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1. DIGITALIZACION DE SENALES ANALOGICAS PCM

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Conversion analdgica a digital

s magnitudes fisicas que sirven para representar fendmenos naturales son, por lo general, analdgicas, por
jemplo: voz, musica, imagenes, temperatura, radiacion, humedad, etc.:

n consecuencia, los sistemas

electronicos de comunicacion, — 4 =
que, en su mayoria, procesan @ Transductor & Acondicionado " A/D
datos digitales, deben tratar con ! I I

| . P e 3

estas magnitudes fisicas
analdgicas en su punto de j .

1) PE
b

r

111 601 ooo
Dato digital

contacto con el mundo exterior
(sus entradas); y para procesarlas

Senal eléctrica

. B Onda sonora analdgica : :
las convierten a datos digitales. 9 Sefial eléctrica analogica

resume asi:

= P Un transductor (micréfono, cdmara de video, sensor, etc.) convierte la magnitud fisica en una
senal eléctrica analdgica.

Un acondicionador (amplificador, filtro, etc.) acondiciona la seial eléctrica analdgica.

Un conversor analdgico digital A/D convierte la sefial eléctrica analdgica en dato digital
jos de Os y 1s). Utiliza habitualmente la técnica PCM.

Digitalizacion de senales analdgicas PCM



Digitalizacion de senales anal6giGassPCM

Modulacion por Codificacion de Pulsos (PCM)

a mas habitual para cambiar una senal
a a datos digitales (digitalizacion) es la
nada PCM, propuesta por Alle Reeves en

dificador PCM tiene tres procesos como se
ra en la figura.

Muestras cuantificadas

Codificador PCM

Vv
. Se muestrea la sefial analdgica a V\/

RS

ervalos de tiempo constantes. =

. Se cuantifica la sefial muestreada, se mide Sefal analdgica
alor de la muestra y se le asigna un valor
eto en una escala de valores posibles.

e codifican como flujos de bits los

Muestras
codificadas

1101010

\Y
Muestras
; de la sefal

as cuantificados. A cada valor de la
a se le asigna un codigo binario.

cada muestra esta representada por un paguete binario.

Datos
digitales

Digitalizacion de senales analdgicas PCM




Digitalizacion de senales anal6giGassPCM

Ejemplo digitalizacion PCM (Blake, 2012)

4 Y . Equivalente binario
1. Una sefial analogica se Voltaje analogico RAM
a datos digitales utilizando la l — r— ’ 5 oM MO
] oltaje ste voltaje se mide y ada muestra
M, conun periodode se convierte en un produce un @ 0100 | ™1
) T, 16 niveles de cuantificacion niimero binario nimero binario 01 M2
dificacion de 4 bits por muestra. 001 M3
alo de voltaje analdgico oscila 1000 | w4

15 V.
1001 M5

0111 M6
1000 ™7
1100 M8
1100 M9
1001 M10

0101 M11
g Tiempo eece  oeee
9 M10 M11 A

instante de muestreo se generan
s binarios.
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2. ELPROCESODEMUESTREO S

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Meétodos de muestreo (Forouzan, 2020)

= La primera etapa en PCM es el muestreo. La sefal analdgica es
muestreada cada T, donde T es el intervalo de muestreo o periodo
El inverso del intervalo de muestreo se denomina tasa de muestreo o
frecuencia de muestreo y se representa como f,, donde fo= 1/ Tk.

= Hay tres métodos de muestreo: ideal, natural y de cresta plana.
= 1. Muestreo ideal. Se muestran los pulsos de la sefial analdgica, siendo
ideal no se puede implementar facilmente.

= 2. Muestreo natural. Un switch de alta velocidad se enciende solo durante
un pequeno periodo de tiempo al realizarse el muestreo. El resultado es una

secuencia de muestras que retienen la forma de la sefal analdgica, ver figura.

= 3. Muestreo de cresta plana. Es el método mas comun, denominado
también de muestreo y retencidn, crea muestras de cresta plana, ver figura.
Utiliza un switch de alta velocidad, MOSFET, y un circuito de muestroy
retencion S/H que es un amplificador operacional de alta ganancia.

