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Modulos

Contetdos Teoricos

A amostragen

- () teorema da amostragen:
- Reconstrucéio de smais a partir de amostras
- () efetto da subamostragem: aliasing

- Processamento em tempo discreto de stais de tempo contimo

Filtros ¢ Equalizadore

- Projeto de Filtros
- Filtros FIR

- Filtros IIR

- Equalizagio
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Dominio ,
Periodico Nao — Periddico
Tempo
C Série de Fourier Transformada de Fourier N
) o0 ot -
. . A
N x(t)= ZX(J’C)EJ “ .:u:(.r):2i J‘X(jw)ef‘“da: 5
T k=—a T .
i 1 3 - :
N X(k):? J.I(I)E Teent gy X(jw)= j-x(r)e‘”“dr P
U 3 a0 E
o x(t) tem periodoT, w, =2n/T R
X DTFS DIFT P
% n . . E
S x/n]= ZXt"k)'i’z"mﬂ{"J x[n]=LIX(eJQ)emdQ R
C k=(N’) 27 o I
R 1 —JkQqn i) - —jQn o
- X[k]:E D x[n]e N x (/)= > x[n]e” D
T n=(N) _ n=—aw é
O x[n]eX[k] tem periodoN,Qy, =2x/N X(E“Fﬂ) tem periodo 2w o
DISCRETO CONTINUO Dominio
Frequéncia
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# RELACIONANDO A FT coMm A FS

A representagiio por FS de um sinal periédico x(r) é  x(1)= D X [k1e’
1

27

;ﬁw {

Agora, FT inversa de um impulso deslocado é —— (v —kaw,)

Conseqiientemente, a FT de um sinal periédico € uma série de impulsos espacados pela freqiiéncia
fundamental @ . O k-ésimo impulso tem forga 27X[k], em que X[k] é o k-ésimo coeficiente da FS.

x(1) = Y, X[kl s X (jw) =27 Y, X[k16(@ - ko,)

k = —oa k=m—es
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# RELACIONANDO A FT coMm A FS

x(1) = Y, X[kl s X (jw) =27 Y, X[k16(@ - ko,)

k = —oa k=m—es
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
X [k]

f T]IIT | -
!

| [ | .
x(f) ‘{f}* b2 - o1 2 b
X(jw)
. 6
~Z ‘éii'" l
* {| . b4 »
l = 2&'}, - ma w\‘l‘ 2'£t'.ll i ) *
-2

Representagdes por FS e FT de um sinal periédico de tempo continuo.
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# RELACIONANDO A FT coMm A FS

;:Iﬂﬁ_ﬁmrm Encontre a representacao por: P paracx(f) = cos(w. f)

cos{w, 1) I8 Xk = 42 kel
(), {E;tii

B oo e e <
a o 5

Exemrro Bncontre a FT do trem fﬁ? r'mpm:‘sﬂr

: E P(; .; o .
- ) 5 7 L_Z (w~kew )

H=—=n

#  Exercicio Determine a representagiio por FT para a onda quadrada periédica

x(r)
1

..;.' . b —=—eo

-6 -4 -2 0 2 4 6

XUar = 3, 20D o, )
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i AMOSTRANDO SiNals piE Trvro ContiNuo

Imcm com a representacio em tempo continuo do sinal de tempo discreto x[#] dado na equng’io
x{n] = x(n). .
x5(t) = E x[n)o(r~ni7)  Agora, substitua x[n:7'} em x[n] para abter xg(1) = E X(YO(1 =ni)

H=—ta Hs=ea

Uma vez que x(1)0(t - n7) = x(nT) (1 - n7), XD =x(1)p(t) emque pl)= E 8(t-n7)

Hm=ba

A t_:Lt_;Er 1 | 4 ] ,
\/\vfla\f\vf , 111_?]?_1_5[11![[[11

Esta representagfio comumente & denominada ArMOSEragerntt por :mpufso:
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2 2

. I . . ! 2 e -
X 5(j@) =— X (jo) * P(j&) =— X(jw) * ~;—".~ Y Sw-ko,) =— Y X(j@-ko,)
Y f-‘- P—

k= —on

]

. B
1

b
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i AMOSTRANDO SiNals piE Trvro ContiNuo

A superposicdo das réplicas deslocadas do espectro
original ¢ denominada de aliasing, que se refere ao
fendmeno de um componente de alta frequéncia assumir a
identidade de um de baixa frequéncia.

