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A Minha Mae,

Prof Djanira Magalhdes Floréncio- in memoriam
Flash back Sobre licdes aprendidas

Djanira, partistes a Pasargada [e mais longe]
[h& disso longincuo idos].

Decisiva em minha existéncia e sentido
Ensinastes-me a valorizar o conhecimento
Primar pela convivéncia com os inteligentes
Adiante e além das trivialidades da maioria...
Sempre avanc¢ada, dindmica

A ninguém, o texto da minha vida

E mais devedor...

A minha muito Amadadereide

<<Toi qui, comme un coup de couteau,
Dans mon cceur plantif es entrée;
Toi qui, forte comme un troupeau
De démons, vins, folle et parée>
Le Vampire

<<Le succube verdatre et le rose lutin

T'ont-ils versé la peur et I'amour de leurs urnes?

Le cauchemar, d'un point déspotique et mutin,

T'a-t-il noyée au fond d'un fabuleaux Minturfes
La muse Malade

<<Je t'adore a I'égal de la volte nocturne,

O vase de tristesse, O grande taciturne,

Et t'aime d'autant plus, belle, que tu me fuis,
Et que tu me parais, ornement de mes nuits,
Plus ironiquement accumuler les lieues

Qui séparent mes bras des immensités bleues.

Je m'avance a l'ataque, et je grimpe aux assauts

Comme aprés un cadavre un chceur de vermisseaux,

Et je chéris, O béte implacable et cruelle!

Jusqu'a cette froideur par ou tu m'es plus bete!
Parfun exotique

C. Baudelaire.

H.M. de Oliveira.

DEDICO.
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AVANT PROPOS

Engenharia de Telecomunciacdéd fundamentisEste texto consiste em uma “iniciacao” aos
sistemas de telecomunicacdes e destina-se prinertara um curso de um a dois semestre para estadant
de Graduacdo em Engenharia Elétrica, Eletrénicalecdbmunicacdes. O material apresentado tem como
base as notas de aula do curBuiricipios de Comunicacdes ministrado aos estudantes de Engenharia
Eletrénica e Engenharia da Computacao na Univatsiéf@deral de Pernambuco. Nao se trata, aqui, de um
texto definitivo sobre a Engenharia de Telecomwdiea. O objetivo € bem mais modesto: O intuito é
apresentar aos iniciante® ramo das Telecomunicagfes, um esbogco panoréaE@rincipais técnicas,
circuitos e ferramentas para a abordagem e congieate tais sistemas Felix qui potuit rerum conoscere
causas Virgilus. As pretensfes, entretanto, ndo se encerram afufdrse também proporcionar uma
mindscula "janela" sobre a Histéria das Telecomagdes. Obviamente, existem bons livros texto no
assunto, porém esta obra procura ocupar um espafjoutar de estilo, enfoque e contetido. A motivaca
para a sua preparacdo adveio parcialmente do fstoog Engenheiros situam-se numa fronteira entre o
"tedrico" e o "pratico”, entre 0 excessivo formalis e abstracdo e a heuristica, visando enconthagtes
adequada$] simples, economicamente viaveis. Esta ponte entraundo abstrato" e o "mundo fisico" &
uma tarefa ardua, sofrendo criticas tanto rifyrososquanto dogpraticistas Nao se trata de um manifesto
em favor da perda de rigor (vale lembrar a citat@derman Von Helmholtz: "nada mais pratico que uma
boa teoria"), muito menos um apoio a falacia "aiéeoa pratica é outra", mas de procurar atingir um
equilibrio na dosagem de rigor necessaria a obtetbeFolucdes de Engenharia.

O livro é apresentado em sete capitulos, sendosja®is primeiros tratam de material basilar, um
mini-curso revisado d8inais & Sistemasnquanto que os capitulos restantes sdo dedieadestudo dos
Sistemas de Telecomunicagée facto No primeiro capitulo séo introduzidos os fundaroerda Andlise
(deterministica) de Sinais, estudando expans6eganais, no¢des de aclstica e de analise harméanica,
Série e a Transformada de Fourier, espectro deisSiham como fundamentos sobre a Transformada
Discreta (DFT) e bidimensional. Teoremas de engf@@seval, Rayleigh) sdo apresentados. Os Sistemas
Lineares sao abordados no capitulo seguinte, cdased Realizabilidade Fisica, medidas de Largara d
Faixa, Filtros classicos (Butterworth, Chebysheygiist etc.) — do tipo passa-baixa, passa-altassapfaixa
— sejam passivos ou ativos. O terceiro capituloutiisdetalhadamente os principios dos SistemasiCigs
Analégicos: Os Sistemas Modulados em Amplitude (ABdmparam-se os varios tipos de AM (AM, AM-
SC, SSB, VSB etc.). O Capitulo quarto aborda atoago de receptores e transceptores, incluindieséad
AM, o receptor de televisdo (monocromatico), o ptae CB, e o telefone fixo. Esquemas comerciais de
receptores sdo apresentados para consolidar od@gaéa. A configuracéo dos Receptores Superhetesédi
de Armstrong é estudada, incluindo receptores atigiere principios da Televisdo / teledifuséo. Agaah-
se alguns aspectos sobre Telefonia, como Multiplexcentrais locais, Tandem e Internacionais, etc. O
principio béasico de funcionamento dos Analisada@esEspectro € também descrito. O Capitulo seguinte
trata dos Sistemas Modulados em Freqiiéncia (FMdallbes sobre sistemas FM, métodos de geracéo,
figuras de Lissajours, moduladores Armstrong usa&tosestacdes comerciais, demodulagéo (especialmente
via PLL e DPLL), configuracfes de receptores, imto pré(de)-acentuacéo e o receptor FM esteremfoni
(decodificador estéreo e sistema Qsound) sdo dwdui Introduzem-se também alguns conceitos
fundamentais sobre a Telefonia Celular (com bassistema AMPS). Os Sistemas de Comunicacao Digital
(pulsados) sao tratados no ultimo capitulo, indaisistemas PAM e PTM, assim como o0s Sistemasdgit
Codificados, como PCM, Delta e variantes, incluinddimentos sobr&ocoderse sintese de voz, sistemas
com predicéo linear LPC e variantes (e.g., CELP)e@ema da Amostragem de Shannon-Nyquist e outros
fundamentos da conversao A/D e D/A sdo abordadmsulfiplexacéo digital é discutida, apresentandasse
Hierarquias Digitais classicas, com destaque aodpad U (antigo CCITT). Nog¢6es sobre comunicacao de
dados, transmissdo em banda basica e MODEMs, sé@ia apresentadas. No Ultimo capitulo, descreve-se,
numa breve e introdutéria abordagem, uma misceldaeespectos da tecnologia digital moderna, indtuin
compact discPLL Digital, radiodifusédo digital DAB, gravacéopf, técnicas de Acesso multiplo (FDMA,
TDMA), modems xDSL, Bluetooth OFDM, TV Digital no Brasil, Codificacdo em faassles,
comunicacdes espaciais, até sistemas de radior@i@gaposicionamento e cédigos de barra, por exempl
Caracteristicas basicas das interfaces seriais2@Sz, RS-449) e paralelas (Centronics, GPIB) sédo
apresentadas. A rede digital de Servicos integrélomsda estreita e banda larga) é apresentadantstn
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nocdes sobre sistemas plesiocronos e SDH/SONET. e@dnps sobre o efeito biolégico de
ondaseletromagnéticas séo também apresentadosialdéirojetos de Enlaces Digitais. Um sumario sobre
comunicagdes Opticas é também apresentado, inolailgdmas redes brasileiras. Os exercicios sekedom
(uma coletédnea com cerca de 500 Problemas) apsdesntdo um extrato de listas de problemas senmanais
Exercicios Escolares. Algumas respostas foram i) porém nao foram revisadas e eventualment pod
haver alguma incorregdo. Pode parecer inadmisabvetdar os Sistemas de Comunicacdo sem levar em
conta seu comportamento em presenca de ruido. Pdefiio em vista a larga gama de assuntos e
informacgBes, um primeiro curso pode procurar erdatapenas aspectos sistémicos. Este ponto polémico
encontrara por certo alguma oposicdo em meios ated€ Nesta versdo preliminar, a analise de
desempenho de sistemas em presenca de ruido foggcapo e ndo é discutida, apesar de extremamente
elegante, importante e até agradavel ao autorafiadatse de um longo manuscrito, a ocorréncia de um
acentuado numero de erros € inevitddeladicione-se a grande quantidade de informacdegpitzmias de
uma Cornucépia de fontes bibliograficas. Comensaei@riticas construtivas por parte de leitoreslegas

séo, portanto, bem-vindas.

Meu denso reconhecimento técnico e pessoal acdoisibuidores especiais, destacados entre os
demais: Meus colegas Prof. Renato José de Sobral Cintra(Depto de Estatistica, UFPE) e Prof. Dr.
Tiago Henriqgue Falk (NRS-EMT, Montreal). Estes, além das tantas comgdes como peritos,
presentearam-me com uma afinidade marcante. Colerdbrar que o autor beneficiou-se intensamente dos
comentarios de colegas professores do DES, dedtasanespecialmente as inimeras sugestdes ddProf.
Valdemar Cardoso da Rocha Jr.(UFPE) e o Prof. DriEdval J. Pinheiro Santos(chefe do LDN, lab. De
nanoeletrénica, UFPE), a quem depar contribuicdes construtivas. Agradecimentos aent@ente distintos
ao colega Prof. DrRafael Dueire Lins (CIn, UFPE), Um perfil de construtor e positivo. [Rorpo do
Departamento de Eletrénica e Sistemas, UFPE, légiefie particularmente do convivio, sugestdes,
inspiracdo e compartilhamento de idéias com ProfRizardo Menezes Campello de Souz& Profa Dra
Marcia Mahon de Souza além de ProfAlberto Mesquita Jr.

Prof Dr. Fernando Menezes Campello de Souziesempenhou papel basilar na minha formagéo
académica e sua influencia na minha forma de “pénsana descoberta das belezas do universo
probabilistico tém sido particularmente admiravBiscussdes com Prof. DPaul Jeszensky(USP), Prof.

Dr. Roger Hoefel (UFRGS) e Prof. Dr. MajoFrancisco Assis(UFCG) me foram enriquecedoras. A
gentileza e presteza ti&lio Nicolai foram apreciadas. A revisdo historica (entre @utépicos) contou com

o auxilio vibrante deArquimedes José de Araljo PascoalMSc, que compartilha o entusiasmo sobre a
Histéria das Ciéncias. Meu colega PAlEione Alves, (Facvildade Mauricio de Nassau, Recife) estimulou
bastante adotando o texto, e também comentand® garnaterial. Numerosas melhorias pedagdgicamfora
estimuladas ou sugeridas por comentarios de boudagges do curso de Graduacao e monitores, aés qua
sdo enderecados sinceros agradecimentos. Melhartasentarios e inUmeras sugestfes valiosas em
diferentes temas foram proporcionadas porHdic Albert Bouton, Dra.Luciana Reginaldo Soares Prof.
Jodo Paulo Cruz Lopes Miranda Agradecimentos sinceros também a: Bmdré Neumman Kauffman,
André Ricardson Gomes (MS) Atef Ibrahim Irshaid Shari'a (MS) , Caio Marcelo Fernandes Barros
(MS), Camila Ascendina,Dr. Danilo Silva, Diego Felix de Souza (MS)Giovanna Angelis Andrade de
Aradjo (MS), Helfarne Aurélio do Nascimentq Hercilio Menezes Cavalcanti, Leandro Cardoso da
Rocha, Leandro Henrique Espindola de Almeida Prof Dr.Marcelo Menezes Carvalhg Marcos Miiller

de Vasconcelos (MS)Maria Luiza de Moraes Melg Paulo de Souza XaxaPedro Augusto Lopes
Barbosa, Pedro Filipe Leite Correia de Toledo, Pedro Andradd.ima Sa de Melo, Pedro Paulo Lima,
Roberto Fernando Batista Sotero Filho (MS), RodrigoArce, Rodrigo Gurgel Fernandes Tavora (MS)
Romero Guerra de Souza, Thyago Neves Porpin8gverino Gilson Peixoto de Oliveira JunioyViviane
Lucy de Sousa entre outros. O autor também agradece o incetigmrtante recebido da familia, em
particular poMNilson Magalhdes de Oliverialcilia M. de Oliveira e Gladys M. de Oliveira Lira. Dirceu
Floréncio da Silva in memoriamtambém foi sempre decisivo para meu mundo, a qugradeco.
Finalmente, os agradecimentos vao a toda a equip8rdranildo Mendonga, e ao proprio “poderoso
chefao”, pela reiterada colaboragao na edigao do&tade diversas edigBes prévias deste texto.

Recife, Janeiro de 2012.
o autor. e-mail: helio.m.de.oliveira@pg.cnpg.br
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Capitulo |

ANALISE ESPECTRAL DE SINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas noc¢oes Bellecomunicacdes e a ferramenta
bésica para a compreenséo dos siaenalise de FourierA série e a transformada de Fourier séo
estudadas, mostrando como realizar a analise dectespde sinais deterministicos. As técnicas
abordadas propiciam o estabelecimento da maioe m$ principais resultados da teoria das
comunicagdes e auxiliam na analise e compreenséitdalmente todo®s sistemas empregados
em TelecomunicagBes. O objetivo da andlise dessiaxtrair informacdes relevantes do sinal
através de uma transformacéo nele realizada. Asan@ dominio freqUéncial tem vasta aplicacdo
em Engenharia. O primeiro contato dos estudantes a@érie e transformada de Fourier da-se
normalmente em cursos de carater estritamente rAtem O intuito deste capitulo é
essencialmente discutir diversos aspectos da anébpectral, sempre procurando enfatizar
analogias, ilustracdes, interpretacdes e demobssaiacilmente compreensiveis para estudantes
de Engenharia. Além do tratamento classico, preserantroduzir rudimentos de outras
ferramentas potentes, apresentando a Transformaserefa de Fourier (DFT e FFT), a
Transformada de Fourier para sinais bidimensionais.

1.1 Sistemas de Comunicag¢oes

No dia a dia do mundo moderno, o0 homem depara4sesistemas de comunicacdo em
uma freqliéncia explosiva e até assustadora. Antiag80 (associada ao processamento) da
informag&o tornou-se uma das areas mais import@ntesolucionarias das ultimas décadas. O
mundo estd sofrendo uma transformacdo radical emseqdiéncia das novas tecnologias de
Informacdo e Telecomunicacfes. Especialmente aplbdeenet, a maior revolucdo depois da
escrita. O Sistema mundial de comunicagfes permieversar, ensinar, aprender, fazer
conferéncias, comprar, vender produtos, trocarmmégdes de todos os tipos. O problema € que a
tecnologia da informacdo esta sendo distribuidaséala) de forma desigual. Dados no final do
século indicam que o numero de linhas telefénicssa® paises menos desenvolvidos do mundo é
cerca de 1,5 milhdes, o que equivale a menos ddagtinhas nos EUA. A densidade telefonica
nos paises desenvolvidos é superior a 100/habté¢i®inais por 100 habitantes) enquanto que nos
paises mais pobres é de 0,2/hab. No Brasil, umsidiate de 100/hab foi atingida no ano 2010. A
radiodifusdo comercial (do latifiusione declinagdo déusio- também no sentido de funda: arma
de antigos exércitos para lancar pedras), a télagraNDR 1989, SIMO 199F a televisdo
[KNAPP & TEBO 1978, ALENCAR 2007 o fac-simile, a telefonia, o computador digigabs
microcomputadores sdo de uso intensivo e rotindéira. dos destaques é sem sombra duvida
“novo” sistema telefénico que cobre todo o plangtasticularmente para acesso a Internet.
Tecnologias emergentes, hoje disponiveis, comode Reegrada de Servigcos Digitais (RDSI ou
ISDN- Integrated Service Digital Network, constituem um marco no processo evolutivo,
permitindo transmissdo integrada de texto, dadog, Yotos, graficos e imagens. O acesso
individual do assinante a rede pode ser feito iptal discada (MODEM), BRI (acesso basico da
RDSI), ou por novos sistemas, como MODEKBSL. Um dos maiores impactos da tecnologia
Telecomunicacdes- Informatica (Telematica) vem eersggm ddvida alguma, a rede mundial
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Internet. Tal avanco ainda foi mais marcante cocnia;do, pofTim Berners-Lee, em 1989, do
http (hypettext transfer protocol), que resultou no nascimento da WBE®drld Wide Web).
Entretanto, a influéncia das Telecomunicacfes ppey estende-se de maneira menos perceptivel,
porém ndo menos importante.

A aviacdo comercial depende fortemente das congiidsae dos sistemas @aDAR
(RAdio DetectionAnd Ranging. O controle de processos industriais automatizadoitas vezes
necessita da transmissao de informacgfes. Nas @esvidas condi¢des meteoroldgicas, as quais
apresentam influéncia capital na agricultura e meipdo de catastrofes, o uso dos sistemas de
comunicacao (telemetria e sensoriamento remotoipéeiscindivel. Fotografias obtidas através do
sensoriamento por satélite chegam a uma precisab e Outro servico moderno de grande
importancia é o Servico de Radio Determinacdo @oéle GPS-Global Position by Satellite)
gue permite determinar a posicdo exata de meidsadsporte, caminhdes de carga, embarcacoes,
avides etc. BRISK 199(. Estes séao referidos como Sistemas de rastreardenposicéo. A larga
utilizacdo de computadores digitais tem demandatEnsamente os sistemas de transmissédo de
dados. Tarefas como interligacdo de computadorstmbalecendo redes de computadores,
necessitam da transmissao de informacéo. As coadgs espaciais realizadas com o emprego de
satélites e sondaBRRITCH 1984, POSNt al. 199Q tém prestado enormes servigos a humanidade,
permitindo transmissdo de dados digitais, vozf(iala), sinais de TV e imagens para localiza¢éo
de jazidas minerais, guias de navegacao (aéreétjmaae terrestre), posicionamento do usuario e
adverténcia contra colisdes, entre outros recupmsexemplo. MINITEL® é um dos sistemas de
video-texto modernos mais difundidos na Francaest@rservi¢os inestimaveis. Seu uso ja € tao
comum quanto o telefone classico, embora introduzch 1985. Outras aplicagdes tais como
telessupervisdo, telemetria, telecomando, comudésagnilitares, comunica¢cdes maritimas, fac-
simile, picturefon®, radio amadorismo entre outras, também s&o lamf@metilizadas. O
CompactDisc CD [CD 198§ invadiu praticamente todos os lares. H4 uma gulgsto gradual dos
videocassetes convencionais pelos DVDs. Antenaabpbcas para recepcao de Televisdo por
satélite DBS- Direct BroadcastSysten), a telefonia celular, sistemas de TV por cabo TCA
Cable Television), o correio eletrbnicoetmail), os enlaces de fibras opticaslDZ et al. 1997 e
enlaces de radio digital sGo comuns em um numeescente de cidades. Varios paises ja
introduziram a TV de alta definicdo (HDTWigh Definition TeleVision). Cabos submarinos sdo
de uso rotineiro nas ligacdes internacionabslRB 1983. A radiodifusdo digital DAB- Digital
Audio Broadcasj surge como alternativa de qualidade para o rédiovencional FOX 1994,
SURG 199% Aparecem novas aplicagfes, tais como Radio stibre telefonia sobre IP. Os
Bancos de Dados prestam enormes servicos, mas &ssaeo acessa-los, especialmente a
distancia. O numero de novas e diferentes aplicaci@sce a cada dia. A transmissao a distancia
de dados médicos tem prestado uma ajuda inestindaiéédicina e ao Homem. Sistemas de
Aviso/chamadas a distancipaging ou bip) sdo também comuns hoje em dia. O procesgam
armazenagem e tratamento de imagens médicas ténitigeravancos inimaginaveis, como a
Tomografia Computadorizada, etc. Os orelhdes poblastdo se transformando @wmkens um
tipo de orelh&o que permite acesso a WEB, entra®tacilidades.

Por estas e outras razdes, o setor de Telecom@nai@cum dos setores da economia que
apresentam um dos maiores indices de crescimanttodos os paises do mundo, a despeito de
crises, recessfes etc. Por exemplo, no BrasiHoblling TELEBRAS constituiu, antes da
privatizacdo, a 2% maior empresa brasileira emitegcpatriménio liquido e valor de mercado
[TELE 1973. Foi a maior empresa de Telecomunicac¢des da Amédtina e 112 planta instalada
no planeta. Em 1965 foi criada a Embratel sob falmampresa publica, para explorar 0os servigos
de Telecomunicacdes Interestaduais e conexdesactenais (16/09/65, cf. Lei n® 4.117 de 1962).
Criada em 1972, a TelecomunicacBes Brasileiras S/Aelebrds atuava como companhia
controladora de empresas operacionais e era addatppor 27 operadoras (Telesp, Telerj, Telepar,
Telemig,..., Telpe etc.) e a Embratel, esta Ultmesponsavel pelos servicos de longa distancia
locais e internacionais (Cf. Lei n® 5.792 11/07/7@) monopdlio na exploracdo de servicos
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publicos de telecomunicagdes no Brasil foi mantido constituicdo de 1988, porém emenda
constitucional em 1995 passou a permitir a outdeyaoncessdes a empresas privadas. A relacéo
de operadoras no pais, antes da privatizacdonédida a seguir-

Empresas poloTelepard, Telma, Telaima, Teleamazon, Teleacreeahehpa, Teleron, Telepisa,
Telasa, Telebahia, Teleceard, Telergipe, Telerdpd,eTelpe, Telemig, Telerj, Telesp, Telest,
Telebrasilia, Telegoias, Telems, Telemat, Telepatesc Empresas ndo-polo e independentes:
Ceterp, CTBC (MG e SP), CRT, CTMR (RS), Sercong@PML (PR), STPMRB (SP).

A privatizagcdo do Sistema Telebras iniciou-se dipde 1995, com a aprovacdo de uma
emenda constitucional pondo fim ao monopodlio ektata operagdo de servicos de
Telecomunicacdes, num processo polémico (declasagieridas em "grampo" telefénico),
conduzido sob aprovacdo do"®)Sr. Presidente da Republica da época. Um enortnienpaio
brasileiro foi transferido a grupos privados. Oviegr de Telecomunicacgfes brasileiro introduziu
novas operadoras estrangeiras no sistema. Ossl@td@lveram inicialmente a telefonia celular, a
telefonia fixa, em concessdes divididas em diveregies, e 0s sistemas de cobertura nacional.
Um quadro geral das operadoras para a telefonidaceglbanda A e banda B), embora com
modificagbes esporadicas, é mostrado na Fig. lda B rede nacional DDD e DDI, o sistema
ficou controlado pela MCI americana (sob 0 nome E&tat) e por um consércio entre "Sprint,
France Telecom e National Grid", sob o nome Intdlign quadro descritivo das operadoras da rede
fixa (empresa principal e sua concorrente, ditaresg"espelho”) é esbogado na Fig. 1.2. Ao invés
do propalado e defendido paradigma de exploracduoetoado pulverizado, gerando concorréncia
e reducdo de precos, a tendéncia tem sido a coac&atdas operadoras, gerando um pequeno
numero de grandes operadoras oferecendo uma larga de servigos (telefonia fixa, movel,
ligacBes locais e a longa distancia etc.).

TELEFOMIA CELULAR

BAHDA A Tim Mordeste
BAHDA B BCP Mordeste

Amazonas

BAHDA & Telefonica
BAHDA B Telacom talia

BAHDA A TCO
BAHDA B 2mericel

BAHDA A Telemig
BAHDA B Telecom ftélia

BAHDA A T Sul
BAHDA B Global Telecom

BAHDA A Telefonica
BAHDA B ATL

BAHDA A Portugal Telecom
BANDA B BCP (capital)

BANDA A CRT
BAHDA B Telet

Figura 1.1 - Operadoras da telefonia celular no Brsil, apds a privatizagdo do sistema.
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Amazonss

TELEFOMIA, FIHA

Operadora Telemar
Espelho Wesper

COBERTURA HACIONAL

H EMBRATEL
B INTELIG

Figura 1.2 - Operadoras do sistema de Telefonia fixap0s a privatizacéo do sistema.
A comunicacgado pode ser realizada através de difsreneios de transmissdo, dependendo

da faixa de freqiiéncias empregada, como por exeRples de fios, coaxiais; Ondas terrestres e

propagacao direta; Ondas celestes; Reflexdo iamcesfdEspalhamento troposférico etc.; Espaco
(via satélite); Linhas de fita; Guias de onda; &ibédpticas etc. Como ilustracdo, alguns dos meios

de comunicagdo mais usados para a transmissaoaile $io apresentados nas figuras que seguem

L

Figura 1.3 — llustracdo de Transmisséo via cabo.

e S

Radio enlaces (visibilidade) Radiodifusdo (ondas terrestres)
Figura 1.4 - Propagacéao Direta (Ondas Terrestres).

F
- T
//V 4/( 5 100 a 300 kn
O »

Figura 1.5a- Transmisséo via satélite. b- Propagéo lonosférica.

a4

As comunicacdes aqui tratadas sdo frequentementdaaqgrealizadas pelo intermédio de
ondas eletromagnéticas (OEM) em diferentes freqéaéné Tabela 1.1, a seguir, resume algumas
das principais faixas do espectro utilizadas, bemacalgumas aplicacdes tipicas.
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Tabela .1 - Faixas do Espectro e Aplica¢des Tipicas.

Faixa de Frequéncia Aplies;é comprimento de onda
ELF 30-300 Hz Macroondas para comunicacdes atibas.
VF 300-3 kHz Voz, Telefonia analégica.
VLF 3-30 kHz Navegacdao, Telegrafii
(Miriamétricag
LF  30-300 kHz Comunicacéo por linhas de poténc
(Quilométrica3
MF 300k -3 MHz Radiodifusdo AM, comunicagédo mével, radioamatr
(Hectométricap
HF 3-30 MHz Comercial, militar, Telefone radiowel e faixa-cidadéo.
(Decimétrica®
VHF 30- 300 MHz TV e FM, Controle de trafego aére
(Métricas)
UHF 300-3 GHz TV, Comunicacao militar via satliRadar de aeroporto.
(Decimétrica®
SHF 3-30 GHz Satélites, Comunicacdes espaciais, Microon
(Centimétricay
EHF 30- 300 GHz Radioastronomia, Radar despoRadio-altimetro.
(Milimétricas)
OF 300-300 THz Comunicacgdes opticas: Infravermelho e Luz visi

(Decamilimétrica}
NB- os limites das faixas de freqiiéncia envolveBdd)' sdo estabelecidos em funcdo do comprimento de

ondaA=c/f, levando em conta quetB.1¢ m/s. Assim, os valores limitrofes das faixas sadtiplos do
metro.

O significado das abreviacfes usualmente empredpdagira coluna da tabela anterior)
€ descrito como segue:

ELF Freqliéncias extremamente baixas;

VF Frequéncias de voz;

VLF  Frequéncias muito baixas; 8100 m

LF Frequéncias baixas; (OL - Ondas longas) 4118 m

MF Frequéncias médias; (OM - Ondas médias) 3-11Bm

HF Freqléncias altas; (OC - Ondas curtas)  2-10Hm
VHF  Freqiiéncias muito altas; 10-1m
UHF  Frequéncias ultra altas; 100-10 cm
SHF  Frequéncias super altas; 10-1 cm
EHF  Frequéncias extremamente altas; 10-1 mm
OF Fregliéncias opticas. pm

A faixa de microondas inicia na faixa superior ddRJ)estendendo-se pela faixa de SHF.
Os sistemas de telecomunicacdes envolvem a tras@mde duas classes de sin@s: Sinais
Analdgicos e os Sinais Digitais Os sinais analdgicos apresentam amplitudes ¢ergente ou
tensdo) que variam noontinuum engquanto que os digitais sdo sinais cujas andeltwariam
apenas em niveis discretos.

=] Logic Analyzer

SCLK
LB

PO
FD1

FD3
CHO

AeCwsdaw  Tx-ground Time EI

Br=0 lusvdiv __ t=100ne i

Load | R=10 ohis Prirt | [Seup] «
Figura 1.6 - Exemplos de sinais: sinal analégicosinal digital.
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O problema basico em um sistema de comunicaed@sume em transmitir a informagéo
através de um meio de transmissao (Possivelmeidizsn), de modo a proporcionar no receptor, a
recuperacao do sinal com fidelidade ou confiabiledaceitavel.

Ionosfera

As comunicagdes de radio, em altas frequénciagpasgiveis devido ao grande namero de
camadas ionizadas sobre a superficie da terra.etento, a densidade de ions varia
substancialmente com a altura e o tempo. Durastiogos diurnos, a ionizacdo afeta quatro
camadas,D, E, F1 e F2 (com alturas tipicas 50-90, 90-100, 100-200, 200-Xm,
respectivamente)A camada D corresponde predominantemente a umaoreti absorcdo e a
camada E varia muito quando ha luz solar. J4 asd@snFl e F2 apresentam ionizagcdo alta,
permitindo a reflexdo de altas freqiiéncias. As ca®d® e E desaparecem nos periodos noturnos,
enquanto que F1 e F2 fundem-se numa Unica camaslaagesenta grande importancia para
comunicacdes de longo alcance na faixa HF.

Troposfera

Camada atmosférica em alturas da ordem de som@rke.1TransmissGes de microondas
na faixa SHF a distancias além do horizonte Opt8&n obtidas por espalhamento troposférico
(Reflexdo e Refracdo). Em regifes vastas, como azAma, Alasca etc., o sistema de enlace de
microondas ndo pode dispor de antenas retransesssduadas a distancias médias de 50 km.
Adotou-se o método da tropodifusdo, no qual a anténdirigida para a atmosfera e, por
espalhamento, captam-se o0s sinais a grandes distarknlaces de tropodifusdo no sistema
Embratel incluem, por ex.: Belém - Manaus, Campan@e - Rio Branco e Porto Velho - Manaus.

£~
AN
50 km
a) Visada Direta EstacBes Repetilftranco de microondas)
-’-:‘:::i"-l.:__Hn =
N
- & N
zorede 1 €Nl
b) Reflexdo lonosférica Espalhamento Troposférico

Figura 1.7 - Transmissao via Radio- Propagacd@) Radio Visibilidade; b) Propagacdo Atmosférica.

Tabela I.2 - Resumo de Alguns Meios de Transmissé&o.

Linhas Fisicas Espaco Livre
Pares de fios Radio MF
Cabos de pares coaxiais Radio HF
Guias de onda Radio VHF, UHF
Fibras 6pticas Radio SHF




Engenharia de Telecomunicacfes
Propagacao por ondas diretas.

O alcance da propagacgéo em linha de visada é dilmftala curvatura de Terra, que define
0 horizonte oOptico (e.g. enlaces de microondastidgras para TV etc.). A maxima distandia
entre o transmissor (TX) e receptor (RX) dependaltl@a das antenas; mostra-se que para
expressas em metros, tem-se

d=4Jh +4Jh; (km)

Um alcance tipico para propagacdo em linha diretaadidvisibilidade) ¢é
d= 4(\/H +\/H) = 4(4+4) = 32km e o alcance tipico € inferior a 50 km.
http://www.vwlowen.co.uk/java/horizon.htm

Tabela 1.3 - Caracteristicas dos Sistemas de Radio.

Sistemas Radio Sistemas Radio
Tropodifusdo  Sistemas Radio HF UHF/VHF Sistemas Radio
SHF
Propagacéo
Entre VHF e SHF Refracdo lonosférica  em visada Radio Visibilidade
Tipicola2 GHz Baixa Capacidade Capacidade médiBaixa Poténcia
(e.g.1 W)

Alta qualidade
Poténcia Antena Longas distdncias Médias distancias longas distancias
Alcance 400 km Alta capacidade
sem repetidoras Baixa confiabilidade Poucas repetidoras  repetidora

O extinto Departamento Nacional de TelecomunicagdesBrasil (DENTEL) (hoje
ANATEL- Agencia Nacional de Telecomunicagbama agencia reguladora) estabelece normas
visando primordialmente controlar a qualidade dasisimissbes e a poluicdo do espectro,
especificando critérios técnicos no que diz respeitSensibilidade de freqiéncia, banda passante,
poténcia maxima transmitida, espurios, intermodidagtc.

O organismo mais importante em Telecomunicacéespivel mundial, € o ITU
(International Telecommunication Unipantigo CCITT) BELL et al. 198(. Atualmente, o ITU é
constituido por trés setores basicos:

ITU-R Setor de Radiocomunicagtes

ITU ITU-T Setor de Telecomunicagte

ITU-D Setor de Desenvolvimento

Estes setores relacionam-se respectivamente cootac@lo e uso do espectro
eletromagnético; questdes técnicas e recomendagdea padronizacdo internacional; e
desenvolvimento em escala global. Para os Engeshéiletricistas (Elétrica & Eletrénica), a
associacdo mais importante € sem davida o IEBte (Institute of Electrical and Electronic
Engineeringcom cerca de 200.000 sdcios, espalhados pelo ninteim).

Além do ITU, outros organismos de padronizacaoisgmrtantes no contexto mundial,
especialmente:
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CCITT- Consultatif Commitee International Telegraph andeplone hoje ITU
Comité Consultatif Internationale Télégraphiquérétéphoniqui

IEEE- The Institute of Electrical and Electronic Enginiegy

EIA- Electric Industries Association

ISO- International Standard Organization

FCG  Federal Communication Comission

ANSI- American National Standards Institute

BSI-  Britsh Standards Institution

DIN-  Deutsches Institut fuer Normung

AFNOR- Association Francaise de Normatisation

ECMA- European Association for Standardization Infor. @anm. Systems

A Tabela 1.4 apresenta aspectos geogréaficos nggeetke “meios de transmissao”.

Tabela I.4 - Aspectos Geograficos da Selecdo dos meios desifiiasao.

Tipo de Sistema Cobertura Meio de TX selecionado
Movel Curtas distancias VHF — UHF
Longas distancias HF - SHF (Satélite)
Cabos de pares:
Urbana Aéreos e subterraneos
Coaxiais
Fixo Cabos coaxiais
Interurbana Espaco livre HF, SHF

Tipico 2 a 15 GHz Linhas Abertas
SHF - EHF Satélite
Internacional Cabo Submarino

Os tipos de perturbagdes freqlientes nos enlacesndenicagcdo podem ser classificados
como mostra o esquema a seguir. (N.B. As distorgésaparecem na auséncia de sinal).

- no préprio sistema

Interferéncias - de outras estacdes

|- ruidos produzidos pelo horr

Ruido Galacticos

Pertubagdes Externos {

; . Atmosféricos
Ruidos Naturais

Térmico
{ Internos

De disparo

) Lineares
Distor¢des
{ Nao Lineares

Muito embora a comunicacdo analdgica ainda sejatasutilizada, tem sido verificado
um maior crescimento na transmissdo de dados idigh#&m de sinais inerentemente discretos,
sinais analogicos muitas vezes sdo digitalizadiigantdo-se conversores A/D, transmitidos em
sistemas digitais e posteriormente recuperados $obma analdgica pelo uso de conversores D/A.
O surgimento do computador digital deu um grandeulso as necessidades de comunicacao de
dados. Uma forte sinergia existente entre as caragfes digitais e a computacdo deu origem a
Telemética Etimologicamente, a palavra provém do neologi$rancésTélématique usada na
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Europa desde a década de 70, para denotar a cénexrgntre Telecomunicacdes e Informatica.
Os principais motivos que determinam o crescimeotaiso dos sistemas de comunicacao digital
(Eletrénica Digital- BHA 1938) estdo relacionados com o baixo custo, confiddide e
privacidade/autenticidade. O desenvolvimento dadiegia da fabricacéo de Cl's e técnicas para
processamento de sinais digitais (PDS) permitiu decréscimo substancial no custo dos
equipamentos, bem como uma melhoria na qualidadesatilidade dos circuitos digitais.

A confiabilidade na comunicacao digital est4 useslra associada a taxa de erros presente
no sistema. Com relagéo a este aspecto, a poidadeldos sistemas digitais foi definitivamente
estabelecida pelo brilhan@laude Elwood SHANNON (1916-2001)m 1948 através deorema
da codificagé@o para canal ruidosem um trabalho que gerou a moderna teoria dasmuoatdes
[SHA 1948. Shannon demonstrou que sob certas condi¢cdessgvel projetar um sistema de
modo a se obter uma taxa de erros tdo pequenaogsRteseje. A qualidade superior é um dos
maiores atrativos da Comunicacéo Digital (CDs, @tae Digital, radiodifusdo digital DAB, TV
digital alta definicdo HDTV etc.). Essencialmerdereducdo na ocorréncia de erros € conseguida
pelo aumento da complexidade do sistema e intraduzetardo na recuperagao da informacao.

cmunicées do Século XX (corregéo: de todo tempo)

Claude Elwood Shan e cet : ta

Outro aspecto que tem assumido importancia estxioebdo com a privacidade da
comunicacaoDENN 1982, BIC 199]L Normalmente h& interesse que 0 acesso as inféesa
seja possivel apenas para usuarios devidamenteizadtzss. As técnicas utilizadas para
proporcionar o sigilo da informacdo sdo estudadagriptografia, cujos fundamentos também
foram introduzidos por Shannon, uma area cujagipais aplicacdes sao relativamente recentes.
As contribuicbes de Shannon sdo extensas e camstita marco mais importante das
Telecomunicacdes, de forma que o autor costumaerefiar os acontecimentos na época pré ou
pds-shannoniana em homenagem a um dos mais betheigntistas contemporaneos e de toda a
Histéria da Ciéncia. Alguns dados sobre o deseimelvto tecnoldgico mundial valem ser citados.
A existéncia doHomo sapieng estimada em 300.000 anos. Com relagdo aos dommos
existentes, vale uma distribuicdo do tipo: 20%ciiddo nos 300.000 anos, e 80% foi criado no
periodo pds-guerra (cerca de 60 anos). Por quenderagora 0 mundo experimenta tal avanco
tecnolégico? A principal razdo é o acesso a infgénaVivemos na época da Revolucdo da
Informacgdo. Algumas estimativas apontam que os exmntentos cientificos duplicam a cada
década. Como idéia desde enorme avanco, dentr® dedk, cerca de 50% dos objetos que serdo
usados ainda ndo foram sequer inventados! Falamdoemarios futuros, é 6bvio dificil fazer
qualquer previséo confiavel. Entretanto, algunsiteses falando de tecnologia do futuro, apontam
cenérios KURZ 1999. «Devemos discorrer sobre futuro — até mesmo sobnérites aparentemente
inalcancaveis — ainda que qualquer que seja nosseoyela provavelmente venha a parecer boba detdro
alguns anos (HMdO).

Os primeiros sistemas estudados séo aqueles upadasransmissdo em radiodifusédo
comercial AM e FM e televisédo comercial, cujas ctadsticas séo apresentadas na tabela I.5. Em
1955, o Brasil contava com cerca de 500 emissomagie milhdo de receptores. O nimero de
radios-receptores no pais (segundo IBGE) 1970- 002000, 1980- 35.000.000 e 1985-
50.000.000. Vale citar que no Brasil, existem cédemlos 1995) de 2.500 estagdes de radiodifusao
(AM - OM / OT / OC) em funcionamento, contra emrmimide trés dezenas em 1937.
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Registros da Telebras indicam os seguintes nunderestacdes de radiodifusédo comercial (1995):
1986 AM: OM 1.144, OC 29, OT 77, FM: 449 (total 1.699 estacdes).
1995AM: OM 2.097, OC 120, OT 527; FM: 2.607 (total 5.351 estacdes).

2005AM: OM 1.568, OC 66, OT -; FM: 1.427.
2009AM: OM 1.773, OC 66, OT -; FM: 2.903.
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Com relacdo a telefonia no Brasil foi iniciada e#® do decreto imperial assinado em
15/11/1879 (D. Pedro Il, apds a visita a feira ilad€lfia). O decreto estabelecia uma concesséo
de uma década para Charles Paul Mackie (Boston, i explorar a rede telefénica no Rio de
Janeiro e Niterdi. Em 13/10/1880, surgiu a Compartelefénica do Brasil CBT, com sede em
Boston, EUA. As trés primeiras linhas (1,6 km) ifig@vam trés aparelhos em maio de 1881. Ja
em 1901, Sdo Paulo atingiu a marca de 1.040 apareltm (1995, o sistema Telebras atendia
cerca de 19.000 localidades, com uma planta tetefdde aproximadamente 15.000.000 de
terminais e densidade telefénica 10,3 p/ hab. {texis por 100 hab). A teledensidade no Brasil
alcancou em 2009 o indice de 80,56 (A consolidag@oniumeros da telefonia esta disponivel no
portalwww.anatel.gov.hrna visdo Sala de Imprensa, canal "Anatel em dadeara ter uma idéia
das dimens@es atuais, o leitor é referido aos ddddSomunicacdes moveis celulares no Brasil,
Capitulo 5. Em 3/4/1930, o Rio de Janeiro inaugurservigco de radiotelefonia internacional (para
EUA, Chile, Argentina, e Uruguai). Porém, apenas H5, o Brasil aderiu ao sistema DDI
(discagem direta Internacional).

1918 57.000 1983 6.199.000
1939 280.000 1984 6.673.000
1970 1.980.000 1985 6.968.000
1974 1.920.000 1986 7.314.000
1975 2.215.000 1987 7.720.000
1976 2.292.000 1988 8.420.000
1977 3.647.000 1994 12.938.862
1978 4.235.000 1995 15.587.365
1979 4.688.000 2002 38.800.000
1980 5.093.000 2003 39.200.000
1981 5.395.000 2004 40.000.000
1982 5.778.000

O crescimento do numero de terminais telefénicassfitem sido exponencial, com
mostrado na Fig. 1.8. Entretanto, nas ultimas digaal crescimento comeca a atingir uma etapa
mais ou menos linear. De fato, o processo nornxglofgencial) de aceleragdo de uma tecnologia
nao se mantém perpetuamente e a curva de crescimemilmente tende a transformar-se em
logistica (c.f. hipotese de. de Solla Price Univ. of Yale). Este comportamento ainda ndolilea
para a tecnologia celular, que se encontra atuéngn plena expanséo.

10
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Figura 1.8-Crescimento do niimero de termiais telefénicos fixos no Basil; curva tipica de
comportamento de tecnologias.

Tabela I.5- Alocacéo do espectro de algumas aplicacdes impes

Atividade Alocacao do Espectro Faixa por Estaci
Radiodifusdo AN 500 a 1600 kHz 10 kHz
(Policia, Bombeiros.. 30 a 50 MHz 10kHz
Radiodifusdo FI 88 a 108 MHz 215 kH:
Navegacao Aeronauti 108 a 122 MHz 215 kHz
Canaisde T' 54 a 72 MHz 6 MHz
(em VHF; (canais 2,3,4)
76 a 88 MHz 6 MHz
(canais 5,6)
174 a 216 MHz 6 MHz
(canais 7 a 13)
Canaisde T 470 a 890 MHz 6 MHz
(em UHF (canais 14 a 83)
824 a 960 MHz
Telefonia Celule (depende do sistema) 30 kHz
la2GHz 27 MHz

Televisdo por satélite DE

Outro dado curioso diz respeito a participade empresas no mercado mundial, te

com
Telecomunicacbes.

relacdo a fabricantes de equipamentquanto a companhias de servigos

Tabela I.6 - Mercado Mundial de Telecomunicag(

Fabricantes d

Pais US$ bilhde: Comp. de Servico: Pais US$ bilhde

Equipamentc em
Telecomunicacgde!

NTT Japéo 44,2 AT&T EUA 12,

AT&T EUA 25,1  ALCATEL Franca 12,

DBTELEKOM Alemanha 24,8 SIEMENS Alemanha 8,

BT UK 24.3 ERICSSON Suécia 7

FRANCE TELECON Franca 21,1 NEC Japéo 7

(Fonte:IEEE Spectru,Jan.1992,p.38)

Lista dos Maiores companhias em Telecomunicags (2007).
Alcatel, Avaya Bosch Cisco Systen, Ericsson Fujisy, Huawei Technologie, Intel, Lucent Motorola,

NEC, Nokia, Nortel, Samsun, SiemensUT Starcom.

Uma pesquisa realizada no final do século pela fNational Academy of Engineeri, USA, ref.
http://www.greatachievemes.org, mostra uma classificacéo feita por Engenheiobsestécnica
de maior impacto no Século J, o que fornece uma visado global interessante sokrgenhar.
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Eletrificacéo

Automoével

Avido

Tratamento de agua
Eletrbnica

Radioe Televisédo
Mecanizacédo da agricultura
Computadores

Telefone

10. Ar condicionados e refrigeracao
11. Autovias Interestaduais

12. Exploracédo espacial

13. Internet

14. Imagensraios X, filmes

15. Equipamentos domésticos
16. Tecnologias da saude

17. Tecnologia do petréleo

18. Laser e fibras Opticas

©CeNoTr~WNE

Ja uma pesquisa realizada pelo IEEE, desta veziispmente na Engenharia Elétrica, as maiores

evolucdes no Século XX foram:

Sistemas de Poténcia em Larga Escala
Sistemas Telefénicos Globais
Computadores e Aplicativos

Sistemas de Radiodifuséo e Pessoal
Dispositivos Eletrénicos

Redes de Computadores

Sistemas Eletrdnicos Médicos

Aplicacdes Domésticas Elétricas
Sistemas de Controle de Trafego Aéreo
10 Sistemas de Controle com Realimentacéo
11. Processamento de Sinais, Voz e Imagens.

CoNoA~LONE

Tabela I.7 —Aplicacbes envolvendo Telecomunicacgoes.

ALGUMAS APLICACOES

Cabos submarinos

Cartdes inteligentesihart card$

Compact Disc (CDs)

Compactacéo de dados (ZIPs, ARJs...)
Comunicacgdes pessoais (PCS)

Comunicacao submarina (macroondas)
Comunicagdes biomédicas

Comunicacdes espaciais (sondas)

Controle e priorizacdo de acesso

Correio eletrénico (e-mail)

Criptografia (DES, IDEA, SAFER...), Seguranga ddaia
Documentos eletrénicos

Fac-simile (Fax)

Gravacao digital (alta qualidade)

Guias de Navegacado

Internet e redes mundiais

ISDN (Redes Digitais de Servi¢os Integrados RDSI)
Minitel” (video-texto)

Multimidia

Musica ambiente (SCA)

12
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Navegacao aeronautica

Protecéo contra ruido

Radar Radio Detection and Rangipg
Radio astronomia

Radio determinacao (GPS)
Réadioaltimetros

Radioamadorismo

Radiodifusdo comercial (AM, FM)
Radiodifuséo digital (DAB)

Rastreadores com GPS

Redes de computadores (LANs, WANS..)
Sensoriamento remoto

Servico de mensageRsging

Sintese de voz (LP®ocoders.)
Telecomando

Teleconferéncia

Telefonia fixa (analdgica / digital) & Telefonialakar
Telegrafia

Telessupervisao

Televisdo comercial (VHF)

Televisdo de alta-definicdo (HDTV)
Televisdo direta por satélite (DBS - DTH)
Transferéncia eletronica de fundos (TEF)
Transmissédo de informacao Genética
TV hologréfica (3DTV)

TV por cabo (CATV)

Ainda a titulo de fornecer uma viséo geral, seglista dos “Maiores Engenheiros de Todos os
Tempos”, de acordo com uma pesquisa realizadaBEIG (vide [EEE 198%).

GALERIA

J.C. Maxwell | T.A. Edison | M. Faraday | N. Tdsa Marconi | H. Hertz |A.G. Bell | A.M. Ampére |

O. Heaviside | G.S. Ohm | Lee de Forest | C. S&nfE.W. Armstrong | V.K. Zworykin | M. Pupin |

R.W. Hamming | H. Nyquist |W. Schockley | J. Bardg®/. Brattain | C.E. Shannon | J. Von Neumann |

J. Mauchly | R. Noyce | N. Wiener | G. Ungerboe&tdve Jobs/S. Wosniak |

1.2 A Expansdo em Série de Funcoes Ortogonais

Para a andlise (decomposicao) de sinais no temgds+o, 0 estudo restringe-semprea uma
"jJanela” finitaa<t<b, na qual o sinal € estudado. Ver-se-a que a fixeeéte intervalo é essencial e
obrigatéria no processo de expansao.

f(t)

| |
S AN N AT
Iau Ubl N

t

parede [/)a§ede —| Janela Ii

Figura 1.9 - Exemplo de Janela usada ndesenvolvimentode um sinal continuo.

t

Definicdo: Um conjunto de sinaiglefinidas ema<t<b é dito ser ortogonal, se e somente se o
produto interno entre cada par verifi@;la(t) ¢ (D) =K | (5, €m queciIk é o simbolo de Kronecker,

|0 se i#k ]

He _{1 sei=k

Esta definicdo provém do calculo do angdlentre vetoregegq:
Se &=9(° = cos &0 = <f,g>=0.