= El proceso de muestreo es conocido también como modulacion por amplitud
de pulsos (PAM). Es necesario recordar, sin embargo, que el resultado sigue
siendo una sefial analdgica con valores no enteros.

www.upsa.edu.bo

Voltaje

Muestreo natural

Serial analégica

Muestras que
siguen el nivel
de la senal

Tiempo

Voltaje

Muestreo de cresta plana

Senal analogica

Muestras que
ermanecen al
nivel de la senal
al comienzo de
la muestra

Tiempo
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El proceso de muestreo D B

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Amplitud A Amplitud A Amplitud
Tasa de muestreo (Forouzan, 2020)
Senal Sefal

original l | Muestras reconstruida
L1111 : s
Tiempo \/Tnempo
= El Teorema de Nyquist o Teorema del Muestreo establece
gue para reproducir la sefal analégica original, una condicién

necesaria es que la tasa de muestreo sea al menos el doble fi > 2fimax f s = frecuencia de muestreo, en Hz.
de la frecuencia mas alta contenida en la sefial original. f. . = frecuencia mas alta, en Hz
max 2 -

= Una consideracion importante es la tasa de muestreo o
frecuencia éCuales son las restricciones sobre T ? Lo

respondio Harry Nyquist en 1928 con un teorema. \/Tiem»po |‘

= pEjemplo 2. Las compafiias de teléfono digitalizan la voz asumiendo una frecuencia de audio maxima de 3,4 kHz.
La tasa de muestreo para la conversion A/D es, por tanto, mayor que 6.800 muestras/segundo; pero se acordé
estandarizar una tasa de 8.000 muestras/segundo (8 kHz). El periodo de muestro es, por tanto, 125 pis.

= pEjemplo 3. En los sistemas de disco compacto CD, para una frecuencia de audio maxima de 20 kHz (para el oido
humano), la tasa minima de muestreo para la conversion A/D es 40 kHz; sin embargo, se acordo estandarizar una tasa
de 44,1 kHz. El periodo de muestro es, por tanto, 22,68 ps.

El proceso de'muestreo 6
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El proceso de muestreo B

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Ejemplos tasa de muestreo (Forouzan, 2020) fs > 2fmax

= pEjemplo 4. Calcule la tasa de muestreo de Nyquist para cada una de las siguientes sefiales compuestas:
= a) Una paso baja con un ancho de banda de 200 kHz.
= b) Una pasabanda con un ancho de banda de 200 kHz, si la frecuencia mas baja es 100 kHz.

Amoli 3
mplitud | a)fg‘ > 400 kHz Amplitud
\ Tasade Nyquist=2 X f .. Tasade Nyquist=2 X f, .,
Sefial paso-baja. . | b)fs>600KkHz  Sefial paso banda.
0 f max Frecuencia 5 foaxs Frecuencia

= pEjemplo 5. Una sefial pasabanda compleja tienen un ancho de banda de 200 KHz. ¢ Cudl es |a tasa de muestreo

o D , . o
minima para la sefial: No se puede encontrar; no se conoce dénde comienza o finaliza

el ancho de banda. No se conoce la frecuencia de la sefal.

= pEjemplo 6. Si una sefial de video contiene variaciones de luz que cambian a una frecuencia de hasta 3.5 MHz,
calcule la frecuencia de muestreo para su conversion A/D.
fs>7 MHz

El proceso de'muestreo 7
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El proceso de muestreo D B

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Ejemplos tasa de muestreo

= pEjemplo 7. Suponga que la salida de una radio comercial FM debe digitalizarse. a) f, > 30 kHz.

(Forouzan, 2020) fs > 2finax

* a) Calcule la tasa minima de muestreo, considerando que la frecuencia b) f; = 45 kHz. Se usa una tasa de
maxima de audio en una radio FM para radiodifusion es 15 kHz. muestreo 3 veces la maxima frecuencia.

* b) Calcule la tasa de muestreo utilizada en la practica.

