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EA-617 Introdução à Simulaç̃ao Analógica

Experiência 8: Amostragem de Sinais Cont́ınuos
9 de novembro de 2005

Sumário

1 Introduç ão 1

2 Śerie de Fourier 2
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1 Introdução

No contexto de comunicações e controle, amostrar um sinal contı́nuo f (t) significa substituir
o sinal por seus valores num conjunto discreto de pontos, ou seja, substituirf (t) por f (tk),
ondek pertence ao conjunto dos inteiros.

Quando os instantes de amostragem são igualmente espaçados, istoé,tk = kT, a amostra-
gemé chamadaperiódica, com peŕıodoT. A freqüência correspondentefs = 1/T é chamada
freqüência de amostragem.
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Nesta experîencia, apresenta-se a descrição mateḿatica do processo de amostragem, que
conduz ao ćelebre Teorema de Shannon, que trata da freqüência ḿınima de amostragem. Al-
guns filtros, que t̂em por objetivo reconstruir o sinal contı́nuo f (t) a partir da seq̈uência de
números{ f (kT)}, s̃ao tamb́em apresentados.

2 Śerie de Fourier

Seja f (t) uma funç̃ao real da varíavel realt (associada com o tempo), contı́nua por partes em
qualquer intervalo finito e periódica, com peŕıodoT.

Exemplo 1 - Considere a funç̃ao períodicatrem de pulsos, descrita no primeiro perı́odo, 0<
t ≤ T, por:

f (t) =



















A, 0 < t ≤ δ
2
, e T− δ

2
< t ≤ T

0,
δ
2

< t < T− δ
2

TT TT

A

f (t)

t−δ
2

δ
2

Figura 1: Trem de Pulsos

Funç̃oes com as propriedades descritas acima podem ser expandidas em uma soma infinita
de termos em senos e cossenos ou de exponenciais, chamada deSérie de Fourier.

2.1 Śerie de Fourier Trigonométrica

Uma funç̃ao f (t) periódica, com peŕıodoT = 2π/ω0, cont́ınua por partes, pode ser represen-
tada em termos de funções cos(nω0t) e sin(nω0t), n inteiro, da seguinte maneira:

f (t) = a0+
∞

∑
n=1

[ancos(nω0t)+bnsin(nω0t)] (1)

onde (t0 arbitŕario)

a0 =
1
T

Z t0+T

t0
f (t)dt
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an =
2
T

Z t0+T

t0
f (t)cos(nω0t)dt

bn =
2
T

Z t0+T

t0
f (t)sin(nω0t)dt

2.2 Śerie de Fourier Exponencial

Uma forma mais interessante de representação da funç̃ao f (t) é obtida em termos da soma de
exponenciais exp( jnω0t), n inteiro:

f (t) =
∞

∑
n=−∞

Fnexp( jnω0t) (2)

onde

Fn =
1
T

Z t0+T

t0
f (t)exp(− jnω0t)dt (3)

e exp( jnω0t) = cos(nω0t)+ j cos(nω0t).

Pode-se mostrar que os coeficientes das séries de Fourier trigonoḿetrica e exponencial
est̃ao relacionados da seguinte forma:

a0 = F0

an = Fn+F−n

bn = j (Fn−F−n)

Fn =
1
2

(an− jbn)

A express̃ao (2) fornece a representação de uma funç̃ao real períodica em termos de
funções exponenciais de “freqüências” 0,±ω0, ±2ω0, . . . , etc. Note que exp( jnω0t) e
exp(− jnω0t) podem ser consideradosfasorescom fases definidas por±nω0t que giram em
sentidos opostos, e que somados fornecem uma função real det, ou seja,

exp( jnω0t)+exp(− jnω0t) = 2cos(nω0t)

O coeficienteFn representa a componente de freqüêncianω0 existente na funç̃ao f (t). Este
coeficientée em geral um ńumero complexo, podendo portanto ser descrito por sua magnitude
e sua fase. As magnitudes e fases dos coeficientesFn constituem, respectivamente, o espectro
de magnitudes e o espectro de fases da representação freq̈uencial da funç̃ao real períodica
f (t).