13
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A especificacdo clara e inequivoca do intervapb) é imprescindivel para definir o produto
interno. Observe a forte analogia com o produtalesaisual no espaco euclidiano, definido por

N
<X, y>= Z Xy, enquanto que a mesma somaaotinuumvale < X(t), y(t) >:I X(t) y(t)dt.
- i=0
Procurando expressgt) como combinacéo linear das fun¢des ortogonaisste
(1) 0C,@ () + G, () + ... +Cufl),  ast<h.
Os valores do€j's sdo chamados de coeficientes de Fourier da éigans
O erro cometido na aproximagdo € uma furfgétp definida ema<t<b como

£,0:= 10->.C.a0 -

A escolha dos coeficientes deve ser feita de modanémizar a norma do erro, ou de modo
equivalente, seu quadradp,=|f (t)||
O problema de minimizacdo Mig deve ser solucionado, em que
Gi
i=12...n

: : ~ dél . -
Tomando-se a derivada parcial na express o =0, obtém-se os valores para os coeficientes
i

de Fourier (aqueles que minimizam a norma do eiroaadefinido):
_ < .90 >

<@®.4®>  pard=1,2,3,..m.

O resultado mais importante ao se considerar ctoglsrtogonais é que o aumentonde
(introducdo de mais um sinal ortogonaBo altera a solugdo prévia dos demais coeficientes
obtidos no Problema de Minimizag&o: Necessita-s@a@pcalcular o novo coeficiente introduzido.

Logo a expansdo em série de funcdes ortogonais peddeita considerando funcdes

{ﬂ (t)}i=1 ortogonais de acordo com um produto interno dédirdositivo e o desenvolvimento é
fHOXLCa 1
expresso por i=1 , a<t<b, em queC, :E < f(t), g (t) > ({i). Neste caso particular, é

possivel uma interpretacdo bastante interessardaeopaitério de erro utilizado.
* Imaginando que uma possibilidade consiste emupaoceninimizar o valor médio do

) - b - P SV
erro no intervalo estudado, i.¢,: :bi'[ f,(t)dt, verifica-se que este critério ndo e
—-a a

desejavel. Erropor excesssao compensados por erpoa falta, podendo resultar
erro nulo para uma ma aproximacao.

* Este problema pode ser evitado utilizando comdid@edo erro o valor médio do
mddulo, ou o valor médio quadrético do erro. Nondtcaso:

2= b—la [ f2at.

Este critério, muito atrativo, € o mais utilizadesrvéarias situa¢cdes em que se deseja avaliar o erro
cometido por aproximagdes. Erros de pequena imtedsi séo tratados de modo diferente de
grandes erros, 0s quais sao “penalizados” pelé@tuggadratica. Pode ser prontamente observado

b
que a série generalizada minimiza do erro médidrdtiao (EMQ), pois||f(t)|| =I f 2(t)dt.
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TEOREMA (desigualdade de Bessel). fg(t)}"

0

é um conjunto ortogonal, e seL? (i.e.,

|fl|<+9), entdo a expanséo ortogorat) Dici(/((t) verifica i K,C’ < Lt" f(t)‘zdt = f &)1 [
i=1 i=1

Isso significa que a aproximagao ortogonal tem sengmergia menor que o sinal
decomposto, ndo importando o numero de termos da. $€ energia da versdo aproximada
(truncada ou nao) e limitada pela energia do sinal.

lim |C|=0
n — oo

Para funcdes de quadrado integravel, vale a IDERDPE DE PARSEVAL:
2 b
> KC=[f2(t)dt.m
i=1 a

Corolario. Se f JL?, entdo (os coeficientes de Fourier véo a zeM).

1.3 A Série Trigonométrica de Fourier

A representacéo classica da série de Fourier daobticolhendo o conjunto de func¢des ortogonais
{@ ()} composto por fungdes trigonométricas. Para deslgar-se uma fungaf(t), a<t<b, em

série, considera-se o conjurfig;(t)} = {senmwt ,cosmw,t} " em quen, é a chamada freqtiéncia
da fundamental.

De um modo geral, costuma-se usar a not§¢ae <t<t +T para explicitar a amplitude do
intervalo/janela considerada fa e T=b-a). Faz-se necessario enfatizar o intervalo no geal

considera o desenvolvimento, assim como a freqéaé&acfundamental, outrossim, o resultado
tem nenhumsentido Para sinais periodicos, freqientemente a jarsfecide com o periodo do
sinal.

A frequéncia fundamentaly, deve ser escolhida comw,=27fT para garantir a
ortogonalidadedas fungdesd¢ (t)};

0 n,minteiros, valem as relacdes:
* < sennwgt, cosmwgt > = <cosnwgt, senmwt > = 0,
e < sennwgt , senmwst > = <cosnwet , cosmwgt > =T/2 5nm n#0, mz0.

O produto interno & g, (t), @, (t) >= .[:0” @, ()@, (Hdt.

Tentativas e abordagens proxima a série de Fdori@m tentadas por Mateméticos como
Euler, d’Alembert, Bernoulli etc., porém, pressedti as dificuldades envolvidas, todos falharam
em ousar mais (nota historica sobre Fourieham//www?2.ee.ufpe.br/codec/JeanFourier.html

+00

t)f - . - .

Pode ser mostrado qtig? ( )}“-0 definido da forma supracitada, constitui um cotguortogonal
completo, dai por que ndo se utilizam apenas cosgen senos) para obter-se o desenvolvimento
em série. A série trigonometrica de Fourier para fumcaof(t), t <t<t +T, pode ser escrita sob a

forma:
f(t) Da, + Y a, cosnwyt) + b, sen(nut), b<t<to*T,

n=1

em quew_=277T e os coeficientes de Fourier sdo dados por:
_ 1 T _ 2 (T _ 2 (T .
8= = jt [ f(hdt e, = jt f (t) cosnwtdlt, b, == L O f ¢ pemwtdt, >,

E interessante observar que se o sfttilé uma tensdo (ou corrente), o valor ae
representa aivel dcdo sinal periddico correspondent&ta
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As vantagens do uso da série de Fourier com relagdmutras expansfées em séries de fur
ortogonais sao:

a) A série minimiza o erro médio quadrio, o qual € um critério de erro muito interesss
matematicamente simples e com rica interpret.

b) Devido aperiodicidadedos ¢ 's, a série adequadeo rdesenvolvimento de funcGes periodic

Existe também inerente a esta escolha, uma riepitacd em termos de "componeni
peliddicas que constituem o sin (funcionam como bases canénicas dos espacos ends)

Outra forma muito comum de apresentagdo da s@@tmétrica de Fouriern=0
() D, codnugt + <on) w, =20

b
-1 *n
S e Y
n=0 T emaquen =yas+by an )

Sugestdp Desenvolva COS(N@t+ ¢, )=CoSg, cosnapt seng, senwst o compare com
representacao trigonomeétrica candr

Exercicio 1 Desenvolver em série trigonométrica de Fouriemgdof(t) definidano intervalc
-2<t<+2, esboc¢ada rfggura em seguid

£(t)

v
‘-2 1 1 2| t

Solucédo Tem-se qud=4 ew,=n/2. Logo,b =0e

e

17 1 27 nm \2)

"4jidt"2 a"4C°52 R
2

A funcdo conhecida comfuncdo sample (Fungcdo Amostral) € sem duvida a n
importante funcdo em Anadlise de sinais. Seu gréficcepresentado a seguir, lembrandc

resultado fundamental de Célcul(lembrete etimolégico: do Latincalculus-pedrinha, usada e
sen?

. im =1
antigas contagens) que X .

a i
o SO 1000

5 a a L i i
1500 ST 2500 3000 o S 4500

Figura 1.1C - Funcao Amostral (funcdosamplg.
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1 Nt
Logo, a, ==, a, =S8 — | e b, =0 resultando em
2 2

) 0=+ sd 27 |cod Mt | 2«2
2 = 2 2
Qual o valor obtido pela série pf(1) ef(-1)?

T

L T1 \

s 4 3 2 1|2 3 4 s t
Figura 1.11 -Sinal periédico (onda quadrada)

Se a funcéo considerada para o desenvolvimente@genéuma funcaperiodica, entdo a
representacdo € valida na reta -oo<t<+o. A série de Fourier em -2<2 (obtida anteriormente)
representa também a fungdo em qualquer inte

APPLETS SOBRE SINTESE DE FOURIEFR

«  http://www.earlevel.com/Digital%20Audio/harmonigtaiml

e http://www.ufv.br/dma/intermeAPPLETSCALCULO4/fourier/fourier.htm

e http://www.univiemans.fr/enseignements/physique/02/divers/syntitmi
e http://www.ece.unb.ca/thesis98/ee4000aj/Fouriétml

e  http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php338

APPLETS SOBRE HARMONICOS

e http://mysite.verizon.net/vzeoacwl/harmonics.h
e http://www.cepa.if.usp.br/fkw/sound/sound.ht
e http://library.thinkquest.org/19537/--bin/showharm.cgi

1 1
0/\ | 0

-1 -1
0 2 4 6 g 10 0 2 4 6 8 10

Figura 1.12 - Convergéncia da série de Fourier
(a) até o 3 harmonico (b) até o § harmonico.

O conceito de unicidade da série de Fourier devebem entendidoDuas fungdes
apresentando a mesma série sdo sempre idénticaanasmos pontos de descouidade. Para
um sinal periédico, a unicidade também ¢é validaseatido que apenas uma série de FoL
representa este sinal, nos pontos de continuidat- co<t<+co.

Para uma funcéo aperiodid(t), a<t<b, é possivel o uso de varias séries de Fo
diferentes que a representam neste intervalo. Panpdae a funcaof(t)=t> 0<t<1, pode ser
representada pelo desenvolvimento em série de @mavd@tias fun¢des periddicas (extenst
Modificar o tamanho da Janela implica em alteramonteddo harmonico « sinal e outra série
diferente € obtida!
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dus s L

janela janela
Figura 1.13 -Diferentes sinais periédicos para representat?, 0<t<1.

janela

Para sinais de quadrado integravel, a relacdo deeRa descrita na secao preced
resulta em:

2a2 + 3 (a2 +b§):$f°” £2(t)dt.

n=1

A representagéo de um siri@l) no dominio das frequiéncias é denominada de especia
etimologia provém do Latinfpectrur=fantasma), termo cunhado por Sir Isaac Newton.afon
parte dos sinais € estudada e interpretada no dofmégiéncial, dai a importancia da analise
espetro. No desenvolvimento em série obs-se que a menor freqiiéncia presente no sw_, &

a chamada de freqiiéncia fundamental. As demaigéneips sdo multiplas deste vanw,, e séo

chamados de harmdénicos. Neste caso, carac-se seu espectro digto. A representacao
espectro é feita de modo a fornecer informacdesesohmplitude e a fase das varias compon:
"frequéncias" do sinal.

1.4 Audio, Engenharia Acustica, Musica e Instrumentos

Em Optica, a luz de qualquer matiz pode sintetizada a partir de cores fundamentai:
arcodris. Em masica, ela descreve como o som pode rsdisado como uma mistura de t
puros. O som tem trés caracteristicas: a alturdeasidade e o timb [HOOD 1991].

O ouvido humano pode escunominalmente sons na faixa de até 20 kHz, sendoos
limite superior tende a decrescer com a idade {arraalos adultos ndo consegue escutar acin
16 kHz). A faixa de sons perceptiveis pelo ouvidmnano é da ordem de 10 oitavas, °, ou
1024:1, @ seja, de 16 Hz a 16 kHz (assi-se que a faixa audivel tipiéade 20 Hz a 20 kH:

veiculos morcego

¥ozZ "tl-piCa. 150 kHz
ultra

infra woz "toll”
som—| l—t| jj r som

20Hz 50Hz 300 Hz 3300Hz  4kHz 15 kHz 20 kHz f{Hz)

HI-A

(lualidade CO

(audivel)

Figura 1.14 -Faixas de freqiiéncia de audio e contigua
infra- som, sons audiveis (voz e musica), ul-som.

A altura do som relacionse com a frequiéncia (audive0 Hz a 20 kHz). Um som me
baixo (respectivamente alto) € mais grave (resgeugnte agudo). A intensidade relac-se com
a amplitude dos coeficientes de Fourier da decoigiosA faixa de freqliéncias entre dois tol
referida como intervalo.
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intervalo
D6 unissonal/l
Ré 22 maior
Mi 32 maior
Fa quarta 4/3
Sol quinta 3/2
L& 6 maior
Si 7 maior
D6 oitava 2/1

Por exemplo, um dé com fundamental 500 Hz esta quireta acima de uma nota sol em
375 Hz. Um tom em 1 kHz corresponde a um d6 unmevaiacima do dé em 500 Hz. A escala
musical é sempre em escala logaritmica, sendo dalota base 2 (oitavas). As notas séo
caracterizadas pela fundamental. A amplitude efpeca intensidade do som, i.e., a poténcia
produzida pela fonte sonora. O timbre especificmbinacdo harménica gerada. Em todos os
instrumentos musicais, o0 som é constituido de umia rfundamental e certo nimero de
harmonicos que o caracterizam. Os primeiros hamodnieterminam o timbre do som e os de
ordem mais elevada tem importancia no "brilho". Woiino, uma flauta e um piano, produzindo
uma mesma nota dé (mesma frequéncia), fornecem lgmigamente diferentes, pois embora
produzam a fundamental (d6), o conteudo harméniodyzido por cada instrumento é diferente.
Pela mesma razédo, duas pessoas repetindo a mesmagifoduzem apresentam timbres diferentes,
permitindo reconhecer o falante. A flauta doce, gga@mplo, é um dos instrumentos musicais de
som mais puro, i.e., de menor contetdo harménico.

Figura 1.15 - a) Forma de onda de uma nota dé puram 512 Hz b) Mesma nota emitida por um piano
¢) Mesma nota emitida por 6rgao.

A escala diatbnica (do, ré, mi, fa, sol, |a, 8) @ era usada pelos gregos antigos e tornou-
se a escala de referéncia da musica ocidentalmpoténea. A cada oitava (dobro da frequéncia),
as notas se reproduzem. Por exemplo, 250 Hz comdspa um dé, uma oitava acima, em 500 Hz,
tem-se novamente um dé. A escala internacionaldtesn1939) hoje adotada define 0 D6 em 512
Hz. Todas as freqiéncias que sdo poténcias der@spondem, portanto, a uma nota dé, o que
facilita tremendamente uma avaliacdo rapida RECHERCHE 199h

A idéia é que uma nota soa “algo similar” ao seguado harménico, pois h& dois ciclos
completos no intervalo de tempo que corresponda aiclo, podendo uma forma de onda “estar
contida” na outra: todos os zeros do sinal de mirrqgtiéncia sdo também zeros do sinal de maior
frequéncia, o seul’harmonico (vide ilustracéo).

AN AN N N VL DV
VANVARVANYARVANY VANV RVANVARVANY.

Figura 1.16 - Dois sinais harménicos: Observe quedos os zeros do sinal mais lento estdo também
presentes no sinal mais rapido.
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Os intervalos musicais (dentro de uma oitava) péesentados na tabela a seguir.

Tabela 1.8 - Os intervalos musicais (dentro de uma oitava).

INTERVALO TOM folfq

prima do 1,000 1/1

22 maior ré 1,125 9/8
328 maior mi 1,250 5/4
4a fa 1,133 4/3

5a sol 1,500 3/2

62 maior la 1,667 5/3
72 maior Si 1,875 15/8
8a dé 2,00 2/1

1

A (440 h=Z) A (880 hz)

Figura 1.17 - Teclado de um piano, mostrando divees oitavas. A nota la é indicada em duas oitavas
consecutivas. A mais grave nota do piano tem fregtiéia 28 Hz, e a mais alta 4.186 Hz.

APPLETS SOBRE PIANOS E INSTRUMENTOS

. http://www2.ee.ufpe.br/codec/WaveShaper.exe

. http://www.frontiernet.net/~imaging/play_a_piananiht

. http://www.cs.ubc.ca/~kvdoel/bellsJavaSound/beislh

. http://www.stat.ucla.edu/~dinov/courses_student®4liSpring/Stat233.dir/STAT233_notes.dir/Ja
vaApplet.html

. http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/sosodhd.html

. http://www.jhu.edu/~signals/listen-new/listen-nadéx.htm

A Engenharia Acusticaé um ramo da engenharia elétrica que lida com somiracdes e
tipicamente envolve as seguintes tarefas:

e Gravar e/ou reproduzir sons.

»  Sintetizar sons.

« ldentificar falantes, verificar integridade de gredes etc.
* Reduzir sons indesejaveis.

e Usar sons (ultra-sons) como um indicativo de optogriedade fisica (e.g. diagndstico médico,
sonar).

Estereofonia refere-se a um sistema de audio cas @mais, referindo-se a sua distribuicao
espacial. E freqiientemente binaural, no qual dilaag distintas sdo gravadas (freqilentemente de
forma simultanea). Uma figura ingénua e simplifecddstra os diferentes modos de gravacéo. Na
pratica sdo sempre utilizados multiplos microfom@sgeragéo dos sinais (1, 2 ou 4) é feita em uma
mesa de mixagem.
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. Orquestra N P Orquestra N Orquestra
. 1. ; \ .,"-'\ FE v 1 g
<. i ‘n_é‘:‘\‘.r-vw lrlml)
el [o} Q@

= ZE\ i7®§>
4 = > &

Monoféinico Estereofinico Quadrifinico

Figura 1.18 - Modos de gravagao: mono, estéreo eaylrifonico.

Tabela 1.9 - Tipos de Alto-Falantes.
Tipo de FTE tamanho frequéncias Caracteristicas principais
Sub-woofer 12" (34") 20 - 100 Hz <16 Hz s&do mais “sentidasé quvidas.
Woofer 12" (18" 100 — 500 Hz.  Alocalizag&o néo € critipais sao
omnidiretional
Midrange 5” 500 Hz — 6 kHz contém a maior parte da energiaaz/musica.
Tweeter 1" 6 — 20 kHz responsavel pelo “brilho” do som;dbzacao
critica, pois é altamente direcional.

[T [ rwester

hlidrange

[T _

| | 1 | | N |
violoncelo
1 1 L 1 10 i10 1 | L1 1 11
| trompete
1 | L1 1 110 1
tambores |
[TTT1 | [ T T TTTTT I
[ Tuba |
1 | I T T TTT1I1 I [
| w0z humana |
| -
Piano |
I 1 1 TTTTX 1 1 ['I'LIIJI I I I
| argao |
| L L1 1 I 11 I L__ L 1 [ 1 I1] I L N -

| faixa audivel
10 100 1k 10k

Wioofer

Freqiigncia (Hz)

Figura 1.19 - Faixa de freqiéncias relevantes de ré@s instrumentos musicais: violino, violoncelo,
trompete, tambores, tuba, piano e 6rgdo. Alcancepico da resposta de alto-falanteswWeeter midrange
e woofer).
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QUALIDADE DE COMPACT DISK ‘

| QUALIDADE FM |

| QUALIDADE BAHDA LARGA |

| BAHDA ESTREITA |

| | | | | | | |
0 20 50 200 3700 T000 15000 22000

FREQUEHCIA ACOSTICA (Hz)

Figura 1.20 -Qualidade de sinais de audi em Telecom Telefonia, AM, FM e CD.

Anadlise de Harmonicos

O espectro unilateraonsiste no esbogo dos valoresc e ¢ no dominio freqliéncial apenas p
valores positivos de. Assim, para a onda quadrada do exercicio 1-se

. (Mj _Io, n par
a—J|=

2 ‘
[nﬂ , nhimpar
e 0 espectro unilateral pode ser eshocado, redoltars graficos que se segu

|Cn | walores dos oo, @n

’ i 0 W
’W i EIW g S
# i =N

e sinas an's

Figura 1.21 -Espectro de uma onda quadrada (raias), Magnitude fase

o hw e dar Sl

As fungBes periddicas sdo adequadas para o degenepto em série de Fouri¢
f(t)=f(t+mT), em queT é periodo. Neste caso, as seguintes propriedadeslsdas

Tabela 1.1C - Analise Harmonica de Sinais Reais.

Sinal Condicao Coeficientes
Par f(t) =f(-t) Ca, #0;(0On)k =0
Impar f(t) = -f(-t) (On)e, =0;Ch, 20

Apenas harmonicos impa  f(t) =-f(t+7/2) (Uk) &, =b, =0
Apenas harmdnicos pa f(t) =f(t + T/2) (Ok) ey = by, =0

APPLETS SOBRE SERIE DE FOURIER TRIGONOMETRICA

. http://www.falstad.com/fouriel

. http://www.indiana.edu/~acoustic/s522/fourapdkplh

. http://links.math.rpi.edu/applets/appindex/fou-series-trog.htmi
. http://homepages.gac.edu/~huber/fourier/index.r

1.5 A Representacao Exponencial

A representacdo exponencial da série de Fourienm@ia utilizada e é equivalente a s
trigonométrica para sinais reais. Entretanto, eldeptambém ser aplicada a sinais complex
portanto, é mais geral.
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Considersse no desenvolvimento, um proc interno Hermitiano para fun¢des comple
expresso por

<@ ©.4.0)>= [ @0).¢(t)dt, emast<b.
A ortogonalidade de fungcBes complexas implica te&e jb(q(t).(q:(t)dt.

Para um sinalf(t), t<t<t+T, w=27fT, podem ser escolhidas fun¢des exponen
complexas para a expanséo em série (um nto completo para sinais complexos na jaT).

+00

{o.0} ={e™ ]2, emquej=+-1.
A ortogonalidade entre pares de funcdes é facilenemtificads
_ : to+T . T se n=m
eanot’ éngt = o e|(n-m)WOt dt = {
( ) J:o Ose  m
A Série de Fourier pode imediatamente ser esaiiagormi

f(t) 0> Fe™", to<t<tytT,

n=-c
com Fn:%f"” f(t) €™idt n=0,41,42, ..
to

Os coeficientes de FouriF, podem ser nimeros complexos e estéo relacionado®s

coeficientes trigonométricos por o que pode semtproente verificado pelo leit
Das relacOes préviae conclui imediatamente q

« Sef(t) forpar. F =F_=a /2 e os coeficientes sao reais;
» Sef(t) for impar.F =F_=4b_/ 2 e os coeficiente sdo imagina puros.

APPLET SOBRE SERIE DE FOURIER EXPOENCIAL

»  http://www.valdosta.edu/~cbarnbau/math _demos_féifdésawtooth.htm

Exercicio 2. Encontrar o desenvolvimento exponencial da sérieadeier para um trem de puls

com ciclo de trabalhd = 1/T, esbog¢ado a seguir.
f(t)

I_I\I:]‘I\I_\

o ¢
° T
+-—>
Solugéo
Assumindo uma fundamentw, =21vT, tem-se:
1 2
Fo== _e™idt =d.Sdnar), n=0, 41,42, ..

e, portanto,  f(t) O idSa(nn:i).ej"WOt , TR <t<teo

n=—o0

Outra representacéo conhecida ccespectro bilateratie um sinal pode ser obtida a pe
de sua série exponencial. F, € complexo, sdo necessarios os gréaficosF, | e[F,. Para o sinal
do exercicio anterioF;, € real e o espectro de amplitude e fase pode sdensadc
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F

envoltéria n
dZalwr f2) A =

/ 2T

Figura 1.22- Espectro bilateral de um trem de pulsos:
passagem do discreto ao contint

O numero de linhas espectrais antes de frequiB=1/r Hz (correspondente . primeiro
zero da envoltériaw=2771) é LT/ TJ, na qual a funcéafioor Lx.! representa o maior intei
menor qUe.

O espagamento entre raias consecutivas € sew_=27/T rd/s. |

A série de Fourier exponencial bidimensional para o sinil f(x,y) desenvolvido em urr
janela x <x<x +H, y <y<y +V, com frequéncias fundamentais (na horizontal e vettical)
Wox:=27TH e Wy =271V, € expressa p

400 +00

oy, 0 Y, Y Foae™e ™

- _ 1 — i(Mwoy X Mg y)
com coeficientesF == W” f(x, y)e dxdy.

A iluminacdo (sinal de luminancia) de uma cena @adpor Ix,y), desenvolvido num
janela retangulax <x<x +H, y <y<y +V. O sinal normalmente & parametrizado no tert, atraves

das velocidades de varreduraxsgi,t e y=st.
Assim,v(t)=I(spt, S,t)=I(x,y). Considerando a expresséo da série bidimens(exponencial)
de Fourier, tem-se:

+00 +00

V(t) 0 Z Z Fn’mejnWOXS]HijOySIt )

n=—c0 M=—

A expansdo em série R2-avaliada fora da janela, tal como er-D, comport-se como
periodica. Imagine um Unico plano infinito (paréadfnita) no qual sao reproduzidas telas (jane
de um numero infinito de imagei#@nticas

Uma imagem estatica € um sinal duplamente perigdiomtendo harménicos d
frequéncias de linhaH) e das freqiéncias de quadiV), somas e diferencas. Desde
usualmentav, >>w, e Fn n decresce rapidamente com o procn.m as linhas gpectrais vao <
agrupar em torno de harmonicos f,, com largas "lacunas" entre os aglomerados. No de
imagem em movimento, as linhas espectrais converganiamontoados” continuos, manter
porém os espacos vazios. Este fato permitiu posteene a incluséo do sinal de crominancia (
colorida) sem aumentar a faixa de freqiéncias usadas (bas$ante), mantendo requisitos
compatibilidade entre a transmisséo colorida e mamoética CARL 1981.

24
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‘|I||‘I||I |||I‘|||| |||||.I|| ey -

!
fov b 2fon 3on

Figura 1.23 - Espectro tipico de um sinal de vidg@V - preto e branco):
Aglomeramentos em torno de harmdnicos da freqiiéncido horizontal.

APPLETS SOBRE IMAGENS & 2D-ESPECTROS

. http://www.seeingwithsound.com/javoice.htm
. http://www.s2.chalmers.se/research/image/Java/epist.htm
. http://www.jcrystal.com/steffenweber/JAVA/jfourigidurier.html

Proposicao 1 (Critério de Dirichlet, circa 1830)
Sef(t) é limitada e tem um numero finito de maximos @imés locais, bem como um numero
finito de pontos de descontinuidade (as conheadadi¢des de Dirichlgt entdo:

f(t+0) +f(t-0) o
> =a + ,L'To n;an cosnw t + b sennw t.

Proposicdo 2.(Teorema de Fourier) Sef(t) € uma funcdo seccionalmente diferenciavel, entdo
vale o resultado da proposicéo anteriof

Assim, praticamente a totalidade dos sinais fisiomnipulados apresenta propriedades de
convergéncia pontual.

APPLETS SOBRE AUDIO E FOURIER
* http://www.phys.unca.edu/demos/demos_sound.aspsvapplets
* http://web.mit.edu/jorloff/wwwi/fouriersound/fourigsund.html
« http://library.thinkquest.org/19537/java/Wave.html
APPLETS ENVOLVENDO REPRESENTACAO FASORIAL

« http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/persdigue/Elec/Fourier/fourierl.html
* http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/eecs20/berkelegis/demo/phasors.html

1.6 A Transformada de Fourier

No caso de sinaiaperiodicos o uso da transformada de Fourier aparece comenfenta
natural para a andlise do espectro. Um dado disiabfpossui duas representacfes equivalentes,
porém diferentes: No dominio do tempo e no domdadrequénciaHAPO 1962, BRIG 1988,
FIGU 1977, BRAC 1978, BAY & MAR 1988, IEEE 19P6
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Definicdo (ANALISE DE FOURIER): A transformada de Fourier den sinalf(t) -o<t<+wo &
F(w):= '[_m f(t)e ™ dt, denotada algumas veZefi(t)], se a integral existe. l

Conhecendo-se o espectfgw) de um sinal, € possivel tornar a obté-lo no damiemporal
utilizando a transformada inversa (SINTESE DE FOERt f (t) :ZirmF(vv)ejW‘dw. u
n —00

A unicidade da transformada pode ser demonstridél 1979, garantindo que duas
funcdes com a mesma transformada sédo idénticasnasréos pontos de descontinuidabé-se
entdo qud(t) e F(w) formam um par de transformada, indicando isso por

ft) o F(w).

De fato, a unicidade considera classes de fungfiggadentes, idénticas a menos dos pontos
de descontinuidade, em termos mais rigorosos. fawerw ndo deve ser encarada como uma
variavel muda (como fazem os matematicos); ela itéarpretagdo inequivoca: O conceito de
frequéncia deve estar associado a uma repeticamigarsenoidal /AN 1981].

A Idéia da Transformada

Sinais aperiddicos podem ser encarados como fumpggésdicas, para as quais o periodo
de repeticdes crescad infinitum A principio, sdo apenas admitidos sinais abswlatde

integraveis na reta real, i.F.m\ f(t)dt < +eo.

Funcées no espadd [FIGU 1977 sdo simplesmente interpretadas como sinais @étri
(em tensdo ou corrente) de energia finita, calcides®e a energia dissipada através de um resistor
[ dt< oo o _ .
padrédo, i.e.,*™ A motivacdo tradicional consiste na passagem dé& s
transformada de Fourier. Sinais aperiddicos podamescarados como funcgbes periddicas para as
quais o periodo de repeticdo creaceinfinitum Considera-se entdo um periofdinito. Assim,

comwy: =22/T , vale a representacé@o em série dentro do inteesgecificado,

f(t)=§ F, exp(nw,t) -

Vg Vg
T
Vg Vg
T2>T1

Figura 1.24 - Sinais aperiédicos vistos como peritmbs com periodo
crescentead infinitum.

O raciocinio utilizado para introduzir informalmenéa transformada pode ser bastante
ilustrado referindo-se ao Exercicio 1, para avaliaspectro do sinal:

1 se i<
f(t) = <z
0 selt|=z.
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A expansdo em seérie exponencial de Fourier, adioits® um period®, resulta em

f() 0> F.e™

—oTeF, =2 fme ™ dt _
em quewy:= eF, —?j_m (e .

Ao tornar-se o limitel = ® (notar a simetria em torno da origem), os efeitw®spectro discreto
sao os seguintes:

a) Diminuicdo no espagamento entre as raias;

b) Aumento no nimero de linhas espectrais (densidadaias);

¢) As amplitudes no espectro discreto tendem a zero

. 1 . 1
i) 7 =im 7| [T, f@ e of=tm 2o o = 0

O espectro descontinuo € definido para as freqa'a]érmjwo, 2w, 3W,,... etc. Assim
Av=(n+1)w-nw=w, e quandoT-+c tem-se quedw-0. O sinal passa a ser analisado
(decomposto) em toda a reta real, ao invés deleatavés de uma janela finita.

Isto aumenta 0 nimero de linhas espectrais e cctegpaiscreto tende a um espectro
continuo (veja no Exercicio 2). No limite, em \#zs harmonicos discretosv, as freqiéncias
presentes assumem qualquer valor na reta.

Os valoresnw, sdo substituidos pav variando nocontinuum Como os coeficientes de
FourierF, tendem a zero, é necessério reescalon&tmsr( de forma que possam ser visualizados
convenientemente. O produto do coeficiente dei€oporT corresponde a uma simples mudanca
de escala necessaria para visualizar o espectquadiEmente. Trata-se de aoom Desta forma,
procura-se interpret&{w) como um conjunto de coeficientes de Fourier iadexnocontinuum.

Em resumo Aumentando-se T, observam-se no espectro obtidefeatos da
diminuicdo do espacamento entre raias bem como roeato no nuimero de linhas
espectrais (i.e., aumento da densidade de raiagjuanto as amplitudes do espectro
lim |F|=0

T = +00

discreto tendem a zero, ou seja, os coeficientédder anulam-se

Fw) O tim ET =lim | ) e™ dt
“Define-se” Tow " Tow TT/2 )

de modo que
F(w) = J:o f(t)e ™dt corresponde a uma representacio do espectroal@periodico.

A idéia da transformada inversa de Fourier pode@mpreendida observando-se que

Fw) o owg
R=im=——=m 5, FW

w, -0 i
O espacamento entre raias consecutivagwéw, de modo que a seérie exponencial
N , & F (w) Aw
D F, dmd f(t) = . lim ——t— gnowt
e corresponde a: = aw-0 27 .

Na passagem ao limite o0 somatério transforma-sitagral,

f(t) :%T [""F(wetdw

27
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Embora sem rigor matematico, erepresentacdo é bastante interessante para indi@
da transformada. Ela corresponde a uma expansd@érne de Fourier” contendo um nuime
infinito ndo-enumeravel de harménic

A propriedade mais usada da transformada € queradgr € um operadlinear, i.e

Linearidade
Oof® +ag@®] =0[f®] +0[g@®] .

Ofcf®)] =cO[f(1)] ¢ é um complexoll

A propriedade de unicidade verif-se no mesmo sentido que em séries, todavia a ga
do resultado agora € na reta real inteira, naoramjanela finite

Duas funcbes bastante usadas na andlissinais sdo a Porta e o Triangulo, definida:

acordo com:
1 tlk1/2 |t tkl
()= tk2 )= EI L
0 casocontraric 0 casocontrario

1
1
I @) ®)
! - -
V2 1R t -1 1 t

Figura 1.25 -Pulso Retangular e Triangular: Fun¢éo Porta e Triamgulo.

Exercicio 3. Avaliar a transformadae Fourier da fungéo portg4te

. t . Jisel {< 7 /2
(r ) = 0 caso contrario .

Solugéo
Usando a defini¢adk (w) = jj:n (t / T)e—jwt dt = j_rrllzze—jm dt.
Avaliando diretamente a integral, t-se:

ejWL2 - e_jwé "2 - "2

F(w) = T:r DT , donde

700-8 00-70(26.00-5.00=400-3 och 00 | 1 od\z_}d 3,00 490500 600700 200 5.00

-1.00-

Figura 1.26- Pulso retangular e seu espectro.

O resultado é verificado facilmente a partir dauga@b doexercicio 1e corresponde

envoltoria do espectro discret®s zeros no espectro ocorrem gser(wt/2) = 0 ouw=n(2771), n

Fw)=0

. lim L . .
inteiro. Observa-se quel- - , 0 que é valido para todo sinal fisico.
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Em 1942,R.V.L. Hartley introduziu uma transformada mais simétrica queaasformada de
Fourier, com a vantagem adicional de resultar eemap sinais reais, em contraste com 0 espectro
complexo usual nas transformada de Fourier. A foamada de Hartley é definida por

Fv):=[" ft)cadut)dt
) L” ()cas( ) , VR, em que caff=cog+senf). Usa-se também a funcdo associada
cas’t):=cosf)-senf) [HAR 1984.

alph Vinton Lyon Hartley (1888-1970).

Embora vista inicialmente como uma ferramenta deagio numérica tendo conexao
com o mundo fisico apenas via a transformada deidfpa transformada de Hartley mostrou-se
ser um instrumento poderoso em um grande niumegpliteacdes. O espectro de Hartley de um
sinal real é sempre real.

Esta transformada € uma involucdo: sua transformadersa é exatamente igual a
transformada direta (antitransformada = transfoapaédssim, o mesmo algoritmo usado para
transformar quanto para inverter a transformada.

f() =] Fv)cadut)dt.

Consideracgoes sobre a Transformada
<<L'étude approfondie de la nature est la source fiffodes découvertes mathématigues J. Fourier.

No caso geral, a transformaBéw) de um sinaf(t) € uma funcéo complexa da freqiiéncia. Alguns
resultados de interesse sdo obtidos quafifjoé um sinal real. Da identidade de Euler,

g - i
e!” =cos@ + JsenH' tem-se:
Fw =[""f ¢ )codwt)dt - j[ f(yser{wt)dt
Proposicda Dado um par de transformaf{y -~ F(w), entdo

a) sef(t) é real e par, entdg(w) € real e par,
b) sef(t) é real e impar, entd&(w) é imaginario e impar. ll

F(w) = ZJ‘O+oo f (t).cosft)dt paraf(t) real e par;

F(w) = —2j.j0+m f (t).ser{wt)dt paraf(t) real e impar.

O espectro do sinal pode ser estudado na formaitudgre fase, reescrevendo a fungédo complexa
F(w) sob a formak W)=IF W) &1
Proposicio.Sef(t) é um sinal real &t) - F(w) , entdo [F WHFEW g oW =-6(-w) &
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Esta proposicdo implica que todos os espectros giosis fisicamente existentes
apresentam simetria par no médulo e simetria impafase do espectré. verificacdo pode ser
feita notando-se que para sinais reais

Frw)=[" £ (ge™dt=] f(he™dt=F(-w)

F* W)= Fw) e F-w) = F-w) el
Expressando e (=w)=[F(=w)|e e levando em conta que as duas
funcdes complexas sédo idénticas, seguem-se ag;6esdiobre o modulo e fase.

Interessante mencionar que o ouvido humano é ara¢inte insensivel a fase do sinal,
respondendo &(w)|. Para entender este fato, imagine um sinaléoojdal puro.

Este sinal é senoidal ou cossenoidal? Qual a faseciada? Obviamente a resposta
depende de uma origem (arbitraria) dos tempos.nASSdsVet, semvt, cosivt+6), senft+8),
correspondem todos a um mesmo “apito”, na freqéémcfse esta esta na faixa audivel).

Existéncia
Uma condigdo suficiente para a existéncia da toamsfda de Fourier € que (via desigualdade de

+00
integrais)j—ool fojdt < oo

|

A integrabilidade absoluta dé) é apenas suficiente, porém ndo necessaria pexsténcia de
F(w). Ela garante, via desigualdade de integrais, gpearo limitado, i.e.,[{w) [F(w)|<+o.
Entretanto, nos casos para os quais esta cond&@een verifica, a transformada ndo pode ser
avaliada diretamente da definicdo. O siifgl pode entdo ser representado como o limite de uma
sequéncia de funcdes absolutamente integraveia. dbstrdagem permite estender o conceito de
transformada de Fourier para sinais que ndo s@oelgia finita e foi introduzida p&. Wiener.
Normalmente os resultados ndo séo limitados paarels frequiéncias particulares do espectro
(divergem em algum ponto do espectro).

Impulso Unitario de Dirac

E sabido que a conhecida “fun¢o” impulso unitaniodelta de Dirac&t) ndo é uma
funcdo no sentido mateméatico estrito. Na verda{@®, ¢ um membro de uma classe especial
conhecida como funcdes generalizadz3|) 1964, BAY&MAR 1988, deO 20Q7

Devido ao fato de ndo ser uma fungédo, o impulsefi@ido por uma regra de atribuigédo, ao
invés de uma equacao convencional:

5

,s Paul Dirac (1902-1984) [Engenheiro Eletricistal.

Definicdo: Dada qualquer funcdo ordinari@) continua em=0, Jt) é definido pela regra de
atribuicao

. _[f@  t<o<y,
jtl fmowmad _{ 0 caso contrario g
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Tomando-sd(t)=1, vé-se que um impulso na origem apresentacgsipdades:
J(t)=0 t#0 (por muito abuso!) {wé_(t)dt =1.
lim, , fgd(t)dt =1, paras arbitrarianentepequeno.

Isto pode ser interpretado dizendo-se que o dattedrea unitaria concentrada em torno do
pontot = 0. Sua representacéo grafica € mostrada a seguir
&t}

=0 t

Figura 1.27 - Delta de Dirac (Impulso Unitario).

Utilizando a definicdo, pode ser visto facilmente (t) esta relacionada com o degrau de
Heaviside unitério através da relacéo:

[ ayde= 1t>0_ o
= “lot<o
Diferenciando ambos os membros (1), res%@: du(®) |

dt

As fungbes convencionais que apresentam as prapesddodt) no limite, podem ser
usadas para avaliar expressdes envolvendo implsoparticular, dade> 0, sedt) define uma
sequéncia de funcdes pares tais que para qualqugd continua na origeit) tém-se

im [“ twa ma =1 e [7a a1

diz-se entdo que!slm %0=20 .

Como exemplo de algumas sequéncias de funcdegdenh ao impulso, o leitor é referido
a Tabela .11.

AMOSTRAGEM PONTUAL: Através de uma mudanca na walade integracdo, segue-se a
propriedade de amostragem pontual da funcdo impulso

)3t —to)dt= f(t
.[—oo Ht ~1) (O),sefécontl’nuaerty).

A transformada de Fourier de um impulso existeimdée e pode ser avaliada sem grandes
dificuldades.

O[a® 1=[ &t e™ dt =e™ |, =1,0u 5(t) - 1.
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Tabela 1.11 - Sequéncias de fun¢des que definem um impulso @e.

55 (t) = 1 Mn (1]
Pulso retangular & \&

Funcéo amostral 55 (t) = i S{Lj
TE £

Pulso gaussiano 1 .
55 (t) =_e—7t e
&

Pulsos exponencigjs JE (t) = 1 gtz
&

Pulsos triangularep 0, (t) = EA(lj

Figura 1.28 -Diferentes seqUéncias funcdes que tendem a unpuiso de Dirac

NOTA: Qualquer que seja a seqlérdgt) empregada, ao tomarese-suas transformadas, ob-
se, no limite, 0 mesmo resultado.
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A distribuicdo KJt), em que K € uma constante redllK obedece a uma regra de atribuicao
similar aquela da definicdo do impulso de Dirageta pelo fato que "extrai" o valor de(8), f
continua na origem. Desde que a area sob a digfibé K (ao invés da unidade), diz-se um
impulso de Dirac de area K, de representacdo wenkste resultado pode ser generalizado,
mostrando-se que para qualquer fung@d continua na origemg(t).5(t) corresponde a uma
distribuicdo com areg(0), i.e, uma distribuicdo que aplicada a um diftahtribui o valorg(0)f(0)

se a integral envolve a origem, e o0 valor zero camatrario, sendo assim idéntica a uma
distribuicdo g(0)At). Também ¢é facil demonstrar (seguem detalhes Gainpa secdo) que as

distribuicBesd(at )eﬁd(t), a# 0, sdo idénticas, fato denotado pifat) = ﬁ o), az0.
a a
Um pioneiro no uso de distribuicbes (ainda sobaod&nominacéo) foi o grandgliver
Heaviside,que enfrentou assombrosa resisténcia dos contéanmgus [flahin, J.1990Sci.Am].

Ainda sobre a Teoria das Distribuicoes

1 Laurent Schwarz (1915-2002).

Rigorosamente, uma distribuicdo € um funcionalaineontinuo sobre o espaco vetorial
das funcdes reais infinitamente derivaveis.

Outra distribuicdo muito interessante € a distg@aiy (t) :@, a derivada do impulso de Dirac
t

(referida comaloublet unitari. Esta distribuicdo é definida pela seguinte relgratribuicdo:
2 - f "O)set, <0<t
[ f(t)é’(t)dt:{ O)set, <0<t
4 0 casacontrario
para todo sindl(t) com derivada continua na origem.

Veja que esta definicdo € perfeitamente compatteeh a nocdo de derivada usual,
considerando o quociente de Newton:

do) L lim o(t +h) - (1)

oft)=
® d h-0 h

o o lim 5t +h) - 5()

Nest - S(t+h) - 3(t)
este casoj_m J () f(tdt Lo H o :

[“om o= h"m o% [ o+ f(dt- % [“ow f(ydt=

f(t)dt, ou seja,

lim f(-h)- () _
h-0 h
Interessante observar que

j‘ J (n)dr = f:é'(r)u(t ~7)dr= —%u(t -1 _, =3(t)

-f°0)
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Assim, ["5 (1) f()dt =—1"(0) .
Generalizando este resultado, chega-se a distiésida forma:

f:d(n) (t) f(H)dt = (-1)" £ ™ (0)

Para todos os sinafscom enésima derivada continua na origem. Isto ipedidar com
sinais que nao possuem espectro formal (ndo sais sie energia), tais como:

t o 2750°(w)
F(t) o jw
: 1
) o 75W) -— .
W

Proposicaa

Sef € derivavel, mostre que a derivada do produtgBeaaguando um dos sinais € um impulso,
i.e., o formula da derivada do produto vale pagdigsaibuicaof(t).qt), i.e., f(t). A)] = f(t). 5 () +

f@0). &r). W

Alguma cautela € requerida na manipulacdo de lolisghes, especialmente identidades.
Distribuigbes “isoladas” ndo tém sentido, excetb smna integragdo, como estabelecido nas
respectivas regras de atribuicdo que as defineriguAldade entre duas distribuicbes deve ser
interpretada corretamente, pois € um conceito hsib@al” de igualdade. Duas distribuicbes sdo
idénticas quando elas resultam na mesma regraildeigdio. A identidadet{1)5(t)=At), deve ser
formalmente verificada.
1° membroil g(t) continua na origem, tem-se:

[ ool +owmkie= [ genlowmki+ [* gwlawkit= {
2° membro{J g(t) continua na origem, tem-se:
t2 () t, <0<t,
| gttt ={

g(0) t, <0<t,
0 casocontrario

0 casocontraric

Na pratica, usam-se freqientemente regras simplesf@)dt)=f(0)At), f continua na
origem, sem maiores cuidados. O argumento é qu® &fthé essencialmente nula “fora” da
origem, entao apenas o poift®) pondera a distribuicdo de Dirac original.

Outras propriedades interessantes da distribuigdairdc incluem:
ft).0'(t)=f().0'(t)- f'(0).0()
f'(t).0(t) = ' (0).0(t)
(f(t).0(t))= ft).0'(t)+ f't).o(t) = f (0).0'(t)
f(t)y*o'(t)=f'(t)

5(t? - a?) :ﬁ[a(t —a)+d(t+a), az0e

o(sen) = i o(t—-nn).

n=-co

Para lidar com sinais descontinuos (e.g. deltaidec@nvolvendo um sinal com descontinuidade

u(t).o(t) = % 3()

simples na origem), vale observar que , uma identidade no sentidgualdade entre
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du(t) _ 1 du’(t)
dt 2 dt
Mas u?(t) = u(t) e o resultado segu Assim, a distribuicad(t).3(t) pode ser facilimente avalia

mesmo quandi(t) ndo é continua na origem. Separando a partencantief(t), denotada pai(t),
tem-se

distribuicbes Uma demonstracao simples segueu(t)d(t) = u(t)

fO) = f.(t) +[f O+) - T O)]u().
Note quef(0+)-f(0-) representa o salto, que s6 ocorre a partir dgwrt=0. Claro quef(0-)=f(0-)

e de modo qué (0) :f(0+)-2|-f(0—)

, como esperado, assuminal@)=1/2. Assim
[T twamde=]""f,a)dt+[f ©0+) - F O] u®(t)dt,ou seja,
[f(O+)-fO)]

2

Wiener generalizou a idéia de transformada de Epysara sinais que nao posstL
transformadade Fourier no sentido estrito, através do uso staluliicao de Dira

[Ttmamdt=f ©0)+

Exercicio 4. Calcular a integral de Fourier para os sinais qgguem e esbocar o espec

correspondente.
a) f=e=u() b) fH=A c)f(®=sgrt) d) fH)=u(t).
Solucédo

+00 + 00 1 } .

a) I ‘e'atu(t)(dt = jo e?'dt==<+w, logo a transformada existe. Usando diretamer
e a

defini¢éo, tem-se:

+ 00 . + 00 i 1 i
— -at cjwt — - (a+jw) t — - (at+jw) t
F(w) = j et (t) e’ dt _jo e dt——_(a+jW)Eda

Como lim e @™ =|im e?'e™ = 0,tem -se F(w) =——.
t o0 t o0 a+JW

Constata-se quendo € par nem é impar, (F ndo ser real ou imaginario pt

+ o0
0

Logo, |F(w)| = ﬁ e p(w)=-tg ‘{%) .

