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Capitulo 2

2.1 INTRODUCCION

| proceso de convertir la frecuencia de una sefial dada, a una frecuencia
> diferente, se le llama conversion de la frecuencia de muestreo. Los sistemas
que emplean multiples frecuencias de muestreo en el procesamiento de
sefales digitales son llamados Sistemas de Procesamiento Digital de Sefiales Multi-

frecuencia.

Este capitulo trata una de las operaciones basicas en el estudio de los Sistemas
Multifrecuencia, la decimacion. Se analizara en el dominio del tiempo y la frecuencia y
se obtendran relaciones de entrada y salida en el sistema, y finalmente se mostraran dos

simulaciones en Simulink.

2.2 DECIMACION

A la reduccion de la frecuencia de muestreo se le llama decimacion. La
decimacion consiste en dos etapas: filtrado y downsampling (muestreo hacia abajo)

como se muestra en la Figura 2.1.

ln X v(n) Down-Sampler y(m)
(m) —— h(n) — 1S —
F F,
x F'}' — _D

/:/gura 2.1: PDecimacion porun factor [D

Graficamente lo que hace la decimacion es tomar cada D muestras equidistantes
de la sefial original, y descarta las demads; dejando asi una sefal equivalente pero con

diferente tasa de muestreo, como se puede ver en la Figura 2.2.
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Capitulo 2

El proceso de downsampling se representa por lo general mediante una caja con
una flecha apuntando hacia abajo, seguida del factor de downsampling como se puede

observar en la Figura 2.3.

{ a ) 5@/73/ or{g[na/
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(b) Seral decimada porun factor [ D=+

/:/:gura 2.2: Pecimacion en t/'cmpo
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v(n) —» ll‘.‘} —— y(m) = v(mD)

/:/gura 2.3; Downsamp//hg

Primero consideraremos el proceso de downsampling y después de su
descripcion se explicard el porqué es necesario aplicar una etapa de filtrado antes de la

de Downsampling.
2.3 DOWNSAMPLING

El proceso de downsampling reduce la frecuencia de muestreo de la entrada Fx
por un factor entero D, el cual es conocido como factor de downsampling, como se

puede observar en la Figura 2.1, este proceso se realiza después de la etapa de filtrado.

2.3.1 Andlisis en el dominio del tiempo

Si denotamos a h(n) como la respuesta al impulso del filtro, entonces tenemos
que la salida v(n) del filtro se puede obtener mediante la convolucion de x(n) y h(n), y

esta dada por [5]:
v(n) = > h(k)x(n-k) (1)
k=0

La sefial de salida del filtro entra al down-sampler y la frecuencia de muestreo
sera reducida por un factor D; dando como resultado y(m), con y(m) se puede observar

que sucede un escalamiento en tiempo, entonces:
y(m) = v(mD) )

Usando (1) y (2) podemos llegar a la conclusion de que [5]:
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y(m) =3 h(xmD —k) = > x(k)h(mD — k) 3)

k=0 k=0

2.3.2 Andlisis en el dominio de la frecuencia

Las caracteristicas en el dominio de la frecuencia de la sefial de salida y(m)
pueden ser obtenidas relacionando el espectro de y(m) con el espectro de la sefial de

entrada x(n). Para empezar definamos una secuencia v'(n) como [4]:

v(n) n=0,tD,+2D...
vi(n) = .
0 cualquier otrovalor

4

Se puede observar que V'(n) puede ser vista como una secuencia obtenida de la

multiplicacion de v(n) con un tren de impulsos periddicos de periodo D y de amplitud

unitaria, como se muestra en la Figura 2.4, quedando asi [4]:
v'(n) =v(n)p(n) (5)

La representacion de la serie de Fourier discreta para un tren de impulsos p(n),

con periodo “D” est4 dada por [4]:

j27kn

1 D-1
p(n)=DkZe D 6)
=0

Obtenemos la Transformada de Fourier (FT) de la secuencia Vv'(n) usando (5):

Ve = Svme ™ = 3 y(n)p(nye -

N=—o0 N=—0o0
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v(n)
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/:[gura 2.4 Mu/t//b/icacio’n de v(n) con un tren de /'mpu/.sos Pcriécﬁcos P( n) con

Pcrioo’o D=3

Sustituyendo la ecuacion (6) en (7) se obtiene que:

© D-1 j27kn
V’(ejw): Zv(n){[l)ze D }e—jWn (8)
Nn=—o0 k=0

Al intercambiar las sumatorias en (8), se obtiene la siguiente expresion para

V'(@e™) [4]:

oy 1B ~in(u-22)
V(e ):BZ D v(ne )
k=0 n=—o0

Sabemos que la Transformada de Fourier para v(n) es:
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V") = iv(n)e“"‘w (10)

Aplicando la propiedad de cambio de frecuencia de la Transformada de Fourier,

tenemos que [4]:

o) . 27K

jow-2%) ~jnew-2%)
Ve °H)=>vne ° (11)

N=—o0

Al observar el lado derecho de la ecuacion (11) podemos darnos cuenta que es

igual a una parte de (9), por lo que podemos concluir que:

e 1A w2
ViEe")y="_>Vve °) (12)
Di=
Por otro lado, sabemos que:
Y(2)= Y y(mz™" =D v(mD)z ™ (13)
Y que:
y(n) =v(mD) =v'(mD) (14)

Haciendo uso de la definicion de Transformada de Fourier para v'(z) y usando la

ecuacion (14) podemos reescribirla como [3]:
V'(z)= > v(mD)z "™ (15)

Aplicando la propiedad de cambio de frecuencia de la Transformada de Fourier,

tenemos que:
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Vie'®) = S y(mD)e M (16)
Al sustituir y(m) = v(mD) en (16):
Vie'®)= Y yme ™ =y (") a7

Finalmente, usando a (12) podemos reescribir a (17) como:

_ ) 1 D-1 j(Wf%) 1 D-1
Di= DS
donde:
—j2nk
W =e———, k=0,..D-1 (19)

Este resultado puede ser interpretado graficamente como sigue: (a) alarga el
espectro V(ejw) por un factor D para obtener V(éW/D), (b) crea D-1 copias de esta
version alargada en cantidades sucesivas de 2m y (c) agrega todas estas versiones

ejW/D

alargadas al espectro sin alargar de V(e'" ) y la amplitud se modifica en un factor de

1/D. Los resultados anteriores se pueden entender mejor mediante la Figura 2.5 [3]:
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Espectro de entrada Espectro de salida

025

Magnitud
Magnitud
=
S e
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€Y (b)

/:[gura 2.5: (a) Eslocctro de entrada antes de/ proceso de downsam/o//'n‘g; ([7)

Eslocctro de salida d’c*s/oués del proceso de a’ownsampll}vg con un factor D=2

Como se puede observar en la Figura 2.5, el espectro de la sefial después del
proceso de downsampling es el espectro de entrada alargado por un factor de 2. La
frecuencia estd escalada por D=2, por ejemplo, los puntos 0.4 y 0.5 en la escala de
frecuencia, se convierten en los puntos 0.8 y 1 de la sefial después del downsampling.
La magnitud de la sefial después del proceso de Downsampling también se ve afectada,
en este caso, por un factor de 1/D =, tal como se predijo anteriormente. Recordemos
que en el dominio del tiempo sucede lo opuesto (la senal resultante fue comprimida por
un factor 1/D, ver Figura 2.2), ya que las representaciones en tiempo y frecuencia son

mutuamente inversas.
2.4 ALIASING

De acuerdo al teorema del muestreo una forma de onda periddica puede ser
correctamente reconstruida de los valores muestreados, en discretos e intervalos
uniformes de tiempo, usando una frecuencia de muestreo Fy (o frecuencia de Nyquist)
de al menos dos veces la frecuencia mas alta de la forma de onda Fyax, el enunciado

anterior puede ser expresado de la siguiente manera:
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FN =2 FMAX (20)

Mientras se siga la regla de muestrear con este limite, no habra problema alguna
en reconstruir la sefial [4], en el dominio del tiempo podemos observar el siguiente
ejemplo que se muestra en la Figura 2.6, en donde se muestra una sefal sinusoidal con
una frecuencia de 3Khz, una frecuencia de muestreo de 8000 muestras por segundo (una

muestra cada 0.125 milisegundos) durante un tiempo de 0.004 segundos:

/:/gura 2.6: 5@/’7’3/ senoidal muestreada Poram'/}a de |a frecuencia de

Nﬂqw:st

Sin embargo cuando se muestra a una frecuencia por debajo de la frecuencia de
Nyquist, mas de una sefal sinusoidal continua en el tiempo puede ser representada
mediante los puntos muestreados, y existe una ambigiiedad en cuanto a la
reconstruccion de la sefial que los valores muestreados representan, en la Figura 2.7 se
muestra en azul la sefial original con una frecuencia de 7Khz, y una frecuencia de
muestreo de 8000 muestras por segundo (una muestra cada 0.125 milisegundos) y
durante un tiempo de 0.004 segundos, claramente se puede observar que la frecuencia
de muestreo es mucho menor que la frecuencia de la sefial original y que mediante los

puntos muestreados, se puede representar mas de una sefial sinusoidal.
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ARG

/:/gura 2.7: Sefral sinusoidal muestreada por c{cbajo de /5 frecuencia de

Nﬂqw:st
El fenémeno de aliasing también se presenta en el dominio de la frecuencia, y
en esta caso, los espectros repetidos de la sefial original se traslapan, por lo que la forma
del espectro de las sefales serd indeseablemente alterado, en la Figura 2.8(a) se muestra
el espectro de una sefial limitada en Banda, la Figura 2.8(b) muestra el fenomeno de
aliasing al escoger un intervalo de muestreo TS relativamente grande con respecto al
ancho de Banda, la Figura 2.8(c) muestra la evasion de aliasing al elegir el intervalo de

muestro suficientemente pequefio (cumpliendo el criterio de Nyquist).
Sify

/:[gura 2.8: (a) Espcctro de una seal imitada a W [Hz.. (B) Fendmeno de

a//ﬁasing (c) Fvasion de a//ﬁasing
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Como se puede observar en la ecuacion (18) el espectro que se obtiene después
del proceso de downsampling, son réplicas repetidas del espectro original. Sin embargo,
debido al factor de downsampling D, la sefal original debe ser limitada en una banda
de ©/D, ya que si la sefial original no se limita dentro de esta banda, las réplicas se
solaparan y se presentara el problema de aliasing en frecuencia. Para evitar el aliasing,
es necesario limitar el espectro de la sefal antes del proceso de downsampling por
debajo de n/D. Es por este motivo que es necesario que un filtro digital pasabajas

preceda al downsampler como lo muestra la Figura 2.1.

A este filtro se le llama filtro antialiasing. Las especificaciones exactas del filtro
dependen de cuanto aliasing, si es que se puede, permitir. Por ejemplo en el banco QMF
(Capitulo 5), un cierto grado de aliasing es usualmente permitido ya que posteriormente
se puede cancelar. Sin embargo, algunas aplicaciones permiten un cierto grado de
alisasing durante el proceso de downsampling. Las especificaciones para el fitro

antialiasing pasabajas estan dadas por [1]:

H(eM) = L [wf <w, /D, Q1)
0, ﬂ/DS‘W‘Sﬂ',

donde w, es la frecuencia maxima que necesita ser conservada en la sefial

decimada.
Para poder entender mejor la implicacién de la ecuacion (18), consideremos un
factor M=2 con una entrada X(n) cuyo espectro se muestra en la Figura 2.9(a). Por

conveniencia asumimos que X(€") es una funcién real con una respuesta en frecuencia

asimétrica, de la ecuacion (18) tenemos que:

Y(e) = ;[x @)+ X (-e™'?)] (22)
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1 - :
La grafica de EX(eJW/ 2) se muestra en la linea continua en la Figura 2.9(b).

Para determinar la relacion del segundo término en la ecuacion (22) con respecto al

primero, observamos que:
X(_ejw/z) _ X(ej(a)—2ﬂ')/2) (23)

Como se puede observar, el segundo término de la ecuacion (22) se obtiene al
cambiar el primer término X(e jW/z) a la derecha por una cantidad de 27 como se
muestra en las lineas en azul de la Figura 2.9(b). La grafica de los dos términos de la
ecuacion (22) tienen traslape, y por lo tanto, la forma original de X(ejw) se pierde
cuando X(n) pasa por el proceso de downsampling. Este traslape causa el aliasing. Por

lo que no hay traslape s6lo si X(ejw) es cero para \a)\ >7r/2.

x(e™)
/_2\: /70 ™ pr
X2 x(-e/?)
aliasing
2 - 0

aliasing

ﬁ"gura 2.9: //ustracién de ,4//2351}75 en el dominio de Ia frecuencia

Los efectos de la decimacion en el dominio de la frecuencia se muestran en la

siguiente figura, en donde se utiliza la funcion sinc(x) la cual esta definida como:

sin(_ 7zc) (24)

sime(x) = =
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y su espectro es de forma triangular, en la Figura 2.10(a) se muestra el proceso
de decimacion sin un filtro antialiasing, y en la Figura 2.10(b) se puede observar que
para un factor de decimaciéon D=2 no hay ningin problema y que en este caso no se

presenta aliasing:

-k

Magnitud

= =2 2
T - I - -

1
=
|
=
=]

06 -04

0.5 T T T T

0.4
0.3

0.2

Magnitud

0.1

1 1 1
-1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frecuencia normalizada a o/2x

D | 1 |

()

/:[gura 2.10: Froceso de decimacién con un factor [D=2 sin filtro antlla//ZS/hg

Como se pudo observar en la figura anterior, en este caso no fue necesario
aplicar un filtro antiliasing con un factor D=2, pero si el factor D fuera mayor, los

problemas de aliasing se presentarian.
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En la Figura 2.11 (a) se muestra la misma entrada sin aplicar un filtro pasabajas,
por lo que el espectro no esta limitado, en la Figura 2.11 (b) se muestra la salida después
del proceso de decimacion con un factor D=3, y el espectro se traslapa, por lo que si se
quisiera reconstruir, es imposible obtener la sefial original, en la Figura 2.11 (c) se
aplica un filtro a la sefal de entrada y se obtiene su espectro, en la Figura 2.11 (d) se
muestra la salida de la sefal, la salida que se obtiene no es perfecta debido a que se us6
un filtro no ideal, ya que en la practica no se pueden implementar filtros ideales por ser

sistemas no causales, y por lo tanto fisicamente no realizables para aplicaciones de

sefales en tiempo

depende no sélo de entradas de valor presente y valores anteriores; sino también de

valores futuros.

1

/)| 08¢ y
U 1 L L 1 1 1 L L L
-1 08 06 -04 02 0 02 0.4 0.6 0.8 1
(a)
U.d‘ T T T T T T T T T
o Aliasing Aliasing
Yu;{e' ) 0.2 i
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 04 02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
(b)
1 T T T T T T T T
X.(d™| 05f .
U L L L L 1 L L L L
-1 08 06 -04 02 0 02 04 0.6 0.8 1
()
0.4 T T T T T T T T T
7)) 02 \@/\@/
+— Deberia ser cero —»
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 04 02 0 0.2 04 0.6 0.8 1

/:[gura 2.117: Ca) Eslocctro de |5 sefial de entrada sin ct‘a/oa de )‘;'/trac/o, ([7)
Espcctro de [z sefal de salida c/cspués de decimar con factor D= 3 ( C) E.spcci’ro
de [a sefial de entrada con ctapa de )(Iftrado, (c/} [_:_spcctro de [z sefal de salida con

real, recordemos que un sistema no causal es aquel que su salida

(d)

c*ta/oa de filtrado no ideal.
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Finalizamos este capitulo sefialando que el downsampler es un sistema lineal, a
continuacion examinamos si es variante en el tiempo. En general, si un retraso de la
sefial de entrada ocasiona el mismo retraso en la sefial de salida, el sistema es invariante
en el tiempo, tomando en cuenta la ecuacion (2), su salida y;(m) para una entrada v;(m)

=v(m-my) es entonces dada por [4]:
y,(m)=v,(mD)=v(mD-m,) (25)
Recordando a la ecuacion (2):
y(m-m,) =v[(m-m,)D]=v[mD -m,D]= y,(m) (26)
El downsampler es un sistema lineal y variante en el tiempo, consecuentemente,

un retraso en la sefial de entrada no da como resultado el mismo retraso de la senal

después del proceso de downsampling.

2.5 SIMULACION DEL DOWNSAMPLER

A continuacion se muestra una simulacion del downsampler en Simulink

| IJ—LIDSF' — ]
| |_|_I_| Sefial Original > ‘l’ 2 | Sefial después del Down-Sampling ™
Senales

Sine Wave Downsampler

ﬁ"gura 2.12: Simulacion def a’ownsamp/cr

La senal sinusoidal tiene una frecuencia de 0.43Hz y un tiempo de muestreo de
0.1 segundos. La salida de las dos sefiales se muestran en la Figura 2.13 se muestra las

salidas de este sistema;:
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J Senales

I=1=1re AHEE B

f:lgura 2.13: Salidas del sistema simulado
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Se puede observar en la Figura 2.13 que la sefial después del downsampling
tiene la forma de la sefal original pero con una frecuencia menor, ya que tiene M-1
muestras de la sefial original, como se muestra en la Figura 2.14, en donde se encierran
en circulo rojo las muestras que han sido tomadas de la sefial original para construir la
sefal después del downsampling, y se marca con una equis las muestras que han sido

descartadas.

