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TOPICOS
Funcées discretas e amostragem
Teorema da amostragem (nocao)
Tipos de filtros digitais (FIR, lIR)

Exemplos de filtragem digital em tempo real
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AMOStrasem de um SinaL continuo

« No dominio digital, as amplitudes dos sinais (em cada
instante de tempo) precisam ser quantizadas em valores
finitos e representadas com uma quantidade limitada
de bits. Esse processo se chama amostragem.

« Avelocidade com que uma amostra do sinal continuo é
amostrado é denominada frequéncia de amostragem f
(sampling frequency).

Unidade de f: amostras/s.



Exemplo: sinal continuo sendo amostrado.
Esse processo da inicio a conversao A/D

(Analdgico para Digital).




Exemplo: gerando um sinal continuo a partir de amostras.

Esse processo chama-se conversao D/A
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Exemplo: sinal senoidal amostrado. A frequéncia
de amostragem precisa ser maior que a do sinal.

0.5F |

‘ ‘ | | ‘ e wt(sec)
|‘ 0.04 ‘ .05

' ‘|c.01|‘ - 0.02 ‘|(.0|3

-0.5F




Quantas vezes a frequéncia de amostragem precisa
ser maior que a do sinal para que tenhamos
confianc¢a na frequéncia do sinal amostrado?
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Teorema de Nyquist-Shannon
R: No minimo o dobro da maior frequéncia do
sinal (e de preferéncia, multiplo inteiro ©).
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Teorema de Nyquist-Shannon

Ex1: Uma onda quadrada possui infinitas harmonicas. Teoricamente, para
amostra-la perfeitamente, precisariamos de uma frequéncia de
amostragem infinita. Entretanto, podemos ver pela figura abaixo que
com 11 harmoénicas o sinal fica proximo da onda quadrada ideal.

Se a frequéncia fundamental da onda quadrada for
NT L 10 kHz, considerando 11 harmonicas, no minimo

'1;__\\/ m\\_/ devemos amostra-la com
oo M B
Lo bod L f=2x110kHz
L $.2220 kHz
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Teorema de Nyquist-Shannon
Ex2: Um dos padroes de amostragem de sinais de audio é
com a frequéncia de 44 kHz, pois a faixa audivel do
ouvido humano possui frequéncia maxima de
aproximadamente 22 kHz.

L LUl ASSim,  para cobrir todo o

- espectro audivel, no minimo
= devemos amostrar os sinais
kbps kH= meono Sl de a’udio com:

s 71— 1 mm fS= 2x22 kHz

— f, = 44 kHz
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Processamento em Tempo real

Se todas as amostras de um determinado sinal
estiverem disponiveis, € possivel realizar diversos
tipos de analise e tratar esse sinal da forma que
acharmos melhor.

Entretanto, para processar um sinal em tempo real,
sO podemos contar com um numero limitado de
amostras do sinal (memoaria digital limitada).



Processamento em Tempo real

Filtros digitais podem possuir memarias das amostras de
entradas e/ou de saida do filtro. O maior numero de
memorias (da entrada ou da saida) determina a ordem
do filtro digital.

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

okt 2 aler 1 okl o POyl olk - 1) gk - 2

Entradas x. Saidasy.
k € o indice de tempo discreto atual. k é um nUmero inteiro.




Operacoes de Filtros Digitais em Tempo real

Ex: Operacdes com memorias da entrada:

1 1 1 1
y[S] = §X[5] +§X[4] —|—§X[3] + EX[Z]

Ex: Operacdes com memorias da saida:

1 1
y[10] = E(x[lo] + x[9]) +§()’[9] + y[8])



Filtros Digitais Genéricos (Tempo real)

(combina entrada atual com entradas/saidas anteriores):

N M
ylkl = ) buxlk —n] = > amy[k —m]
n=0 . m=1 p
N memorias M memorias
das entradas das saidas

Ordem do filtro: max(N,M)



FIR @ IIR

TIPOS DE‘ FILTRCI? DIGITAIS
QUANTO AS MEMORIAS

TTTTTTTTTTTTTTTT



FILGMOS FIR (Fesposta Finica)

- Sao filtros que ndo séo recursivos em relacéo a saida (ou
seja, sua resposta so depende de um conjunto finito de
memorias do sinal de entrada).

ylk] = ) box[k = n]

« Somente algumas amostras de entradas passadas
influenciam saidas atuais.



FILGMOS lIR (Fresposca inFinica)l

« Saofiltros recursivos que dependem de amostras das
proprias saidas anteriores (realimentacao das saidas
anteriores).

N M
ylkl = ) buxlk —n] = > amylk —m]
n=0 m=1
« Como as saidas anteriores dependem de amostras de
entradas/saidas mais antigas, o filtro é dito como de
“respostainfinita” (amostras passadas sempre
influenciarao amostras futuras).



Preuvendo 0 FUGUro

Filtros sdo chamados de causais quando suas respostas s
dependem de entradas atuais ou passadas.

Quando uma amostra de saida de um filtro depende de uma
amostra de entrada/saida “futuras” , esse filtro é dito nao-
causal.

Na pratica, filtros ndo-causais s6 podem ser implementados
“offline” (ou seja, apos obter todas as amostras de entrada

desejadas). Aplicacoes deste tipo de filtro seriam pds-

processamento de dados (audio, video, informacéo, etc).
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Gabarito de amplitude da funcao de transferéncia de um filtro
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REFErencias

- Site interativo para projeto de filtros digitais
http://www-users.cs.york.ac.uk/~fisher/mkfilter/

- Animacéao Java sobre resposta em frequéncia de filtros
digitais:
www.falstad.com/dfilter/
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