Exemplo 2 - Considere a funç̃ao períodica trem de pulsos do Exemplo 1. Da equação (3),
tem-se

Fn =
1
T

Z δ/2

−δ/2
Aexp(− jnω0t) dt =

Aδ
T

[

sin(nω0δ/2)

(nω0δ/2)

]
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Observe queFn = F−n e que, portanto,bn = 0, a0 = Aδ/T ean = 2Fn. Assim,

f (t) =
Aδ
T

+2
∞

∑
n=1

Fncos(nω0t)

Note queFn é real; seu espectro de magnitudesé mostrado na Fig.2, paraδ = 1/20,A = 5 e
T = 1/4. A envolt́oria em pontilhado correspondeà funç̃ao sin(x)/x.
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Figura 2: Espectro de magnitudes paraA = 5.

2.3 Transformada de Fourier

Considere agora o problema de representação de uma funç̃ao f (t), cont́ınua por partes, periódica
ou ñao, em termos de funções exponenciais. Suponha queZ +∞

−∞
| f (t) | dt < ∞

Pode-se mostrar, neste caso, que

f (t) =
1
2π

Z +∞

−∞
F(ω)exp( jωt)dω (4)

onde

F(ω) =
Z +∞

−∞
f (t)exp(− jωt)dt (5)
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A equaç̃ao (4) correspondèa representação def (t) como uma soma contı́nua de funç̃oes
exponenciais com freqüências no intervaloω ∈ [−∞,+∞].

A funçãoF(ω) representa o espectro de freqüências def (t) e é chamadaFunção Densi-
dade Espectral. F(ω) correspondèa representação da funç̃ao f (t) no doḿınio freqüencial.
Note que na śerie de Fourier, o espectro de freqüências existe somente nos pontosωn = nω0.
Aqui, o espectro de freq̈uênciasé definido para todos os valores deω.

A equaç̃ao (5) é conhecida como a Transformada de Fourier def (t) e a equaç̃ao (4) como
a Transformada Inversa deF(ω). Em geral, a funç̃aoF(ω) é complexa, podendo portanto ser
representada por sua magnitude| F(ω) | e sua faseΘ(ω), ou seja,

F(ω) = | F(ω) | exp( jΘ(ω))

Exemplo 3- Seja a funç̃ao exponencial

0
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exp(−t)

Figura 3: Funç̃ao f (t) = exp(−t), t > 0.

f (t) =







exp(−at) , a > 0 , t ≥ 0

0 t < 0

Dáı,

F(ω) =
Z ∞

0
exp[−(a+ jω)t] dt =

1
a+ jω

Portanto

| F(ω) | = 1√
a2+ω2

≈ 1
ω

, ω≫ a ; Θ(ω) =−arctan
(ω

a

)

Na Fig. 4 est̃ao traçados|F(ω)| e Θ(ω). Note que as abcissas das figuras estão repre-
sentando o eixo imaginário no plano complexos = σ + jω; assim, os valores negativos no
semi-eixoω < 0 representam o conjugadoσ− jω, comσ≡ 0.
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Figura 4: Ḿodulo e fase deF(ω) - Exemplo 3.

3 A Amostragem de Sinais

O dispositivo que realiza a operação de amostrageḿe chamadoamostrador. Basicamente, o
amostrador converte um sinal contı́nuo num trem de pulsos modulados em amplitude.

A Fig. 5 mostra a representação simb́olica de um amostrador periódico com peŕıodoT e
duraç̃ao de amostragem igual a∆. O intervalo de tempo∆ é aquele durante o qual a chaveé
fechada e o sinalf (t) é rastreado. A saı́da do amostradorf ∗(t) é um trem de pulsos de largura
∆, cujas amplitudes são moduladas pelo sinal contı́nuo f (t).

f (t)

T (∆)

f ∗(t)

Figura 5: Processo de Amostragem.