} Senales

IC1=00s AHEE ©

/:/gura 2.14: Sehalizacion de las muestras descartadas mediante e/ proceso

de c/ownsam/o/fng

Dado que como senal de entrada no siempre se tiene una sefal senoidal, en la
Figura 2.15 se muestra la simulacion del downsampler teniendo como entrada una sefial
aleatoria, la cual, fue generada mediante el bloque de “Random Source” de la libreria

DSP Blockset. La Figura 2.16 muestra la salida correspondiente a la sefial decimada
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.- ii 2 i E

M J.":‘eﬁal Oiriginal ‘l‘ 4 | Szfal despues del Down-Sampling
Downsampler

Random

Souroe

f:l"gura 2.15: Simulacién del downsamlolcr con entrada aleatoria

J Sefiales |Z||E||X|
lemorp hEE ©

Sefal Onginal

Sefial de 2| Dowwn-S ampling

/:lgura 2.16: Salida del sistema para una sehal aleatoria decimada porun

factor D=4-

Claramente se puede observar que el sistema toma una de cada cuatro muestras,
produciendo asi la sefial de salida correspondiente.
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2.6 SIMULACION DEL CONVERTIDOR A/D SOBREMUESTREADO

SIGMA-DELTA

La idea basica en un convertidor sobremuestreado A/D es la de incrementar la
frecuencia de muestreo de la sefial a tal grado que con un cuantizador de baja resolucion
sea suficiente. Con el sobremuestreo podemos reducir el rango dindmico de los valores
de la sefial entre muestras sucesivas y por lo tanto reducir los requerimientos de

resolucion del cuantizador [5].

El convertidor A/D sigma-delta, realiza una cuantizacion de baja resolucion,
pero opera a una frecuencia de muestreo del orden de 10 veces o mas la frecuencia de
Nyquist. Una de las ventajas en este convertidor es que, el ruido de cuantificacion se
puede mejorar al aumentar la frecuencia de muestreo, el ruido de cuantificacioén se
distribuye uniformemente desde la frecuencia 0 hasta la frecuencia de muestreo. Si se

aumenta la frecuencia de muestreo, la potencia del ruido disminuye proporcionalmente.

Dos técnicas importantes, llamadas sobremuestreo y quantization noise shaping,
son usadas en el convertidor sigma-delta para compensar la resolucion de cuantizacion

con frecuencia de muestreo [5].

Como su nombre lo dice, en este tipo de convertidor la sefial andloga es
muestreada a una frecuencia mucho mayor que la frecuencia de Nyquist, dando como
resultado que las amplitudes de las dos muestras consecutivas sean muy pequeiias,
permitiéndoles ser representadas en forma digital, usando muy pocos bits, usualmente
uno. La relacion que existe entre la frecuencia de sobremuestreo y la frecuencia de

Nyquist es [1]:

M=

= (27)

Nyquist

Donde M es el factor de sobremuestreo y fg es el ancho de banda de la sefal

analoga.
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La segunda técnica que utiliza el convertidor sigma-delta es quantization noise
shaping, la idea es la de reformar el ruido mandandolo a frecuencias mas altas, o sea,
mandandolo a una banda de frecuencia que no sea relevante, esto se lleva a cabo
mediante el lazo de retroalimentacion, que actia como un filtro pasa-bajas para la sefial

de entrada y como un filtro pasa-altas para la cuantizacion del ruido [9].

El diagrama del convertidor sigma-delta usado en la simulacion se muestra a
continuacion. El término “sigma- delta” viene del hecho de que hay un punto de suma

(sigma) y un modulador delta (integrador y cuantizador de 1 bit) [1].

butter

oooo
@ “ | Entrada Anlegs
Integrador  Quantizador de  Zero-Order Decimadoer  Decimador  Dedmader 2008 Digitalzads

]

P x[4n] —e x[4n] — x[4n] l:l

de Sefigles _ Filtro Andlogo 1-bit Hald . 2 3 Scope
Butterworth Pasabajas

f:lgura 2.1 Dlégrama del convertidos 5{gma/ Delta
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PARAMETROS DE SIMULACION