= pEjemplo 8. Se transmitira digitalmente una sefial de informacién que tiene forma AW
de senoide con rectificacion de media onda con un periodo fundamental de 71,4 ps. !
Se ha determinado que la onda se conducira en forma adecuada si el ancho de

. ;. 0 -
banda incluye hasta la cuarta armonica. Calcule: T/2 T t
* a) La frecuencia fundamental de la sefial. a) f=14 kHz
£ A A 2A (cos2mwt cos4ot cosbwt
* b) La cuarta armonica. b) 4f = 56 kHz v(t) = = + =sen(ot) __< + + + >
T2 i 3 15 35

* ¢) La tasa de muestreo minima. c) f¢> 112 kHz

El proceso de'muestreo g
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El proceso de muestreo B

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Demostracion de Nyquist

= p>1. Se mezcla la sefial analdgica con
un tren de pulsos muy estrechos. Para
el efecto se utiliza un mezclador
balanceado. Mezclar es equivalente a
muestrear.

= 2. A la salida del mezclador se
obtiene un espectro de frecuencias
donde aparecen componentes sumay
diferencia para cada armadnico del tren
de pulsos que se mezcla con la seial.

= B3, Para recuperar la sefial original,
solo es necesario un filtro paso-bajas
que deje pasar el espectro entre f, .. y
finax Y NO €l resto. Para ello, la
condicion es que: fs > 2f, ...

A Amplitud o Amplitud
o S 3
\ 51:11111(1) . o8 Muestras
analogics 8 S de la sefal
N 22
( [ Sefal = | | |
L \ f, analdgica Muestras 0T, b ar”
I I\H > Tiempo
‘ ! ’l \/ Tiempo
{ | r
VU Pulsos de
' muestreo i
\ / | inglicad Espectro de frecuencias
\J @ g de las muestras

Amplitud i\Q\>/

? i l\ s /] W
Espectro de . 1 - ¢ N } Ab
frecuencias Generador Snin Smax fs'fma_tl fs*fmax Frecuencia

de pulsos Sshmin e
' ! > 4 Amplitud
Juim  fmax Frecuencia Tren de pulsos

= ¢Qué sucede si no se cumple el criterio de Nyquist?

www.upsa.edu.bo

S

0 Te 2Ts 3T 4T Tiempo
1 Amplitud ‘g'
Espectro de
frecuencias
I l | 1 1 1 s >
0 f 3fs 56 7fc 9f;  Frecuencia
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El proceso de muestreo
CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Tasa de muestreo menor que frecuencia de Nyquist fs > 2fmax
u }Eje-mplo 0. aO?ué.sucede Si no se cumple el criterio de “Ampmugspem,o T
Nyquist?, es decir si la frecuencia de muestreo no es el doble de las muestras

de la frecuencia mas alta de la senal.

Respuesta: se produce un solapamiento espectral.

fs /I e /|
fntm y ’ t f5+f,,m VR 'Frecuencna

= D<JEste solapamiento se produce entre las componentes fsfmax S5 Tmin
suma y diferencia adyacentes asociadas con cada
armonico del tren de pulsos.

fS-"ﬁnin

| o Salida deseada / Salida con aliasing
= D<ISe generan componentes “intrusos” (aliasing) dentro \.
de la banda base original, que no pueden separarse

mediante un filtro pasabajas.

= Por tanto, no habra una reconstruccion perfecta de la
sefal original, pues el solapamiento impide filtrar sélo la
sefal deseada.

El proceso de'muestreo 10
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Ejemplos con el Teorema de Nyquist fs > 2fmax || Ts = 1//s Amattas
= pEjemplo 10. La voz humana tiene un espectro que se extiende hasta de la sefial

frecuencias mayores de las que son necesarias en telefonia, hasta 10 kHz. I | | |
Suponga que una de 5 kHz estuvo presente en un muestreador con tasa de 0 7427 | | [! nTs 5

iempo
muestreo de 8 kHz.

