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n=0

x[n]αx[n + l − D] = αcxx[l − D], 0 ≤ l < 2N − 2
� ¯�u .��

rc�U~U�
cxx[n]

¨V}ft+�U�U�&�\r�~U�V}\���:r�{�rcqsqs����}\�&�\r�~U�
x[n]
u�v }\� ���\qsz�}\���Uqsrc�Uqsz|��~�}\~U��� �O�U�V���9��}

t+�U�U�&�\rE}\�Uqs���s���-��} ��}\�7~U��}\�7��}\z|��z|����rcq9��}\�-�:������}\q:} rE�Uqsrc£U�|����}x~�} ���9�:z|��}\�&�\r ~Ur��:������r
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,W��rc�-�:r ~U�5�4� %�z|��r�~�}xt+�U�U�&�\r ~U� }\���:r�{�rcqsqs����}\�&�\r��|r�{&}\�|z6-&}.�¡�s�L��}xrcqsz|�c��� �hrc� �s� ­ } �
��} %

(cxx[l]) = cxx[0]
�

•
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cxx[l] = cxx[−l]
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{�rc�U~Uz|�$#�����}\�Uqs���s���-��}\~�}\����r�~U��� �s��q�}\�U�|z|{&}\~�}\��{�rc� £�r-}\��}\�Uqsr %�z|��}\�$#���� � r���' %��&� �c¯\°c°'0 ��u
¬ rc����q:}\�&�\r ~�} {�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�} ¨�� �Uz¢�:r �sz|��z|��}\qE��{�rc�B�crc�|�U�&�\r ���-�:qs�3~U��}\�V�s���

��4(5��U{�z�}\�����O�U� ¨�~�}\~�}f��rcq�«

z[n] = x[n] ∗ y[n] =
∞
∑

k=−∞

x[k]y[n − k].
� ¯�u ,��
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�ªrc� �&%�{����&�\r�~�} z|�B�c��qs�:�\r�~U� �U��}�~�}\�f�s����4(5��U{�z�}\����� �:rcqs�Ur�~Ur -���qsr(�ª}\�frc����q:}\�$#����
z|�-�:qs¤|�U�s��{&}\�3��{�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�}¦�:�\r }\�������s��}\��~�}�{�rc�B�crc�|�U�&�\rU«�~U���s�|r�{&}\�����-�:r�~U�
�U��}�~�}\�3�s����4(5��U{�z�}\� � � �U�¢�:z|�U�|z|{&}\�&�\r�~�}\�3~U��}\� �s����4(5��U{�z�}\� � }¦�src��}�~Urc� �\}\�|rcqs����~Ur
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cxy[l] = x[n] ∗ y[−n]
� ¯�u 26�

p�}\q:}Qr\�:z|��z6-&}\qªrf�Uqsr�{����s�sr�~U�E{/�\�|{��U�|rQ~�}Q{�rcqsqs����}\�&�\rQ{�qs�(-&}\~�} ���U��} �c��-��O�U����}\�-�:r�}
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{&}\�$#������Y�O��r�~U���¡�s�����:z|�|z6-&}\q�}E��q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}Evxz|�s{�qs����} ~U�x��rc�Uqsz|��q � v ��� �Y��}\�Uqsr��c��z¢��}\�U~UrV}
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Cxy[k] = X[k] · Y ∗[k]
� ¯�u ±��

rc�U~U����{&}\�|{��U��}\�U~Urh�¡�s��}fv ���@{�rc� ¯
N
��rc�-�:rc�����s�

x[n]
�

y[n]
�:�\rfqs�&}\z|���

X[k] =
N−1
∑

n=0

x[n]e−j 2π

2N
kn, k = 0...2N − 1

Y ∗[k] =
N−1
∑

n=0

y[n]ej 2π

2N
kn, k = 0...2N − 1

�ªrc��t+rcqs����~Uz¢�:rf�Ur�z|�U¤|{�z|r ~�}f�s���&�\r(��}f~U�F:��Uz|�&�\rf~�}f{�rcqsqs����}\�&�\rf{�qs�(-&}\~�}�~U�������U~U� ~�}
qs��t+��qU5��U{�z�}f}\~Ur\��}\~�}�uJ%_rc�cr(�U¨E��rc�s�s¤#�c���_qs�����s{�qs�F�c��q }f���O��}\�&�\r3¯�u ± ~�} t+rcqs��}

Cxy[k] = X∗[k] · Y [k].
� ¯�u c6�

�¡�9�:r �sz|�c�Uz#:�{&} }\������}\� �O�U��r �sz|��}\��~U� {�rcqsqs����}\�&�\rV�sr\t+qs��� �U��}Vqsr\��}\�&�\rV���R�:rcqs�Ur ~Ur -���qsr(�
�s���?�Uqs� ­ �U¤6-�rf��}f���9�:z|��}\�&�\rQ~Ur�}h�:q:}\�srUu
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D = p + δ, |δ| ≤ 0, 5,
� ¯�u �6�

�s���U~Ur
p
}Q��}\q9�:��z|�-�:��z|q:}Q�

δ
}Q��}\q9�:��t+q:}\{�z|rc���\qsz�} ��r3��¤|{�z|r

bδ
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bδ = δ̂ − δ
� ¯�u 0	°6�
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«

X ∼=
B

∑

i=−A

bir
−i = (b−A, ..., b−1, b0, b1, ..., bB)r, 0 ≤ bi ≤ (r − 1)
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�s���U~Ur �O�U�\«

• r
¨ }Q£�}\�s� � £Uz|���\qsz�} ��~U��{�z|��}\�������:{3���

• bi

�:�\rf~U¤|�cz¢�:rc� � °f}
r − 1
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• A + 1
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• B
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A = n − 1
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B = 0
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2n
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2n − 1
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A = 0
�
B = n− 1
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1− 2−n
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�sz|~U��q:}\�U~UrV�U�R� 	U����qsr
X = 0, b1b2...bB

��rc�sz¢�:z#�cr(�-�s��}Vqs���Uqs���s���-��}\�&�\rQ�U���-}h�:z#�\} ��r�~U���s��q
qs�&}\�|z6-&}\~�}V~U���:qU5���t+rcqs��}\� � "<s ��)�! � UwF#�2)�0���*5)�! � UB� 03����26��«

•
�Yn�e/	�l�k	n m[i �&g0j[l�����	�l ��j�g k ��m[i�oL�U���9�:� t+rcqs��}h�:r(�\rE£Uz¢�L��}\z|���sz|�c�Uz#:�{&}h�:z#�cr ¨�z|�c��}.�
��}\~Ur�}"0E��}\q:}Qqs���Uqs���s���-��}\qxrf�sz|��}\�F�U���-}h�:z#�cr(�Urc���s� ­ } �

−X = 1, b1b2...bB.

•
�Yn�e/	�l�k	n�m[i"7cn�	��
�+i�	�i�j�k	n�m[i ��	 ow�s�������|��}\�-�:��}\rEt+rcqs��}h�:r�~U���sz|��}\������}\�c�Uz �
�:�U~U����~Uz¢t+��qs� }\������}\�x��}���}\q9�:�Et+q:}\{�z|rc���\qsz�} �Urc�U~U�V{&}\~�}�£Uz¢��¨ �s�U£U�9�:z¢�:�U¤|~Ur������|r��s���
{�rc���U�|�������-�:rUuLvx���9��}Qt+rcqs��} �

−X = 1, b̄1b̄2...b̄B.

•
�Yn�e/	�l�k	n m[i 7cn�	��
�+i�	�i�j�k	nWm[i�m[n�g
�\«Vt+rcqs��}h�:r �Uqs��t+��qsz|~Ur �����|rc��t0}\£Uqsz|{&}\�-�:���V�
�Uqsrc�cq:}\��}\~Urcqs��� � �2)3�1r � �^s�!�UB�-03����� � ��"."6410.r24.�9�eFRU&vTr�)���4<sJ� 03�����6�Y�ª{�rc��r�r
�Uq *c�Uqsz|r �Urc����~Uz6-������9�:� t+rcqs��}h�:r�~U� qs���Uqs���s���-��}\�&�\r����:z|�|z6-&}�r {�rc���U�|�������-�:r¦~U�
~Urcz|����}\q:}f�c��q:}\q�� 	U����qsrc��£Uz|���\qsz|rc� �U���-}h�:z#�crc��u , {�rc���U�|�������-�:rf~U� ~Urcz|��¨ �c��q:}\~Ur
}\~Uz|{�z|rc��}\�U~Urh�¡�s� 0 }\r�£Uz¢�V�����Urc�V�sz|�c�Uz#:�{&}h�:z#�cr�~Ur�� 	U����qsr rcqsz|�cz|��}\��qs���Uqs���s���-��}\~Ur
��� {�rc���U�|�������-�:r ~U� 0cuf¬x�s�sz|� �[�s�

X
¨f�U� � 	U����qsr £Uz|���\qsz|r(�Fr��U���-}h�:z#�cr {�rcqsqs���

�s��rc�U~U���-�:�V���?{�rc���U�|�������-�:rQ~U�E~Urcz|� ¨

−X = 1, b̄1b̄2...b̄B + 0, 00...1.


$��� � 0 0�(N% 7�%'% ( 5 #
7�� (N%�� 0���� 0���% � � � 7��"&)( � 	 � ( � �'(	�@3�
 (

vx�w}\{�rcqs~Ur�{�rc�@r�}\�Uqs���s���-��}\~Urx�Ur�z|�U¤|{�z|r5~U���9�:�w{&}\�U¤¢�:�U�|r(�.} qs���Uqs���s���-��}\�&�\rx~U�L� 	U����qsrc�
��� ��rc�-�:rh� :'%�r��c��q:} ��qsqsrc� �s�������|��}\�-�:���V}\rc� ��qsqsrc� ~U� �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r(�[��� q:}�-&�\r�~Ur�{�rc�Q�
�Uqsz|�����-�:r :��Uz¢�:r ~�}\�E��}\��}/��q:}\��u��7�9��}��s���&�\r }\£�rcqs~�} ~U�f��}\�U��z|q:} �O��}\�|z¢��}h�:z#�\}�~Urcz|���:z|��rc�
~U� ��qsqsrc��«ªrc��~U�V}\qsqs��~Urc�U~�}\�����-�:r��E�:qs�U�U{&}\�����-�:r�� rc��qs���s�U�¢��}\�-�:����~�} �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r�~Urc�
{�r��F:�{�z|���-�:����~U�1:��¢�:qsrc��u

��9�� 9;8 < P@PRG:= PRL = � ��>@B�� >@L = HJLOB P@PRL HJG��JHJB ACL�� >@GCL >QP � ���FB ACL�� >@G
, �V��qsqsrc� �c��q:}\~Urc�V��rcqV}\qsqs��~Urc�U~�}\�����-�:r����:qs�U�U{&}\�����-�:r �:�\r ~Urcz|�V�Uqsrc£U�|����}\� £��\�sz �

{�rc���O��}\�U~Ur��s���:q:}\£�}\�|��} {�rc� }�{�rc�B�c��qs�:�\r�}\��}\� *c�cz|{�rh�¡~Uz|�cz¢��}\�[rc�������s��r����-�:qs� �\}\�|rcqs���
~Uz|�cz¢��}\z|�5~U� ~Uz¢t+��qs���-�:���x� 	U����qsrc��~U� £Uz¢�:��u ���U�P�sz|�9�:����}f~Uz|�cz¢��}\�F~U�

b
£Uz¢�:������rcq��&%������U�|r(�
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} � �U�¢�:z|�U�|z|{&}\�&�\r�~U� ~Urcz|�Q� 	U����qsrc�f~U�
b
£Uz¢�:�Q��� ��rc�-�:rh� :'%�r � �s���U~Ur��U� £Uz¢�f~U� �sz|��}\� �

�c��q:}\qM��{�rc��r�qs���s�U�¢��}\~Ur��U� �\}\�|rcqf{�rc�
2b − 1

£Uz¢�:���5r �O��}\��~U�F�c��qM�¦�s��qf�:qs�U�U{&}\~Ur¦rc�
}\qsqs���U~Urc�U~�}\~Urf��}\q:}

b
£Uz¢�:����}\q:}Q�F��z¢��}\q<L���SFK , L 
 � " ).s2r�� � 03�����6��u

vx��}\{�rcqs~Ur {�rc� p7qsr-}\�Oz|� ��¥ }\�Urc��}\�Oz|� � 03����26�Y��rc� ��t+��z¢�:rc�3~U���s�:}\��rc����q:}\�$#������ �O�U�
��r�~U��� r�{�rcqsqs��q���}\�-�:r���� ��rc�-�:rh� :'%�r�{�rc��r ��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�����:�\r�~U�������U~U���-�:��� ~�}
�O��}\�-�:z|~�}\~U�f~U�f£Uz¢�:��~Ur��\}\�|rcq rcqsz|�cz|��}\���f~�}��O��}\�-�:z|~�}\~U��}\��*c�E}��O��}\�-�:z6-&}\�&�\r(��}\�|¨�� ~�}
�Uq *c�Uqsz�} t+rcqs��}�~U� qs���Uqs���s���-��}\�&�\r ~Urc� �\}\�|rcqs����u �ªrc�U�sz|~U��q:}\�U~Urh�¡�s��� ���-���\r(� �U��}�qs���Uqs���
�s���-��}\�&�\r ��� ��rc�-�:rh� :'%�r�~U���U� � 	U����qsr

x
{�rc�

bu

£Uz¢�:� }��s��q��O��}\�-�:z6-&}\~Ur ��}\q:}
b
£Uz¢�:�

�
b < bu

�Y���:���Q�¡�s� �O�U� r���qsqsr ~U���:qs�U�U{&}\�����-�:r ��}\q:}�r t+rcqs��}h�:r �sz|��}\� �¡��}\�c�Uz¢�:�U~U������rcq
�&%������U�|r(�U¨E�sz|��¨��:qsz|{�r ���D�:rcqs�Urf~Ur -���qsr(���|z|��z¢��}\�U~Urh�¡�s�x� t0}\z %U}

−(2−b − 2−bu) ≤ Et ≤ (2−b − 2−bu).
� ��u ¯��

� ����}\q:}�r�t+rcqs��}h�:r�~U��{�rc���U�|�������-�:r�~U��~Urcz|���-���s�s����qsqsr �Uqsr�~U�(-��s�����Uqs� �\}\�|rcqs���7�����Urcqs���
�O�U�Erfrcqsz|�cz|��}\����rc� �s� ­ } �

−(2−b − 2−bu) ≤ Et ≤ 0.
� ��u �6�

p�rcq5rc���:qsrQ��}\~Ur(��rc�5��qsqsrc�5��rcq }\qsqs��~Urc�U~�}\�����-�:rQz|�U~U�������U~U���D~�}Vt+rcqs��} ~U��qs���Uqs���s�����
��}\�&�\rf~Urc��� 	U����qsrc�����?��rc�-�:rh� :'%�rUu],S�4� %�z|��r ��qsqsr �O�U� ��r�~U�E�s��q�z|�-�:qsr�~U�(-�z|~Ur(�U���-���\r(�
¨

(2−b − 2−bu)/2
�"�O�U�x��r�~U�x�s��qª�U���-}h�:z#�crVrc����rc�sz¢�:z#�cr(�O~U�������U~U���U~UrQ~Ur��\}\�|rcqL~U�

x
uLp�rcqB�

��}\�-�:r(�[~�} �����s��}3t+rcqs��} �O�U��r �:qs�U�U{&}\�����-�:r��Ur t+rcqs��}h�:r ~U�f�sz|��}\� �¡��}\�c�Uz¢�:�U~U����r���qsqsr
��rcqL}\qsqs��~Urc�U~�}\�����-�:rE¨ ��}\� £�¨�� �sz|��¨��:qsz|{�r���� �:rcqs�UrE~U� -���qsr ���|z|��z¢��}\~Ur���rcq � "<s ��)�! � UwF
�2)�0���*5)�! � UB� 03����26��«

−
1

2
(2−b − 2−bu) ≤ Er ≤

1

2
(2−b − 2−bu).

� ��u .��

vx�(��}\�U��z|q:}M�c��q:}\���V���s�s����~Urcz|� ��qsqsrc���:�\rW�:q:}h��}\~Urc� {�rc��r ��qsqsrc��~U���O��}\�-�:z6-&}\�&�\r(�
��r�~U���U~Urh�¡�s� ��r�~U����}\qL�U� �O��}\�-�:z6-&}\~Urcq

Q(x)
{�rc��r �U� �sz|�9�:����}<�O�U� z|�-�:qsr�~U�(- �U� qs�U¤|~Ur

}\~Uz¢�:z#�cr
ε
���@�U�7�\}\�|rcq

x
} �s��q �O��}\�-�:z6-&}\~Ur � "<s ��)�! � UwF��2)�0���*5)�! � UB��03����26�Y�	{�rc��r���rc�9�:q:}

} :��c�Uq:} ��u 0cu7¬ �:}\¤|~�}Q~Urf�sz|�9�:����} �U���-���\r(���s��qM�f~�}\~�}Q��rcq�«

Q(x) = x + ε
� ��u ,��

�s���U~Ur&�O�U�
ε
��r�~U� }\�s�s�U��z|q�rc�8�\}\�|rcqs���7~U�

Et

��}\q:} rc�7��qsqsrc�L~U�5�:qs�U�U{&}\�����-�:rE�
Er

��}\q:}�rc�
��qsqsrc� ~U�f}\qsqs��~Urc�U~�}\�����-�:r3~U�F:��Uz|~Urc�E}\�-�:��qsz|rcqs�����-�:�\uE�x}3�Uz|��*\�:���s� ~Ur �\}\�|rcq

x
�s��q��U��}

}\��rc�9�:q:} ~U�E�U�?�sz|��}\�_}\��}\� *c�cz|{�r(��{�rc�U�sz|~U��q:}.�¡�s�
bu

�:���U~U���U~Ur3}\rfz|� :��Uz¢�:rUu
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Quantizador

+

(a)

(b)

x + ε

x + ε

ε

x

x
Q(x)

� g����[e.l � � � �����	�	�
' ���	����%&��' ��� �Y�	�"�
�����7�
ARBC�7DR� ���9���
����������'QFSBHG�DR���	�	�
' ���	�"��!#f��	�����	� ��� J��&+

�x}¦�UqM�h�:z|{&} ��}¦����~Uz|~�}�~Ur ��qsqsr ~U� �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r¦qs���s�U�¢��}\�-�:� ~�}¦{�rc�B�c��qs�:�\r(~U���U�
� 	U����qsrV��}\q:} ��rc�-�:rh� :'%�rV¨x~�}\~�} ������}Eqs����}\�&�\rV�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur�~U� �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r(���&%��Uqs���s�:} ���
~U��{�z|£�¨�z|� � ~�)-�Y��rc� �s� ­ } �

SNRq = 6, 02b + 10, 8 − 20 log10

(

Xm

σx

)

[dB]
� ��u 26�

�s���U~Ur
Xm

r �\}\�|rcqQ~U��t+�U�U~Ur�~U�����s{&}\��}�~Ur �O��}\�-�:z6-&}\~Urcq��
σx

r �\}\�|rcq
rms

~Ur��sz|��}\���
�U��{����s�:}\qsz�}\�����-�:�f�����Urcq.�O�U�f�s��}�}\���U�|z¢�:�U~U�\u �����c�U�U~Ur�, �U�����U�U��z|� ����{���}ht+��q � 03�����6�Y�
�UrE{&}\�sr ���s����{�¤#:�{�r ~U���sz|��}\z|�7{�rc� ~Uz|�9�:qsz|£U�Uz|�&�\r�~U��}\���U�|z¢�:�U~U���J2E}\�U�s�sz�}\��} �-�src�����-�:���U��}
�����O�U����} ��}\q9�:�Q~�}\��}\��rc�9�:q:}\�x�:��� }\���U�|z¢�:�U~U� ��}\z|rcq �O�U� .