AT 2.00

) =600 =500 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 100 200 300 400 500 6.00

-2.00 -100 100 2.00 -100

=2.001
Figura 1.29- Espectro do sinal apulso exponencial unilateral):
(a) magnitude e (b) fase.

b) andt =+, logo a transformada s6 pode existir no lir
[TAe™di=A["e™dt.
Lembrando queldt)=1, a transformada inversa de 1 é

irmew dw=J(t) , ou trocando as variave irwew dt = o(w).
21T 29>
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Logo, J‘j:e_j‘“”dt: 2mO(W) e A « 27A.0(W) .

. ; . . lim AI'I(—)
Resultado idéntico é obtido assumindo (A = ™= 2T/): Usando o resultado ¢
exercicio 2, segue-se que
lim 2AT.SawT)=2/A lim S&WD _ 50 50

- 00 T 5

F(W)=_|_

O espectro é mostrado a seguir e indica que apemaalor DC esta presente no sit
{(A)
w=0 W
Figura 1.30- Espectro do sinal_dconstante).

c) Por definigdoggng):= {J’l e i) Observandoj mlsgn()|dt: +00, vése que é necessa
-1 se t<0 -

escrever sghyem termos do limite de fungcbes absolutamentgiateis. Seja enté
lim e *u(t) —e™u(-t)

sgnt) =
a-
. - 1
Do item a,e™y(t) « , € por escalonamento t-se e*u(-t) —.
a+jw a-— jw
; jm .+ 1 _2
Assim ,ggng) - L oatw a-w w’ imaginario puro.

1001 \ 4.00:

.SW -1.00 100 200 300 400 St oy

%ﬁ\\x 100

00 -600 -500 -400 -3.00 -2.00 -100 ‘ 100 200 300 400 500 600 7(

Figura 1.31- Espectro do sinal dfuncéo sinal).
d) Novamente, j+w|u(t)|dt =+, € a definicdo ndo pode ser usada diretamentensformada

se existir, ocorre no limite. Escrever y(t) :14,1 Sgr(t), utilizando a linearidade do opera(]e
2 2

os resultados b ¢ tem-sey(t) « 7@(w) +_i.
jw

N

| e

Figura 1.32- Espectro do sinal d(degrau unitario).

Exercicio 5 Avaliar o espectro dos sinais ejwt), cos(vt) e senf.t).
Solugéo:

a) F(w) = J.j: eM'e Mt :J‘j: e!"™'dt =2/8(w—-w, ), pelo exercicio 8b.

36



Engenharia de Telecomunicacfes

jwet A iwt
b) Usando a relagaoos,t) :T, aplicando a linearidade da transformade

resultado do item anterio, segue-secos(wct) o n[é(w+ w,) +o(w-— WC)] .

Como o sinal é par, o espectro e real e apenagjaéinciew_ esta present
Fourier cos wct

t f

| w

-W 0 W
c c

Figura 1.33 -Espectro de um tom cossenoidal puro: apenas a fregficiaw, € (pontualmente)
refletida no espectro.

Como o sinal ndo é absolutamente integravel, afvemada pode ser avaliada no limite, exen
lim [ -t
cosf.t)] = [ costute™dt
k — 00
echt —_ _cht
c) De modo inteiramente analo¢sen(w_t) = ————— resultando en
2]

ser(w,t) - j7d(w+w,)=-d(w-w,)].

Como o sinal & impar, a transformada € imaginaconstata-se fato que apenas a frequénw,

esta presente no especi
j Fourier sen wct

Figura 1.34 -Espectro de um tom senoidal. Compare com a figurangerior.

A pergunta mais comurentre principiantes em analise espectral O que realmente
significa a presenca de frequéncias negativas meas? Exste algum significado fisico A
resposta é simples: um sinal fisico (real) sempresgnta simetria e as freqiéncias ocorren
pares{ e f). Qual a frequiéncia do sinal cwct ou senwt?

Como cosf/t)=cos(-wt), a frequéncia poderia ser de modo indistingu-w; ou +w; e

JA — jwt

e’ te

sen(vt)=-sen(wt), idem. Ocorre queCos(th): e ambas as frequéncias es

simultaneamente presentes no sinal, amplitudes idénticas e ndo ha maneira de s-las!
1.7 Transformada de Fourier de Fungoes Periddicas

A transformada de Fourier foi obtida a partir ddesde Fourier no caso limite, de modo a tr
sinais aperiddicos. No caso de sinais periddicadgger funcacf(t) verifica m fOfdt < +e0, MAS @

transformada pode ser avaliada no limite. Cd(t) é periddica, de padoT, é possivel expressa-
la em série de Fourier.

ft) 0 ) Fe™  w=27T, -co<t<to,

n=-o0o
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A transformada deste sinal é dada pqw)zmipn(ei“%‘). Utilizando-se da linearidade do

n=-co

operador e do “par-transformade*™' . 27@(w - nw,), tém-se:

F(w) =27 F,0(w-nw,).
n=-oco
Portanto, o espectro de um sinal periddico € cotoppsr impulsos localizados na
frequéncia fundamental e harménicas, sendo desteiraaumespectro discreto O uso da
transformada de Fourier permite unificar o trataimesado aos sinais periddicos ou nédo, na
determinagéo do espectro.

1.8 Alntegral de Convolucao

A integral de convolucédo, produto de convolucacsimaplesmente convolucdo é definida como
f,()* f, ()= '[m f,(r)f,(t—-7)dr € € uma operagdo largamente utilizada na anaéssirthis

[OPPE&SCH 197p Qualquer rede linear (sistema linear) realizeaauntegral desse tipo, como
sera mostrado no Capitulo 2.

A convolucdo obedece as seguintes leis:
i ) Comutativa f(0)* f,(t) = (1) * f.(t)
i) Distributiva f(0 % [F,(0) + Fo(0)] = F,(0) * F,(0) + F,(0)* f,(t)
iii ) Associativa f1(8)*[ F2(t)* Fa(t)]=[ F2(t)* F2(£)]* fa(t) |

A etimologia provavel da palavra convolucdo advémtermo médico que se refere as “dobras
complicadas” tipicas do cérebro e pode ser mendaizamo uma contracdo de “com evolucao”,
uma vez que o célculo das integrais impropriasaizegla evoluindo a variaveldesde—co a+oco

A convolucgédo envolve o célculo de um namero indirfitdo contavel) de integrais impréprias, uma
para cada valor de Um dos sinais permanece fiXg(t), enquanto o outro desliza continuamente
com origem ent;.

Os produtos de fungbes “. e * sdo relacionados oviaperadorl]. Curiosamente, o
elemento neutro do produto de convolucdo é a tvemsida de Fourier do elemento neutro do
produto convencional (a funcédo sempre 1, identidéijel).

Para avaliar a integral, normalmente recorre-spraoedimento gréafico para auxiliar na
determinagdo dos intervalos de integracdo. Commpie considera-se a seguinte convolugio
u(t)*u(t).

u(t) 1u(-r) 1| u@ET)

—

t T t T
Figura 1.35 - Transformacdes envolvidas na operacdte convolucdo: uma ilustracao.

O integrando corresponde ao produto a seguir,

T u(r)
‘/ : —TU(H)
| :
T

t T em quevaria desdec até +o .
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t<0 t?

Logo, tt(t)*u(t):{[;zdr:tZ/Z =0 2V

A funcdo resultante € continua e este fato devesesapre usado para verificar a solugédo obtida
(exceto quando envolve impulsos). Outro exemplerassante corresponde a convolucdo

ﬂ[tj* n[ij. Neste caso, usa-se uma variavel de integtagaoa evitar confus&o.
T T

n(tm) Nt M(et /1)

1 1 |
1
1] | | T ]
-T/2 /2 t -1/2 /2 t I t—2 |t t
1

t
Figura 1.36 - Transformac¢des envolvidas na operacéte convolucdo: ilustracao.

Desta feita o integrando corresponde a fungéo:
n(tr) n(tt/ 1)

1 I
— 1 —
!_ = — l ——
-2 12 t t=t2 | w2t
t
Entéo,
4 4
0 para {Z—lg )
J't+r/2 gt = [ < T 4
L AU = 4T para E_t+ESE
[ g = r_, L L
e dtt = -t47 para ést-zsz
t t I T
nf—*nj|— >—
(7)) (o para §2

O resultado é esbogado em seguiqh{bj* ,—,(tj - ,/\(tj.

T T T

rncn

-
-T T
Figura 1.37 - Convolucédo de duas funcdes porta.

Com relacdo a derivacao, valem as seguintes idetesd
a. fg'=f.g+fg
b. (frgy=f*g=fg
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Os resultados de maior aplicagdo da integral deratogdo estdo relacionados con
convolugcdo de impulso unitario, empregando a dgmi do delta de Dirac, tése:
f(t) * o(t) =Jj: f(r)o(t —r)dr = f(t), provido quef seja continua na origera na convoluga
de uma fungdo com um impulso ocorrido em um tettg, obtémse a mesma forma de or
deslocada apenas gigsegundos, isto  f(t) * o(t —t,) = J:o f(r)ot—-t,—r)dr=f(t-t,).

Assim, vale o resultado:

a0 %0

I&“*A#=MTM

t t | t
t t
-t 0 t
0 0 0 0
Figura 1.38 -Convolucdo com o Impulso Uitario (deslocamento):

O teorema da modulacéo.

Valem também propriedades envolvendo distribuigx?m,comc(f(t) *om)= 1) .

TEOREMA DE PARSEVAL . (Marc-Antoine Parseval des Chénes).
Sejaf(t) -~ F(w) um sinal real, de energia finita. Entdo a enedgissinal pode s calculada em

qualquer dos dominios, |f:f 2 (t)dt =jj:|F ? (f)df . ®

1.9 Propriedades da Transformada de Fourier

Sejamf(t) < F(w) eg(t) < G(w) pares de Transformada de Fou

PL1. Simetria ......oooeevieieiiieieee e Ft) o 2 nif (-w)

P2. EscalonamentQ............ccccccuuvnnnnnnnns f(a) o Tal E(%), az0
P3. Deslocamento no tempo ................. ft—t) - e ™ F(w)
P4. Deslocamento na freqiiéncia ........... f(he™ o F(w-w,)
P5. Diferenciacdo no tempo .................. an(t) o (jw)"F(w)
P6. Diferenciacdo na frequéncia .............. i) f(t) - DnF(w)

[ fdt - 1w
P7. INtEYraCa0 ....cveeveeeeeeeeeeeeeeeeememe. w
P8. Convolug&o no tempo .........ccceeeeeeen. f)*g(t) o F(w).G(w)

P9. Convolugéo na freqiiéncia.............. f(t).g(t) - ZL F(w) *G(w)
T

P1-Usando a formula da inversao:
1 oo . 1 oo .
f(t)=—| F(wWe™dw=—/| F(Xe™dx
=] F(w - LLFO

Entdo 27z.f (—t) = Jij()Qe_thdx e fazendo a troca de varié t porw,

tém-se, 2. f (-w) = J‘ij(x)e‘iWde; portantoF(t) « 27f(-w).

40



Engenharia de Telecomunicacfes

P2 - Da definicdo de transformadd:[f(at)]:Ijmf(at)e_jMdt. Ha dois casos a serem

consideradosa>0 ea<0. Tomandox=at edx=a.dt.

1 [+ wE 1 w
f(at) o —d f(x)e adx=—[F(—) ;
Paraa> 0 a - a a

l —c0 —jWi l W
fay « =" fe adx:—D:(—j
Paraa< 0 a e -a a

1
Logo, f(at) —F(V—Vj.
la] \a
P3- Tomando-se a transformadafdao),
df-t)] =] ft-t)e™dt.

Efetuando-se a mudanca de variéxei-to; dx =dt,
ft-t)) = [ f(Re ™ dx=e " F(w).
P4 - Similar ao item anterior.
P5- A férmula de inversao € (t) :2_172~[-+:F(V\bemdw e, portanto,

dit) 1 d (+= ot
—2=""—1 F(we™dw.
dt 2711 dt'— (W

Admitindo-se que é possivel trocar a ordem da deéio - integracao,

% - 21 “jwF(we™dw, se a integral existe.
719
Assim: % o jWF(W)-

A demonstracdo pode ser concluida usando o princfisi inducdo finita, supondo que

n-1
dntf R, isto é ueOI LI iw)"tF(we™dw.
& (W) ) que =5 [ (W™ F(W
g e +00
Diferenciando a equacio precedente e supondo ouEm das operacoed - comuta, tém-
n +00 .
se d’f :ij (jw)" F(w)e™ dw e a deduc&o esta concluida.
dt" 2o
Observacéo:

N&o é garantida a existéncia da transformada, enak®xiste, é dada pdw)f"F(w) .

P6- Similar ao item anterior.
t
P7- Definindo-se a funcags(t) := J_ f (t')dt', a transformada de Fourief§g(t)] = ®(w).

Logo ®(w) existe sgp(t) é absolutamente integravel, isto é, se
+00 lim ) =0 +00
J._ |@(t')|dt' <+ . ISto s6 é possivel s&- 70 , OU seja, quarj.(_llof(t')dt':o.

Utilizando P5,4(t) « ®(w) :% o jwd(w). Mas%:%f f(t)dt'= f(t) -~ F(w). Portanto,

41



Engenharia de Telecomunicacbes

F(w)=jwgw). Entéo,¢(w) = F (w)/ jw, provido que.[j:f(t‘)dt‘: F@©) =0

0) = fim ~¥

Assim, F(w)/ jw € limitada enw=0 e w=0 W de modo que a transformada da integral

el (). FJ(V\\IIV) provido queF(0)=0.

Admitindo-se que=(0)7 0, a transformada sé pode existir no limite, ity ndo é absolutamente
integravel. Neste caso mostra-se que

[ f)ar - FM 4 5 0sw).
. w

P8 - O produto de convolugaf(t)*f,(t) & expresso por
+oo e sua transformada vale
B0 * 0= f,(0)f,(t-1)dr

Oty * 0= [ [ e ™ f,@)f,(t - r)dmt
Para sinais de energia finEa< +e, i=1,2 € possivel inverter a ordem de integracaadeda com
o teoremalfIiGU 1977:

TEOREMA (FUBINIZINHO) : Se fRxR R € seccionalmente continua e
J::aJ::o|f(x,y)|dxdy < 400 ,'[j'[j|f(x,y)|dydx < o0
enino Lol Tt |dedy =77ty |dyax g

3 Guido Fubibi (1879-1943).

Precaucbes devem ser tomadas na troca da ordemmaléntegracéo dupla (ou duplo
somatoério). Afinitude das integrais iteradas ndo assegura que a integisie (no teorema de
Fubini, usam-se integrais sobf{ee| ndo sobrf§. Por exemplo, para

2_,2
X~y

0<xy<l
f(xy):= x2+y2
0

casocontrario

as integrais{: J': f(x y)dxdy € J‘j: J‘j: f(x y)dydxambas existem f#4 e 774, respectivamente), mas a

integral def(.,.) ndo existe, nem a ordem pode ser invertida.
Invertendo-se a ordem de integracédo, a transforpede ser determinada:

0 0] = [ fi0) [ e " 4t - )oltar |

Fazendo-se a mudanca de variaxelt-t logo &=,

A0 * f0]= [ Fa(w)e M fi(r)dr = Fp(w).[ e ™ fy(r)dr |

Portanto, f ()*f,(t) - F (w).F,(w).
P9 - Similar ao item anterior.
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Observacédo:A demonstracdo de P7 pode ser realizada com dadgiP8;

f(1) * u(t) = j+°° f(t)u(t - t)dt'= jt f(t')dt'= g (t) 1 _
—o0 -0 . Logo, * - | , OU seja,
go, f (1) * u(t) F(w)[jwwro“(w)} u sej

[L feydt - FM) 4 75 0)ow)
00 JW .

Exercicio 6.Calcular a transformada de Fourier de um pulses&ano,

F(t)= \/;71 exp{—tzj .

Solucéo:Da definicéo de transformada, lembrando fft)e par, F(w) = %TJ:& g iz cosfvt)dt.
. 1 dF 2 +eo —t2 /2
Derivando-se a func&é(w), F'(W) =— = ——— L te” “serfwt)dt

dw  2r

2 (to 2 2
Mas: |F'(W)g—— te 2dt=—== < +o0
\/ZTJ.O

, SeF’(w) existe.

NP e consequientemerfg w) existe.
Resolvendo a integral por partes: _
u = sen(wt) du = w cos(wt dt
dv = te”’? dt v = @
F'(w) = 2 {sen(wt)éz’2 o +v_&+°° & cos(vvt)}it
Jar ° 0
donde
Frw) = - 2 wl™ 672 coswt) dt = -wF(w)
Jon o '

Logo a transformadBg(w) obedece a equagéo diferendtglwv)+w.F(w)=0, com a condi¢&o inicial

- %2

FO=[" S=d=1 o
w2 (integral da curva normal usada em probabilidaestatistica).

w2/ 2

O fator integrante ¢ = edeW =e e ( F(W)ewzl2 ) =0

dt =

— F (w) = k &2 Utilizando-se a condic&o inicial, vef (w) = & /2.

1 - t2/2 -w2/2.

— €2, €
Jor

A transformada de Fourier de um pulso Gaussiarindaaim pulso Gaussiano! Devido a
suacaracteristicaauto-reciproca o sinal Gaussiano ocupa uma posi¢cao de destague®ria das
transformadas e em analise. (veja também prob).1.73

Definicdo: Um sinalf(t) & dito ser banda limitada se existe uma freq@éncital que O f(t) =
F(w)=0, parayjzw_. De modo similar, um sinal € dito tempo limitadoesso se existe um instante

t tal quef(t) = O paratzt . W
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Pode ser demonstrado rigorosamente que néo € @lossfe-se um sinasimultaneamen
limitado no tempo e na freqiiéncia. A propos apresentada a seguir oferece um argumento
direcdo. Os sinais fisicos sdo estritamente lirogado tempo, mas o espectro obtido pode
virtualmente nulo para frequéncias elevadas. Aspema propdsitos praticos, muitos sinais
considerados combanda limitada. (vejeWOZ&JAC 1967). Uma das proposicbes comume
citadas em cursos envolvendo sinais, quase semprerova, € comentada a segSLE 1976§.

Proposicdo[deO & RAM 199]. Sinais deterministicos ndo podem ser simultaneamienitadcs
no tempo e na frequéncil

Esboco da prova:
Um sinalf(t) estritamente limitado na freqténcia, banda lidatamw , pode ser escril

sob a forma
= L ) @
f(t) = - I_%F(W)é dw,

em quer(w) é sua transformada de Fourier (supondo existe
A demonstracao é feita parductio acabsurdum
Suponha qud(t) é também estritamente limitado no tempo. Istmi@ que ((t,OR| f(t)=0
(Ult[etm). Obviamente:¢ (4 = f(t)_n( t ) conforme a ilustragéo a seguir.
2t

m

H e . F(w)

/ Sa(w tr’r?
- ! f[_\
t A /\

=~ = w
4 t wWOWwW_ W |V
m m m m

Figura 1.39 -Inexisténcia de sinais limitados simultaneament
no tempo e na freqiéncie llustracdo com base no teorema da convolugé
Logo, pela propriedad@9 da transformada de Four F(w) = (277)".F (w) * ZtHdetm).
Claramente, em geraF, (W) * Sgwt,, ) # 0, co<w<+co,

A convolugéo anteriorresulta, portan, em um sinaF(w) quendo é estritamente banda limitac
0 que contradiz a hipétese. Q.E.D.

Sinais de formato-invariante: Eigenfunctions do Operador Fourier

SejaE (respectivament€)) o funcional que erai a parte par (respegarte impar) de um sin:

Proposicdo 1.Sejaf(t) - F(w) um "pa-transformada" de Fourier arbitrario. Entdo o s
h(t)::mf[f(t)]J'E[F(t)] € um invariante sob Transformada de Fourier. Alémsaj

F{h(t)} =2 h(w).

Prova

Segue da definigéo d.) que2n(t) = vV2r[f (t) + f(-t)]+ [F(t) + F(-1)]-

Tomandose a Transformada de Four 2H(W)=v27[F(w)+ F(-w)|+[27F (-w)+ 27t (w)]

e a prova é concluidil
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Corolério. Cada funcao pdft) ~ F(w) induz um invariante-Fourie'?(t)=\/57f(t)+ HON |

Por exemplo, os sinaig(t) =/2rr 1 -+ 78 h, (1) =Jor|t |_32 tém espectro com formato similar
1+t t

ao sinal no tempo. Um exemplo extra e noté@(ﬁ(\/ﬁtj - \/ered{\/;w]-
2 2

Proposicdo 2. Seja f(tf)- F(w) um “par-transformada” arbitrario. Entdo o sinal

h(t)::\/ﬂrjo[f(t)]—j.O[F(t)] é um invariante sob transformada de Fourier. Adgema
F{h(v)} = - jv2r hw)

Prova Similar aquela da proposiczol.

Corolario. Cada funcdo impdft) - F(w) induz um invariante-FourieP®) = Wart®-F© [

Tabela 1.12 - Diversos sinais invariantes (autofuncbes de Fourirjo espectro tem formato
idéntico ao sinal original (formatacé&o invarianteaasformada de Fourier).

Funcgéo Autovalor
£()=e" A =v2x
4
fl)=——— 2, =27
A2 J’T-H B
ﬁ(f):sech[‘jg-tJ 5 =2z
fiD)=r-e P Ay =—j-27

Figura 1.40 - Diversos sinais invariantes (autofuriigs de Fourier), cujo espectro tem formato idéntico
ao sinal original (formatagéo invariante a transfomada de Fourier).

45



Engenharia de Telecomunicacbes

1.10 ADFTEAFFT

Em casos praticos, normalmente a avaliacdo daforamsda de Fourier ndo é feita
utilizando os procedimentos até agora descritostagllvezes ndo se dispbe de uma expressao
analitica para a funcdo que se deseja analisgrextes. A transformada discreta de Fourier (DFT)
€ muito usada no estudo do espectro de sinaietedrinada com o auxilio de computador digital
[BRIG 1974, BRAC 1978, DELL 1942

Considerando-si amostras do sinal no dominio do tempo, denotf{dps1=0,1,2,..N-1,

a DFT é dada por um conjunto Neamostras do sinal no dominio da frequéncia, deastaor
F(k), k= 0,1,2,..N-1 e definidas por

F(k):=— Nzl f(n) exp(— jzl;k“j .

Diz-se entdo qué(n) -~ F(k) formam um par transformada e a re-obtencédo dal sio
dominio do temporal pode ser feita usando a tramsfda inversa discreta de Fourier:

f(n) :§F(k)ex;{j2l<|knj,

como € demonstrado a seguir.

NZ_lF(k)e"Nk:Nz{ Zf(l) p{ ‘Zﬂkﬂe‘k
1w j27k(n-1)
—WZZf(I)ex;{ ( j

Invertendo-se a ordem dos somatorios acima, tequise

N-1

y F(k)ejZka Nz_lf (|){Z_1 '(”")}.
1-z"

O somatoério inverso pode ser calculado empregandelagdol+z+z* +...+z"™* :1_,
-z
vélida para qualquer complexdZ. [CHU 1975, AVI 2000
naf 2mn-h) K N _
Logo z eJ N =) 1 giomon sen —1.
k=0 1— @i2nn-HIN sen#1

.2m N-1

—k
Entdo ZF(k)e ND=— ZT(I)NJM = f (n).
1=0
Proprledades similares aquelas da transformadaodeeF (Secédo 1.8) sdo demonstraveis para a

DFT. Em particular:
k
S nT,) o X| — nT,

k k
AT+ AT) = XENTMNT]

1 k
e - of 5|

P1- Linearidade.

P2 - Simetria.
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P3 - Deslocamento no Tempo.

k .
nT, =IT,) & X| —— [e*™'".
XnT, -IT;) (NT]

S

P4 - Teorema da Convolucdo em Frequéncia.
14 i k =i 1 k k
T)YNT,) o —=>» X ==X m4 :

NIS

As amostras da DFT sao periodicas, verificandelasdes:

2

N-1 5 n _iN—l
ZX(NTJ'NZ

in0 k=0

F(ktmN) =F(k) e f(ntmN =f(n) m=1,23,...

Quando se deseja trabalhar com os valores de freigié tempo, usa-se:

N-1 .
f(nT,) « F L emque F L =iz f(nT, )ex;{— JZﬂ(nj’
NT. NT N ard N

em lugar da notagéo simplificatfa) - F(K).
Um aumento na quantidadede amostras consideradas (e uma escolha do tempmaktragem
Tg) implica em uma melhor representagéo do espett®.que desejam fazer uso préatico da DFT,

aconselha-se consultar as referéncias indicadas pasegurar uma correta utilizacdo e
interpretacdo dos resultados. Devido a simetrimeste a parte de DFT corresponde a primeira
metadeg<k < r% , deve ser considerada como aproximacéo para otespe sinal amostrado.

Transformadas (Fourier, Gabor, Hilbert, do cosseravgelets, etc.) vem desempenhando um papel
extremamente relevante em Engenharia. Um dos ewsmplais conhecidos é a célebre
Transformada discreta de Fourier (DFT), que tenoetnado aplicacdes nas mais diferentes areas
do conhecimento, particularmente em EngenhariaiédétUm segundo exemplo interessante é a
transformada integral de HartleyAR 1984.

J.W. Cooley (IBM) em colaboracdo com J.W. Tukey l(Beabs) conseguiram uma
revolugdo maior no tratamento digital de sinaisl®®5, com a publicacdo da transformada rapida
de Fourier, a FFTGERV 1969, BRIG 1974, DELL 1994Trata-se de um método engenhoso e
altamente eficiente de reagrupar os célculos dedicoentes de uma DFT. Muitosoftwares
dispdem de rotinas para o célculo da FFT, BIGTHEMATICA ™, MATLAB ™, MATHCAD ™ etc.

Ao invés do célculo da DFT diretamente pela defioj¢cfaz-se uso de um algoritmo
conhecido como a FFTTfansformada Rapida de Fourjeque permite avaliar a DFT com menor
esforco computacional. A FFT ndo é um tipo difezete transformada e sim uma técnica que
possibilita avaliar DFT de forma mais ripida e éwmica. Um programa para o cdalculo da
transformada discreta utilizando a FFT encontrayzesentado no apéndice, desenvolvido em
linguagem PASCAL. Entre as aplicacbes da FFT, dasisse: a determinacdo do espectro,
realizacdo de integrais de convolucédo, simulacadlides e codificacdo de voz (Comandos do
Matlab:fft, ifft, Hilbert, fft2).

A FFT pode ser usada no processamento digitalndésst tem se mostrado muito atrativa.
Como exemplo de aplicacéo, considere 0 caso deanmpéiacdo fotografica onde h& granulacao.
Para melhorar a qualidade, é possivel sujeita-lama filtragem passa-baixa bidimensional.
Inicialmente a foto € digitalizada, sendo entdcwaba a DFT bidimensionaBPN&WOO 1993.

As altas freqUéncias sdo removidas usando a futediansferéncia de um LPF e a transformada
discreta inversa é usada para obter a imagem pamzsMaiores detalhes sdo encontrados em
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referéncias especializadaBHIG 1974. H4 atualmente um grande numero de Transformadas
Rapidas DPPE&SCH 197 [KOVA&VETT 2001]. Especificamente, a Transformada Aritmética
de Fourier, AFT, vem surgindo como um método atpatia avaliacdo do espectr6lN&deO
2004.

A FT nao basta? Por que a DFT?

As potencialidades da analise espectral com ba3eamsformada de Fourier continua sdo
bem estabelecidas. Ainda que teoricamente atratied/culo pratico do espectro via transformada
classica (empregando propriedades ou solucdedieasllindo é comum. VArios sinais de interesse
(como voz, video etc.) ndo possuem expressOedieaslpara descrevé-los. A maneira usual de
lidar com sinais fisicos € "calcular" a transformaatravés de um equipamentdafdware: O
analisador de espectroEste instrumento realiza o calculo da Transfoanae Fourier e exibe o
resultado em telaSPEN&WORS 1998 Esta pode ser a solugdo mais interessante paharao
espectro de sinais. Entretanto, com o desenvoltordmtécnicas de Processamento de Sinais DSP
(e Processadores erhip), a DFT aparece como uma solucéo préatica cadaneiz atrativa. A
reducdo acentuada no custo dos DSPs e o aumentpdeidade de processamento (e.g. milhdes
de MIPS-Mega instru¢des por segundo), em conjuptm o0 aparecimento de novas técnicas
eficientes para a avaliagdo de transformadas thsci@s ditas Transformadas Rapidas), vém
permitindo "operar" em tempo real com muitos sinAissim, as transformadas discretas vém se
firmando como ferramentas "por exceléncia” na aad@spectral.

O tamanho dos analisadores de espectro ndo podemparado ao tamanho reduzido dos
DSPs, que adicionalmente permitem operacdo em graatbcidade, viabilizando numerosas
aplicacdes. Muitas placas de aquisicdo de dadoscomwversores A/D ja incorporaohip DSD
para o calculo da FFT, permitindo estudar o sidguaido no dominio frequencial.

F(w) espectro

tensdo

f(t
L

Figura 1.41 - O analisador de espectro. llustracao.

Aplicacéo do algoritmo FFT é ilustrada estimandaxseespectro de um pulso retangular

amostrado a uma taxa dg = amostra/seg a partir da origem e empregdvd@8 amostras no
calculo da DFT.

Assim, as amostras sdo dadas por:

x(n) =1+j0 para=1,2,...,29
x(n) =0+j0 para= 31,32,...,127
X(0) =x(30)=1/2+ j0.

Naturalmente, as amplitudes tedricas do méduloastesfiormada valem:
| X (kf,)| = 34Sak7730/128), k=0,1,..., 127.

Uma tabela (ndo incluida) exibe os valores do nwdaltransformada, calculados segundo
a expressdo analitica e pela transformada disci@tBFT. Os resultados sdo esbocados, a titulo
comparativo.

Devido a presenca de descontinuidade o valor numstna instanté deve ser consistente
com f(t)=1/2 [f(t+) + f(t-)] de modo que a formula de inversdo continuedeali No exemplo a
seguir, assume-$€0) = 0,5. Note-se que a DFT é simétrica em tompahtok=N/2.

48



Engenharia de Telecomunicacfes

Isto se segue do fato que a parte real (respostgindria) da transformada de um sinal real € par
(respectivamente impar). Assim, o resultado obfidoa k>N/2 corresponde simplesmente as
freqléncias negativas. Claramente, as aproximagesais pobres nas altas freqiiéncias.

Especiro de um porta:
FFT vs tedrico

30 10

30 5300 V| — F}l
IF(nl 10 \

r
o
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R
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=}
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—" ]
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30 [Sa(n pi 30/180)| e |X(n)|

ott—— ——— n
0 8 16 24 3 40 48 56 B4

T " ¢ } ; ; T
B0 %6 112 1

a 16 32 48 64 28

Figura 1.42 - Magnitude do espectro discreto da fugéo poria
(escala linear e log).

Exercicio 7. Avaliar com auxilio de microcomputador (programaT}Fa DFT do sinal
h(t) := e 'u(t) , tomandoN=32 amostras e considerando o intervalo entre asteasTg = 0,25
seg. (taxa de amostragem).

Solucéo

As curvas resultantes (pontos obtidos pela FFTectadrica) sdo esbocadas para comparacao.

12 Lesecee, .
s

08

06
04 o o 05

0 . .
% ., . a1

. .
ve, .0

. L o
*90 000 o0

0

0 5 10 15 20 2 30 3

Figura 1.43 - DFT parte real e imaginaria. Transfomada de um pulso exponencial.

Na figura mostrada anteriormente sdo mostradas aatesp real e imaginaria da
transformada. E facil perceber novamente que asxipacdes sdo bastante pobres nas altas
frequéncias. Para reduzir o erro, torna-se nedeasd@r aumento dél e/ou uma diminui¢éo ds
Supondo que a transformada discreta de Fourierptegiada na avaliacdo do espectro de sinais
reais continuos, sao requeridas operacdes detdiacdo (amostragem), truncamento e introducao
de periodicidade sobre o sinal original.

O desenvolvimento grafico da DFT é apresentado gemplo simples no intuito de
visualizar os efeitos desta operagao no espedimazk pela DFT.

Uma verséo discreta para a Transformada de HaalByyT de comprimentdl (denotadd « v )
foi proposta em 1983 p&t. Bracewell de acordo com:

N-1 i
Vi =Dy, ca{z—m)
= N k=0,1,2,..N-1.
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no termo cosft)+jsenvt). Mostra-se que a transformada inversa de Haétldgda por:

Deduzem-se facilmente as relacbes que conectananafdrmada de Hartley com a

N-1
kaca{znkl]
K=0 N'J i=0.1,2,..N-1.

transformada de Fourier:

Vv, =0e(F, )- Dm(Fk).

De(Fk)ZE(VN Vi) D””(Fk) (VN « Vi)

Desse modo, calcular a Transformada de Hartleyampmente |dent|co a calcular a transformada
de Fourier: ambas apresentam a mesma complexidatplitativa.

bt Hr)

o I /\
t () Sinal origital. -
o . | w
|
: |
| |
o *"_"*/ y
(anrhy _‘m:di_ IEEEU—(-:)D:M;M I
)‘ Sax]
@ g T rl.uf'. I ."LUr. -
| [d)fimgiao de nxcarrerdo VY
| .
| |
o .:—rr( \Wﬁ: - // \/M
(i) ] [ b [e) Sial mmcado ki
@ | | . (Erende periodimgio hid
(@)=
(&)

(A)

(B

(Cy=
(£)1(B)

(L

(E=
(CHE)

()

(C)=
(E)MED

Figura 1.44 - Desenvolvimento da DFT: Discretizagcadruncamento e periodizacao.

O efeito do truncamento desaparece quahda (janela infinita). ASuncdes amostrais

(no dominiof) tendem a um impulso e a convolucdo dos espeétios (d) =

exatamente (c) !

(e) reproduz
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Tabela I.13 - Representacfes de Fourier para sinais.

Tempo
Continuo Discreto
Frequéncia
+00 —th . +o00 .
Fw:=[_f()e™dt  Fe)=3 fKe ™
Continua —00 < W< +00 k=-co
transformada de Fourier 0< a‘ <2n .
Fourier de tempo discreto
2 (T2 i +00 _.2m
— < jnwgt o j—k.n
| Fo==[l, [Oe7™dt prp= Y ke ®
Discreta 0 K=—00
Mo, Ntz n=01..,N-1
série de Fourier (DFT)

Esta reducdo do numero de operagdes representaeonamia significante no esforgo
computacional, como mostra a tabela a seqguir.

Tabela I.14 -Complexidades na avaliacdo da DFT de compriminto

N N’ (DFT) N*Log,N (FFT) Vantagem

2 4 2 2

4 16 8 2

8 64 24 2,67

16 256 64 4

32 1024 160 6,4

64 4096 384 10,67
128 16384 896 18,29
256 65536 2048 32
512 262144 4068 56,89
1024 1048576 10240 102,4
2048 4194304 22528 186,18
4096 16777216 49512 341,33
8192 671088964 106496 630,15

« http://www.dartmouth.edu/~chemlab/info/resourceséspum/spectrum.htim
« http://www.dsptutor.freeuk.com/analyser/Spectrumigser.html
« http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spectr.html

A proposito de algoritmos rapidos, mencdo espemia artigo OLIVEIRA R.C. de,
CAMPELLO DE SOUZA R.M., DE OLIVEIRA H.M., Matrix Egansions for Computing the
Discrete Hartley TransformEEE/SBrT International Telecommunication Symposilir8 2010;
DE OLIVEIRA H.M., CAMPELLO DE SOUZA R.M., OLIVEIRA,R.C. de, A Matrix Laurent
Series-based Fast Fourier Transform for Blockleng4 (mod 8). XXVII Simpésio Brasileiro de
TelecomunicacdesSBrT'09, Blumenau, SC Outubro, 2009.

APPLETS SOBRE ANALISADOR E FFT

* http://pirate.shu.edu/~wachsmut/Java/FFT/
« http://www.dsptutor.freeuk.com/analyser/Spectrumigser.html
« http://www.umoncton.ca/genie/electrique/Cours/Har&ignalProc/Analyser/SignalAnalyser.htm
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1.11 Transformadas Baseadas em Sinais Constantes por Partes

Por simplicidade, consides® umsinal constante por partes. Nestes casos, basesais
constantes por partes (Walsh, Haar, etc.) podemnsgs adequadas, conduzindo a ot
transformadas. Um sinal de teste (constante péeg)a mostrado na figura que se

ik
. J B

¢] ) bl 15 26 25 30

Figura 1.45 -Um sinal 1-D de teste, constante por partes.

P =

Ll LN

Outro possivel sinal de teste (continuo) é mosteasieguil

200 T T T T 7
180 -
160 .
140 | -
120 -
100 - -
80 F 4
60 -
40 -
20 1 1 1 1 1

0 50 100 150 - 200 " 250 300

Figura 1.46- Trecho de sinal de teste do tipo video
(sinal de uma linha horizontal)
A Transformada de Walsh.

Uma transformada com propriedacsimilares a transformada de Fourier, mas um p
mais simples de implementar por considerar basessinais constantes por par”, é a
TRANSFORMADA DE WALSH.

Um conjunto de fungdes digitais ortogonais (as descde Walsh) pode ser gerado co
auxilio das matrizes (ortogonais) de Hadamard,|teeglo em expansfes em Série de W-

Hadamard.

SejalA a matriz de Hadamard de ordemA:[1 1} e considere a matriz de orden
1 -1
11 1 1
gerada por um produto de Kronecker, ifa A 1 -1 1 -1/
{A —A}_ 11 -1 -1
1-1-11

Os sinais usados numi&ransformada de Walsh de comprimento 4 sdo mostradt
seguida.
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Figura 1.47 - Portadoras de Walsh.

Y

Y

Verifica-se que os sinaid(t) (portadoras de Walsh) séo ortogonais no interdaldefinigéc
N-1

A funcao pode ser reconstruida f (t) DZQ{V\/i (t) . Considerando o emplo do sinal de teste
i=0

(1), o espectro de Walsh correspondente é mos

i NS O
| [ . N . . )

4 5 10 15 20 25 30

H O N WS WU
™t 7 ¥

Figura 1.48- Espectro de Walsh do sinal de teste 1.

A transformada também pode ser usada para anétisaompor) o sinal de teste (
resultando em um erro na aproximacacanalise via decomposicao de Walsh resulta no esf
de Walsh mostrado a segt
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50 10@a 150 250

[=]

Figura 1.49- Espectro de Walsh do sinal de teste 2.

A sintese baseada na decomposicdo de Walsh rasuofi@ boa aproximacao, depende
do namero de fungbes usadas'base” (i.e., 0 comprimento da transforma
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1.12 Transformadas Bidimensionais

A andlise espectral envolvendo imagens lida freggieente com transformadas de Fourier
bidimensionais.

Para sinai§(x,y), define-se a
F(wy, Wy ) = I_: j_:f xy) exp‘— JWy X = jwyy)jxdy

e denota-se o par-transformada pory) ~ F(wy ,Wy). |

A andlise de alguns sistemas bidimensionais conetgancircular (e.g. alguns sistemas
opticos) pode ser simplificada através de uma raci@vel radial, ao invés de duas variavesy
independentes.

Fu,V) = j j f(x, y)e 121 dxdy

A transformada unidimensional com um nlcleo de #&esgs encontrada através das
seguintes relacoes:

fxy)=f(r) em qua?=x’+y?,

F(uVv)=F(q) em quef=u*+V".
As transformacdes de coordenadas correspondem a:

x+Hy =r.¢€°
u+jv =qg.€¥

em que: x=r.cosd y=r.serg u=q.cosp v=g.senpg
O Jacobiano da transformacaayl em ¢,6 é r.dr.dd Note quex.uty.v = r.cos6.g.cosp +
r.serd.q.senp=rg.(cosf.cosprserd.seny)=rg.cog &-¢.
Fuv) = [T2177 f(x y) expej27(ux + vy))dxdy=
Iy jg”f (r)expj2mr cos@ - @))rdrd 6

Assim F(uv) =j0 f(r)“0 expejzmrcoséde)}rdr

_ 1 rom i
Jo(B)= [, e=ds

Mas de modo que

F(u,v) = 27]3f (r)rd o (27mir)dr := F(q)

A Transformada de Hankel-Bessel (ordem zef&)) = F(Q)
F(q) :=272] " (r)rdo(2mr)dr
f(r)= 2nj'8°F(q)qu (2m1r)dQ_ -
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PROBLEMAS PROPOSTOS I.

1.1 Revise as defini¢cBes de espaco vetorial, pooglstalar, produto Hermitiano e norma.
b

1.2 Verificar que<f(t),g(t)> = J- pf(t)g(t) dt, comp(t)>0 emast<b, constitui um produto interno de
a

fungBes reais. Admitir apenas a classe de funcéiesas quais o produto existe. Mostre como consetaié

Ifo]=| [2 p@ f 2@t v _
a
que define uma norma.

Resp. i) flROe ffj|=0 ~ =, O;
i) ||af||= IRl Dato;
iii) [|f+gl| < |F[I+(Bl-

1.3 Que condicGes devem ser impostas sobre a fudedponderacag(t) de modo que f),g(t)>
b
:=J- p(®)f(t)g(t) dt defina um produto Hermitiano?
a
Resp. pt)=0
1.4 Os polindbmios de Tchebyshev de primeira espEmeadefinidos pelas relagdes:
2 3
Tn(t)=cosh arccost) em {l<1. Assim, T(')(t)=1, Tl(t)=t, T2(t)=2t -1, T3(t)=4t -3t etc. Mostrar que {;I(t)} séo
1
1-t?

ortogonais no intervalo [0,1] com relacdo a fundégesaq(t) dada porp(t) = . Sugestdo: Calcular

a integral fazendo a mudanca de variavel ate¢bs

1.5 Utilizando os resultados da questéo anteriemahstre que um sinét) definido emitj<1, pode ser
desenvolvido em série ortogonal:

C
f(t) O ?" T, +c,T,0+CT,0) + ...

Qual deve ser a escolha dos coeficienﬁ@s]ustifique. Assuma {]'['t)} completo.
Resp.C=2<f(t),T,(t)>/rparan=1,2,3...

1.6 Os polindbmios de Hermite, Laguerre e Legendke encontrados pela férmula de Rodrigues,

respectivamente
H,(H=1 H (®=(-1)" et 2 (?Tr; et/2
Ly(0=1 L= L el
P (H=1 P ()= 5 nln! g—tnn (t>-1)"

Encontre os trés primeiros polindmios de cada fard# polindmios.
Resp. Ho(t)=1, Hy(t)=2t, Hy(t)=4t>-2, Hy(t)=8t>-12;
Lo(t)=1, Ly(t)=-t+1, Lo(t)=t>4t+2, L5(t)=-t>+9t>-18t+6;
Po(t)=1, Py(t)=t, Po(t)=(3t%-1)/2, P4(t)=(5t>-3t)/2 etc.
1.7 As propriedades de ortogonalidade sao exprestas relacdes seguintes:

[ & He ) He, dt=2"n! Vz 5,
[ €L, Ly dt=(n)? 5,
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+1 2
P P.(t) dt= 0
[, ROR®d=_""d,
a) Encontre a expanséao em série de polindmiosedmité para uma funcéo genéri¢g. Quais os
coeficientes do desenvolvimento?

b) Repita o item anterior para polindmios de Latpie de Legendre, especificando os intervalos de
validade.

Resp. a)f(t) O f E,He,(t) , em queE, = et f()He,()dt. b) Od<+oo, ft<1.

1 J~+oo
o 2"y

1.8 Explique porque a série de Fourier € mais itapbe que os outros desenvolvimentos em séries de
funcBes ortogonais.

1.9 a) Avalie o erro médio quadratico resultanteagaoximacdo da onda quadraffg, por q +
a,cosw t + a,cos3vt, ou seja, até o°harmonico. Desenhe a aproximagao.
A
S O e
0 T/43TI4A T

b) E possivel, alterando o diagrama do item amembter harménicos pares e impares no
desenvolvimento em série de Fourief@g Justifique.

Resp. ax = A2/36, b) sim.

1.10 Sejd(t) um sinal periédicotost<tO+T, derivavel e com derivada absolutamente integrddemonstrar

queg M|(@n O N) |aJsMin e |b,|sMn.
Qual o significado deste resultado? Sugestao: Apligtegracdo por partes.

/2
Resp.M = 1~[T/2|f'(t)|dt. Os coeficientes de Fourier tendem a zero, a raeglie a ordem do harmdnico
7[ _T

+00 +00
cresce. Além disso)_ a2 +> bj < +oo .
n=1 n=1
1.11 A obtencédo dos coeficientes de Fourier na qewde ser simplificada se a funcéo periddicafaatis
certas condi¢des de simetria. Demonstre a validadgroposicdes:
a) Sef(t) é par, entdo todos os termos em seno da sériruin
b) Sef(t) é impar, entdo todos os termos em cosseno aassérinulos,
c) Sef(t)=-f(t£T/2), chamada simetria de meia onda, entdo todbarmsdnicos pares anulam-se.
d) Qual a condicdo para a existéncia de apenahaos pares? O que se conclui desta condicdo?

1.12 Obtenha uma série trigonométrica que reprefighem [0,774], de modo a conter:
a) Termos em seno e cosseno com freqiéncids3,12,16,...
b) Somente termos em senws 2,6,10,14...

A Ccos

O™
1.13 Uma forma de onda periddica é exibida apemasima quarto do periodo, e deve ser completada de
modo que:
a) A funcéo seja impar, contendo apenas harmépaeEs,
b) A funcédo seja par, contendo harmdnicos paregpares.
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1 2
| 7t
1
T
Resp. a)
A
4
-4
t

1.14 Desenvolver em série de Fourier a furf¢fet, definida em 0&1, contendo apenas:
a) Harménicos impares b)) Harménicos pares
c) Mostre que a série converge &rh tanto no item @aomo no b

Resp a)f(t)—{_t ~l<t<0 periodoT=2
' |t o<t<1’ -
t+1 -1<t<0
b) f(t)= , periodoT=2.
) T {t O<t<1 ad

¢) Use critério de Dirichlet.

1.15 Desenvolvef(t)=t em 04<1 mseg em série de cossenos contendo apenas lheoendmpares com
fundamental 500 Hz. (Nao é necessario obter a, s@nas exibir a forma de onda periddica completa)
Sugestao: Observar que o nivel dc ndo influi ndedao harmbnico.

1.16 Para o sind(t) mostrado a seguir, encontre uma série de Foguieio represente no intervalo (0,1/12),
contendo:

a) Termos em seno e cosseno, com freqiéncias 8,22,1.

b) Apenas termos em seno, com frequiéncias 3,9,15,21

c¢) idem, com frequéncias 3,6,9,12,...

d) Apenas termos em cosseno, com frequéncias2,,3,5,

f(t)

0 1/12 t
a)T0=1/6.

v

0 1/12 1/6 t
b) To=1/3.



a)

b)
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-1/6  -1/12

v

1/12  1/6

d) Tozl.

t

-6/12 -1/12 1/12 6/12
1.17 Desenvolver em série trigonométrica de FofiitlerA sgn(sewot).

1.18 Desenvolver em série trigonométrica de Fowsesinais periddicdse g esbocados:

f(t) a(t)
: ////// - /J///

=31 Tt T 31 t

21
Sugestao: retire o nivel dc.
+00 ( _1)n+1
Resp.r+2) ———— sern( nt).
1 N

1.19 Esboce o grafico da senoide retificada ondapt®ta f()="|seny(, © encontre a respectiva
2

representacéo em série trigopnométrica de Fourier.

Resp. 1- Zf c05(4n71t).
n=1

4an? -1

1.20 Desenvolva em série trigonométrica uma seneiifecada em meia onda. Compare com o resultado d
questao anterior.

Resp.F, € o dobro d’'aquele da onda retificada meia-ondegtexporF.; que passa a ser nulo. Interprete.
1 & 1 T

—- > c05(4nnt)+—ser(2nt).

