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DSP en el contexto de los sistemas de control

perturbaciones externas
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Etapas de un sistema de procesamiento de senales

oD Discrete-time D/IC
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Muestreo peridédico

Si una sefial en tiempo continuo x.(t) se muestrea periédicamente, se
obtiene una sefal en tiempo discreto:

x[n] = xc(nT)

donde T es el periodo de muestreo, n € Z, fs =1/ T es la tasa de
muestreo (en radianes, Qs = 27fs).

oD Discrete-time D/C
x(0) x| W™ |y 0]
1 }

T T
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Proceso de muestreo

conversor C/D

tren de impulsos
() | @ sucesion en

tiempo discreto

1 I
1 I
1 I
: Conversién de }
1 |
—

| I x[n]=x.(nT)
|

1 I

El muestreo se puede interpretar
como dos operaciones: -1, T=21;
1. Multiplicacién por un tren de s il %) il
funciones muestra unitaria

(impulsos).
2. Conversién de funcién discontinua ST arar G o T
en t a sucesidén en n. x[n) x[n]
4-3-2-1012 3 4 -4 -3-2-1012 3 4
n n
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Teorema del muestreo de Nyquist-Shannon

Teorema

Sea x.(t) una sefial de banda limitada tal que:
X(Q) =0,V|Q > Q.
Entonces, x(t) estd determinada por sus muestras x[n] = xc(nT),n € Z si

2w
Q.= — >20
s T = N

A la frecuencia Qp se la llama frecuencia de Nyquist, y a 2Qy tasa de
Nyquist.

La tasa de Nyquist es la minima tasa a la que hay que muestrear la sefial
xc(t) para que luego pueda ser reconstruida.
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Teorema del muestreo en el dominio de la frecuencia

Al multiplicar la sefial continua x.(t) por el tren periddico de impulsos
s(t), se obtiene la sefial muestreada xs(t):

oo

xs(t) = xe(t)s(t) = xc(t) D 8(t—nT)= Y x(nT)s(t—nT)

n=—oo n=—oo

La transformada de Fourier de la sefal en tiempo continuo es:
X (jQ).

La transformada de Fourier del tren de impulsos es:

5(Q) = Z 5(Q— kQs),Qs =210/ T
k*—oo
La transformada de Fourier de la sefial muestreada es:

o0

X09) = 5 XU < SV = 7 D Xe (@~ k)

k=—o00
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Teorema del muestreo en el dominio de la frecuencia:

Aliasing

X

e Xs(j2) son copias s
periédicamente repetidas de 569

@ Las copias estan espaciadas

-1, 0 Q, 20, 30, [}
cada €. ®
X,(jQ2)
o El solapamiento comienza 7
cuando Qs — Qn = Qpn AA AA/\
-20, -0, -Qy a0 20, 30, Q
o Si Qs > 2Qy, se evita el o
solapamiento de las copias. K00
/ A X Py ALALA A \
@,-09” 0 20 a
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© Filtro antialiasing
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Filtro antialiasing: Necesidad

Para evitar el solapamiento o aliasing has dos caminos:
@ Aumentar €,
o Limitar Qu

Incluso aumentando mucho g, puede que no se pueda evitar el aliasing si
Qpu no estd limitada.

@ Esto puede pasar incluso en sefnales de banda limitada por naturaleza
(ejemplo, misica).

o Debido al ruido de banda ancha, presente en toda medicién analdgica.

filtro antialiasing

filtro de reconstruccién

Procesador DAC
ADC =D 4i gital ——>]

o \ s
” \ i E
Entrada Entrada Entrada Salida Salida Salida
analégica analdgica digitalizada digitalizada analogica analdgica
filtrada retenida (S/H)
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Filtro antialiasing: Implementacién

11
FIGURE 3-8 cl
The modified Sallen-Key circuit, a building
block for active filter design. The circuit
shown implements a 2 pole low-pass filter.
Higher order filters (more poles) can be
formed by cascading stages. Find k; and k,
from Table 3-1, arbitrarily select R, and C
(try 10K and 0.01pF), and then calculate R

and R; from the equations in the figure. The R - 1 =R
parameter, f, is the cutoff frequency of the cf. 3: 1
filter, in hertz. ¢ <3
R/ = Rk,
TABLE 3-1
Parameters for designing Bessel, Butterworth, and Chebyshev (6% ripple) filters.
Bessel Butterworth Chebyshev
# poles k, k, k, k, k, k,
2 stagel 0.1251 0.268 0.1592 0.586 0.1293 0.842
4 stagel 0.1111 0.084 0.1592 0.152 0.2666 0.582
stage 2 0.0991 0.759 0.1592 1.235 0.1544 1.660
6 stage 1 0.0990 0.040 0.1592 0.068 0.4019 0.537
stage 2 0.0941 0.364 0.1592 0.5 0.2072 1.448
stage 3 0.0834 1.023 0.1592 1.483 0.1574 1.846
8 stagel 0.0894 0.024 0.1592 0.038 0.5359 0.522
stage 2 0.0867 0.213 0.1592 0.337 0.2657 1379
stage 3 0.0814 0.593 0.1592 0.889 0.1848 1.711
stage 4 0.0726 1.184 0.1592 1.610 0.1582 1.913

