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1. Teorema da Amostragem

m Um sinal de banda limitada (“passa baixo’’) que nao
tenha componentes espectrais com frequéncias
superiores a fm (Hz) pode ser amostrado e
perfeitamente reconstruido, usando um filtro passa
baixo, a partir de amostras obtidas em intervalos
regulares com frequéncia fs > 2 x fm (amostras por
segundo ou Hz)

m Ritmo de Nyquist: fs > 2 x fm
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1. Teorema da Amostragem

Sinal discreto é uma funcéo real de variavel inteira relativa

O eixo dos tempos é discreto X[n] : ZO—) ‘R
Os valores de amplitude de x[n] sao obtidos por amostragem ao ritmo
Fs (frequency of sampling), ou seja, a cada Ts (time of sampling) &
obtida nova amostra

Amostra x[1] corresponde a X(Ts); amostra X[2] corresponde a
X(2Ts)...
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x(t)
x[n]
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2. Amostragem Ideal (Tempo)

Figure 5.1
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2. Amostragem ldeal (Frequéncia)
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2. Amostragem Natural (Frequéncia)

Figure 5.14
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2. Amostragem Natural (Tempo)

Sinal Amostrador
Real

Onda quadrada :
com duty cycle a

tender para zero
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2. Amostragem ldeal de Sinal Passa-
Banda (Frequéncia)
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2. Amostragem da sinusoide
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2. Filtro Reconstructor Real

Realisable
reconstruction
filter’s response

1st sideband

\ Baseband

f> 2,
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2. Amostragem a frequéncia de Nyquist

Filtro Reconstructor
deve ser ideal !
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» Quando nao se cumpre o ritmo de Nyquist, as replicas espectrais
sobrepbem-se

3. Sobreposicao Espectral - Aliasing

» O espectro fica distorcido devido ao “aparecimento de novas
frequéncias” , designadas de alias

» Assim, € impossivel reconstruir o sinal original

N G|

Distorted resultant spectrum

'- Overlapping sidebands
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3. Sobreposicao Espectral - Aliasing

Sinusoid g(t) at f, = 4 kHz Sampled sequence at f, = 6 kHz

* Sinusoide de 4 kHz
amostrada a m
frequéncia de 6 kHz 0.5

° Frequéncia a|iaS de Alias sinusoid at f, = f, — f, = 2 kHz
2kHz = 6 — 4 k Hz /'

Sinusoid at 2f, + f, = 16 kHz Sinusoid at 2f, — f, = 8 kHz
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3. Sobreposicao Espectral - Aliasing
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3. Sobreposicao Espectral - Aliasing

Figure 5.11
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3. Sobreposicao Espectral - Aliasing

Filtro anti-aliasing — idealmente, € um filtro passa-baixo com
frequéncia de corte F_/2

Remove as componentes acima do Ritmo de Nyquist

Input Filtered Sampled
signal signal signal
(O i—ali { t
9 Anti-alias 9@ 5 Sampler _25( )
LPF f,
A G0 A |G| A G (D)
—fs fs
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4. Quantificacao (uniforme)
* Representacéo das amplitudes do sinal amostrado através de palavras binarias

com n bit ( usando 2" intervalos de igual dimensao — uniforme )
* ApOs a amostragem, realiza-se a quantificacao (discretizacdo das amplitudes)

Figure 6.4
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4. Quantificacao

Erro de Quantificagdo na conversio Analogico/Digital €, (t) = X (t) — X (t)

No maximo, o valor absoluto do erro de quantificacdo € metade da largura do intervalo

Considerando que o erro de quantizacdo tem distribuicao
uniforme no intervalo de quantificacédo, temos

5 1 T , | 1r , ; l, } e

=— e (t)dt=— e “(t)at  ,_____ Y Y

| 27_’[q() Téfq() ? /‘/—{/—' * ~ o/I
T !

e, (t) =(A/27)t —7<t<7 #
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4. Quantificacao

SNR — Signal to Noise Ratio de Quantificacdo mede o erro de quantizacao
Menor erro conduz a SNR mais elevada

SNR = 3 x 22" x i3

SNRyp = 6,02n + 10 log;, (%) dB

onde N € 0 numero de bits por amostra
P, e a poténcia do sinal quantificado
V e a amplitude maxima quantificavel

(valores possiveis do sinal entre +V e -V)
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4. Quantificacao

Por cada bit que se acrescenta ao conversor incrementa-se 6 dB na
SNR.

Cada bit a mais por amostra conduz a duplicacdo do nimero de
Intervalos

A duplicacao do numero de intervalos reduz para metade o erro de
guantificacao

No formato CD Audio: 16 bits =>S5NR=176+6,02*16=98,08 dB
(gama dinamica do ouvido humano é aproximadamente 100 dB)

Exemplos
CD Audio: Fs=44100 Hz e n=16 bit/amostra
Digitalizacdo de Fala: Fs=8000 Hz e n=8 bit/amostra
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