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© Transformada de Fourier

© Teorema da Amostragem
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Conceitos Basicos
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Conceitos Basicos

@ Sinal : Fun¢3o (ou uma grandeza fisica) de uma ou mais varidveis que
transporta algum tipo de informac3o.

Sinal de voz, de video, de um sensor, sinal de recepcdo e de transmiss3o,
sinal de erro, sinal dos sensores de pressdo, de temperatura, entre outros.
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Sinal Continuo (Sinal Analégico): Continuo no tempo e na amplitude;
Sinal Digital: Trem de pulsos cuja amplitude varia em niveis discretos;

Sinal Quantizado: Continuo no tempo e discretizado na amplitude;

Sinal Discreto: Discretizado no tempo e continuo na amplitude.

2(t) x(nT) - |

10111011
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Conversao Analégico-Digital

x(t) |Sample and| %o(t) | Quantizacdo / bits
— L E—
Hold (S/H) Codificagao

o Cada amostra = palavra digital;
@ Sequéncia digital : 1011 0111,

@ Representagdo Matemdtica: Sinal discreto x(T) x(2T).
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Passo 1 : Circuito Sample and Hold

conyerter
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| LD
:E(L 7 ///;;////é Example of sample & hald circuit
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Halding the signal for A/D conversion

amostrador
t=nT
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’ 1 g S
.

Figura 1 : Diagrama simplificado do circuito Sample and Hold.
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Passos 2 e 3 : Quantizacao e Codificac3o.

@ O valor das amostras de sinal na saida do circuito Sample and Hold
sdo aproximadas para um conjunto finito de valores, chamados de
niveis de quantizac3do.

4 amostras do sinal xo(t) — sinal quantizado

Quantizacao

(Aproximacgao)

e [ Niveis de Quantizagdo : {...; 1,4V; -0,9V; -0,8V; ...}.
e Cddigo Binario de N bits : {(10), (11) e (01) }
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Erro de Quantizac3o - Ruido de Quantizacdo

_ 3 /2 SeXo(t)> !
Xq(t) = { qu se xo(t) < Z

z4(t) A Limiar de decisao

5q/2 —
’ s
3q/2

7%7{&1‘ q/2 ' g anm
| : - -
—q/2 z,(t)
—3q/2
_ —5q/2
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Relacao Sinal-Ruido de Quantizacdo e Padrdes Comerciais

[%q?/4
q°/ — 312
q%/12

@ Bons dispositivos de audio possuem relagdo sinal/ruido entre 60 e 70
dB. Esta faixa é atingida com conversores de 12 bits ou mais.

SNR, =

@ Padrées Comerciais

Padrdo Comercial | Freq. de Amostragem | Nbits | Niveis de Quantiz.
CD 44100 Hz 16 65536

Voz 8000 Hz 8 256
Arduino 9600 Hz 10 1024

DSP Texas C6416 96000 Hz 16 65536
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Transformada de Fourier de Sinais Discretos (DTFT)
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A ideia da Transformada

@ Transformar : Mudar o dominio da varidvel.

Transformada Direta

il

Laplace, Fourier, Z, Wavelet, ...

Transformada Inversa

]
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Transformada de Fourier para Sinais Discretos (DTFT)

@ Transformada Direta

@ Transformada Inversa

=2 "7 xyw)e T
x(nT) = 5 . d(w) w

e Intervalo de Nyquist: [-7/T,n/T) devido a aplicagdo do teorema da
amostragem de Nyquist, w,; > 2wWmax
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Transformada de Fourier - Exercicios

@ Determine a Transformada de Fourier dos sinais abaixo:
Q x(nT)=4(nT),

@ x(nT)=a""u(nT).

@ Sinais Basicos
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Propriedades da Transformada de Fourier

Linearidade

ax(nT)+ by(nT) & aXg(w) + bYq4(w)

Deslocamento no Tempo e na Frequéncia

x((n£n,)T) & eHene T Xg(w)

y(nT) = x(nT)eijw"”T & Ya(w) = Xg(w F wo)
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Propriedades da Transformada de Fourier

Reflexdo no Tempo

x(nT) & Xy(w)

x(=nT) & X5 (w)

Teorema da Convolucao

x(nT) @ h(nT) & Xy(w)Hy(w)
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Propriedades da Transformada de Fourier

Produto no Tempo

x(nT)y(nT) Vi (—Xd(w) ® Yd(w))

2w/ T

Teorema de Parseval

- 2 T T 2
Bo= 3 KM= 5 [ Xaw)Pd

n=—00 -/
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Exercicios

@ Determine a Transformada de Fourier dos sinais abaixo:
® x(nT)=k
® x(nT) =sen(wonT)

@ x(nT) = e/mwenT
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Teorema da Amostragem
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Amostragem de Sinais Continuo no Tempo

© Uma sequéncia de amostras é obtida a partir de sinais continuos no
tempo de acordo com a relagdo

x[n] = x(nT) = x(t)|t=nT,

no qual T é o tempo de amostragem e w, = 27/ T, frequéncia de
amostragem.

@ Representacdo ideal do Conversor Continuo-Discreto.

x(t) Conversdo z[n] = z(nT)
—_— —_—
X(w) C/D Xa(w)

Tempo de Amostragem (T)
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Representacdo Griéfica entre X (w) e X(w)

O Relagdo entre X(w) e Xy(w) é dada por

Xq(w) = % Z X(w — kw,),

k=—0o0
Por exemplo, considere um sinal x(t) cuja Transformada de Fourier é
mostrada abaixo
X(w)

-
w

—Wmaz Wmazx
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Relagdo entre as Frequéncias de Amostragem (w,) e

Maxima do Sinal (wmax)

Q@ Para w, > 2wmax.

Xa(w)
/T 1/T
1/T /
1 Il |-
T T _—
—Wq —Wmax Wmax Wa w
\ }
—7/T /T
Intervalo de Nyquist
@ Preservagio do espectro original de x(t).
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Relagdo entre as Frequéncias de Amostragem (w,) e

Maxima do Sinal (wmax)

o Para w,; < 2wmax.

Xd(w)

1/T 1/T

1/T

T 1
—Wq ~Wmax | \m Wq

/

aliasing

@ Devido ao aliasing, o espectro de frequéncia original do sinal ndo é
preservado.

Fabricio Simdes (IFBA) Sinais e Sistemas - ESP208 20 de setembro de 2017 23 /25



Teorema da Amostragem

@ Um sinal continuo x(t) limitado em banda somente pode ser
recuperado a partir de suas amostras se a frequéncia de amostragem
w, for no minimo igual ao dobro da frequéncia maxima wax.

Wa = 2Wmax
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Exercicios

@ Sabe-se que um sinal de tempo continuo x,(t) pode ser recuperado
de forma dnica a partir de suas amostras x,(nT) quando T = 1ms.
Qual é a freqiiéncia mais alta de X,(f)?

@ Suponha que x,(t) seja limitado em faixa a 8kHz (isto é, X,(f) =0
para |f| > 8000), qual é a taxa de Nyquist para x,(t)?

e A Figura apresenta o espectro dos sinais fi(t) e f2(t). Determine a
taxa de amostragem de Nyquist para o sinal fi(t)f(t).

Fiw) A B

N\ ]

.
‘ 21 x 10° ¢ 3rx 100 W

Fabricio Simdes (IFBA) Sinais e Sistemas - ESP208 20 de setembro de 2017 25 /25



	Conceitos Básicos
	Transformada de Fourier
	Teorema da Amostragem

