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FUNÇÕES DISCRETAS 
Sinais de tempo discreto 



Amostragem de um sinal contínuo 

• í

• í é
é ê



Exemplo: sinal contínuo sendo amostrado. 

Esse processo dá início à conversão A/D 

(Analógico para Digital). 



Exemplo: gerando um sinal contínuo a partir de amostras. 

Esse processo chama-se conversão D/A 

(Digital para Analógico). 



Exemplo: sinal senoidal amostrado. A frequência 
de amostragem precisa ser maior que a do sinal. 



Quantas vezes a frequência de amostragem precisa 
ser maior que a do sinal para que tenhamos 
confiança na frequência do sinal amostrado? 

fSampling > k×fcossine 



R: No mínimo o dobro da maior frequência do 
sinal (e de preferência, múltiplo inteiro ). 

min(fSampling) > 2×fcossine 

Teorema de Nyquist-Shannon 



Ex1: Uma onda quadrada possui infinitas harmônicas. Teoricamente, para 
amostrá-la perfeitamente, precisaríamos de uma frequência de 
amostragem infinita. Entretanto, podemos ver pela figura abaixo que 
com 11 harmônicas o sinal fica próximo da onda quadrada ideal. 

Teorema de Nyquist-Shannon 

Se a frequência fundamental da onda quadrada for 
10 kHz, considerando 11 harmônicas, no mínimo 
devemos amostrá-la com  

 fS=2×110kHz 

 fS=220 kHz 



Ex2: Um dos padrões de amostragem de sinais de áudio é 
com a frequência de 44 kHz, pois a faixa audível do 
ouvido humano possui frequência máxima de 
aproximadamente 22 kHz. 

Teorema de Nyquist-Shannon 

Assim, para cobrir todo o 
espectro audível, no mínimo 
devemos amostrar os sinais 
de áudio com:  
 fS = 2×22 kHz 
 fS = 44 kHz 



OPERAÇÕES COM AMOSTRAS 
DOS SINAIS 

Processamento digital de sinais em tempo real 



Se todas as amostras de um determinado sinal 
estiverem disponíveis, é possível realizar diversos 
tipos de análise e tratar esse sinal da forma que 
acharmos melhor. 

 

Entretanto, para processar um sinal em tempo real, 
só podemos contar com um número limitado de 
amostras do sinal (memória digital limitada). 

Processamento em Tempo real 



Filtros digitais podem possuir memórias das amostras de 
entradas e/ou de saída do filtro. O maior número de 
memórias (da entrada ou da saída) determina a ordem 
do filtro digital. 

As amostras do sinal de entrada geralmente chegam de 
forma seriada. 

Processamento em Tempo real 

Entradas x.  
k é o índice de tempo discreto atual. 

Saídas y.  
k é um número inteiro. 



Ex: Operações com memórias da entrada: 

 

 

Ex: Operações com memórias da saída: 

Operações de Filtros Digitais em Tempo real 



(combina entrada atual com entradas/saídas anteriores): 

 

 

Filtros Digitais Genéricos (Tempo real) 

Ordem do filtro: 



TIPOS DE FILTROS DIGITAIS 
QUANTO ÀS MEMÓRIAS 

FIR e IIR 



Filtros FIR (resposta finita) 
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Filtros IIR (resposta infinita) 
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Prevendo o Futuro 
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PROJETO DE UM FILTRO DIGITAL 
Gabarito usado no projeto e análise de filtros 
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