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Teoria das Comunicações

2.4 Transmissão de Sinais
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Deteriorações dos sinais em um sistema de comunicação

Dependentes do sinal 
(distorção)

Independentes do sinal 
(ruídos)

Interferências RuídosLineares Não-lineares

InternosExternos
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Transmissão em Sistema Linear

• Sistema linear pode ser caracterizado pela resposta impulsional

Sistema
Linear

d(t) h(t)

Sistema
Linear

d(t-t) h(t- t)

t t

• Se sistema for invariante no tempo:
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Transmissão em Sistema Linear
• Qualquer sinal x(t) pode ser escrito como

• Portanto resposta de sistema linear a qualquer sinal pode ser dada 
em função de sua resposta impulsional

• Na freqüência
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Transmissão sem Distorção
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O atraso (ou retardo ou tempo de trânsito) 
causado por um sistema sem distorção é 
independente da frequência
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Transmissão por um sistema sem 
distorção

Mesmo atraso para
todas as frequências!
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Transmissão por um sistema com 
distorção de fase
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Filtros Ideais

• Deixa passar sinal desejado g(t) em uma certa faixa de frequências
• Sem distorção

• Suprime todos outros componentes de sinal

• Ex. Filtro passa-baixa ideal:
• Se g(t) tem banda < B, resposta ao filtro é
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T0Resposta impulsional é não causal
Filtro não é realizável na prática

B-B
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Filtros Ideais

|H( f )|

H( f ) = -2fT0

f

• Filtro passa-alta ideal

• Filtro passa-faixa ideal
|H( f )|

H( f ) = -2fT0

f
B
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Condição de Paley-Wiener

• Filtro é realizável na prática se:

• Resposta impulsional é causal

• Ou na freqüência, condição de Paley-Wiener
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Distorção Linear
• Exemplo |H( f )|

H( f )
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Sistema linear passa-faixa sem distorção

f
f1 f2

|H( f )|

A

Largura de banda 
do sinal

0 f0
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h( f )

0
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Condições suficientes para que 
um sistema LIT passa-faixa  não 
seja distorcivo
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Distorção não Linear

f(g)g(t) y(t) = f(g(t)) 

Ou por série de McLaurin:

Exemplo:

 )()()( 2

210 tgatgaaty

f(g)


















B
f

Ba
B

f
afY

txatxaty

4
2

2
rect)(

)()()(

21

2

21  )











B
f

fX

πBtBtx

2
rect)(

2sinc2)(

X( f )

fB

Y( f )

fB

distorção não linear introduz
espalhamento na freqüência
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Distorção não linear

f(g)x(t)
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f1+ f22 f1 3 f12 f2 3 f2f1 f2f2 - f1 2 f2 - f1 2 f1 - f2 

2 f1 + f2 2 f2 + f1 

f

Y( f )

f1 f2

f

X( f )

y(t ) =  a1 x(t )  +  a2 x 2(t )  +  a3 x 3(t )
Sistema
não-linear

x(t )

Distorção não linear - Intermodulação
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Componentes de 

frequência na saída 

do dispositivo

d.c.

f1 ,  f2 fundamentais

2 f1 ,  2 f2 2o harmônicos

f1 + f2 ,   | f1 – f2| Intermodulação de 2a ordem

3 f1 ,  3 f2 3o harmônicos

|2 f1 – f2| ,  |2 f2 – f1| Intermodulação de 3a ordem

2 f1 + f2,  2 f2 + f1 Intermodulação de 3a ordem

y(t ) =  a1 x(t )  +  a2 x 2(t )  +  a3 x 3(t )
Sistema
não-linear

x(t )

Distorção não linear - Intermodulação
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Amplificador não linear

Amplificador

real

Amplificador

ideal

V1 V2

Va

Vmax

Entrada, 
ve

Saída, 
vs

t

vs(t )

Va

-Va

t

ve(t )

V1

-V1

ANL

Fundamental
+
Harmônicos

=