Figura: Tomado de Digital Signal Processing: A Practical Guide for Engineers and
Scientists by Steven W. Smith; disponible en www.dspguide.com
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Filtro antialiasing: Limitaciones de la implementacién

analdgica

Todo filtro tiene una banda de transicién, la cual debe:
@ empezar luego de Qp, para no perder sefial util, y

@ terminar antes de Qs — Qp, para evitar el solapamiento.
@ Recordar: diapositiva 9

T T T T T
1.4----|a. Bessel [ __|b. Butterworth | —--|¢. Chebyshev (6% ripple) |
1.2
g 1 -
E]  dcal
208 \\ E—
Eol N L\
0.4 \ \ \
02 2 pole \\ 2 pole 2pole
. S~ AR . k& P— |
0 1 2 3 4 50 1

2 3 4 5 0 1 2 3

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

4 5
Frecuencia (Hz)

En los filtros analdgicos es dificil hacer una banda de transicién muy
estrecha.
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© Técnica de oversampling
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Técnica de oversampling: diagrama en bloques

Reduccion de la tasa de muestreo por M

| |
: I | Filtro |
F'”TO. . ! antialiasing !
—>| antialising > C/D abrupto < RLZ 1
x,(1) i x,(1) R[n] ! " I x,[n]
¢ simple ¢ : cutoff = /M |
|
I S !
1 (7
7=~ ("
()
<
D —>
Analdégico -
Digital
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Técnica de oversampling: analisis en la frecuencia

x,(jo)  Filtro antialiasing
simple

Ruido de alta
~~_ / frecuencia

Q, a

X,9)

Sefal Ruido filtrado

L | |
-0, Oy Oy 0, vt i [0} I

IMuestreo con Qu+0.=M2ay# 2:)\|

el
Fitode L © T'=w/(MQy)
decimacion ~ S\
abrupto \N‘r

Decimacion por M Xa(e™)
(tomar 1 de cada M muestras) ?’ T,=MT
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Conversiéon A/D

Un conversor analégico a digital (A/D) es un dispositivo fisico, discreto o
integrado en un microcontrolador, que:
@ Recibe una sefal analdgica de tensién constante, y
@ la convierte en un cédigo binario que representa un valor cuantizado.
Para trabajar con senales analdgicas variables:
@ se agrega una etapa de muestreo y retencidn antes del conversor
A/D; normalmente un retenedor de orden cero (zero-order-holder).

Sample
A/D
) ;m?d ' converter| »
"u([) Q "U([) ’\B[”]
T T
xo(1)
X, (1)
—_ /D Quantizer Coder p—>
J ‘ ‘ ‘ , o7 X0 (1) T x[n] X[n] 2p(n)
3T 2T T 0 - 3Tt
T
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© Error de cuantizacién

Dr. Ing. Hernan Garrido (FING-UNCUYO) { re de 2023 19 /34



Cuantizador (quantizer)

Un cuantizador es un sistema no lineal cuyo objetivo es transformar la
muestra de entrada x[n] € R en uno X[n] € {v1, va, ..., v}, donde
V1, V2, ..., V, son n valores prescritos.

o La cantidad de valores prescritos es n = 28+1,

@ La precisidn del cuantizador es A = % = 22;<+""1 = %
£=0(x)
Cadigos en Caédigos con

complemento a 2 sesgo

A o011 111
20 010 110
001 101

000 100

=i
iz
wli2
ol
54

|
S}

11 on

110 010

101 001
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Error de cuantizacién y su modelo aditivo
o M, M,
) A= [ A

50 100 150 n

Modelo aditivo del error
de cuantizacion

Quantizer
x[n] o) - 0@[n))

0 50 100 150 n
(b) )
02l x[n] \r\[n] x[n] +e[n]
e[n]
L
0 50 100 150 n
©

u“ TR (AP IT.- rTHThTYﬂn RERETIN; ‘T My, dat
T e st

0 50 101) 150 n
(d)

Figura: (b) Muestras cuantizadas de (a) con un cuantizador de 3 bits. (c) Error
de cuantizacién con 3 bits. (d) Error de cuantizacién con 8 bits.
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@ Relacién sefial-ruido de un conversor A/D vy su relacién con la cantidad
de bits
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Relacién sefial-ruido de un conversor A/D vy su relacién con

la cantidad de bits

Si A es pequeiio, se puede asumir que el error de cuantizacion esta
uniformemente distribuido y su funcién de densidad de probabilidad es:

1
A A=27Bx,

Si x[n] es una sefial pura, la relacién sefial ruido de X[n] resulta:

Xm
>—6028—2OIog10( )+108

Un seno de excursién completa ();—'X" =+/2) y 8 bits (B = 7) dan ~ 50 dB.
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Seleccién de la cantidad de bits del conversor A/D

Considere que la sefial analégica muestreada, pero atin no cuantizada, es
decir x[n], no es pura; si no que tiene una relacién sefial ruido SNR, .