A Fig. 6 mostra a representação simb́olica do amostrador como um modulador de ampli-
tude de pulsos. A saı́da do moduladorf ∗(t) é igual ao produtof (t)p(t), ondep(t) é um trem
de pulsos com perı́odoT e amplitude unit́aria, istoé

p(t) =
∞

∑
k=−∞

u(t−kT)−u(t−kT−∆), ∆ < T (6)

eu(t) é a funç̃ao degrau unit́ario.

A Fig. 7 mostra formas de sinal tı́picas paraf (t), p(t) e f ∗(t):
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f (t) Modulador
de Pulsos

(∆)
f ∗(t)

Figura 6: Amostrador em representação simb́olica.

f (t)

p(t)

T∆

t

t

t

f ∗(t)

Figura 7: Sinalf (t) e sinal amostrado.

4 Convoluç̃ao e Funç̃ao Impulso

Consideref1(t) e f2(t) duas funç̃oes cont́ınuas da varíavel realt, e tamb́em a integral

f (t) =
Z ∞

−∞
f1(τ) f2(t− τ)dτ (7)

A integral (7) define aconvoluç̃ao entre duas funç̃oes, eé representada simbolicamente
por

f (t) = f1(t)∗ f2(t) (8)

A convoluç̃ao induz duas propriedades importantes apresentadas a seguir. Para facilitar a
exposiç̃ao, considere a notação

f (t) ←→ F(ω) (9)

identificando a funç̃ao f (t) e sua transformada de FourierF(ω) (obviamente,f (t) é a trans-
formada inversa deF(ω)).

Propriedade 1- Convoluç̃ao no doḿınio do tempo: se

f1(t) ←→ F1(ω) ; f2(t) ←→ F2(ω) (10)
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ent̃ao
f1(t)∗ f2(t) ←→ F1(ω)F2(ω) (11)

Propriedade 2- Convoluç̃ao no doḿınio da freq̈uência: se a relação (10) vale, ent̃ao

f1(t) f2(t) ←→
1
2π

[F1(ω)∗F2(ω)] (12)

A propriedade 1 afirma que a convolução de duas funç̃oes no doḿınio do tempo equi-
vale à multiplicaç̃ao das respectivas transformadas de Fourier no domı́nio da freq̈uência. A
propriedade 2́e siḿetrica em relaç̃aoà propriedade 1.

Considere agora a seguinte função pulso:

tt0 t0 +∆

1/∆

Figura 8: Pulso déarea unit́aria.

δ∆(t− t0) =























0 , t < t0

1/∆ , t0≤ t < t0 +∆

0 , t ≥ t0 +∆

(13)

Note queδ∆(t− t0) temárea unit́aria para qualquer valor de∆. Quando∆ se aproxima de
zero, afunç̃ao limite

δ(t− t0)
△
= lim

∆→0
δ∆(t− t0) (14)

é chamada defunção impulso. Esta funç̃ao possui a seguinte propriedade:Z ∞

−∞
δ(t− t0)dt =

Z t0+ε

t0−ε
δ(t− t0)dt = 1 (15)

e, sef (t) é cont́ınua emt, Z ∞

−∞
f (t)δ(t− t0)dt = f (t0) (16)

Da express̃ao (16), pode-se concluir que a transformada de Fourier da função impulsoé
1, ou seja

F [δ(t)] =
Z ∞

−∞
δ(t)exp(− jωt)dt = 1 (17)
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Considere agoraf (t) uma funç̃ao cont́ınua. De (16), obt́em-se

f (t)∗δ(t) =
Z ∞

−∞
f (τ)δ(t− τ)dτ = f (t) (18)

ou seja, a convolução de uma funç̃ao cont́ınua f (t) com a funç̃ao impulsoδ(t) reproduz a
própria funç̃ao f (t). Em outras palavras, o impulsoé o elemento neutro da convolução.