FORMA DE
AMPLITUD | FRECUENCIA | UNIDADES
ONDA
Generador de
Seno 1 80 Hertz
Seniales
Frecuencia
Disefno Tipo Orden Paso
en rads/seg.
Filtro ‘ ‘
‘ Butterworth Pasabajas 5 2*p1*4000
Analégico
Tiempo de Muestreo
Zero Order Hold 1/(64*2*4000)
Coeficientes Filtro Factor de )
Framing
FIR Decimacion
Decimadores Maintain
firl(31,0.15) 4 ‘ _
input frame size

Parametros de Simulacion

Tipo

Variable-step
Ode45

7 abla 1: Fardmetros de 5imu/acfo'n del convertidor 5{gma/ Delta
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Como se puede observar en la simulacion, se tiene una sefial andloga, en este
caso una sefial sinusoidal, la cual se hace pasar por un filtro pasabajas, esto con el fin de
establecer un ancho de banda, forzar el criterio de Nyquist y evitar aliasing, a la salida
del filtro se tiene una aproximacion de la sefial de entrada, esta sefial entra al
modulador delta, la cual después de pasar por el Zero-Order Hold se resta con la sefial

original.

La sefal diferenciada, la cual es la parte “delta”, es acumulada en el integrador,

el cual es la parte “sigma” y provee un promedio local de la entrada [9].

En muchas aplicaciones como ésta, es necesario hacer una decimaciéon por un
factor entero grande. Aunque esto se puede lograr al disefiar un filtro H(z), es mas
eficiente (en términos de niimero de multiplicaciones por unidad de tiempo) disefar un
filtro de decimacion en multiples estados. Para este ejemplo, un factor de decimacion de

64, se puede lograr mediante 3 etapas de decimacion con un factor de 4 cada una

La decimacién multi-estado (4*4*4) reduce la frecuencia de muestreo a la
original. Durante este proceso, remueve la cuantizacion del ruido que fue introducido
por el lazo de retroalimentacion y remueve las componentes no deseadas que no fueron

removidas por el simple prefiltro analogo.

El bloque de decimacion se puede encontrar en Simulink en la libreria de

Multirate Filters dentro de DSP Blockset.

El bloque de decimacion tiene integrado el filtro anti-aliasing y el down-
sampler, matlab cuenta con la funcioén firl la cual disefia un filtro pasabajas, los
parametros que se le tiene que especificar son el orden representado con la letra n y la
frecuencia de corte representada por la letra Wn, ambos pardmetros deben ser

especificados dentro del bloque de decimacion.
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Una vez especificado las caracteristicas del filtro, se debe indicar el factor de
downsampling y el bloque de decimacion habra quedado caracterizado como fue el

caso en el ejemplo anterior.

El Generador de Senales puede ser reconfigurado para obtener diversas entradas

al convertidor, esto mediante la simple eleccion de la seial que se desee como lo

muestra la Figura 2.18

= o
oooo
D

= a

Generador
de Sefiales

Dentro del bloque del Generador de Sefiales, se caracteriza por completo la sefial

Block Parameters: Generador de Seiiales

Ed

Signal Generator

Cutput various wave forms.

Parameters
Wave form: square ﬂ
Amplitude: sine

Frequency:
|80

Units: | Hertz ﬂ

[v Interpret vector parameters as 1-0

| QK | Cancel Help |

/:tgura 2.18:C. onf/’gurac/o'n del Generador de Serales

de entrada, al indicar su frecuencia y amplitud para las diversas sefiales disponibles. A

continuacion, en la Figura 2.19 se muestran diversas sefiales de entrada aplicadas al

convertidor sigma-delta asi como sus respectivas salidas. Todas las sefiales de entrada

tienen una frecuencia de 80 Hertz y una amplitud unitaria.
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J Scope

|oB oo s ABRB

Entrada Analoga

Salida Digitalizada

(a ) Entrac/a Y 53//1:/3 para una sefial cuadrada

) Scope

|oB oo BB

Entrada Analoga

Salida Digitalizada

(5) [ ntrada Y 53//2/3 parauna sefal diente de sierra
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J Scope

| oo 0 ABBE

Entrada Andloga

Salida Digitalizada

( C) E ntrada Y 53//cfa parauna sefal aleatoria

/:Igura 2.19: C onversién de diferentes sefiales de entrada al convertidor

5{g,ma~c/c/ta
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