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Digitalização de um Sinal
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Dados: 
Sinal de entrada: 
0 ~ 4.095 Volts; 
A/D de 12-bits: 
saída: 0 ~ 4095 

Ref.: Chap 3. of The 
ScienFst and 
Engineer's Guide to 
Digital Signal 
Processing, 2nd. ed. , 
Steven W. Smith, 
California Technical 
Publishing, 1.999 
URL: hSp://
www.dspguide.com//
pdUook.htm

http://www.dspguide.com//pdfbook.htm
http://www.dspguide.com//pdfbook.htm
http://www.dspguide.com//pdfbook.htm


Suponha que um sistema contínuo no tempo, x(t) esteja sendo amostrado por um 
trem de impulsos deslocados no tempo: 

Sinal Amostrado

Pág. 75, Ogata, Cap. 3: Z-plane Analysis 
of Discrete-Time Control Systems.
URL: http://een.iust.ac.ir/profs/Jahed/
digital%20controll/e%20book/discrete-
time_control_systems.pdf 

x⇤(t) =
1X

k=0

x(kT )�(t� kT ) Trem de impulsos deslocados no tempo (múltiplos 
do período de amostragem)

x⇤(t) = x(0)�(t) + x(T )�(t� T ) + . . .+ x(kT )�(t� kT ) + . . .

(3.1)

http://een.iust.ac.ir/profs/Jahed/digital%20controll/e%20book/discrete-time_control_systems.pdf
http://een.iust.ac.ir/profs/Jahed/digital%20controll/e%20book/discrete-time_control_systems.pdf
http://een.iust.ac.ir/profs/Jahed/digital%20controll/e%20book/discrete-time_control_systems.pdf


O processo de amostragem por trem de pulsos pode ser abordado como um sinal de 
entrada x(t) que foi modulado por um trem de impulsos unitários, 

Sinal Amostrado
�(t)

- Realizando a tranformada de Laplace de (3.1) temos:

x(t)

�(t)

x⇤(t)

x⇤(t) =
1X

k=0

x(kT )�(t� kT )

X⇤(s) = L [x⇤(t)] = x(0)L [�(t)] + x(T )L [�(t� T )]+

+x(2T )L [�(t� 2T )] + . . .

X⇤(s) = x(0) + x(T )e�Ts + x(2T )e�2Ts + . . .



- Realizando a transformada de Laplace de (3.1) temos:
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x(kT )�(t� kT )

X⇤(s) = x(0) + x(T )e�Ts + x(2T )e�2Ts + . . .

X⇤(s) = L [x⇤(t)] = x(0)L [�(t)] + x(T )L [�(t� T )] + x(2T )L [�(t� 2T )] + . . .

- Lembrando que: L {�(t� kT )} = e�Ts

X⇤(s) =
1X

k=0

x(kT )e�kTs

X⇤(s)|s=(1/T ) ln z = X(z)- Pode ser demonstrado que:
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- Então no domínio frequência, o trem de pulsos é visualizado como:
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- Como: x⇤(t) = x(t) ⇤ �T (t) - No Domínio frequência teremos uma convolução:
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Resultado da amostragem 
de um sinal por um trem 
de impulsos
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Resultado da amostragem 
de um sinal por um trem 
de impulsos

ou:

X⇤(s) = X⇤(s± j ws k), k = 0, 1, 2, . . .

Note que X(s) possui um pólo em s=s1, já X*(s) possui pólos múltiplos em:
s = s1 ± j ws k (k = 0, 1, 2, . . .)

Observando o espectro resultante, supondo que X(w) possui banda limitada.



Note:
Para não haver 
recobrimento de 
espectros em (a), temos 
que ter:

- Teorema da Amostragem 
(Shanon):

- Freq. (taxa) de Nyquist:

ws > 2wM

ws =
2⇡

T
> 2wM

ws = 2wM



Caso de Sub-amostragem (aliasing)

ws = 1, 05263158wM



Outros Casos



Efeitos: “Hidden Oscilation”



Exercício de Sub-amostragem
Seja uma onda senoidal de 1,0 Vp oscilando à 1 Hz.  
Sua equação seria:  
Lembrando que: .