5 Teorema da Amostragem

Suponha que a duração da amostrageḿe despreźıvel em relaç̃ao ao peŕıodo de amostragemT.
Nesse caso, o amostrador pode ser aproximado por umamostrador ideal, queé aquele que
abre/fecha instantaneamente a cadaT segundos. Nessas circunstâncias, o trem de pulsosp(t)
é substitúıdo por um trem de impulsos

δT(t) =
∞

∑
k=−∞

δ(t−kT) (19)

Se f (t) é cont́ınua, ent̃ao

f (kT) =
Z ∞

−∞
f (t)δ(t−kT)dt (20)

A Fig. 9 ilustra a amostragem feita por um trem de impulsos.

t

t

t

f (t)

f ∗(t)

T

δT(t)

Área = f (kT)

Figura 9: Amostragem por trem de impulsos.
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Teorema 1- Teorema da Amostragem

Uma funç̃ao cont́ınua f (t) com transformada de FourierF(ω), tal queF(ω) = 0 para
| ω | ≥ ωm, é unicamente determinada por seus valores em intervalos uniformes de tempoT
tais que

T ≤ 1
2 fm

; fm =
ωm

2π
(21)

Esboço da prova:

SejaF(ω) a transformada de Fourier def (t) tal queF(ω) = 0, para| ω |≥ ωm

t

f (t)
F(ω)

ω−ωm ωm

Figura 10: Funç̃ao f (t) e seu espectroF(ω).

A função f (t) é amostrada a cadaT segundos, usando-se o trem de impulsosδT(t) dado
por (19). Sejaωs = 2π/T. A transformada de Fourier deδT(t) é dada por

F [δT(t)] = ωsδωs(ω) (22)

onde

δωs(ω) =
∞

∑
n=−∞

δ(ω−nωs) (23)

Note queδωs é um trem de impulsos (em freqüência) com perı́odoωs (veja Fig.11).

ω

δωs(ω)

−2ωs −ωs 0 ωs 2ωs

Figura 11: Trem de impulsos com perı́odoωs.

Seja f ∗(t) a funç̃ao f (t) amostrada a cadaT segundos. Então,

f ∗(t) = f (t)δT(t) (24)

Pela propriedade 2 da convolução (12), tem-se

f ∗(t) ←→ 1
2π

[F(ω)∗ωsδωs(ω)] = Fs(ω) (25)
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Desenvolvendo,

Fs(ω) =
1
T

[

F(ω)∗
∞

∑
n=−∞

δ(ω−nωs)

]

=
1
T

∞

∑
n=−∞

F(ω)∗δ(ω−nωs) (26)

e portanto

Fs(ω) =
1
T

∞

∑
n=−∞

F(ω−nωs) (27)

A Fig. 12mostraf ∗(t) e sua transformada de FourierFs(ω).

t

f ∗(t)

−ωm ωm

ωs = 2π/T

Fs(ω)
Filtro Passa-baixa

ω

Figura 12: Funç̃ao f (t) e sua transformada.

Note que a funç̃aoF(ω) se repete periodicamente a cadaωs rad/s, e que a repetição se d́a
sem sobreposição se

ωs≥ 2ωm ou seja, T ≤ 1
2 fm

(28)

Portanto, se a função f (t) é amostrada com perı́odoT ≤ 1/2 fm, o espectroF(ω) pode ser
recuperado a partir deFs(ω), usando-se um filtro passa-baixa, como indicado na Fig.12.

6 Sinais de Banda Ilimitada

Sinais de banda limitada não existem na prática. Pode-se mostrar que seF(ω) = 0 para
| jω | ≥ ωm, ent̃ao a transformada inversaf (t) existe para todos os intantes de tempot ne-
gativos, concluindo-se daı́ que um sinal de banda limitada existe no intervalo(−∞, + ∞).
Reciprocamente, um sinalf (t) que śo existe parat ≥ 0 não pode ter banda limitada.