2 n=1 4n _1 4

1.21 Determine a expansdo em série trigopnométsisacsada as funcdes "trens":
Um trem de impulsos (pente de Dirac)

N SRR
5T(t):=§ 5(t-nT) ' 7 " i

Um trem de pulsos (pente)
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T/m

-7l ﬂ INIE

* -nT
- t
()= m%) —

Resp.a) % + % f cain\/\bt) , cagx):=cogx)+sen(x).
n=1

1.22 Desenvolva na representacao trigonométricztda de Fourier, a funcao perioédf(@ = coshut  |tl<7z
comu fracionério. Sugestédo: Obtenha inicialmente aesdai representacdo exponencial e use a relac&o entr
0s coeficienteEn, ae bn.

Resp.

2usenhurr( 1 cost + cos2t  cos3t +
T 2#2 12+/12 22+#2 32+/12

1.23 Qual a expansado em série de Fourier paragadyperiodica esbogada?

/COSZHlOt
A_NA_AN /\/L/\ A_NA_AN
/ V V \ / VIV \ / V V \ t

-10 6 -2 ' +2 6 10

Resp.ag =0; a, = %{S{Zn(m?’ +%TD + S{Zn(lOS —%D} , N=1.

1.24 Mostre que a fungéo perioditfh=expk coswvct) pode ser desenvolvida em série trigonométrica de
Fourier. Sugestdo: Refira-se as funcdes de Begsdifioadas de primeira espécie.

1.25 Desenvolver em série trigonométrica a fung@p cuja definicdo em um periodogét) =t?, 0<t<2m
Aplicando este resultado, mostre que
% 1.1 1.1
Y2t 2t
a) 12 2 3 4° 5
2 1.1.1. 1
—=1+—2+—2+—2+—2+
by 6 2° 3 4° 5
1 1 +00 +00
2

Resp. t? D—+—Z—cos(2mt)—lzlser(2mt) 0<t<1. Avalie entdo a série paral et=1/2.
3 e n? TTh= N

1.26 A funcéo p(t)= e' 0<t<l ¢ utilizada para gerar um sinal periddico exprepso V(t)=
0 casacontrario

ip(t—n)u(t—n): em queu(t) é o degrau unitario (Heaviside). Qual a expandaov(t) em série

trigonométrica?

Sugestodes:
at _ at
Jeset dt= e*(aset -bcosht) e cosbrat = e (acosbt+bserbt)l
a2 +b2 a2 +b2
@-e™)

Resp.f(1) D(-e™)+ 2'+Z:01+ (2m)
&1 (-9 .

B=eh) TO= 1M =Are)/2i) o=y

~[cod2mt) + 2rrnser{(2/mt)) .
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1.27 A funcdo periddicaf (t) = -In

7t
sen—
2T

espectro discreto associado a esta forma de onda.

Resp. f (t) OIn2+ Zlco %) , O<<T.

n=1

1.28 (Outras formas para expandir em séries dadfp@ncontre o desenvolvimento em série trigonoicaet

para os seguintes sinais: cos(i?Y ejsen(set) e04.

Sugestdo: Considere o desenvolvimento em série atd Alirin (1) para a funcdo complexd eom z=4.

Obtenha as partes real e imaginaria do sinal H)(p(e
Resp.

1+cos +

cos2t cos3t  cosAt
+ + +... esent
! 3 4! 2! 3 41

1.29 Determine o conteddo harménico da extensd@dies do sinalh(t)=sgn¢)e'|tI em t<1, i.e.,

o O<t<1
h(t)= e )
- -1<t<0

1.30 Desenvolver em série de Fourier a seguintgafuf(t)=A senat].

sen2t sendt sen4dt
+ + + + ...

, 0<<T é desenvolvida em série trigonométrica. Esboce o

1.31 Demonstrar que sempre se pode expressar umaoffft) qualquer como a soma de duas funcdes

componentes, sendo a primeira par e a segunda, impit) = fe(t) + fo(t). Encontre as componentes par e

impar parai(t) e et u(t).

2
1.32 Representar o sinal A sgn(3 sen(211/T0)) mediante uma série de Fourier.

Resp. f (t) O i%[l— cosqir )]ser{n_zl_—n] .

n=1

t
1.33 Obtenha a série exponencial para a funcaddieaig(t)=e-1, representada graficamente como:

NI

Resp. f(t) O(e-2) +Z%ei2mt '
nz0

1.34 Qual a representacéo do sinal periédico naistem série exponencial?
+1

.[_1 5 '_1 ) 3 I_W -
L_J _11 L_J 4 5
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-at
1.35 O sinaf(t)=e  O<t<T, coma>0, encontra-se esbhocado a seguir, consideranéoido. Determine a
série de Fourier associada a tal sinal.

of T t

-T 2T 3T

+00 1_e-aT
Resp. -
P Z l: aT+jn2z

n=-c

:I eI™ | _coct<+ oo, W, = 27/T.

1.36 Considere a funcéo real do tempo, definidaftpr sgnf).et, -1<t<1, periédica com periodd=2.
Esbocéd(t) e determine o respectivo desenvolvimento em s&penencial de Fourier.

1.37 Desenvolva em série complexa de Fourier o tlenpulsos a seguir, e empregue o resultado para
expandir em série a funcao periodica em escada.

|_| ...A

T

| - |_| |_| -

0

1

T 1 t
| T/32T/3T

Resp. Par&=0,A=1 e1=T/3, f(t) DE+EZS nr co nz—ﬂt -00<t<0o,
3 344 3 T

A escada corresponde, portantofa.,q{t) = f (t —%) +2f(t —%) +3f(t —%) )

1.38 Calcular as seguintes convolugdes:
a)e altt,) u(t)*[ &t)-At-t )] b) t2 [u(t+1)-u(t-1)1*N(v/2)

0
—a(t-t, t, 1 (t+1)3 tS_Z
Resp. a)e 0)[u(t)—ea"u(t—to)J;b)_ 3773 -2sts<0
C]1_(t-D° ost<2

3 3 t>2
0

+ 00

1.39 Mostre queA(t/ 2)* Zané(t —nT), T=2, constitui um poligono que passa através dos pontos

(nT,an). Esboce o resultado pafa2.

1.40 Avaliar as expressdes que seguem, envolvedeétiande Dirac:
+00 2 _

2) _[_w t7o(t -3) dt b) t#*Jt-2) ) Jis(t-7) d) | * a(t)
) [ 5(3 sent dt 5 [ 5(2t1) e'at ) [ st - 2)dt
e) > w g) :

Resp. 9, %2), V7.4t-7), In}|, 0, %2, 0.

1.41 Efetuar as convolucgdes relacionadas, utilizando odmépcfico.
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a)ut)*etu(t)  b) etu(t)*eStu(t) c)u(t)*t.u(t)*u(t)

d) eaty(t)*e Pt  ab>0.
Resp. a) (1-8.u(t); b) (1-6*).ut)/2; c)t¥3 1u(t); d) €”(a-b), a>b.

1.42 Calcule e eshoce o resultado dos produtosmsluicdo envolvendo impulsos:
¢-3NC) [ +5)+5(t-5)]

a) 2

b) O(W—wp) *d(w—-wy)

PR L

t
- +
ot H 41-10 10 11
1.43 Avaliar graficamente os seguintes produtosaheolucéo, esbocando as respectivas solucdes:
a) T AU20)* N(t) b) [ (t‘”zj rel ) 6 u(ty*N(t-2)
T

d) MUD*NED*N YT

1.44 Mostre que a convolucdo de duas "portas" dpiias diferented,‘l(t/rl)*l'l(t/rz), paraT >T, resulta

num trapézio com base maiqrﬂ2 e base menar,-T,.
Resp. 1= (T1+T2)/2 e1= (Tl-Tz)/Z.

-T -1 TT

1.45 Avalie a convolugad « 1. Sugestdo: Use o dominio da freqiiéncia.

7t o7t
1.46 Calcular o produto convoluciorfél)*g(t) quandof e g sdo periddicas definidas em um periodo pelas
relacdes:

A <1 -
= t) = 14t], [t[<1.
© {O Jiley © S

o [ " s(g(®) f(t) dt i "
1.47 a) Avalie a integral=—= , sabendo que os zeros gig) séot, t,, t; .1, e queg ®

existe para cada Admita aindeg'(tj)#0,i=1,2,3,..n.
b) Demonstre que setem descontinuidade de primeira ordem na origertficevale o seguinte

resultado:
[ 760 360 4 =D

noof(t
Resp. a); g'((tl<))|'

1.48 Um sinal red(t) de perioddl, tem freqliéncia maximig_=N/T. A energia média de um sinal periodico
; 1.2, N ) . o
é dada poEgy~ ?I_le f “(t) dt. Mostre queE_ = z |Fn|, em queF & o enésimo coeficiente de

n=-N
Fourier da expanséo.
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1.49 O que é possivel concluir com relacéo a ual oujo espectro de freqiiéncias é:
a) Discreto b) Continuo  ¢) Contém uma parte diacgeoutra continua.
Resp. a) periédico; b) aperiddico; ¢) suporposidgicomponente de a e b.

1.50 Aplique a propriedade da transformada da déapara encontrar a transformada de Fourier dadeg
unitario. A resposta obtida é correta? Por que?

1.51 Calcular, empregando dois métodos diferemtesagla item, a transformada dos sinais porta rguléa.
Resp. Porta: definicdo, derivagéo; triangulo: degéo, convolucao.

1.52 Calcule a transformada de Fourier das seguintedes:

1

a) '2 ! 3
b) f(t) = AT € /r )cos wyt _

i 3w
Semer - sq oo _
Resp. )F (w) = 2 : b)%{s{(w ZWC)T}S{(W;WC)T}.

jw

1.53 Determine o espectro dos seguintes sinais:

f
3
=
a) 1t, t 0. b) Saf(t-t,). c) 3 4
o)t f(at) ut-2), sef(t) ~ F(w). &)N() coswt

1.54 Aplicando o principio da superposicdo, en@orartransformada do pulso:
2A

A

-T T t

Resp. UseA + M. A1S& (wr/2)+2A1Sdwr).

1.55 Doais sinaigj(t), i=1,2 estéo esbogados. Encontre o espectro de ambos.
1 3
-0,5
] t |_| t
(W w
Resp. F>(w) =-3jSg — |sen— |.
p. Fa(w) =-3j a( 4] rf 4]

1.56 Esboce o espectro do seguinte sinal:

1 | Al
-1 T
Sugestao: Escreva-o em termos de uma funcao porta.

Resp. 27AJ(W) — 2TAS4WT) .

t
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1.57 Empregando pelo menos dois processos diferetgterminar a transformada de Fourier do ¢

2 | 2
L 1 [ 1
-5 0 +5
1.58 Calcule o egztro do sinal triangular apresentado a se
1
31| 1 3 !

Resp. 2 S&(W/2) cosav.

1.59 Dado qué(t) - F(w), avaliar o espectro das seguintes combinacdsmdes

a)t f(at b) f(a-bt) T Atd)  dyf(r) &Vl
_ Lo paw) L M w S
Resp. |a3|F (aj’ IbIe bF( bj’ F(we '™, Fw-w).

1.60 Repita a quest&mterior para as seguintes composi
a)t df/dtb)t f(-2t) c) (k) f(t-k) d) f(t) u(t-1).

Resp. jF'(w), F(W) + wF'(w), _%F{_VEVJ’ — F(we vk

1.61 Calcule e desenhe o espectro de um tom defas&at—ﬁo).
Resp.

1.62 Avaliar o espectro de freqiiénciasum pulso senoidal com duracan/'z

] I

=5

wb

1
-3 u =

o

‘\ cos{20H])

a5

-

Resp. — - -

1.63 Esboce o sinal e mostre o espectro corresptades casct >>0:
{Saft-t) + Sat+t)} coswt. S&(2t).

Resp. n{l‘l(w_zwo] + I_I[W-;WO]}COE(W+ Wolto' %/\(gj :

1.64 Avalie e esboce o espectro de uma senoidiandic na origem (nula para valores negativos), $&n
wt. u(t). Repita para um tom cost . u(t).

jw

Resp.— ot +2—’§[6(w—wc)—6(w+wc>]; >+ 20w we) + Sw+ w)].
W

w2 - w? w2

1.65 Aplicando a definicdo, calcule a transformaeéaFourier de um pulso Gaussi. Sugestdo: Uma
integral de contorno é requeridq1/2)=v1L



Engenharia de Telecomunicacfes

jw
1]
R O R o

1 2 w2
Resp.——€ ' /2 L gW' /2,
Narmr
1.66 Determine a transformada de Fourier dos siragsdados por

(t) :%n(tlz) egt)=tN2).
Resp. a) Bi(wl); b) | .

. |k +1
\‘ 1t _7‘ Lt
dw

1.67 Calcular a transformada da funé@p= In |t|.
Sugestao: Use o teorema da derivacad). i) +In(-t).u(-t).
Resp. pvw|.

dSgw)

1.68 Calcule o espectro de um pulso cossenoidbiaheto:

1 nt t<r
f(t) = {2 (1+ COST ) ||t|| ST
0 — .

Sugestao: Um meio é determirafr'(t).

1.69 Determine o espectro dos dois sinais desgélas expressdes analiticas:

f)=— = ab>0e g(t)=A S&(wy(t-1)).
a+b(t-t,)’

Resp a)Le_\/EIWI e Mo by A W | giwr
AT ; 2w | .

1.70 Calcular a anti-transformada de Fourier dalsirff;z Sa(ﬂ )-
7+ W 2

Sugestao: expé-|t|) -

a2+W2'
2 - _2
- Lt el —of | e tr _ o7
jir]e ——|[tef| ————|| ItkT
Resp. 2jt 2j1

ter
2 jr.e_T”.Sé(rz)

1.71 Empregando a analise de Fourier, avaliar eatispdos seguintes sinais:

1 J'_m Acos(wox+0)i dx
a) f)=""" t-x
V cos” (110°t), |t|< 05us

b) f(t):{ 0 ft| > 05us.
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Resp. a)|Ad(w-w,)e ¢ +m5(w+wo)e19]— i sgn@) .

oJEL 2 a<t<h

1.72 Considere o sinf{t) = { 0 fora deste intervalo

Determine a transformada de Fourier em termostdgrial de Fresne
K(x) = on e™/2d; com KK)=C(X)+jS(x), em que

cos= 72 dr. Integral Cosseno de Fres|

O — O ey X

C(x)

r°dr. Integral Seno de Fresr

S(x) =

T
Sf
2
T
sen—
2

Vide S(x) x C(x CORNU SPIRAL.

0sg T T T T T T T

S(x)

-038 -06 -04 -02 o 02 04 086 0sg

Reso. |-~ |k 2[)’b—w_K 2pa-w — w2l 4p
oP \ 28 { [1/2/3” 2 ©

1.73 Calcule a transformada de Fourier do puIschanw(t)=Ae'”(t/T)2.

-112
1.74 Calcular a transformada de Fourier da furf(t)=|t| , t£0, empregando a funcéo fatorial generaliz

de Euler ().

00 t
e Pha g =T@*1)
pa+1

er(1/2) =+/m.

1/2

2z

Resp. |—
o [2
1.75 Encontre o espectro do sina)=Ae-a|t| Sa(/vot).

Resp. X(w) = Wi sgn(a) {arct{WJraWO J - arct{W;WO ﬂ W < +eo.
0

1.76 Mostrar que o espectrdw) de um sinaf(t) genérico pode ser desenvolvido em série de Taglmo
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. wow © oW i
F(w) = my - jmw My My = néé_ N m, - em quem, representa @-ésimo momento
do sinal, i.e.m, = ft” f(t) dt. Sugestdo: Utilize a diferenciag&o na freqiiéncia.

, . . 1 1
1.77 Avalie a transformada de Fourier do sinf{t) = — ————.
T tT-2t+2

Sugesté@o: Uma integral de contorno é requeridaddsemposicao em fragbes parciais.

1.78 Calcular a transformada de Fourier de um $haaissiano modulado:

2
f(t) = A coswgt & 7t ~to)lel

11
1.79 Qual o espectro do pulso de Cau{}) = —1 ? (Integral de contorno).

Tl1+t?

Resp. e ™

1.80 Determine a transformada de um sinal trapaktoid

}_ﬂ t

-b-a ab

Sugestdo: Use duas vezes a derivada.
Resp. F(w) = 2A ( cos aw-cos bw .
b-a W2

1.81 Avaliar a transformada de Fourier do sif(#), em termos da funcdo de Bessel dee$pecie.

1 1
ft) = ————
T /az +12
Sugestao: Faca a mudanca de vari&earccost/a).
Resp. E)](avv).

. <a.

1.82 Calcule a transformada de Fourier do sinpktzaidal:

YN

-4 -3 -2 -1 12 3 4
Resp. 4 Saf/2) Sa(v) Cos(w/2).

1.83 Um sinal corresponde a uma série de pulseenoglais, como indicado.

Cos200 n t
5 3 -1 +1 43 +5 T

+00 +oo
Resp.n—:{z Sa%r (S(w—”—z’r ~200)+Y San?ﬂé(w—n—zﬂ + 200)} .

—00

1.84 Escrevag(t)=exp({t|) em termos def(t)=exp({)u(t) e encontreG(w). Dai obtenha também a

transformada de Fouridr( ), a,b>0.

a+bt?
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T ~albw
Resp.—e€ .

ab

1.85 Para a funcéit) = Aae te'atu(t), a>0, determindF(w)| e @w), e esboce as curvas correspondentes ao
sinal e sua transformada.
Resp.Aad/(a+jw)>.

1.86 O que se pode esperar da transformada do‘(:t)nale'latl

espectro e confirme o fato.

o 11, 2a|
Resp. sinal impar, espectro imaginario pa e
v a%+w

sgrt, levando em conta a simetria? Avalie o

1.87 Encontre a transformada de um pulso parahéigeV[1-(t/1)?], [t<T.

1.88 Avaliar os espectros dos sinais periddicosesgmtados a seguir:

a)

b)

1.89 Considere a funcaQ(t Z%Lw exp( —¢&2/2) &F . caleularT{ Qb))

Sugestao: Expressir f(&(¢) em termos de uma convolugéo do integrando e adegritario.

1 _.2
Resp /0O (W) +j_W'e v

190 A fungécxz (qui quadrado com graus de liberdade) dada pela expresséo:
(n-2)12 -t/2 +00
f()=K.t e u(t), n>2. Determine K de modo a normalizit), i.e., _[_ f()dl =1, e calcule a

transformada do sinal normalizado. Sugestdo: Uskingdo Gama de Eulerfatorial generalizad®
(x)= J'O u*te™ du.

Resp. K=1/E/2I'(n/2) eF(W)=(1+2jW)_n/2-

1.91 Calcule a Transformada de Fourier da funca@mts &), a,5>0 reais.
Sugestao: Complete o quadrado e use a Integrakededt.
Dados:K(°°) =(1+]j)/2e ow)=5(w)=1/2.

2 2
Resp.l\/E ex j(—’BJrWJ —jLT +ex _J.(_,B—w] +j]—T :
2\ a 2a 4 2a 4
1.92 Avalie o espectrbcos(JvOtz). Compare com o resultado da questao anterior.
Sugestao: Use a Integral de Fresneleo)<(1+)/2.

T2 w? w?
Resp. cos +sen .
Wo 4w, 4w,
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~t2/ 262

1.93 A expressaof(t) = ———

> descreve a chamada curva de Rayleigh. Esfitce determine sua

transformada de Fourier.

1.94 Obtenha a transformada inversa do espectro:

Resp.%l S{g (t-t, )j codw, (t—ty)).

1.95 Calcular a transformada inversa de Fouriesedpinte sinal, provido qUeVW

F(w)
+1
I w
b o
Resp. f (t) = Y delt){h 2y cosh\/\bt)} .
us n=1
1.96 Avalie a TIF (Transformada Inversa de Founana cada dos espectros:
a)F(w) = ugww) 61V D)F@W) =sgn@) ) A cos’ (W)
d) S W — NW. ) F(w)= A |w-wg|<al2 >>a/2
; d 0) ( ) 0 ‘W-V%‘>a/2 V\6 .
- jwp(t-to)
Resp. a) %5(t -tg) _6271('[——t0); b)j/t; c) useD(g +§COSZW0t];
1 X 2m aA at
d) — ot—-—); — Sq—|.
) 2 -2 @) Scosty {3

1.97 Calcular a transformada inversa de Fouriaespondente ao espect(w) = sen8w|.
Resp. Useser(Swu(w) + ser(—Aw)u(-w) .

. . 2 —5 22/ 2
1.98 Determine a TIF do sinal— €
Jw

t 1 1 -t2 /202
Resp.1-20Q| — |. (use—sgnf) *———e™ .
p Q(Uj (use— o )

1
1.99 Obter o sinal cujo espectro é descritoF{ar) = [77dw)+_—]l'l(w/2w0).
JW

. Use pares conhecidos de transformadas.

1.100 Avaliar a transformada inversa de Fouriesidal F(w) = Sa(/v).cos(JvtO).
1 _(t), 1 1 t-t t+t
Resp.=M| — [*=[d(t -t,) +A(t +to )| ==<m| —2 [+n| —2 |}

pz[zjzl(o)(o)]4{(2](2]}

1.101 Encontre a transformada inversa de Fourier gasinais:
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/\‘}\ -2 1_| w

29wy L2

1.102 Considere trés espectr&g(w)=|F(w)| expj@i(w) diferindo apenas em fase das componentes.
Assumindo magnituth(w)|:I'I(W/2wo) e fases dadas@l(w):o, QZ(W):-W'{O e Og(w):niz sgn{v), esbocqF|
e ©@em cada caso e encontre os respectivos sinaisminid temporalfj(t), i=1,2,3.
W, W, 1
Resp. f;(t) =7°.Sa(wot) . fo(t) =7°.Sa(wo (t-to)), fa(t) = Sawgh).

1.103 Calcular a TIF (Transformada Inversa de leoudas seguintes funcdes:

a) Z[ 50 —wp)+o(W-w, )] +— o,
2 Wy —wW
G(w)
-2 1
.2
b) -1

Resp. a) codwyt)u(t) b) liTSaz(t /2)sent) .

-aw?
1.104 Encontre o sinal cujo espectB(&) = e  Sapw), a,b>0.
Resp.e ' Sa(bw)- % [erfc(zﬁt —b)-erfc(2/at + b)]_

1.105 Calcular as seguintes transformadas inveis&urier:

1
w
a) Aseﬁwzo b) 4 > 5 4
(wty)
Al 1
Resp. /5 (1=5—) |t|52t0, e ZS&(t 2 cos 3.
P 2t 2o senao. T v

1.106 Mostre um esquema para avaliar uma integrabdvolucédo por computador digital, com o awxdiio
algoritmo FFT.

107 Demonstre a propriedade de linearidade da DET,
f() « F(n) eg(l) -~ G(n) entdoaf()+L39() - aF(n)+8G(n).

1.108 Calcule a DFT para os seguintes singg®(N=4): {1,1} e {1,1,0,0}.

11+j 1-j
Resp. a) {1, 0} by=,— 0 —
p. a){1, 0} ){2 2 2 }
1.109 Calcule a DFT do sinl)=1, 1=0,1,2,.m-1; f(1)=0, m<I<N-1, o equivalente discreto de um pulso
retangular. Faca um esboco do espée(kd parak<s2N. ConsideréN=100 em=10.
Sugestdo: 1 + c@b+ cos D+ ... + comg= L, 1senln+12)6]
2 2 sendl/2

ReSp-F(k) _ mexp( ~ 21 k m—l) ser(zr km/N .

N N 2 mser(zz kIN
1.110 Em alguns casos, tais como sinais de TV céssdrio o emprego da transformada bidimensional de

Fourier, obtida de acordo com as rela¢des:
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F(uv) = [[ (x, y)e 27 dxdy f(x,y) = [[ Fu,v)e?” ™ dudv

Deduza propriedades de Linearidade, escalonametésl@ecamento n(.) tempo para o caso bidimensional.
Resp{fy(x y)+ f2(x V)} = Fi(uv)+Fa(uv); {f(x=x0.y=Yyo)} ~ FUv)expl- j2mux, +vy,)

1 uv
abz 0{f(axby) o —F|—,—|;
{flaxby} - (a b]
1.111 (Espectro de Sinais bidimensionais). Consigdepadrdo de imagem apresentado na figura a seguir
correspondente a um quadro de um sinal de vigmosinal de video estatico para testesuma foto, por
exemplo. Assuma a origehx0, v=0 no canto esquerdo superior. O sinal de lumigdassociado é expresso
por:
|(hV): 1 gﬂ—ﬂ<h<i+ﬂ, \L—ﬂ<v<¥+ﬂ
' 2 2 2 2 2 2 2 2
0, ca® contrario

|va

| oH
| H |
a) Determine o espectro do sinal, através do desémento em série bidimensional.
b) Considere os seguintes paramets€),6 5=0,4 ef =20f,. Sendd, =mf+nf, e esboce o espectro
do sinal.

Resp. €= a8 |Samm) Sah0).

G.\Zl —

il i

A A .J......'?L;;b .«‘%‘v;:}r.a'?‘r«flﬁ f‘ | Lﬂ‘rh*r_-‘fv

0.02 -

h

200 250 300
i

i
Adak |

o

1.112 Deduza a férmula de Poisson (S. Denis),icelando amostras no tempo e na frequiénci&(tse

F(f), entédo valei f(kT,) = fsi F(nfs).

Resp. > f(kTs)=fs> F(nfs).

1.113 Os sinaif(t)=I[t| efy(t)=t.u(t) ndo séo de energia finita. Usando a teoria desldiicbes, determine os
espectros generalizados.
1

2 :
Resp. [t —— etu(t) o j70' (W) -—.
w W

1.114 Em fenbmenos de difracdo de Fraunhofer, mastigue existe uma relacdo entre o padrdo dedtifra
e a caracteristica de absorcdo do anteparo. Seadmmprimento de onda da luz monocromatica in¢elen
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e f(xX) o coeficiente de transmissédo no poxtenostra-se que o padréo de difragdo (amplitudepbo@a da
onda resultante) na tela é

sind +oo -j2n¥
F(k) = F(Zn—j:j_w f(xe A dx
A em que K=211(sing) /A.
Para avaliar a difragéo em uma fenda de comprineerdalcule a distribuigdo da intensidade da luzathiia

na direcdo 6 considerando o0 coeficiente de transmissdo indicafporta). Mostre que
/asing
I =(Aa)28a2(/‘j.
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Capitulo II

TRANSMISSAO DE SINAIS ATRAVES DE REDES LINEARES

As redes Lineares s@o aquelas caracterizadasPpelcipio da Superposi¢ao isto €, a
resposta a uma combinacao linear de excitacdagaédgcombinacédo linear das respostas de cada
das excitacGes atuando separadamente. Formalreenim dado sinad(t) produz uma saida(t)
quando aplicado ao sistema e um siad) resulta em uma saiggt), entdo a excitagdo dada pelo
sinal combinadoax;(t)+px.(t), paraa e [ escalares, fornece uma resposta expressa por
ay1(t)+By-(t), como ilustrado na figura a seguiv[LL&TAY 1988, TAY 1992].

X1|{E]| k- (4 ¥ 1(3'
- ] -
S L. ]
o fi) +Bx {8 oy (i By 48
— —™ sL
(b 17 y
— ™ sL ' -
Excttagio Resposta

Figura 2.1 - Redes Lineares: Principio da Superpasio.

Os sistemas lineares podem ser classificados eam@ntes ou invariantes no tempo. Os
sistemas invariantes no tempo, também conheciduos sistemas a parametros fixos, apresentam
adicionalmente a propriedade dstacionaridadeou seja, obedecem a propriedade ilustrada na
Fig. 2.2, relativa a independéncia da origem dioptes.

x (0 eyt X(-T ) ers s s ¥t T)

I —_— — -

=

Sy

&
Figura 2.2 -Estacionaridadeem sistemas de parametros fixos.

Exemplos de sistemas lineares a parametros fios0s sistemas regidos por equacdes
diferenciais lineares com coeficientes constari{é¥] 1972, CAR 1981, TAY 19920 filtro RC
esbogado na Fig. 2.3 € um sistema linear invarigiois os sinais de entrada e saida obedecem a
uma equacéo diferencial linear

dy(t) . y(®) _ x(t)

d¢ RC RC’
R
_—

X(0) —— C y@®

Figura 2.3 - Filtro RC (integrador simples).
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E evidente que todos os filtros envolvendo apesasponentes resistivos, capacitivos e
indutivos constituem sistemas lineares com par@méitios.

2.1 Caracterizacao de Redes Lineares

Utilizando-se os resultados obtidos no primeirpitcdo, observa-se quigt)=f(t)*&(t), de
forma que um sind(t) arbitrario é reproduzidquando convoluido com um impulso unitario, i.e.,

f(t) = j f(1)d(t - 1)dr.

Escrevendo a integral anterior em termos de uritelide uma soma direta de Riemman,
tem-se

f(t)=Ilim,, , z f(NAT)IO(t —nAT)AT.
n=-o
Deste modo, um sinft) qualquer pode ser encarado como uma soma infleitenpulsos
aplicados nos instanteAr, com intensidad&nA7)Ar.
Admitida conhecida a resposta a um impulso apticad instanter, denotadah(t;7) e
aplicando o principio da superposicao, a respdsidasona saida do filtro quando a excitacdit)é
é:

+o0

r) =lim,, o > [f(RADATIENAT) = j_*:f (0)h(t; 7)dr.

n=-co

8(i- 1) HZZ77777) hit T

— - -

S L

Figura 2.4 - Resposta ao impulso unitario.

A discussdo (superficial) realizada mostra queloyes sistema linear pode ser
caracterizado por um operador integral e um nufkeone) h. Cada sistema implementa uma
transformada (anal6gica) linear particular.

Proposicdo Se um sistema é linear, entdo a respa$taa uma excitagabarbitraria € dada por

rt) = f: f(7)h(t;7)dr e ainversa é verdadeira (condicéo de necessidagliéciéncia).ll

Interpretacdo: A resposta de um sistema linear pode ser enca@da uma “transformada”
da excitacdo, em que o0 nucleo da transformac#é@t;d. Quando a resposta impulsional
corresponde a um BPF, a transformacéo é do tipeleifdeO 2007T.

No caso de sistemas invariantes no tempo, a resposimpulso é estacionaria, de modo que se
verifica h(t; 7)=h(t-7), como indicado na Fig. 2.5.

8 e A 6lf-1) - hLT)=hen

Figura 2.5 - Resposta ao impulso: Sistemas de parétnos fixos.
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Neste caso a resposta da rede(@:fwf(r)h(t_r)drz f(t) * h(t), obtida convoluindo-se a

resposta ao impulso unitario com a excitacdo. Assim sistema linear pode ser caracterizado
simplesmente e completamente através da sua faeggonderacab(t). Filtragem e convolugéo
definem qualquer sistema linear invariante no tenigso fornece uma idéia da importancia da
convolucao na modelagem de sistemas e na Engenharia

E possivel trabalhar no dominio da freqtiéncialjsaralo o espectro dos sinais envolvidos.

A Transformada de Fourier da resposta ao impulstanm h(t) € conhecida coméuncao de
Transferéncia do sistemald(w):=0h(t). O espectro do sinal de saida é:

R(W)=F(W).HW) < r®)=Ff(0)*h().

() = f(9* (o) 5(1) h(t)

Fw) H(w) F(w).H(wW)

1
Figura 2.6 - Caracterizacao de um filtro linear.

H(w)

O fato de a rede modificar o espectro do sinaémteada, dando tratamento desigual as
varias frequéncias (normalmente atenuando uma d@ida com relacdo a outra) pode ser
interpretado como um processo de “filtragem" dehme do espectro. Apenas aplicando um
impulso unitario como excitacdo é suficiente paralster toda a informacdo para caracterizar o
filtro linear. Mas qual o significado pratico de umpulso? Observando o espectrodi®, vé-se
que ele contém componentes com a mesma amplitudequhas as freqliéncias possiveis. Quando
usado como excitagdo, equivale a aplicar simultaeege um conjunto de osciladores
independentes cobrindo todas as frequéncias imagméacom a mesma amplitude e fase. Isto
determina o comportamento do sistema para todsggncias, dai caracterizar completamente o
sistema, pois todo sinal de interesse pode semymigio (via série Fourier) em soma de uma
infinidade de componentes de frequéncia. Paraanitr RC descrito, a funcdo de transferéncia
pode ser avaliada facilmente, usando um divisdexsfo (c.f. Fig. 2.3):

H(w) = Rw) _ 1/jW-C _ _1 '
F(w R+1jwC 1+ jwRC

A resposta ao impulso unitario do sistema é oltidglesmente anti-transformandoa

funcao de transferéncia citada:

1
h(t) = —e YRu(t).
(t) RC t)

Normalmente estuda-se o comportamento da funcdi@madsferéncia (que possivelmente é
complexa) através del(w)| e H(w), a magnitude e a fase da funcdo de transferéocgastema.
No caso particular ja citado,

IHW)| = e /H(w) = -tg”"wRC

1
\1+(WRO)?

Diagrama de Bode

Considere o espectro escrito ppif(w) = (um filtro RC normalizado, com constante de

tempoRC=1). A parte real e a parte imaginaria do espemtmmntram-se esbocadas a seguir.
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reH(w) := Re H(w) imHw) := Im(H(w))

0.6

0.4

0.2

imH(w) 0
-02

-04

0 I —05 5 0 5 10
-10 -5 0 5 10 B B

reH(w)

arg H(w)) o —

0 2
-10 0 10 -10 0 10
w w

Figura 2.8 -Funcao de Transferéncia de um filtrcRC.

E comum tracar o grafico da magnituH(w)| em escala dig, o que é referido como Diagral
de Bode.
A atenuacéo do filtro normalmente é expressa eréisc20 lo(, [H(w)|. Para a redRC descrita,

tem-se:
1
logH (w)| = —Eloglo[1+ (WRC)Z].

O comportamento assintético pode ser avaliadonfigcite com segL

 Paraw<<1/RC  |H(W)|, =0,
w
. Paraw>>1/RC  |[H(W), = ‘20|0910m-
1
[HW| ¢
Inwl 1 —
w(log)
0.1
1x10°° 0.1 10
w

Figura 2.9- Diagrama de Bode para o circuitdRC.

A resposta deste filtro a um pulso retangular dgula 7 € esbocada a sec parar>>RCe
<<RC, respectivamente. O comportamento da rede mudaremda frequénciw=1/RC.
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V paies
- t\ Eo

,/_L\ >
t
Figura 2.10 -Possiveis respostas de um circuiRCa um pulso de largurar.

A distorcdo é tanto menor quanto maior for a laagio pulso com relacdo a constantt
tempoRC do circuito. Isto significa que sinais de muito tauduracédo (pulsos muito estreit
podem sofrer distor¢gdes seve

Varios canais praticos podem ser modelados comesrédeares, a exemplo do ca

telefénico. Um exemplo tipico de resposta ao inppdisste tipo de canalilustrado a seguir.
A DO

AR o
U U\f\) \lbl/\js ~— eg

Figura 2.11- Resposta ao impulso tipica de um canal teleféni

Outra malalidade interessante de aplicacdo de redes Imeata ligada ao cancelame
de ruidos e vibracdes. Uma técnica bastante eficrensupressao de ruidos e vibragdes consi:
emissdo de ondas acusticas de mesma frequénciplieudey mas em oposio de fase. Esta
técnica tem sido aplicada a bordo de avibes aehéfpio turbo- propulsores e até em automov
sofisticados (Mercedes Bertop). O ANCAS (Active Noise Controller for Aircraft Se)
desenvolvido pel®assault Electronigi-Franga consistde uma controladora eletrénica acopl
a um modulo acustico que atenua praticamente ipdode ruido em banda larga até 1.000
reduzindo de 25 dB o ruido em 500 Hz e apresentandoatenuacéo global da ordem de 10
[ELLI&NEL 1993].

A conexdo de filtros lineares em cascata, istawéndo a saida do primeiro filtro € aplic:
como excitacdo para o segundo filtro, resulta aieda um sistema linear cuja funcao
transferéncia (global) é expressa pelo produtduages de transferéia (individuais) dos filtro:
conectados, i.eH(w)=H,(w).H,(w). A demonstra¢éo deste fato é imediata.

—  HW XN

Figura 2.12- Conexado em cascata de filtros lineares.

Ainda no contexto de filtros lineares (sistema dies), vale citar a filtragem espac
usadh freqientemente no tratamento de imagens estat@ssfiltros lineares espaciais ¢
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caracterizados por uma funcdo de transferénciambiusional H(w,,w,)=0 h(x,y). Um quadro
(cena)f(xy) -~ F(w,w,) € filtrado resultando em um sinal bidimensiomait{a cena) dado por

r(X,y)=0-1 R(Wi,wy) =001 { F (Wi, W) H(wy, W) }.
A transformada bidimensional é freqientemente @el@opor(u,v)=|F(u,v)|exp@(u,v)). Embora
a representacdo da magnitud€ulv)] conduz a graficos de superficisuiface plots uma
representacdo mais usual € feita em termos daduntghsidade, em que o0 espectro € mostrado no
plano, com intensidade (em escala de cinza) prapwica magnitude da transformada. A fim de
melhor visualizar o espectro, desde que apenaartssgbrilhantes (proximas ao nivel de branco)
da imagem s&o visiveis na tela, adota-se tamb&per&o sob a forma

| F (U,V) |i= clog(1+ | F (u,v)).

cmp*

2.2 Realizabilidade Fisica

A realizabilidade fisica de um filtro linear poder discutida tanto no dominio do tempo
quanto da freqiiéncia. Um filtro linear cuja respasd impulso é nula para valores negativos de
i.e., h(t)=0 parat<0, é dito ser um filtro causal. $¢t) tem valores ndo nulos pate0, a saida
aparece antes de a entrada ser aplicada. Estedfittito ser antecipatério e tal caracteristicaéédo
possivel de ser implementada na pratica (relac@isaeafeito). Apenas os filtros causais sdo
realizaveis fisicamente. Sera verificado que dsofil lineares ideais ndo sdo causais, entretanto
filtros praticos podem ser projetados para aproxisgada caracteristica ideal, pelo menos para
propésitos de Engenharia (a0 mesmo tempo, o reiiatrdaluzido cresce).

No dominio da frequiéncia, a realizabilidade figlos filtros lineares foi investigada em
1934 porRaymond E.A.C. Paleye N. Wiener (1894-1984), ao responder a seguinte questab "
gue condi¢cbes uma funcao H(w) é o espectro de untéid causal”.

Uma condicdo de necessidade e suficiéncia sobreagnitude H(w)| de quadrado
integravel para ser o modulo da Transformada defung#o causal é que

Condicao de Paley-Wiener:
J.m\ln|H(w)|
—0 1+ W2
Se obedecida, significa que existe uma f@&g) apropriada a qual pode ser associad#(\a)| de
modo que o espectid(w)= H(w)| exp j&w) tenha inversa causal. Ndo h& procedimento para
determinar tal fase, tratando-se apenas de untadeude existéncia!
Algumas conclusdes importantes podem ser obtigasta desta condicao:
a) Qualquer filtro cuja funcdo de transferéncisasale para um intervalo de freqiéncias, ndo é
realizavel fisicamente (pode, entretanto, anulgresgualmente).
Supondo queH(w)| =0 para um dado intervalo na reta (pequeno qupotsa Ser),
wi<w|<ws,, entdo

dw< +0, N

Im In|H(W)|OIW> w |IN|H W) | e 4o
= 1+wW W 1+W

b) Nenhum filtro realizavel pode atenuar sinais capidez maior que uma exponencial.

_ n
Supondo queH(w) |= € cwl , Vé-se que

. B |wW
Ilmsm.[ 5
01+w
N.B. Decorre da aplicacdo basica da teoria dosluesipara o calculo de integrais improprias:

|n

dw diverge para > 2.
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+m&dx, p eq polinbmios sem fator comum, a integral divergengloaGraug(x)< Graup(x),

= q(x)
eg(x) ndo tem zeros reais.

Assim, o filtro Gaussiano nao é realizavel fisieate (vide Prob. 2.23). Entretanto, esta
caracteristica pode ser aproximada por um filtedizével. Este resultado explica o porqué dos
diagramas de Bode sdo “dominados” por assintataarks (retas assintotas). Como o gréafico de
Bode é dilog, retas correspondem as atenuacdes@xgais.

Normalmente, a realizabilidade é discutida no ddmmiemporal, exceto para uns poucos
casos nos quais as conclusées podem ser obtiésanaimte no dominio frequencial.

Outra questédo importante esta relacionada cortabikdade de filtros.

Definicdo. Um sistema linear de parametros fixos é ditoestiivel, se qualquer funcdo limitada
aplicada na entrada (como excitagdo), produz uida sambém limitada. m

Uma caracteristica relevante de sistemas linearescerne a sua estabilidade.
Normalmente, embora a condicdo sob a integrabiidalosoluta da resposta impulsional seja
descrita nos textos, a vasta maioria demonstraaapesuficiéncia, ndo apresentando prova sobre a
necessidade. No que se segue uma prova alternsiimples é fornecida que pode ser
compreendida facilmente por estudantes de graduaigiio 199% Denotando sgmnj a funcao
sinal, sgnX):=-1 sex<0 e sgnX):=+1 sex>0, tem-se:

TEOREMA (Estabilidad¢. Uma rede linear invariante € estivel se e s@ sia resposta
impulsional é absolutamente integravml.

Prova.

Suficiéncia (0 ). Decorre da desigualdade de Cauchy-Schwartzip@grais. Admitindo qué é

absolutamente integréveﬁ ) h(r)dr <+e. Lembrando da relagdo entrada-saida no filtro figea

usando a desigualdade de Cauchy-Schwartz paraargegm-se:
|r(t)|:U_:h(r)f(t ~0)dr< [ |h@)l f(t-7)|dr.

Se a excitagcdo aplicada na entrada é limitadatrgaih, porém limitada), entdd M tal
que {(t-7)[cM<+c0 e por isso|r (t) |< MI+°°|h(r)|dr <+, OU Seja, a resposta é também limitada e o

sistema é estavel.
Necessidade=f).

Admitindo que o sistema seja estavel, qualquertagdo limitadaf(t) possui resposta
também limitada. Em particular, a saida para urs@aéo limitadd(t)=sgnh(-t)] é limitada, i.e.,

Ot Ujmh(r)sgn[h(r—t)]dr <+co, Avaliando-se a expressdo no instante particuia,

< +o00,

Ir @ |[ " h@)sgnih)dr

Levando-se em consideragéo o fato gugsgn[h()] = \h(r)

[

Normalmente a realizabilidade e estabilidade ltt@di séo discutidas no plano complexo
x jw utilizando a funcao de transferénklés), empregando transformada de Laplace. Se um éltro
realizavel e estavel, entdo a funcéo de transfiexét{s) é analitica para tods= o+ jw, ¢>0. Isto
significa que ndo deve haver pélos sobre 0 @ixoy no semi-plano direit&VE 1967, MIL&IOH
1973, BLI&ZVE 1976,WILL&TAY 1988, TAY 1992.

, segue-se que

h(r)\d:ﬂ = I +°°\h(rjdr< +oo €, portantoh é absolutamente integraveQ.E.D.
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Medidas de Ganho e Atenuacao.

As medidas usadas em sistemas de transmissdo esditeritemente expressas em unidades
logaritmicas. A unidade béasica € o Bell (em homemad.G. Bell), definida pelo fator de
amplificacdo g=logy(P,/P;)) Bell, em queP; e P, denotam a poténcia do sinal de entrada e do sinal
de saida, respectivamente, expressas em mesmademnitl pratica, adota-se quase que
exclusivamente a subunidade decibel (dB),

g :10Ioglo% dB.
I
Uma amplificacdo positivagé0) é chamada de ganho e um resultado negaiis@) € referido
como atenuacdo. Claro que as poténejasP, devem ser expressas na mesma unidade — o valor
em dB exprime sua comparagéao (valor relativo).

Outras unidades derivadas empregadas na pratica dBm, dBu, dBr entre outras (e.g,
dBO, dBmO etc.). Usa-se também a unidade dBi par®tdr o ganho de uma antena direcional
com relagdo a uma antena anisotropica expressdBer® dB acustico usualmente é definido em
relagdo a poténcia minima audivel (limiar de aliddde de pressdo, equivale a |2@a), 10"
W/, valendo 10.log(P/10"%) dBA — um som de intensidade 120 dB signifsl W/nT, o que
corresponde ao limiar de sensacéo de dor.

14 T o oo dow |11
g 120 Som audivel
E b i : ; h !‘
E - X Reglio da musica R it
2 % T .
g s
E-. &0 il |
% 40
EEY A
z i

o HFL

20 [
20 Hz 100 Hz 1 kHz 10kHz 20kHz

Freqliéncia (Hz)

Figura 2.13 - Faixa audivel e nivel sonoro. Notaronitornos entre inaudivel e dor.

Em contraste com o dB e dBr, o dBm e dBu sdo ueslatbsolutas de poténcia. No caso do dBm,
expressa-se a amplificacdo relativa a um sinaldmade 1 mW - indica quantos dB o sinal esta
acima ou abaixo de 1 mW. Assim,
P (mW) dBm.
1(mw)
O dBu expressa quanto uma dada tensédo esta aciatmw do valor padréo 0,775 V.

U = 20l0g,, V (Volts)  g4gu.

0775(Volts)

Os valores em dBu e dBm estéo relacionados pelangegquacao:

600 (Q)
=U (dBu) +10log,,———=(dB dBm.
g, =U(dBU) 9201 @ (dB)

9, =10log,,
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Unidades de medida expressa em dBr definem o migepoténcia relativo a um ponto de
referéncia, no qual a poténcia pode diferir de 1.mMAIBr fornece o fator de amplificacéo entre
pontos arbitrarios, com relacdo a um ponto de &atea fixo no sistema de transmisséao.

Sendo o valor absoluto da poténcia no ponto deémd&a B de —10 dBm, os valores de
poténcia sdo —13 dBm (A), -10 dBm (B), -13,5EC) e -8 dBm (D).

Calculando em decibéis: 4r=10 log,cR dB

R= 1 2 4 8 10
Rg= O 3 6 9 10 dB
R=r.10" 1<<10; Ryg =rgs + 10N

2.3 Transmissao Sem Distorc¢ao

A passagem de um sinal através de um sistema [doel@ introduzir severas distorgées no
sinal. Algumas redes distorcem mais que outraess#a-se uma maneira de compara-las. Este
fato conduz a formulacdo da seguinte questdo: 'Qomirequisitos que deve cumprir uma rede
linear para transmitir um sinal sem causar dist?¢a A informacgéo transportada pelo sinal esta
essencialmente na forma de onda, ndo importandwgétenuacdes e/ou atrasos que ocorram na
transmissaolJAT 1979; TAU&SCH 1988. Se o sinal de saiddt) € uma reproducéo perfeita
(exata) da excitacdift), a resposta deve ser da fornid=k.f(t-ty), como ilustrado (réplica do sinal
original, contendo essencialmente as mesmas CASHCKES).

A f(t) kf(tt, )

KA (’\
. t ) O| tyT to tgr 1
Figura 2.14 - Transmissado sem distorcao em redeadares.

Um sistema qualquer que nao introduz distor¢cdesessariamente deve ser lindasta é
uma das razGes da importancia dos sistemas lindaoesexemplo, amplificadores usados nos
receptores (rédio, TV, etc.) devem stmplificadores LinearesA fungcdo de transferéncia
necesséria para que o sistema néo introduza dis®ppde ser encontrada facilmente observando-
se 0s seguintes pares de transformadas:

f(t) o F(w), r)=kf(t-ty) o Rw)=k.F(w)el"o
Lembrando da relacdo entre os dois espectros,ptadRiw)=H(w).F(w), conclui-se que
H(w)=k.e?"o,

Analisando o comportamento da magnitude e da fisefuncdo de transferéncia
(complexa), sdo estabelecidas duas condicbes dahcdo de transferéncia do sistema (cabo,
canal, amplificadores, circuitos etc.)