-2 - T n 2 Q
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i AMOSTRANDO SiNals piE Trvro ContiNuo

Exemplo Considere o efeito de extrair amostras do

sinal senoidal
x(t)=cos(m)

Determmar a FT do sinal amostrado para os seguintes
periodos de amostragem:

(a)l, =1/4s,(b)T,=1s,(c)I,=3/25s
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x(¢) X(jaw)
1 T 7T

[\ /DN N\, T 1

._‘3/ _2W \1/ 2 \3./'. “8rx  -ar —mlm  an

“6“’ k=1 k=0 Falsa)

el el L

xg(i) k=-—3 2 k=—-—]X§(J:.;}D k=2 =
: i FT NG\ 3
-3 - . -l t=]
| — , 2 i Az 27 27
. X s jow)
1 i = e ir >,
l [ B S s s Rt 1™} <3 l e Fy -i-—Fz;- ' T t T 1 \fgj
-6 — | -2 | 2 l 4 6 B [ —37 -2 —7r Ea :
- 3
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Modulos

Contetdos Teoricos

A amostragen

- () teorema da amostragen:

- Reconstrucéo de smais a pattir de amostras

- () efetto da subamostragem: aliasing

- Processamento em tempo discrefo de stmas de tempo contio

Filtros ¢ Equalizadore

- Projeto de Filtros
- Filtros FIR

- Filtros IIR

- Equalizagio
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Reconstrucéo de sinais a partir de amostras

O problema de se reconstruir um sinal de tempo continuo
a partir de amostras envolve uma combinag¢do de sinais de
tempo continuo e discreto. Um sistema que executa esta
opera¢do tem um sinal de entrada de tempo discreto € um
sinal de saida de tempo continuo.

x/n/ Sistema de x(t)
L7 e | 0
Reconstrucao

A FT € uma ferramenta ideal para analisar este problema de reconstrugiio, uina
vez que ela pode ser usada para representar tanto sinais de tempo continuo como de tempao discreta,
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Reconstrucéo de sinais a partir de amostras

. o . x(1
x[n]=x,(nF) = x, (n:7) Ll Rff;:zf:uf;a -

Hi uma correspondéncia biunfvoca entre as representagdes de domfnio de tempo e de dominio de
freqii€ncia de um sinal. Dessa forma, também podemos ver o problema de reconstruirmos o sinal de
tempo continuo no dominio de freqiiéncia. Para reconstruirmos de maneira dnica um sinal de tempo’

continuo a partir de suas amostras deve haver uma correspondéncia tnica entre as FTs do sinal de
tempo continuo e o de sinal amostrado.

Teorema da Amostragem Admitamos que x(f)¢——s X (j@) represente um sinal de faixa
limitada, de forma que X( jw) = 0 para |£u| >a,. Se @ >20, ,emque @ =277 éa

freqiiéncia de amostragem, cntiio x(1) ¢ determinado de maneira dnica por suas amostras x(n:¥),
,I ={.}$il+i21 B o @k
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Reconstrucéo de sinais a partir de amostras

x/n/ Sistema de
ﬁ. -
Reconstrucgao

No caso em que existe o interesse somente em componen-
tes de barxas frequéncias do smal, pode-se empregar um
filtro passa barxas de tempo continuo antes de amostrar o
sinal. Tais filtros sdo denominados de “filtros anti-aliasing’
¢ sdo determmados com base nas frequéncias de mteresse
do smal ¢ na frequéncta com que se pretende amostrar o si-
nal.

