Introduzione

Campionamento di un segnale tempo-
continuo

o, TR

S
TEORIA DEI SEGNALI LAUREA IN INGEGNERIA ELETTRONICA E INFORMATICA 1

'ﬂ@



= Segnali a banda limitata

= Campionamento ideale
= Teorema del campionamento
= Conversione da tempo-continuo a tempo-discretro

= Elaborazione tempo-discreta di un segnale tempo-
continuo
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Segnali a banda limitata

Sia x(%) un segnale a banda limitata:

X (1)
X(f)=0  per |f|> fu /\ ;
_fM fM
Es.: segnale telefonico — f, =34 KHZ
segnale musicaleinFM  — f,, =15 KHz
segnale video PAL — f,, =5+6 MH?

Nelle telecomunicazioni tutti i segnali sono a banda limitata
(o rigorosamente, o praticamente)
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Campionamento ideale

Si consideri I'operazione descritta dal
seguente sistema:

x(t) Xp (t): x(t)x p(t) Xp(t)=x(t)p(t) = x(t) i§(t—kTS)

—) k:—oo
oo
x,(0)= ) x(kTy) (- Ty)
+o00 k=—oo
— _ Il segnale x(7) risulta “campionato”
p (t) 250 kTS) con Tqmpulsi ?d)eali g
k=—o0
A xp(t)
“A A o
uillie
,{TM 11 4
w  me® ’ :
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Campionamento ideale
Valutazione dello spettro di xp(t)

p(t) & un segnale periodico:

+oo ]
_ jk2m f, t fo=—
p(t) Z e § T,
k=—o0 c,
I < k27 fot
x,(1)=x() p(t) —T—Sk_z_:x(t)e’ ;

%= Bt = Y x( k1)

Ly @
[
@g st
TEORIA DEI SEGNALI LAUREA IN INGEGNERIA ELETTRONICA E INFORMATICA 5




Campionamento ideale

Spettro del segnale

campionato ] frequenza di
fs=—= .
T campionamento
X(f) 4

/\T/\T’/W\T’/ f

rl - 2 - 3 cl L ] - 1 2 - [

I I L I -
2fy s Iu £ 2
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Ricostruzione del segnale

x(t) s xp (1) | Filtro EX:(t) E X(f)

> > b f
\’/ passa basso ) x(t) ) I_/ {‘ /
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Teorema del campionamento

Un segnale a banda limitata € univocamente determinato dai

suoi valori X(KT)), k=0, £I, £2,... se:

1

T_:fSZZfM

S

La sua esatta ricostruzione avviene facendo passare una

successione di impulsi ideali pesati da x(k]}) attraverso un filtro
passa basso ideale, avente frequenza di taglio compresa tra

fMe(f;'fM)

Attenzione:

se f,.<2 f,,;, non viene ricostruito il segnale originario, ma viene

ricostruito un “altro” (alias) segnale
Fenomeno di “aliasing”




Nel dominio del tempo

i(s(t) f.=1/2

i > Filtro - AN ~ I
— — T \/ LW
passa bassol

o0

x(t) = ZX(kTs)SinC [fs (t_kTs )]




Campionamento naturale

(per studenti volonterosi) _ . . .
Campionamento fatto con impulsi reali

x(t) X, (t)= x(t)Xq(t) di durata 7e ampiezza unitaria

)
o0
q(t)=zck o ik2m fyt
Ck —ismc(f 7)
P 1
=4,
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Campionamento naturale

(per studentivolonterosi)  \/3),tazione dello spettro di x,(1)

o0

Xg (t)= x(t)Xq(t): chx(t)ejzk T ft

k=—c0

X(f) A
/ 1 /
_\| ‘
) L
_-'/’i /l\g < /




Campionamento a tenuta

(per studenti volonterosi)

' gl L
g, —<rflifn

R — ' ,

4 +o0 KT,
)=y x(kTs)rec{t‘T/ i "‘Tsj
f=—oo
$h(1)
x,,(%) puo essere i o) ! W K
ottenuto cosi: — h(t) _,QTL i
xp(t) xp (1)

Pertanto: Xh(f):Xp(f)H(f):Xp(f)z'sinc(fz')



Campionamento a tenuta

(per studenti volonterosi)

Considerazioni sullo spettro

X +
f -
sine(7.f) N
,/?/ \H\ f,
L o o 2,

V\

Sm
E presente una distorsione,

tanto minore quanto minore € T
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Il coseno rialzato

Transizione sagomata di tipo sinusoidale (‘coseno rialzato’ o ‘Raised

Cosine’). [T,
fls(1-a)/2T,
HRc(f):<%(I'FCOS(”%(H—Z——TOIDJ (I-a)/2T, <|f|<(1+ &) /2T,
. s flz(1+a)/2r,