σx

�Fr �O�U�f����qs��z¢�:� }\�s�s�U��z|q
�O�U�

σx � Xm

®/.Uu7¬x�s�sz|� ��}Q���O��}\�&�\r ��u 2Q��r�~U�E�s��q�}\�Uqsr %�z|��}\~�} ��rcq

SNRq ≈ 6b − 1, 25 [dB].
� ��u ±��

�7�-���\r(� ~U��}\{�rcqs~Ur {�rc� }W���O��}\�&�\r ��u 2 � {�rc��r
Xm

�
σx

�:�\r(� qs���s����{��:z#�\}\�����-�:���
��}\qM0\�����:qsrc�E~Ur �O��}\�-�:z6-&}\~Urcq ��~Ur �sz|��}\���[��r�~U���¡�s��~Uz6-���q��O�U��{&}\~�}�£Uz¢�V}\~Uz|{�z|rc��}\~Ur �c��q:}
�U� }\�U�����-�:rV~U� 2E~�)(��} qs����}\�&�\rE�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur�~U� �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r � ��"."6410.r24.�9�eF#U&vTr�)���4<sJ�
03�����6��u

��9�� 9�� < P@PRG:= PRL = � ��>@B�� >@L = HJB�� �JB�� >@?��FB:DFE:G HJL �FG L�� �F? L�� >@L = HJL���� �
>QPRG:=

¬x��rc����q:}\�$#�����~U� :��¢�:q:}\�c��� �:�\r qs�&}\�|z6-&}\~�}\�����:z|�|z6-&}\�U~Urh�¡�s�w�sz|�9�:����}\��~U�ª�:������r ~Uz|�s{�qs���:r
�|z|�U�&}\qs���5z|�B�\}\qsz�}\�-�:��� �Urf�:������r � � %_�¡� �Y��z|���U�|�������-��}\~Urc� }h�:q:}/�c¨���~U�&:��¢�:qsrc� ���By � ;JEP?�EPZ S
XY\��'="N V�S ! S V ��L+? V�S+� rc���s�By � XY?��J?�EPZ S1XY\��'="N V�S ! S V ��L+? V�S+� �O�U� ��rc�s�s�U��� {�r��F:�{�z|���-�:��� ~U�
���|�F�\}\~�}�}\{��UqM�\{�z�}Q�ª�:z|�Uz|{&}\�����-�:�1�\}\�|rcqs�������P��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:� ~U� �-¯f£Uz¢�:� � ��"."6410.r24.�9�eF
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U&vTr�)���4<sJ� 03�wc��6��u �7�-�:qs����}\�-�:r(�x}�z|���U�|�������-��}\�&�\r�~U� ��}\z|�����9�:qs���:�Uq:}\�3��� ��rc�-�:rh� :'%�r
�:rcqs��} rc£Uqsz|�-}h�+*cqsz�} }Vqs��~U�U�&�\rQ~�}<�O��}\�-�:z|~�}\~U�x~U� £Uz¢�:����r �O�U� �c��q:}V��qsqsrc�5~U�x�:qs�U�U{&}\�����-�:r
� }\qsqs��~Urc�U~�}\�����-�:rf�Urc��{�r��F:�{�z|���-�:���x{�rc��t+rcqs����~U���s{�qsz¢�:r���}Q�s���&�\r3}\�-�:��qsz|rcq�uL�x}f�UqM�h�:z|{&} �
{�rc�U�s����4U���-�:�������-�:���7rc�&�\}\�|rcqs������}\�s�:}\�b} �s��q ~Uz¢t+��qs���-�:���V~Urc� {&}\�|{��U��}\~Urc���_t0}�-����U~Ur {�rc�
�O�U� rc�5��*c�|rc�w�.-���qsrc�5~Ur �sz|�9�:����}Vqs�&}\���s� ­ }\� ~Uz¢t+��qs���-�:��� ~UrV�:�$*cqsz|{�r(��}ht+����}\�U~UrQ}Vqs���s��rc�9��}
���Dt+qs����4(5��U{�z�}f~Ur3:��¢�:qsr � "<s ��)�! � UwF#�2)�0���*5)�! � UB� 03����26��u
��rE{&}\�srE~Urc�8:��¢�:qsrc�7���By&� �O�U����r�~U��� �s��q7���:z|�|z6-&}\~Urc����}\q:} rE{/�\�|{��U�|r ~�} �:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}

~U� ��z|�|£���q9� ��{�� ­ }Qt+�U�U�&�\r�~U���:q:}\�U�9t+��qU5��U{�z�}Q¨E~�}\~�}Q��rcq

H(z) =
M
∑

n=0

h[n]z−n,
� ��u c6�

�s���U~Ur
M
} rcqs~U��� ~Ur :��¢�:qsr(�[} �Uqs��r�{��U��}\�&�\r qs��{&}\z7�src�����-�:�f�src£Uqs�frc�1-���qsrc� ~�}3t+�U�U�&�\r

~U�E�:q:}\�U�9t+��qU5��U{�z�} � ���O��}\�&�\r"��u c6�Y���U��}3�c��-<�O�U�Vrc����*c�|rc��{�rc�U{����-�:q:}\�Q�¡�s�V���
z = 0

� ��"E)
"6410.r24.�9�eFwU&vTr�)���4<sJ� 03�wc��6��u
�7� �U� �Uqsr�{����s�sr(~U���O��}\�-�:z6-&}\�&�\r(���U� �Ur��cr {�rc� ­ �U�-�:r¦~U��{�r��F:�{�z|���-�:��� ¨ �c��q:}\~Ur(�

}\�cqs���-}\�U~Urh�¡�s���U�?��qsqsr
∆h[n]

«

h̄[n] = h[n] + ∆h[n]
� ��u �6�

��z|�'(��Uz|�U~Urf��} t+�U�U�&�\r�~U���:q:}\�U�9t+��qU5��U{�z�}Q~Ur��sz|�9�:����} �(�O�U�E��}\�s�:}�}f�s��q�~�}\~�}Q��rcq�«

H̄(z) =
M
∑

n=0

h̄[n]z−n = H(z) + ∆H(z)
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∆H(z) =
M
∑

n=0

∆h[n]z−n.
� ��u 0�0 �

¬ ���O��}\�&�\r ��u 0	°3����qs��z¢�:� z|�-�:��qs�Uqs����}\q �U� �sz|�9�:����} ���By �O��}\�-�:z6-&}\~Ur �����|r3~Uz�}\�cq:}\��}
~U�V£U�|r�{�rc�x~�} :��c�Uq:} ��u ¯"� �O�U� ��rc�9�:q:}�r3�sz|�9�:����}����\rh� �O��}\�-�:z6-&}\~Ur���� ��}\q:}\�|���|r�{�rc�P�U�
�sz|�9�:����} ~U����qsqsrc��� {�� ­ }(qs���s��rc�9��}�z|���U�U�|�sz#�\}�¨�} �s����4(5��U{�z�} ~U��}\��rc�9�:q:}\� ~U����qsqsr�~U�
�O��}\�-�:z6-&}\�&�\r

∆h[n]
�V}ft+�U�U�&�\r3~U�E�:q:}\�U�9t+��qU5��U{�z�}�¨V}�qs���s����{��:z#�\}��:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}

z
��~�}\~�}

������} ���O��}\�&�\r ��u 0�0 � ��"."6410.r24.�9�eFSU&vTr�)���4<sJ� 03�wc��6��u
*w}\�|� qs���s�:}\�¢��}\q]�O�U���Uz|�U~U�������U~U���-�:�E~�}3�O��}\�-�:z6-&}\�&�\r(�":��¢�:qsrc� ���By ~U� t0}\�s���|z|�U�&}\qª�:}h�:z|�B�

t0}�-���� }Q�Uqsrc�Uqsz|��~�}\~U�

H(z) = ±z−MH(z−1)
� ��u 0.¯��




 � � 	
� � � ��	 � � � � 	
��� � ��� � ����� � �������
	 � ���R	 � � 	������ 	 .�,

+

∆

x[n]
y[n]

H(z)

H(z)

� g����[e.l � � 
 � �.!&��%7��� 8���

�����	�"0/�K�/I�0/� �
%7�����R�
�V!#�$� ���9���
�������9s"+

r��O�U��z|���U�|z|{&}.�O�U�x}\�wq:}\¤6-����L~Ur ��rc�|z|�(!c��z|r
H(z)

�:�\rVz|~(5��-�:z|{&}\�w�\�w~Ur ��rc�|z|�(!c��z|r
H(z−1)���x{�rc�U�s����4U���-�:�������-�:���E~U�F�c��� r�{�rcqsqs��q }\rc� ��}\qs����uR¬x�|¨�� ~Uz|�9�:r(���Ur�{&}\�sr(��� �O�U��rc�

{�r��F:�{�z|���-�:���L~Ur.:��¢�:qsr � rc�Q�s� ­ } �O}�qs���s��rc�9��}�z|���U�U�|�sz#�\}
h[n]

���:�\rEqs�&}\z|���-}\�7q:}\¤6-����7�:�\r���}\qs���
{�rc���U�|�&%�rc��{�rc� ­ �U�-}\~Urc��uf�7� q:}�-&�\r ~Uz|�9�:r(�[} �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r }ht+����} �src�����-�:��} ��}\�c�Uz¢�:�U~U�
~Urc� :��¢�:qsrc���c��}\�-�:���U~UrE�s��} {&}\q:}\{��:��qs¤|�9�:z|{&} ~U�ªt0}\�s� �|z|�U�&}\q � "<s ��)�! � UwF��2)�0���*5)�! � UB�'03����26��u
�7�9�:�Et0}h�:r���r�~U� �s��q�rc£U�s��q �\}\~Ur���}3:��c�Uq:} ��u � ���O�U� }\�Uqs���s���-��}3}fqs���s��rc�9��}����?t+qs����4(5��U{�z�}
~U���U� �:q:}\�U�9t+rcqs��}\~Urcqf~U� ��z|�|£���q9���Uqsr ­ ����}\~Ur¦}���}\q9�:z|qf~U���U� :��¢�:qsr����By?�:z|��r��s�s�V~U�
rcqs~U��� c�2Q���?��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�E����� ��rc�-�:rh� :'%�r(�(�O��}\�-�:z6-&}\~Urf{�rc� �f£Uz¢�:��u

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

Freqüência (´ p)

M
a
g
n
it
u
d
e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-150

-100

-50

0

Freqüência (´ p)

F
a
s
e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

Freqüência (´ p)

M
a
g
n
it
u
d
e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-150

-100

-50

0

Freqüência (´ p)

F
a
s
e

BC�7D BHG�D
� g����[e.l � � � �>�=��n�%#� ��!&�	�:�"gC��� ���	�:!#�$������%&�9gH���������	���2�	��r2� ' G��
� �Y�	�:�����	�
�

M o q { AYBC�7D1����%7����)
� !	��!&��%7����F(BHG�DR����%7����)QI#O	�&` a !&��%7��� 8����	��0/��� | G#� ���
+

p�}\q:} �F��z¢��}\q } (����:��}\�&�\r�rc£U�s��q �\}\~�}���} ��}\�c�Uz¢�:�U~U� ~Ur�:��¢�:qsr��O��}\�-�:z6-&}\~Ur�~�} :��c�Uq:}
��u � �_p7qsr-}\�Oz|� ��¥ }\�Urc��}\�Oz|� � 03����26��}+:�qs��}\� �O�U�Qrc��{�r��F:�{�z|���-�:���E~U�Q�U� :��¢�:qsr ���By {�rc�
rcqs~U��� ~U� }h�:¨ ¯�,�, ~U�F�c��� �s��q qs���Uqs���s���-��}\~Urc�Q��rcqV�����|r������Urc� 0.¯�£Uz¢�:��u ��rc�V{&}\�src� ~U�
rcqs~U���U����}\z|�f���|�F�\}\~�}\��rc� �Urc�4�O��}\z|��r�{�rc���Uqsz|�����-�:r�~U� ��}\��}/��q:}����\r���r�~U� }\�|{&}\�U�&}\q
��}\�8�\}\�|rcq���~U�F�c���¡�s�3qs�&}\�|z6-&}\qE}�z|���U�|�������-��}\�&�\r�}h�:q:}/�c¨��V~Ur {&}\�s{&}h�:�&}\�����-�:r ~U� :��¢�:qsrc�E~U�
�����Urcqs��� rcqs~U���U��u



��������������	 � � � � � ��� � � � �������
	 .62


$��
 
���
�������
���� � # 	 �,.-� 	 � � � 7��"&)(

, �(A�KU@�
 A�KMSf���:z|�|z6-&}\~Ur3��}\q:} r�~U���s���B�crc�#��z|�����-�:r�~U���9�:�f�:q:}\£�}\�|�Ur3t+rcz7} �U��}\{&} ~U�f~U���
�s���B�crc�#��z|�����-�:r � � Z A�KYZ SFK �+EPZ�� ��¥��'�-¯\°+*x�-,/.1032Mv�� � ~�} ����S CFZ[KY="\ �&E ��EPZ A�NO�.�O�U���:���
{�rc��r��Uqsr�{����s�:}\~Urcqf�Uqsz|�U{�z|��}\�wr�v���pS��¥��'�-¯\°+*x�-,/.1032 ~�}7Q'SUTDAWV XY? VFZ[KY="\4SF?�ZPV�u�¬x�|¨��
~Uz|�9�:r(����rc�s�s�Uz[~Uz#�c��qs�src������qsz¢t+¨�qsz|{�rc�5{�rc��rf���|�������-�:rc� ~U�E���-�:q:}\~�}f���:}\¤|~�}Q�&%��:��qs�Urc���8C L/@DS C
��}\q:} {�rc�B�c��qs�:�\rx}\��}\� *c�cz|{�rh�¡~Uz|�cz¢��}\�	�7~Uz|�cz¢��}\� �B}\��}\� *c�cz|{&} ������� *cqsz�}\�Fy�¬�¥ � ! A�?'@DL+\ 	 ADC C S V V
\4SF\4L+K�� �[��y ,E¥ � ! SMAB@�	UL+?�N'�1\4SF\4L+K�� ��� z|�-�:��q9t0}\{��5~U� �&%���}\�U�:�\r � U#"64Rv$�1s&%.�u-���'��(��)�*'�
¯\°c°-¯��Y��{�rc��rf��rc�9�:q:} r�~Uz�}\�cq:}\��}V~U�E£U�|r�{�rc� ~�} :��c�Uq:} ��u .Uu

TMS320VC5416

Porta
USB

Expansão
HPI

CODEC
LEDS

Chaves

Flash
ROM

256K x 16

SRAM
64K x 16

E
x
p
a
n
s
ã
o
 d

e
 c

o
n
tr

o
le

/d
a
d
o
s
/e

n
d
e
re

ç
o
s

FPGA

Dados

Endereços

JTAG

McBSP

McBSP

HPI-IO

E
x
p
a
n
s
ã
o

Controle

D
a
d
o
s

� g����[e.l � � � ��-.����n��������R�	�6G#' �	0/�7�(�#�1�#'���0
�R�	�<�	��� �
%KJ���' JK� ���
%7���4�1�>U�� ��m�d^vRp z l { -YU�! BC���	�	� I�0
���	��	��U#"64Rv$�1s&%.� -���'��(��)�*6` ��m�m ��DX+
¬ ����� *cqsz�}�;JN#AWV���y ,E¥ �_{�rc� {&}\��}\{�z|~�}\~U�Q~U� . ¥�£>�[¨Q���:z|�|z6-&}\~�}���}\q:} }3�cq:}/�\}\�&�\r

~Ur�{$*�~Uz|�crh�Yt+rc�-�:�f��z|�Uz|{�z�}\�|z6-&}\�&�\r � �YL�L+Z ��~Ur �Uqsr�{����s�:}\~Urcq������(�O��}\�-�:r } ����� *cqsz�} ��y�¬�¥
� 0f¥�£ ��¨Qqs���s��q �\}\~�}3��}\q:}3~�}\~Urc� � U#"64Rv$�1s&%.� -���'��(��)�*'�[¯\°c°-¯���u ¬x� £�}\� �:�\r ���:z|�|z6-&}\~�}\�
��}\q:}Q�&%���}\�U~Uz|q�}f{&}\��}\{�z|~�}\~U��~U�E����� *cqsz�}Vz|�-�:��qs��}Q~Ur�v���p�u
¬ {�rc�B�c��qs�:�\r ¬�®\v ��v�®h¬ ¨ ~U� qs���s��rc�U�:}\£Uz|�|z|~�}\~U� ~Ur¦{�r�~U��{�pw� ¥ �c°c°-¯�~�} � ="KYK�	

� KML 
 ?��F�U� {�rc�B�c��qs�srcq ~U�"032 £Uz¢�:��{�rc� ���-�:q:}\~�} �Q�:}\¤|~�} }\��}\� *c�cz|{&}\�x��� ��r�~Ur ���9�:¨�qs��rUu
�7���Uqs���-}V��r�~U�U��}\�&�\rV�sz|�c��}.�¡~U���¢��} � ��rc�s�s�Uz�t+qs����4(5��U{�z�}Q~U�E}\��rc�9�:q:}\�c���R~U�E}h�:¨�.Sc ��� -��
��}\� ��r�~U�Q�s��q�{�rc� :��c�Uq:}\~Ur ��}\q:} rc����q:}\q ��� t+qs����4(5��U{�z�}\�E��}\z|�x£�}\z %U}\� � 6&%.s2sR) 6Rs ��� 0 �
¯\°c°c°6��u��x}��U��}\{&} ~U�3~U���s���B�crc�#��z|�����-�:r(�7�:�\r ~Uz|�s��rc�Uz|£Uz|�|z6-&}\~�}\��~U��}\�Q���-�:q:}\~�}\� � �\�U~Uz|r��
��z|{�qsr\t+rc�U�3�w��~U��}\���:}\¤|~�}\� � �\�U~Uz|rQ� }\�¢�:rh�Yt0}\��}\�-�:�3�w}\��}\� *c�cz|{&}\��u
¬ {�rc� �U�Uz|{&}\�&�\r����-�:qs��}��U��}\{&}���r�{�rc���U����}\~Urcqf��}\q:}�}��Uqsrc�cq:}\��}\�&�\r�~Ur¦v���p �

}��:q:}\�U�s��z|�s�:�\r ~U� ~�}\~Urc� ¨ qs�&}\�|z6-&}\~�}���rcq3�U��}¦��rcq9��} � � ) � � ?�E���SFKMV/A�N �>SFKYE[A�N � =BV+�Y�
r �O�U������qs��z¢�:��r¦~U���s���B�crc�#��z|�����-�:r ~Ur¦{$*�~Uz|�cr���r @DS ��=����s��� }��U��{����s�sz|~�}\~U� ~U� �U�
��� �U��}\~Urcq5�&%��:��qs�UrUuªvx�Uq:}\�-�:� }f�Uqsrc�cq:}\��}\�&�\r(�O�:q:}\�U�s��z|�s�:�\rf~U�E~�}\~Urc���E�Uqsr�{����s�:}\�����-�:r(�
} }h�:z#��z|~�}\~U� ~�}E�U��}\{&}�¨�z|�U~Uz|{&}\~�}�}h�:q:}/�c¨��ª~U���U� %[�LvVuO¬@�-,/.1032Ev�� � ��}\� £�¨��a����qs��z¢�:�
}�z|�-�:��q:}h�:z#��z|~�}\~U�V{�rc� r �U�s���\qsz|r }h�:q:}/�c¨���~U� �O��}h�:qsr {���}/�c����� �O�U�Q��r�~U��� �s��q����:z|�|z6-&}\~�}\�



��������������	 � � � � � ��� � � � �������
	 .O±

���D�Uqsrc�cq:}\��}\�����1�O��}h�:qsr %[�Lvx� �O�U����}\�|¨�� ~U����r�~U��qs���?�s��q ���:z|�|z6-&}\~Urc�ª���?{$*�~Uz|�crc�����:�\r
}h�:z#�\}\~Urc�5{�rc��rQ�:���9�:�E~U�Uq:}\�-�:�V}Qz|�Uz|{�z�}\�|z6-&}\�&�\r ~�}f�U��}\{&} � U#"64Rv$�1s&%.� -���'��(��)�*'��¯\°c°-¯���u

, {�rc�-�:qsrc�|����r¦�sz|�U{�qsrc�Uz|�s��r¦~�}\�3rc����q:}\�$#����3�:�\r qs�&}\�|z6-&}\~Urc����rcq��U� ��p 2�¬<� �O�U�
{�r�rcqs~U����}Qrf}\{����s�sr3} ����� *cqsz�}\�ª�E�&%���}\�U�:�\r(��{�rc�B�c��qs�:�\r�¬�®\v �Ev�®h¬<��~U���-�:qs�Erc���:qsrc��u ,
£U�|r�{�rf�xp7�ª����qs��z¢�:��}\r�v���pM�Uqsr��c��q�z|�-�:��q9t0}\{���{�rc�?�U�?rc���:qsrf�Uqsr�{����s�:}\~Urcq�u

��9���9;8 � MJPRG
�FL =Q=QB:HJG P HJ?��:?�>@B�� HJLO=Q? �JB:? =������
	���
�� 8��
, v���p��-,/.1032�¨��U� ~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�crE~U��032E£Uz¢�:���O��rc�-�:rh� :'%�r(�O~U�x}\�¢��}��F:�{�z65��U{�z�}E~Ur ��rc�-�:r

~U� ��z|�9��} ~U�Q{�rc�U�s�U��r�~U�f��r\�M5��U{�z�}�uQ�7�9��} ��}\�|z �\���F¨Q�U��} ~�}\�E�Uqsz|�U{�z|��}\z|�x{&}\q:}\{��:��qs¤|�9�:z|{&}\�
~Urc�L�Uqsr�{����s�:}\~Urcqs���w~U����rc�-�:rh� :'%�r � vTr�)^U#U�)��(0�']��¯\°c°-¯��Y�-r&�O�U��rc�L�|�F�\}E}E�s��qs��� z|�U~Uz|{&}\~Urc�
��}\q:}����:z|�|z6-&}\�&�\r ���a���O�Uz|��}\�����-�:rc�w}\�|z|�����-��}\~Urc����rcqL£�}h�:��qsz�}\���-{�rc��r �:���|��t+rc�U���L{����|�U��}\qs�����
pLv ¬x� � � SFKMV�L+?'A�N��&E ��EPZ A�N # V VFE6VFZ A�?�ZPV/�ª�Erc���:qsrc� � �R4.-�)^U �(0^U��1s&%.��410��2UB� ��u
¬ }\qU�O�Uz¢�:���:�Uq:}��x}\q �\}\qs~���r�~Uz#:�{&}\~�} �L��} �O��}\��¨ £�}\�s�&}\~Ur(�5����qs��z¢�:� }\r�~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�cr

�U� }\�¢�:r �cq:}\� ~U�3��}\q:}\�|���|z|�s��r��4�c���|r�{�z|~�}\~U������� q:}�-&�\r�~�}��s����}\q:}\�&�\r ~U�3����� *cqsz�} ~U�
�Uqsrc�cq:}\��}ª�L����� *cqsz�}ª~U�L~�}\~Urc�[��� �O��}h�:qsr�£�}\qsq:}\�����-�:rc� � �U� ~U�L����� *cqsz�}ª~U�L�Uqsrc�cq:}\��}\�
�3�:qU5��f~U� ����� *cqsz�} ~U� ~�}\~Urc����u(�¡�9�:r��sz|�c�Uz#:�{&} �O�U� ¨ ��rc�s�s¤#�c��� qs�&}\�|z6-&}\q��7��rcqQ�&%������U�|r(�
~U��}\�Qrc����q:}\�$#����f~U� �|��z¢�:�Uq:}�� �U��} ~U� ���s{�qsz¢��}���� �U� �����s��r {�z|{��|r ~U� CFN6L�C � � �R4.-�)^U
�(0^U��1s&%.��410��2UB��¯\°c°6,���u7¬ :��c�Uq:} ��u , z|�|�U�9�:q:} rf~Uz�}\�cq:}\��}V~U�E£U�|r�{�rc� ~Urf�Uqsr�{����s�:}\~Urcq�u

� g����[e.l � � � � -.����n��������?�	��G#' �	0/�7�Y�	�,-YU#" �1�>U�� ��m�d^vRp z l { BC���	�	� I�0
���	���	� �R4.-�)^U �(0^U��1s&%1)��410��2Uw` ��m�m7p�DX+
vx� }\{�rcqs~UrQ{�rc�?rQ�&%�z|£Uz|~UrQ��} :��c�Uq:} ��u ,"�UrQ�Uqsr�{����s�:}\~Urcq�~Uz|�s��#�� ~U�E����� *cqsz�}\�5y�¬�¥

�3y ,E¥ z|�-�:��qs��}\� � L+? 	UC��"E � ��u ¬x� �Uqsz|����z|q:}\��� �O�U� ��r�~U��� �s��qQ��}\���&}\~�}\�V�Ur����s��}\��r ~U�
�Uqsrc�cq:}\��}\�����Ur(���s��}\��r�~U� ~�}\~Urc���x~Uz#��z|~U���Q�¡�s����� ~Urcz|���:z|��rc��« }\� ~U��}\{����s�sr ~U�U�U�|r
� v ¬ y�¬�¥ �w��} ~U��}\{����s�srQ�sz|���U�|��� � ��¬ y�¬�¥ �Y�U}\� £�}\�ª{�rc� 2 .c����}\��}/��q:}\�ª~U� 032 £Uz¢�:��u�� �



��������������	 � � � � � ��� � � � �������
	 .Sc

}������ *cqsz�}�y ,E¥ � * ��r�~U���s��q ��}\���&}\~�}��Ur����s��}\��r ~U�3�Uqsrc�cq:}\��}\������r�~U���U~Ur����9�:r�{&}\q
}h�:¨�032 � ��}\��}/��q:}\�3~U��032¦£Uz¢�:��� rc�W�s� ­ } � ¯�, 2 ��£FuNv }¦�����s��}�t+rcqs��} �O�U��}������ *cqsz�}
y ,E¥ ~�}f�U��}\{&} ��¨E���9��}f����� *cqsz�}��O�U�V}\qs��}�-�����}Q}fz|�Uz|{�z�}\�|z6-&}\�&�\r � �YL�L+Z��ª~Urf�Uqsr�{����s�:}\~Urcq�u
¬ �\}\�-��}\�c��� ~�} ���:z|�|z6-&}\�&�\r ~�}\�f����� *cqsz�}\�Vz|�-�:��qs��}\�f¨ r������|�Urcq ~U���s���������U�Ur(� ­ � �O�U�
���\r qs���O�U��qs���?���9��}\~Urc�5~U� ���s����q:} � 
 A�EPZ VFZ A�Z S V+�Y�U}\�|¨��R~UrQ�����|�Urcq (���%�rQ�����|r��'E ��SFNOEP? SL~U�
£�}\qsq:}\�����-�:rc� � �R4.-�)^U �(0^U��1s&%.��410��2UB��¯\°c°6,���u

,a�-,/.1032Q��rc�s�s�Uz�}\z|�U~�}f}\�|�c�U�U������qsz¢t+¨�qsz|{�rc� z|�-�:��qs�Urc����{�rc��r � �R4.-�)^U �(0^U��1s&%.��410��2UB�
¯\°c°6,���«

•
�>L �YZ 
 A�KMSf�c��q:}\~Urcq ~U�Q���9��}\~Urc��~U�f���s����q:}�« qs���s��rc�U�M�/�c���L��rcq ���9�:���U~U��qErc��{�z|{��|rc�x~U�
£�}\qsq:}\�����-�:rc����}\q:}f}\������� *cqsz�}\�ª�&%��:��qs��}\�x}\rf�Uqsr�{����s�:}\~Urcq �

•
�ª��}/�c�&}\~Urcq ~U�x£�}\�U{�rc�ª�Uqsrc�cq:}\�4�/�c���'«�����qs��z¢�:�x}\rV~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�cr {�rc� ����}\qª���-�:qs�x£�}\���
{�rc��~U�E����� *cqsz�}V�&%��:��qs�Urc���s��� qs���O�U��qs��q����9��}\~Urc��~U� ���s����q:}f�&%��:��qs�Urc� �

•
p�rcq9��} ~U�5z|�-�:��q9t0}\{�� � �xp7� ��«c~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�crx£Uz|~Uz|qs��{�z|rc��}\���.¨ª���:z|�|z6-&}\~Ur���}\q:}xr�z|�-�:��q9t0}\{��&}.�
�����-�:r�~Ur�v���pM{�rc�?rc���:qsrc� �Uqsr�{����s�:}\~Urcqs����~U�>cfrc� 032Q£Uz¢�:� �

•
p�rcq9��}\�f�s��qsz�}\z|�Q� �U�¢�:z|{&}\��}\z|� £U������qsz6-&}\~�}\��« ��� � 	U����qsr�~U� �:qU5����ª�Uqsr�� 5���� }\{����s�sr
~Uz|qs���:r(��~U� }\�¢��} �c���|r�{�z|~�}\~U���3�Ur���r�~Ur �Y="NPN 	 @�= �'N6SUT } rc���:qsrc� ~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�crc� �-,/./% �
{�r�~U��{�� � rc���:qsrc�5���|�������-�:rc�ª~UrQ�sz|�9�:����}�u7p�r�~U���R�:q:}\�U�s��z¢�:z|qL~�}\~Urc�5~U��}h�:¨ �-¯ £Uz¢�:��u

• T imer
«L{�z|qs{��Uz¢�:rQ~U���:������rcqsz6-&}\�&�\rQ~U� 032Q£Uz¢�:� �

•
2���q:}\~UrcqQ~U� CFN6L�C �h«��Uqsr�� 5�r
CFN6L�C �3}\r�~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�cr(�7����qs��z¢�:z|�U~Ur��O�U� r��Uqsr ­ ���:z|�9��}
���s{�rc�|��}f���-�:qs�E�U��} t+rc�-�:�E�&%��:��qs��}frc���U�?{�z|qs{��Uz¢�:rQ{�rc�?{�qsz|�9��}\�Fqs���s�src��}\�-�:���

•
�¡�-�:��q9t0}\{��Q��}\q:}\�|����}f�&%��:��qs��} ��� � ,E¯���« qs�&}\�|z6-&}�}�z|�-�:��q9t0}\{��V~Ur3�Uqsr�{����:}\~Urcqx{�rc� ~Uz|�B�
��rc�sz¢�:z#�crc� �&%��:��qs�Urc����{�rc��rf����� *cqsz�}\� �

•
�ªrc�-�:qsrc��}\~UrcqQv�¥�¬ � �&EPKMS CFZ%$ SF\4L+K�� # C C S V V+��«�{�rc�-�:qsrc��} } �:q:}\�U�9t+��qU5��U{�z�} ~U� ~�}.�
~Urc���Ur ��}\��}�~U� ����� *cqsz�}��s��� }�z|�-�:��q �c���U�&�\r ~�} �5pL� u_p�rc�s�s�Uz7�s��z|� {&}\��}\z|� �Uqsrh�
�cq:}\�4�/�c��z|�Qz|�U~U�������U~U���-�:�����w����qs��z¢�:z|�U~Ur���r���z|�����-�:rc�V���-�:qs� ����� *cqsz�}�z|�-�:��qs��}�~U�
�Uqsrc�cq:}\��} �	®hrc�3~�}\~Urc��������qsz¢t+¨�qsz|{�rc�Lz|�-�:��qs�Urc�5�x~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�crc�w~U�x����� *cqsz�}��&%��:��qs�Urc��u

¬��U�Uz|~�}\~U�L{����-�:q:}\��~U�w�Uqsr�{����s�:}\�����-�:r � �5pL���[¨w{�rc� �U�N��}\q:} �:r�~Urc�[rc���Uqsr�{����s�:}\~Urcqs���
~�} t0}\��¤|�|z�} �-,/./% �U� {�rc�-�:¨��D�U�Uz|~�}\~U� � *c�cz|{&}V}\qsz¢�:��¨��:z|{&} � ¬.%[���w� ~Urcz|� }\{��U� �U��}\~Urcqs���ª~U�
.-°�£Uz¢�:����~U���s�|r�{&}\~Urcq�~U��£Uz¢�:����� �U�¢�:z|�U�|z|{&}\~Urcqs�����ª�src��}\~Urcqs�������U�Uz|~�}\~U��~U��{�rc����}\q:}\�&�\r(�
�s���|���&�\r �x}\qs��}�-�����}\�����-�:r � � �U�����Y���U�Uz|~�}\~U��~U���c��q:}\�&�\r ~U�����U~U��qs���&}\�����-�:r ~U�x~�}\~Urc�w�
�U�Uz|~�}\~U� ~U�Q�c��q:}\�&�\r ~U�Q���U~U��qs���&}\�����-�:r�~U�Q�Uqsrc�cq:}\��}\� � �R4.-�)^U2�(0^U��1s&%.��410��2UB��¯\°c°'0cu
��u 0cu ��u
¬ �Uqsrc�cq:}\��}\�&�\r ~Ur�v���p@¨�qs�&}\�|z6-&}\~�} ��� �|z|�U�c��}\�c��� �S��}\�V} �|z|�U�c��}\�c��� # V V�SF\ 	

��N'����}\� £�¨��?��r�~U� �s��q�~Uz|qs����}\�����-�:� �����Uqs���-}\~�}�u5����}f~�}\��t0}\{�z|�|z|~�}\~U��� �Uqsrc��rcqs{�z|rc��}\~�}\�
������}����:z|�|z6-&}\�&�\rf~�}��|z|�U�c��}\�c���P�@¨<�O�U���_}\�|¨�� ~�}���rc�s�sz|£Uz|�|z|~�}\~U��~U� �U�sr3~�}\� £Uz|£U�|z|r\�:��{&}\�



� 	 � � � ���
� ��	
� .6�

��}\z|�x{�rc� �U�U��z|�-�:qs¤|�U�s��{&}\�E} ���9��} �|z|�U�c��}\�c��� ��{�rc��r�VFZ @�E�L�� ��� \ A�Z�� � �"�F��r�~U���¡�s�Q���:z|�|z6-&}\q
��}\� £�¨�� }\�7t+�U�U�$#����ª~�}E£Uz|£U�|z|r\�:��{&}�v���p7�|z|£>�O~U���s���B�crc�#��z|~�} ������} Q'SUTDAWV XY? VFZ[KY="\4SF?�ZPVx��}\q:}
rc���Uqsr�{����s�:}\~Urcqs���x~�}Qt0}\��¤|�|z�} ,/./%�uª��q:}h��}.�¡�s�E~U� �U� {�rc� ­ �U�-�:r�~U� ��}\z|�5~U� ,\°fqsr\�:z|��}\� ~U�
{/�\�|{��U�|rc�5���s����{�¤#:�{�rc����}\q:}Qrf�Uqsr�{����s�:}\�����-�:r�~Uz|�cz¢��}\��~U�E�sz|��}\z|���Uz|�U{��|�Uz|�U~Ur �:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}\�
~U����rc�Uqsz|��q�� :��¢�:q:}\�c��� �ª{�rc�B�crc�|�U�&�\r(� {�rcqsqs����}\�&�\r(�ª��}\�|�c�U��}\�Qt+�U�U�$#������:qsz|�crc�Urc��¨��:qsz|{&}\���
��}h�:���4�h�:z|{&}\�E� ��}h�:qsz|{�z�}\z|��u �7�bt+�U�U�&�\r ~Urc� {$*�~Uz|�crc�Vr\�:z|��z6-&}\~Urc����} ���:z|�|z6-&}\�&�\r ~U���9��}\�
t+�U�U�$#������Uqsrc��rcqs{�z|rc��}3��}\z|rcqx�F:�{�z65��U{�z�} {�rc���U����}\{�z|rc��}\���Q{�rc�U�s����4U���-�:�������-�:����}\z|rcq �c���
�|r�{�z|~�}\~U� ��}��&%���{��U�&�\r ~Urc�3}\�|�crcqsz¢�:��rc�Q��� {�rc����}\q:}\�&�\r¦}\rc��{$*�~Uz|�crc�����s{�qsz¢�:rc����}��|z|���
�c��}\�c��� � {�rc�B�c���U{�z|rc��}\� � �R4.-�)^U �(0^U��1s&%.��410��2UB��¯\°c°'0 ��u
vx����}\�|�U��� } qs���s����z¢�:r ~�}��Uqsrc�cq:}\��}\�&�\r ~Ur�v���pS�-,/.1032���� �|z|�U�c��}\�c��� �S��~�}����:z �

�|z6-&}\�&�\r ~�}�v���p7�|z|£ ��r�~U���D�s��q����U{�rc�-�:q:}\~Urc����� � �2).s �&�(0.r���0 ��¯\°c°-±���u


$��� � ( 	 � � � 140�#-(N%

, � }\qs�c�U�����-�:rc�V~U�3�����UrcqV{�rc�U�s�U��r�~U�3��r\�M5��U{�z�} ����}\z|rcq1�c���|r�{�z|~�}\~U��~U���Uqsr�{����s�:}.�
�����-�:r �3�\qs�&}3~Ur {�z|qs{��Uz¢�:r�z|�-�:���cq:}\~Ur qs��~U�(-�z|~�} �_}\�|z�}\~Urc� }\r�t0}h�:r ~�}3qs��~U�U�&�\r ~U�Q{��U�9�:rc���
�:rcqs��}\� rc��v���p7��~U�L��rc�-�:rh� :'%�r��U��} z|�-�:��qs���s�:}\�-�:�ª}\�¢�:��qs��}h�:z#�\}ª��}�z|�U~#	U�9�:qsz�}�u���r����-��}\�-�:r(�
��� �O�U� �s�V}h�:���-��}\q�}\rc����qsqsrc��z|�-�:qs¤|�U�s��{�rc�x}f���9��}fqs���Uqs���s���-��}\�&�\r(�'�O�U�V��r�~U���?~U���cq:}\~�}\q�r
~U���s���������U�Ur�~Urc���sz|�9�:����}\� �Ez|�B��z�}\£Uz|�|z6-/�.�¡�|rc��u
¬S���:z|�|z6-&}\�&�\rf~Ur3v���p �-,/.1032f��}\q:}�}�z|���U�|�������-��}\�&�\rf~Urc� }\�|�crcqsz¢�:��rc�5~U�V���9�:z|��}\�&�\r

~U���:������r ~U��}h�:q:}\�sr ¨x�U��}Vrc��rcq9�:�U�Uz|~�}\~U��~U� �s��}/�\}\�|z�}\q��-��} �UqM�h�:z|{&} �Or {�rc����rcq9��}\�����-�:r
~Urc� ���9�:z|��}\~Urcqs��� �src£ }Qqs���Uqs���s���-��}\�&�\r�~U�E��rc�-�:rh� :'%�rf� }Q��rc�s�sz|£Uz|�|z|~�}\~U�x~U� }\�U�|z|{/�.�¡��} ���
�Uqsr ­ ���:rc�.�O�U�Q�&%�z ­ }\�P���|�F�\}\~Ur �cq:}\��~U�Q}\{��UqM�\{�z�}�� {�� ­ rc��qs���s�U�¢��}\~Urc� �s� ­ }\� }3£�}\�s� ��}\q:}
rf{/�\�|{��U�|rQ~U�Erc���:q:}\���Uqsrc�Uqsz|��~�}\~U��� ~Urc����}h�:��qsz�}\z|��u



� ��� �'� ! �>� �

� ����� ��� �>������� ��� � �R����
 �
��� � �

, �3}\�|�crcqsz¢�:��rc�f}\�Uqs���s���-��}\~Urc� �Ur¦{&}\�U¤¢�:�U�|r ¯�t+rcq:}\� z|���U�|�������-��}\~Urc�f��� }\� £Uz|���-�:�
¥�¬7� %_¬.) � }\qsz¢�:��¨��:z|{&}�~U� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�3��� ��} �U��}\{&}¦~U��~U���s���B�crc�#��z|�����-�:r �-,/.1032
v�� � � ��rc�-�:rh� :'%�r���uJ, ���:���9�:���w{�rc�U�sz|�9�:z|q:}\� ���a�sz|� �U��}\�$#�����{�rc�a�sz|��}\z|���sz|�-�:���:z6-&}\~Urc�7�������
�:}\z|rc�L{�rc� �sz|��}\z|�L�&%�����qsz|�����-��}\z|�wrcqsz|�U�U~Urc�L~�} �Uqsrc��}\�-}\�&�\r ��� �\�c��}E~U���9�:z|��}\~�}E�x}\{�qs¤|�|z|{�rUu
¬ �\�c��}f~U���9�:z|��}\~�}Qt+rcz_���s{�rc�|�Uz|~�}f���?t+�U�U�&�\r�~U� �s��}\���Uqsrc�Uqsz|��~�}\~U�����s��qs���P£���� {�rc�U�U��{�z �
~�}\����r �O�U� ��rc�s�sz|£Uz|�|z¢�:rc��} {�rc����}\q:}\�&�\rV~�}��c���|r�{�z|~�}\~U���&%�����qsz|�����-��}\���O{&}\�|{��U��}\~�}V} ��}\q9�:z|q
~Ur��:������r�~U��}h�:q:}\�sr¦���9�:z|��}\~Ur������|rc����¨��:r�~Urc����� �O�U���9���\r(� {�rc� �\}\�|rcqs���f��}\£�����}\~Urc��u
� ��r }\{�qs¤|�|z|{�r t+rczL�s���|��{�z|rc��}\~Ur���rcq �s��qV�U� ��}h�:��qsz�}\� ��z|�s{�r���� �\�9�:z|{�r � ���^s1410��:F ' ).s2v��()�F
v$)^U��&�(*5*�� ��03�����6�>�O�U�5}h�:���O��}xrc���sz|��}\z|�[~U�ª��{�r(�c�Uqsr��cr�{&}\�U~Ur ~U��t+rcqs��}\�$#�������� �s��}�t+rcqs��} �
r��O�U�3����qs��z¢�:z|��}��c��qsz#:�{&}\�&�\r ~Ur ~U���s���������U�Ur ~Urc�Q}\�|�crcqsz¢�:��rc� �src£¦��}\z|� {�rc�U~Uz|�$#����V��}
�UqM�h�:z|{&}�u
�7�9�:� {&}\�U¤¢�:�U�|r }\�Uqs���s���-��} �Uz|�Uz|{�z�}\�|�����-�:���-�U��}���z|�:�\r �c��q:}\��~Urc� }\�|�crcqsz¢�:��rc�7���:z|�|z6-&}\~Urc���

{�rc� ~Uz�}\�cq:}\��}\�E~U��£U�|r�{�rc���O�U��z|�|�U�9�:q:}\� r (���%�r�~U��~�}\~Urc�V�3}\� rc����q:}\�$#����Vqs�&}\�|z6-&}\~�}\�
��}\q:}Q}Q���9�:z|��}\�&�\rQ~UrQ�:������rQ~U�E}h�:q:}\�srUuL�7�?�s���c�Uz|~�} �U¨E}\�Uqs���s���-��}\~�}�}Q�����:r�~Urc�|rc�cz�}E~U�
�:q:}\£�}\�|�UrQ�����Uqs���-}\~�}Q��}\���sz|� �U��}\�$#����5�E�Urc�����U�:}\z|rc� qs�&}\z|��u

� �
� � 	 �,.-� 	 � � � 7��"&)( � (N% 7).-/�()0�# ��	 (N%

� 9;8:9;8 � G P@PRL�� B:DFE:G � P ���FB:HJB
�x}(z|���U�|�������-��}\�&�\r¦��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:����}({�rcqsqs����}\�&�\r {�qs�(-&}\~�}(t+rcz qs�&}\�|z6-&}\~�}¦�Ur

~Urc��¤|�Uz|r ~�} t+qs����4(5��U{�z�} �O���aq:}�-&�\r ~U���s��}E�F:�{�z65��U{�z�}�{�rc���U����}\{�z|rc��}\���\{�rc��t+rcqs����}\�Uqs���s�����
��}\~Ur ��}E���O��}\�&�\rQ¯�u c�uJ, �Uqsr�{����s�sr(��z|�|�U�9�:q:}\~UrE��}1:��c�Uq:} .Uu 0 �O{�rc�����&}E{�rc�R} }\~Uz|�&�\r ~U�

N-���qsrc� }\rc�5�sz|��}\z|�w~U� ���-�:q:}\~�} ~U��{�rc���Uqsz|�����-�:r
N
��t0}�-����U~UrQ{�rc� �O�U�E}Vrc����q:}\�&�\r �s� ­ } qs���

}\�|z6-&}\~�}E{�rc� ~U��}\� ���-�:q:}\~�}\�5~U�
2N
��rc�-�:rc��uL�7�9�:���Uqsr�{���~Uz|�����-�:r ¨ �U��{����s�M�\qsz|r �:���U~UrQ���

��z|�9��} �O�U������rcq�~U�F:��Uz|�&�\r(��}f{�rcqsqs����}\�&�\rf{�qs�(-&}\~�}����-�:qs� ~Urcz|���sz|��}\z|��~Uz|�s{�qs���:rc��~U� {�rc���Uqsz �
�����-�:r

N
�c��q:}Q�U� �c���:rcq ~U��{�rc���Uqsz|�����-�:r

2N − 1
uL�7�D�s���c�Uz|~�} �Urc� �sz|��}\z|�ª�&%���}\�U~Uz|~Urc�

�:�\rf�s�U£U�����:z|~Urc���Q��q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}Qvxz|�s{�qs����}f~U� ��rc�Uqsz|��q � t+�U�U�&�\r * ZF~Ur�¥�¬7� %_¬.)-�Y����rc�B�
�sz|£Uz|�|z¢��}\�U~Ur(��}\�s�sz|� �F}3� �U�¢�:z|�U�|z|{&}\�&�\rf���|�������-�:rh�B}.�¡���|�������-�:r�~Ur {�rc� ­ �U�-}\~Ur ~U�

X[k]
{�rc�

,\°



� � � ��� � � � �������
	 � 	
�'�
� � 	�� � � � 	
� ,�0

Y [k]
��{�� ­ r3qs���s�U�¢��}\~Ur���}\�-�:¨��Pr3{�rc���Uqsz|�����-�:r

2N
uxp�}\q:}4�O�U�Vr3�sz|��}\�[qs���s�U�¢��}\�-�:���crc�¢�:�

}\r ~Urc��¤|�Uz|r ~Ur �:������r(�[¨�}\�U�|z|{&}\~�} } ��q:}\�U�9t+rcqs��}\~�} ~U����rc�Uqsz|��q�z|�B�c��qs�:} � t+�U�U�&�\r E * Z ��u
¬ t+�U�U�&�\r�* ZPV��"E �YZx¨Q}\�U�|z|{&}\~�}���}\q:}3qs��rcqs�-}\�Uz6-&}\q r �sz|��}\������rcq ����z|r3~�}3~Uz#��z|�:�\r ~Ur �c���:rcq
�E�:qsr�{&}�~�}��s����4(5��U{�z�}3~U�

k = 0
}

k = N − 1
{�rc�

k = N
}

k = 2N − 1
����z|{���� �c��qs�:}�u

p�}\q:}Qrc£��:��q��U�?�sz|��}\�F~U��{�rc���Uqsz|�����-�:r
2N − 1

�Urf�Uqsz|����z|qsr ���|�������-�:rf~�}f�s����4(5��U{�z�}f�c���
q:}\~�} ¨E~U���s�Uqs��-&}\~UrUuw¬x�|¨��D~Uz|�9�:r(�U��rc�s�s¤#�c��z|� �Uz|{�rc� �U���-}h�:z#�crc� �:�\r��F��z¢��}\~Urc� {&}\�|{��U��}\�U~Urh�¡�s�
r�� *�~U�U�|r ~Ur��sz|��}\�'u���z|��}\�|�����-�:���_r }h�:q:}\�sr ¨����9�:z|��}\~Ur�} ��}\q9�:z|q�~U�f�U��} z|�-�:��qs��rc��}\�&�\r
��}\q:}\£�*c�|z|{&}V��}Qqs���cz��\rQ~Ur��Uz|{�rf~Urf�sz|��}\�'u

x

y

Completa com N
zeros

Completa com N
zeros

FFT

FFT

Conjugado

X
FFT

-1

FFTshift Despreza o 1º
elemento

Interpolação
parabólica

AtrasoCálculo do
módulo

� g����[e.l � � � � -.����n�������� �	� G#' �	0/�7�i�	� ��' n������ ����� �#� 0/�������
'���

��� 0/��!#8����#� � ���#' �
���
%7�����	� %#��2)3�4*5)�6^+
¬Dz|�-�:��qs��rc��}\�&�\r�¨3qs�&}\�|z6-&}\~�}�} ��}\q9�:z|q ~Ur��Uz|{�r ~�} {�rcqsqs����}\�&�\r ��~�}\� ~U��}\�Q}\��rc�9�:q:}\�

}\~ ­ }\{����-�:����}����|���\~U�ª}\{�rcqs~Ur�{�rc� }�� *c�cz|{&}5��rc�9�:q:}\~�}�}\£�}\z %�r � 6 ��%YvTr24<s"FPr�)^U#U�)�68��03�wc'0 ��«

���������
	���
�������������
����������
� ����
�����������
! �"���#�
�����������
$#%"�����&�'(�
�)�*#�
�����������
! �"��� $'%+�
�����������
$��#�
��������,��
$#%"����
�%-$.�/0�1� � &��
�
�!/$2%�%3�45�6��
! ��%-$.�/0�0#879�

�s���U~Ur
cxyd

r��sz|��}\�c~U�L{�rcqsqs����}\�&�\r�~U�L{�rc���Uqsz|�����-�:r
2N−1

�
maxv

�
pc
�.qs���s����{��:z#�\}\�����-�:���

r �\}\�|rcq��4� %�z|��r ~Ur �sz|��}\�7~U�f{�rcqsqs����}\�&�\r��f�s��} ��rc�sz|�&�\r �
N
r�� 	U����qsr�~U�f��rc�-�:rc�E~Urc�

�sz|��}\z|�
x
�

y
u

�x}�z|���U�|�������-��}\�&�\r ���N��rc�-�:rh� :'%�r � v���p �Y�.rc���:rc���¡�s�w��rcq_�s�U£U�9�:z¢�:�Uz|q[rc����}\�s�src��~�}�{�rcqB�
qs����}\�&�\rV���Rt+qs����4(5��U{�z�} ��rcqª�U��} 	U�Uz|{&} t+�U�U�&�\r ~U� {�rcqsqs����}\�&�\rV�Uqs���s���-�:�E��}V£Uz|£U�|z|r\�:��{&}E~U�
t+�U�U�$#�����~Ur ~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�cr(�\}����#� NOE ��u�¬�t+�U�U�&�\r C L+KYK;:<KUA�
 �\�Uqs���s���-�:� ��}x£Uz|£U�|z|r\�:��{&} �.��� £�rcq:}
qs�&}\�|z6-���}E{�rcqsqs����}\�&�\r �Ur ~Urc��¤|�Uz|r�~UrE�:������r(�O¨�r\�:z|��z6-&}\~�}x��}\q:}V}E�&%���{��U�&�\r ~�}Erc����q:}\�&�\r(�
r&�O�U���Uqsz#��z|�|���cz�} �\�Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:���-}���{�rc�Urc��z�} ~UrE���s��}\��rV~U������� *cqsz�}x~U���Uqsrc�cq:}\��}\��~Ur
v���p�u , ���sz|��}\z|� ~U�E�U�¢�:q:}.�¡�src� ���sz|�-�:���:z6-&}\~Urc��rc���&%�����qsz|�����-��}\z|�����:�\rf�:q:}\�U�9t+��qsz|~Urc����}\q:}Qr
v���p �\�Urxt+rcqs��}h�:r&V���L+KYZ[�c}h�:q:}/�c¨��7~U�5�U� }\qU�O�Uz#�cr � � �c��q:}\~Ur �����|rE¥�¬7� %_¬.)¦� }\~Uz|{�z|rc��}\~Ur
}\r�{&}\£����&}\�|�Ur�~Ur3{$*�~Uz|�crUu��ªrc��r�}\� }\���U�|z¢�:�U~U����~Urc�x�sz|��}\z|���:�\r���rc�U{�r3��}\z|rcqs��� �O�U� 0 � °
�V�����|r�t0}h�:r3~Ur�t+rcqs��}h�:r�}\{���z¢��}\q }\������}\�x� 	U����qsrc� z|�-�:��z|qsrc����¨V�Uqs��{�z|�sr3qs�&}\�|z6-&}\q��U�P���s{&}.�
�|rc��}\�����-�:r ~Urc� �sz|��}\z|���[��}\q:} ����qs��z¢�:z|q �U� �����|�Urcq�}\�Uqsr��c��z¢��}\�����-�:r�~�} t0}\z %U} ~Uz|��0\��z|{&}
~Ur��Uqsr�{����s�:}\~Urcqx� {�rc�U�sz|~U��q:}\qx}\�|�c�U��}\� {&}\�:}\�x~U��{�z|��}\z|����qs��~U�(-�z|�U~Ur(��{�rc�U�s����4U���-�:�������-�:���
r���t+��z¢�:rf~�} �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r�~Urc���sz|��}\z|��uªy����s�:}\�¢��}.�¡�s�&�O�U���'�O��}\�-�:r���}\z|rcq5r�t0}h�:rcq ~U� ���s{&}\��} �



� ����� ��� 	������ � � � ���'� ��� ��� � ,c¯

�����Urcqf¨����9�:� ��t+��z¢�:r(�ª��rcqs¨�� ��� �O�U���s��}h�:���-��}\q���}\q:}���rc�s�s¤#�c��z|� L���SFK , L 
 V�~U�Uq:}\�-�:� }
�&%���{��U�&�\r�~Ur�}\�|�crcqsz¢�:��r(��}\�|¨�� ~�} �Uq *c�Uqsz�}3�|z|��z¢��}\�&�\r�~�}3t0}\z %U}3~Uz|��0\��z|{&}�u , �:������r ~U�
�|��z¢�:�Uq:}�~Urc� �\}\�|rcqs���L��}\� £�¨�� ¨���}\z|rcq7~U�������U~U���U~UrQ~Ur � 	U����qsrV~U�x{&}\�:}\�ª~U��{�z|��}\z|�L{�rc�U�sz �
~U��q:}\~�}\��u7��rc�w���U�:}\z|rc�w{�rc� �sz|��}\z|�7�sz|�-�:���:z6-&}\~Urc���Ot+rcz����:z|�|z6-&}\~Ur��U�at0}h�:rcq7~U�����s{&}\��} z|�c��}\��}
0	°c° �����(�O��}\�-�:rf��}\q:} rc� �sz|��}\z|�ªqs�&}\z|���U�����Uqs���-}\~Urc�5�UrQ{/�\�|{��U�|r ~�} �c���|r�{�z|~�}\~U�������:z|�|z6-�rc���¡�s�
t0}h�:rcq5z|�c��}\�_}"0	°c°c°�u

� ��� � 027��,%�� ()0
	+7��,7 � ��� #-.-* �"0 �

¬@z|���U�|�������-��}\�&�\r ~�}V�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}V~U����z|�|£���q9�ª£�}\�s��rc���¡�s����}Q}\�Uqsr %�z|��}\�&�\rV�UqM�h�:z|{&}
�����|r3:��¢�:qsrQ~U���O��}\~Uq:}h�:�Uq:}�}Q��}\q9�:z|q ~U�E�U� :��¢�:qsrf���By@{�z¢��}\~�}Q�Ur�{&}\�U¤¢�:�U�|r�¯"�U��}\�-�:rf��}\q:}
��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:� �O��}\�-�:r ��}\q:} ��rc�-�:rh� :'%�rUu�¬W���s{�rc�|��}�~U���9�:����¨��:r�~Ur�~U�����¡�s����� q:}�-&�\rE~�}
t0}\{�z|�|z|~�}\~U�L~U�5�s��}�z|���U�|�������-��}\�&�\r��UrEv���p �-}x��}\q9�:z|q�~�} {�rc�B�crc�|�U�&�\r����-�:qs� rc��{�r��F:�{�z|���-�:���
~Ur :��¢�:qsr��Vr3�sz|��}\�[~U� {�rcqsqs����}\�&�\r�{&}\�|{��U��}\~Ur�~�}������s��}ft+rcqs��} �O�U�Q}\�-�:��qsz|rcqs�����-�:�\ux�7�
rc���:q:}\� ��}\��}/��q:}\���7�Uqsr�{��Uqsrc���¡�s�3���:z|�|z6-&}\qV}������s��} �����:r�~Urc�|rc�cz�} ��}\� ~U��}\�Q�U��}h��}ht+rcqs��}\���
��rc�s�sz|£Uz|�|z¢��}\�U~Ur��U��}�{�rc����}\q:}\�&�\r ��}\z|��{�rc� : �/�c���'uL¥����s��r }\�s�sz|� �-}\�|�c�U�U���:���9�:���7��}\� £�¨��
t+rcq:}\�@qs�&}\�|z6-&}\~Urc�_{�rc� }�z|���U�|�������-��}\�&�\r����@t+qs����4(5��U{�z�} �\rc� �O��}\z|�[��rc�9�:q:}\q:}\�@qs���s�U�¢��}\~Urc�
�Uq:}h�:z|{&}\�����-�:� z|�c��}\z|� }\rc��~�}f}\�Uqsr %�z|��}\�&�\rQ�����|r3:��¢�:qsrUu
¬x� �sz|� �U��}\�$#����3��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:� £�}\�s�&}\q:}\�Q�¡�s� ��� �U� :��¢�:qsr(���By �:z|��r �s�s��~U�

{�rc���Uqsz|�����-�:r
M � c�2 �3t0}h�:rcq ~U� t+rcqs��}�~�} ­ }\�U����}�~U� �E}\z|�s��q

β � 2 � 2�� �J�O�U� �c��qsrc�
�U��} t0}\z %U}�~U���:q:}\�U�sz|�&�\r ~U�x° � °6,

π
�&KYE �
�'N6S��4� %�z|��r���}Et0}\z %U}�~U����}\�s�:}\�c��� z|�c��}\��} ° � °c°��

~�)xu��7�9�:���.�\}\�|rcqs����t+rcq:}\�P���s{�rc�|�Uz|~Urc�x��}��:���-��}h�:z#�\}�~U�V�s�Q}\�Uqsr %�z|��}\q�r4:��¢�:qsr��UqM�h�:z|{�r�~Ur
:��¢�:qsr�z|~U�&}\����rc� �s� ­ } �F{�rc� }3��¤|�Uz|��}Qt0}\z %U}�~U� �:q:}\�U�sz|�&�\r(�����_}\r �����s��r��:������r(��qs��~U�(-�z|q
}�z|�'(��(5��U{�z�}f~�} �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r�~Urc�x{�r��F:�{�z|���-�:��������}\�-�:���U~Ur��s����{�rc���Uqsz|�����-�:r�}\£�}\z %�r�~Ur
�|z|��z¢�:�E���9��}\£����|��{�z|~Ur3�Ur {&}\�U¤¢�:�U�|r ��uE¬x�.:��c�Uq:}\� .Uu ¯ � }6��� .Uu ¯ � £ ����rc�9�:q:}\� }3��}\�c�Uz¢�:�U~U�
~�}Qqs���s��rc�9��}f���Dt+qs����4(5��U{�z�}f~Ur :��¢�:qsrQ�E��}\q9�:�E~U�E�s��}fqs���s��rc�9��}fz|���U�U�|�sz#�\}�u

, �Uqsr�{����s�sr ~U� ���9�:z|��}\�&�\r�~Ur��:������r�~U��}h�:q:}\�sr�������}��:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}�~U����z|�|£���q9��¨
}\�Uqs���s���-��}\~Ur ��}4:��c�Uq:} .Uu ��u �ªrc��r3r3��¨��:r�~Ur3¨ �U��}3}\�¢�:��qs��}h�:z#�\}��3z|�-�:��qs��rc��}\�&�\r���}\q:}.�
£�*c�|z|{&} ~�} {�rcqsqs����}\�&�\rE{�qs�(-&}\~�} �����9��} rc����q:}\�&�\r ~U�F�c�x�s��qª�Uqsz|����z|q:}\�����-�:�5qs�&}\�|z6-&}\~�} �-�s���U~Ur
�s��}�z|���U�|�������-��}\�&�\r �s�������|��}\�-�:����}\�Uqs���s���-��}\~�}���} :��c�Uq:} .Uu 0cu��7� �s���c�Uz|~�} �ªr��sz|��}\�
qs���s�U�¢��}\�-�:��� ­ ���Ur�~Urc��¤|�Uz|r ~Ur��:������r(��¨��s�U£U�����:z|~Ur�� :��¢�:q:}\�c��� }h�:q:}/�c¨�� ~Ur�{�rc��}\�U~Ur
�JNOZ SFKY��{�rc�U�sz|~U��q:}\�U~Urh�¡�s� r }h�:q:}\�sr�~Ur4:��¢�:qsr�~U�

M
®c¯3}\��rc�9�:q:}\��u.,a�sz|��}\��:��¢�:q:}\~Ur�¨ ���-���\r

z|�-�:��qs��rc��}\~Ur3�|z|�U�&}\qs�����-�:�Q��} qs���cz��\r ~Ur �Uz|{�r ~�} {�rcqsqs����}\�&�\r {�qs�(-&}\~�}���}\q:} } ���9�:z|��}\�&�\r
~Ur�}h�:q:}\�srUu
��r�v���p � ��rc�-�:rh� :'%�r��Y��}fz|���U�|�������-��}\�&�\rQ�s���c�U�V}f�����s��}f�|z|�U��} ~�}�}\�Uqs���s���-��}\~�}���}

:��c�Uq:}�.Uu � �-{�rc� } ~Uz¢t+��qs���U�&}�~U� �O�U��}�{�rcqsqs����}\�&�\r�¨ qs�&}\�|z6-&}\~�}x�UrE~Urc��¤|�Uz|r ~Ur��:������r�������}
t+�U�U�&�\r C L+KYK;: KUA�
7u , �[{�r��F:�{�z|���-�:�����:�\r��c��q:}\~Urc�_�Ur ¥�¬7� %_¬.)��7�:q:}\�U�9t+��qsz|~Urc�_��}\q:}�r�v���p
~�}������s��}�t+rcqs��} �O�U�Qrc� �sz|��}\z|��~U�Q��{�r(�F{�rc��t+rcqs���V�&%���rc�9�:r ��}3�s���&�\r".Uu 0cu���r��\}\�����-�:���
��rcqE�s�f�:q:}h��}\q�~U� �\}\�|rcqs���E� �Uz¢�:r �����O�U���Urc�V��� {�rc����}\q:}\�&�\r�{�rc� } t0}\z %U} ~Uz|��0\��z|{&}3~Ur
~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�cr(��¨3�U��{����s�M�\qsz|r r��Uqs¨��¡���s{&}\�|rc��}\�����-�:r��Ur��s���-�:z|~Ur ~U�3����qs��z¢�:z|q } �|��z¢�:�Uq:} ~Urc�




 � �
	�� � ��� � � � 	 � � � �
�Q��� �
� � � � � 	 , �

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

Freqüência (× π)

M
ag

ni
tu

de

BC�7D
25 30 35 40 45 50 55 60

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Amostras

A
m

pl
itu

de

BHG�D

� g����[e.l � � 
 ��BC�7D"�=��n�%#� ��!&�	���#�@����� ���7�9���@�
� gH��� a7j#k %&0/���,�	�,I&' ������!	��� ' � 8����	��%&���"� � �:!#'���
�7K���
FRBHG�D�&��� ���"�#������� ���7�9���:� ���#!#'�� � J����	��������%&�9gH���������	����+

x

y

Correlação
cruzada em
freqüência

Filtragem
( )filter

Compensação
do atraso

Interpolação
por reta

Atraso

Coeficientes
do filtro

� g����[e.l � � � � -.����n��������@�	��G#' �	0/�7�Y�	�,��Z/���	�	���#�?������%&�9gH���������#�?�	��r2� ' G��
� �:�@�&��� ��� �"�	�@I&' �������	�
a !&���	������!#����%#���2)3�4*5)�6^+

{�r��F:�{�z|���-�:���V{�rc� }\�|�c�U��}\��{&}\�:}\� ~U��{�z|��}\z|��u , �Et0}h�:rcqs��� ~U�����s{&}\��}����:z|�|z6-&}\~Urc�xt+rcq:}\� rc�
�����s��rc� ~Urc���sz|��}\z|�5~U�E��{�rUu
¬x� :��c�Uq:}\�
.Uu . � }6�_� .Uu . � £ �_�&%�z|£���� ���S~U����}\�|�U����}\����}\�c�Uz¢�:�U~U����~Urc� :��¢�:qsrc�[���S��rc�-�:rh�

(����:��}\�-�:� � ��rc�-�:rh� :'%�r(����rc�9�:q:}\�U~Ur �O�U����{�rc��r�}\�Uqs���s���-��}\~Ur���}��s���&�\r ��u � ��}f{�rc�B�c��qs�:�\r
��� ��rc�-�:rh� :'%�rQ�c��q:}V��qsqsrc����}\�U�����-��}\�U~UrQr KYE �
�'N6S ~Ur :��¢�:qsr �O��}\�-�:z6-&}\~UrUu7¬7:��c�Uq:} .Uu . � £ �
��rc�9�:q:}���}\� £�¨�� } ~Uz¢t+��qs���U�&} ���-�:qs�frc�1:��¢�:qsrc�1�O��}\�-�:z6-&}\~Urc� } ��}\q9�:z|q ~Ur ���s{&}\�|rc��}\�����-�:r
{�rc� t0}h�:rcq ~U�E���s{&}\��}fz|�c��}\�F}"0	°c°Q�E{�rc�Dt0}h�:rcq�0	°c°c°�u

� ��
 � � ! (�. � �)0�#
7 � (+% #��,7). 7��,7).�� �'#
5 (

¬ ���B�crc�¢�+*cqsz�} ~Ur��sz|��}\�_}\��}\�|¤¢�:z|{�rVt+rczF�&%��:q:}\¤|~�} �U��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:����}Q��}\q9�:z|q ~Urf� *h�
~U�U�|r�~Ur �sz|��}\�w}\��}\�|¤¢�:z|{�r ~�}�{�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�} {&}\�|{��U��}\~�} �Ur ~Urc��¤|�Uz|r ~�} t+qs����4(5��U{�z�}�u
,S�sz|��}\�[}\��}\�|¤¢�:z|{�rVt+rcz_rc£��:z|~Ur�}f��}\q9�:z|q ~�}Qt+�U�U�&�\r �"EPN �YSFKYZ5~Ur ¥�¬7� %_¬.)xu�¬Sz|�-�:��qs��rc��}\�&�\r
��}\q:}\£�*c�|z|{&}Q��}�qs���cz��\r�~Ur3�Uz|{�r�t+rcz[qs�&}\�|z6-&}\~�}�{�rc�Pr3�����s��r��Uqsr�{���~Uz|�����-�:r }\�Uqs���s���-��}\~Ur
��}Q�s���&�\r .Uu 0cu 0cu7¬ :��c�Uq:} .Uu , qs���s�U���Er��Uqsr�{����s�srUu
��r {&}\�sr ~�}3z|���U�|�������-��}\�&�\r���� v���p �_r � *�~U�U�|r�t+rcz�rc£��:z|~Ur �s��� r �U�sr ~U� t+�U�U�$#����




 � �
	�� � ��� � � � 	 � � � �
�Q��� �
� � � � � 	 ,/.