{IH(W)I=k

-00 < W< +00,
O(w) = —wt,

cujos comportamentos encontram-se esbocados n2. Fig(este filtro € realizavel?).
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[HW) | O(w)

Figura 2.15 -Funcéo de Transferéncig(ideal) para uma transmissdo sem distorca

A condicdo sobre o modulo da funcdo de transfemépermanecer constante € n
naturalmente compreendideedos os coeficientes de Fourier (cada numa fregj@iédiferente
devem ser atenuados ou amplificados de um mesron vala condi¢do sobre a fide H(w) pode
ser compreendida admitindo uma excitacdo sendiaalas" as excitagdes complicadas poden
expressas em termos de varios harménicow,t e uma resposta com atraso, kegoswy(t-tg)= k
.cosfvgt -Wetg). Imaginando um sinal desenvolvido em série deriegupara que o atra
introduzido em cada componente harménica sejaigdgras fases devem varproporcionalmen
as frequéncias harmoénicdsste resultado significa que o sistema deve atdguahrente todas as
componentes do sinal e introduzir defasagem nagp@oemtes, proporcional a freqiéncia
mesmasNo caso geral, a distor¢do de fase resulta emoatrdierentes para cada frequén
dados po@(w)=-w.to(w). Alguns coeficientes de Fouri"chegam" primeiro na saida da rede
sinal obtido na saida ndo é uma verséo corretadbde entrada. Defil-se entdo:

o(w
tO (W) = ( ) ’
Atraso de fase w
D(w) = - 30w
Atraso de grupo (retardo de gru d

Estas duas fungbes sao importantes na analisejetopde filtros lineees BLIN&ZVE
1976; MIL&JOH 1973; ZVE 19€]. Para melhor compreender sua utilidade, recon-se
resolver o Prob. 2.27. Unmmade de qualidade (que ndo introduz distorcbesagvdeve apresent
to(w) e D(w) 0 mais constante possivel. (vide comarGrpdelay, angle, Abs no Matla

A atenuacédo dos canais préaticos, normalmente esgoers dcibéis, é usualmente negat
(JH|<1). Usase frequentemente este valor em mod L(f):=—|H(f) |-

Os meios usuais ndo verificam estas condi¢des. &bt coaxial, por exemplo, tem un
atenuacaar e fasefB dependentes da frequénc

a = 864,/f + 005f dB/km e B = —J/LC f rd/km,

a T T T T

kN o) = —EE4ff — 0.05-f

—_ a0k "“--.h__hx ]

— 30

Figura 2.16 -Atenuacdo tipica em um cabo coaxia Note a dependéncia com a freqiiéng,
de modo que ha distor¢ao se a banda usada é grar
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Em termos praticos, de-se procurar manter o modulo da funcdo de transfiex
praticamente constante dentro da faixa de fregéénde interesse, simultaneamente proc
manter a fase proporcional a freqiiéncia nesta mésira Porexemplo, o filtrada Fig. 2.17 pode
transmitir sinais cujo espectro esta concentradéaixa wjsw, (ou Ww-wg|<w,) praticamente sem
introduzir distor¢des. A questao fundamental quedseé como escolhw, .

IH T T T T T T T T T
G HwI

2
2
i
i
I

. 0 )
" " o 0

Figura 2.17 -Transmissao em filtros realizaveis, em faixa limitda de frequéncias

A frequénciaw, € chamada de "freqUiéncia de corte" da rede e a @aat: f, Hz (na qual
praticamente ndo ha distor¢do no sinal aplicadu)léeguraB=f. Hz e é referida como Banda
Passante do filtro

De um modo geral, a largura de faixa na qual casimdo sdo severamente distorcid:
referida comdBanda Passant. Este exemplo mostra a necessidade da definic&atdeos par:
determinar a frequéncia de corte e consequiente a banda passante, de um filtro linea
conceito de banda passante depende fortementetéieocusado para ava-la. O conceito deve
ser encarado como algo qualitatirSLE 1976; LAT 198%

Um critério bastante utilizado consiste em considea freqiiéncia de cortews g
correspondendo a freqiiéncia na qual hd uma atemuwgd dB Banda Passante de Mei
Poténcig. Observe que

W2).|HOI _

2Clog,, = -20log+/2 = -3dB
|H Q)]
E) T T T T T T T
// \\\‘
7 N
0.5 ;/ \:
0 1 1 ) 1 1 =
[ o o

Figura 2.18 -Frequéncia de corte de um filtro linear Observe a queda na amplitude deH|.

Além do critério de dB, varios outros critérios para avaliar a banda pass#@mh sidc
usados, como indicado elSKL 1983. Esta definicAo ambigua leva freqlientemente @alteetos
gquantitativamente diferentes, ainda que ndo gtishtaente

Banda Passante de Meia Potén3 dB)

Banda Passante Equivalente Retan

Banda Passante Entre ZerNull-To-Null)

Banda Passante de Conteldo Fracional de Potéféia @D%)
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A banda passante entre zeros as vezes € adotadacciténio — ela corresponde a faixa de
frequéncias necesséria a passagem do l6bulo minbipespectro. Entretanto, ela nem sempre é
definida. A banda passante de poténcia fracio]% medida considerando o valorBial que

[71F (w) Faw= 095[ | F (w) Pdw.
-278 -0

-
<]
]

Frequency (Hz)

Time (sec)
6
il
T

£
g ok
2
[
g s ]
a

o : , WI‘N\/\J\\ .

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 2.19 - Eletroencefalograma (EEG): Sinal no dminio do tempo e no dominio da freqiiéncia.
Avaliacdo da banda passante requerida.

A banda passante equivalente é definida atravéamida rms, definida na anélise a seguir.
Enfim, vale citar uma formulacdo para Rrincipio da Incerteza de Heisenbeftempo x
frequéncia), desenvolvida pBennis Gabor (1900-1978) GAB 1944 (Nobel 1971). Trata-se de
uma relagcéo entre a duragéo efetiva de um sinz danda passante efetiva, obtida no contexto de
sinais deterministicos. Sefft) um sinal de energia finita, ndo necessariamesdg possuindo
transformadd(w). Definem-se os momentos temporais e freqiiengéas seguintes relagoes:

_ [T orfn)dt o

tn::J._o:oo O :ij. t“|f(t)|dt,
[T ofma B

— TP wwFwdw

W' = =
[CFwFwdw 27F

[Tw |F w) | dw

Considere entdo a seguinte analogia com a teosaPdababilidades: O integrand@)|?E
denotando uma densidade de energia no tempo, era goergia E € um fator de normalizagao
para que a integral da densidade seja unitarissual urabalhar-se com a densidade espectral de

energiagAw)=|F(w)[, cuja integral definida em dado intervalo de fésugias fornece a energia do

sinal nesta faixa do espectro.
A duracdo (respectivamente Banda Passante) efidgivan sinalf(t) (respectivament&(w))

pode ser definida via:

/12
At = [277(t —'f)z]1 Duragéo r.m.s.,

— /2
Af = [Zﬂ(f - f)z]1 Banda r.m.s.,
At e Af correspondem aos desvios padrdes (i.e., raiz gdadda variancia), medidas de
espalhamento.
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Aplicando argumentos tipicos da mecénica quanti¢aB 1944, Gabor estabeleceu uma
relacdo de incerteza do tipo:
At . Af 21/2,
estabelecendo que=f ndo podem segimultaneamentdefinidos de forma exata.
Os valores dé\t e Af sdo freqlentemente referidos como largura de pdsdvalente e
banda passante equivalente, respectivamente.

I <—|-t2—>
| |
| T >t | >t
t K
Figura 2.20 - a) sinal; b) pulso equivalente-- durgéo rms.

~t2 /202

Exercicio 8 Mostre que o pulso gaussiarfdt) =e atinge a cota inferior do principio da

incerteza de Gabor-Heisenberg.
o 1
— e Af =

Solucdo At =+/21T i—
V2 V220

Aparelho fonador
O trato vocal pode ser modelado como uma rederliketitulo de exemplo, considere o modelo

simples mostrado a seguir.

—Cai —|—Ca= Cas
T | Tz
Zao ‘ [ |

Figura 2.21 — Exemplo de modelo linear para o tratwocal.

Timothy Heidler sofreu um grande acidente de mato 178 e perdeu a laringe, onde ficam

localizadas as cordas vocais. Além da perda completvoz, perdeu o olfato e paladar. Em 1998
foi submetido ao primeiro transplante de laringeaguéia em Cleveland. Ele recuperou a voz e
participa em um coro da igreja na Pensilvania. A recuperada ndo € similar aguela do doador.
De fato, a producéo de voz depende ndo apenaodisso/ocais, mas também do impacto do ar
expirado o qual depende da capacidade pulmonar.

Exercicio 9 Aproximacao com limitacdo em banda para sinaigode Embora sinais de voz néo
sejam estritamente sinais banda-limitada, podesssiderar sua maxima frequéndiacomo a
componente de maior amplitude significativa (n&spdezivel).

Solugéo.
Considere (p.ex.) como componentes espectrais igaificativas aquelas com atenuacdo maior

que 60 dB relativamente ao nivel rms do sinal. Asttade espectral, expressa em dB relativo ao
valor rms do sinal, para um sinal tipico de vozastrada na figura a seguir.
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A limitagdo (pratica) em banda passante para sidaisvoz pode ser estimada usand
aproximacao:

-30dB 100Hz< f <500Hz
[SweoWles 1 _30-1010g, {H2 > 500Hz
500
Neste caso, tem-$g= 4 kHz.

114mU b
80mU

ou-| i t

BHz 1.0KHz 2.0KHz 3.0KHz -h.0V T

a U(HoD) s 8.5s 1.0s
Freauencu a U(MOD)
Tine

Figura 2.22a -Sinal de voz tipico: espectro e forma de onda nortgo.

M Anaslise de fregiidncia

11KHz 1 2KHz TakHz  [8WHz  [i7kHz  [ekHz  [19RHz  |21kHz

|Espectio | [1024 = Expoitar...
Barflett jancla - iéncia e Fechar

:[El
Bl
Ay 4B 42 36 -0 2418 12 6 0 Sy 48 42 36 30 24 18

=[x [m[sn]m] os]o] g ]8R]
1:90 1:]5 1:.30 1::15

45 2:00

X[ioseph > 10 T

| Mong, 44100Hz

B e
LE L iy 1.0

Figuré 2.22b —Espectro de voz de H.M. de Oliveira recitanddamque losept
(versdo em latim de: E agora José? Carlos Drummonde Andrade).-40 dB até 4 kHz

Visando fornecer uma ordem de grandeza (tdo impertpara se ter idéia do nivel
funcionamento, crucial em Engenharia), considergegsintes rela¢des sir-ruido tipicas



Engenharia de Telecomunicacfes

Voz quase initeligivel 10 dB

Voz telefonia 30dB
Voz AM 40 dB
Audio HI-FI 60 dB

Modelos de Propagacao para Radiocomunicacao Movel

Um sumario de alguns dos principais modelos de ggagho e previsdo em banda estreita é
apresentado a seguir.

d em km, distancia entre antena emissora (estagi) baeceptora (estagdo movel)
f em MHz, freqiéncia da portadora
h, em m, altura da antena da estagéo de base

h,,em m, altura da antena da estagdo movel

1) Modelo de Espaco Livre

Prevé a atenuacdo de propagacdo em direcdo ranied regido ideal sem fronteiras. A
atenuacdo (em decibéis) é expressa por:

L=32,45 + 20 logl + 20 logf dB

2) Modelo da Terra Plana

Prevé a atenuagdo de propagacdo levando em c@gsideos efeitos das alturas das
antenas.

L =120 - 20 logh, - 20 logh, + 40 logd dB

3) Modelo de Okumura

Modelo empirico mais usado, valido para zonasnabasuburbanas e rurais. Restricdes de
validade:

150<f<2.000 MHz; 36h <1000 m; 1,5 h <3 m; 1<d<100 km.

4) Modelo de Hatal\(. Hata, 1980|EEE Trans. Vehi. TecNT-29,n.3,Aug.,317-325)
Introduzido para evitar os inconvenientes do use@utvas do modelo de Okumutra. Hata
realizou ajustes, descrevendo o modelo atravédrarifas.
150<f<1.500 MHz; 3& h, <200 m; X h <10 m; Xd<20 km.

Zona Urbana.
L,=69,55+ 26,16 lo§- 13,82 logh, - a(h,) + (44,9 - 6,55 lo) logd dB

fator de correcéo:

pequenas e media cidadeg¢h, ) =(1,1 logf - 0,7)h_ - (1,5 logf - 0,8)

metropoles- a(h ) =8,29 (log 1,54 )*>- 1,1  pard<200 MHz
a(h) = 3,2 (log 11,76, )* - 4,97 paré>400 MHz.

Zona Suburbana.

L,=L,-2[ log f/28)]" 5,4 dB

Zona Aberta
Lo=L, - 4,78 [logf]* + 18,33 lod - 40,94 dB.
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Equalizacao

A distorcao linear consiste em distor¢cdes na angsite/ou na fase da funcéo de transferéncia e
pode teoricamente ser eliminada pelo uso de RedeBqdalizacdo. Estas redes sdo sistemas
LINEARESgue "corrigem™ as distorcbes numa dadscdo de transferéncia. Admitindo que o sinal
é transmitido sobre um canal com distoréggw), um filtro linearH.(w) pode ser colocado em
cascata de forma a eliminar (controlar) a distar¢&ra isto, a fungdo de transferéncia do filtro
equalizador (ele sempre possui F.deT., pois é st@nsa linear) deve ser projetada de tal modo que
a funcéo global correspondente a cascata do sisteagaalizar e aquela do equalizador verifique a

relagaoH (w).Hg(W) = Kl_e'j‘”tl, em queK; et; sdo constantes mais ou menos arbitrarias.

CANAL EQUALIZADOI

|

- |
H C(w) |

|

Tx

Figura 2.23 - Projeto de Redes de Equalizacao.

Quase sempre ndo € possivel obter equalizacadatpederém freqiientemente séo possiveis
excelentes aproximacfes praticas (tdo boas quantpuaira), de modo a reduzir as distor¢des
presentes a niveis toleraveis.

Um modelo simples de equalizagcdo manual é a cadnet®qualizacdo por bandas”,
largamente empregado em radios e/ou toca-fitazeNaso, 0 espectro a equalizar é dividido em
diversas bandas (faixas de frequéncia). Cada famao ganho controlado por um potencidmetro
(um controle por faixa de freqiiéncia) que ajusgaoho. Por exemplo, um equalizador de audio

com seis bandas adota faixas 60 Hz — 160 Hz — 400 HkHz — 2,5 kHz — 6 kH — 12 kHz.
L

360pF;

Im h
LF356 '25"“@ T | Lrass
15p 3 t500H 1 folHz) Cy C R R;
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Figura 2.24 — (a) Circuito para equalizacdo em umbanda de frequéncias BOUR 2004.
(b) Equalizador em 10 bandas n&Windows Media Player

Edia
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Um moédulo idéntico é usado para cada faixa da empgdlo, de acordo com a tabela
apresentada (um médulo para cada faixa). O ajusteabacitores e resistores indicados seleciona
a banda de frequiéncia da faixa de audio. Um eguiaizbastante utilizado (de fato, 0 mais usado)
é o filtro transversal, que é um dispositivo mdiexivel. E constituido por uma linha de retardo
com derivagfes, as quais sofrem ganhos ajustédardsgerar a saida. A conveniéncia destes filtros
€ que os ganhos (ddap9 sado alterados facilmente, modificando a funcaotrdasferéncia
implementada. Isto ndo acontece com filtros carigtis por elementos localizados. Na verdade,
estes foram os primeirdigtros digitais (F.l.R.) introduzidos em Engenharia Elétrica!

Nobert Wiener (1894-1964). Um mega-gigante da EE.

A equalizacao linear pode ser feita ajustando-seoeficientes de acordo com um critério do
tipo distorcéo de pic{Zero-forcing algorithhou com um critério tipo EM@VSE-Algorithn).

Eles constituem um dos modelos mais freqientes fdtn@s lineares variantes no tempo
simplesmente introduzindo coeficientess dependentes do tempo. Esta possibilidade ddeajus
dindmico dos coeficientes foi introduzida por C3hannonem 1950. Em 1964, foi usada por
R.W. Lucky no primeiro equalizador automatico para correcaodipersdo de pulsos. Sé&o
também largamente usados em outros equalizadorasnaimizar os efeitos da Interferéncia
Intersimbodlica em Sistemas Digitais - ISI (&Zgro forcing equalize)gBIN 1989.

Um exemplo de um filtro transversal com trés dex®es € apresentado logo a seguir, em que
C.1,Co,C1 SA0 0S ganhos ajustaveiA=ls é o0 atraso introduzido em cada estagio.

¢| EQH izador R t)

filtro linear 2N+1 taps

Ts Ts
p(t) " I
L L
c1 - c, - c, -
7 7 /!
pyt)
+ N W/

Figura 2.25 - Filtro Transversal com 3 derivacfes équivale a FIR 3-taps).

Neste caso, a saiday@)=c.x(t)+cox(t-4)+cx(t-24) e a funcdo de transferéncia implementada
pelo filtro é

Heo(W) = (c.™ +co + g™ )e ™.
Considerando-se um canal cuja funcao de transfer@poesenta ondulacdes na amplitude, isto é,
H (W) = K@+acoswT)e ", a<<1,
entdo o filtro equalizador deve apresentar fun@ﬁtnahsferénci&lEQ(w) dada por:
K,/K

= jw(t;—to) )
1+ acoswT

H EQ (w) =
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| HQw) |
~ Kk
e T TasY S e /
~ ~ |
0 ~ ~ W X 1 .jl

~
W) -t RX
Figura 2.26 -Distor¢cdes na Amplitude (ondulagéo) da Funcdo de &nsferéncia

Embora este comportamento da funcédo de transfar@ssiemell-se, numa primeira anée,
algo extremamente tedrico, tr-se de um comportamento muito comum na prade
Telecomunicacdes (vide Prob. 23Bz). Este modelo € inteiramenteuas e adotado em todos
canais envolvendo propagacdo em ambienteno, como mostrado na Fig. 2.26.

Tomandose o0s dois primeiros termos da aproximagéo em dérieylor
- a a
(1+acosvT) t=1- acosnT= 1—5 T -Se wT,
Assim, uma aproximacao pratica para o filtro equaalor € expressa |

K a a _. (b=
Heo(w) O3 —Z e +1-—e ™M | g,
eo(W) K[ 2 2

Escolhendd;=K et;-t,=T = t;=t;+T, obtémse um ajuste de coeficientes corresponder
C.=C;=-al2, c;=1 eA=T, para equalizar a distorcdo do canal.

Dependendo dos ganhos adotados nas derivacdessstvgloequalizar ondulagdes
amplitude, na fase ou em ambas componentes dacfuleciansferéncia. Outros tipos detor¢ao
podem evidentemente ser amtddos. Existe uma enorme quantidade de técnieaxdalizacac
incluindo: equalizaciozero forcing equalizagdo cega, equalizagdo adaptativa, eqgab
fracionada 3/4 etc., constituindo praticamente uma aBIN 1989.

No caso geral, para uma lir constituida de 4 retardos (e, portantoM1 derivacées

M
tém-seH_,(w) =( ) c,e ™) e que tem a forma de uma Série de Fourier periodo 14.

m=-M
Diagrama de Nyquist

A funcgéo de transferéncia do canam ondulacdo na amplitude (multitrajetos) podeusada par
ilustrar o diagrama de Nyquistonsider o canal como=0,15,T=0,5 et,=1 segundo, resultant

em H(W) := (1 + 0.15kog vmo.)s@_‘/‘_lmvm_

[H(w)|
051 1

0 1 1 1
- 10 -5 0 5 10

w
Figura 2.27 —Funcéo de transferéncia com ondulag&o na magnituc
O diagrama de Nyquist corresponde ao tracado e “parte imaginaria” versus “parte re
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de um sinal no dominio frequéncia (seja espectréungdo de transferéncia). No caso do c
citado, obtém-se:

= i
Am(H(w)) 0 T

—1F -

-2
-2 -1 0 1 2

Re(H(w))
Figura 2.28 -Diagrama de Nyquist para o canal muli-trajeto com dois raios

Densidade Espectral de Poténcia de Sinais Deterministicos

O tratamento espectral via transformada é usual giaais de energia, entretanto ha mu
sinais de interesse os quais ndo séo de quadradodvel, i.e, a integral correspondente a ene
diverge. Nestes casos, d-se examinar a Densidade Espdatia Poténcia. A poténcia dissipe
por um sinal (tensadit) é dada p¢
_l"n 1 e+

P “f2(t)dt m

Tow —®

A funcéo truncadf(t)=f(t)['1(t/T) € um sinal de energia, |q’°° f2(t)dt <+e. Entdo existe
a transformada g(t) - Fr(w).
E = J-j: f2(t)dt =J'_+:| F7 (w) | df . Dai, j:/lzzf (Hdt = f:| FZ(w) | df . A poténcia dissipada pe

sinalf(t) pode ser expressa [

T®T e

+olim 2
T
Define-se ®ensidade Espectral de Potér de um sinal através da relag

lim | F2 (w)|

S; (w) =
re T (unidades de Watts/Hz).

A funcao de autocorrelacéo (ACF) € dada pela exfo

lim 1 e+7172
()= = f(t)f(t—-r)dt.

e T -T2

Escrevendo a integral envolvenf(t) em termos do sinatuncadcf(t), tem-se:

+T/ +oo
[T tofa-ndt= [T O fE-ndt= £(0)* £ (7).
Dividindo-se ambos os membros da igualdade T, no limite T +o e tomando-se a

transformada de Fourier em ambos os membros, ~sea relagdo entre a autocorrelagéo
densidade espectral de poté (dita relacdo de Wiener-Kinchine):

00,(r) =S, (w). ®
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2.4 Tempo de Subida versus Banda Passante

Variac¢es rapidas na amplitude de um sinal etégignificam que hd componentes de alta
frequéncia presentes. A rapidez com a qual o sifaé mudancas esta associada ao seu contetdo
de altas freqiiéncias. Ao se transmitir um sinal destontinuidade em um filtro passa baixa LPF,
a saida ndo pode mudar bruscamente. As compordgmi@sa freqiéncia sdo mais atenuadas, e a
subida torna-se mais lenta. O tempo de subida dsta relacionado com a banda passante do
filtro: Quanto menor a frequéncia de corte, maidempo gasto. Para valores mais elevados da
frequéncia de corte, o tempo de subida torna-semneglacéo inversamente proporcionalph[

1989.
Admitindo um LPF ideal cuja funcdo de transferén@& dada por uma porta

H(w) = |—| (— )e i, @ resposta a um degrau unitario pode ser detadaicomo segue.

u(t) r(t)
— Hw)  +——

Uw)= W)+ Ljw R(w)
Figura 2.29 - Resposta ao degrau unitario de um LRPF

Logo, a relagéo entrada/saida é:

ROO=HW.UW)= [ (Gle ’“‘0[ :

, OU seja,
jw

R(W) = 78(W) +— [ (- )e ™o
(W) = 78(wW) jW| |(2W)
Calculando a anti-transformada de Fourier, obtém+ssposta do filtro no dominio temporal:
1 W, 1,1 pe[](wi2w) |
r(t)=0-Y (W, +_—| | —)eMor== 4 ¢Ja(t=to) g,
® (oW Jw (ZWC) I 2 271-“-oo jw

s, @MWt
dw

. 1 1
ASSIm,I’(t)Z—"‘—J. ;
2 2w jw
Desenvolvendo a exponencial complexa (via formel&dler)
exp(w(t-ty))=cosn(t-ty)+jsem(t-ty), vem imediatamente:
1 N 1 I+wc semw(t —t,) dw
2 no w
Efetuando-se a mudanca de varidvel de integrécidt-t;), segue-se entao que
1 1 prwet) se
- we(t-to) Sery’ dc.
2 JT*0 {
A integral acima ndo é determinada de forma fezt{ado admite primitiva) e € chamada
de 'Integral send', denotada por

Si(x) = jo S4¢)dC.

o _n o o . ~
Em particular, a integra.[o Sa{)dd =5 € a conhecida integral dairichlet. A fungéo

integral seno desempenha um papel fundamental &esardo fendbmeno de Gibbs (estudo da
convergéncia de séries de Fourier em torno de pal@alescontinuidade)gO 2007.
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Os valores ddntegral Senopodem ser encontrados em tabel@al como a integral
correspondente a uma Gaussiana), sendo os gréficfisncdo SK) e uma aproximacao linear

S1(X) eshogados na Fig. 2.30.

Sifx] 2 T T T 1 ~

26 S N — 2

I - |/

; ; ; | T X
; : : : ‘
0 p) 4 6 ] 10 x J I

-T2
Figura 2.30 - Funcéo Integral Seno e sua aproximagdinear.

A resposta do filtro passa baixa ideal a um degratério € expressa por:
1 1
() =+ S{wt-t,)}
T

Os sinais de entrada e saida do filtro sdo esbechad Fig. 2.31 para propdsitos de
comparagao.

T T T T T T
1)

wit) :

: //
t 1 1 1 ro 1 1
Figura 2.31 - Efeito da limitagdo de Banda Passantm um degrau unitario.
a) Sinal de entrada: Degrau Unitario b) Resposta adegrau do LPF ideal

1

A saida é distorcida, visto que o filtro é bandadthda, mas ndo o espectro do sinal. Se a
banda passante fosse infinita (ou substancialnggatele), o critério de transmissdo sem distor¢cao
se aplicaria. Nestes casos, a saftJaenderia ao pulso(t), apenas com um atrasogseg.

Uma caracteristica importante da resposta a umadagnitario € o tempo de subitja
usualmente definido como o tempo requerido paraal & de 10% a 90% do seu valor final. As
vezes, define-s§ como o tempo requerido para que o sinal varie alorvminimo ao maximo.
Outra definicdo, usada aqui, € o tempo necessariipdesde o valor inicial ao valor final, com
uma inclinacdo igual & maxima inclinacdo da respastdegrau.

Para o filtro estudado, tem-ge7fw, e isto determina que o produtempo de subida
banda passanté uma constante (outras definicbes conduzem dadss semelhantes):

tr . fcz 0,5.
A forma exata da relagdo inversa entre tempo dedaue largura de banda ndo é

univocamente definida, dependendo da definicAcaddotv/ale salientar, todavia, que em todos 0s
casos a relagéo obtida € do tfgeK/ty, senddK uma constante5ICH 1979, LAT 198p

Observa-se que quanto menortfpmenor sera a distorcao; entretanto, o retardg sieg
estd sempre presente na saida. A figura a segatranoma aproximacdao pratica da resposta obtida
devido a limitagdo na banda passante.

Sef. - +o0, entdd, — 0 e a saida nao é distorcida!
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tr
Figura 2.32 - Aproximacdo da Resposta ao degrau (IF9.

Resultados qualitativamente similares sdo enadwograonsiderando-se outros LPF’'s, em
particular com aqueles cuja magnitude da funcatratesferéncia ndo muda substancialmente na
freqUéncia de corte. Como exemplo, a resposta gaaenitario de um filtro Gaussiano com fase
linear (verProb. 2.55) émostrada a seguir (para estes filtros, ndo se vdisen presencga de
ondulacdes na respogipples).

H(w) = e_m;(vvvtj | e Mo

0.5r l/ | N
0 I I
t o ! T '

t
|

tn
Figura 2.33 - Excitacdo degrau e resposta patan LPF Gaussiano.
(a) Degrau unitario; (b) Resposta ao degrau- Filtro Gassiano.

a) Critério da inclinagdo maxima.
Avaliando a maior inclinacdo da resposta ao dedpasta derivar(t):
drt) 1
— =—Sa(w. [t —tg))w
dt 7 ( c( O)) c .
O valor méximo do Sa(.) ocorre quando o argumemtol@ (no caso, ernFty) e vale 1. A maxima
inclinagéo e, portanta,(t,)=w_/z=2f..

tr tgéer'(to)= (1-0)kr =14y =2fc.
(Olhe no grafica!)

Assim,ty=0,5fc.

u(t) 1(t)
[ — 11 /= == —
fi

t t t

b) Critério 10%-90%.

t1 t2

Deslocando a origem dos tempos fdgrépara facilitar)
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Emt, = r(t) :%+’1T5i[wct1]. =0,1
1/z Si(wct,)=-0,4; como Si é impar, Sict,)=0,4r.
1 1_,
Emt= () =5+ siw,t,].=0,9
1/z Sifwct,)=0,4; ou, SMct,)=0,4x.
Em ambos os casos, deve-se calcular o valartaleque SiX)=0,47=1,2566..

Procurando o argumento na tabela da INTEGRAL SEB@Xo ao capitulo), verifica-se que o
valor deve estar situado entrex¥g,5 (pois Si(1)=0,9461< Si(< Si(1,5)=1,3247).

1,324
0,946

.
P "

Via simples interpolacéo linear:

Daiwctj = x=1,41 outj=1,41iv. i=1,2. Masty=t,-t,= 2j=1,41kf_.

Este resultado € mais uma vez préximo ao criténi@rior, inversamente proporcional a
freqUéncia de corte (limitacdo em banda) do sistema
Assim, tr=0,4488f_ (substancialmente proximo comparado ao viakd,5fc). Qualquer que seja o

critério adotado para avalir o resultado € da form&f_em queK € uma constante.

No sinal de video-composto empregado em televisdtempo de subida mais critico
ocorre no apagamento (retraco), no pulso de siigmun Horizontal. Qual a banda passante

minima necessaria para reconhecer a borda do quéspermite comandar o sincronismo?
1,27 pseg
[ -
| 3,81 pseg
[

|
| |
|
| | |
| |
puISO | | 0,254 pseg |
|
| | |
| | |
| | |
|- -
linha - ! 10,16 pseg
retraco Detalhe do pulso de apagamento

Figura 2.34 — Sinal video composto de TV. Informagfda linha e retraco, com detalhes do pulso de
apagamento do Horizontal e pulso de sincronismo H.

Assumindo o requisito minimo de largura de faigeno sendo inversamente proporcional
ao tempo de subida, tem-kel1,97 MHz. Comparando este valor com o valor dadagassante
adotado nos sistemas comerciais de TV, para os gaaisa 4 MHz de largura para o sinal video-
composto, conclui-se que ndo ha nenhum problem@eg¢eatar o pulso de sincronismo.

Estes resultados obtidos permitem determinarnfigcite os efeitos da limitacdo de banda
passante em um pulso retangular. Este resultade émgortancia capital em sistemas de
comunicacao digital e em circuitos eletrénicostdigide uma forma geral.
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0 T
Figura 2.35- Pulso Retangular.

O pulso I—l(t‘”z] mostrado na Fig.2.35 quando aplicado a um sistema c
T

caracteristica de LPF ideal, resulta em uma sabdaxinadamente trapezoidal. Isto pode

verificado decompondo o pulso em termos de degraitiérios:

ﬂ[ ]=u(t)—u(t—r)-

Utilizando o principio da superposi¢éo estacionaridadelo filtro, temse qu

t-1/2

rt) = 1{5i w(t —t,)— Si w(t —t, — 2},

1
Wc >>— . . . =
Para T isto implica emr(tr) 1/2.
Esta resposta pode ser visualizada na 2.36 bem como uma aproximagao pra

mediante um pulso trapezoidal. Obs-se que dimitacdo na banda passante provdispersao
no pulso

it}

1+ Avn o AVA -

r(t)

% L 12 ty *1 t

Figura 2.36 -Pulso retangular transmitido com limitacdo na BandaPassante

Este modelo é usado em circuitos eletrdnicos digitade Handbook} para represent
pulsos, assim como em algumstesmas de comuniceo digital (vide e.g., TDM/PPM, e¢ao 6.7).

96



Engenharia de Telecomunicacfes

Analise de Canal com Limitacdo em Banda
FreqUéncia de Corte normalizada em 1 p.u. Hz: Atongradual da taxa do relogio.

1) Resposta para relégio com frequént0,05f, ef= 0,1

1.- T T T 1,

2) Resposta para relogio com frequénisiad,25f; e (CASO LIMITE)f= 0,5f,
1 T T T T T

Lr T

3) Resposta para reldgio com frequéntid, ef= 2 f,

1 T T T

Figura 2.37 — Efeitos da limitacdo de banda passanha transmisséao digital.

Os sistemas digitais devem "trabalhar" dentroetéos padrdes. Por exemplo, o gabarito
de pulsos definido para a interface S em ISDN (R@2idéal Integrada de Servigos- RDSI), para
uma carga de 5Q, especifica diversos parametros:
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Freq. Min.

overshoot

Ampl. Ejeemp

max. subida

undershoot

Freq. max.

Figura 2.38 - [c.f. Recomendacédo 1.430 CCITT]

Exercicio 10 Uma das formas de acesso em sistemas digitaisrmasicom taxa de 160 kbps é o
acesso RDSI (ISDN), usando um cédigo de linha 2B1@spectro do sinal RDSI é dado por

vV 2
P(w) :E—p.sinc2 W ; ,
9 R Wo w)?
(o
W3
em quef;= 80 kHz,fo= 80 kHz,V,=2,5 V eR=135Q. A poténcia nominal de transmisséo é de 13,5
dBm.

Solucédo
O esbhoco (dBm/Hz) da densidade de poténcia na &é&&40 kHz é mostrado. No gréfico, use a

faixa de atenuacao de 0 a —180 dB/Hz. Qual a ba®@86 para a transmissao do sinal em RDSI?

o © T T T T T T T

-30

-60
20og(P(f))~90
-120

~150

-18Q,g9
0 30 60 90 120 150 180 210 240

0 f 240
Figura 2.39 - Densidade espectral (dBm/Hz) de umaha para RDSI (faixa 0-240 kHz)

O maior problema nos sistemas de comunicagdo watrpacado (tais comoDSL) é a
interferéncia devido ao acoplamento no percursadddia). H& dois tipos de diafonia:

Diafonia proxima — NEXTrfear-end crossta)k
Diafonia distante — FEXTfdr-end crosstalk

O modelo para a densidade de poténcia da diafomiene cabo com 50 pares (tipico edSL)

depende da densidade de poténcia do sinal. Sd pares interferentes no cabo, entdo para
1<N<50,f em Hz, tem-se
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0,6
N\~ _
Puexr(f) = 8818 f 3(5) 10714 p(f)

N 0,6
Peexr (f) = 2,4384d. f 2.(5] 10720p(f)

2.5 Filtros Lineares Passivos

Filtros lineares podem ser implementados apenas @ementos passivos, tais como
capacitores, resistores e indutores. A utilizagioi@nal de elementos ativos permite a construgéao
de filtros ativos PAN&COR 1994. Neste caso, a implementacéo € feita tipicameaie auxilio
de AMP-OPs e valores padronizados de resistoresapacitores, de modo a n&o incluir
indutores.Trata-se aqui de uma opcao pratica,ipdigores sdo elementos de dificil construgéo e
medicdo. Entretanto, detalhes relativos ao prajetfiltros ativos ndo serdo tratados aqui. Algumas
nocdes basicas sdo apresentadas na Sec¢éo 2.10.

H.W. ode, Pioneiro em Realimentacédo e Estabilidade
Existem basicamente quatro tipos de filtros deredse:

= filtros passa-baixa (LPFs),
= filtros passa-alta (HPFs),
= filtros passa-faixa (BPFS)

= filtros rejeita-faixa (BSFs).

As caracteristicas ideais para estes filtros s#mdas nas funcdes de transferéncia a segE[
1967, WILL&TAY 1988]. Um filtro espacial passa-baixas ideal é defineta relacdo

1 se D(u,v) <D,
0 casocontréario,

|H (U,V)Ii={

D(u,v):= (u2 + vz)ll2

em que eDy é a frequéncia de corte.
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Tabela Il.1- Tipos de filtros lineares.
Tipo de Funcéo de Transferén Representagi
Filtro

d
|

. W —jwt,
LPF ideal H(w) = k[1(——)e /W0 —
(w) H(sz)

HPFideal ) = k(l— M (%)j e IWto _
B

BPF ideal k[l—l(%Q)eiWoto+|—|(%_)e-jW0to}e-iwto —
B B

i W — W, W+ W, —i | I
BSF ideal k(l_l—l( 0)_r|( 0))6 Jwip %
2WB 2VVB TN
| Fi(w) | | H(w) |
~ K k
~ _~T ————
[~ N
= ~ o I~
0 ~ 0 ~ - 0]
0©) T e o
| H(w) |
W) | ~ "
\ - k
k ~
~
~
w)o 0 ~ o ®
0©)

Figura 2.40 -Filtros ideais tipo LPF, HPF, BPF e BSF.

Os dois filtros mais simples de interesse sacintegradores(LPF), H(w)=1/jw e os
derivadoregHPF), H(w)=jw (vide propriedadeP5 e P7). De um modo geral, os filtros pa-
baixa sdo frequentemente referidos como integradoegacterizados por possuirem apenas |
na funcao de transferéncia. J& os filtros f-alta séo referidos como derivadores, caracteriz-
se pela presenca deemas zeros na funcdo de transferéncia. Entre os @&Sfais usados séo
Notch filterque procuram suprimir uma dada frequénci-BSF). Como exemplco sinal BT da
fonte de alimentacgéo (linha de for¢a) apresentaitesmezes interferéncias na freqlia da rede
60 Hz, ou harmdnicos 120 Hz, 180 Hz etc. que poskemirejeitadas” com um filtr

Aplicando o critério de Pale-Wiener (Secao 2.2), vé facilmente que todos estes filt
sdo antecipatorios. Filtros causais podem ser eyagos para aproxirr — tdo bem quanto ¢
deseje —este comportamento. Trés familias de filtros réakis, largamente empregados
construcao pratica de LPFs, HPFs, BPFs e BSFs ma@semtados a seguir, mostrando ci
projeta-los Filtros implementados com componerR, sL e 16Csé podem resultar em fungdes
transferéncia racionais, i.e., aquelas da foH(s)=P(s)/Q(s), em queP e Q sdo polindbmio:
(Filtros racionais).
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Projeto empirico de indutores

A maioria dos circuitos eletrénicos praticos deetemunicacdes envolve o uso de indutores,
particularmente devido ao baixo custo. Entretaatajisponibilidade destes dispositivos difere
daqguela de resistores e capacitores, que saoddbsiem larga escala. Para auxiliar no projeto de
indutores, apresenta-se uma férmula empirica petrna a indutancia de uma bobina simples
com nucleo cilindrico. Se o meio que constitui @led da bobina € o ar e ela tem apenas uma
Unica camada com espiras, com diamet (em cm) e com comprimentglem cm), mostra-se
que

mD?N?
D 3
1071
€ a indutancia estimada. Assim, expressando o tidmme comprimento em mm, obtém-se que o
numero de espiras do enrolamento pode ser estideadoordo como:

N D@—I'L D3:L23—“|'L .
m D D
Um método pratico ligeiramente mais preciso patardenar o nimero de espiras de um indutor

com enrolamento cilindrico de uma Unica camadaistensm usar a aproximagao
vI.L
N O k—
D

em quel é a induténcia desejada expressapgin| o comprimento da bobina em mmDeo
didmetro do nudcleo da bobina, serldoima constante tabelada que depende essencialdente
relacaoD/I.

MH

constante empirica para indutores

80,00

70,00 P

60,00

50,00 A

<*
¥ 40,00 1

-
Coe e

30,00
20,00 A

10,00

0,00 T
0,00 5,00 10,00

D/1

Figura 2.41 - Projeto de indutores: constante empita para ajuste.

Os valores podem ser obtidos usando o ajuste:
k=exp{0,041 IA(D/I) -0,1646 InD/I) + 3,6563} R’=0,9991.

Se as espiras sdo enroladas com fio esmaltadomeroUAWG pode ser usado para obter o
diametroD (em mm) usando a férmuld (mm) = 8255e *1AV¢,

A tabela a seguir mostra os valores:
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Tabela 1.2 —Dados sobre fios esmaltados para enrolamento deds

AWG D Resisténcia Corrente maxima
(mm) (Q/km) (A)
12 2,052 5,10 10
13 1,82¢ 6,49 7,5
14 1,62¢ 8,17 6,0
15 1,45( 10,30 4.8
16 1,291 12,90 3,7
17 1,15C 16,34 3,2
18 1,02¢ 20,73 2,5
19 0,911¢ 26,15 2,0
20 0,811¢ 32,69 1,6
21 0,723( 41,46 1,2
22 0,643¢ 51,50 0,92
23 0,573 56,40 0,73
24 0,510¢ 85,00 0,58
25 0,454 106,20 0,46
26 0,404¢ 130,70 0,37
27 0,360¢ 170,00 0,29
28 0,321: 212,50 0,23
29 0,285¢ 265,60 0,18
30 0,254¢ 333,30 0,15
31 0,226¢ 425,00 0,11
32 0,201¢ 531,20 0,09

D(mm) O 8255.e 0H6-AWe
| (A) 0164 53¢ 02347-AW6

0(Q/km) 00,3137 %523ANC

&

— o //J . ;
Indutor toroidal Indutor ajustavel  microchoque choque de RF
(ndcleo de ar) {observe parafuso;

llustracao: tipos e formatos de indutores
O Filtro Sintonizado (circuito tanque para sintonia)

O filtro BPF de maior uso pratico em Telecomunies;é o simples "circuito tanque” ou "uito

sintonizado", mostrado na Fi@.4z. A impedancia L//C é expressa pQr=L. A
" 1-(wW/LC)?
frequénciaw, que torna a impedancz, infinita, dita frequéncia de ressonancia, ocorrangio:
W, -1 rd/seg. As impedancias nessa freqiéncia Z|=[ |=JL/c . Calculando agor
LC
Z=RI/IZ,, a impedancia total, tese que
R+Z,

1- jﬁ[l—(wﬁﬂ

Note que na freqiéncia de ressonancia a impedéedia-se a parte resistivd&zinalmente, &
possivel reescrevérsob a forma:
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Z=
1-j

R
RWy (W2
wL w A

Definindo-se uma frequiéncia normalizadeew/w, e o fator de Qualidad&) do tanque

Q= R _ ./ Lc. determina-se a fungéo de transferétfi@) do filtro:
wL

r

% =Z= % '
i .~ 1
i |
w
Examinando-se por fim a magnitude da funcédo desfeadincia, tem-se o grafico mostrado logo a
seguir.

H(w) =

H

[Hiwer)]

Hewwr )| B
Wz

Figura 2.42 - Funcéo de transferéncia do circuitoistonizado (tanque).
Para encontrar a freqiiéncia de corte (3 dB), dewmysor a condicao:

_[H@)|_ R
|H(a23,dB)|_ \/é

2 . N ’
, 0 que ocorre enggz{l—wz} _1- A solucéo corresponde assim as raizes
w

reais positivas da equac¢gp, 1 ,_1 - o, que sdo dadas pé%ﬁ = J—ri +} 1 +4.
Q W, 2Q 2\Q?

r

A banda passante de 3 dB expressa em H&vi@; /211 Hz, para o filtro serd _ 1. O inverso
f. Q
do fator de qualidade fornece exatamente a barstapie relativa do filtro.

As trés classes de filtros lineares realizaveistaaths na maioria das implementagfes
praticas sao: Filtros dButterworth, Filtros de Chebyshev e Filtros deBessel [SVE 1967;
MIL&JOH 1973; BLIN&SVE 1976; TAY 1992

A estratégia utilizada consiste em considerar UPfr Lhormalizado® de uma destas
classes. A partir deste filtro, é possivel constuiltro desejado através de uma simples operacao
de transformacdo conhecida comirdnsformacdo de de-normaliza¢adm outras palavras, a
realizacdo de um LP, HP, BP ou BS pode ser impleadanaplicando-se uma transformacgéo de
freqiiéncia a um LP normalizado (ponto de partiddodi®s os projetos). O projeto de filtros é
usualmente realizado empregando a Transformadaagdade ao invés da Transformada de
Fourier.

Os LPFs estudados sdo redes contendo somente polos funcdo de transferéncia
racional, do tipo ‘

as"+a,_18" T+ +ag

H(s) =
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em quen é a ordem do filtro. A fung&o de transferénciacd&s pode ser usada para implementar
diferentes filtros, dependendo da escolha dgs. Butterworth, (T)chebyshev, Bessel, Cauer,
Gegenbauer, Eliptico, Sincrono, Gaussiano, entreu

Filtros lineares passivos deste tipo (apresentamdancdo de transferéncia da forma
descrita anteriormente) podem ser implementaddizamio n elementos reativos, sob diversas
configuracdes distintas, e em particular, nas duastradas a seguir. A implementacdo de funcbes
de transferéncia racionais do tiB¢s)/Q(s), razdo entre polinbmios permite a implementagio c
indutores/capacitores, lembrando as impedancizelgL.

R L]_ L3 I-5 Ln
T AvEyE | ERRE s T
E C T~ Cy C,T™ % 1Q ou %m
n par n impar
L2 La Ln
| (B R cl:- T C, 1Q ou C, m 1Q
n par n impar

Figura 2.43 - Redes Lineares LPF com apenas polosiés) racional.

Vale observar que diferentes configura¢des pareda podem implementar uma mesma
funcéo de transferéncia.

Os filtros de Butterworth e Chebyshev correspondeaproximacdes realizaveis da funcéo
de transferéncia ideal, i.eH({v)|=l1(W/2), que ndo é causal. Isto é obtido considerapdque
aproximacgdes para uma resposta com magnik(@é||retangular podem ser feitas através de

1
HW) = ——,
IH (w) 20200

em quee&l € um namero real positivo g,(w) € um polindmio de ordem contendo apenas
poténcias pares (ou poténcias impares) do argoment

Em algumas situacBes, as caracteristicas de faseingddo de transferéncia sdo mais
importantes (e.g. linhas de retardo), de modo @iwede interesse aproximacdes para filtros com
retardo constante. Isto corresponde a um filtro éase aproximadamente linea®w)=-wty. O
retardo de grupo e atraso de fase tornam-se ré=van projeto. Nestes casos, o filtro de Bessel é
um dos filtros mais usados para aproximar uma gedeantroduz retardo purbl(w)=exp(-w).

2.6 Filtros de Butterworth

Filtros desta classe sdo obtidos escolhends=$e ¢f(W)=w", resultando em uma func¢éo
de transferéncia do tipo:

==

Independente da ordem da aproximacdo (que melhora com o aumenta)deem-se sempre
|H(0)|=1 e H(1)|=1/2, de modo que o filtro é sempre normalizado (féegia de 3 dB de 1 rd/s).
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Estes filtros foram concebidos pelo Engenh&irephen Butterworth (1885-1958, O.B.E.

- Order of the British Emping daAdmiralty Research Laboratorieaascido proximo a cidade de

Manchester. No artigo: “On the theory of filter difiprs”, Experimental WirelesOctober, 1930,

pp.536-541, ele propde a funcdo de transferéneipresenta constru¢des de LPF, BPF, HPF e

BSF.

A Fig. 2.44 ilustra a caracteristica da magnitddefuncdo de transferéncié(w) para
varias ordens de filtro.

151 T T T T

) Lowpass Filter Design Demo
Fle Edit Yiew Inset Tools Window Help

Order & Butterworth IR Filter

modKi2 v g
—_— 1 F
modKi3 W

Magnitude (dB)
=]

200 400 (=) 800 1000
w Frequency (Hz)

Figura 2.44 - Filtros de Butterworth (diversas ordasn).

Incidentalmente, o simples LPF tipo RC estudaderammmente (Secéo 2.1, diagrama de

Bode) é um filtro de Butterworth de 12 ordem. Rarafiltro de ordenm, asn primeiras derivadas
de H(w)| sdo nulas na origem=0, isto &,

d* [HW)|

=0, 1<k<n
dw®

w=0

Assim, o desenvolvimento em série de TaylotH{@/)| em torno da origem € o mais plano

possivel Maximally flaj.

A obtencédo da funcdo de transferéncia realizéawel esta caracteristica para o0 modulo de

H pode ser feita da forma ilustrada nos exemplossapmtados a seguir.

Para um filtro de 22 order11,—|(w)| -1 e, portanto|H(W)|2 _ 1 .
Vi+w 1+w!
Substituindes — jw e ? — -w2, tem-se que:H (s).H (-s) = 1+l -
S

As raizes do polindmio do denominador (pdlos) sdo

2 2 N2 2
—— it/ e —=*j—.
2 2 2 2

Note que no mundo fisico, se lida cdffW)| em que a frequéncia & uma variavel real.
Assim, H(w)| ndo possui polos e ndo diverge. Na passagenano pomplexoH(w)| para H(s)|
no qual a freqiiéncia s € complexa, da-se o apagatindos polos.