El proceso de muestreo
CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Muestras

a) Se genera un aliassing de 3 kHz en la sefial

= a) ¢Qué sucedera? de salida. \Jrj/
= b) ¢Como podria evitarse el problema? Amplitud g pectro de frecuencias
b) Filtrando adecuadamente la sefial de G348 ayestrag
entrada, la de voz. £ 3f;
' s /l N A,
fonin f dix fs * f fs*f I-recucncm
el

" fstfouin

= pEjemplo 11. Considere la sefial analédgica x(t) = 3 cos(500mt) + 10sen(30007mt)- cos(10007xt). Para
su procesamiento digital, esta sefial se muestrea con un circuito S/H :
a) Ts = 333,3 ps, para una frecuencia

* a) Calcule el periodo maximo del tren de pulsos de control S/H requerido
de muestreo f; = 3.000 Hz.

para muestrear adecuadamente la sefal.

* b) éQué pasa si el periodo calculado se reduce a la mitad? éSe podra b) Se duplica la frecuencia de
muestrear adecuadamente la sefial? muestreo f, = 6.000 Hz. Satisface

plenamente el criterio de Nyquist.

El proceso de'muestreo 11
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3. EL PROCESO DE CUANTIFICACI@N

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

éPor qué se cuantifica? (Forouzan, 2020)

gue el resultado del muestreo es una serie de Cokste Votsle Votaje

Isos con valores de amplitud comprendidos cuantifcacion Normalizado  analogico
s . 4.0 . ~ Palabra Valor A V
tre la minima y maxima amplitud de la sefial. Coioarta cuantiicado
| conjunto de amplitudes puede ser infinito con R AR SR N o162 1197
alores no enteros entre dos limites. Estos 290 R0 = _—
alores no se pueden utilizar en el proceso de 1015 15 2| —
odificacion. 100 4 05 lg4s I '
A continuacion se indican las etapas de la 0113 05 0O
E—eseion: 88009 U s 1
> . . . 019.---2---.".1!.5. ...... — -5,5
P 1. Se asume que la sefial analdgica original 2
tiene amplitudes instantaneasentre V.. y V... 00-1----1"--“-2‘5-----3- e
N . 000___0____ =38 ..
P 2. Se divide el rango en L zonas, cada una de 09-0. =35 .

ancho A (delta), donde A= (V/,

max mm )/L'

3. Se asignan valores cuantificados de 0 a L — 1 en el punto medio de cada zona.

4. Se aproxima el valor de la amplitud de la muestra a los valores cuantificados.

aplo 12. Como ejemplo sencillo, asuma que se tiene una sefial muestreada y las amplitudes de la
se encuentran entre — 20 y 20 V. Se decide tener ocho niveles (L = 8), Esto significa A = 5V/.

El proceso de cuiantificacion



El proceso de cuantificacion

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

éPor qué se cuantifica? (cont.) REIETEIPIZY)

2 i o Voltaie  Voltaje

alor analogico de la muestra. Se muestran solo ; -Solode nmagza = ana,é'gm

e : alor
eve muestras utilizando el muestreo ideal. El valor  Pasbra cuannﬁcad%»\ V
ituado en la parte superior de cada muestra en el <35 5 Lol e 1 = 162 1197
orafico muestra la amplitud real, en V. 110 625 3] s
P \/oltaje normalizado. En el grafico, los valores de ot 5 15 ‘lm 75
voltaje analégicos se normalizan al valor de la altura 100 4 05 l@48 T
de los intervalos: 0V/5V=0, £5V/5V=+1, 011 _3 05 Of— . . 1 01
+10V/5V=+2,+15V/5V=13,+20V/5V= 14, 010 2 -15 -1f ey l s
P Valor cuantificado. El proceso de cuantificacién e 2 9.4
: . ) 00..1...=2a.. 1. -113

selecciona el valor de cuantificacion de la mitad de 000, 0. -35. -3
cada zona. En este ejemplo, las muestras toman los i

valores cuantificados de £0,5, +1,5, 2,5, £3,5.
= D<Esto significa que los valores cuantificados normalizados son diferentes de las amplitudes normalizadas. La diferencia se
denomina error normalizado.

odigo de cuantificacion. Cada muestra se cambia a un cédigo de cuantificacidon con base a su valor de cuantificacion.
este ejemplo, las muestras se cambian a los cédigos de cuantificacion 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7.

abra codificada. Las palabras codificadas son los productos finales de la conversidn. En este ejemplo, al ser ocho
de cuantificacion, se precisan tres bits para codificacion.