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

1

1.001

Freqüência (× π)
             (a)               

M
ag

ni
tu

de

BC�7D
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

Freqüência (× π)

M
ag

ni
tu

de

Fator 100
Fator 1000

BHG�D

� g����[e.l � � � ��-.�/����' x#�Y�#�:����n�%#� ��!&�	�Y�	�7�<I&' �����7�<�
� BC�7D<����%7����) � !	��!&��%7���.��BHG�D<����%7����)QI#O	��0/���b�	�����gC�����������R�	�"����0
��'��#+
x

y

Correlação
cruzada em
freqüência

Cálculo do sinal
analítico - função

hilbert

Interpolação
parabólica

Atraso
Cálculo da
envoltória

� g����[e.l � � � � -.����n��������e�	�=G#' �	0/�7�?�	�e��Z/���	�	� �#�N�
%KJ���' ��3������N�	�~� � %&��'^��%&��' f ����0/�i�#�i0/�������
'���

���0/��!#8����#�#+

���s����{�¤#:�{&}\���7}���}\q9�:z|qE~�}��src��} ~Urc�<�O��}\~Uq:}\~Urc� ~Urc�V�sz|��}\z|�E~U��{�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�} ��~�}
�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}V~U�E��z|�|£���q9�5{&}\�|{��U��}\~Urc�ª~U� }\{�rcqs~UrQ{�rc�Dr3�O�U��t+rczF}\�Uqs���s���-��}\~Ur���}\�5�s���$#����
}\�-�:��qsz|rcqs����u7p�rcqs¨�� ���U���9�:��{&}\�sr(��~U��}\�5{�rc�������U�:}\�$#����5~U�F�c���D�s��q }\{�qs���s{����-��}\~�}\��}\rQ}\�|�crh�
qsz¢�:��rU«

•
�ªrc��t+rcqs���f��rc�9�:q:}\~Ur ��} :��c�Uq:} .Uu . � £ �Y��} {�rc�B�c��qs�:�\r�~Urc�E{�r��F:�{�z|���-�:���V��� ��rc�-�:rh�
:'%�r(�������s��rQqs�&}\�|z6-&}\~�} {�rc� 032Q£Uz¢�:���U~U���s�Uqs��-&}�}\�|�c�U��}\�5{&}\�:}\��~U��{�z|��}\z|�ª~Urc� �\}\�|rh�
qs�����-r �O�U� }\�U�����-��}�r KYE �
�'N6Sª~Ur :��¢�:qsrx�ª�Uqs� ­ �U~Uz|{&}�r �-}\�U�Urx�U�Uz¢� �\qsz|rUu � �U��{����s�M�\qsz|r(�
���-���\r(��� �U�¢�:z|�U�|z|{&}\qwrf�sz|��}\�>:��¢�:q:}\~Urf��rcq �U�Dt0}h�:rcq {�rc�������U�:}\~Urcq �O�U� qs��~U�(-&}�}Qz|���
(��(5��U{�z�} ~U���9��}\� (����:��}\�$#���� � }\�Uqsr %�z|���xr<:��¢�:qsrV~UrQ�-}\�U�Ur �U�Uz¢� �\qsz|rUu8, �\}\�|rcqw~U���9�:�
t0}h�:rcq ¨ �\}\qsz �/�c������~U�������U~U���U~Ur ~�}���rc�sz|�&�\r�~Ur �Uz|{�r ~Ur �sz|��}\�7~U��{�rcqsqs����}\�&�\r }��s��q
:��¢�:q:}\~Ur��

•
, {/�\�|{��U�|rE~Ur��O��}\~Uq:}\~Ur ~Urc�L�sz|��}\z|���B�O�U���M5����\}\�|rcqs���L�����Urcqs���J�O�U��0 � ° �-�c��q:}E�sz|��}\z|�
{�rc� }\���U�|z¢�:�U~U���������Urcqs����}\z|�U~�} �������B�crc�¢�+*cqsz�}¦{�rc� �Uz|{�r z|�c��}\�|�����-�:�������O�U���Ur
~Uz�}\�-�:� ~�}Qt0}\z %U}f~Uz|��0\��z|{&} ~Ur��Uqsr�{����s�:}\~Urcq�u �7�-���\r(��~�}f�����s��}Qt+rcqs��}3�O�U� r�{�rcqsqs�
{�rc� rc���sz|��}\z|��~U�ª��{�r �ªrc��{�r��F:�{�z|���-�:����~Ur :��¢�:qsr��:q:}\�U�9t+��qsz|~Urc����}\q:}�r v���p �\¨ª�Uqs��{�z|�sr
z|���U��}\�-��}\q��U�Pt0}h�:rcqx~U�V���s{&}\�|rc��}\�����-�:r �O�U� ��} %�z|��z6-��Erc� �\}\�|rcqs���x~�}����B�crc�¢�+*cqsz�}�u
vx���s�:} �c��-����Ur����-��}\�-�:r(��r��Uz|{�r�~U�F�c� �s�V}\�Uqsr %�z|��}\q ~U� 0 � ° � ­ � �O�U� r�qs���s�U�¢��}\~Ur�~�}
�src��} ~Urc� �O��}\~Uq:}\~Urc�Q~Urc� �sz|��}\z|����}\�-�:���Q~Ur {/�\�|{��U�|r ~�} q:}\z6-4�O��}\~Uq:}\~�} �7~U�F�c� �s��q
�s�U£U�����:z|~UrE} �U��}�t+�U�U�&�\r����s����{�¤#:�{&}�~U�5{�rc�B�c��qs�:�\r ~U�ªt+rcqs��}h�:rc��~UrEv���p �O�U� �&%�z|�c�



�N��� 	�� 	���	��
� � � � � � ��� � � ,�,

�\}\�|rcqs���x~U�V���-�:q:}\~�}����-�:qs� ��0 � °�� 0 � °�uxp�rcq9��}\�-�:r(�����9�:� t0}h�:rcq�¨ ��}\� £�¨�� �\}\qsz �/�c�������
¨V�Uq * %�z|��rf~�}�q:}�-&�\r����-�:qs�Vr��Uz|{�r�~U���s� ­ }\~Ur � 0 � °6�5� r��Uz|{�r�rcqsz|�cz|��}\��~�}����B�crc�¢�+*cqsz�}
� �s��� {�rc�������U�:}\�&�\r���u

, qs���s�U�¢��}\~Ur��UqM�h�:z|{�r�~�}\��{�rc�������U�:}\�$#�����z|�U�s��qsz|~�}\�f��r�~U���s��q�rc£U�s��q �\}\~Ur���} :��c�Uq:}
.Uu 2 �B�O�U����rc�9�:q:}E}E���B�crc�¢�+*cqsz�} ~Ur �sz|��}\��}\��}\�|¤¢�:z|{�rx~�}E{�rcqsqs����}\�&�\rE�s���a{�rc�������U�:}\�$#�������{�rc�
{&}\~�} �U�S~Urc��{�rc�������U�:}\~Urcqs���7�5r�qs���s�U�¢��}\~Ur :���}\��}\��*c��} � �U�¢�:z|�U�|z|{&}\�&�\r�~Urc��~Urcz|��t0}h�:rcqs����u

500 520 540
0.08

0.085

0.09

0.095

Amostras
(a)

A
m

pl
itu

de

500 520 540
0.08

0.085

0.09

0.095

Amostras
(b)

A
m

pl
itu

de

500 520 540
0.8

0.85

0.9

0.95

1

Amostras
(c)

A
m

pl
itu

de

500 520 540
0.8

0.85

0.9

0.95

1

Amostras
(d)

A
m

pl
itu

de

� g����[e.l � � � ��46%KJ���' ��3������Y�	�:� � %&��'&��%&��' f ����0/���#��0/�������
'���

���Y0/��!#8����#�#ATBC�7DE� �
��0/�������
%&����

���&F�BHG�DE0/���0/�������
%&����

�����	��I&' �����&F(BC0�DR0/���V0/�������
%&����

�����	����3	�	!#' �&FtBC�&DR0/���V���:G&���1���10/�������
%&����
�7K���
+

vx� }\{�rcqs~Ur�{�rc� }�:��c�Uq:} .Uu 2 � £ �Y�L} {�rc�������U�:}\�&�\r ~�}�:��¢�:q:}\�c��� qs���:z|q:} } (����:��}\�&�\r
~�}(qs���cz��\r(~Ur��Uz|{�r�~�}(���B�crc�¢�+*cqsz�} �x��rcqs¨�� � ��� q:}�-&�\r�~Urc�������O�U���Urc� �\}\�|rcqs�����xr �Uz|{�r
��}\�-�:¨��Q�¡�s� {�rc�U�9��}\�-�:� ��rcq }\�|�c�U��}\��}\��rc�9�:q:}\��ux�7�9�:� � }\{���}h��}\�����-�:r � ¨ �src�|�U{�z|rc��}\~Ur�z|���
{�qs�������-��}\�U~Ur�rc�]�\}\�|rcqs��� ~Urc���sz|��}\z|���U{�rc��rf��rc�9�:q:}Q} :��c�Uq:} .Uu 2 � ~ ��u
�7�aqs���s�U��r(�-�:r�~Ur rE�Uqsr�{����s�srV~U��rc£��:���U�&�\rV~�}����B�crc�¢�+*cqsz�}�~�}E{�rcqsqs����}\�&�\rE{�qs�(-&}\~�}E���

��rc�-�:rh� :'%�r���r�~U� �s��q ��z|�9�:r��Ur�~Uz�}\�cq:}\��}Q~�} :��c�Uq:} .Uu ±�u�¬ �c��q:}\�&�\r�� �:q:}\�U�9t+��qU5��U{�z�}�~Urc�
{�r��F:�{�z|���-�:����~Ur :��¢�:qsrQ�s���c�U� rf�����s��rf�Uqsr�{���~Uz|�����-�:rf{�z¢��}\~UrQ��}f�s���&�\r .Uu ¯�u

� ��� � �	�'( � (�.-(�/�#
7 7 �,.-#
5"7��,7

� 9 � 9;8 � ?;A � � B:D�� L = �FG A =Q? �JB:? = =Q? � >@LF>@?��FB:HJG:=
�ªrc� r z|�-�:�Uz¢�:r�~U�I�c��qsz#:�{&}\q }¦z|�'(��(5��U{�z�}�~Urc� ��}\qM0\�����:qsrc�3~Urc�3�sz|��}\z|�3~U� ���-�:q:}\~�}

�Ur�~U���s���������U�Ur¦~Urc�3}\�|�crcqsz¢�:��rc� ��{�rc����}\qM�.�¡�|rc�Q���-�:qs���sz��ªt+rcz�}\��}\�|z|�:}\~Ur�r�{�rc����rcq9��}.�
�����-�:r ~U���9�:��� �sz|��}\z|� ��}\q:} ~Uz¢t+��qs���-�:���E�U¤#�c��z|� ~U�fqs����}\�&�\r �sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur � ���xy �Y�F��}\qs�c�Uq:}�~U�
£�}\�U~�} ~Urc�ª�sz|��}\z|�L��t+qs����4(5��U{�z�} qs����}h�:z#�\} �O}\�|¨�� ~�}V}h�:���O��}\�&�\r(����}\�-�:rV���R��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�
� ¥�¬7� %_¬.)-�]�O��}\�-�:r����?��rc�-�:rh� :'%�r � v���p ��u



�N��� 	�� 	���	��
� � � � � � ��� � � , 2

x

y

Correlação
cruzada no
domínio do

tempo

Filtragem
(convolução)

Escalonamento da
correlação e transf.

de Hilbert
Atraso

Compensação
do filtro

Coeficientes
do filtro

Cálculo da
envoltória

Interpolação
parabólica

Compensação
do atraso do filtro

� g����[e.l � ��� � -.����n��������e�	�=G#' �	0/�7�?�	�e��Z/���	�	� �#�N�
%KJ���' ��3������N�	�~� � %&��'^��%&��' f ����0/�i�#�i0/�������
'���

���0/��!#8����#�:� ���#' �
���
%7�����	��%#��-YU#"_+

, ���sz|��}\z|�Q~U�����-�:q:}\~�}�{�rc�U�sz|~U��q:}\~Urc�ft+rcq:}\� �U�U�|�src���s���Urcz|~�}\z|�f~U�����B�crc�¢�+*cqsz�} 2E}\�U�B�
�sz�}\��}V{�rc� qs�U¤|~Ur £Uq:}\�U{�r 2E}\�U�s�sz�}\�Ur � ���O��}\�$#����-.Uu 0 � .Uu ¯��Y�"�\}\qsz�}\�&�\rV~�} �s�������-�:�E} {&}\~�}
�&%���{��U�&�\r �7� t+rcqs��}h�:r�£����a�Uq * %�z|��rE}\r ~U���U�a�sz|��}\�Uqs�&}\���-{�rc��t+rcqs��� ��rc�9�:q:}�}1:��c�Uq:} .Uu c�u

x[n] = e(
−(n−Mc)2

2σ
) cos (2π

fo

fa

(n − Mc)) +
qs�U¤|~Ur � .Uu 0 �

y[n] = e(
−(n−(Mc+D))2

2σ
) cos (2π

fo

fa

(n − (Mc + D))) +
qs�U¤|~Ur � .Uu ¯��

�s���U~Ur
fo

}Et+qs����4(5��U{�z�} {����-�:q:}\��~UrV�U�U�|�sr � � -
���
fa

}�t+qs����4(5��U{�z�}V~U�x}\��rc�9�:q:}\�c����� � -
���
n
r

�c���:rcqª~U� ¤|�U~Uz|{���~�}\�
N
}\��rc�9�:q:}\�w~Ur �sz|��}\���

σ
r ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rV~�}V���B�crc�¢�+*cqsz�} 2E}\�U�s�sz�}\��}

� ~U���:��qs��z|��}\~Urcq�~�}3��}\qs�c�Uq:}�~U� £�}\�U~�}
B
�Y�

Mc
r ��rc�-�:r3{����-�:q:}\��~Ur �U�U�|�sr3�

D
r }h�:q:}\�sr

���-�:qs��rc� ��{�rc� � ��� }\��rc�9�:q:}\����u , � 	U�Uz|{�rc� ��}\qM0\�����:qsrc� :'%�rc����q:}\� } t+qs����4(5��U{�z�}(~U�
}\��rc�9�:q:}\�c��� � 0 � ° � -3�Y�Or � 	U����qsr ~U����rc�-�:rc�

N � ,�0.¯���r ��rc�-�:r {����-�:q:}\�
Mc � ¯�, 2�uJ, ����U�:}\z|rc� t+rcq:}\� £�}\�s�&}\~Urc� ��}\��t+qs����4(5��U{�z�}\�Eqs����}h�:z#�\}\��° � °-¯"��° � °6,3�f° � °wc �[�s���U~Ur �O�U��{&}\~�}

�U�U�|�sr ��q:} �sz|� �U��}\~Ur3{�rc� ��}\qs�c�Uq:}\� ~U�Q£�}\�U~�} ~U�f° � °'0�0	c � -Q�f° � °-¯ 2-¯3� - � ����~Uz|~�}\� ���
� ��~�)-� � qs����}\�&�\r �sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur�~U� ,�~�) } 2c° ~�)xuw�ªrc��r r�rc£ ­ ���:z#�cr�¨�}�}/�\}\�|z�}\�&�\r�~�}
}\{��UqM�\{�z�} ~Urc����¨��:r�~Urc���Ur�}h�:q:}\�srQt+rcz :'%U}\~Ur���� 0	° � 0 }\��rc�9�:q:}\��u

, �f�sz|��}\z|� ~U� ��{�r�}h�:���O��}\~Urc�ft+rcq:}\� rc£��:z|~Urc�f} ��}\q9�:z|q ~Ur��Uqsr�~U���:r��Ur�~Urc��¤|�Uz|r�~�}
t+qs����4(5��U{�z�}����-�:qs� }��:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}�~Uz|�s{�qs����}�~U����rc�Uqsz|��q�~Ur¦�U�U�|�sr

x[n]
� }�t+�U�U�&�\r¦~U�

}h�:���O��}\�&�\r
A(ejω)

��~�}\~�}Q��rcq�«

A(ejω) = e−α(ω)dse−jωD, com α(ω) = α0ω
v

� .Uu �6�

� )�� �
���
%7����Z�J����������#�@��0
���#�@� ���
����

���@��n��
���@J���' �������Y�	� gH�
���
%7�������	�����	� a !#����������� ������	 %&����� ��� �
���
� %#��0/�����	�&+



�N��� 	�� 	���	��
� � � � � � ��� � � ,c±

0 100 200 300 400 500
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Amostras

T
en

sã
o 

[V
]

y[n]x[n]

� g����[e.l � � � � "6!#'�� �M� � %7���/��� 8����	�=0/���
fr o m#` m7p	`

N o p	l9�@����%7���7�
`
M o ��p { ����%7���7�
`

D o l { m�����7�9�������
`
B o m#` m#l�l�q�r28Y�:U�0.s o z m��:6^+

�s���U~Ur
ds

} ~Uz|�9� 0\�U{�z�} ����qs{�rcqsqsz|~�} �����|r��sz|��}\��� {������
α0

r�{�r��F:�{�z|���-�:� ~U� }h�:���O��}\�&�\r�~Ur
��}h�:��qsz�}\� � � ����® � {�� � - 2 � �5��}\q:} �|¤6�O�Uz|~Urc���Y�7° � ,�� v ≤

¯"� °��
D
r�}h�:q:}\�sr ~Ur��sz|��}\�ª���

}\��rc�9�:q:}\��u�¬x��*c��rf�Uqsr�~U���:r(�Urf�sz|��}\�_}h�:���O��}\~Urf�UrQ�:������rf~Uz|�s{�qs���:rf¨Erc£��:z|~UrQ������}V�:q:}\�U�B�
t+rcqs��}\~�} z|�B�c��qs�:}f~U� ��rc�Uqsz|��q�u�¬ :��c�Uq:} .Uu �Qz|�|�U�9�:q:} rf��t+��z¢�:rf~�}�}h�:���O��}\�&�\rUu

0 100 200 300 400 500
−1

−0.5

0

0.5

1

Amostras

A
m

pl
itu

de
 [V

]

� g����[e.l � � � �2"6!#'�� �7�.� � %7���/��� 8����	�7�20/���
fr o m#` m7p	`

N o p	l9������%7���7�
`
Mc o lPp�m�����%7���7�
`

D o ��m�m�����7�9�������
`
B o m#` m#l�l�q�r28�`&U�0.s o ��m��:6^`

ds o l�` m�0/�,`
α0 o l�m�m#+ l�m

−17
02�w��0/�Vr28

2
�

v o �	` m#+

¬x�L�sz|� �U��}\�$#�����{�rc�a�sz|��}\z|�7}h�:���O��}\~Urc�w�s���c�Uz|q:}\�a}������s��}������:r�~Urc�|rc�cz�}�}\�U�|z|{&}\~�}�}\rc�
�sz|��}\z|� �s��� }h�:���O��}\�&�\r(�[rc���s� ­ } �_t+qs����4(5��U{�z�} qs����}h�:z#�\}�~U��° � °-¯"�[° � °6,3�f° � °wc ���\}\qsz�}\�&�\r3~U�
qs����}\�&�\r��sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur�~U� ,�~�)N}"2c°�~�) �F��}\qs�c�Uq:}�~U� £�}\�U~�}3~U�Q° � °'0�0	c3� - �f° � °-¯ 2-¯�� -Q�
}h�:q:}\�srf~U� 0	° � 0 }\��rc�9�:q:}\��u
��}\�-�:r ��}\�Q�sz|� �U��}\�$#����V{�rc�b�sz|��}\z|� }h�:���O��}\~Urc�3�O��}\�-�:r��s��� }h�:���O��}\�&�\r(�L��� ��rc�-�:rh�

(����:��}\�-�:�Lt+rcq:}\�@qs�&}\�|z6-&}\~�}\� 0	°c°�z¢�:��q:}\�$#����[��}\q:}�{&}\~�}�{�rc� ­ �U�-�:rx~U�L��}\qM0\�����:qsrc���h���(�O��}\�-�:r
��� ��rc�-�:rh� :'%�r ���9�:�f� 	U����qsr3t+rcz�qs��~U�(-�z|~Ur ��}\q:} ,"� ­ �4�O�U�fr3�Uqsr�{����s�sr����\r ��q:} }\���:rc��}.�
�:z6-&}\~Ur � {&}\~�}�z¢�:��q:}\�&�\r�~U�������U~Uz�}�~U�V�U��}��Ur��\}��Uqsrc�cq:}\��}\�&�\r���u ¬ }\���\�|z|�s� ~�}��F:�{�z65��U{�z�}



�N��� 	�� 	���	��
� � � � � � ��� � � ,�c

~Urc����¨��:r�~Urc�ft+rcz�qs�&}\�|z6-&}\~�} {�rc����}\q:}\�U~Urh�¡�s��r���qsqsr�~�}���¨�~Uz�}�� r�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~�}\�
����~Uz|~�}\��u

� 9 � 9�� < �J=QB:? G:= �FG A � � �JBCHJL =�>@? � B:HJB
�ªrc��t+rcqs��� }\�Uqs���s���-��}\~Ur �Ur�z|�U¤|{�z|rQ~Ur�{&}\�U¤¢�:�U�|r(��}4�\�c��}�~U���9�:z|��}\~�}f��rc�s�s�Uz[{&}\q:}\{��:��qs¤|�B�

�:z|{&}\� t+¤|�sz|{�rh� �O�U¤|��z|{&}\��£���� {�rc�U�U��{�z|~�}\�E��} �|z¢�:��q:}h�:�Uq:} �Fr��O�U����rc�s�sz|£Uz|�|z¢��}3} {�rc����}\q:}\�&�\r
~Urc�ªqs���s�U�¢��}\~Urc� }\�|{&}\�U�&}\~Urc�ª�����|rc�ª��¨��:r�~Urc�ª��� �O�U���9���\rQ{�rc���\}\�|rcqs���w�:�$*cqsz|{�rc� � 'Ys �YU#U �:F
�2).-.4<sJ�'03�-±c¯���u���rcq:}\�Nqs�&}\�|z6-&}\~Urc�[~Urcz|���&%�����qsz|�����-�:rc��«�{/�\�|{��U�|r�~�} �c���|r�{�z|~�}\~U�w~U�5�Uqsrc��}.�
�-}\�&�\rV���Rt+�U�U�&�\r ~�}��\}\qsz�}\�&�\rV~�} �:��������q:}h�:�Uq:}V~Ur �|¤6�O�Uz|~Ur �x���Rt+�U�U�&�\r ~�}��\}\qsz�}\�&�\rV~�}
qs����}\�&�\rQ�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur ~Urc���sz|��}\z|��u

,P�Uqsz|����z|qsr �&%�����qsz|�����-�:r t+rcz5qs�&}\�|z6-&}\~Ur����:z|�|z6-&}\�U~Urh�¡�s���U��}�{�¨��|�U��} ~U� ����~Uz|�&�\r �&%O�
z|�9�:���-�:� �Ur %[� � � %[}\£�rcq:}h�+*cqsz|r�~U�����¢�:q:}.�¡�src� �V�x�x�w��pS� �5}\���U�U�f~U� �¡�|��}���rc�¢�:��z|q:}6�Y�
z|�|�U�9�:q:}\~�} ��}3:��c�Uq:} .Uu 0	°�uwvx� }\{�rcqs~Ur�{�rc�?r����U�O�U����}�}\�Uqs���s���-��}\~Ur(���U�?�sz|��}\�F~U� �U�¢�:q:}.�
�src� �

aT

��¨5�c��q:}\~Ur������|r ����z|�s�srcq�� �Uqsrc��}\�-}.�¡�s�ª������}x�|z|�U��}�~U� qs����}\qs~UrE° }h�:¨5�s���U�sz|£Uz|�|z6-&}\q�r
qs��{������:rcqw���s��qw�:q:}\�U�s��z¢�:z|~UrE}\rV�|rc�U�crE~�} �|z|�U��}�~U��qs����}\qs~Ur 0���~�}V}\��rc�9�:q:}�u��x} z|�-�:��q9t0}\{��
���-�:qs�5���9�:����~Urcz|������z|rc���\�U� �sz|��}\��~U�5��{�r �

a1

�[¨ªqs� (����:z|~Ur �5{&}\����}\~Ur �����|rxqs��{������:rcq�uL�ªrc��r
r��sz|��}\��rcqsz|�cz|��}\�_{�rc�-�:z|�O��}3}��s��qx�:q:}\�U�s��z¢�:z|~Ur�}\r��|rc�U�cr�~�}3}\��rc�9�:q:} ���U�Prc���:qsr3��{�r �

a2

�
¨frcqsz|�cz|��}\~Ur �Ur qs� (����:rcq ��~U���:��{���}\~Ur �����|r qs��{������:rcq�u �7�9�:�������s��r��sz|��}\���_��}���}\�s�:}\�c���
������}�z|�-�:��q9t0}\{��Q}\��rc�9�:q:}-®h�|z|�U��}f~U� qs����}\qs~Ur � ���c��q:}3�U� �Ur��cr �U�U�|�sr �

a3

�Y� �O�U�Q¨ qs� (����:z|~Ur
�Ur��\}\�����-�:�E��~U���:��{���}\~Ur������|rQqs��{������:rcq�u

RefletorCâm. AmostraLin. Retardo ILin. Retardo 0

Receptor

Emissor

Transdutor Duplo-Elemento

aT

a1

a2

a3

L1 L2

� g����[e.l � � � � ��v<Z
' !#'����	�^�����	��

���:!	��� ' � 8����#�:%#���/O	���
��� ���
%7�����	�^J���������

���:�	�.���
�����
������!#�����#�:��n�!&��	���9��� '����#�#+
¬ �c���|r�{�z|~�}\~U� ~U���Uqsrc��}\�-}\�&�\r¦¨�{&}\�|{��U��}\~�} � ���-���\r(��}¦��}\q9�:z|q�~Ur��:������r

∆t
�O�U��}

rc�U~�}�~U����rcq:}���}\q:}�����qs{�rcqsqs��qxr3{�rc���Uqsz|�����-�:r�~�}3}\��rc�9�:q:}��|¤6�O�Uz|~�}
L2

��~U�Q}\{�rcqs~Ur3{�rc�
}Q���O��}\�&�\r

c2 = 2
L2

∆t
.