Associando os poélos do semi-plano esquerd@sppara que o filtro seja realizavel, obtém-se:
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N
1 (o]
4 e
N >
1 \\ Y
1
H(s)=—5——F—7—. -1
(5 2 +42s+1 .
\ .
\ W
1
30
-
1 0)
1

1
S +252 +25+1

H(s)=

Para um filtro de ordem 3, procede-se de forma idéntica, obtépe- imediatamente que
1

1-°
As raizes do denominador s+1, _11 jﬁ e }J_r jﬁ, Novamente, associandcH(s)
2 2 2 2
somente 0s poélos no seplano esquerdo (que coincidem em numero exatanoemtea orden

n=3 do filtro), temse a funcdo de transferéncia cujo médulo defindiltnm de Butterworth

H(s).H(-s) =

Logo, o filtro de Butterworth de 3% ordem apresanta funcao de trisferéncia dada p«
1
1-2w* + j(2w—w?)

h(t) = {e_t —%e_t/ 2cos{§t+ SOOJ}U(t)

H(w) = , € a resposta impulsional corresponder

h(ﬂ | T | [ |
04 -
£
-3
III
|
02F I/ | =
|
T
;f |
0 ) =
i
i | | | | |
2 0 5 10 15 20 23

Os polinbmios obtidos no denominador das funcgiH(s) sdo conhecidos con
"Polindmios de Butterworth e sdo tabeladosPara n=4, por exemplo,pode-se escrever

diretamente:
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1
H(s) =—; 5 5 :
ST+ 2613F° + 3414s° + 261F+1

Em qualquer dos casos, independendo da ordems todopdlos caem sobrema
circunferéncia de raio unitariocentrada na origem do plasce espacadas den rad. Os dois
polos (conjugados complexos) mais préximos do enayginario v estdo afastados dé2n deste
eixo.

Os polos da funcad(s) de um Butterworth de ordem no caso geral, s&g+jwy, com:

o, = -ser2k-1) 2~

]27”, k=1,2,..Nn.
w, =coq2k -1)—

2n

e obedecem a equagédf +w =1; portanto, os pélos caem realmente sobre a denémcia de
raio unitario no plano de Argand-Gaugs/| 1974].

Conhecidas as funcdes de transferéncia dos filégsossivel encontrar os valores dos
elementoR,C,L para implementa-la. Obtém-se a funcdo de tranmafixé@lo filtro em termos dos
valores literais dos componentes passivos e igdalara funcdo desejada chega-se a um sistema
(solavel) de equacdes comvariaveis en incognitas. A seguir s&o mostrados os valores dos
componentes para dois filtros de Butterworth. Aeondle grandeza das capacitancias e indutancias
envolvidas ndo deve preocupar: De fato, este éltrmiormalizado, com freqUéncia de corte em
0.15915494581.. Hz! (1 rd/s).

12 1,4142H

E{_|:I' 1,d141’Fr 1Q

1
o H()=———.
n=2 (s) 2+ o5+l

12 1H 1H
I g Rl
=3 HEe=m—F——. | [T
§T+25" +2s+1

Figura 2.45 - Exemplos de filtros de Butterworth (odem 2 e 3).
2.7  Filtros de Chebyshev
Uma aproximacao de equi-ondulagéo para a unidadieadda banda de passagem do filtro

€ obtida escolhendo como os polinémios de ChebyRafnuti Tchebycheff (1821-1894). (ver
Prob. 1.4). Assim

1
[HW) |F ——r——,
J1+E2T2(W)
cosficos™ w) parg w|< 1,

em queT, (w) = I
cosh(icosh~w) parg w|= 1.
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O valor des determina a altura da ondulacéipgle). Neste caso todas as freqiiéncias na
banda passante sdo consideradas e o desvio maxiradLesH(w)| € é cotado superiormente. Para
esta classe de filtros, o parametro usualmentecifispeo € a atenuacdo maxima permitida dentro
da banda de passagefys, expressa em decibéis, a qual é relacionada cammitude da

ondulagéo vias = /10> -1 . Tipicamente, a ondulacdo maxima assumida é dd®,du 0,01

dB dentro da banda de passagem. Pamapar, tem-se qué,(0)=0 e H(0)|=1. Um esboco do
modulo da funcdo de transferéncia par® € mostrado. A ordem n indica 0 numero de meios
ciclos (maximos até minimos) existentes. Esta®éilforam propostos por W. Cauer em 1931.

=) Lowpass Filler Design Dem
‘H(W)l 15 T T T T Fle Edt Mew |nset ook Window Help

Order & Chebyshev Type | IR Filter

ﬁ

+

o

]
o
=

Magnituds (dB)

Ha

Figura 2.46 - Magnitude da funcéo de transferéncide um filtro dFemE:wﬁébyshev (observe: ordem 5).

A frequéncia de corte do filtro (frequéncia de B) & obtida facilmente impondo a

condi¢ao que H(WC)|=1/\/§, isto &, £272(w,_)=1. SubstituindoT,(w) e lembrando quev>1
(Até a frequéncia 1 rd/s, a atenuagdo maxima érpeiuena, inferior a 3 dB), obtém-se que
1 4,1
w, = cos){—cosh 1—}.
n £

Da mesma forma que na secao precedente na amd@liggo de Butterworth, a funcéo de
transferéncia pode ser obtida escrevendo:

H(s)H(-s)=—

1+ £%T2(s)’
e atribuindo a&(s) todos os pdlos localizados no semi-plano esqueésdaano complexo.
Os polos dos filtros de Chebyshev sé&o expressogippv, com

o= —sen?Elsenﬁ1 1) ser{2k1)—
n € 2n

1 1 k=212,...n-1,
W, = cos}{— senh* —j cog( 2k1) =
n € 2n
e obedecem a equacao:
2 W
I, W =1, com ¢ :lsenh‘ll.
senfd cosH ¢ n £

Os polos caem, portanto, sobre uma elipse instrifecunferéncia de raio unitario (apos a
normalizacdo do corte, veja ilustracao).
Um filtro de 32 ordem cong=0,1 apresenta frequiéncia de cante1,5404 rd/s e 0s eixos

sdo senlf’=1,1743 e coslf =1,5424. Os trés poélos da funcdo de transferé&@manormalizada séo
-1,1743 e -0,587kj 1,3357. Para projetar o filtro normalizade.£1) correspondente, basta
simplesmente dividir o valor de todos os poélosyocalculado.
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No exemplo descrito, os polos do filtro de Chelysmormalizado correspondem,
portanto, & -0,7623 e -0,38%1] 0,8671. A funcédo de transferéncia procurada é gada

k
H(s) = 5 .
(s+0,7623)6" +0,762%+0,8971)

Comparando a atenuagéo fora da faixa de passagém,um filtro de Butterworth e um de
Chebyshev de mesma ordem, verifica-se que a ai@nuabem maior para estes Ultimos. Ao se
introduzir a possibilidade de oscilacdes dentrdalada passante, o filtro pode ter um decaimento
mais rapido. Devido a mudanca abrupta de atenupg@@corre na freqiiéncia de corte, os filtros
de Chebyshev raramente sdo recomendados em apkoaig@olvendo pulsos.

Outras familias de filtros realizaveis podem detidas pela escolha dgn(w), e.g., 0s
1

NEPSVEN

filtros elipticos, em quek(w)=Uy(w) € a funcdo Jacobiana eliptiag (w) |= etc.

! \ Butterworth
8-

10? i
Frequency (Hz)

1 Chebyshev Type 1

D4F 1

0.2+ k
10 10 10°
Frequency (Hz)
Figura 2.47 - Comparacao entre filtros de Butterwoth e Chebyshev de mesma frequéncia de corte e
mesma ordem. Veja que a atenuacéo fora da banda gassagem é maior para o filtro de Chebyshev,
porém a um prego de ondulagdo na faixa de passagem.

2.8 Filtros de Bessel

Trata-se de uma aproximacéo realizavel de um fitre introduz um retardo puro normalizado
to=1 segH(w)=€""0. A técnica introduzida por StorcBTO 1954 consiste em usar a relagéo

H (S) = i = 1
e® senhs+ costs.

Truncando a expressao de cosgipdsn termos, o resultado € uma fungéo racionakem

1 _chs
3+5 11 shs
S 2y

s 7,1

cotghs:l+

s
7
—+
S
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O numerador estd associado com she o denominador a sks. Assim, a soma
"numerador+denominador” fornece uma aproximacamgoiial desejada para o denominador de
H(s). Por exemplo, projetando-se um filtro de 32 ordertnuncamento realizado corresponde a:

cotghs=l+ 1 :6sz+15.
s 3,1 s§'+15

s 5

S

Logo shs + chs — k'(s3+6s2+15s+15) e a fungédo de transferéncia procurada é:

k
H(s) = . O valor dek é selecionado de maneira dd@)=1. Logo:
(= Fiesr+18s+15 O | | )=1. Log
15

- jw® —6w? +15jw +15’
Este método conduz a um retardo de grupo o maiossivel erm=0, independendo

da ordem do truncamento da série de poténcias.
Os polinbmios do denominador dé(s) sdo os polinbmios de Bessel e podem ser

encontrados pela seguinte formula recursiva:
- 2
Bn(s) - (2n - 1)BI’I—1(S) *+Ss Bn—2 (S)! comBy(s)=1 eBy(s)=s+1.
No caso dos filtros de Bessel, os p6los caem sabreaminho do tipo elipsoidal, porém

H(w) =

fora do circulo unitério.
A tabela a seguir sumariza os primeiros polindrdi@8utterworth, Chebyshev e Bessel.

Tabela 11.3 - Alguns Polinbmios Especiais de ordem inferior a 5.

Butterworth Chebyshev Bessel
s+l s+l
2+1,4142+1 22-1 S2+3s+3
$3+252425+1 4s3-3s B+652+15s+15
H42,61353+3,41428+2,6135+1 a-8s2+1 A+10s3+4352+105+105
$9+3,236 445,236 53+ 168°-2053+5s 9+156H+1053+4022+
9455+945

5,236K2+3,2366+1

Nas figuras seguintes sdo esbocados alguns domim$ filtros normalizados (LPF)
pertencentes as familias precedentemente abordadas.

1Q  1,4142H 10 1H  1H 1Q 0,7654H 1,8478H

-

E(|) 1,4142F:|-\ 1Q EC|) 2FT 1Q E(|) 1,8478FT T\ 1Q

0,7654F
Figura 2.48 - Filtros normalizados de Butterworth & ordem 2, 3 e 4, respectivamente.

o 5755H lQ 0,3374H 2,2034H 19 0 2334H 1,0815H

2,1478F .]'\ % EO 0, 9705|: g 1Q O 0, 6725FT % 10

2,2404F
Figura 2.49 - Filtros normalizados de Bessel de oedn 2, 3 e 4, respectivamente.
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0,5Q 0,4791H 10 1,1811H 1,1811H 0,5Q 0,3156H 0,9260H
O 3,2772F 1Q EO|_4 1,8214F 1Q EO|_4 2,9943F 10
| f % [T % | [T %
3,0448F
Figura 2.50 - Filtros normalizados de Chebyshev dardem 2, 3 e 4, respectivamente (com ondulacéo
0,01 dB)

0,5Q

o o

Figura 2.51 - Filtros normalizados de Chebyshev dardem 2, 3 e 4, respectivamente (com ondulacéo
0,01 dB)

Regra Pratica: Interpretando o niumero de pdlos de LPFs

Como caso simples, visando avaliar grosseirameafeitm dos polos em LPFs, considere um LPF
do tipo Butterworth para estudar o comportamensing#ico. Estudando assintoticamente tem-se
w|>>w

1 _ 1 _ 1

|H, W) = = ;
1+ (W/ Wc)zn \/(W/ Wc )2” |W/ WC|

A atenuacdo decai polinomialmente conwil/|sendon a ordem do filtro (nGmero de pdlos).
Assim

G = 20log,, | H, (W) [ 20log,, S —20n.log(| w/w, |)
|w/w, "

O diagrama de Bode correspondente é mostrado.

Emw, -20n.log 1 =0 dB
Em 10w, -20n.10g10=-20n dB
Em 100w, -20n.10g100=-40n dB
“—bldEl i
fC
= =
T (log)

)
’ﬁ%
Figura 2.52 — Atenuacéo de filtro LPF comm pélos.
A cada década, sdo 2@B adicionais (atenuacdo 20 dB/década). A atewudodfiltro apds a
frequiéncia de corte, assintoticamente reduz dedB2@écada a cada pdélo adicionado. Assim, a

atenuacdo em um LPF de 10 pdlos na frequéneigé& 200 dB etc.

Regra: -20 dB/década/polo ou -6 dB/década/oitava.
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CAPACITORES

* poliestireno
Estes capacitores sdo os mais adequados para fithrocausa de sua toleréncia estreita e granie dai
capacitancia. Eles também tém excelente estabdidademperatura.

* ceramicos
Estes podem ser de trés tipos; metalizados, resiiaco. O tipo metalizado tem boa tolerancia (4) 29
boa estabilidade de temperatura. O tipo resina ulteada tem tolerancias tipica de 5%. Tipos deadis
tém tolerancia mais pobres, tornando-os imprégara o projeto de filtros.

o

* mica prateada
Estes capacitores tém a menor tolerancia (1%)omwasor maximo comumente disponiveis s6 pode Sef 4,
nF. Eles tém boa estabilidade de temperatura, G@dogortante para circuitos que operem em condi¢de
adversas de temperatura (uma ampla faixa de tetopeEsa

poliéster
Quando um capacitor de maior valor é necessaropeste ser uma escolha adequada. Sua toleranga |sit
se na faixa entre + 5% e 10%, mas sua estabilidademperatura é relativamente pobre.

» eletroliticos e tantalo
Usados em fontes, ACG, acoplamentos, mas sdo imasdgara circuitos de filtros. Eles sao polarizafie
-) e maiores valores de capacitancia podem sedambtiom estes capacitores, porém com tolerancja de
20% ou maior. Sua capacitancia pode se modificar coso.

“surpresa: um capacitor 0,47 F 5.5V (cortesia Baio Paulo Cajueiro)

Transformacgoes de De-normalizacao

O Projeto de filtros LPF, HPF, BPF ou mesmo BSEatizado simplesmente empregando
transformacfes de denormalizacdo sobre os filtoosalizados LPF. A operacdo a ser realizada
consiste na substituicdo de cada elemento paskidotdres, capacitores, resistores) do filtro
normalizado por novo(s) elemento(s) passivo(s) emados de acordo com o tipo de
transformacéo requerida (Veja as transformacfesessps na tabela deansformacdes de
denormalizacap E relativamente facil interpretar o efeito eaafo das transformacdes indicadas.
Os parametros considerados na denormalizagadrs o especificados na seguinte lista:

fe ~ freqiiéncia de corte do filtro
R ~resisténcia de-normalizada de carga
f, ef, ~ freqUéncia de corte baixa e alta, respectivamente.

fo =4/ fif, < frequéncia central-média geométrica das freqiiénigasrte
fO

a= ﬁ ~ Inverso da banda passante relativa (fator de cadgid
2~ N1
N.B.- Na construcdo de BPFs faixa estreita (NBRHyeqiéncia central aproxima-se da
média aritmética das frequéncia® f, e a caracteristica tende a tornar-se simétriceoem def,.
Nestes casos, os valores obtidos para os elemlat@iizados podem atingir faixas ndo muito
préticas e outras técnicas alternativas podemeserssarias.
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Tabela I.4 - Transformag6es de Denormalizacdo de Filtros.

Tipo de Transformagéo Efeitos s/ impedancias Novos Elementos
conversao individuais
L L |_'Rr
S _r . _gw L=—
N-LPF - W,
~ LPF We c C oo C'
S . - RW,
L C c 1
o c R
- S L=
S <S8 | — - C'w,
L L C L=al'R /w
) R /w,
— AE 1 1
S W, A
N-LPF a(E +?Cj c C al' Rw,
~ BPF 'S = 1
S e T
“ " ) R w,
L=1 R
aC' w,
L C L'
1} L - _&
1 mE— - : \%1
N-LPF s w L ==
~BSF a—+—= L' Rwe
We S s (o4 L C cC 1
—R— | C=—
el 2 R,
-2R
C' wg

TNota: N-LPF denota um filtro normalizado.

Como regra empirica (pratica) no projeto de BRieve ser requerido que o fator de

qualidade Q=f¢/B seja mantido nos limited0<Q<100 Vide comandos “Analog Filter” no

aplicativo MATLAB: Besseap, Buttap, Cheblap.

Entre os BSF's, 0os mais usados s&o banda egiN8@&F- Notch filte) que procuram

suprimir uma dada freqiéncia (normalmente intenf@ed. Se vé o diagrama de atenuacgdo (Bode)

para um filtro supressor de 60 Hz.
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Figura 2.53- Filtro supressor (notch) 60 Hz.

A identificagdodos polos € util na determinagdo da resposta aal$mpcom o auxilio d
decomposicdo em fracdes parciais.

Hw) = (z—j:;_)i 3w
Exercicio 11 Determine a resposta impulsional do f J
Solugéo
s-1 3 -2 .
Usando H(S)=—————, chegrse a HW=—"——+—° conduzindo ¢
(s+2)(s+]) 2+ jw 1+ jw

h(t) = 3e ?u(t) - 2e'u(t) , realizave

2.9 Filtros de Nyquist cosseno elevado (cosseno levantado)

Uma familia de filtros (ou modelos de canais liesgarde enorminteresse pratico ni
transmissdes digitais apresenta fungdes de tré&nsiarcujos espectros séo ditos "cosseno ro
(full-cosine roll-ofj.

A equacdao geral para a funcao de transferénciagitos é expressa p

H(O) 0<|w <(1-a)w,
| HW)l= HT(O)(l—serg(M)J (L-a)w, <[w| < (L+ @),
0o W > 1+ ayw,

AAw)=-jwt , defasamentsuposto linea
FILTROS DE NYQUIST Qbservando duas escolh.

I. PULSO RETANGULAR

P(1) LA

| | -1 |
-2 0 2 ~10 0 10
f t
Figura 2.54 -resposta ao impulso de filtros sem IS
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A resposta impulsional do filtro descrito corresge a um pulsq(t) determinado
facilmente com o auxilio de propriedades da Transdfoa de Fourier:
Sef(t) o F(w)entdoF(t) o 27f(-w).

Escolhendo os parametros= 27/T; € A=p(0)T; obtém-se:

sen(7t/T,)
p(t) = pO)———
7/,

Estes filtros apresentam alguns problemas: $@iosfiirrealizaveis, bastante sensiveis ao

tremor de fasejiter) e apresentam decaimento lento, favorecendo Heréacia intersimbdlica.

Uma saida para contornar tais problemas consistsmde outro tipo de filtro de Nyquist, descrito
a seguir.

Il. COSSENO ELEVADO (Nyquist)
O<a <1 fator de rolamer

l-a
PO, O<lfl<7r,
P(f) = D(O)T{l_sen”_-rs(f_iJ 1'_a<m<1+_a_
2 a T 2T, T,
0 1> 2
2T,

A resposta impulsiongl(t) ~ P(f) do filtro NYQUIST pode ser determinada:
sewt /T, cosant/T,
t) = p(0). = >
P() = pO) IT, 1-(2at/T,)?

Comentarios:
Quando a=0, o filtro reduz-se ao caso anteriorHa um decrescimento tanto mais rapido quanto
menor fora. Este filtro ndo é realizavel; mas pode ser apragiomatravés de filtros realizaveis.

Na pratica, o que usar? S&o empregados filtrosfatimderolloff pequeno:

rolloff=0,125 MODEM 4.800 bps
rolloff=0,09375 MODEM 19.200 bps
rolloff=0,35 MODEM celular digital 1S-54.

Como &a<1, a banda passante de um filtro de Nyquist tisseoo rolado esta restrita
entre fy (correspondente a banda minima) fg. © parametroa é referido como fator de
debordamentofétor de rolament) pois ele determina em quanto a banda excedéo ménimo
fo, 1.€., 0 quanto o espectro "rola" para fora da@ienque corresponde ao filtro ideal de espectro

retangular. Em particular, o valar=0 corresponde a um LPF idealael corresponde ao filtro
conhecido como cosseno deslocado ou cosseno el@eassiml- cosing com

L

cuja resposta impulsional retardga parte, (refira-se ao problemas 1.68 e 2.66ja gar:
cos@7ft)

h(t) = 21, — =25 Sa(2rk )
0

No caso geral, a resposta ao impuiép associada a funcao de transferéncia ndo é causal,
visto quelH(w)|=0 sobre uma banda de freqtiéncias, violandaéricride Paley-Wiener.
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Entretanto, devido a caracteristica de atenuagiaugt, estes filtros sdo tecnicamente realizaveis
através de aproximaclGes razoaveis, i.e., podem mais facilmente implementados
aproximadamente por filtros lineares realizaveis qgiltro ideal @=0).

A resposta impulsional, retardo excluido, corresieca:

h(t) = H (0)Saw,t) 1—0(226\2%;37)2 .

Para maiores detalhes, vid&(qW p.160; LAT 1989 p.151-153; KAW-Kaleh p.45}4& Fig. 2.55
apresenta os espectros de filtros cosseno elevaekpectivas respostas impulsionais para alguns
valores do fator de rolamento. Estes filtros teraree importancia no controle da Interferéncia
Intersimbolica (I1SI) quando da Comunicacdo Digi@pitulo V). Implementacbes atualmente sdo
realizadas com filtros digitais, e.g FIR té#ps

I I I
P(0.2 1) B

P05 9

P07 g5l

ML 4

o
0 _"l"
15 T

p0.2y [
P(05 9
0079 °5

en) 4
..... . w{/s\,/

| | |

Figura 2.55 - Pulsos Cosseno Elevado (Nyquist): BEsgiro e Resposta Impulsional.

No caso de equalizadores, os filtros transversagsuem derivacdetapy espacadas de
acordo com o tempo-simbolg, i.e., o reciproco da velocidade de modula¢cdg@ Uma classe de
equalizadores de grande importancia é aquela taidsti pelos_Equalizadores a Espacamento
Fracionario[UNG 1974, FSE. Para filtros de Nyquist com fator de rolatoea, o espectro
estende-se atét a (1/Tsbauds sendo a taxa de sinalizacéo). Pode-se esmm@gglizadores com

T,
0 espacamento entre as derivacfed gfh+a).Assim:
paraa=1,0 tem-sd/2-FSE; parar=0,5 tem-se »/3-FSE; parar=0,33 tem-se B4-FSE.
As vantagens deste procedimento sdo discutidas immatura especializada. Estes filtros
desempenham um papel importante na teoria dosmsistenultiportadora OFDM, largamente
utilizados (Modems, radio digital, TV digital, comoacao digital sem fio, redes wi-fi etc.)
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2.10 Filtros Ativos Lineares

Qualquer filtro passivo com fungéo de transfer@hi§iv) verifica a relagadH(w)<1, o que
pode ser interpretado como segue: O ganho infarinmidade significa que os filtros apresentam
apenas perdas (atenuacdo e ndo amplificacdo), sendcteristica de filtragem a traducédo da
"atenuacdo em funcdo da frequiéncia". Uma impleméntaratica atrativa de filtros das familias
estudadas consiste na construcdo dos "filtros €itivd inclusdo de um elemento(s) ativo(s) (O
AMP-OP) permite a implementacdo evitando indutorgsdendo até fornecer ganho real,
contrastando com os filtros passive8I[&JOH 1973.

Filtros passa-baixas de ordem 1 e 2 sdo mostedeguir. O ajuste dos elementos permite
adaptar a funcéo de transferéncia gerando o fitsejado (c.f. Prob. 2.64). Ademais, a ordem do
filtro pode ser aumentada pela colocagéo de céimasascata, por exemplo, como na Fig. 2.57.

o] O—M/RV'
v —
[ R jvovi [\ I
L
__ 1 _
MO = Rare 29T RoZprao-DRCr 0

Figura 2.56 - Filtros ativos de 12 e 22 ordem e nasctivas funcdes de transferéncia.

12 ordem 22 ordem rifem 22 ordem 22 ordem
— == 2o = 2= Al e

Filtro de 32 ordem (atenuacgé&o 60 dB/ década) Fikr62 ordem (atenuacgdo 100 dB/ década)

Figura 2.57 - Aumento da ordem de filtros usando cxata (atenuagfes elevadas).

Finalmente, apresenta-se, a titulo ilustrativajleélde filtros ativos tipo LPF, HPF e BPF.

- 9
LA
R R /+VCC
—m MM ;
— —

| 2 CJ_ _ v B Vo
Laay
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-0

i

NI
o g

] L

Figura 2.58 - E_xemplos de implementacéo de filtroativos (LPF, HPF, BPF).

|
I

Os filtros ativos ja estdo disponiveis em Cls,, e 150, LMF 100 e MF4 e MF10 da
National Semiconducto§lATIO 1989.

INTL BP O/P -VCC AMP OUT AMP+IN  GND
(16, 15 14 13 [ 12 1 10 9

—
; —<

—

INNNIN
100k <
+
M}Pk 1nF
|
1 2 3 | 4 5 6 |7 |s
1P P HP O/P +VCC LPP/P AMP+IN INT2

Figura 2.59 - Configuracéo de ClI filtro ativo univesal (LPF, HPF ou BPF) AF100.

Resistores externos normalmente sdo tomados ctranoia 5%, sendo os valores
fabricados tabelados (efhou multiplosx1 K):

http://www.vwlowen.co.uk/java/resistor.htm
http://www.vwlowen.co.uk/java/polycap.htm

10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 3038339, 43, 47, 51, 56, 62, 68, 75, 82, 91, ©00
110,120,130,150,160,180,200,220,240,270,300,33(886(430,470,510,560,620,680,750,820,910
1kQ, 1k1, 1k2, 1k3, 1k5, 1k6, 1k8, 2k, 2k2, 2k4, 2k7¢3k.
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National
Semiconductor

AF150

Universal Wideband Active Filter

General Description

The AF150 wideband active filter is a general second order
lumped: RC network. Only four external resistors are re-
quired to program the AF150 for specific second order func-
tions. Low pass, high pass and band pass functions are
available simultaneousiy at separate outputs. Notch and all
pass functions can be formed by summing the outputs with
an external amplifier. Higher order filters are realized by cas-
cading AF150 active filters with appropriate programming
resistors.

Any of the classical filter configurations, such as Butter-
worth, Bessel, Cauer and Chebyshev can be formed.

Features

Independent Q, frequency, gain adjustments

Low sensitivity to external component variation
Separate low pass, high pass, band pass outputs
Inputs may be differential, inverting or non-inverting
® All pass and notch outputs may be formed

® Operates to 100 kHz

®m Q range to 500

® Power supply range =5V to 18V
B High accuracy 1% unadjusted
8 Q frequency product 2 % 108

Connection Diagram

NO NO BANDPASS
PIN PIN INT 1 OuUTPUT =¥ . . GND
16 1|5 14 13 ||2 |11 IIU 9
I—l }—0
220 pF
»
10k
L !
‘—b‘ A3
e -
—WA\—2e 20k 220 pF
AMA——

Vi 2 3 I4 5 |s 7 8
INPUT INPUT  HIGHPASS  #V LOWPASS . INT2 NO
QUTPUT OUTPUT PIN
“Mote: Internally connected. Do Not use. TL/K/10112-1
Top View

Ceramic Dual-In-Line Package
Order Number AF150-1CJ or AF150-2CJ
See NS Package Number HY13A

119



Engenharia de Telecomunicacbes

Applications Information (Continued)

RF1 ¥ RHP RF1 .
T 0 B I, A4 T o ,}'.v ¥l
4 |14 3 4 |14 3
5 Ak S A
Ry L 10 10 L
INPUT AF100 AF100 T
W
T
oUTPUT
RQ 1217 13 9 1217 13 5 *Tuning Resistors
0.1 dB banawidin 18 HZ
. RF2 . RF2 . b -35dB pandwiath 1 3 Hz
= V= -
TL/K/ -45
4th Order 60 Hz Notch Filter -
+10 T T AN
| |
N TTT R
-10 | 1 I ] RS ] R2
g \ 1 I 2 2 V3
z | |
3 I \ l = b Yost ivm ivm
. | !
ce —{f RS T L =
ol LU - A
L (T | "
0 50 70 8 =
50 70 20 - =
FREQUENCY (Hz) el =
TL/K/10111-46 oS3 TL/K/10111-47
FIGURE 26. Implementations of a 60
Hz Notch from Computer (ns‘as)ﬁ ] # v ( R7R8 ) ] i
Caiculations v 1+ | Tzrs )R] | Vos1* Vosi\ mRe+ Remr < AB) boe
9= R4
R3

DEFINITION OF TERMS

AMmAX
AMIN
fz
fo

Maximum passband peak-to-peak ripple
Minimum stopband loss

Frequency of jw axis pair

Frequency of complex pole pair
Quality of pole

Passband edge

Stopband edge

Gain from input to highpass output
Gain from input to bandpass output
Gain from input to lowpass output
Gain from input to output of amplifier
Pole frequency determining resistance
Zero frequency determining resistance
Pole quality determining resistance

FIGURE 27. DC Output Voltage Due to Amplifier Vos
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Frequency above center frequency at which the gain

decreases by 3 dB for a bandpass filter

Frequency below center frequency at which the gain

decreases by 3 dB for a bandpass filter
The bandwidth of a bandpass filter

Order of the denominator of a transfer function

Figura 2.60 —Filtros Ativos Universais em ClI.

Atualmente, além dos filtros ativos, vem sendodargnte adotados os filtros digitais. Cada dia
aumenta em namero de aplicacBes, com a diminuig&usto dos DSPs e aumento da capacidade

(MIPS). Neste caso, emprega-se a Transformadeo invés da Transformada de Laplace
[OPE&SCH 197h A implementacéo de filtros digitais FIR é simikquela do Filtro Transversal

de Wiener, porém com entradas e saidas discretas.
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Existem duas classes de filtros digitais: FiltromdResposta ao Impulso Finita (FIR) e Filtros com
Resposta ao Impulso Infinita (IIR). Estes filtrosdpm ser implementados em processadores
digitais de sinais (DSP, e.g., a familia TMS 320rdaas; DPS32 da AT&T; DSP9606btorola;
ADSP2100Analog Device®tc.) em ordem bastante elevada, como por exe®plpolos ou mais,
fornecendo uma atenuacéo de 1.000 dB/ décadaddi@ix de passagem! Isto mostra o potencial

do Processamento Digital de Sinais.
X[n]

-1

) ‘

h(ON/  h(1)

- _>

.
L

Z-l

h('\]z
— y[n]

Figura 2.61 - Filtro Digital FIR de ordem N (implementacéo direta).

TABELAS.
X

Si(x) = || s4)d¢
X Si(x) Si(x+0,5)
0 0,0000 0,4931
1 0,9461 1,3247
2 1,6054 1,7785
3 1,8487 1,8331
4 1,7582 1,6541
5 1,5499 1,4687
6 1,4247 1,4218
7 1,4546 1,5107
8 1,5742 1,6296
9 1,6650 1,6745
10 1,6583

2 x
(%) == | s ({)d¢
JT Y0

X 1(X) 1(x+0,5)
0 0,0000 0,3096
1 0,5713 0,7546
2 0,8561 0,8955
3 0,9027 0,9036
4 0,9110 0,9248
5 0,9386 0,9472
6 0,9498 0,9499
7 0,9514 0,9555
8 0,9606 0,9646
9 0,9662 0,9664
10 0,9668
15 0,9795
20 0,9838
25 0,9873
30 0,9894
35 0,9908
40 0,9921
0 1,0000

121



Engenharia de Telecomunicacbes

PROBLEMAS PROPOSTOS II.

2.1 Determinar a funcéo de transferéncia do cioc@sbocando também diagramas de amplitude e e fas
versus freqiéncia (curvas de Bode).

Resp. Frequéncia de corte:tlHt,); 1/t,.

|’ﬂ)

”@Lfs

1/[71‘ 121 7z,

R
( Fi R )dB
2.2 Indicar que tipo de sinais podem ser transosticom fidelidade razoavel através de um canal fadde

por um filtro RC LPF conR=2k2 eC=1 nF, e qual o retardo envolvido.
Resp. 455 kHz, 2,@seg.

2.3 A regido de transicdo de um filtro passa-b&ixdefinida como a faixa de frequéncias (positieatje
bandas passantes de 3 dB e 10 dB. Encontre e#iia pgga um LPIRC, como percentagem da frequéncia
de corte do filtro.
Resp. 3 dB w=RC, 10 dB w=3RC, Mue " _ 5 - 50ms

Wasg

In2 2
— (Wi
2.4 Para um filtro passa-baixa Gaussiano, desgei® F.T.H(w)=K e ? , calcule qual a frequiéncia
de corte (3 dB) e compare-o com o filR€, estudando a regido de transicéo. (refira-se)a 2.3

Resp.(\/In10/In2 - 1100%.

2.5 Um circuito resistivo é freqlientemente empregadmo atenuador (e.g., em pontas de prova de
osciloscopios). Os resistoré§ eR, apresentam capacitancias distribui@'f\se CZ. Qual deve ser a relagéo

entre os valores de e C para que nédo haja distor¢cdo?
1
L

R1

1

R2 —cz

Sugestao: Use o divisor de tensao.
ReSp.R1C1:R2C2 UseH(W):Z]_/(Zl+Zz); 22:k21.

2.6 Determinar a fungdo de transferéncia do fijlmesa-baixa, calculando o médulo e a fase. Indicais os

sinais que podem ser transmitidos com fidelidadeo®ntrar o retardo na saida.
7260\

ol
T

C L/C
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Resp-H(w) = — +:}-W\/E+l; [HW) = [(VVZ'—C)Z ‘(WZLC)”]_M, om) = _tg—lm.
b

1A ‘

[

| \.40 dBfdec

2.7 Enunciar que tipo de sinais podem ser trandositatravés do filtro linear mostrado, praticamesee
introduzir distor¢cdes. Assum@R = +/L/C .

Resp. H (W) :M; | H (W) |C1, O(w) =-2tg”Wy/LC = -w2y/LC, w<1/+/LC.
1+ jwy/LC

2.8 Uma linha de retardo pode ser modelada empdegsecdes em série (cascata) do filtro acima. Mostr

que a Funcéo de Transferéncia é dada por
How =| L wy/LC |
1+ jwy/LC |

Esboce o gréfico do médulo e da faseH{@). Enuncie condi¢Bes sobre sinais para que 0s nsepogsam

ser transmitidos com fidelidade. Determine qualetando introduzido pela rede. As redes de retardo

usualmente envolvem parédmetros distribuidos.
Sugestdo: Encontre a impedancia de entrada dodidtrquestéo anterior.

Resp. A impedancia de entrada de um reticulo ageocoarga sobre o reticulo que o precede (existe

casamento apropriado). Condigéew,, w, =1//LC, R =+/L/C, t, =2n/LC.

2.9 O circuito conhecido como Retentor de ordern £8OH) é usado como LPF. Encontre a resposta ao
impulso e a funcao transferéncia, comparando-alagloeefiltro passa-baixa ideal.

L Retard:j ) E'i

is
i i W
Resp._i(l—e ’MS). Comparando:gSE(W—tsje M 12 g |_| — |, w2t
jw 2 W,

2.10 Determinar a funcdo de transferéncia e a stag@m impulso unitario do seguinte sistema lifpara
facilitar, use a questao anterior):

‘unidade de retarde”
2g7 WT ) _ur _ 2
Resp. T°S - e™ =H;,(w).

2t —
2.11 Um filtro linear tem resposta impulsional&t). Qual o sinal de resposta quando um pql}(otj) e
2

aplicado na entrada? Comente sobre a realizabdidadiltro. Ele é invariante no tempo?
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0.5

4

Resp 2 3 14

2.12 Discuta a realizabilidade fisica dos filtrogas funcdes de transferéncia sdo mostradas.

H(w) H(w) H(w)
I e~
g w w R w

©
Resp. Use o critério de Paley-Wiener. Todos elesééaealizaveis.

2.13 Sob que condi¢des um filtro lineariante no tempe fisicamente realizavel?
Sugestao: Refira-se a causalidade.
Resp.h(t,1)=0 Ot<t.

2.14 A resposta de uma rede linear a um impuls@imiaplicado decorridd§ seg, € dada poru(})/(t(;l).

O sistema é invariante no tempo? Avalie e eshaesosta a uma excitagdo em degrdtbu(Este filtro é
fisicamente realizavel?

Resp. Naos(t) = In t—gl) u(t-5). Sim.

2.15 Demonstrar o teorema de Parseval da Enepdiada propriedade de convolugédo no tempo.
2
Resp. Mostre quit)*f(-t) - |F(w)| e fagat- 0.
2.16 Prove que, para sinais de energia fiaitaco, a magnitude do espectro anula-se assintoticafriente
lim |F(w)| =0.
|W| — 00

Sugest&o: Aplique a definicéo de limite, particienmtegral déF(w)] em diferentes intervalos e prove por
reductio ad absurdum

2.17 Sabendo qui¢t) ~ F(w) representa um par transformada de Fourier, ekparmtegral J‘_m f 2(t) dt

por outra integral equivalente no dominio da fregqig Admitir f(t) um sinal real de energia finita.
(Teorema da Energia de Parseyal

oo 2
Resp-jfw |F(2#f) df -

2.18 Sabendo quit) - F(w) e g(t) - G(w) representam pares transformada de Fourier, ekpairmtegral

ji’;';’ f(t) g*(t) dt por outra integral equivalente no dominio da féegiia. Admitirf e g sinais de energia
finita. (Teorema da Energia de Raylejgh

Resp. [Zo F(w) G*(w) dw/27.

2.19 (Interpretacdo de densidade de energia de sinaimdésticos).
A energia de um sind(t) - F(w) é dada porE:ir” ‘F(W)zdw de forma que a densidade espectral de
271- —00

energia éy/(w):\F(w)\zcom E=I+m w¥w)df. Mostre que a [E(w)[’ representa a energia por banda

unitaria em J/Hz.
Sugestao: Considere um NBPF centradovv%mde IarguraAw<<wo, e mostre que o contetdo de energia

presente no sinal de entrada préximo a freqUéMOcéadado poE0E2|F(w0)|2Af.
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2.20 Demonstre que a passagem de um sinal numdinede modifica a densidade espectral de energia
segundo a relagégo(w):‘H(ny,i(W), i.e., 0 espectro de densidade de energia dastespoigual ao da

excitacdo, ponderado pelo quadrado da funcéo dsféré@ncia da rede.

2.21 A relacdo de Incerteza de Gabor, embora ddmdasoriginalmente de forma elegante, pode ser
alternativamente provada acompanhando os segyiatesos: Assuma, sem perda de generalidade, que

t=f=0.
a) Escreva o produttt.Aw, empregando as definices, sob a forma

At Aw = 2;\/ r 1 F2(t)at 2—1 I+mwz\ F(w)” dw, ondeE é a energia do sinal.
- T -

b) Mostre ent&o quePlF(w)P = ft)*F(-t).
¢) Conclua do item anterior, par0, que (Parseval)

1 +00 2 2 _ + 00 . 2
ZL»W [Fw)“dw = [ " (z)*dr.
d) Aplique a desigualdade de  Cauchy-Schwartz  parategiais, mostrando  que

[Tt [~ 1 @2tz [ [“tee f'(t)dtT.

e) Estabeleca consequentemente a enataf > 1j+wtf(t)(j]:ja) dt/, escrita em termos de uma integral de
E|)~ t

Riemann-Stieltjes.
f) Avalie a integral do 2membro, provando que

10

f(+e0)
. _}J‘j“’f 2(t)dt = -E/2, concluindo a demonstracao.

f(—e)

2.22 Um filtro linear tem resposta impulsiomé). Demonstre que a resposta ao degrau unitarial plela
integral da resposta ao impulso, i€t) = '[l h(r)dz .

2.23 O passa-baixa Gaussiano tem Funcao de Trénsi@rexpressa por
In2 2w

koA 2 ) 2w . : .

Hw)=Ke € “°. Encontre a freqiiéncia de corte (3 dB) e a reapss impulso deste filtro.

Assuma K=1, para simplificar.

_ 2
Respw_e h(t) = %% _(wt-n2)*

exp
N2rin2 2In2

2.24 Calcule a resposta ao degrau unitario paite@dcima descrito (vide 2.22).

R 1.1 Wt —nz/2

2.25 Expliqgue como funcionam os Equalizadores miarerapregados em radios e/ou toca-fitas em veiculos
O que significam os valores 60 160 400 1000 25@D6ER000 (tipicos) associados aos potencibmetros? A
escala de atenuacédo é em decibéis. Por que ta@bzaegores incluem um amplificador?

Resp. Freqliéncia central das bandas de frequéngiifieadas independentemente. Sao equalizadores
ativos, com ganho.

2.26 (Distorcdo). As linhas telefénicas introduzdistor¢bes e necessitam o uso de equalizadores. Par
simulagbes, o CCITT apresenta gabaritos nas reategéas da série M (e.g., M1040, M1025 etc.),
indicando as caracteristicas de distor¢cdo de amplie de tempo de propagacgdo de grupo. Observando o
gabaritos na faixa 300-3400 Hz, conclua: Qual lzalide melhor qualidade? Explique.
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Al Do
15 dift 3.6mg
amg
10k /] "
5 21mg
0 I3”3_| [ 1mg

o3 10 20 30 f (kHz 03 10 20 30 TikHz)
Resp. Linha com ambos, atenuacéo e retardo de ,gngis constantes e banda passante maior.

2.27 (Retardos de envoltéria e portadora) Considerefeitos de redes lineares cuja fase nao obedece
condicdo de transmissao sem distor¢cao. Suponhanaimesn torno de uma dada freqUénmicaexpresso por

e(t).cosv t. Para simplificar, sejlai(w):K.ei aw) em que arg(w)=4w) é ndo linear. Aproximando em série
de Taylor (f ordem) em torno da freqiiéncia da portadmcre usando as definicbes de retardo de grupo e
atraso de fase, demonstre cﬁXw):-wctC-(w-wc)te, em que

t= to(wc) =-@(wc)/wc ete=D(wc)=-d6(w)/dw|Wc. Aplicando a propriedade de deslocamento no temjpsire

gue a resposta a uma excitaw().coyvct:e(t) Oe { eiWct} sera: e(t-te) coswc(t-tg. Interprete os efeitos dos
atrasos de grupo e fase.

2.28 Construa um equalizador empregando um filtamstversal com 3 derivacdes para uma distorcdo
frequéncial do tipo cosseno elevado (prob. 1.68).
Resp.A=mv2w; ¢ =C =-1,C =2;t =TV2W .

2.29 Demonstre que existem uma infinidade de difeszajustes para um filtro transversal (com lidba
retardo e derivacBes) equalizando uma dada distorca
Sugestdo: Modifique proporcionalmente os ganhosldeagacgdes.

Resp. dad& uma constante arbitrarig,” = KcC , Oi.

2.30 Uma rede linear apresenta funcéo de transfer@om pequenas ondulacdes na fase, iHEw) =
[T(w/2w,)e I Whotasinwty  ge<] . Esboce as caracteristicas de modulo e fasespandentes e encontre a
resposta a um sind(t) banda limitada. Construa um equalizador usandofiliro transversal com 3
derivacdes.

Sugestdo: Desenvolva exp(ewT) em série de Taylor, e use a aproximagéo truncada.

e A a
Resp.H (w) = & ™ —Ee'w‘t“” tS lto ),

2.31 Considere um canal de comunica¢des no qu@rd@agacao por multi-trajetorias. Em uma analise
simplificada suponha que, devido & presenca de bstaculo, existem dois caminhos de propagacéo do
sinal. Admita que as duas trajetdrias sejam caiaatias por atenua(;(”)e(% ek, respectivamente, e por
retardos no tempg et, respectivamente. Obviamente, o caminho direteafitgsenta menor atenuagéo e
menor retardo que o caminho de reflexdo (2),K§<,<K1<1 et2>tl>0. Mostre que o modelo que caracteriza
tal comportamento é aquele apresentado na figsemair. Encontre a fungdo de transferéncia e demeons
que ela apresenta ondulacdes na magnifdée)|, semelhantes ao canal descrito na sec. (Equalizaca

Encontre o valor dos parametriis a e T na expressao|H(w)| CK(1+acoswT) e justifique as hip6teses
assumidas.
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Obstaculo

}/ X(t) y(®)
i

RX

Respk,[1+ %COSZEf(tZ -t,)].

1
2.32 Discuta 0 caso de trajetdrias multiplas carsiddoN caminhos. Calcule a fungdo de transferér

colocando-a sob a form&l(w) =K, [1+ Zai coswT ] e e interprete os coeficienteaj's eTj's.
i=2
Mostre que o canal pode ser equalizado com uro filamsversal. Quantas derivacdes sdo neces

2.33 Estimar uma cota inferior para a largura deafrmsde um pulso retangular de largut seg. Examine
0 compromisso "Compressdo em um dominio eale a expansao no outro”.
1 v
Resp.t 0—— e Af >4/3/2z=0-%.
V2 NG

2.34 Avalie a banda passante para os dois fiespecificadosempregando os critérios: Contetdo fracic
(99% de energia), Banda de 3 dB e largura de &gxévalente

poni=e -3 | el -2

Resp. 3 dBw,; =0,83n, € W, =0,69N.

2.35 Qual a banda passante exigida para um filags-baixa ideal, de modo quf(t):e'lom'to)u(t-to)
aplicado na entrada, 90% da energia esteja presas@ida

1
eB= 10k.tg(0,9gj

|F|f——w—
ren P g rw

2.36 Determinar o espectro dos sinais abaixo iddisiexpressandos em funcdo de <kw). Em cada caso,
pedese esbocar o espectro e estimar a largura de
pulso cossenoidal pulso cossenoidal elevado

Acosw t, A/2[1+cos2w t] 0

I SN

t t

W 7T W 7T
Resp. 2A_ \Wo2) g AT (Wo 2)

w, 1- (Ww,)® 2w, 1—(w/2w,)’
coma=10k.

B dw _ © dw
bazrw =% rw
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2.37 A funcéo de transferéncia de um filtro sinoréndada poH(w)=a/(jw+a)". Determine a sua resposta

impulsional e discuta a realizabilidade fisica.
n-1
Resp.anti et u(t).

(n-21)!

2.38 O filtro sincrono de ordem é descrito por Hg)=a"/(jw+a)". Obtenha a moddulo da funcdo de
Transferéncia e encontre o valoralpara que o filtro esteja normalizado, iwgdelrad/s.

Sugestao: Obserntg(s)H(-s).

Resp.a=——.
2 -1

2.39 Calcule a resposta ao impulso do filtro sinore discuta a sua realizabilidade fisica. Implemes
filtros sincronos normalizados de ordem 1 e 2.

2.40 A funcgéo de transferéncia de um filtro sinoréndada poH(w)=a/(jw+a)". Determine a reposta
impulsional e discuta a realizabilidade fisica. éiia a resposta ao degrau unitario, admitindo Uro fi
sincrono de segunda ordem.

Sugestao: Use o fato que a resposta ao degrau fkrarinear é a integral da resposta ao impulgs!

prob. 2.22).

Resp.r(t) = J‘_tooazte_atu(t)dt, realizavel,r (t) = a—lz{l— [1+ at].e‘a‘}u(t) .

2.41 O filtro Gaussiano é irrealizavel, posto quesua funcdo de transferéncia viole o critério deya
Wiener. Uma aproximacdo de Taylor para este filbade ser feita considerandbl(w)[’=1/exp(?),
desenvolvendo o denominador em série e truncarams n termos. Encontre a frequéncia de 3 dB para o

passa-baixa Gaussiano dg@ddem, e a normalize pavg =1 rd/seg. Projete um filtro com frequéncia de
corte de 1 MHz.