Al'aumentare di « aumenta la banda, ma aumenta anche la rapidita
con cui si smorza la risposta impulsiva (e quindi diminuisce l'anticipo
necessario). Con a =0 riotteniamo la funzione sampling.

hye (1) = sinCLLj cos(ax1/T,)

T, )1-(2ayT,)

I I I I

T

% tfTg

<]
Fappn®
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Da tempo-continuo a tempo-discreto

Campionamento

Segnali
tempo-discreto

Segnali
Itempo-continuo

o  THEATS a°
S
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Conversione C-D

Conversione da [ ] .
Xe (t) *p (t) sequenza di impulsi A= x(nTS)
—( X > —
a sequenza
tempo-discreta

X
\“‘/ x,(t) A 1 bl

‘hﬂ o hhl‘ "

i > |

0T 012345

e st
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Conversione C-D

S

v
~

0T, =T, 0 T,=21,
* T X ? /
Tl Ty ? ]
hTrI‘I:@ L1 M?
012345 012345
& g%‘”%% Il segnale tempo-discreto € una sequenza: il concetto di intervallo
1 : temporale non esiste pit.

e THEE

e st
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Da tempo-discreto a tempo-continuo

Conversione Discreto - Continuo

Conversione yp (t) = Z y[k] ) (t — kTS )
y [n] da sequenza
— | tempo-discreta . k
sy )

passa bassol




Conversione D-C

Pkl RO

hlrl‘ =D

012345 01T,
. 0.(t)

o THEAES
%’@msﬂﬂ
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Elaborazione tempo-discreta di un segnale tempo-continuo

: Ya [n] Yp (t ) E

E > AR \ »| Conversione L “ . _E_.
x() LT W e r2ly oy ()

i / L H, (em) E

X, n]= xc(nTS) E

e T s
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Relazione tra X, (o) e X, (e)

Analisi nel dominio della frequenza: (conviene @ invece di f )

xp(t)zzxc(nTs)5(t_nTs)

n

Segnale campionato

F :
Ricordando che:  §(r —nT, )¢se™/®" T

Xp ((()) = Z X, (nTS )e—]a)n I (altra forma dello spettro di Xp(t))

n

|-

Per il segnale ; :
tempo discreto: X 4 (e] £ ): Z X, [n]e




@ <]
@ it
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In maniera analoga:

Yd [n]@Yd( ) Zyd [n]e/ 42"

Re-inserimento dell’intervallo di campionamento: x

Zyd[n]5t nT) —> Y Zyd[n]e—]a)nT

Yp(w)sz(eijc)

(@)=+ Yp (@)= Yq (eijc ) per ‘a)‘ < WyaglioFPB
\O per ‘(()‘ > wtaglioFPB

@ W
®,

2
@
i)
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Sia questo lo spettro di y [ 7]

Conversione day [n] a yp(t) con Qy=3/n
sequenze impulsive aventi periodi: T =125 usec  f,=8 KHz

Y, (@) T =50 usec f.=20 KHz
P
1
/i\ /i\ ! i/g\ /i\ . Tc=125 Husec fc=8 KH7
2z w,, *

3l 3n

T T,

: W, =" = —=27x3-10°
4T 412510
Y, (@)
l ]
T =50 usec =20 KHz?
e i O iy 2L 9T 1750
gf ' T, T, 4T 45010

@ <]
@ it
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Relazione tra H (¢?) e H(w)

. WF\I (@) _
@
[ | v

c

Sistema tempo continuo




Relazione tra H (¢?) e H(w)

Le relazioni che seguono valgono per ‘0)‘ < a)mglioFPB

Y, ((())= TsYp ((())

In conclusione;

®
P
o

TEE g
%’@msﬂﬂ

TEORIA DEI SEGNALI LAUREA IN INGEGNERIA ELETTRONICA E INFORMATICA 26

=T.Y, (ef‘”Ts )

~T,X [T ) 1 4 e 707+ )

=T,X ,(w)H 4 (ef“’Ts ): X, .(w)H (ej“’

Hc(w)=Hd(€ijS)

|



Un segnale tempo-continuo a banda limitata puo essere ricostruito
esattamente a partire dai suoi campioni se:

Tis =fs22fm
too
Spettro di un segnale campionato: X ,(f)= TL ZX(f — kfy)
S
fk=—o0
F

O

Conversione C - D: x[n] = x(nTS) Xy (ej‘Q )= X Q

Conversione D-C: Y, (@)=Y, (ejO)TC )

(@)= Y, (@)=Y, d (e sl ) per \60\ < WiaglioFPB
0 per \0)\ > Wyq0lioFPB

L ot
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