� .Uu .��



�N��� 	�� 	���	��
� � � � � � ��� � � , �

¬ �\}\qsz�}\�&�\r ~U�Q�:������r
∆t
¨�rc£��:z|~�}3������} ~Uz¢t+��qs���U�&} ���-�:qs��rc�Ez|�U�9��}\�-�:���E~U��~U���:��{��&�\r�~U�

~Urcz|����{�rc���Orc�f�s� ­ } �O�����|rc����}\qs���
a1−a2

rc�
a2−a3

u�p�r�~U���¡�s�����:z|�|z6-&}\q�}\z|�U~�} r���}\q
a1−a3

�
~U���s~U���O�U� }Q���O��}\�&�\r .Uu .f�s� ­ }f� �U�¢�:z|�U�|z|{&}\~�}E��rcq ~Urcz|��u
¬�~Uz|�9� 0\�U{�z�}

L2

�h�Urx���-��}\�-�:r(�c�sr\t+qs�ª}\�¢�:��q:}\�$#����[��� q:}�-&�\r�~Ur }\�U�����-�:rx~�}��:��������q:}h�:�Uq:}
�O�U��}���} %U} ~U�f° � °-¯c±c¯

µ
�3®

◦
� �_�&%�z|�cz|�U~Ur(�F��rcq9��}\�-�:r(�_�U��} {�rc�������U�:}\�&�\r �s�������|��}\�-�:�f�

qs�&}\�|z6-&}\~�}V��rcq���z|�c���:zF���x}\�'u � ¯\°c°-±��ª��~�}\~�}f��rcq�«

dcomp = 0, 0272.10−6(Tam − Tcal) + dcal

� .Uu ,��

�s���U~Ur
Tam

}f�:��������q:}h�:�Uq:}�~�}3}\��rc�9�:q:} �
Tcal

}f�:��������q:}h�:�Uq:}�~U�V{&}\�|z|£Uq:}\�&�\r�~�}�{�¨��|�U��}��
dcal

rf{�rc���Uqsz|�����-�:rQ~�}Q{/0\��}\q:}Q~U� }\��rc�9�:q:} ��}Q�:��������q:}h�:�Uq:} ~U�E{&}\�|z|£Uq:}\�&�\rUu
¬ �c���|r�{�z|~�}\~U� {&}\�|{��U��}\~�}�������}����O��}\�&�\r .Uu . ��r�~U���s��q3{�rc����}\q:}\~�}�{�rc� rc�4�\}\�|rcqs���

�:�$*cqsz|{�rc� {&}\�|{��U��}\~Urc� }f��}\q9�:z|q5~�}Q���O��}\�&�\r�}\�Uqs���s���-��}\~�}���rcq � 'Ys �YU#U �:F#�2).-.4<sJ� 03�-±c¯���u
¬ �:��������q:}h�:�Uq:}Et+rcz��\}\qsz�}\~�}E~U��¯\°

◦
�M} �6,

◦
� � ����~Uz|~Urc�w{�rc�R�s���U�srcqs��� z|�U�9��}\��}\~Urc�L�Ur

z|�-�:��qsz|rcqw~�}V{�¨��|�U��}6�7���:z|�|z6-&}\�U~Urh�¡�s���U� £�}\�U�UrV�:��qs��rc�9� �h�:z|{�r � ¥ }\qs{�rc�Uz_¥�¬���0	c .��Y���Ur �O��}\�
}E{�¨��|�U��} t+rcz�{�rc�|r�{&}\~�}�u , �sz|��}\��~U���&%�{�z¢��}\�&�\rV~UrE�:q:}\�U�s~U���:rcq � , ¥ � -3��t+rcz��c��q:}\~Ur ��rcqL�U�
�U�U�|�:}\~Urcq�®hqs��{������:rcq��U�¢�:q:}.�¡�U!c�Uz|{�r � p�}\��}\�����:qsz|{�� ,\°-±c±\pLy �Y� �O�U� ��}\� £�¨��?qs��{���£�� rc����{�rc��u
�7�9�:�����sz|��}\z|���:�\r��:q:}\�U�s��z¢�:z|~Urc�Q��}\q:}��U� rc�s{�z|�|rc�s{$*c�Uz|r�~Uz|�cz¢��}\� � �����-�:qsrc�Uz % ��v��M¯\°-¯c¯��
��}\q:}E}E{�rc�B�c��qs�:�\rV¬�®\v<�Oqs�&}\�|z6-&}\~�}�}��U��} t+qs����4(5��U{�z�} ~U��}\��rc�9�:q:}\�c��� ~U��,\°c° ¥ � -���� c
£Uz¢�:��u , � �sz|��}\z|�5~Uz|�cz¢��}\�|z6-&}\~Urc�L�:�\rQ�:q:}\�U�s��z¢�:z|~Urc�ª��}\q:}Q�U�D��z|{�qsr�{�rc���U����}\~Urcq5}h�:q:}/�c¨���~�}
z|�-�:��q9t0}\{��.2Ep7� ) ��}\q:} ~U����rcz|�w�s��qs��� �s�U£U�����:z|~Urc�5}\rc�ª}\�|�crcqsz¢�:��rc�L}\�Uqs���s���-��}\~Urc�5�UrVz|�U¤|{�z|r
~Urf{&}\�U¤¢�:�U�|rUu�¬ :��c�Uq:} .Uu 0�0Ez|�|�U�9�:q:} rf�Uqsr�{����s�srUu

Computador

Osciloscópio

Pulsador/
Receptor

Célula

A/D

Sinal
de eco

Trigger Sensores de
Temperatura

GPIB

Tx

Rx

� g����[e.l � � ��� ��-.����n����������	�YG#' �	0/�7�1�	�7�R�
%&����� �7�R�	�"0
��'�0/!#' ���#��J��
' �	0/���#���	�Y�	�Y�#�����&��n7��

����%&����n�!&��	���9��� '����#���
��gH!#%&

�����#��J���������

�����#�:���
�����
������!#���#+
���:z|�|z6-&}\�U~Urh�¡�s�7�U� �:q:}\�U�s~U���:rcq�~U�-,x¥ � -5�&%�{�z¢��}\~Urx{�rc� �U��}��:���U�:�\r ~U� �c°c° * �h�-}\�U�Ur

~U��0	c�~�)��7t+qs����4(5��U{�z�}�~U�ª}\��rc�9�:q:}\�c��� ~U� ,\°c°x¥ � -��.t+rcq:}\�@�|�F�\}\�-��}\~�}\��}\�[{��Uq �\}\�[~U�w��qsqsr
���-�:qs� }3�c���|r�{�z|~�}\~U� ~U� �Uqsrc��}\�-}\�&�\rf�:�$*cqsz|{&}f� }f���9�:z|��}\~�}f��rcq�{&}\~�}f��¨��:r�~Ur���� t+�U�U�&�\r
~�} �\}\qsz�}\�&�\r�~U���:��������q:}h�:�Uq:}�~Ur¦�|¤6�O�Uz|~Ur(�w£���� {�rc��r�r�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~�}\������~Uz|~�}\��u
p�}\q:}�{&}\~�} �:��������q:}h�:�Uq:} ��t+rcq:}\� }\~(�O�Uz|qsz|~�}\� {�z|�U{�r�t+rcqs��}\�V~U� rc�U~�}�~U� {&}\~�} ��{�r�{�rc�
±�,\° }\��rc�9�:q:}\�L{&}\~�} ���s���U~UrQ}&�c���|r�{�z|~�}\~U� :���}\��}E��¨�~Uz�}E~�}\�J�c���|r�{�z|~�}\~U���ª{&}\�|{��U��}\~�}\�L{�rc�
{&}\~�}Q��}\q�~U�E��{�rc��u



�N��� 	�� 	���	��
� � � � � � ��� � � 2c°

, �s���c�U�U~UrV�&%�����qsz|�����-�:r {�rc���\�c��}�~U���9�:z|��}\~�}����B�crc�#�c��� }1�\}\qsz�}\�&�\rE~�}Eqs����}\�&�\rE�sz|��}\� �
qs�U¤|~UrV~Urc�5�sz|��}\z|���D�O�U� t+rcz���rc�s�s¤#�c���F������} ���:z|�|z6-&}\�&�\rE~Urc�5��r�~Urc�w~U��}��O�Uz|�sz|�&�\r � }\��rc�9�:q:} ���
� ��¨�~Uz�} � ~Ur�rc�s{�z|�|rc�s{$*c�Uz|rUuw��r��Uqsz|����z|qsr ��r�~Ur(���U��}�	U�Uz|{&}Qt+rcqs��}Q~U� rc�U~�}f¨V}\~(�O�Uz|qsz|~�} �
���(�O��}\�-�:r��Ur��s���c�U�U~Ur(� ���\qsz|rc� �sz|��}\z|� �:�\r�}\��rc�9�:q:}\~Urc�Q� } ��¨�~Uz�}�{&}\�|{��U��}\~�}�¨ r��sz|��}\�
qs���s�U�¢��}\�-�:�\u �¡�9�:r(�Uqsrc��rcqs{�z|rc��}¦}�qs��~U�U�&�\r(~Ur qs�U¤|~Ur¦� {�rc�U�s����4U���-�:�������-�:��r(}\�U�����-�:r
~�}����xy&�L{�rc��t+rcqs��� ��rc�9�:q:}�} :��c�Uq:} .Uu 0.¯�uM��rcq:}\� qs�&}\�|z6-&}\~Urc�Q���U�:}\z|rc��{�rc� 0 � ��r�~Ur
� }\��rc�9�:q:} � �Y��.(� 032 � 2 .f� 0.¯�c t+rcqs��}\� ~U�Erc�U~�}�u

0 50 100 150 200 250
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Amostras
(a)

A
m

pl
itu

de

0 50 100 150 200 250
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Amostras
(b)

A
m

pl
itu

de

� g����[e.l � � �	
 � -.� gH�
���
%&

�,�
%7��������� a !#��� ��

���,%#�����	�	� ; �����7�9�����9<���;9��Z��	���9<XA�BC�7D�UK� %&��'<��� a !#� �����	�0/��� �����7�9����� =#%#��0
�iBQU�0.s obz�? ` q��:61DXFRBHG�D:UK� %&��'<����� !#' ����%7�����#����Z��	���=�	�=l9��q�� a !#��� ��
�7K����BQU�0.s op
?
` { �:61DX+

�����9�:�f���U�:}\z|r(�Fr ��¨��:r�~Ur3~U�Q�(	U�¢�:z|�U��}\��qs� (��&%'#����E�����Uqs���-}\~Ur ��}3{�¨��|�U��}�~U�Q����~Uz|�&�\r
~�}.:��c�Uq:} .Uu 0	° t+rczU�s�U£U�9�:z¢�:�U¤|~Ur �����|r��U�U�|�srh�¡��{�rUu7p�}\q:}���}\�-�:r(�ct+rcz����:z|�|z6-&}\~Ur �U�a�s�U��rcq9�:��~U�
}\{�qs¤|�|z|{�r�z|����qs�sr������\�c��} �c{�rc�a}\�¢�:�Uq:}x~U� 03� � 2 ���S�5~Uz 0\�����:qsr z|�-�:��qs�Ur�~U��± � � ±x��� � �����
~Uz|~Urc�L} �:��������q:}h�:�Uq:}E}\� £Uz|���-�:� ~U� ¯/.(� 2

◦
�-�Y�-~U� ��}\�Ut+rcqs��}�}�z|������~Uz|q���rc�s�s¤#�c��z|�Lqs� (��&%'#����

~�}\�Erc�U~�}\� ��� �s��}\�V��}\qs��~U����u3�7� �s��}���}\q9�:�f�s�U����qsz|rcq��_t+rcz7z|�U�s��qsz|~Ur �U� }\~�}\����}\~Urcq�~U�
��	��|rc�f��}\q:} t0}\{�z|�|z¢��}\q[rE���U{&}\z %���~Ur��:q:}\�U�s~U���:rcqL� rE��}\q:}\�|���|z|�s��rx{�rc�a}������&}E~U��}\��rE�U�:}\~�}
{�rc��r }\�-�:����}\qsrUuf¬x�1:��c�Uq:}\� .Uu 03� � }6�x� .Uu 03� � £ �x��rc�9�:q:}\� �_qs���s����{��:z#�\}\�����-�:����} �����&} ~U�
}\{�qs¤|�|z|{�r ��r�}\�-�:����}\qsrf���:z|�|z6-&}\~Urc�5�Erf�&%�����qsz|�����-�:rf��rc�-��}\~UrUu

, ���:rc���¡�s����rcq5���:z|�|z6-&}\qwrQ�����s��rV�:q:}\�U�s~U���:rcq ~U��,Q¥ � -����&%�{�z¢��}\~UrQ{�rc�D�U�D�U�U�|�srQ~U�
0	°c° * ���-}\�U�Ur ~U�V��0	°�~�)@� t+qs����4(5��U{�z�}3~U�f}\��rc�9�:q:}\�c���P~U�"0	°c° ¥ � -\u ¬a�:��������q:}h�:�Uq:}
~UrV�|¤6�O�Uz|~UrEt+rcz�����~Uz|~�}E{�rc�R�U� �:��qs� !c�����:qsr ~U�x����qs{
	Uqsz|rV{�rc�Rqs���src�|�U�&�\rV~U� ° � 0

◦
� �xrc�

qs���s�U�¢��}\~Urc�xt+rcq:}\� {�rc����}\q:}\~Urc�x{�rc� rc� �\}\�|rcqs���x�:�$*cqsz|{�rc� ~�}4�c���|r�{�z|~�}\~U� ~U�Q�Uqsrc��}\�-}\�&�\r
��}\q:}�}��:��������q:}h�:�Uq:}�����~Uz|~�}�u , �Uqsr�{����s�sr ~U� �c��q:}\�&�\r�� qs��{������&�\r¦~Urc���sz|��}\z|���U�¢�:q:}.�
�U!c�Uz|{�rc���7}��O�Uz|�sz|�&�\r ���:q:}\�U�s��z|�s�:�\r���}\q:}�r�{�rc���U����}\~UrcqV�:�\r�z|�c��}\z|� }\rc� ~Urc�V���U�:}\z|rc�V~U�
�\}\qsz�}\�&�\rQ~U���:��������q:}h�:�Uq:}Q}\�Uqs���s���-��}\~Ur���}3:��c�Uq:} .Uu 0�0cu
¬ qs����}\�&�\rf�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrQ~Urc���sz|��}\z|�5t+rcz_{&}\�|{��U��}\~�}Q������}Qq:}�-&�\r����-�:qs�V}f���U��qs�cz�}Q~Ur��sz|��}\�

�s���Sqs�U¤|~Ur �
Es

��� }x���U��qs�cz�} ~Ur qs�U¤|~Ur �
En

� � "<s ��)�! � UwF��2)�0���*5)�! � UB�'03����26��u���r�~Urc��¤|�Uz|r
~U���:������r�~Uz|�s{�qs���:r(��}f���U��qs�cz�}f~U� �U� �sz|��}\�F{&}\�|{��U��}\~�}Q�src£Uqs� r�z|�-�:��q �\}\�|r3:��Uz¢�:r

0 ≤ n ≤

N − 1
¨E~�}\~�}Q��rcq



�N��� 	�� 	���	��
� � � � � � ��� � � 2'0

BC�7D

BHG�D

� g����[e.l � � �	� �~46%&����� �@�	��J���������

���?�#���.��Z��	�����Y0/��� ��n�!&�?�	���9��� '����#�#A:BC�7D"v$@����������	�������7�9�����?�	���0/��f ' ��0/���"��%7���
�&���������/����' ��0/�&F(BHG�DT�/O	���
��� ���
%7��������%7�����	�&+

E =
N−1
∑

n=0

|x[n]|2 ,
� .Uu 26�

�s���U~Ur
x[n]

r��sz|��}\��~U��z|�-�:��qs���s�s���
N
�s��� � 	U����qsr ~U��}\��rc�9�:q:}\��u?�ªrc��r�r }\��}\q:}h�:r

~Uz|�s��rc�U¤#�c��� ���\r(����qs��z¢�:z�}¦}(}��O�Uz|�sz|�&�\r ~U���U� �sz|��}\� ~U����{�r�z|�s���-�:r(~U��qs�U¤|~Urc� ��}\q:} r
{/�\�|{��U�|r3~�}3���U��qs�cz�}

Es

~Ur �sz|��}\����t+rcz��U��{����s�M�\qsz|r�{�rc�U�sz|~U��q:}\q�} ���U��qs�cz�}
Esn

~U�Q�U� �sz|��}\�
{�rc�-��}\��z|��}\~UrE{�rc�Rqs�U¤|~Urc�w� } ~UrVqs�U¤|~Ur z|�src��}\~Ur

En

u7vx���9��}Vt+rcqs��} �O} qs����}\�&�\rV�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur
~Urf�sz|��}\�

x[n]
t+rczF{&}\�|{��U��}\~�}Q}Q��}\q9�:z|q5~�}f���O��}\�&�\r

SNR = 10 log10

(

Esn

En

− 1
)

,
� .Uu ±��



�N��� 	�� 	���	��
� � � � � � ��� � � 2-¯

�s���U~Ur
Esn

}\�Uqsr %�z|��}\~Urf��rcq
Es + En

u *w}\�|�Eqs���s�:}\�¢��}\q �O�U����~U�Uq:}\�-�:�Vrc�����U�:}\z|rc����}\������}\�
��}\q:}Q��}\~Uqsrc�Uz6-&}\�&�\rQ~�}\������~Uz|~�}\���Urfqs�U¤|~Ur�}\~(�O�Uz|qsz|~UrQ��q:}f�s�����Uqs� }\�-�:��qsz|rcq�}\rf��{�r

a1

u
v }������s��} t+rcqs��} �O�U�3�Ur ���U�:}\z|r ~U� �\}\qsz�}\�&�\r�~U���:��������q:}h�:�Uq:} �[t+rcq:}\� }\~(�O�Uz|qsz|~�}\�

{�z|�U{�rQt+rcqs��}\� ~U� rc�U~�}f~U� {&}\~�}f��{�r(���s���U~Ur4�O�U� } �c���|r�{�z|~�}\~U�Eqs���s�U�¢��}\�-�:� ¨ }f��¨�~Uz�} ~�}\�
�c���|r�{�z|~�}\~U��� {&}\�|{��U��}\~�}\� {�rc�?{&}\~�}Q��}\q�~U�E��{�rUu

� 9 � 9�� < �J=QB:? G:= �FG A B � P 	 � ?��FG
, �_���U�:}\z|rc�_{�rc�@}\{�qs¤|�|z|{�rwt+rcq:}\� qs�&}\�|z6-&}\~Urc�����@q:}�-&�\r ~�} �s��} {&}\q:}\{��:��qs¤|�9�:z|{&}5~U�w}h�:���O��}\q

rc���sz|��}\z|�Q~U� ��{�rUuW��rcq:}\� qs�&}\�|z6-&}\~Urc�Q�:qU5����&%�����qsz|�����-�:rc��«��\}\qsz�}\�&�\r�~�}�t+qs����4(5��U{�z�}�~Ur
�:q:}\�U�s~U���:rcq��U~�}Qt+qs����4(5��U{�z�}f~U� }\��rc�9�:q:}\�c���D�E~�}Qqs����}\�&�\rf�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrUu
p�}\q:} rc���:qU5��E{&}\�src��t+rcz����:z|�|z6-&}\~�}��U��} �����O�U����} �����&} ~U��}\{�qs¤|�|z|{�r(��~U� 0 ,"� °6,���� ~U�

���s�����s�s�Uq:}��Mcc° � , ���?~U� ~Uz 0\�����:qsrUu , �:q:}\�U�s~U���:rcq�t+rcz_�Uqs���s�sz|rc��}\~Ur�{�rc�-�:q:}�}f�����&} �����:z �
�|z6-&}\�U~Ur<�\�c��}V{�rc��r }\{�rc�U��}\�-�:����{�rc��t+rcqs���x��rc�9�:q:}V}�:��c�Uq:} .Uu 0 .Uu7��r��\}\�����-�:���U}V�c��q:}\�&�\r
��} {�rc�B�c��qs�:�\r ~Urc�7~�}\~Urc��t+rcq:}\�Sqs�&}\�|z6-&}\~�}\��~�} �����s��}xt+rcqs��} �O�U��}\�Uqs���s���-��}\~Ur ��} :��c�Uq:}
.Uu 0�0cu

� g����[e.l � � � � ������%7����n��
�V�	���/O	���
��� ���
%7����0/���V��0/��f ' ��0/�&+

��r3�Uqsz|����z|qsr����U�:}\z|r(�����:z|�|z6-�rc���¡�s���:q:}\�U�s~U���:rcqs����~U� � � ,3¥ � -�� ,"� ° ¥ � - � 0	° � ° ¥ � -��
{�rc�?} t+qs����4(5��U{�z�}Q~U� }\��rc�9�:q:}\�c����:'%U}f��� 0	°c°f¥ � -E�E}��O�Uz|�sz|�&�\rQ~U� ,�0.¯V��rc�-�:rc��uwp�}\q:}
qs��~U�(-�z|q }\rQ�4� %�z|��rV} qs����}\�&�\rQ�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur(�ct+rcz����:z|�|z6-&}\~UrVrQ��r�~Ur ~U��}��O�Uz|�sz|�&�\r � ��¨�~Uz�}\� �
~Urfrc�s{�z|�|rc�s{$*c�Uz|rf} ­ �U�9��}\~Urf��� 0.¯�cQ}\��rc�9�:q:}\��u
¬ �s���c�U�U~�}�����}\��}x{�rc�U�sz|�9�:z|� ��} �\}\qsz�}\�&�\rx~�}�t+qs����4(5��U{�z�} ~U�5}\��rc�9�:q:}\�c��� ~Ur rc�s{�z|�|rc�s{$*h�

�Uz|r ~U��¯�,�¥ � -�}E¯�,\°E¥ � -��-��}\�-�:���U~Urh�¡�s�]:'%�rEr �:q:}\�U�s~U���:rcq7~U� ,�¥ � -\u7��rcq:}\� }\~(�O�Uz|qsz �
~Urc��¯�, 2 ��rc�-�:rc�[~U�w{&}\~�}��sz|��}\���	{�rc�@�&%�{����&�\r ~Ur�{&}\�srx~U�L��}\z|rcq�t+qs����4(5��U{�z�} �h�Ur �O��}\�ct+rcq:}\�
�:rc��}\~Urc��,�0.¯ ��rc�-�:rc��u , � 	U����qsr�~U�E��¨�~Uz�}\�ª��}\� £�¨��Dt+rcz_} ­ �U�9��}\~Urf��� 0.¯�c�u
��z|��}\�|z6-&}\~�} ���s�:}�����}\��} �U�Uqsrc��r��c�����¡�s� } �\}\qsz�}\�&�\rQ~�}Qqs����}\�&�\rf�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur(�O~�}f�����s��}

t+rcqs��} �O�U��{�rc� } �\�c��} ~U���9�:z|��}\~�}�u , �E���U�:}\z|rc�Et+rcq:}\� qs�&}\�|z6-&}\~Urc��{�rc� �U� �:q:}\�U�s~U���:rcq
~U��,V¥ � - ��t+qs����4(5��U{�z�}V~U� }\��rc�9�:q:}\�c���a~U� 0	°c° ¥ � -���{�rc�R}��O�Uz|�sz|�&�\r ~U��¯�, 2 ��rc�-�:rc�w~U�
{&}\~�}Q�sz|��}\�'u



� 	 � � � ���
� ��	
� 2��

��z|��}\�|�����-�:���W�\}\�|�ªrc£U�s��q �\}\q8�O�U���-~�} �����s��}�t+rcqs��} �O�U� ��}\q:} }.�\�c��} ~U���9�:z|��}\~�} �.t+rcq:}\�
}\~(�O�Uz|qsz|~�}\�L{�z|�U{�rEt+rcqs��}\�L~U�xrc�U~�}E~U�x{&}\~�} ��{�r � �:r\��}\��~U���:qU5����L��}\q:}E{&}\~�}Et+qs����4(5��U{�z�}�u7¬
�c���|r�{�z|~�}\~U�Vqs���s�U�¢��}\�-�:�Q¨Q}3��¨�~Uz�}�~�}4�c���|r�{�z|~�}\~U�V{&}\�|{��U��}\~�}���}\q:}3{&}\~�}�t+rcqs��}�~U�Qrc�U~�}�u
��rx���-��}\�-�:r(�-�U���s�s�5{&}\�sr�} }/�\}\�|z�}\�&�\r�~Urc��qs���s�U�¢��}\~Urc��t+rcz�}\������}\� �O��}\�|z¢��}h�:z#�\} �	�U��} �c��-]�O�U�
r }\{�qs¤|�|z|{�rf���:z|�|z6-&}\~Ur���q:}�~U� �U� t0}\£Uqsz|{&}\�-�:�V~U���s{�rc�U�U��{�z|~Ur ���F��rcq9��}\�-�:r(��}\� �Uqsrc�Uqsz|��~�}\~U���
�&%U}h��}\�w~UrV��}h�:��qsz�}\�U���\r ���9��}/�\}\�R~Uz|�s��rc�U¤#�c��z|��u�¬x�ª{��Uq �\}\�w~�}&�c���|r�{�z|~�}\~U��~U�x�Uqsrc��}\�-}\�&�\r
~Urc����¨��:r�~Urc�5�E~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r(�U���-���\r(�Ut+rcq:}\�?}\������}\��{�rc����}\q:}\~�}\� ���-�:qs� �sz'u

� ��� � ( 	 � � � 140�#-(N%

, ���Uqsrc£U�|����}\� �UqM�h�:z|{�rc� ~U�fz|���U�|�������-��}\�&�\r�~Urc�E}\�|�crcqsz¢�:��rc���Ur�v���p {�rc�����&}\q:}\� }
�s��q }\�Uqs���s���-��}\~Urc�Q�U���9�:�3{&}\�U¤¢�:�U�|rUu ¬ r�{�rc�-�:qM�\qsz|r ~�} z|���U�|�������-��}\�&�\r ��� ¥�¬7� %_¬.) ��}
z|���U�|�������-��}\�&�\rx��� �(A�KU@�
 A�KMS5~U��~Uz|{&}\~UrE�&%�z|�c�5��}\z|rcq�qsz|�crcq��Urc� �O�U���sz¢�:rc�7~U� ��{�rc�Urc��z�}�~U�
����� *cqsz�} ���:������r ~U�Q�&%���{��U�&�\r��Q�F:�{�z65��U{�z�}3{�rc���U����}\{�z|rc��}\����� �c��q:}\�'uE¬a���:z|�|z6-&}\�&�\r�~�}
£Uz|£U�|z|r\�:��{&}�~U��t+�U�U�$#���� ���#� NOE ��t0}\{�z|�|z¢��}�} �Uqsrc�cq:}\��}\�&�\rE��rcqw{�rc�-�:��q5}\�|�crcqsz¢�:��rc���Uqsrc�-�:rc�ª�
­ � r\�:z|��z6-&}\~Urc���&��rcqs¨��N}�~Uz#:�{��U�|~�}\~U�7~U�L���:z|�|z6-&}\�&�\r5~U�ª}\�|�c�U��}\��t+�U�U�$#����[�|z|��z¢��}ª} �����|�Urcqsz�}
~Urf�Uqsr�{����s�srUu
¬W�Uq *c�Uqsz�}�{�rc�B�c��qs�:�\rV��}\q:}���rc�-�:rh� :'%�rE~U����rc�U�9�:q:}��s��qL�U��}�~Uz#:�{��U�|~�}\~U� �sz|�c�Uz#:�{&}h�:z#�\} �

{�rc��r��'!�~U� �s��q ��z|�9�:r���}�~Uz¢t+��qs���U�&}����-�:qs� rc��{�r��F:�{�z|���-�:����~Ur :��¢�:qsr����\rh� �O��}\�-�:z6-&}\~Ur��
�O��}\�-�:z6-&}\~UrUuJ, ��¨��:r�~Ur ~�}V���B�crc�¢�+*cqsz�}E¨�rV��}\z|�L�Uqs� ­ �U~Uz|{&}\~UrV�U���9�:� ��rc�-�:r(���U��}1�c��-.�O�U�
�&%�z|�c��r�} ­ �U�9�:� ~Urc���sz|��}\z|�5��rcq ~Urcz|�5t0}h�:rcqs����~U�E{�rc�������U�:}\�&�\rUu

, ��}\�s����{��:rc��}\£�rcqs~�}\~Urc� �s��q:�\r�}/�\}\�|z�}\~Urc�ª�Urf�Uq * %�z|��rQ{&}\�U¤¢�:�U�|r(����rcq ����z|rQ~�}\� �sz|� ���
��}\�$#���� �.�c��qsz#:�{&}\�$#������&%�����qsz|�����-��}\z|� {�z¢��}\~�}\��u



� ��� �'� ! �>� �

 �
�"! �'� ������� ��� � �R����
 �
��� �����

�7�9�:��{&}\�U¤¢�:�U�|r }\�Uqs���s���-��} rc�wqs���s�U�¢��}\~Urc�L~�}\�w���9�:z|��}\�$#����7~U��z|�-�:��q �\}\�|rc�7~U���:������r {�rc�
�sz|��}\z|�Q�sz|�-�:���:z6-&}\~Urc�f� ~U� �c���|r�{�z|~�}\~U� ~U���Uqsrc��}\�-}\�&�\r�~�}\�frc�U~�}\����� �\�c��}�~U���9�:z|��}\~�} �
}\{�qs¤|�|z|{�r(�ª{�rc��t+rcqs��� }¦�����:r�~Urc�|rc�cz�} }\�Uqs���s���-��}\~�} �Ur¦{&}\�U¤¢�:�U�|r�.Uu@¬x�3�sz|� �U��}\�$#�������rc�
���U�:}\z|rc�ª}��O�Uz�}\�Uqs���s���-��}\~Urc� �:�\rV�U��} �s���|���&�\r ~U���-�:qs� rc� ���\qsz|rc�J�O�U�xt+rcq:}\� ��t+���:��}\~Urc��u7¬x�
{�rc����}\q:}\�$#������-��}\�-�:rV���-�:qs� rc�w��¨��:r�~Urc� �O��}\�-�:r ���-�:qs� }\�5}\qsz¢�:��¨��:z|{&}\���-�:�\rVqs�&}\�|z6-&}\~�}\�L���
�:��qs��rc� ~Urc����qsqsrc��~�}Q��¨�~Uz�}Q~�}\��z¢�:��q:}\�$#���������}\q:}f}/�\}\�|z�}\q }Q�&%U}h�:z|~��\rf~Urc����¨��:r�~Urc�����E~Ur
~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r(�U��}\q:} �c��qsz#:�{&}\q�}Q�Uqs��{�z|�:�\rf~�}\������~Uz|~�}\��u

� �
� � #��,7)#
% % #�� �'�	�'#�
 7�� (N% % � 	 7 �'� � �,7��"&)(

¬x� �sz|� �U��}\�$#����3���B�crc�#�c���U~Ur �sz|��}\z|� �sz|�-�:���:z6-&}\~Urc� �s��� }h�:���O��}\�&�\r����:z|�|z6-&}\q:}\� �sz|��}\z|�
~U�����-�:q:}\~�} �s�������|��}\�-�:��� }\rc�V}\�Uqs���s���-��}\~Urc� ��}�:��c�Uq:} .Uu c�u ¬x��:��c�Uq:}\� ,�u 0 � }6��� ,�u 0 � £ �
}\�Uqs���s���-��}\� rc��qs���s�U�¢��}\~Urc� rc£��:z|~Urc� ��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�������|rc�3�:qU5�����¨��:r�~Urc� ��}\q:}�}
t+qs����4(5��U{�z�} qs����}h�:z#�\}�~U��° � °-¯"�c��}\qs�c�Uq:}�~U� £�}\�U~�} ~U��° � °'0�0	c � -5��}h�:q:}\�sr ~U� 0	° � 0 }\��rc�9�:q:}\���
���at+�U�U�&�\rV~�}&�\}\qsz�}\�&�\rE~�} qs����}\�&�\r �sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrUu��7�9�:� �\}\�|rcq7~U��t+qs����4(5��U{�z�} qs����}h�:z#�\}���r�~U�
�s��q z|�-�:��qs�Uqs����}\~Ur(����} �UqM�h�:z|{&} �[{�rc��r �U� �U�U�|�sr��c��q:}\~Ur ��rcq��U� �:q:}\�U�s~U���:rcq ~U� ,�¥ � -
}\��rc�9�:q:}\~Urf}Q�U��} ��} %U}Q~U�V¯�,\°�¥ � -\u
¬x� :��c�Uq:}\� ,�u 0 � }6�L� ,�u 0 � £ �w����qs��z¢�:��� ��z|�s��}\�|z6-&}\qª}Vz|�'(��(5��U{�z�} �O�U��r qs�U¤|~Ur �&%���qs{��E�Ur

~U���s���������U�Ur�~Urc�x��¨��:r�~Urc�����Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:�E��}f���B�crc�¢�+*cqsz�}f~Ur��sz|��}\�[}\��}\�|¤¢�:z|{�rQ~�}�{�rcqsqs���
��}\�&�\rx{�qs�(-&}\~�}.�O�U���O��� £�rcq:} }\�Uqs���s���-�:� ��qsqsr������Urcq �O�U��° � 0 }\��rc�9�:q:} � r �\}\�|rcq[t+q:}\{�z|rc���\qsz|r
�O�U�V�s� ~U���s� ­ }3����~Uz|q��5��� ���xy � ¯\°�~�) ����rc�s�s�Uz�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r������Urcq �O�U�V���9�:�<�\}\�|rcq�src�����-�:�Q{�rc� ���xy � .-°3~�)xu_p�rcq rc���:qsr ��}\~Ur(��rc����¨��:r�~Urc� ~�}3{�rcqsqs����}\�&�\r �Q~�}��:q:}\�U�B�
t+rcqs��}\~�}f~U�Q��z|�|£���q9�x�c��q:}\�P���9�:z|��}h�:z#�\}\� ���\�|z|~�}\��}���}\q9�:z|qx~U�Q���xy � ¯\°�~�) �'�O��}\�U~Ur r~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r ~U�x�s��}\�5����~Uz|~�}\�w}h�:z|�U�c�x° � °6, }\��rc�9�:q:}�u�¬ ��}\q9�:z|qL~U���9�:� ��rc�-�:r(��}\�w{��Uq �\}\�
~Urc�V~Urcz|�E��¨��:r�~Urc� �s���c�U��� } �����s��} {��Uq �\} ~U����qsqsr ��~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r(���s���U~Ur }\{�rc����}.�
�U��}\~Urc�ª������}E���B�crc�¢�+*cqsz�}V} ��}\q9�:z|qL~Urc� .-° ~�)xu�¬ qs��~U�U�&�\r ~Ur ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rV~�}\�ª����~Uz|~�}\�
���Rt+�U�U�&�\r ~Urf}\�U�����-�:r ~�}Vqs����}\�&�\rV�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur {�rc�U{�rcqs~�} {�rc� r �&%���rc�9�:rQ��rcq5����q9�:�U��q5�
��� �.­ �U�U~ � 03�wc�26�w������rc�9�:��qsz|rcqs�����-�:���U��rcq]* z|rc��} � �¦}\�|�\��q � ¯\°c°��c}6��u

, }\�U�����-�:rE~�}�t+qs����4(5��U{�z�}�qs����}h�:z#�\} �c��q:}�~Uz¢t+��qs���-�:���L{�rc����rcq9��}\�����-�:rc�7�Urc�7��qsqsrc�L��}\q:}
2 .



� � � �
��� � � � � ��� � ��� � 	
� ��� � � � � � �
�����
	 26,

0 10 20 30 40 50 60
−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

SNR [dB]

E
rr

o 
[a

m
os

tr
as

]
Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 10 20 30 40 50 60

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � � � s1��� !#' �����	�7�Y�&�����,� � %&�����"0/���
fr o m#` m �	`56 o m#` m#l�l�q@r28���- o l�m#` l������7�9�������^�
�����%7����) � !	��!&��%7����A1BC�7DT�
�������#����Z��	�����	��l�m�m:�����	��
�7K���
F(BHG�D1�	��� JK� ��) �&���	�����&+

qs����}\�$#������sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur�}\�¢��}\���V£�}\z %U}\��u�����}�}\���\�|z|�s�E~U����}\�|��}\~�}�~�} :��c�Uq:} ,�u ¯ � }6� ��rc�9�:q:} �
�Ur �Uqsz|����z|qsr {&}\�sr(���U� ~Uz|�s{�qs���:rQ}\�U�����-�:r ~�}Vrcqs~U��� ~U�

10−3 ��}\q:}Vrc�ª�:qU5��5��¨��:r�~Urc� ����rcq
rc���:qsr���}\~Ur(�.��}\q:}�£�}\z %U}\�����xy&�	�Ur\��}.�¡�s�w�U��} �����O�U����}x�����|�Urcq:} ��}\q:}�rc�_�:qU5������9�:z|��}\~Urcqs�����
��� £�rcq:} r�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r��&%�z|£Uz|~Ur���}]:��c�Uq:} ,�u ¯ � £ ��~U����rc�U�9�:qs�J�O�U�w��rc�s�:}���}/�c��q �\}\qsz�}\�$#����
�U���9��}�t0}\z %U}�u , ��}\qM0\�����:qsr¦~Ur¦~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r(��}\�|z �\���5���\r ¨���r�~Uz#:�{&}\~Ur��Ur {&}\�sr ~Ur
��¨��:r�~Ur�~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�} �7��rcqs¨�� ¨ qs��~U�(-�z|~Ur��Urc�Q��¨��:r�~Urc� ~�}�{�rcqsqs����}\�&�\r � ~U� ��z|�|£���q9�/�
z|�U{��|�U�sz#�c�xqs���s�:}\�¢��}\�U~Urh�¡�s�.�O�U���s���src£Uqs����#���� ���

fr �
° � °wcV� ��}\�s�:}\�?} ~U���:��{���}\q �\}\�|rcqs���

~U��{�z|��}\z|��~U�w° � 0L}\��rc�9�:q:} } ,ª~�)xu	�7�9�:�Lqs���s�U�¢��}\~Ur(�.��� £�rcq:}5���9�:� ­ }��O�U��} ~Uz|qs���&�\r {�rc�-�:qM�\qsz�}
}\r �O�U�L���9��}\£����|��{��wr�����rcqs����} ~U�w� 	"�O�Uz|�9�/�\���U{�rc�-�:q:} t+�U�U~�}\�����-�:r���}����O��}\�&�\r�rc£��:z|~�}5��rcq
�ª¨��s����~U��� � 03���6,�� ��}\q:}�r �|z|��z¢�:����¤|�Uz|��rf~U�Q~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r3~U� ���9�:z|��}\~Urcqs���x{�rc� �sz|��}\z|�
~U� ���B�crc�¢�+*cqsz�}��-}\�U�s�sz�}\��} � �O�U�Vqs����}\{�z|rc��}�}ft+qs����4(5��U{�z�}�{����-�:q:}\��{�rc� r�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r���}
q:}�-&�\r

1/fo

u
,N}\�U�����-�:rQ~�}V��}\qs�c�Uq:} ~U� £�}\�U~�} �Uqsr��cr�{&}<�\}\qsz�}\�$#����w��rc�U{�rQ�sz|�c�Uz#:�{&}h�:z#�\}\�w�Urc�ª��qsqsrc�

~U�V���9�:z|��}\�&�\r(��~�}�rcqs~U���P~U�
10−3 uxp�rcqxrc���:qsr3��}\~Ur(��} :��c�Uq:}",�u ����rc�9�:q:} �O�U� ���9��}3� ���

~�}\�U�&}f�Uqsr��cr�{&}3�\}\qsz�}\�&�\rQ�Ur�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r(�U�Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:� �Ur���¨��:r�~UrQ~�}f���B�crc�¢�+*cqsz�}�u
�7� {�rc����}\q:}\�&�\r({�rc� rc��qs���s�U�¢��}\~Urc� rc£��:z|~Urc� {�rc� �sz|��}\z|� ~U��£�}\�U~�}(���9�:qs��z¢��} � :��c�Uq:}
,�u ¯ � £ � �Y�Frc�E~U��� ��z|rc�E~U���9�:�f��¨��:r�~Ur3t+rcq:}\� qs��~U�(-�z|~Urc�E} �����Urc��~�} ������}\~U�Q��� �:r�~Urc��rc�
��rc�-�:rc�L}\��}\�|z|�:}\~Urc��u�����} ~�}\�L�Uz|��*\�:���s���L��}\q:}����9��}Eqs��~U�U�&�\r ¨ �O�U���U�U�|�src�L~U��£�}\�U~�}���}\z|�
��}\qs�-}V�:�\r���}\z|�5���9�:qs��z¢�:rc����r �O�U�V}\{����-�:��}�}Q�|r�{&}\�|z6-&}\�&�\r ~Urf�Uz|{�rUu

*w}\�|� qs���s�:}\�¢��}\q �O�U����}���}\q9�:z|qQ~U� .-°�~�) �w}\z|�U~�} �O�U� rc����¨��:r�~Urc�fqs���s�U�¢�:��� ��� ��qB�
qsrc�f� �Uz¢�:r��Uq * %�z|��rc�f~U� -���qsr(� } �:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}�~U� ��z|�|£���q9��}\�Uqs���s���-��}�rc����}\z|rcqs���3�\}.�
�|rcqs�����[��}\�-�:r ��}\q:} £�}\�U~�}����9�:qs��z¢��} �O��}\�-�:r ��}\q:}�£�}\�U~�}���}\qs�-}�u�¬ ���B�crc�¢�+*cqsz�}�}\�Uqs���s���-��}
rc�Q�����Urcqs���f��qsqsrc�Q~�} ��¨�~Uz�} �L��� £�rcq:}��s��� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�t0}\�&} {�rc� �O�U��} {�rcqsqs����}\�&�\r
�s� ­ }�}������|�Urcq�rc���&�\r��Ur�{&}\�sr3~U�V£�}\�U~�}����9�:qs��z¢��}�u�p�}\q:}�£�}\�U~�}���}\qs�-} �����9��} �\}\�-��}\�c���P¨
�|�F�c�������-�:�Eqs��~U�(-�z|~�}�u



� � � �
��� � � � � ��� � ��� � 	
� ��� � � � � � �
�����
	 2�2

0 10 20 30 40 50 60
−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

SNR [dB]

E
rr

o 
[a

m
os

tr
as

]
Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 10 20 30 40 50 60

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � 
 � s1��� !#' �����	�7�^�&�����@� � %&�����Y0/���
fr o m#` m7p	`

B o m#` m#l�l�q?r28��
D o l�m#` l������7�9�������.�
�����%7����) � !	��!&��%7����A1BC�7DT�
�������#����Z��	�����	��l�m�m:�����	��
�7K���
F(BHG�D1�	��� JK� ��) �&���	�����&+

0 10 20 30 40 50 60
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

� g����[e.l � � � �M-.��� JK� ��) �&���	�������#���.�����	���#���2���9��� �����#���2���
' �7�.��Z/���	�	�7�^���&��� ��� �^�	��� � %&�����.0/���
fr om#` m7p	`

B o m#` m � { ��r28"�
D o l�m#` l"�����7�9�������<�
�V����%7����) � !	��!&��%7����+

p�rcqfrc���:qsr���}\~Ur(�L�Urc�f{&}\�src�f~U� ���|�F�\}\~�} z|�-�:���U�sz|~�}\~U� ~U� qs�U¤|~Ur � ���xy � ¯\° ~�)-�Y�L}
�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}E~U� ��z|�|£���q9�ª}\�Uqs���s���-��} rc�ª�����|�Urcqs���wqs���s�U�¢��}\~Urc�ª~U�x��¨�~Uz�}E�x~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r
��}\q:} }\�Vt+qs����4(5��U{�z�}\�fqs����}h�:z#�\}\�V° � °-¯ � ° � °6, � �U���9�:� {&}\�sr(�Lr ��qsqsr�¨ �����Urcq }\������}\�Q��}\q:}
���xy � , ~�) ��� £�}\�U~�}���}\qs�-}6��u �x}���}\z|rcq t+qs����4(5��U{�z�}�qs����}h�:z#�\} � ° � °wc6�Y�ªrc����qsqsrc��~�}
{�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�} �:�\r �����Urcqs�����O�U�3rc� ~U�3��z|�|£���q9� ��}\�V~Uz¢t+��qs���U�&}\� ���-�:qs�3rc� ~U��� ��z|rc�
~Urc��~Urcz|� ��¨��:r�~Urc�5�s�E�:rcqs��}\�D�Uq:}h�:z|{&}\�����-�:��~U���s�Uqs��-�¤#�c��z|��u