Portanto, uma superposição de espectros sempre existe, mas para todos os sinais de
import̂ancia pŕatica, | F(ω) | diminui com o aumento da freqüênciaω e a maior parte da
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informaç̃ao est́a contida num certo intervalo de freqüências. O erro ao se ignorar freqüências
acima de um certo valoŕe despreźıvel.

Considere um sinal qualquer, de banda ilimitada (ou seja, não existeωm tal queF(ω) = 0
para| ω | ≥ ωm). Suponha que o sinalf (t) seja amostrado com uma freqüênciaωs = 2ω0,
ondeω0 é uma freq̈uência tal que| F(ω) | é despreźıvel para| jω | ≥ ω0. A Fig. 13 mostra o
espectroF(ω) e o espectro do sinal amostradoFs(ω).

F(ω)

0

0

−ω0

−ω0

ω0

ω0

ω0−∆

ω0−∆

ω0+∆

ω0+∆

Fs(ω)

ω

ω

Figura 13: EspectroF(ω) e Fs(ω).

Note que a superposição de espectros ocorre de fato. Recuperando-se o sinalf (t) atrav́es
de um filtro passa-baixa, freqüências que estavam originalmente fora da banda limitada por
ω0 aparecem na saı́da do filtro, contribuindo em freq̈uências mais baixas. Por exemplo, a
componente de freqüênciaω0+∆ aparece como uma componente de freqüênciaω0−∆. Essa
situaç̃ao ñaoé desej́avel, e para se evitar esse efeito,é comum fazer primeiro uma pré-filtragem
deF(ω), para se eliminar as contribuições nas freq̈uênciasω tais que| jω |> ω0, e somente
ent̃ao se realizar a amostragem.
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7 Filtragem

O objetivo aquié determinar a funç̃ao de transferência de um filtro ideal com freqüência de
corteωm, como indicado na Fig.12. A Fig. 14 a seguir mostra a representação simb́olica do
filtro, o sinal amostrado na entradaf ∗(t), a sáıdac(t) e suas respectivas transformadas.

Fs(ω)

f ∗(t)
Filtro passa-baixaH(ω)

c(t)

C(ω)

Figura 14: Representação simb́olica do filtro.

Em geral, um sinal transmitido através de um filtro sofre um atraso no tempo. Diz-se que
o sinal obtido na saı́da do filtro ñao apresenta distorção sec(t) = f (t− t0), ou seja, obt́em-se
o próprio sinal f (t) com um atraso det0. Como

C(ω) = H(ω)Fs(ω) (29)

ent̃ao fazendo
H(ω) = | H(ω) | exp[ jΘ(ω)] , Θ(ω) =−ωt0 (30)

com

| H(ω) | =







1 , | ω | ≤ ωm

0 , caso contŕario
(31)

obt́em-se
C(ω) = Fs(ω)exp(− jωt0) (32)

A função de transferênciaH(ω) = | H(ω) | exp[ jΘ(ω)] é mostrada na Fig.15.

| H(ω) |

Θ(ω) =−ωt0

ω−ωm ωm0

1

Figura 15: Funç̃ao de transferência do filtro.

Sejah(t) a resposta ao impulso do filtro passa-baixaH(ω) da Fig.15.

H(ω)
impulso h(t)

Figura 16: Resposta ao impulso do filtro.
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Pode-se mostrar que

h(t) =
ωm

π

[

sin[ω(t− t0)]
ω(t− t0)

]

(33)
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Figura 17: Resposta ao impulso do filtro (t0 = 5).

Note queh(t) existe para valores negativos det, um resultado bastante estranho levando-
se em conta que o impulso foi aplicado no instantet = 0. Na pŕatica, um filtro com as ca-
racteŕısticas dadas por (31) não pode ser construı́do. Constr̃oem-se filtros com caracterı́sticas
aproximadas das do filtro ideal. A seguir, dois tipos de filtrosão apresentados.

7.1 Segurador de Ordem Zero

Esse tipo de filtróe muito usado em sistemas controlados por computador.

