(o)*8(o—nog)= IG )8[0'—(o — nog )] do'= G(o - nwg) }
U
Ga(0)= 5, 6(0)* " Tolo—nog)= 1 6(0)* Tao-nos)= 36(o-nos)
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

TEOREMA DE MUESTREO (1)

95 (0)=9(t)x37, () 5> G5(0)=— 36(0-nas)

S n=—w
U

El proceso de muestrear uniformemente una sefial en el dominio del tiempo con un periodo Ts (6 con una frec. ws)
produce en el dominio de la frecuencia un espectro periddico de periodo igual a la razon o frecuencia de muestreo ws

G(w)
— O ®m
Gs(w)
B Y K L P -
—(.DS — 0y ®Om ‘ Wg — O O;S (Ds+(1)m

Con un FILTRO LP de BW al menos o, = o G(0) Si: og— 0y 20, = og>20;
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

TEOREMA DE MUESTREQ: CASO |

= Frecuencia de Muestreo menor que la Frecuencia de Nyquist: s < 2o, :

El espectro de la sefial muestreada presenta réplicas desplazadas del espectro original G(w) que se solapan, por lo que
la sefial original no puede ser recuperada exactamente de su version muestreada (se pierde informacion en el proceso de
muestreo) = EFECTO ALIASING O PSEUDOINTERFERENCIA.

Gs()

— 2(,08 - (DS O)S 20)8
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

TEOREMA DE MUESTREQO: CASO II

— Frecuencia de Muestreo igual que la Frecuencia de Nyquist: ®s = 2w, :

El espectro de la sefial muestreada presenta réplicas desplazadas del espectro original G(w) sin ninguna separacion

entre ellas = la sefial original podria ser recuperada con un filtro LP ideal (disefios imposibles de conseguir)

LP IDEAL

—20g — (g — O O O Og+0, 20g
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

TEOREMA DE MUESTREQO: CASO IlI

= Frecuencia de Muestreo mayor que la Frecuencia de Nyquist: ®s > 2o, : El espectro de la sefial

muestreada presenta réplicas desplazadas del espectro original de G(w) que se mantienen separadas.

Gs()

— 20 - g - O O ©Og—0®, Og ©Og+0 20g

Ventaja: Disefio Filtro LP para la recuperacion de la sefial a partir de su version muestreada.

Inconveniente: SOBREMUESTREO DE LA SENAL (se toman mas muestras de las estrictamente necesarias para
representar la sefial) = disefios mas complejos de los circuitos muestreadores, que deben trabajar mas rapido.

En la practica:

1.- Antes del muestreo, se filtra la sefial con un filtro LP para eliminar aquellas componentes de alta frecuencia que
estan fuera de la banda de interés y que repercuten en la reconstruccion de la sefial.

2.- La sefal filtrada se muestrea a una frecuencia ws ligeramente superior a la frecuencia de Nyquist 2mp,.
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MUESTREO NATURAL DE UNA SENAL (1)

g (t)

Funcion de Muestreo: Tren de pulsos rectangulares
de periodo T, amplitud Ay duracion T

c(t)
A
[T e aerpzaser

s(®)=g(t).c(p)

e

Porciones sucesivas de la sefial analdgica de duracion T
y tomadas regularmente con una frecuencia fg=1/T

s TA & (T o
U s(t)=T— > Sa(_?}g(t) e 's

S n=—w S
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MUESTREO NATURAL DE UNA SENAL (1)

s)=12 3 Sa(”“Tjg(t)e’Tsm LN s(m)=TT’: i Sa(”gje(m_ws)

, n=0 TTﬁe(@)ocG(w) (Sa(0)—1)

- Oy On Og—0, 05 0g+0n 20g

J

Espectro formado por infinitas réplicas de G(w) desplazadas en frecuencia multiplos de ws, que se van atenuando por la
accion de la funcion Sampling.

J

Si la frecuencia de muestreo es mayor que la Frecuencia de Nyquist ( ws > 2w, ): la sefial original
puede ser recuperada sin distorsion a partir de la sefial muestreada con un filtro LP.

Inconveniente Muestreo Natural: problemas en convertidores Analogico / Digital de sistemas PCM.
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MUESTREO FLAT-TOP (Muestreo de Cresta-Plana)

Sefial Analdgica a muestrear

Tren de Pulsos

LI L

Sefial Muestreada (para cada pulso, adopta un unico valor) = =

( Dispositivos Sample and Hold )
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MULTIPLEXION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM)

g,(t) e——LP LP —— g,(t)
0g > 20, 0g > 20
g,(t) e LP \ % LP — G,(1)
. Entradas t CANAL Salidas :
gTDM( ) .
de de
Mensaje _ Mensaje :
Funciones del Conmutador .
BW=o 1.- Tomar una muestra (lo mas estrecha posible) de cada una de las N BW=ow
sefiales mensaje a una frecuencia ligeramente superior a 2m_..
gy(t)e—LP : . P m LP —— g, (1)
2.- Intercalar secuencialemente las N muestras en el periodo de
muestreo T
gTDM(t)

A
\
A
\
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MULTIPLEXION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM): OBSERVACIONES
1.- ANCHO DE BANDA DE UNA SENAL grpm(t):

91(t), 9:(t), g1 ()
BW, . = o, = “’23 ________________

- T > T >
Grom(®) S ‘°’
01(t); 92()1 93(t); an(t)y 91(t), g2(t), 9s(t); gn(t),  gi(t)s

TS* TS* TS TS * TS ~ . *
< = > Is =N , Sefial Muestreada a unafrecuencia mg = Nog

S
J
* (DS* N(DS N2®»
BWCANAL MINIMO = On = 5 = 5 = 5 m — N(Dm = BWCANAL > N(Dm
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MULTIPLEXION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM): OBSERVACIONES

2.- NUMERO RESTRINGIDO DE SENALES A TRANSMITIR POR UN CANAL COMUN.

9:(t)4 91 (1),
l— —>
T T Si T = Duracion del Pulso de Muestreo
U
- T > Numero Maximo de Muestras de
S diferentes sefiales en Tg
g1(t); 92(t)1 93(t), Inmax(t)y 91(D); Ts
e A : s : Nmax - T
: Do e : ) 4
| <> > - | Ndmero Méaximo de Sefales
T:T::T: T | T
-
Ts
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Tema 4 — Muestreo y Modulacion por Pulsos Analdgicos S.A.D.S. Il - 3° L.T.I nformatica, Esp. Sistemas Fisicos

MULTIPLEXION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM): OBSERVACIONES
3.- EFECTO CROSSTALK (Conversaciones Cruzadas)

Si transmitimos por un mismo canal un n°
gl(t) 1 gl(t)z de sefiales cercano al méximo permitido
Ts

Nmax - =

T

- > !
g1(t); 92(t); g3(t),

T Solapamiento entre los pulsos de las
distintas muestras (pulsos no ideales).

Solucion: separar méas los pulsos de las
muestras y enviar menos sefales que las
que idealmente son permitidas.

4.- VENTAJAS FRENTE A SISTEMA DE MULTIPLEXION EN FRECUENCIA
»  Circuitos de emision y recepcion iguales y menos complejos.

» Requerimiento menor en el ancho de banda del canal.

Modularidad del esquema: se pueden enviar mas sefiales ampliando el periodo de muestreo (Siempre
cumpliendo que la frecuencia de muestreo sea mayor a la de Nyquist).
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