O que acontece se este sinal for amostrado à 2 Hz? Recorde-
se que estaríamos respeitando o teorema de Nyquist. 

y(t) = 1 ⋅ sin(2π ⋅ 1 ⋅ t)
ω = 2πf

Obs.: Este exercício pode ser retomado ou re-estudado depois de estudada a 
transformada-Z de uma uma onda senoidal:

Z {sin(!t)} =
z sin(!T )

z2 � 2z cos(!T ) + 1
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Obs.: Este exercício pode ser retomado ou re-estudado depois de estudada a 
transformada-Z de uma uma onda senoidal:

Z {sin(!t)} =
z sin(!T )

z2 � 2z cos(!T ) + 1

Note: 
 

 (  Hz) 

 

 

y*(t) = y[kT ] = sin(2π ⋅ kT )
T = 1/fs ∴ T = 1/2 fs = 2

y[kT ] = sin ( 2πk
2 ) = sin(kπ)

k y[kT ]
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
⋮ 0

k=1k=0 k=2 k=3 k=4



Exemplo de 
Subamostragem

Suponha agora que a onda sinusoidal de 1 Hz seja 
amostrada à 2 Hz.

O que acontecerá ?



Amostragem por trem de pulsos

na prática: - amostragem realizada por pulsos;
- filtro passa-baixa ideal não existe (não realizável fisicamente)



Amostragem por trem de pulsos

Nova modelagem:



Amostragem por trem de pulsos

Nova modelagem:



Amostragem por trem de pulsos

Nova modelagem:



Amostragem por trem de pulsos

Nova modelagem:



Amostragem por trem de pulsos

Nova modelagem:

Obs.: Posso passar               por um X̂p(w)

Sinal
reconstituído



Amostragem por trem de pulsos

Espectro de amplitudes dos sinais 
de entrada e saída de um 
amostrador de largura de pulso 
finita.
a) Espectro de amplitude de um 

trem unitário de pulsos, p(t);
b)Espectro de amplitudes de um 

sinal contínuo, f(t);
c) Espectro de amplitude da saída 

amostrada (ws > 2 wc);
d)Espectro de amplitude da saída 

amostrada (ws < 2 wc).

Ref.: Kuo, B.C.; Digital Control Systems, 2nd Ed., Saunders 
College Pub., Cap 2.7: Mathematical Modeling of the 
Sampling Process.
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Distorção na Faixa de Interesse



Sample-and-Holder

Fig. 2.8 - Circuito simples ilustrando o princípio de “sample-and-hold”.

Fig. 2.9 - Dispositivo de “sample-and-hold”.



Sample-and-Holder

Fig. 2.10 - Entradas e saídas de um dispositivo de S/H com período de amostragem uniforme.

Ideal S/H



Resposta em Frequência de um ZOH



Resposta em Frequência de um Filtro Ideal



Filtros Analógicos



Filtros Analógicos

Filtro passa-baixa,  
estrutura Sallen-Key,  
de 2a-ordem. 

: menos oscilações em t

: mais oscilações em t

: mais oscilações em t
(muito “agressivo”

Obs.: Escalas (freq.) lineares!



Simulações:
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Simulações:



Erro de Quantização
Erro de Quantização, Q:

Q =
FSR

2n

onde:
FSR = Full Scale Range (maior faixa 
de entrada);
n=No. de bits.

No caso:
VREF=10 Volts,

Erro na amostragem:

Q =
10

23
= 1, 25V

±0, 625V (±0, 195%)

Obs.: As maiores fontes de erro num sistema de aquisição digital se concentram no circuito de entrada que condiciona o sinal 
(filtro), limita sua escala (escala) e no circuito de sample-and-hold. Maiores que os comparados ao erro inerente à quatização 
do sinal de entrada.

Q