Considere a seqüência de ńumeros{ f (kT)}, k = 0,1,2, . . ., correspondente ao sinalf (t)
amostrado a cadaT segundos. Deseja-se reconstruirf (t), t ≥ 0, a partir das amostras dis-
pońıveis at́e o instantet. Ou seja, o sinalf (t) entre duas amostras consecutivas nos instantes
kT e (k+1)T deve ser estimado usando-sef (kT), f ((k−1)T), . . . , f (0).

Supondo quef (t) possui derivadas até ordemn, pode-se estimarf (t) no intervalokT ≤
t < (k+1)T atrav́es da śerie de Taylor

fk(t)≃ f (kT)+ f (1)(kT)(t−kT)+ · · ·+ f (n)(kT)

n!
(t−kT)n (34)

onde

f (n)(kT) =
dn

dtn
f (t)

∣

∣

∣

∣

t=kT
(35)
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Um valor aproximado para a primeira derivada def (t) é dado por

f (1)(kT) =
1
T
{ f (kT)− f [(k−1)T]} (36)

e, analogamente, para a segunda derivada def (t)

f (2)(kT) =
1

T2 { f (kT)−2 f [(k−1)T]+ f [(k−2)T]} (37)

Analisando-se somente o primeiro termo da série (34), conclui-se que o polin̂omio que
extrapola o valor def (t) no intervalokT ≤ t < (k+1)T é de ordem zero. O dispositivo que
mant́em o sinal constante no intervalo de duraçãoT, ou seja,

fk(t) = f (kT) , kT ≤ t ≤ (k+1)T (38)

é chamado desegurador de ordem zero. A relaç̃ao (38) define a resposta ao impulso do
segurador de ordem zero, queé mostrada na Fig.18.

t0

1

T

h(t)

Figura 18: Resposta ao impulso do segurador de ordem zero.

A Fig. 19mostra sinais tı́picos de entrada e saı́da do segurador de ordem zero.

t

t

f ∗(t)

T

T

2T

2T

3T

3T

4T

4T

5T

5T

6T

6T

7T

7T

8T

8T

c(t)

Figura 19: Sinais de entrada e saı́da do segurador de ordem zero.
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Ainda na Fig.18, segue-se que a resposta ao impulso do segurador de ordem zero é dada
por

h(t) = u(t)−u(t−T) (39)

ondeu(t) é a funç̃ao degrau unit́ario. A funç̃ao de transferência do segurador de ordem zeroé
dada pela transformada de Fourier deh(t), ou seja,

H(ω) =
1−exp(− jωT)

jω
= exp(− jωT/2)

(

exp( jωT/2)−exp(− jωT/2)

jω

)

=
T sin(ωT/2)

(ωT/2)
exp(− jωT/2) (40)

MasT = 2π/ωs, ondeωs é a freq̈uência de amostragem em rad/s. Então,

H(ω) =
2π
ωs

[

sin(πω/ωs)

(πω/ωs)

]

exp(− jπω/ωs) (41)

As caracteŕısticas de amplitude e fase do segurador de ordem zero são mostradas na
Fig. 20.

0

0

ω

ω

| H(ω) |

Θ(ω)

ωs/2 ωs 2ωs 3ωs

−π

−2π

Filtro passa-baixa ideal

Figura 20: Amplitude e fase do segurador de ordem zero.

Note que o segurador de ordem zero comporta-se essencialmente como um filtro passa-
baixa. Comparado com um filtro ideal, ao invés de cortar bruscamente emωs/2, o ganhóe
zero emω = ωs e | G(ω) |= 0.636 paraω = ωs/2. A precis̃ao do segurador de ordem zero
como dispositivo extrapolador depende bastante da freqüência de amostragem, como pode ser
visualizado na Fig.19.
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7.2 Filtro Passa-Baixa de 2a. Ordem

Considere o filtro passa-baixa mostrado na Fig.21.

+ +

− −
Vi VoC

L

R

Figura 21: Filtro de segunda ordemRLC.