2.42 Um pulso ?tu(t), a>0, é aplicado a um LPF ideal. Mostre que a respmsista excitacéo é dada por:
1 w acoswn(t—t,)  wsenw(tt,)
r®) =— J 2 2 + 2 2
T 0 a +w a +w

dw, de modo que sevs>>a, entdo tem-se a
aproximagaor(t) = 1 Siw(t-ty)+ % e ™l Avalie e comente o resultado quarE®.
T
1. 1 -
Resp.r(t)=—Siw(t—t,) + 3 g il
T

2.43 Usando a aproximagéo trapezoidal para a respgesum pulso aplicado em um LPF ideal, construir
grafico da resposta a excitacdo mostrada, se aénetp de corte € de 1 MHz e o retardo introdugido
pseg. (A escala de tempos € ps).

-1 10 15"

Respt,=0,5 pseg.Excitacdo: u(t)-2u(t-5)+3u(t-10)-2u(t-15) . Aplique superposicao:.
l{s&(z—u —DSE( - 64 38 — 11— 28z — 16))
i
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2.44 Avalie a transformada inversa da fungEka)=(1+ac03/vt0) e

convolugéd(t)*?’l{ H(w)} e formule uma interpretacdo para o resultadadobt

wt,

16
18

, |lal<l. Em seguida, calcule a

2.45 Considere um canal cuja funcdo de transfeaéapresenta pequenas ondulacdes na amplitude, de

acordo conH(w) = (1+a coswto) eI petermine a resposta ao impulso, e dado o s{tlaksbocado na

figura a seguir, qual a saigié) obtida?

H(w)

Y

ix(‘) X

a
Resp. y(t) = x(t —t)) +E[X(t -1, —t) + X(t +t¢, —tl)] i.e.x(t) e um par de ecos atenuados.

246 Um sistema linear apresenta a

funcéo

de

aasfia

ondulagdes:

Hw)=[1-«a +aCOSZ7rnﬂ] I (ﬂ) g "o indicada na figurag<1/2. Mostre que a resposta ao degrau
w 2w,

[ [
é.
1
2
resultado da resposta ao degrau do LPF ideal.

(=1 +1{(1—a) St —t,)] +% Silw(t~t,) ~2en +% Sifw(t—t,) + m]}sugestéor Parta do
T

2.47 Com relacdo a questéo anterior foi demonstyaeoa resposta ao degrau para um LPF com flutsa¢e

era dada por

r(t):;+i{(1—a) Siw(t —t,)] +% Sifw(t —t,) — 2zn] +% Si[\l\é(t—to)+27rn]}

Empregando a aproximacéo linear pamtegral sendfig.texto) esboce esta resposta, considerandd4 e

n=2.

2.48 Considere um filtro passa-baixa com flutuag@@eamplitude da F.T. como indicado.

[Hw)|=
0

w
1-a+acos2zn— ‘MSWC,
¢ foradointervaloacima.

Determine a resposta do circuito quando um deg(thé @plicado na entrada. Use integral senx).Si(

2.49 Um canal com desvanecimento seletivo apresenta caracteristica de transferéneigw) = (1+2a

coswT) eIWh, calcule a resposta impulsional correspondeln(ue,:?'l{(1+2a coswT) e'JWtO}. Para uma

O(w)=-wt,,
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excitacdox(t), obtenha a saidgt), e mostre que ela é constituida pelo sinal s@gstoppor um par de ecos.
Tome a=0,5 ex(t) uma porta de largura Desenhe as respostas obtidas nos seguintes ¢a&osT=1/2 e
T=1/4.

Resp.y(t)=x(t-t 0)+0(x(t-t 0+T)+0(x(t-t O-T).

2.50 Para o canal com flutuacdes na fase da futkedoansferéncia, determine, usando as aproximaedes
resposta ao impulso unitario

h(t)z?'l{exp(-jwto-a.sean)}, laj<<mt
Esboce a resposta y(t) para o sinal de entradaw@jrado. Compare com a solugdo do problema anteri

X(t)

i a _; a . . .
Resp. UseH (w) = e ™ _Ee M(to +T) +Ee'w(t°+T), par de ecos etgtT, com ecos invertidos (vide

guestao anterior).

2.51 O tempo de subida de um filtro linear € dado pelo inverso da maiardiiragcéo da resposta ao
degrau unitario. Sb(t) é a resposta ao impulso, calciylem funcao dé(t).
Resp.tr = i

M)

2.52 Deduza a seguinte cota inferior sobre o tedgeubida de redes lineares, em termos da funcéo de
transferéncia:

&
f:\H(Wj dw

Resp. Quando o filtro introduz atraso consta@(e\l):wt0 outd(w)=t0 etr=1/h(t0).

. Sob que condic¢des a igualdade é atingitia;t&f'lH(w).

2.53 Empregando o resultado da questao anteridyzdeuma cota inferior para o tempo de subida dos
filtros passa-baixa: Ideal, Gaussiano, Sincror@ytéerworth.

v dw W I(-1/2)

Sugestéo =
g _LD (az N wz)s-, c;t“’*lﬁc —1)
Lo ] (n-1)le"™
2.54 Mostre que o tempo de subigdaara o filtro sincrono € dado pt)rr:ﬁ.
a(n-1)™

2.55 Encontre o tempo de resposta (ou de sulijd@ara o filiro Gaussiano. Mostre que € ainda
inversamente proporcional a banda passante.

Resp.t, =+ 27 In2/w,.

2.56 Um filtro passa-baixa de funcao de transfeaéhifw) € dito ser haximal plant se as primeira
derivadas d¢H(w)| séo nulas na origem. Mostre que os filtros deeBwtirth possuem esta caracteristica.

257 A funcdo de transferéncia de um filtro de @&wibrth de 3 ordem ¢é dada por

1
H(w) = . 3
1-2w” + j[ 2w—-w"]

. Calcule a resposta ao impulso.

Sugestdo: Decomponha (1+253£s3)'1 em fracBes parciais.
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‘/2§t+300 Yu(t).

2.58 Usando a integral de convolucgéo, calcular:

a) A resposta, no tempo, do circuito Butterwortbrtlem a uma excitacdolr[(t-t/2)/].
b) A resposta ao degrau unitarid)ude um filtro passa-baixa com funcéo de transfaeéid(w)=Ae

|w|<w0, e nula fora deste intervalo.

2.59 Mostre que o passa-baixa da figura a segumédiltro de Butterworth e determine a frequéncé d

corte.

Resp| H (W) = 1/V1+w° .

2.60 Mostre que a transformacgéo de de-normalizde&iom passa-baixa para um passa-fai>(a/,w0+wols)

~ sleva:

e

L1

i(® —|§/2F ]

/2 F

+
1Q v(t)

a) Um indutor numa associacgao série indutor/capacit
b) Um capacitor numa associacao paralela indufoaugtor.
Interprete os efeitos desta operacao.

aL
RespsL transforma-se em(swg+wy/s)L.=S— + ——
W, L
aw,

2.61 Dado o filtro de Chebyshev normalizado derglem e ondulacdo na faixa de passagem0,1dB,

1

projete um HPF com corte em 50 MHz e impedanci@.75

2.62 Projete um passa-alta de Chebyshevg(medem, tendo freqiiéncia de corte 20 kHz, com irapeid da
fonte 400Q, para uma carga de 8@D Considere uma ondulag&o 0,01 dB na banda.

1Q 1.43H

1.59F

i

1.43H

1Q

1/Rs L, C, L, C,
1,1000 0,9500 1,9382 1,7608 1,0457
1,1111 0,8539 1,9460 1,7439 1,1647
1,2500 0,6182 2,0749 1,5417 1,6170
1,4286 0,4948 2,2787 1,3336 2,0083
1,6667 0,3983 2,5709 1,1277 2,4611
2,0000 0,3156 2,9943 0,9260 3,0448
2,5000 0,2418 3,6406 0,7293 3,8746
3,3333 0,1744 4,7274 0,5379 5,2085
5,0000 0,1121 6,9102 0,3523 7,8126
10,000 0,0541 13,4690 0,1729 15,5100

0 1,5287 1,6939 1,3122 0,5229

2.63 (Filtros ativos) Sob que condicbes sobzr/Rﬁ) filtro ativo de 2 ordem mostrado na ilustragéo a seguir

constitui um filtro de Butterworth? Suponha o AMP-@leal e defina;o:Rl/(R2+Rl). Mostre que o ganho de
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tenséo eﬂ\/ =3-V2 e que a frequiéncia de cortw=1/RC. Qual a atenuagéo em dB/década apos a freqt
de corte?

R

[
i1

Filtro ativo de 2 ordem (2 polos) Circuito equivalente para /4op ideal.
RespR/R =2-V2; A =[H(0)J =32 ew=1/RC, -40 dB/década.

2.64 (Projeto de filtros ativos) Ajuste o valor lel no filtro de 2 ordem da quest&o anterior de moc

resultar em um filtro:
a) Butterworth b) Sincroncc) Besse

Vy(s) Vp

Resp.H(s)= )
V) (sRC} + ¥ Lsrc+1
9

Assim, g=1/(3+/2 ) Butterworth, ¢g=1 Sincrono «@=1/(3+/3) Bessel.

2.65 Demonstre que a resposta impulsional do filtebsseno elevado é dada

cos2xaf t
ht)=2f, ———2% Sa(2xft)-
() 01—4f02t2 ( O)

2.66 Partindo da expressdo geral da funcdo defarénsia para filtros de Nyquist com fator
debordamentar, demonstre a expressao | a resposta ao impulso unitario mostrada no tegtn, A9
cos2af t
Resp.h(t)=2f, ———2 Sa(2xft
() 0 1_ 4f02t2 ( 0)
2.67 O filtro pass&aixa ideal é bastante sensivel a tremores dédjitter). Nyquist propds filtros realizave
gue minimizam os efeitos da interferéncia intersiida, e que poderser facilmente aproximados pt

caracteristica de amplitude de cosseno desloceaaloul€ a resposta impulsional e compare com agie
filtro ideal. Que conclusBes podem ser extrai

2.68 Trace o diagrama de Nyquist para o especseritie no problela 1.72 Capulo 1 (Fresnel)

S AR
2 2 T T 1

Fresnel(w).=

= .

Im(Fresnel(w)) 0

1+ =

_9 I I I
-2 -1 0 1 2

Re(Fresnel(w))

2.69 Um sistema ESK de transmissao de dados a 2.400 bits/s alommed kHz e 2,6 kHz para os bits
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0, respectivamente. Considere a transmissdo emlinh fisica de extensé@o 35 km com respdgia).

Assumindo a emisséo de uma sequéncia 100110bogcees sinal recebido. Comente o resultado.
A t 0(f) mseg/km

0,0453 | — — :7‘/

0044 |~

l » f(HZ)
1000 2600

2.70 Uma das formas de acesso em sistemas digitadernos com taxa de 160 kbps é o acesso RDSI
(ISDN), usando um coédigo de linha 2B1Q. O espectto sinal RDSI é expresso por

5V§ w 1 .
P(w) =>— sinc?| — | ——=——, em quefs= 80 kHz, f= 80 kHz,V,=2,5 V eR=135Q. Avalie a
9 R W w)?
1+ —
(“%]

2.71 Um filtro passa-baixa de Butterworth bidimensil de ordenm tem funcdo de transferéncia dada por

~ 1
IHUVE (V2 -1)[D(u, v)]*"

u xv e interprete o resultado.

banda passante exigida.

. Trace o gréficoH(u,v)| x D(u,v) e o gréafico de superficiel(u,v)x

2.72 Discuta o funcionamento dos sistemas lineameariantes apresentados a seguir e comente 0s
resultados.

d
— h) -

d — hl =
— = by | ——

e jwtg

_ _ 1
2.73 Calcule a resposta ao impulso do filtlW) = —————
1+ (W/w,)?

W,
Sugestéo: Vide as funcoks(.) Resp.h(t) = — K (w, (t —t,)), causal.
T

TABELA Valores da Integral SenoSi.
Si(x+Ax) {de 0 até 10, passos 0,5}

AX\X 0 1 2 3 4 5
0,0 0,0000] 0,9461 1,6054 1,844 1,752  1,5499
0,5 0,4931| 11,3247 1,778p 1,833 1,651  1,4687

~

(=Y

Ax\X 5 6 7 8 9 10
0,0 1,5499| 1,4247] 1,454 1,574 1,66p0  1,6%83
0,5 1,4687| 1,4218 1,510 1,629 1,675

N

)
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Pagina deixada intencionalmente em branco
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Capitulo Il

SISTEMAS DE MODULACAO EM AMPLITUDE

Grande parte dos sistemas analdgicos de comungag@izrega modulacdo em Amplitude
- AM, como é o caso da radiodifusdo comercial AMia transmissdo de sinais imagem de
televisdo. Varios tipos de sistemas AM sdo empegyac pratica desde os anos 20, dependendo
da aplicagdo envolvida. Neste capitulo séo estiddemlhadamente os fundamentos dos sistemas
de modulacdo AM DSB, AM DSB-SC, AM SSB e AM VSB sdgtos inicialmente sem nenhuma
analise do comportamento em presenca de ruido (!).

A pergunta mais natural neste estagio é “o quedutacdo e quais as razées do se®?'uso
Esta questdo € respondida mostrando que esta émanaira adequada de transportar a
informacdo. O sinal analdgico natural é uma oneé&ra@hagnética senoiddl.cosvt, conhecida
como onda portadora, cuja frequéndjaw /27 estad associada a frequéncia da estacdo. A

modulacdo consiste na transmissdo de um sinal @mmacdo através da variacdo de
caracteristicas, por exemplo, amplitude, fase eqifncia, de uma onda portadora irradiada.
Fundamentalmente, a operacdo de modulacao vistaadamensagem ao meio de transmissao —
espaco livre ou suporte fisico. Considere a seg@intlogia: a mensagem a ser transmitida de um
ponto a outro corresponde a um individuo que defeglocar-se de um local a outro. A portadora
funciona como um "veiculo" para viabilizar o trapgp da mensagem (pessoa). Sao possiveis
inumeros tipos de modulacdo, assim como sdo pissidaneros meios de transporte (bicicleta,
moto, carro, trem avido etc.), cada um deles apt@3go suas vantagens e desvantagens.

I ?L I

| campo alétrico

/HW/W\W

7l

propagagao
H / £ campo magnético

-3
* . A i

Figura 3.1- Propagacéao do sinal de radio (Ondas ¢temagnéticas).
Notar que os campos E e B propagam-se ortogonalment

Em 1888,H. Hertz publicava os resultados de suas pesquisas solp@@sedades das
ondas de radio em seu famoso artigo “Sobre onadorlagnéticas no ar e seus reflexos”, Ele
mostrou que estas novas radiacdes, previstadapoes C.Maxwell, comportavam-se como a luz,
sendo parte do mesmo espectro eletromagnéticaz fitenemente estabeleceu a validade da teoria
de Maxwell. Em 1896Guglielmo Marconi recebeu a patente do seu sistema de radio (tétegra
sem fio), com alcance 2 a 9 milhas. Mas o brasilendell de Moura realizou as primeiras
transmissdes de voz e obteve patente anterioe diedist.

135



Engenharia de Telecomunicact

]
i
|‘|M,

|| ‘| Ty |
|||| W= ||||
I

|I|||.

F|gura 3.2- He|nr|ch Rudolph Hertz (185/ 1894) Laboratério. Tipo de smal irradiado.

A Historia do Radio no Brasil

O anematéfonoPrimeiro equipamento para transmissédo de ondagiateas (radic

Muitas vezes uma invengdo ou um desenvolvimentoefio € ofuscado por desenvolvimer
posteriores de maior sucesso comercial e os csad#onvencgdo séo atribuidos a quem contri
de modo significativo para largo uso da técni. Nao se trata apesale discutir um problema
primazia. Um exemplo muito conhecido € o da Aviagéunaos Wrightvs Santos Dumont). Outrc
exemplos inclue a invencao do Telefone (Gral Bell vs Antonio Meucci) e mesmo a inveng
do Radio (Marconi vs Landell). Ndo se ti de diminuir os méritos daqueles considerados
vasta maioria como os criadores.

O pioneiroLandell de Moura pode ser considerado como o primeiro inventor tddee sem fic
e 0 pai do Radiohftp://wwwz2.ee.ufpe.br/codec/Landell.h). Nascido em 1862, em Porto Aleg
construiu seu primeiro transmissor em 1892. O pgdieho fez uma transmisséo de voz por o
luminosasda Avenida Paulista para Sant'/Ana em 1894, nuncerda radio de 8 kn(pai, Sr
Moura, Pernambuco e mée Sra. Landell, ascendésciacésa)A propdsito das experiéncias
Landell, a seguinte nota foi publicada no JornaCdmmercio Sao Pau

"No Domingo proximo passado, no alto de Sant'‘Anmacidade de S&o Paulo, o padRoberto
Landell de Moura fez uma experiéncia com vériosrelbas de sua invengdo, no intuito

demonstrar algumas leis por ele descobertas nodesila propagagdo do som, da luz e
eletricidade, através do espaco, da Terra e do efemaquoso, as qis foram coroadas de brilhan
éxito. Esses aparelhos, eminentemente praticos, cefio tantos corolarios, deduzidos das

supracitadas. Assistiram a esta prova, entre oufrassoas, o Sr. P.C.P. Lupton, representant
Governo Britanico, e sua fami".

Depois da experiéncia, registrou patente de sueng@des no Brasil e nos EUA. No Brasil,
patente (h3279) foi concedida em 1900. Nos Estados Un o telefone sem fio, o telégr: sem
fio e o transmissor de ondaketromagnétic: receberam patémem 1904. A descricéo pelo prég
Landell de seus equipamentos:

O anematofone é um aparelho com o qual, sem fio, -se os efeitos da telefonia comum, pol
com muito maior nitidez e seguranca, visto queitimecainda mesmo com vento e mau tel(...)

O Teletition- espécie de telegrafia fonética, com o qual sendfias pessoas podem se comun
sem que seja ouvidas por outra. Creio que comnastesistema pod-seda transmitir, a grande
distancias e com muita economia, a energia eléttem que seja preciso usse-fio ou cab
condutor.

Em 1905, o Presidente Rodrigues Alves nega ao fLandell a oportunidade de comprova
comunicacdo telegrafica entre navios em alto mereditava, di-se, que o padre era lot (junte-
se uma persegtdo da arquidiocese: ele esta se desviando do hornmlto. Na década de 8
alunos de Engenharia remontaraianematéfona@omo descrito por Landell. E ele funcionou ¢
sucesso!
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Figura 3.3 - b) Centelha de Marconi e G. Marcon{1874-1937).
1899 Douvres e Wimereux:
<<Sr Marconi envia a Sr Branly seus respeitosos primentos, pela telegrafia sem fio através da Mach
este belo resultado em parte devido as notaveisibaitdes do Sr. Branly>>

1901 A primeira transmisséo de radio transatlarficddhu-Terra Nova) ocorreu em 12/12/1901.

elemento irradant e da dipalo elemento irradiante da dipolo
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Figura 3.4 - Polarizacéo: vertical e horizontal.

A necessidade do emprego da modulacao para reainamissao no espaco livre pode ser
compreendida facilmente, exemplificando com a trassdo de sinais de voz (ou musica). O
microfone € um transdutor acustico-elétrico invédat@m 1878, pelo IngléEdward Hughes
Admitindo que as componentes importantes de frezi@iée um sinal de voz (elétrico) tipico
situam-se entre 300 Hz e 4 kHz e que varias estdr@regsmitem simultaneamente diferentes sinais
de voz, os problemas aparecem faciimente. Se taslasstacdes transmitem nesta faixa, cada
receptor captarisimultaneamentéodas as diferentes estacdes. E necesséria addoda uma
faixa de frequéncia diferente para cada estacafmroia que o receptor possa selecionar aquela de
seu interesse. Outro motivo importante esta ratacio com a construcdo de antenas. As
dimensdes utilizadas devem ser da ordem de grandezamprimento de onda irradiado.
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O exemplo mais simples é a antena dipA/2 ou A/4 etc.) mostrada naig. 3.5, usada
para captar sais em torno da frequéncf = c/A, em quec € a velocidade da luz.

- 3 — -+ 22—
terra vitual
= e -
) )
/ parede
\ / DIPOLO DOBRADO
isolante condutor (cobre)  condutor (aluminio)

Figura 3.5 - Antena Dipolo de meio comprimento de ond.

O comprimento de antenas correspondentes a faixfredééncias do sinal de voz
portanto da ordem de centenas de quildmetros,comstrucédo € absolutamente inviavel. Obs-
se também uma enorme diferengca no comprimento waamecessario para recdo em cada
extremo da faixa. Neste caso, a largura de faix@sgponde ao intervalo 4 kt- 300 Hz= 4 kHz.
Entretanto, se as frequiéncias transmitidas sao0d®®B3 kHz a 30.004 kHz (largura de fa
idéntica a anterior), uma boa antena dipolo coonde aA=10 m. Esta antena é adequada
gualquer dos extremos da faixa. Curiosamente, motéiantena" provém do fato que a dip
(criada porA. Popoy) assemelhae aos 6rgdos sensitivos que 0s insetos possuete cifar ¢
pioneiro no radio, o Francés Pr&idouard-Eugéne Branly (184441940) que em 1894 concebe
primeira “antena” REVUE 1993. Em resumo, a modulacao é utilizada principaleeletvido a

a) Necessidade de alocacéo do esp
b) Viabilizar a construcéo de anter
¢) Permitir a irrdiacao eficiente do sinal no esp:

N4 4

SA8

— =

Figura 3.6 -Dipolo tipica usada em est:';u;(”)es de radiodifusdo. @meduc¢do no tamanho e ganho efetiy
podem ser obtidos através de bobinas de cari A antena vertical aterrada é referida como antena €
Marconi.

3.1 Sistemas de Modula¢io AM

Por que escolher o sinal fundamental (portadoraoceenoide? Tra-se do sinal AC mai
simples, pois DC ndo irradia (ndo gera variacdca®apo). Campos elétricos variantes ge
campos magnéticos variantes, que por suageram campos elétricos e assim sucessivan
permitindo a propagagéo da onda eletromagnétiddoEsinais A(, e ndo DC devem ser usadas
transmisséao.

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntijava/viewtopic.php?t=52

Os sinais utilizados sdo uma portadA.coswt e o sinal moduladof(t), banda limitade
contendo a informacéo que se deseja transmitiin& modulado é obtido variando a AmplitL
da portadora de acordo com o sinal a ser transn{idiai 0 nome AM)
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Um dos inventores da AM foi o americano (origemaciemse) ProfReginald Aubrey
Fessende(1866-1932) BRITT 1994.

Figura 3.7 — R'eginal Aubrey Fessenden (1866-193KDKA em 1906,
primeiro programa irradiado

As duas formas mais simples de sinais moduladoarapiitude correspondem ao “Sinal
AM” e o “Sinal AM portadora suprimida”.

@ am-sc(t) = Af (t) cosw,t Sinal AM-SC,
@ (1) = Acosw,t + f (t)cosw.t  Sinal AM.

O interesse em introduzir uma portadora sem nagdol ao sinal AM-SC é explicado
posteriormente.

Inicialmente, por simplicidade, considera-se apengansmissédo de um tom Senoidal puro
na frequéncid =w, /277 i.e., f(t) = A .cosn,t. Este € o caso conhecido como unico tom (o autor

sempre menciona que — ao ser obrigado a escolhéniom tom — que seja Jobim. Afinal comp&e
samba de uma nota s@!). Este € o sinal analogitosimaples. Os sinais AM correspondentes séo:

@ an-sc(t) = AA, cosw, tcosw,t AM-SC,
@ (1) = Acosw._t + A, cosw, tcosw,t AM.

Frequentemente, o sinal AM é colocado sob uma dommais conveniente, escrevendo
G ()= A{1+ %coswmt}coswct :

A relacdo entre a amplitude maxima do sinal mathrize a amplitude maxima da
portadora é referida com o indice (ou profundidaldeinodulacao, ou seja,

—"Y
A
Este valor muitas vezes é fornecido como porcentade modulacéo, definida pon%:=
m.100 %.

O termo entre colchetes represent@rwoltoria do sinal AM e pode ser mais bem
compreendido com o auxilio das figuras a seguir.
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Figura 3.8 - Tom senoidal modulado em AM, para difieentes indices de Modulacéo.

As Figs. 3.8 @& bmostram o sinal modulador e a portadora, resgeotnte, supondo que
w,<<w_. O produto destas duas formas de onda gera oAi&@C, esbocado na Fig. 3.8Rara

desenhar as formas de onda correspondentes acAsihatonsidera-se o produto da envoltéria
A[1+ mcoswmt] e a portador@.cosvt. As Figs. 3.8 de e f mostram as formas de onda da

envoltéria e do sinal modulado, para varios valodes indice m: n<1, m=1 e m>1,
respectivamente.

Para o sinal modulado AM com indice de modulagé, vé-se que a envoltéria do sinal
modulado transporta precisamente a informacaorad sansmitidd(t). Ja quandon% é superior
a 100% (Fig. 3.8)f a envoltoria modulada ndo € uma onda senoiddfemgiénciaw,; ha uma
perda de informacdo nos pontos onde a cu@\{fa+ mcoswmt] assume valores negativos. Este

efeito é conhecido comasbtbremodulacad e distorce o sinal recuperado a partir da envialtd
Em sistemas AM, deve ser exigidel, para que a envoltdria contenha exatamente uptiaaélo
sinal a ser transmitido.

Um estudo do espectro do sinal AM (ou AM-SC) paeee realizado sem dificuldade,
empregando a relacao trigonométrica classica déadie arcos:

cosAcosB = %[cos(A+ B) + cos(A- B)].
Entéo,
@ v (1) = Acosw,t + m—z'A‘{cosQ/vC +w, )t +cosfv, —w, )t}.

Considerando os paréft) —~ F(w) e ¢,,() - ®,,(w), o esbogco do espectro do sinal
modulador] f(t) e do espectro do sinal moduldda,,(t) € mostrado.
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Figura 3.9 - Espectro do Sinal AM para um tom senoidal purc

O espectro do AI-SC é idéntico, apenas ndo possui a raia centraéspmmdente
freqliénciaw,. No espectro, te-se a presenca de trés freqiéncias distiw_-w,, W, e W+w, . A
conclusdo imediata € que o circuito para gerar ima &AM ndo pode ser uma rede linear,
frequéncias diferentes da frequiéncia da excitagareaem na saic

A analise pode prosseguir considerando varias @&mgjés presentes no sinal modula

Por exemplo, assumindgt) = Zm: A cost+8).
i=0

Sem perda de generalidade ass-se quew. ;<w, i=1,2,3,..m. Isto pode corresponde

por exemplo, ao desenvolvimento de um sinal ene«de Fourier num dado trecho, tomar
apenas os primeiros harmdnicos do desenvolvirn
O sinal modulador aplicado é banda limitadaw, rad/seg (veja hipotese ja mencione

Entdo ¢,,, (t) = Acosw,t {iA cos(ut + 6 )} cosw,t.
Utilizandose da propriedade distributivgodo produto em rel@cgora,
@ v (1) = Acosw,t + {i A cosfvt+ 6, ).coswct}
Aplicando a identidade trigonorlr:z:trica citada aotenente, vem imediatamer
@ (1) = Acosnt +i%{co$(wc +W)t +6{] +co$(wC -W)t —6}]}, e 0 espectro é entéo obti
i=0

muito facilmente.

Fii)

|||_|| |||TI|| |||T_|||
O v v vy, R u] 1
123 o

=]

Figura 3.10- Espectro do Sinal AM para varios tons senoidai

Observase que o0 espectro resultante corresporsuperposi¢caodos espectros de cada
dos tons operando separadamente. Isto caractenapropriedadede linearidad: no espelho dos
sistemas AM (Principio da Superposic

Para entender claramente como funciona uma modukxggamplitude, é apresentad
principal resultado:

Teorema Da Modulacao.

Sef(t) € um sinal (real) transformavif(t) - F(w), entdo

f(t).cosvt %[F(W+WC)+F(W—WC)]. u
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Prova.

Empregando o Teorema da Convolugéo na freqiéngja (B (t).f,(t) - 2i F,(w * F,(w), com
n

f,(D=f(t) ef,(t)=cosvt, tem-se:

f(t).cosnvct - 2i F(w * 77[5(W+ w,) +o(w- WC)]. Aplicando as propriedades da integral de
71

convolucao, segue-se o resultadp.E.D.

Admitindo um sinaf(t) banda limitada e, rad/seg, entédo o espectro do sinal AM ¢

Fourier f(t) coswct

Fourier f(t)
FO) 1r)
SVAAN 2 QN .
-W 0 w
c c

Figura 3.11 - Espectro de um sinal AM (arbitrario).

Algumas conclustes interessantes podem ser odaddmente. Na modulacdo AM, o
espectro do sinal de informagéo néo € alterado,apasas transladado para a freqiéngiala
portadora (nova origem). A translacdo do especira pma nova faixa de frequiéncia, com centro
na frequéncia da estacdo, permite a alocacdo dectesp Desta forma, varias radios podem
transmitir simultaneamente sem superpor as infobemgO valor da frequénaorg utilizado para
a portadora € escolhido de acordo com a finalidedeéransmissd@®ndas Médias(OM), Ondas
Curtas (OC), Ondas Tropicais (OT), Televisdo Comercial VHF etc. Para a radiosfb
comercial AM, a faixa de frequéncias permitida petpslacdo (Ondas Médias) é de:

540 kHz< f < 1.600 kHz (verifique o mostrador do seu radio).

Este teorema mostra claramente a necessidade cinsi€erar sinais de banda-limitada
para transmissdo em AM, caso contrario haveriarpopgdo das partes centradas ame +w,
rad/seg. Felizmente, os sinais de interesse prdiii® como voz, musica e video, cumprem
razoavelmente este requisito.
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Figura 3.12 - Sinal de voz tipico: Espectro e formde onda no tempo.
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Sinais de voz sao praticamente limitados4 kHz (na faixa 300 Hz a 4 kHz), como mostradc
espectro tipico (Porém a inteligibilidade do sidalvoz é obtida mesmcara uma relacao sinal-
ruido de 8dB, tomando somente freqiéncias entre 500 Hz ez!). Uma representacdo m
simples € usual (&Gravata de Borbolef'), como mostrada na Fig. 3.13Ibto ndo significa que
conteudo da energia cresce para as altas freqéénica-se apenas de uma forma simplificac
conveniente de representar um espectro compl

dB Homens
/

40 voz(f)
_— Mulheres \I
1 I 1 h ’ ! f(
-4 4

| I I ) /ka
3 1 2 3 4 (kHz)

Figura 3.13- Espectro tpico para voz e representagdo simplificada e
"gravata Borboleta".

kHz)

J& os sinais de audio se estendem de 30 Hz atdzlS&ndo que freqiéncias acima de
kHz praticamente ndo séo audiveis, correspondefalraade ultr-sons.

Na radiodifusdo AM séo considerados sinais limisadm banda d50 Hz a 5 kHz, o que
resulta em boa qualidade para transmissao de eaz deficiéncias para a transmissao de sol
musica em alta fidelidade (essa é uma das razGegqudidade inferior cs sistemas AM,
comparados a FM). Assim, uma radio operando enuémzja 940 kHz (freqiéncia da estac
citada pelo locutor) tem o espectro ocupando frecja8 ocupando a faixa de 935 kHz a 945 |
O espaco ocupado no espectro AM comercial é ddH2Q estacdo de radio. A relacdo s-ruido
(SNR) tipicamente exigida € da ordem de 33 di-45 dB).

— — Estacéo

—

— ==

/ \
I \
935 940 945
-

10kHz
Figura 3.14- Espectro de uma estacdo comercial AM de Radiodifusi

f (kHz)

—'i%|

: »

Figura 3.15Trechos de som de sinal de voz (dominio temporalx@icitando as periodicidades em son
vocélicos e o carater “ruido” para sons sons fricatos.

Atualmente, o padrdo CCITT (1987) propde uma batel®0 Hz a 7 kHz, o ganho em bai
frequéncias contribndo para aumentar a naturalidade do sinal reprddweziem altas frequénci
proporcionando maior inteligibilidade e diferenéac|JAY 1990. De um modo geral,
transmissao convencional de AM dobilargura da faixa (bandl@xigida para o sinal origir. Um
filtro BPF deve ser utilizado no receptor paradelear a estagao que se deseja c:
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O pioneiro do Réadio, o FrancEslouard-Eugéne Branly (1844-1940), concebia em 1894,
a primeira “antena’, o0 que permitiu aumentar sesigiente a distancia da ligacdo entre
emissor/receptor.

Figura 3.17 — O coesor de Branly para deteccao dedas eletromagnéticas.
O circuito foi empregado por Marconi nos experimends de telegrafia sem fio.

Uma nova abordagem foi proposta poPopoy, criando a antena dipolo. O tipo de antena
adequado depende da faixa de frequéncias usadhekata seguir exibe algumas das antenas mais
usadas nas respectivas faixas do espectro.

Figura 3.18 - Alexandr Stepanovich Popov (1859-1905

Uma antena (fonte de campo eletromagnéigmyopicairradia simetricamente em todas
as direcbes, de modo que a densidade de potéoekbida (W/M) depende apenas da distancia
do ponto de observacao a fonte, i.e., independtregdo de observacdo. A densidade de poténcia
a uma distanciada fonte &Ris(r)=P/41r?> W/nt, em queP é a poténcia total emitida.

No caso geral, uma antena pode irradiar com pgigléem certas direcdes (usa-se
coordenadas,f @ ao invés dex,y,z). Antenas direcionais apresentam ganhos. O gaehonth
antena é definido como a relacdo entre a densidla@geténcia efetivamente recebida e aquela que
seria recebida irradiando a mesma poténcia totalwma antena isotropica. O gard{@ ¢ numa
direcaod, gvale:g(6,9=R(6,@r)/Ris«(r) e normalmente & expresso em d&;;(6¢9=10 logg(6,9).
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Tabela lll.1- Antenas Tipicas.

Faixa de Frequéncias Antenas Tipicas
HF Dipolo I/2 (cobre)
VHF Tubos Rigidos -Yagi (Aluminio)
UHF Helicoidais
SHF Parabdlicas

antena

isnlante isolante

| a :
Figura 3.19 — diferentes tipos de antenas. Dipol¥agi, helicoidal, parabdlica.

3.2 Poténcias Dissipadas em AM

Nos sistemas AM, parte da poténcia do sinal trétigome dissipada pela portadora, a qual
ndo transporta informacgdo efetiva. Isto resultauena menor eficiéncia no aproveitamento da
poténcia da estagéo.

Para avaliar qualitativamente a distribuicdo d&mpgas em um sinal AM, os valores da
poténcia média e poténcia de pico dissipadas sadag®s a seguir.

O valor eficaz de uma tenségt) periddica (de periodoT) é expresso por

1 A PR . . ~ 2
V= /?J' V2 (thdt',e a poténcia meédia dissipada por um resistor e etithona esta tensao €
-T/2

\ : A
dada porp,, = ;”, Normalmente os valores normalizados de poténcidianédo usados,

admitindo um resistor padrao d€1:

— 1 T2 o ’ r
P, "?L,z" (t)dt' Watts,

Observe gue isto é a energia dissipada em umdoepiar unidade de tempo.
Inicialmente, considerando um tom Unico senoidaduado em AM (N.B. No caso de um
anico tom, que seja Jobim, o Unico capaz de commosamba de uma nota sé!), tem-se

@ (1) = Acosw,t + m—Z'A‘{cosc/vc +w_)t +cosfw, —w, )t}

O valor eficaz de uma onda senoidgf)=A.cost € V=AN2 e a poténcia média
correspondente B, =A%2. O leitor é convidado a revisar os resultados goblemas 3.3 e 3.4.
Entdo; tem-se a seguinte distribuicdo de poténcia:

a) Poténcia dissipada pela portadora

2
P... = (A/+/2)? :% Watts.

b) Poténcia dissipada pelas bandas laterais

mA'2)?  (mA2)? _ m*A?
Puunr = Plso Rso= -+ T2 - wae

c) Poténcia total dissipada pelo sinal AM

A2 miA? A? m
Pay = Pooy + Paar = —+ =2 @+
AM Port BLAT 2 4 2 (

2
—) Watts.
2
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As seguintes relagbes sédo prontamente estabels
2

m
PBLAT/ Port — 7’
m?
PBLAT/PAM :m’

Em sistemas AM préticos, ha restricdo sobre o éndie modulacdo. Lembrando qu
condigdom<1 deve ser obedecida, obt-se:

1, ou M350%,

2 Port

l PBLAT

3 AM

(Note que 17:=Pg a7Pam representa uma relagdo Poténcia util / Poténcil, tou seja, ur
rendimento da modulacgéo).

< 333%.

Isto significa que, na melhor das hipéteses, asldmiaterais dissipam 33% da potél
total da estacdo, sendo o restante desperdicaaip@ehdora (um ndimento inferior a 33%

Este € o preco pago para permitir o uso da dete@avoltorie(c.f. Secdo 3).

Os resultados podem ser facilmente estendidosgpeago multitom, considerando o si
AM sob a forma

@ am () = AL+ mycoswit + M coswat +. . +my coswpt+.. Jcoswet Sm<l
i=1
Neste caso, a poténcia digegla pelas bandas laterais é dad:
2 A2 2 A2
A A
+...= mA M +... Watts.

I:)BLAT = I:)BLATl + I:)BLATZ 4

Definindo um indice de modulacdo total para estealsimodulador como sen

1/2
mz :Zmz ou m = (Z mzj , Segue-se entao que
i=1 i=1

Este resultado € idéntico ao anteriormente enatmtrapenas usando o indice
modulagdo multitom. Novamentey<1 é condition sine qua nopara evitar sobremodulagéo,

forma que as conclusdes anteriores permanecenas

Exercicio 12 (Poténcia Minima Necesséria pDeteccdo de AM)
' Ail+m)

”" l

| t

—— hil-m)

Figura 3.20 —Dimensionando a poténcia minima necessaria para dsttar AM.
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Solucdo Usando um diodo de Germéanio para obter condugio menores tensdes (maior
sensibilidade)y,~0,2 V. suponder=0,9, um alto indice de modulagéo, impoidd-m)=0,2, tem-
seA>2 Volts. Admitindo uma impedancia tipica do deted® 1 K, a poténcia do sinal na entrada

A% |2

do detector deve ser superioPa= >2mW.

Para estudar a poténcia de pico dissipada em AMsidera-se o diagrama fasorial do sinal
AM. Para um tom puro, a expressao do sinal modypade ser colocada sobre a forma

mA ; mA _; .
Pam(t) = RG{A +7eJWmt re JWmt}elwct_

. LWt s . . .
No diagrama fasorig@’" ¢ & representado por um vetor unitario, girandoemtido anti-
horario com uma freqliéncia de rad/seg.

Os termos entre colchetes correspondem respeentara:
e um fasor de médula
+ um fasor de médutmA/2, girando no sentido anti-horario com velocidagerad/seg.

+ um fasor de modulmA/2, girando no sentido horario com velocidagerad/seg.

O esbogo é mostrado na Fig. 3.21 e o conjuntoagiraa freqiénciav, rad/seg. O sinal
AM corresponde a parte real do vetor resultarge,sua projecéo sobre o eixo real.

Figura 3.21 - Diagrama Fasorial AM para um tom senilal puro.

mA/2

As componentes verticais da soma dos trés vesdenulas, enquanto que as componentes
horizontais determinam o vetor resultante. Assirfgsor resultante varia apenas em amplitude. A
projecao da resultante no eixo real (horizontal)déoe, a cada instante, o valor do sinal modulado.

A Fig. 3.22 mostra o fasor resultante em diferentstantes de tempo. A amplitude da
resultante varia d&(1-m) a A(1+m). O vetor resultante sofre apenas variacdo naitutp) mas a
fase com relacdo a portadora permanece inaltedatla,nome de AM para estes sistemas.

A mas2
% A1+m) — =

o A A2
A e

+ maS2

—_— Al-m) -

Figura 3.22 - Fasor Resultante em Diferentes Instaes.

A poténcia de pico dissipada por um sinal AM ddzbtlo diagrama fasorial, no instante
em que a amplitude do fasor resultante € maxima:
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Voo = A+m7A+m_2A: A(@+m) de modo que

pico

V2
Poico = ‘I"q°°:A2(1+m)2 Watts

pico

2
V..
Usa-se também P =-"2=A%(1+m)*> WattsPEP, (poténcia de pico do envelope, com

pico —

carga normalizada peak envelope power

A relacéo entre a poténcia média dissipada eénpiat de pico é expressa por
A om?
2 ) 2vm

COAZ@A+m)? 4l+m)?’

I:)AM
P

pico

Param = 100%, por exempIcF,’piCO=5,33PAM, ou PEP=2,6@a.
Por exemplo, uma estacdo com poténcia 400 W pdigsih alguns instantes uma poténcia
ligeiramente superior a 2 kW! Isto constitui umargte desvantagem dos sistemas AM.

3.3 Geracao de Sinais AM

O sinal de &audio quando aplicado na entrada ddulador gera novas frequéncias na
saida. Desde que sistemas lineares (invariantéemmpo) ndo produzem novas componentes de
frequéncia (explique), os dispositivos usados pageracdo de sinais AM — os moduladores —
devem ser dos tipos “néo lineares” ou “linearesgaote” (tipo particular de néo linearidade).

Na pratica, trés tipos de moduladores sdo utiigadependendo da aplicacdo envolvida
(Nivel de poténcia, distor¢édo aceitavel, auséngipresenca de portadora etc.).

Lei de Poténcias
Moduladores AM
Chaveados

Balancead®

Um dos aspectos importantes nos Transmissoresai@sceptores) esta relacionado com a
sua ligacdo a antena. E importante assegurar amaaxansferéncia de poténcia da linha (e.g.
coaxial, tipicamente 5Q) para o elemento irradiador. O comprimento daadighimportante para
garantir uma irradiacdo eficiente. A relacdo emtrenergia incidente e a refletida na linha de
transmissdo € avaliada através da medicdo da SWReficiente de onda estacionéaria. Este
parametro é limitada inferiormente pela unidade, SWR1; uma relagdo SWR=1 implica em
nenhuma poténcia refletida (ponto de 6timo) enquagne SWR. « significa que toda a energia
incidente é refletida. Se a metade da poténcidifda é refletida, entdo SWR=5,83. Normalmente,
dispde-se no aparelho de um medidor de SWR e tiagppocura-se manter a SWR5, sendo
que valores superiores eventualmente causam ungpatifo de poténcia excessiva nos
transistores de saida (amplificadores de RF), calgsa "queima" do aparelho pelo aquecimento
dos transistores. O comprimento da antena é reladma frequéncia do canal e o ajuste deve ser
feito de forma a "atender" razoavelmente todosassis. Por exemplo, para um transceptor CB
(Faixa do Cidadao) com 40 canais, 0 ajuste deviegemo canal 21.

Moduladores de Lei de Poténcias
Este tipo de modulador normalmente é usado pgeragdo de sinais AM com pequena

poténcia e utiliza dispositivos eletrdnicos com acteristica nédo-linear tais como: diodos
semicondutores, transistores de junga&E 199§, transistores efeito de campo FET etc.
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A idéia essencial é produzir o produto a.b empreigan termo central do
desenvolvimento do produto notavel (a%@)°+2.a.b+b”.

O elemento nao linear opera em torno de um pont@adarizacdo, de modo que as
variagdes incrementais podem aproximadas por

I, Oav, +bv? +cv’ +...= av, +bv>.

A presenca do termo quadratico na caracteristiatigpositivo é&onditio sine qua nqrdai
serem também chamados de “moduladores de Lei dicairaTermos de ordem superior
normalmente apenas introduzem distor¢cdes indessjaldma configuragdo tipica de um
modulador deste tipo é mostrada na figura que s€gagerva-se que a tensao de contpleéio é
a tensao “através” do dispositivo.

Dispositivo |
—

(1)
!
U

(o]
ot () s >
L o]

Figura 3.23 - Configuracgédo Tipica de um Modulador M.

A tensao de saida é v,(t)=R.I ()= RL{a\/i (t) +bv? (t)}. Substituindo
v (t) = f(t) +coswt,

expressao:

devolvendo e agrupando os termos de interesse,ad®e@ seguinte

v, (t) = R [af (t) + bcos wt +bf 2(t)] + aR{1+ %b f (t)} coswt.

Termos indesejaveis Termo AM

O sinal resultante € um AM, com amplitudeaR e indice de modulacao~2b/a e
contém termos indesejaveis que devem ser eliminadomimentd<<a. Determinando o espectro
Vo(w) do sinal de saida (com auxilio das conclustegpmblema 3.10), tem-se 0 espectro
apresentado na Fig. 3.24.

bt

\
b w 2W W -W W 2w
m ¢ m ¢

m

Figura 3.24 - Espectro do sinal de saida do Modulad (Lei quadratica).

Deste modo é possivel a obtencdo de um sinal Aplesmente adicionando um filtro
passa-faixa centrado na freqiéncia da portadondlicdo para que ndo haja superposi¢cdo dos
diversos espectros envolvidos € ouew, >2w,_, ouw>3w, . Na pratica, a condicaw>>3w_ €
verificada, facilitando o projeto do filtro e ndonstitui nenhuma restricdo préatica. (Em AM ondas
Médias OMf =1.000 kHz & =5 kHz!).
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‘

Figura 3.25 -Lee de Forest (187-1961): Nase a Eletrdnica (fiat lux!).

Naqguela época, coincidentemennasce a eletrbnica com o aparecimento do dio
triodo. Neste Ultimo, a relacdo entre a correntpldea e a tensdo da grade é quadratica. Ré
eletrbnica nasceram juntos e um impulsionou dra@atente o desenvolvimento do ot

Um exemplo é aprestado a seguir, tomando como elemento de cardataris«-linear
um FET operando na regido de saturacao (e.g., BF; @ qu

DS

/| bss

wpl -2 -1 o VGS

pO
em que\/po< 0 é a tensao de constricdo (estrangulamelDS a corrente DRENG-ONTE eVGSa tenséo
PORTA-FONTE.

2
V,
o= [HJ Ved<Nyd

Figura 3.26 — Caracteristica de transistor FET.

AP o L L1
|—|_’"'=*‘“J—)|—

+
RF “ - S
InJ T+ GG - DD

Figura 3.27 - Modulador AM quadratico com FET. )

wv
|
<
[
<

Ve © Vip polarizam o FET na regido de saturagdo (usualmeate VGG=Vp0/2), onde a

caracteristica € de Lei quadrética. O circuito Rir€onizado funciona como BPF, filtrando o si
AM, eliminando os termos indesejaveis. Uma montageas completa € apresentada a se
(tratase do mesmo circuito, adicionando detalhes parkeimgntaco).
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Philips Semiconductors Product specification

N-channel silicon field-effect transistors BF245A; BF245B; BF245C

FEATURES PINNING
« Interchangeability of drain and source conneclions PIN SYMBOL DESCRIPTION
« Frequencies up fo 700 MHz. 1 drain
2 s source
APPLICATIONS 3 gate
* LF, HF and DC amplifiers. 3V 4
DESCRIPTION 4
General purpose N-channel symmetrical junction 23 3
field-effect transistors in a plastic TO-92 variant package. == _.-[: .
CAUTION e
The device is supplied in an antistatic package. The Fig.\ Simplified outline (TO-92 variant)
gate-source input must be protected against static and symbol.
discharge during transport or handling.
QUICK REFERENCE DATA
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. | MAX. | UNIT
Vps drain-source voltage - f 330 v
Vasot gate-source cut-off voltage In=10nA; Vpg =15V 025 |- -8 v
Veso gate-source voltage open drain - - -30 v
Ipss drain current Vps=15V; Vgs =0
BF245A 2 - 65 mA
BF245B 6 - 15 mA
BF245C 12 - 25 mA
Piot total power dissipation Tamp =75 °C - - 300 mW
lyss! forward transfer admittance Vps =15V; Vgs = 0; 3 2 65 mS
f=1KkHz; Tamp =25°C
Cs reverse transfer capacitance Vps =20 V;Vgs =-1V; - 11 - pF
f=1 MHZz; Tamp =25 °C

Figura 3.28 - Dados sobre o transistor de efeiteeccampo BF245.