El proceso de cuantificacion



El proceso de cuantificacion

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

¢ Cuantos niveles de cuantificacion son necesarios? EELeIrEIRIZI)

= En el ejemplo anterior, se han mostrado ocho niveles de cuantificacidn. La eleccidn de L, el numero de niveles, depende del
rango de las amplitudes de la sefal analégica y de la precision con la que se necesite recuperarla.

= D<ISi la amplitud de la sefial fluctia soélo entre 2 valores, se necesitaran solo 2 niveles.

= DAISi la sefial, como la voz, tiene muchos valores de amplitud, se necesitan mas niveles de cuantificacion. En la digitalizacion
de audio, L normalmente toma el valor 256; en video normalmente se toman como valores miles.

* El numero de niveles disponibles depende del numero de bits utilizados - N = niimero de niveles \
para expresar el valor de la muestra. N=2 n = nimero de bits por muestra
= pEjemplo 12. Calcule el numero de niveles de cuantificacién si el nimero de bits por a) 256
muestra es: a) 8 como en telefonia, b) 16 como en los sistemas de audio de CD. b) 65.536

= pEjemplo 13. Se esta muestreando una sefial, y cada muestra necesita al menos
12 niveles de precision. ¢ Cuantos bits se necesitan?

4 bits

= La eleccion de valores bajos de L incrementa el error de cuantificacion si hay mucha fluctuacion en la seial.

La diferencia entre el valor real y el valor cuantificado de la sefial digitalizada, produce un error de cuantificacion. éicomo se
interpreta este error?

El proceso de cuantificacion



El proceso de cuantificacion
CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL  (Forouzan, 2020)

’ Error de cuantificacion

® Un aspecto importante es el error creado en el proceso de cuantificacion. La cuantificacién es un proceso de aproximacion.
Los valores de entrada del cuantificador son valores reales; los valores de salida son valores aproximados.

" Los valores de salida se eligen en el valor medio de la zona. Si el valor de entrada se encuentra en la mitad de |la zona, no hay
error de cuantificacion; en caso contrario hay error.

= pEjemplo 14. En el ejemplo 15, la amplitud normalizada de la tercera muestra es 16,2/5= 3,24, pero el valor cuantificado
normalizado es 3,50. Esto significa que hay un error de +0,26. El valor del error para cualquier muestra es menor que A/2.
En otras palabras, se tiene que —A /2< error<A/2

= El error de cuantificacion cambia la tasa de sefales a ruido de la sefial, que a su

vez reduce la capacidad limite superior segiin Shannon. S/N(dB) = 1,76 + 6,02n
= Se puede demostrar que la contribucion del error de cuantificacion al SNR de la S/N = relacion sefial a ruido, en dB.
senal depende del numero de niveles L de cuantificacion o bits por muestra n, n = nimero de bits por muestra.

como se muestra en la siguiente formula.
= P Ejemplo 15. ¢ Cudl es el valor de SNR en el Ejemplo 12?  S/N =19,82 dB.

n = 6,35 bits. Las compaiiias telefonicas

= pEjemplo 16. Una linea telefénica debe tener un SNR por encima de 40 dB. . .
asignan 7 u 8 bits por muestra.

¢Cual es el numero minimo de bits por muestra?

Y PEjer.n.plo.1,7. CaIcuIe.Ia relacion SNR para un sistema lineal de PCM CONg /N = 98,08 dB.
cuantificacion de 16 bits.

El proceso de cuantificacion



El proceso de cuantificacion

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Caracteristicas de la cuantificacion uniforme

plo 18. El intervalo de voltaje de un convertidor A/D que usa palabras de 14 bits.
2 —6a +6 V. Calcule :

a) N=16.384.
) El nimero de niveles de cuantificacion que estan representados. b) altura = 732,4 uV.
) La altura que tiene cada intervalo de cuantificacion. c) S/N = 86,04 dB.