A função de transferência do filtroé dada por

H(ω) =
Vo( jω)

Vi( jω)
=

1
( jω)2LC+ jωL/R+1

=
1/LC

−ω2 + jω/RC+1/LC
(42)

Do denominador de (42), colocado na forma padrão para um sistema de segunda ordem,
vem

ωn =
1√
LC

, ξ =
1

2R

√

L/C (43)

FazendoR=
√

L/C, obt́em-se

ξ = 1/2 ;
∣

∣

∣
H(ω)

∣

∣

∣

ω=ωn

= 1 (44)

e

H(ω) =
ω2

n

−ω2+ jωωn+ω2
n

(45)

A transformada inversa deH(ω), queé a resposta ao impulso do filtro,é dada por

h(t) =
2
√

3
3

ωnexp(−ωnt/2)sin(

√
3

2
ωnt) (46)

As Figs.22 (a) e (b) mostram as caracterı́sticas de amplitude e de fase deH(ω), e a Fig.23
mostra as respostas impulsivash(t).
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(a) ωn = 3
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(b) ωn = 6

Figura 22: Caracterı́sticas de Resposta em Frequência do FiltroRLC.
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Figura 23: Resposta ao Impulso dos FiltrosRLC.

Note que a resposta ao impulsoé semelhantèa resposta ao impulso do filtro ideal, porém
inicia-se emt = 0.
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Roteiro

Parte A - Exerćıcios Propostos

A-1 Calcule a śerie de Fourier na forma exponencial correspondenteà funç̃ao abaixo e es-
boce o comportamento do módulo dos coeficientes complexos da série em funç̃ao da
freqüência.

t

A

−A

T

Figura 24: Onda quadrada.

A-2 Calcule as transformadas de Fourier das funções a seguir e esboce o seu comportamento
(em ḿodulo) em funç̃ao da freq̈uência.

a) y(t) = exp(−t/10)cos(3t), t ≥ 0

b) y(t) = exp(−t)cos(3t), t ≥ 0

A-3 Considere os sinais do exercı́cio A-2, amostrado com uma freqüênciaωs = 20 rad/s.
Esboce o espectro freqüencial resultante.

A-4 Considere a resposta em freqüência do filtro de segunda ordem, dada na Fig.22. Defi-
nindo a varíavelα = ω/ωn — freqüência normalizada, obtenha uma expressão anaĺıtica
para| H | versusα, e esboce esta função. Quais s̃ao os ganhos paraα = 1, α = 0.5 e
α = 1.5 ?
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Parte B - Exerćıcios de Simulaç̃ao

Considere o diagrama a seguir.

y(t) yf (t)y∗(t)

ωs - freqüência de amostragem
ωn - freqüência de corte

Filtro Passa-Baixa

Figura 25: Esquema de Filtragem.

B-1 Simule a situaç̃ao indicada no diagrama da Fig.25para a funç̃aoy(t)= exp(−t/10)cos(3t),
nos seguintes casos (unidades em rad/s):

a) ωs = 25,ωn = 6.

b) ωs = 25,ωn = 3.

c) ωs = 4, ωn = 3.

d) ωs = 4, ωn = 6.

Para cada caso, obtenha os gráficos dey∗(t) eyf (t); plote-os simultaneamente comy(t).

B-2 Com base nas curvas obtidas para cada caso, explique a semelhança (ou diferença) entre
o sinal original e os sinais filtrados. Qual a influência da freq̈uência de amostragem ? E
da freq̈uência de corte do filtro ?

B-3 Simule a situaç̃ao indicada no diagrama quandoy(t) é uma onda quadrada de perı́odo
T = 2, nos seguintes casos (unidades em rad/s):

a) ωs = 150,ωn = 12.

b) ωs = 150,ωn = 3.

Para cada caso, obtenha os gráficos dey∗(t) eyf (t); plote-os simultaneamente comy(t).

B-4 É posśıvel recuperar uma onda quadrada ? Por quê ? Explique os resultados obtidos no
item B-3.
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