3

“filtros anti-aliasing™
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1) Considera-se reconstruir o smal X( jo)=— > X( jo- jkoy)
§ k=-w

2) Tal operagdo pode ser realizada por Xs(jo) X H.(jw),

T, |o|<a,/2

c1m que Hr(ja)):< 0

ol>0,/2

3) Temos agora X (Jw) = Xs(jw)H ( j(o)!
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# RECONSTRUCAO IDEAL

Xsljo)
1/T,
. l Sy, . . /N /JIN /N -
Xg(.]a))=? ZX(}CO—.]kCOS) EEEEER /\ /\ /\
sk = 0 =0y @y @, E)

\H,(jo)
I

H(io) T, |o|<o,/2

)= EEEEER
r(J 0, @|>a0,/2
-0,/2 o, /2 @

“IX(j&J)

X(jw)= X sGo)H,(jo) = n e / \

|
B
a&
2y
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETRN
@ RECONSTRUCAO IDEAL

RN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Observa-se que as condi¢cdes do Teorema da Amostragem
devem ser satisfeitas para que possa ocorrer a recuperagao
do sinal X( j@) .

Xs(ja)

H,(jo) y o
. T, 1X(Jﬁ’)

/\
—o, -o, 0, o Z 0,72 .72 — 0, ©
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETN
(1) = sen{Wr)

X (jw)
!

H ? w
-W 0 W
AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESRN
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@ RECONSTRUCAO IDEAL

X(jo)=Xs(jo)H (jo)= x(1)=x5(t)*h,(1)
Logo: . .
x(t)=h(t)* > x[n]S(t—nT,) = > x[n]h.(t—nT,)

H=—2au0 H=—0C0

1 Sen(—"’r)
Umavezque 5h.(t)= -
7Tt

Q0 . a}s B
x(t)= 2 x[n] Smc[zﬂr(f HTS))

n=—0a0




UnB Gama
MI

O novo endereco da Tecnologia.

@ RECONSTRUCAO IDEAL

No dominio de tempo, reconstruimos x(f) como uma soma ponderada de tungoes sinc deslocadas
pelo intervalo de amostragem. Os pesos correspondem aos valores da seqiiéncia de tempo discreto.

h()
X‘g“] 1 .T(f)
~ r,[lﬂ’ \“[\ * ——
37 T T Y : A7 e Ny
v ] a)
x(t)= > x[n] smc(z—s(r—nﬂ))
=00 ' 74

Na prdtica, esta equaciio nfio pode ser implementada. Primeiro, ela representa um sistema nfio causal. A
saida, x(#), depende dos valores passados e tuturos da entrada, x[n]. Segundo, a influéncia de cada
amostra se estende ao longo de um intervalo infinito de tempo porque A (¢) tem duragfio de temp
finita, |
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1 RECONSTRUCAO PRATICA — O RETENTOR DE ORDEM ZERO

A reconstrugiio pritica de sinais de lempo continuo muitas vezes é implementada com um dispositivo
conhecido como retentor de ordem zero*, o qual mantém ou retém o valor x[n] durante ;7 segundos.

f.Iﬁ?uzln.':rm:nr te’ x,(1)
x[n] ﬂrdtm zer0 | %)

‘r_L _LL?__ - =) - L

- ~H i ' I [
T |3 — - | 727

h,(7)

x[n] —

e 1, O<r<T
1 = :
. 0, caso contrério _ N I

0 5
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1 RECONSTRUCAO PRATICA — O RETENTOR DE ORDEM ZERO

xo()
x[n]
_.
: !Retentor de
i i T - xlnl - ordem zero | xo(0) : e
NN DN SUUUN DU, N T — Bl igaiinaa s v j !
ERRRERRRRNERRRNRRNRRRNRENRRENRRRNRRNRRERRENRENRRRENRRENRRNNDR