+12V

4.7 nF L 560 uF CJ 47 uH
I 1K2

=

33 nF + j 1:70 . o
Cf—'f ™ " /| Saida AM
Audio AF - b]
BF 245A :4 KT
100 K
Z 470 uH ]115 nE
ooy i
’ 4.7 nF X
| Dz
O 1 \/'I
Oscilador RF Ql 21V
200 mv :é' bt
Z
10 K log
/77 77

Figura 3.29 — Modulador AM de lei quadratica. Cons«tugéb com Unico transistor,
BF 245A (FET).
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A qualidade do modulador AM pode ser investigadande o método ddrapézio
(Prob.3.7). O indice de modulagé@igpode ser estimado facilmente (Prob. 3.9).

*

b)
4
c)
$
d)

Figura 3.30 - Método do trapézio. Saida visualizada no oscilosci@pcolocado em modo -Y (sem
varredura interna), sendo um sinal AM injetado no &o vertical e o sinal modulador (nico tom) ac
eixo horizontal. (a) sobremodulagédo (b) AM com indie m=(v,_ -V )/V,, +V, )<l () AM com

m=100%. (d) Moduladore com Distor¢éo.

Nomenclatura de semicondutores (diodos e transistes,

Diodos Transistores
Sistema Europeu L;1LoXXX
Sistema Americano INXXX 2NXXX
Sistema Japonés LSXXXX 2SXXXX

Por exemplo, BF180, 1N4001, BZY82N4444, AA113, 2SB562, BC108, BPX48F, BF1
BZY88, BFY50, BB105, OA91... (ha codigos prios de alguns fabricantes).

O sistema europeu de classificacdo de semicondutiiteza (quase invariavelmente) duas le
de identificac@o seguidas de trés cteres de especificagao.
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L1 Lo
A Germanio A diodo propésito geral
B Silicio B diodo varicap
C liga de Galio E diodo tunel
D Fotodiodos P fotodiodo
Y4 diodo zener
poténcia frequéncia
C baixa baixa (LF)
D alta baixa (LF)
F baixa alta (HF)
L alta alta (HF)
S alta (comutacéo)
U alta (comutacgéo)
OA= BA (no codigo europeu) LF<100 kHz

Por exemplo, BF180 é transistor HF baixa potérig#y88 € um diodo zener de Silicio,
AA113 é um diodo de Germanio, BC108 identifica wamsistor de baixa frequéncia, BPX48F é
um fotodiodo, BB105 corresponde a um diodo varicap.

Moduladores Chaveados

Frequentemente € mais interessante o uso de rdodetaque gerem o sinal AM com o
nivel de poténcia necessaria para a transmiss@p8t&ncia é gerada abaixo do nivel necessario a
transmisséo, entdo sdo requeridos amplificadonesiies de poténcia para RF. Por outro lado,
estes amplificadores ndo devem apresentar pratitanmenhuma caracteristica ndo linear, pois
isto implicaria na geracdo de novos termos na nagdwl (intermodulagéo). Estas restricbes elevam
o custo do transmissor. Os moduladores mais sirepie®e permitem geracéo de AM com poténcia
elevada sdo os moduladores chaveados ou linearpames.

A Modulacdo AM consiste num produto de fungdespr@duto mais simples de ser
implementado envolve multiplicacdo por O ou poob jue equivale a um chaveamento (1= ON,
0=0FF). A funcdo de chaveameri{t) representa os efeitos da chave, sobre um dadb (s&r
Fig. 3.31).

Duas técnicas séo usadas para geracdo de AM cemmestiuladores, conforme explicado
a seguir.

O sinal modulador é somado a um nivel dc de madgarantir queB+f(t)>0. Neste caso a

implementacao do produt8+f(t)] por St) reduz-se simplesmente a construcado de uma cheve g
ora permite a passagem, ora bloqueia o sinal.
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f(t)

f(t)+B
B v_

S

f(t)+B . S(t)

TN T t

Figura 3.31- Modulador chaveado - Formas de onda.

A fungéo de chaveamen§ft) € periodicacom periodd=27#w, e ciclo de trabalhd:=7/T.

Utilizando o desenvolvimento em série de Fouriea petrem de pulsos, tese
+00

S(t) Od +2d > Sa(n7d)cosnwet, -0 <t < +oo,
n=1
O espectrao sinal amostrado (chaveado) pode entdo ser ¢

[B + f(t)|S(t)DdB + df(t) + 2d§ Sa(mra(B + f(t)|cosnwt, -o<t<+ oo,

n=1

A / envoltéria Sa(.)

A

* 7 Y ¥ + - W
W 2w =W 0 w 2w w
pd c .

C Cc

Figura 3.32 - Modulador chaveado - Espectro.

Apos uma filtragem com um pa-faixa centrado emv,
[B+ f(1)]S(t)|gpe O[B+ f(t)]2dSa(7m)coswt,

0 que corresponde a um sinal AM, onde a amplit@edpaitadora e o indice de modulacdo va
respectivamented=2dBSa(d) e m=1/B.

i) Outra forma de gerar um sinal AM consiste em chawesnalmodulador somado a portado
Esta operacao ¢€ ilustradafrig. 3.33.
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Analisando[B cosw,t + f (t)]S(t) , usando a expansde Fourier para a chave, ch-se a:

[ (t) + Bcosw, S(t) O[ f (t) + Bcoswct]{d +2d)’ Sgnrd) cosnvvct}.
n=1
Separando os termos de interesse em torno da freigw,
[f(t) + Bcosw {S(t) OdBcosw,t + dBSa27d Jcosw,t + 2df ()Sa(7d) cosw,t + ..
Os demais termos sdo eliminados na  filtragem  BPFesultandc
+ + + )
[f() Bcosth]S(t)|BPF OdB(L+ Sa(27m)) coswet + 2dSq ) (B coswt. .

forma de padrdo para sinais AM, tse A[l+m.ft)]cosnct, onde A=d.B[1+Sa(2d)] e
m=[2Sa@d)]/B[1+Sa(2d)]. Deve ser observado o "sincronismo" necessantie & chaveS(t) e a

portadoraB.cosnt.
e
gk

Figura 3.33 -(a) Sinal modulador somado a portadora (b) Sinal ditem a, com chaveament

f(t)

f(0)

Exercicio 13.

Como exemplo simples, considere o modulador a deslwc¢ado na Fi 3.34, supondo uma
resisténcia direta; e resisténcia direta muito ¢ O Modulador mostrado a seguir € cham
Modulador Sincrono a Diox.

Solugéo

RF _ .
in Caracteristica do Diodo

EG_‘ 5 ' inil/inragao
nr— d
= P
s ()

~ 0

Figura 3.34 - Modulador chaveado com diodo.

acoswct

o<V

Usando a Lei d&irchoff (Gustav Robert(1824-1887))Vj-V,=V,. MasV=R i, logo

. 1 Y/
i, =——V, +— (reta de cargg).
> IQL > IQL
O diodo deve obedecer a curva caracteristica ¢mslis/o e a equagéo da reta de ca
simultaneamente. O ponto de interseccdo entre masciornece a tensdo e corrente do di

Observando-se a figurpe segue, te-se:
Caracteristica do Diodo

b} inclinacéo

N e
retas« ~
~ ~N
~ - ~ N ~ -
~ o N ¥
D RN /RL (vi>0)
~ -1/RL (vi=0)
-1/RL (vi<0)

Figura 3.35 —Caracteristica de um diodo e retas de carga para rdalador a diodo.
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Sevj<0, entad=0;

Sevi>0, entéoi, :Lvi, ouip =
L rd L rd
Admitindo que f{t)|<<a, a expressaovj(t)=a.cosvt+f(t) tem o sinal praticamente
controlado pelo termo da portadoasgosv.t. Entdo

Vv, u(v;).

Lv paraacosw.t > 0
Vo () O3 R, +1, ¢ ’
0 paraacosw.t < 0.
Ou seja,
. 1
Iy = f(t)+a cosw_t| u(acosw,t).
o =y L0 ot] uacosw)

O sinal§t)=u(a.cosv t) representa uma onda quadrada com freqlémcrad/seg, (cf.
Capitulo I):

u(acosw,t) D£+ Z Sa(mr 2)cosnw.t, -co<t<+ oo,

n=1,impar

A saidav () depois de aplicada a um BPF centradaremesulta em um sina| ;.- =A

[1+m.{(t)].cosn t, com
a 4
A= —(Lj e m=—.
2\ R +ry m
Um circuito correspondente a esta analise € amisde na figura que segug, representa
um capacitor deddy pass para RF.

™

N
—%'."’—I
AF in
Figura 3.36 - Modulador chaveado a Diodo.

Moduladores sincronos a diodo sdo empregados kragies com baixo nivel de sinal na
saida, com boa linearidade e indice de modulagh@a@d. Sao freqlientemente empregados como
Moduladores erwideogames
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[ circuitMaker Student Yersion

=i
Fle Edt Options Wisw Shiulstion ‘Window Devices Help
El=aE] [k +]A]#] R e S R A (ST A
Il D:' heliolam.CKT* 120%(1) —i&f =l
D1 Re :
—s‘i’lsv 1%}( 1N3 thzh x ) lig ém\eja
AV i I
vz
-z/2¥ 2
Y — éz;ﬂ la
1kHz
Rd
10k B
|
L
«1 T

[
Bwicar| | | S 2@ (S5 | Bes. | @ | & win | & [[Eore. W mek | ol adon | B w0 | W prat ‘« S S gl 2z
Figura 3.37- Implementacéo do modulador ncCircuit Maker.

Moduadores chaveados podem ser construidos empredeartiistor como uma che [IEEE
1999, operando na regido de corte ou na regiao atil@s$€ C), dependendo da amplitude
portadora. Um esquema simplificado de modulador tramsmissor ¢mostrado na Fig. 38. A
base do transistor ndo é polarizada propositaday.

Figura 3.38 - Modulador chaveado a Transistor (Modulador Sincrono

Nos ciclos negativos da portadora de RF, o trasfsinciona no corte. Ja nos cic
positivos, ele conduz (Regido ativa) resultandaiem corrente de coletor que depende do sin
audio. O circuito tague LC no coletor funciona como filtro BPF, de fara obte-se o sinal AM
na saidalUma aplicacdo essencial dos moduladores chaveadsste em moduladores AM pi
radiodifusdo comercial. Neste caso, ainda hoje sédo usadas valvulas retetsdde formeque o
sinal é geado com alto nivel de poténc

Sdo empregados amplificadores classe C, grade sadmubu placa modulad
correspondentes EB + f(t)]S(t) e[BCOSNCt * f(t)]S(t), respectivamentt
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RF 1§

|
E_ Y
| T

|

Figura 3.39 - (a) Modulador chaveado classe flaca modulado
(b) Modulador chaveado Classe @rade modulado

4

A grade é polarizada fortemente negatiVg)( de modo que s6 ha corrente de placa nos
picos da portadora (classe C). Configuracdes pisitigara estes circuitos, empregados para

radiodifusdo AM, s&o mostradas a seguir.

Classe C

Circ. Osc.
- - =1 7

Gerador de | 31-

Portadora

RF

S

Circ. Audio -|-2

Classe B

Figura 3.40 - Circuito Tipico de Estac6es ComerciaiRadiodifusdo AM

(Amplificador classe C placa modulado)
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T1 - TransformadobDriver de RF
T2 - TransformadobDriver de AF
T3 - Transformador Modulad

LC - Circuito sintonizado como B}

+Vppe R- Determinam o ponto de polariza

Cy - Capacitor para neutralizar o efeito Mi
G, - Capacitor dely pas$ para RF

C - Capacitor de acoplamento

B
CRF - Choque de RF

Circ. Osc.

-0

Gerador de—:—la l_
Portadora_._l i §:|b_
R [

| Circ. Audio

| AF
Figura 3.41 - Amplificador Classe C grade modulado. Circuito Tipco.

saida

=

Um exemplo tipico de moduladores AM dransceptores comerciai € o "modulador a
transistor com trafo de audio”. O Transistor desfede alta poténcia (e.(V..~50 V el ~10 Al),

exigindo dissipadores apropriac

T+vcn:
-
3]
|n
—
. E L © =
% _|:: HRF L3
- ;I ‘ 2 RL Saida Abr

o

Figura 3.42 - Modulador a transistor com trafo de audio

Nos anos 90, ja se tornaram disponiveis lircomerciaiscom transmissoresansistorizados
AM com até 10 kW!

Moduladores Balanceados

Em geral, para se gerar um sinal -SC, dois moduladores AM s&o usados, arranjadc
configuracdo dita balanceada, para cancelar adwreta Estes moduladores s&o chamada
moduladores balanceados e o diagrama de blocasporrdente é mostrado a sel
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A A1+ cosw t
5 fif) A
— | MODULADOR AN
i Ef{t}cnsu;t
AF chsw; t
&, @
AM-5C

i
1 \
- —2 fifh
— | MODULADORE 410

E[I-D.Sf{t}]cnswct

Figura 3.43 -Configuracdo Basica de um Modulador Balancead

Os moduladores AM empregados devem apresentartedsticas idénticas, de modo ¢
haja supressédo da portadora. Para niveis elevadpsténcia, o projeto deste tipo de modulac
muito mais complicado que a geracdo de AM. O prohlepratico que requ o uso da
configuracdo balanceada é que ndo existem disgsitbm uma caracterl'stiiozkvi2 exatamente
idénticos. Em aplicacdes praticas, o cancelameimcertotal, mas ha supressdo da portadora
nivel cerca de 50 dB.

Na auséncia de sind(f)=0, a saida seria teoricamente nula, mas usualmgisie éum
residuo da portadora”. A supressdo da portadoragéidntemente medida como a razdo ent
tensdes de pico na saida do modulador na presercaweséncia do sinal /

Algumas configuracbesimples sdo apresentadas visando esclarecer o promdd
empregado na construgdo de moduladores balanc

Q <~J 4
Figura 3.44 -Modulador Balanceado com par de FET.

As tensbGes DC de porta e drelV ¢ eV,
FETs opeam na regido de saturag
Admitindo que os transistores sejam idénticospasntes de dreno ser

C_ 2 T 2
igy = a+Dbyyg (t) +cvgg, (1), ol =a+ bvgs, (1) +CVgs, (1),

- Sdo novamente escolhidas de modo qu

em que
Vgg (1) =V = f(t) + Acosnt, o Voo (t) = vg, =—f(t) +Acosnt.

A portadora é aplicada em fase nas duas portagd@s, Enquanto que o sinal modula
aparece defasado de 180° em uma delque é obtido usando a derivacdo central. As saie
corrente sdo combinadas na derivacdo central dodpao do transformador de saida. O s
resultante € filtrado no secundério do transform

Na pratica, devido a ndo existir simetria perfegtgortadora ndo € totalmente cancels
mas é fortemente suprimida (em torno d-45 dB!).
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As correntes aplicadas no primério trafo de saidasdo em sentidos invertidos, geral
fluxos opostos. A corrente no secundario é propoedi & corrente do primo, em funcdo da
relacdo de espiras, de modo «

Vo(t) = K(igy ~ig,)-
Substituindo os valores di, apos algumas manipulacdes e simplificagcdes,se:
v, (t) = K[2bf (t) + 4cAf(t) cosw,t], ouv, (t) = [4KcAf ¢ )cosw,t]. Sinal AM-SC.

VO(W) filtro sintonizado
b /\‘/
| N
w
We

Figura 3.45 —Espectro de saida do modulador balanceac

O modulador AM com diodo pode também empregado para gerar uma configure
balanceada. A dificuldade esta relacionada comigéeegia de caracteristicas idénticas par
dispositivos, para assegurar a supressao de pa

" M|

. |
] _P i AF }E_ // ¢ %VO(O

in

o R A
" i e |

Figura 3.46 - (a) Modulador Balanceado com Diodo:
(b) Modulador Duplamente Balanceado (em anel).

o
y

Exercicio 14.Analise simplificada do modulador em a
1]

""-«.L,_\_ ‘ _H_.f"'- |
bens t e Dz,f-"f
i S _,--}'F
BN
—.ﬁ.cuswct (]__) ,./"'/ 'x‘,*‘-“\
— " ——}
03
P
A

fit)

Solucado ImpondoA>>f(t)|| e 1(t)|<V,, condigBes para corte/conducéo, os dicséo praticamente
controlados pela portadora.

Caso 1. No semiciclo positivo: D1 e D2 conduzem;el134 cortan

Caso 2. No semiciclo negativo: D1 e D2 cortam; @¥econduzen
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il f

. L, = i
Cﬁ él % % e
L

e A
i03
O O
+ fit) - fit)

Figura 3.47 - Analise de um modulador AM em anel.

SendoR a resisténcia dprimario do trafo de saida, a corrente que cirnol@rimario €
i(t) =ip, (1) —1p5(),
Acosw.t + f(t) Acoswt—f(t) _ 2f(t)

entaoi(t) =
R R R
NO CasOi(t) = g (1) ~ipa(t)  i() = -2 th) _
A corrente de saida no secundario do transformadorsera

n

i (t) =%i(t) =—.%.f (t).sgn(Acosw,t), ou sejai,(t) = K f(1).S(t) em queS(t) é uma chave
2 2

controlada pela portadora de RF

Outra configuracdo de modulador balanceado comodiédo modulador balanceado
anel, ou modulador duplamente balance

Um procedimento bastante simples para obten¢cdoM-SC consiste em chavear o si
AF com a freqUiéncia correspondente a portadorgadizsdsto pode ser implementado com t
ponte de diodos, sendo conhecido como moduladanbahdo em ponte. A idéia déntica ao
modulador chaveado (1° tipo), contudo sem adicionaivel dc B. O circuito € mostraina Fig.
3.48 supondo que os diodos sao idénti ~

|

v N L
P A

7

- —

e

RF in
Figura 3.48 - Modulador Balanceado em Ponte.

Com o sinal da portadora com a polaridade mostadig. 3.48 os diodos conduzem e a saic
nula. Quando a polaridade é invertida, os diodosceé@tados e o sinal AF aparece na saida. [

162



Engenharia de Telecomunicacfes

maneira € gerado um sinal na saida que correspaadsinal f(t).S(t), chaveado, e o filtro
sintonizado extrai o sin@dlM-SC. Este modulador pode ser implemdatasando um ClI (e.g., LI
3019), um array”’ de diodos constituindo uma ponte e dois dioddsi@this isolados. Os diod

sédo fabricados na mesma pastilha de silicio e @pi@® caracteristicas praticameidénticas.
trafo de audio

‘g audio

138V

10 kpF
150 H 21 AWG

15 espiras
100 kaI s 2AAWG 21 AWG I YL j?
= 36 espiras 4 espiras 10 kpF i
= 470 pF == 470 pF
10 ka:JE H 2M2219
all i
& 10k =
100-200 pF
2N2219 L
4 £
xraLe 7
= 100 pF T 220 8
=

Figura 3.49 —Modulador AM na faixa OM com transistores de RF

Atualmente, grande parte dos moduladores séo ingpirdos em circuitos integrados,
modo que a secdo seguinte trata de fornecer une sdére a configuragdo interna de un
modulador de quadrantes tipi

3.4 Moduladores Quatro Quadrantes
Configuracédo Interna de um Modulador Construido@incuito Integradt

A concepcdo de um modulador em CI tipico é analispdsso a passo, mostral
configuracdes intermedias que permitem a compreensdo do circuito.-se-4 que a analise
interna envolve, nestes casos, trabalhar com desew invés de tensdes, embora que as ¢
sejam frequentemente em ten: [PED&MAY 1991].

(a) Espelhos de Corrent.
A implementacao ¢ Fontes de Corrente constante em Cl pode ser te#@ea da seguin
configuracao:
J/ icZ :Idc

B -
N
Ql

L

EE
Figura 3.50 - Fonte de corrente implementada em C
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A corrente do emissor e a tensédo de base-emigsandransistor sdo relacionadas por
iE = ESeVBEq/ kT

em que
-23
* k;=1,3810 J/K é a constante de Boltzmann,

-19
e (¢=1,610 C é acargado elétron,
-16
* I € acorrente de saturacdo do emissor (Tipicanmgst2 10 para Silicio).

Na temperatura ambiente, temigd/q =26 mV. A equacdo pode ser usada para determinar 0os
valores de/,_ (ouV,. no caso de polarizacdo) necessarios para progirms valores de (oul,).

Tabela lll.2 - Relac8dVge € lg.

Vge (MV) i (MA)
700 0,1
760 1
820 10
880 100

A Tabela Ill.2 mostra que,. varia apenas ligeiramente para grandes variacogs €
muitas aplicacOes, a tens§ig. pode ser tomada aproximadamente come3/4 V=V, Isto e
consequéncia da relacdo exponencial.

Os transistores {& Q tém o mesmo valor de tensdo base-emigsoAdmitindo que eles

sdo fabricados na mesma pastillchif), suas caracteristicas serdo praticamente idénécé
bastante razoavel supieg=I.., Entdo:

Ve -V, V.. —3/4
lRB — EERB BE EERB , (\/CE>>VBE)'

Rg B1+IC1+IB2:IE1+IB2'
Com ambos Qe Q funcionando na regido na atiug,=(1-a)l

Aplicando a Lei de Kirchoff, 1

ex Portantol. =g, +(1-0)lg, Dai

, ou seja, I, = Ve~ 073 0’75,

Re

extrai-se o0 valor da corrente de emissor de @Z:M_’

lembrando quer é préximo da unidade.
A corrente no coletor de,@ constantee expressa por

Vg - 075

| =] =
C2 E2 R
B

(b) Multiplicador com Par Diferencial

Uma configuracdo largamente usada em Cls corrdspandois transistores idénticos,
conectados como mostra a fig. 3.51, de modo querante total do emissok,, € fornecida por

uma fonte de corrente constante.
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|
‘ K

Figura 3.51 - Transistores em Par diferencial.

Supondo transistores integrados no meship, | =l ~I4 e, portanto,
ilzlseVBElq/kBT el zzlsevBEZq/kBT.
v,-V, e portanto, tem-se a seguinte relacdo entre ¢ceg€ios emissores:
1 _ J(m-w2)arkeT
i2

Mas Veer Vee2 =

. I
£_e ij=—F—,
1+e* 1+e™”

Aplicando a lei dos nos,+i,=l,, dondei, =
em quez=(v,-v,)q/ksT.

Um multiplicador com par diferencial pode ser iempkntado sob a forma mostrada a
seguir. Denota-sig, a corrente do emissor do Transisipy, n=1,2,3,4.

J:T I =it
I< Ql ai_ ai
\> il )l 4 3\[K izg
, C Q, Q,
RO .® L
= L K =

Figura 3.52 - Multipﬂcador um quadrante.

Neste casdESlzlEszle lesiles, de Torma que
i = lK iy = IK i = IK i, = lK
1~ 2= -z 37 4= -
1+e” ¢ © 1+e . 1+e o & 1+e %
Mas

{i'l:(l—a)i4+il
ip = (1- )iz +ip.
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Os transistores empregados apresenfagtevado, tipicament@>150, logo as seguintes
aproximacoes sédo validag:=i'; ei, =1,

ot

Entdo: i, DIK.Il e i, o K|
I K K

Assumindo-sé' =cte,i, € proporcional ao produtq . I, e, da mesma forma, por simetria,
i, € proporcional ao produtg _I,.

No intuito de evitar o corte de qualquer dos fistoees (a analise assume por hipétese que
o funcionamento € na ativd), , i', el,>0 bem comoi',,i',< I'..

O multiplicador produz uma saida apenas com velera um quadrante do plano de
coordenadas cartesianas (Sao referidos ddaoitplicadores de um Quadrante

(c) Multiplicador de Dois Quadrantes

Um multiplicador de dois quadrantes pode ser coiukt tirando vantagem da natureza
balanceada do par diferencial; para isto, defininaa corrente, tal que:
I +ii1 o Iy _iil

i, = > el, = >

A faixa dinamica de, é+ I', e, portanto, ocupa dois quadrantes.

ﬁ !
= o |
c|> Vee 2
R
.

Q1
R
i
> 1
\
I +i.
L 2

K_L

Figura 3.53 - Configuragéo Interna de um CI moduladr 2 Quadrantes.

Assim, as expressdes para as correntes dos eas S

LY LR o= Th g
2 1, 21,

Subtrainda,dei, no coletor do par diferencial,

, . I
i,=alisi)=a 5L,
I K
A saidav, obtida,v=R.i , € uma multiplicacdo em dois quadrantes entre daagntes.

Este multiplicador € suficiente para gerar um s, visto quedt A.[1+m.f(t)]>0. Entretanto,
para gerar AM-SC, requer-se um multiplicadoqdatro quadrantes
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(d) Multiplicador de Quatro Quadrantes

A construcdo de um modulador 4 quadrantes (badaode pode ser feita conectando-se
um par de multiplicadores de 2 quadrantes na fexitdda na figura a seguir.

Im+it2 ':lmii1+it2 ii1:|'r2
) M uttiplicador

— | 2 Quadrantes

+ .
|

L — CE: it o

multiplicador

|- 2 Quadrantes . .
[ e —— I:lw:lln- |i2|i1)12

Figura 3.54 - Montagem Balanceada & 2-Quadrantes
para implementar Moduladores 4-Quadrantes.

O circuito que corresponde a esta montagem badaa® mostrado a seguir.

J_j\ h=irth |
v

A 2 .
Cc
R R

+ -

\> il T VO°_ i2~(l

Q

L L
Lt =i g b lea 12 p =l
S SR e A

Figura 3.55 - Configuracéo Interna de um CI moduladr 4 Quadrantes.

O circuito final (completo) correspondente ao diaga de blocos é mostrado a seguir.
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« \Q'.

Uf s Ve 2 R

‘“s% Q Oy

f* gy f
|V I
- ™
“’ _
‘“ V)
:'h - ‘"(\h“"“\ x‘-\,% ‘.é:'!: V.
: N .
| TY .

Figura 3.56 - Circuito Integrado de um Modulador Balanceado
(4-Quadrantes, configuracdo Interna do CI).

As demonstracbes detalhadas para este multiplicdeoguatro quadrantes podem ser
encontradas erB. Gilbert "A precise Four-Quadrant Multiplier with subnanocsed Response”
[GILL 1968], [PED&MAYA 1991].

Na maioria dos multiplicadores do tipo mostradaolos os transistores sao integrados em
uma Unica pastilha, sendo os resistores ([.8,,, Rs,, R;, Re, € Ryp) adicionados externamente.

Mostra-se que
4a°R
Vo(t) =

REl I:QEZI dcl

Vee™Vy o g,

Ry
[ I
o . 11 12 7 8 15— +VCC
AFK ? s Ve
Cl MC 1494
, —3? 10 14 ?
RFQ al 3 1 13 4 2 6

| ..
Vi (D, (), em que% =

Figura 3.57 - Montagem e Pinagem de um modulador AMm CI (MC1494).
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As restricOes impostas para assegurar que osst@es estejam corretamente polarizados

séo (tipicamenter<40X):

I I
MAX{_VEE +Vy?‘RE1d7Cl} <Vig < N“N{VBB; REl%}

I I

2
a7l R<Vee =Vgg +2V, .

Ha uma enormidade de moduladores AM em circuitegirstdo. Como exemplos de
moduladores (balanceados) quatro quadrantes diggerdomercialmente: Os Cls Motorola MC
1494, MC 1595 (MC 1496 G) sao moduladores paraabpoténcia, ou o SN 76514, LM 13600,
entre muitos. Alguns exemplos sdo apresentadosqgigscia.

—at 15V
"
15K a4 t_J.’
Ue — L™ =
30K 11 13asco
Ue 4 § 15v
10K { "“::_ | )
I T

-15v

Figura 3.58 - Exemplo de modulador AM em Cl usando integrado LM 13600.

{My = Xa) ¥y = Y3
W= oV +2
CPTIONAL SUMMING
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ANALOG
DEVICES

10 MHz, 4-Quadrant
Multiplier/Divider

AD734

FEATURES
High Ascuracy

0.1% Typical Error
High Speed

10 MHz Full-Powsar Bandwidth

450 Vips Slew Rate

200 ns Settling to 0.1% at Full Powar
Low Distortion

-850 dBe from Any Input

Third-Crdear IMD Typically -75 dBe at 10 MHz
Low Naise

24 dB SMR, 10 Hz to 20 kHz

70 dB SMER, 10 Hz to 10 MHz
Direct Division Mode

2 MHz BW at Gain of 100

APPLICATIONS

High Performanee Replacament for ADS34

Multiply, Divide, Squara, Squars Raot

Modulator, Demodulstor

Wideband Gain Contrel, RMS-DC Conversion
VoltageControllad Amplifiers, Oscillators, and Filters
Demodulator with 40 MHz Input Bandwidth

PRODUCT DESCRIPFTION

The AL}T34 & an accurate high speed, four-quadrant analog
rnultiplier that is pin-compatible with the indusry-standard
ADY534 and prowides the transfer function W = XY The
ADT24 provides a low-impedance voltage cutput with & fall-
power {20 V pk-pk) bandwidth of 10 MHz. Total static errar
(saling, offsets, and nenlinearities cornbined) i 0.1% of full
scabe. Diistortion is gypically less than —80 dBc and guarantesd.
The low capacitance X, and Z inputz are fully differendal. In
mast spplications, no external components ane requirad to
define the functicn.

The internal acaling (denaminatar) voltags L is 10V, derived
from a buried-Zener voltage reference, A new feature provides
the aption of substituting an external denorminator vol g,
alloswing the use of the AD734 as a pve—quadrant divider with a
1000 ] deneminator rangs and a zignal bandwidth that remains
10 MHz to a gain of 20 dB, 2 MHz at a gain of 40 dE and

200 kHz at a gain of 40 dR, for 4 gain-bandwidth product of
200 MHz.

The advanced performance of the ADNT34 iz achieved by a
combination of new citcuit techniques, the use of a high speed
complementary bipolar process and a novel appreach o lassr-
trimming bazed on ac signals rather than the customary de
metheds, The wide bandwidth (=40 MHz) of the AD734%
input stages and the 200 MHz gin-bandwidth product of the
multplier core allow the ADT34 10 be uzed a8 a low distortion

REV. C

Irdfermation furniched bv.-h'ml-:-% Diarvives in beliewsd to be acourats ard
ruliable. Howsvar, no responsibility is ascumed by dinaog Dervioss for jm
ues, nor for @y infringernents of patarts or other rights"of third partse
which may result from its ues. Mo license i granted by implication or
atheravize urder @y patent o patent ights of o Dewicer

CONNECTION DIAGRAM

14-Lead DP
() Package and M Package)

H[a] = [58] v PoiTVvE SUPRLY
DD CEHIMIKA TOR DISADLE

ue 3] W OUTPUT
cencawaTan| |,
wreerace| U 4] T .
uz e
w1 [ ER REFERINCE VOLTAGE

[6] v HEGATVE SUPRLY

demcdulatar with inpue frequencies s high as 40 MHz & long
&8 the desired curput frequency is less than 10 MHz.

The ADT34AC and AD724B0) are specified For the industrial
tEmperature rangs of -40°C w +85°C and come in 8 14-lead
ceramic DIP. The AD73450/883 B, available processad to
MIL-5TD-#23E for the milivary range of -535°C to +125°C, s
gvailable in a 14-lead ceramic DIP.

PRODUCT HIGHLIGHTS

The ADT34 embedies more than two decades of experience in

the design and manufacture of analog multipliers, to provide:

1. & new cutput amplifier design with more than mwenty times
the slew-rate of the ADS34 (450 Vis versus 20 Vi) for a
Full peoweer {20V pk-pki bandwidth of 10 MHz

2. Wery low distortion, even at full power, through the use of
circuit and trimming techniques that virtually eliminate all of
the gpuricus nenlinearities found in earlier designs.

3, Direct contral of the denominator, resulting in higher
multiplier sccuracy and & gain-bandwidth product at small
dencminater values that is vypically 200 times greater than
that of the ADS34 in divider modes.

4. Wery clean mansient responss, achieved through the use of a
niowel input stage design and wide-band output amplifier,
which aleo ensure that distortion remains low even at high
frequencies.

5. Buperior noise performance by careful choice of device
geametries and operating conditions, which provide a
guaranteed 88 dB of dynamic range in a 20 kHz bandwidth.

One Technology Way, P.0. Box 8106, Norwood, MA 02062-3108, LS4,
Tal: 781/325-4700 World Wida Wab Site kttp:/Mwwar.analog.com
Fax: 78173268702 & Anglog Devicss, Ine., 1952

3.59- Multiplicador 4 quadrantes AD734 Analog Devices
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B
1 -
x2 w L
Y1 ADSSI saida AM
Y2
1 Vpos - E
N '.L §
Vmod NOTA
VOFF = 0V J__...'I-...__] I.‘__.-‘--._II ikl )
ManmpL =gy L =0 L MY
T T = WAMPL = 2 _ Vneg cs
FREQ = 20kHz = T
VOFF = oV } 0.1u

Figura 3.60 - Modulador AM em CI usando o AD633. Gmac¢do de AM ou AM-SC. Desconecte a
entrada “Z” da portadora e aterre-a para gerar AM-SC (vide NOTA na figura).

3.5 Demodulacao de sinais AM

Uma vez captado o sinal AM no receptor, € neciespénceder-se a re-obtencéo do sinal
de informacg&o transmitido. A recuperacdo do sinatlutedor pode ser feita de varias maneiras
distintas. As formas mais usadas sdo a detecc@oosén e a deteccdo de envoltoria, para a
demodulacao de sinais AM-SC e AM, respectivamefiteecuperacao em sistemas AM também
pode ser realizada com detector de lei quadraticame@smo com o detector por retificagédo, entre
outros. Na maioria dos transceptores, a intensidadginal recebido pode ser avaliada através de
um medidor, 0S-meter que mede a poténcia de RF na entrada do recejgsim é possivel
conhecer/informar a intensidade do sinal recebit l[nguagem de radio amador: estou te

"copiando" Santiago +7 para sinal muito forte, @mttago +1 para sinal muito fraco, ou valores
intermediarios— Santiago==S).

antena

isolante isolante

C = L tangque LC de sintonia

Figura 3.61 — Recepcadiont end): Antena dipolo aterrada com tanque de sintonia LG
realizada com capacitor variavel.
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Detector “Lei Quadratica”

Em 1874,F. Braun (Nobel 1909, inventor do osciloscopio) observoocarréncia de
retificacdo em contatos metalicos com cristal galero avé do diodo. A demodulag¢éo de sinais
AM pode ser obtida empregando um dispositivo queessmte uma caracteristica quadrética,
lo=k.Vj2, seguido de filtragem passa-baixa. Historicamessée foi o primeiro detector pratico,
empregados nos primeiros receptores AM constru{doss 20-30). Eram usados cristais de
Galena cuja caracteristica € praticamente quadratad o nome deRadio de Galeria(Galena é
um sulfeto natural de chumbo. como o ponto de fuk@i@ehumbo é baixo, esses cristais eram
preparados “em casa”).

Admitindo quev, = @,,, (t) = A[1+ f(t)]cosw.,t, o sinallp(t) correspondera a:
1+co=2wt
I (t) = KA [L+ f(1)]? cog w,t = KAZ[L+2f (t) + f Z(t)]TC,
O espectro é avaliado facilmente e encontra-secadbma Fig. 3.62.

(W)

/JAA\ N Y

0 w w 2w
c

Figura 3.62 - Espectro no Detector de Lei Quadrata.

O sinal selecionado ap6s o filtro passa-baixadé gar

k& k& 5
lolpr=—0> + KA + = (1)

termo dc sinal recuperado distorgéao

Vé-se claramente que ha um termo de distorcademega saida. Entretanto, coffit}<1,

tem-se que‘(lt)|2§1 e a distor¢éo pode ser aceitavel provido f{t<k1l. Atualmente, este método
nao € mais utilizado para deteccéo de sinais AMddea este termo de distorcdo sempre presente.

A seguir, 0 esquema de um 1° radio-receptor peteg@®s AM muito fortes, empregando
um diodo como cristal e um sé amplificador AF: rgantena longa (10 m) e fone sensivel, pois
nao tem poténcia suficiente para alimentar um falemte. Uma ponta metalica exploradora dos
pontos mais sensiveis da superficie do cristajaé ao tanque oscilante. Esta configuracéo foi
muito usada nos primordios do radio: Os baixo-fasr o diodo usado era um cristal de galena e
a amplificacao obtida por uma Unica valvula elétén

Figura 3.63- a Radio eceptor simples.
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Figura 3.63b - Esquema Radio receptor simples.
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Figura 3.64 - Radio receptor AM simples para sintoia de Unica estagéo.
A deteccao é realizada no diodo e os transistore@osamplificadores de audio.

Deteccao Sincrona

O processo de detecgdo sincrona consiste em mawiamente o sinal modulado AM, de
forma a deslocar (transladar) o espectro para dabhdsica. Estes demoduladores podem ser
usados tanto em sistemas AM-SC quanto em sisterivhsEAexigido um oscilador no receptor
[BUR 1973, o oscilador local, cuja frequéncia e fase s@mntidas (sincronizadas) aquelas da
portadora no transmissor, dai o nome de detecc¢lwré®a”. Formas simplificadas para os
diagramas do TX e RX em sistemas AM-SC sdo mostrada ‘\[ﬁ

MOD. BAL.
Mic LPF
©o— W W Multiplicador [——=
AF m
Acoswct
Portadora

T /l MOD. BAL.
- BPF Multiplicador Lvl?/l; ‘%é—ﬂq;

Acoswt
Osc. Idcal
Figura 3.65 - Diagrama Simplificado do TX (a) e RXb) AM-SC. Recepc¢ao de uma Unica estacao.
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O funcionamento deste receptor pode ser compm@rmbm o auxilio do teorema da
modulac¢édo (vide Capitulo I).

Dominio t Dominio f
f(t) F(w)
@(t)=f(t).cosv t D(W)=1/2[F(w-w_)+F(w+w )]
#(t).cosn t 1/2 [(w-w_)+D(w+w, )]

SubstituindaP(w) em funcéo d&(w), o espectro do sinal no receptor €:

O(t) cosw, t :%[F(W— 2w,) + F (W) + F (W) + F (w+2w,)]

F(w-2w,) + F(w+2w,)

4

Apos uma filtragem LPF, o sinf{t) é recuperado sem distor¢des, uma vez assegwada s
verificada a condigaov2-w, >>w_ (Transic¢éo do filtro).

Os espectros correspondentes a varios pontos ne RX sdo mostrados, ilustrando o

funcionamento.
FW(\O)
\

' w (a) Banda basica AF

:%F(W)+

(A7
-LFO
.r"(\“m\. L ()M w (b Sinal AM-SC

-wW W -wW wW+w
m cC m cm
N
1
/ ~’%(O) 4 F(0) (c) Apo6s detetor
SN /\ /\ N Y W
0 W 2w
m c
ﬁl:/\ > W (d) Sinal recuperado
-W w

Figura 3.66 - Espectros na Detecc¢ao Sincrona de AM.

Os espectros desenhados ilustram que ao modwlameate o sinal AM, ele é transladado
novamente dev,, retornando a origemRepetindo a analise no dominio temporal (um mero

exercicio),
2
#(t).cosv t = [f(t)cosn t].coav t = f(t).cosw.t.

Usando entdo a identidade zwcss = (1+co2wl)/2, segue-se:

- fO,fO
#(t).cosn t ) + ) COS2wW. t.
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Este sinal contém a mensag#th superposta &t) modulada por uma portadora em_2

como mostrado no esbogo do espectro, permitindmassecuperacdo do sinal transmitiif).
Neste processo, os valores de frequéncia e faggodadora gerada no receptor devem estar
“sincronizados” com o transmissor. Os efeitogdséncia de sincronisnsdio discutidos a seguir,
supondo que o oscilar local defere da portadorsmnéida.

a) Sincronismo de freqiiéncia: se ha diferencAvdead/s entre a frequéncia do oscilador local e a
portadora, entdo

1) {cosawt +cos(, +Aw)t}.
#(t).cos(v_+Aw)t= [f(t).cosv t].cosv +Aw)t= 2

Apos o LPF, o sinal recuperadof% COSAWL.

O sinal recuperado € distorcido e a distorcdo miipelo desvio de frequénclav. Se
Aw=0, o resultado € idéntico ao anterior, i.e., goaodeceptor esta sincronizado corretamente.
Para sinais de voz, um erro d&v| > 30 Hz é intoleravel; em receptores praticossegurado que
|Aw] < 10 Hz para detecgdo aceitavel. Obviamente, quardior a frequéncia da portadora,
maiores as dificuldades de manutencao do sincranism

b) Sincronismo de fase: Admitindo que haja umardifica de fase entre o sinal do oscilador local
e a portadora, entédo

#(t).cosv t+8)= [f(t).cosw t].cos(w t+6= (){coa9+cosewt+9)}

Apo6s o LPF, o sinal recuperado—é cos.

Se a diferenca de fase for constante, o sinat#pesado sem distor¢cdes p&#aequeno.
No entanto, a medida qu2cresce e aproxima-se d#2, o sinal € fortemente atenuado. &e
ultrapassa este valor, ha uma inversdo de fasénabde saida. Obviamente pode haver erro de
frequéncia e fase simultaneamente, porém a amatisexada para o leitor.

Atualmente, a maioria dos receptores que empregbetaccdo sincrona faz uso do
dispositivo PLL Phase Locked LodpEntretanto, tal receptor sera objeto de estymimas em
capitulo futuro.

Deteccao de Envoltoria

Aparentemente, ndo ha nenhuma razdo em se canrsoersistemas AM ao invés dos
sistemas AM-SC. Entretanto, no caso da transmiab&&C, a envoltéria do sinal modulado ndo
transporta a informacdo do sinal de &udio. HA tecbnde existe a reversdo na fase
(sobremodulacéo) de forma que o envelope é didtmréie., ndo contém uma replica do sinal
original.

ft) ¢

envoltoria
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Figura 3.67 - Modulagdo AM-SC com sobremodulacéo.
Vé-se que a envoltdria transporta informacéo sobmeddulo do sinaf(t) e ndo sobre o
préprio sinalf(t). A deteccdo de envoltéria ndo pode ser aplicata pinais AM-SC, pois 0
envelope recuperado ndo corresponde ao sinal trighsm

Quando a transmisséo € realizada em AM, obsergaxsdoda a informacdo esta contida
na envoltéria do sinal modulado (réplica). A esadlla profundidade de modulagiigl assegura
gue a sobremodulacao é evitada.

A recuperacao da envoltoria de um sinal pode eita Empregando um circuito bastante
simples e de baixo custo, facilitando a construgés receptores. Este circuito pode ser usado
apenas em sistemas AM, mas ndo em AM-SC, e estarablemas relativos & manutengéo do
sincronismo entre transmissor e receptor. Uma gordicdo simples para o detector de envelope é
mostrada, o que explica sua atratividade para reesppraticos.

No caso de radiodifusdo comercial AM, o numeroreleeptores é milhares de vezes
superior ao numero de estacfes. A diminuicdo dtoalss receptores é bastante interessante,
mesmo a custa de uma diminui¢do na eficiénciaalesitnissdo. Os receptores AM com deteccéo
de envoltdria tornam-se muito mais baratos comparabs receptores para AM-SC, os quais

exigem uma detecc¢do sincrona.
D D R

T T
58 1 B

py)
N |

P
I
|

Figura 3.68 - Circuito detector de envoltoria: Filro RC e filtro em M.

O funcionamento do detector € discutido admitinde @ diodo D é ideal e que a
impedancia de entrada € desprezivel (praticamen#. tUma andlise breve e qualitativa mostra
gue no ciclo positivo do sinal de entrada o diodeddduz e o capacitor carrega-se rapidamente
com esta tensdo. Assim, até atingir o valor de, picdiodo permanece conduzindo e a saida
acompanha a entrada. Quando a tensédo de entradgacandecrescer do valor de pico, o diodo é
cortado, isto porque a tensdo no capacitor serarmae a tenséo de entrada. Enquanto o diodo
permanece cortado, o capacitor descarrega-se sol@gistor com constante de tempo RC. Isto
ocorre até quando a tensédo do capacitor voltar msror que a tensdo de entrada, fazendo com
que o diodo volte a conduzir. A operacgédo é bentrdds na figura que segue.

envoltorie
aida do detetor

portadora

Figura 3.69 - Forma de onda na saida de um detectde envoltéria.

A constanteRC do detector deve ser bem projetada, de modo ga&la esteja proxima da
envoltoria.
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envoltéria
saida do detetor

portadora

envoltéria
saida do detetor

portadora

Figura 3.70 - Efeitos do mau dimensionamento da cetante RC do detector de envoltéria.

A figura mostrada anteriormente ilustra os efedosprojeto inadequado para a constante
RCdo detector de envelope. Nao deixe de acessareteexe site na URL:
http://www.discip.crdp.ac-caen.fr/phch/lycee/terai@gimodem/modem.htm

A baixa impedéancia de entrada pode ser obtida egapdo a saida de um amplificador
operacional (AMP-OP), como mostrado a seguir.

|

™ R D Y

RY Di i|\
ﬁ_ : RZ C KR!
5 ‘R N |
+V — I |
e _
AM =

Figura 3.71 - Implementacdes do Detector de Envoltd.

Na prética, a baixa impedancia de entrada é qeaesgre conseguida usando um
transformador, lembrando que a impedancia do praméferida ao secundario depende da relacéo
entre o nimero de espiras. A saida do detectoseqmigetambém uma componente que representa a
amplitude média da envoltoria. Adicionalmente,izdilse um filtroR,C, que age como bloqueador

de nivel dc. Isto faz com que o detector tenha tesposta pobre para baixas componentes de
frequéncia do sinal modulador.

O dimensionamento da constante de tempo do detediecutido a seguir. A primeira
concluséo é quRCdeve ser escolhida tal qB€ >> 1£. caso contrario a constante sera muito
pequena (Fig. 3.70 a)

sinal AM saida do detector apos odfiR,C,
Figura 3.72 - Recuperacédo da informacédo com detectde envelope.
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Admitindo que o sinal modulador corresponda apanas tom de audid(t)=A_cosw, t, a
envoltéria AM ér(t)=A.(1+Hm.cosw, f).
Em um dado instantg, a taxa de variagé@o da envoltoria € expressa por
dr(t
ar = —-mAW,Senwto.
dt to
Durante o periodo de descarga (diodo cortad@nséb no capacitor € dada pH=V e

t/RC ondeV, € o valor inicial da tens&o no pico da envoltd@aempo considerado € da ordem de
um ciclo da portadora, fl/ e desde quikC>>1f, € possivel aproximaw(t) usando os dois
primeiros termos da série de Taylor (1685-1731):

_ t
v(t) = Ve 'R =V, (1-—).
0=\ o RC)

A taxa de descarga do detector é obtida diferadoi@sta equagég% = _\R/(é:' em que

V, corresponde ao valor da envoltdria num dado itstde tempda, (fixo).
dv(t A+ mcosw,t
og0 ;(t )| A o)

. RC

A constante de tempo de descarga do capacitor slsveuperior a taxa de variacdo da
envoltéria para que a tensdo de saida siga o gevedem pular ciclos intermediarios, i.e.,

|dv/dt| =[dr/dt]_
Por isso, deve-se assegurar gLiestantet,

L

A+ mcosn,t,) _
> MAw,semw, t,, ou seja:
RC
1+ t
RC< 1T MCOMly _ i 3.
mw,sem,t,

O valor minimo da expresséo ao lado direito foenema cota superior sobre o valor da
constante de tempo. Diferenciando (com relacipalado direito da equacéo paya@ igualando a

zero, tém-se:
d_X = 1 2
dig (minimo)=> coswt,=-m, portanto, RC< i—mo
Wn My
Se o0 modulador deve seguir a envoltdria todo gterantdan deve ser menor ou igual a
um valormy determinado pela equacédo precedente.

1

J1+(w RO

Na prética, esta condigdo deve ser obedecidaljgéxas valores de indice de modulagao,
usualmentamny;=0,3 ou 0,4, nos sistemas de radiodifusdo transtatimusica. Isto assegura uma
distorcao aceitavel na demodulacéo.

m<m, =

Exercicio 15 Projetando um detector de envoltéria. Considenedetector com impedancia de
entrada 20@, montado com filtro enfill, com resisténci®& idéntica,R=200 Q. Qual o valor dos
capacitores adequados para deteccao de voz?
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Solugéo Suponha que o controle delume é efetuado 