¢) La relacion S/N para dicho convertidor A/D.

uantificacion uniforme, asi se llama la cuantificacidon cuyos intervalos tienen la misma altura. En esta cuantificacion el error
renerado es similar para cualquier amplitud de muestra; lo cual es un problema para las muestras de amplitud pequena, porc
| error es casi tan grande como la muestra, pudiendo malograr la relacién S/N.

sefnales analogicas, como las senales de voz, los cambios en la amplitud
urren mas frecuentemente en las amplitudes mas pequefias que en las
andes, por lo que esta cuantificacion no es la recomendable.

Amplitud

tener una S/N del mismo valor para cualquier amplitud de
tra se utiliza la cuantificacion no uniforme.

El proceso de cuantificacion



El proceso de cuantificacion

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Caracteristicas de la cuantificacion no uniforme Voltaje

A analégico

la cuantificacion no uniforme, los intervalos se distribuyen de forma no uniforme: o
0N mas angostos para las muestras de amplitudes pequefas y mas amplios para las de
amplitudes grandes.

Para las pequenas es como si se utilizase un nimero alto de intervalos, reduciendo el T T I I
error de cuantificacion. Para las grandes el nimero de intervalos disminuye, 0 ?
aumentando el error de cuantificacion, pero conservando una calidad suficiente. En la
practica, ¢como se puede conseguir una cuantificacion no uniforme?

P 1. Utilizando el proceso denominado compresién-expansion (Companding). ¢ Cémo funciona? Usa un amplificador
compresor a la entrada, con mayor ganancia para las amplitudes pequefas de la sefal que para las grandes. El compresor
reduce el error de cuantificacion para amplitudes pequenas. El efecto de la compresion se invierte por expansion en el
eceptor, con una ganancia que es el inverso de la del transmisor. Para las sefales de voz, existen 2 métodos de compresion:
3| de ley p (EE.UU y Japon) y ley A (Europa y resto del mundo).

. Utilizando el método de Companding digital. ¢ En qué consiste? Consiste en cuantificar una senal por medio de un
or numero de bits por los que se va a transmitir, y luego se llevan a cabo las operaciones aritméticas en las
tras para reducir el nimero de bits. De esta manera se hace la Companding en la mayoria de los equipos
icos. Este tipo de compresidon-expansion forma parte de los procesos de codificacidon y decodificacion.

El proceso de cuantificacion



4. EL PROCESO DE CODIFICACIO

CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

Descripcion de la codificacion (Forouzan, 2020)

a etapa en PCM. Con la codificacidn se representan las muestras cuantificadas mediante una secuencia bina
0s. El numero de bits para cada muestra se determina a partir del nimero de niveles de cuantificacion.

e bit generada se calcula con base a la tasa de muestreo
idad de bits por muestra.

vy (bps) = fs(Hz) X n | v, =tasadebit, en bps.
" fs =tasa de muestreo, en Hz.
n = numero de bits por muestra.

plo 19. Se quiere digitalizar la voz humana. Calcule la tasa
asumiendo 8 bits por muestra. v, = 64 kbps

plo 20. Transmision de audio. Calcule la tasa minima de transferencia de datos necesaria

ansmitir audio con una frecuencia de muestreo de 40 kHz y 14 bits por muestra. U 2 580 [ 4oTpe

plo 21. Cuantificacion y codificacion. Una sefial de video compuesta, con frecuencias de a) N = 256

ase de hasta 4 MHz, se transmite utilizando la técnica PCM, con 8 bits por muestra y una tasa b) v, = 80 Mbps
treo de 10 MHz. Calcule: a) El numero de niveles de cuantificacion, b) Latasade bityc)la ) g/N =499 dB
elacion S/N.

2. Se desea grabar en CD un concierto musical, en el cual se producen ondas audibles de
asta 20.000 Hz. Calcule el espacio en memoria que se necesita, si para el muestreo se

iguientes formatos PCM: 8.000, 16.000, 24.000, 36.000 y 44.100 Hz. Elija uno de ellos.
1as, 16 bits para codificacion. El tiempo total de grabacidn se calcula en una hora.

Memoria =317,52 MB

El proceso de €odificacion
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