.::"(r)'= 2 x(nlh (t=n) =h (1) * i ot —nd)y =h,(t) * x5(1)

smi(m —'?—-]
X,(Jo)=H (jo)Xs;(jo) emque hu(’)f*"ﬂ'—} H (jw) = 2e- i7" 2

o
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
-|H.,Uw)|
: arg(H,(jw))
’-‘\/’—\/_\, \ §
! Y ; W ; : . :
- ~@; 0 w, W -, WN&DT ’
. .
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1 RECONSTRUCAO PRATICA — O RETENTOR DE ORDEM ZERO

x4(1)
x[m] _
gﬁElBI‘ltﬂr de’ _I—I_L
9 __}__[MTWE . x[rl ordem ZEFO : *o(£) |—| o
S 3 — -7 | 7 24 ‘
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
| H, (jew)] _
F |
Xs(jeo) "_-\/,——\/’_\,
N\ ﬁ\ - u " w
N : : ‘ : /\ ya ® arg(H,(jw)) scn(mf—)
B i | ) ©on a:" \ ” H,(jw) = 2¢ w12 —"‘“’2
. : @
Sinal Amostrado ' e ~c "
' e wNw"
_’I’ uyas

X (jo) - xGe| Redutor de Ordem Zero
—@,, | w,, o, —a,, I W, a‘-'.i 2‘:"9:
Ideal real
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1 RECONSTRUCAO PRATICA — O RETENTOR DE ORDEM ZERO

Efeitos da Retencao de Ordem Zero

1. Defasamento linear correspondente ao atraso de 1, /2
segundos;

2. Aparte de A jo) entre-0), ¢0, ¢ distorctda pela
curvatura do lobulo principal de H ( jo )

3. Versoes distorcidas ¢ atenuadas de X( jo) permane-

cem centralizadas em multiplos diferentes de zero de @, .

| H,(jw)|
1 0 ajx
arg(H,(jw))
T
-0, \u\
_}i’ i+

X, ()|

SO/ N

- ﬂ'JJ _wm ’ wru w ¥
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1 RECONSTRUCAO PRATICA — O RETENTOR DE ORDEM ZERO

Em algumas aplicagdes, as modificagdes associadas com a retengiio de ordem zero podem ser
aceitdveis. Em outras, um processamento adicional de x (#) pode ser desejdvel para reduzir a distorgio
associada com as modificag¢des 2 e 3. Geralmente, um retardo de :7/2 segundos nao tem nenhuma
conseqiiéncia real. A segunda e terceira modificagGes listadas acima séo eliminadas passando-se x (1)
por um filtro de compensagiio de tempa continuo com resposta em treqgii€ncia

W'y
H, (jw) =1 2sen(w:7 12)’
0, |w|>w, -w,,

|w|<w,,

i Retengiode  x(0)
il r ordem zero | > x A1)
x[n] x,(1) x (1)
Ll 111 el e
ENENEREEE f | ,
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1 RECONSTRUCAO PRATICA — O RETENTOR DE ORDEM ZERO

= o -:Fi]'.t__ = _-..;_°.
i antiimagen . — x (1)
B G T L R |

_ Retengao de  x (0
: ordem zcro |

x[rr)

X | H, (o)
/‘\/——\/’_\/
@ _ —1:;;5 0 w} 2:_0 @
o |He )|
Nao import f"*—--L..--—-"x Nio Import o X ' | X, e
a o Importa _
e R —
oo \ '
Dy~ — @O, @, wxl_wm ? ’_-;-’ “
wl'
\ X(jw)
A\_w
@y, | @,
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g SistEMA BAsico pE PROCESSAMENTO DE SINAIS EM TEMPO DISCRETO

Primeiro, uma classe ampla de manipulagGes de sinais é mais facilmente realizada usando-se as
operagdes aritméticas de um computador do que usando-se componentes analégicos.

Segundo, a implementagiio de um sistema num computador envolve somente escrever um conjunto
de instrugdes ou programa para que o computador execute.
Terceiro, o sislema de tempo discreto € facilmente mudado modificando-se o programa.

x(f)

.....