@ Si SNRapc > SNR,(, entonces la sefial cuantizada X[n] tendrd la
misma relacién sefial ruido que la sefial x[n], y los Bpgise bits menos
significativos representaran ruido de la sefal original, donde:

201 ruido en x[n]
SNRapc — SNR (] B 0810 \ tuido del ADC

6 6

. ~
noise ™~

@ Si SNRapc < SNR, entonces la sefial cuantizada X[n] tendra una
relacién sefial ruido peor que la sefial original x|[n].
@ En la practica:

e conviene elegir:
Bnoise > 1.

o Si Byoise >> 1, se pueden descartar algunos antes de almacenar el dato
en memoria u operar con él.
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Conversion D/A

Un conversor digital a analdgico (D/A) es un dispositivo fisico, discreto o
integrado en un microcontrolador, que:

@ Recibe un cédigo binario que representa un valor cuantizado, y

@ lo convierte en una sefial analdgica de tensién constante.

Sus dos principales pardmetros son:

@ Resolucién: Es el nimero de valores distintos que puede entregar a su
salida, normalmente es 2811 donde B + 1 es el nimero de bits del
ADC.

@ Tasa de muestreo maxima: Es el maximo nimero de muestras por
unidad de tiempo que el conversor puede entregar a su salida, de
manera correcta.

filtro antialiasing filtro de reconstruccién
Filtro Procesador DAC Filtro
—> ADC =2 digital —> analogico
Entrada Entrada Entrada Salida Salida Salida
analbgica analégica digitalizada digitalizada analégica analégica
filtrada retenida (S/H)
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Conversion D/A en el tiempo y en la frecuencia

Amplitud

Amplitud

Dominio del tiempo

3
N a. Tren de impulsos
| |
0 III|I |”|IIII 1 I||
2
-3 T T T T

0 1 2 3 4 5
3
) c. Zeroth-order hold

1 2 3 4 5

Tiemp(;

Dominio de la frecuencia

2 i i i i
‘ b. Espectro del tren de immllsos‘
N
14
0
0 fy 26 36
2 i i i i
‘ d.Espectro multiplicado por sinc
i i
Espectro correcto

1 i~
™A

i

|

h

i

i

|

i

|

|
0 +

0 f 2f 3f;

Frecuencia

Dr. Ing. Herndn Garrido (FIN

Noviembre de 2023

27 /34



Conversion D/A en el tiempo y en la frecuencia

sin(tf/f,)

H(f) = 7

N f. Reconstructed analog signal

Amplitud

Tiempo
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““ Filtro de reconstruccion ideal

9
2
21 4
a
]
<
0
0 fy 26 3£
Frecuencia
2 i i i i
g. Reconstructed spectrum
=
2
=1
£
<
0
0 fy 26 3£

Frecuencia
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Técnicas de up-sampling, pre-ecualizacién y

post-ecualizacién

Existen 4 formas de implementar la reconstruccion:

© No hacerla, y aceptar las consecuencias.
@ Post-ecualizacién: Utilizar un filtro analdgico con una respuesta en
frecuencia tal que no sélo:

e elimine las altas frecuencias, si no que también
e refuerce las altas frecuencias dentro de la banda util que fueron
atenuadas por el ZOH.
© Pre-ecualizacidn: Utilizar un filtro digital que refuerce las altas
frecuencias de la banda (til antes de ingresar la sefal al conversor
D/A.
© Up-sampling:
o Interpolar rellenando con ceros (lo contrario de decimar),
o aplicar un filtro pasa-bajos digital (opcional),
e convertir a analdgico, y finalmente
o el filtro analdgico de reconstruccién puede ser simple.

Dr. Ing. Herndn Garrido (FING-UNCUYO) DSP Noviembre de 2023
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Up-sampling: Ejemplo

le6
5
10
4
54
3
£ of g
® x
2
_5 4
14
—104
0
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -150  -100 -50 0 50 100 150
t(s) Q (rad/s)
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Interpolando con ceros

10~ 1000 oo+ -
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Interpolando con un filtro digital Butterworth de 8vo orden

x[n]

xc(t)

x[n]

XelD)

10~ 1000 oo+ -
il . N
o] P SR .- + o 500
. . =
-104 T T T T T T T 0 T T T T T T T
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. . 4000
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