§ S:stema equwalenie
x(f) —»t fde t;mpa mnl:mm —:-— ¥(n

i
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Modulos Conteudos Teoricos

- () teorema da amostragen

- Reconstrucéio de stnais a partir de amostras

- () efetto da subamostragen: aliasing

- Processamento em tempo discreto de stais de tempo continmo

A amostragen

- Projeto de Filtros
- Filtrog FIR

- Filiros IR
- Equalizacio

(00 | Flirose Equalizadore
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O projeto de um filtro pode ser realizado usando-se conceitos de tempo continuo, em cujo
caso, falamos de filtros analdgicos. Alternativamente, o projeto do filtro pode ser realizado usanc
se coniceitos de tempo discreto, em cujo caso falamos de filrros digitais,

Transmissdo sem Distorcoes

Aplicando a transformada de Fourier

F(jo)=K X(jo)e™ = H(jo)= U2 -k o



. Oprojeto de um filtro pode ser realizado usando-se conceitos de tempo continuo, em cujo
caso, falamos de filtros analdgicos. Alternativamente, o projeto do filtro pode ser realizado usanc
se conceitos de tempo discreto, em cujo caso falamos de fifrros digirais.
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- O O e o o o = = = — — — — —

» Dentro da faixa de passagem, a resposta em médulo do filtro deve situar-se entre 1 e | - €
- e <|H(jw)|<t pmOsiw|se,

em que @, € a freqiiéncia de corte da faixa de passagem e € é um pardmetro de tolerdncia.
»  Dentro da faixa de rejeigfio; a resposta em médulo do filtro niio deve ultrapassar &

|H(jw)| <8 para |2 w,

em que @_é€ a fregiiéncia de corte da faixa de rejeigdo * e §é outro pardmetro de tolerdincia.
» A largura da faixa de transigiio tem uma largura finita igual a @_- @,















= @9 ¢ TAHN-DI2N

As raizes do polinémio do denominador no plano s: s = jo, (- 1)/2¥
| Pﬂi'ﬂkﬁ'ﬂ, ll---rZN"I



])'uzn = @ e FkAN-DI2N

parak =0, 1,...,2N =1

As raizes do polinémio do denominador no plano 51 s = jfut..('-



Quais destes 2N pdlos pertencem a F(x)?



Resumo dos filtros de Butterworth

e T UG~ e i o e e O R e

1H(s) b

O(s)

Ordem N do Filtro N Polindmio Q(s)

s+

$L 42 541

25+ 25+

sV 42061318 +341425% +2,613 1541

5 +3.23615" +5,23615" +5.23615% +3,23615 + |

s0 4386375 +746415* +9,14165° +7,46415 + 386375+

W e R PR g U R e T U

o L B B














































plano s

Semiplano
esquerdo

plano z

Eixo
imagindrio







Colocando s = 0+ ja nesta equagio, podemos expressar a varidvel complexa z na forma polnr
em que o raio re o dngulo Osiio definidos, respectivamente, por z= rel”

f"l | ]+U]2+fﬂ & ﬂrg{ﬁ} -Ig ( ]'HL ( d ]
+m2 i+o |~0




A partir das equagdes vemos imediatamente que
v r<lpirac<0. » r=| paraoc=I(.
» r>| prac>0. * 6=2tg™(w) para o =0.

Conseqiientemente:
1. O semiplano esquerdo do plano s € mapeado no interior do circulo unllﬁnn no plano z.

2. D eixo jo inteiro ¢ mapeado numa revolugiio completa do efrculo unitdrio no plano z.
3. 0 semiplano direito do plano s ¢ mapeado no exterior do circulo unitirio no plano z.



Uma implicagao imediata da propriedade | € que se o filtro analdgico representado pela fungiio
de transteréncia H (v) for estivel e causal, o filtro digital dele derivado usando-se a transformada
bilinear terd a garantia de ser tambeém estivel e causal. Uma vez que a transformada bilinear tem
coeficientes reais, scgue-se que H(z) teri coelicientes reais se H (s) tiver coeficientes reais.

Conseqiientemente, a fungiio de (ransleréncia H(z) resultante €, de fato, fisicamente realizavel.
e

Eixo

jw plario z imagindrio

plano s
/ Circulo
2 S R . |_unitdrio Bixo

ol : 0 Real
Semiplano | S_'émipl-pna
esquerdo direito




