, £U�s��q �\}.�¡�s��}\z|�U~�} �O�U����{�rc�U�sz|~U��q:}\�U~Urh�¡�s� rc����qsqsrc��~�}���¨�~Uz�}�� �Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:� rc�
~U��� ��z|rc�B�¡��}\~Uq:�\r�rc£��:z|~Urc���7¨3��rc�s�s¤#�c���5���9�:z|��}\q��\}\�|rcqs���V~U��{�z|��}\z|�V~U� ° � °'0 }\��rc�9�:q:}������|rc�
��¨��:r�~Urc� ~�}f{�rcqsqs����}\�&�\rf{�qs�(-&}\~�}��E~U�V��z|�|£���q9�/���src�����-�:� ��}\q:}Qqs����}\�$#������sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrQ�Uq *h�
%�z|��}\�ª} .-° ~�) ��{�rc��t+rcqs���x��rc�9�:q:}\� }\� :��c�Uq:}\��,�u . � }6�7� ,�u . � £ ��uL��r {&}\�srQ~Ur ��¨��:r�~Ur ~�}
���B�crc�¢�+*cqsz�} �����9�:�&�\}\�|rcq5~U�F�c� �s��q��Uq * %�z|��rf} 2c°Q~�)xu
¬x� �sz|� �U��}\�$#����E��� ��rc�-�:rh� :'%�r ��rc�9�:q:}\q:}\� qs���s�U�¢��}\~Urc� � �Uz¢�:r ��}\qs��{�z|~Urc� {�rc� }\� ~U�

��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\u7¬x��~Uz¢t+��qs���U�&}\���Urc����qsqsrc���Ur\��}\~�}\����}\q:}Qrc� �:qU5���{&}\�src�����9���\r�~U���-�:qsr�~�}



� � � �
��� � � � � ��� � ��� � 	
� ��� � � � � � �
�����
	 2-±

0 10 20 30 40 50 60
−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

SNR [dB]

E
rr

o 
[a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 10 20 30 40 50 60

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � � �V-.�/����' x#�����	�@�
�������,�	��� JK� ��) �&���	�������#���:�����	���#����0/��� � � %&������0/���
fr o m#` m�q#`

B om#` m#l�l�q=r28��
D o l�m#` m#l@�����7�9�������:�
�h����%7����) � !	��!&��%7����ANBC�7D��
�����M�#�M��Z��	���N�	�Nl�m�m>�����	��
�7K���
F"BHG�D�	��� JK� ��) �&���	�����&+

t0}\z %U} ���9��}\£����|��{�z|~�}������|rc�7~U��� ��z|rc�B�¡��}\~Uq:�\rE���a��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:���-�&%�{����:rV��}\q:}E}����B�crc�¢�+*cqsz�}
} 2c°Q~�) ��r �O�U�Ez|����rc�s�sz|£U�|z¢��} rf��¨��:r�~Urf~U�E~U���:��{���}\q�}h�:q:}\�src��~U� ° � °'0 }\��rc�9�:q:}�uLp�}\q:}frc�
~U����}\z|�5��¨��:r�~Urc����z|�9�:rQ¨E��rc�s�s¤#�c����}����xy � 2c°Q~�)xu��ªrc��rf�&%������U�|rf~U�E{�rc����}\q:}\�&�\r(��}\�
:��c�Uq:}\� ,�u , � }6�ª� ,�u , � £ �5}\�Uqs���s���-��}\� ���9�:������qsqsrc���Erc��~U��� ��z|rc�B�¡��}\~Uq:�\rf~�}\������~Uz|~�}\��u

0 10 20 30 40 50 60
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

SNR [dB]

E
rr

o 
[a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 10 20 30 40 50 60

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � � �V-.�/����' x#�����	�@�
�������,�	��� JK� ��) �&���	�������#���:�����	���#����0/��� � � %&������0/���
fr o m#` m �	`

B om#` m#l�l�q^r281�
D o l�m#` l1�����7�9�������_�
� ����%7����)QI#O	�&ATBC�7D��
�����"�#�Y��Z��	�����	�.p^�����	��
�7K���
FwBHG�DE�	��� JK� ��) �&���	�����&+

�ªrc��t+rcqs���Q��rc�9�:q:} } :��c�Uq:} ,�u , � £ �Y�_rc��~U��� ��z|rc�B�¡��}\~Uq:�\r�~Urc����¨��:r�~Urc��~�} {�rcqsqs����}\�&�\r
{�qs�(-&}\~�}�� ~�}��:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}�~U����z|�|£���q9���sr\t+qs��q:}\� �����O�U����}\�3���|�F�\}\�$#�������}\q:}¦���xy �,V~�) ����}\�5��}\�-�:z#�c��q:}\� } {&}\q:}\{��:��qs¤|�9�:z|{&}V~U���Uqs��{�z|�:�\rQ�����Urcq]�O�U�E° � 0E}\��rc�9�:q:}\�5} ��}\q9�:z|q
~U� ���xy � ¯\°f~�)xu � ��}f�sz|� �U��}\�&�\rf���P£�}\�U~�}���}\qs�-}Q{�rcqsqs���s��rc�U~U����{�rc� r3}\�Uqs���s���-��}\~Ur��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:��� rc� �s� ­ } � rc� ��¨��:r�~Urc� ~�}({�rcqsqs����}\�&�\r(��~U����z|�|£���q9� ��}\�s�:}\q:}\� }
}\�Uqs���s���-��}\q ����~Uz|~�}\�1���\�|z|~�}\�E} ��}\q9�:z|qE~U� 0	° ~�) �_{�rc��t+rcqs����}\�Uqs���s���-��}�} :��c�Uq:} ,�u 2�u �



� � � �
��� � � � � ��� � ��� � 	
� � 	 � � � � � �
�����
	 2wc

z|�-�:��qs���s�:}\�-�:�L�Ur\��}\qF��}\� £�¨��7�O�U���h��� £�rcq:}5���9�:� ­ }�rc��z¢�:z|~Urª�Ur��cqM�+:�{�r(�.r�~U��� ��z|r�~Ur���¨��:r�~Ur
~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�}�}\�Uqs���s���-�:rc� �U��}��O�U��~�}�}\{����-�:��}\~�}���� , ~�) � 0	° ~�)S��� {�rc����}\q:}\�&�\r
{�rc�D�s��}3�c��qs�:�\r����?��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\u

0 10 20 30 40 50 60
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

� g����[e.l � � � �M-.��� JK� ��) �&���	�������#���.�����	���#���2���9��� �����#���2���
' �7�.��Z/���	�	�7�^���&��� ��� �^�	��� � %&�����.0/���
fr om#` m7p	`

B o m#` m � { ��r28"�
D o l�m#` l"�����7�9�������<�
�V����%7����)QI#O	�&+

��r�{&}\�sr�~�}�t+qs����4(5��U{�z�}
fr �

° � °wc �ª}�{�rcqsqs����}\�&�\r�{�rc�-�:z|�O�Urc�M}\�Uqs���s���-��}\�U~Ur¦�|z|�c��z|q:}
�\}\�-��}\�c��� �src£Uqs��}E�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}E~U� ��z|�|£���q9�w��}��O��}\�-�:z#:�{&}\�&�\r ~Urc�w��qsqsrc��u ,@��¨��:r�~Ur ~�}
���B�crc�¢�+*cqsz�} ����rcq��s��} �c��-�����}\�-�:�F�c� rc�����|�F�\}\~Urc�x�U¤#�c��z|��~U�V~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r���}\q:}3���xyS}h�:¨
¯\°Q~�)xu

, � �\}\�|rcqs���w~U�x{�rc�������U�:}\�&�\rV���:z|�|z6-&}\~Urc�L��}\�ª�sz|� �U��}\�$#����L~U�x��rc�-�:rh� :'%�r }\�Uqs���s���-��}\~�}\�
���9���\rxrcqs�-}\�Uz6-&}\~Urc�_��}���}\£�����} ,�u 0cu�¬�{�rc�������U�:}\�&�\rx¬(qs��t+��qs���¡�s�5��{�rc�������U�:}\�&�\r����Nq:}�-&�\r
~Ur�KYE �
�'N6SV~Ur :��¢�:qsr�� }�{�rc�������U�:}\�&�\r ) ¨ r����s{&}\�|rc��}\�����-�:r�~Urc�x�sz|��}\z|��~U�V{�rcqsqs����}\�&�\r��
��z|�|£���q9�&u

���������	���j��

� $
����6����7�4"�� �76�35cj��8_����f!g�6 e��� n:n nqZ��"�6N� 8
��� �� n3Je�:;��f����7�4��3
cj6�89��6 a ?�d�6�R

� e.i���� 
�j�7-g+l �LlUe ���[e.l�m[i ��l�j�m[l � n�	��7i�j���l����Un � � n�	��7i�j���l����Un �
° � °-¯ ° � °'0�0	c 0 � °�� ¯ �
° � °6, ° � °'0�0	c 0 � °'0 ¯ �
° � °6, ° � °-¯ 2-¯ 0 � °'0 0.¯\°
° � °wc ° � °'0�0	c 0 � °�� ¯/.
° � °wc ° � °-¯ 2-¯ 0 � °�� 0.¯\°

� ��� � #��,7)#
% % #�� �'�	�'#�
 7�� (N% 5 ( 	 7 �'� � �,7��"&)(

, �Q�sz|��}\z|� �sz|�-�:���:z6-&}\~Urc�Q{�rc� }h�:���O��}\�&�\r����:z|�|z6-&}\~Urc�V��}\�Q�sz|� �U��}\�$#����Q}\�s�s�������|��}\�Q�¡�s�
}\rc�V}\�Uqs���s���-��}\~Urc�Q��}�:��c�Uq:} .Uu � ��{�rc� }�~Uz¢t+��qs���U�&} ~U�4�O�U��t+rczL���:z|�|z6-&}\~Ur��U�b}h�:q:}\�sr

Dz|�c��}\�7} 0	° � 0�}\��rc�9�:q:}\��u�¬x�&:��c�Uq:}\� ,�u ± � }6� � ,�u ± � £ �E}\�Uqs���s���-��}\� rc� qs���s�U�¢��}\~Urc� ��}\q:}�}
�sz|� �U��}\�&�\r ��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:� {�rc� �sz|��}\z|�Q~U� t+qs����4(5��U{�z�}�qs����}h�:z#�\}�° � °-¯ � ��}\qs�c�Uq:}�~U�
£�}\�U~�}Q~U� ° � °'0�0	cf� -\u



� � � �
��� � � � � ��� � ��� � 	
� � 	 � � � � � �
�����
	 2��

0 10 20 30 40 50 60

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

SNR [dB]

E
rr

o 
[a

m
os

tr
as

]
Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 10 20 30 40 50 60

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l�� ��� ��4<�9��� ����

���:�	�"���
�������	�^��������� �"�
������%7����) � !	��!&��%7���2�&�����"� � %&�����<�����
%K!&���	�7�<0/���
fr om#` m �	`

B o m#` m#l�l�q"r28.�
D o l�m#` l.�����7�9�������E�
������%7����) � !	��!&��%7����ARBC�7DE�
�����:�#����Z��	���:�	�:l�m�m"�����	��
�7K���
FBHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�����&+

�x}�:��c�Uq:} ,�u ± � }6�Y� �c��qsz#:�{&}.�¡�s� } z|�'(��(5��U{�z�}��&%���qs{�z|~�}�������}�}h�:���O��}\�&�\r�~Urc� �sz|��}\z|�V�Ur
~U���s���������U�Ur�~Urc����¨��:r�~Urc���U�Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:� ��}f{�rcqsqs����}\�&�\rf{�qs�(-&}\~�}f�E��}Q�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}
~U�5��z|�|£���q9�/�.{�� ­ rc����qsqsrc���c~Uz¢t+��qs���-�:�������-�:�ª~�}\���sz|� �U��}\�$#�����{�rc�N�sz|��}\z|���s��� }h�:���O��}\�&�\r(�\���\r
�:���U~U���?}3-���qsrf{�rc�DrQ{�qs���s{�z|�����-�:rf~�}Qqs����}\�&�\rQ�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrUu � � rf��¨��:r�~Ur ~�}Q���B�crc�¢�+*cqsz�}
���9��}\£Uz|�|z6-&}.�¡�s�E��� -���qsr }���}\q9�:z|q�~U�Q���xy � ¯\°�~�) ����� £�rcq:}��s��� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r��|z|��z¢�:�E}���9�:z|��}\�&�\r�~U�Q° � 0Q}\��rc�9�:q:}\�x�src�����-�:�Q}���}\q9�:z|qx~U� .-°�~�)xuF�7�9�:����qs���s�U�¢��}\~Urc�x{�rc�U{�rcqs~�}\�
{�rc� r�}\�Uqs���s���-��}\~Ur���rcq�¥ }\qs�U�|� � 03�����c} � 03�����\£ �Y�L�Ur��s���-�:z|~Ur�~U���O�U��r��U�sr�~Ur��sz|��}\�
}\��}\�|¤¢�:z|{�r3qs��~U�(-�rc�1��¤|{�z|rc�E~U�����9�:z|��}\�&�\r(� ­ ���O�U�3}\� }\��rc�9�:q:}\�E~Urc� �Uz|{�rc�E~�}�{�rcqsqs����}\�&�\r
� ~�}f���B�crc�¢�+*cqsz�}f~Ur��s�����sz|��}\�[}\��}\�|¤¢�:z|{�rf}\z|�U~�}f�:�\r�{�rcz|�U{�z|~U���-�:���x���?t+�U�U�&�\r�~Ur������O�U���Ur
}h�:q:}\�srf���-�:qs�Erc����{�rc��u

*w}\�|��qs���s�:}\�¢��}\q �O�U������}\q:}�r¦��¨��:r�~Ur�~�}����B�crc�¢�+*cqsz�} �5�Ur\��}.�¡�s���O�U��}�£�}\z %U}�qs����}\�&�\r
�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur(��}\�|z�}\~�}f}\r���t+��z¢�:r�~�}3}h�:���O��}\�&�\r(���c��q:}��U�P��qsqsr���}\z|rcq �O�U� 0	°�}\��rc�9�:q:}\�����
, ~�) �U}\r �����s��r �:������r ��� �O�U� rQ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rQ}\�Uqsr %�z|��}.�¡�s��~U�.-���qsrUu7¬x��}\�|z|�:}\�U~Urh�¡�s�
} {��Uq �\} ~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�} �>�c��qsz#:�{&}.�¡�s� �O�U�f���9�:�fqs���s�U�¢��}\~Ur ¨f��r\�:z#�\}\~Ur3��rcq��U� t0}\�|�sr �Uz|{�r(�
{�rc��t+rcqs������rc�9�:q:}Q} :��c�Uq:} ,�u c�u

, }\�U�����-�:r(~�} t+qs����4(5��U{�z�}(qs����}h�:z#�\}¦��}\q:}(° � °6,¦qs�F�c����}(�U��} �����|�Urcq:}¦�Urc� ��qsqsrc���
~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r ~�}\�V���9�:z|��}\�$#���� qs�&}\�|z6-&}\~�}\�E�����|rc�V��¨��:r�~Urc� ~�} {�rcqsqs����}\�&�\r���~U� ��z|�|£���q9�
��� �:r�~�}¦}¦t0}\z %U}�~U� qs����}\�&�\r¦�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur � :��c�Uq:} ,�u � � }6� �Y���&%�{����:r�r ~U��� ��z|r ��� ,�~�)
�O�U��}\�Uqs���s���-�:rc��{�qs���s{�z|�����-�:r � :��c�Uq:} ,�u � � £ � ��u � � r ��¨��:r�~Ur ~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�} }\�Uqs���s���-�:rc�
�\}\qsz�}\�$#����5~U�E��qsqsr��E~U��� ��z|r�}\������}\� ��}fqs���cz��\rQ~U�E£�}\z %U}Qqs����}\�&�\rQ�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrUu
¬M��}\qs�c�Uq:}�~U� £�}\�U~�} ~Urc���sz|��}\z|���&%���qs{�����rc�U{&} z|�'(��(5��U{�z�}x�Urc����qsqsrc��~Urc���:qU5�����¨��:r�~Urc���

{�rc��r ­ ���c��qsz#:�{&}\~UrQ��}\�5�sz|� �U��}\�$#����ª{�rc� �sz|��}\z|�ª�s���?}h�:���O��}\�&�\rUu � � rQ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r ~�}
���B�crc�¢�+*cqsz�} ��{�rc�br }\�U�����-�:r ~�} ��}\qs�c�Uq:}�~U��£�}\�U~�} ��t+rczwqs��~U�(-�z|~Ur���� �:r�~Urc� rc� ��rc�-�:rc�
~U�E���xy&����}\�-�:���U~Urh�¡�s������rcqs¨�� �U}\£�}\z %�rV~U�E° � 0�}\��rc�9�:q:}\�5}\������}\� } ��}\q9�:z|qw~U� .-°V~�)xuU��r
{&}\�sr3~Urc��rc���:qsrc�x~Urcz|����¨��:r�~Urc����r�~U��� ��z|r3��� ���xy � ,�~�) :�{�rc� }\£�}\z %�r�~Ur�rc£U�s��q �\}\~Ur



� � � �
��� � � � � ��� � ��� � 	
� � 	 � � � � � �
�����
	 ±\°

460 480 500 520 540 560 580

15

16

17

18

19

20

21

22

Amostras

A
m

pl
itu

de
 [V

]

� g����[e.l � � � ��-.�/����' x#�:�#�����
n��������	���#��0/���#���
%KJ���' ��3��������	��� � %&��'(��%&��' f ����0/���#��0/�������
'���

����0/��!#8����#�����gC��'�� ���#��0/��n��
�����	�����
'���G&��� O#�����
'���

����� � %&��' ) ��!#f��	������� �	0/�����	�������/gH�
� �����#�������
%K!&��

���&+

0 10 20 30 40 50 60

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

SNR [dB]

E
rr

o 
[a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 10 20 30 40 50 60

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]
Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l�� � � ��4<�9��� ����

���:�	�"���
�������	�^��������� �"�
������%7����) � !	��!&��%7���2�&�����"� � %&�����<�����
%K!&���	�7�<0/���
fr om#` m7p	`

B o m#` m#l�l�q"r28.�
D o l�m#` l.�����7�9�������E�
������%7����) � !	��!&��%7����ARBC�7DE�
�����:�#����Z��	���:�	�:l�m�m"�����	��
�7K���
FBHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�����&+

��} :��c�Uq:} ,�u ± � £ ��u
¬x���sz|� �U��}\�$#���� {�rc�Dt+qs����4(5��U{�z�}fqs����}h�:z#�\}Q° � °wcQ��rc�9�:q:}\q:}\�D�U��} �s���U�s¤#�c���������|�Urcq:} �Ur

~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~�}�{�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�}�� ~�}��:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�} ~U����z|�|£���q9�f��}\q:}����|�F�\}\~�}\�
qs����}\�$#����ª�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrUu�p�}\q:} £�}\z %U}\�����xy&����}\�5~U��}\� ��}\qs�c�Uq:}\�w~U��£�}\�U~�}V�:���9��}\~�}\���Ur �sz|��}\�
~U� ��{�r�}h�:���O��}\~Ur�{�rc��t+�U�U~U���¡�s�V{�rc� r�qs�U¤|~Ur(���Uqs� ­ �U~Uz|{&}\�U~Ur�}\��rc����q:}\�$#�����u �ªrc� qs����}\�&�\r
}\rc�x��qsqsrc������rc�9�:q:}\~Urc�x��} :��c�Uq:}",�u 0	° ���Ur\��}.�¡�s�V�Ur��\}\�����-�:� �U��}������|�Urcq:}���}����9�:z|��}\�&�\r
qs�&}\�|z6-&}\~�}�������}�{�rcqsqs����}\�&�\r ����rcqw��z|�|£���q9�/�-qs���s�U�¢��}\�U~UrV��� �U� ��qsqsrV~U�x}\�Uqsr %�z|��}\~�}\�����-�:�
° � 03� }\��rc�9�:q:}\����}\q:}�}\�E~U��}\�E��}\qs�c�Uq:}\��~U�f£�}\�U~�} ��rc���s� ­ } �[�U��} ~Uz¢t+��qs���U�&} ~U�3±/. �P���
{�rc����}\q:}\�&�\rQ{�rc�?rc��qs���s�U�¢��}\~Urc� rc£��:z|~Urc� ��}\q:}

fr �
° � °-¯ � :��c�Uq:} ,�u ± � }6� ��u

�7� ��rc�-�:rh� :'%�r(�7rc� ��qsqsrc� :�{&}\q:}\�b�Uq * %�z|��rc� }\rc�Q���U{�rc�-�:q:}\~Urc�Q��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�
��}\q:} rc�w�:qU5��ª��¨��:r�~Urc����{�rc��t+rcqs�����s� � 5�����rcqw�&%������U�|r(����}�:��c�Uq:} ,�u 0�0 � }6�Y�D�O�U� ��rc�9�:q:} rc�
qs���s�U�¢��}\~Urc� ��}\q:}

fr �
° � °6,��

B � ° � °'0�0	c3� -\u �����9�:�f{&}\�sr(�Frc£U�s��q �\}.�¡�s� ��}\� £�¨�� �O�U�Qr
~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~Urc�x��¨��:r�~Urc�����&%�z|£Uz|~Ur���} :��c�Uq:} ,�u 0�0 � £ �]:�{�rc� £���� }\£�}\z %�r�~Urc� �\}\�|rcqs���



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � ��� �
� � ����� � � � � � ±�0

0 10 20 30 40 50 60
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

SNR [dB]

E
rr

o 
[a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

� g����[e.l � � � � ��46�����7�:�	�?���9��� ����

���=�	�7�:��Z/���	�	�7���&�����
fr o m#` m�q#`

B o m#` m � { �@r28@�
D o l�m#` l�����7�9�������
+

0 10 20 30 40 50 60

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

SNR [dB]

E
rr

o 
[a

m
os

tr
as

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 10 20 30 40 50 60

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

SNR [dB]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [a

m
os

tr
as

]
Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � ��� � 4<�9��� ����

���=�	�,���
�����>�	����������� �,�
� ����%7����)QI#O	���&�����,� � %&�����"�����
%K!&���	�7�"0/���
fr om#` m7p	`

B o m#` m#l�l�q�r28"�
D o l�m#` lY�����7�9�������
ATBC�7DT�
�������#����Z��	�����	��l�m�m:�����	��
�7K���
F(BHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�����&+

}\�-�:��qsz|rcqs�����-�:�����U{�rc�-�:q:}\~Urc�V��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�����Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:�f��� £�}\z %U}\� qs����}\�$#����
�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrUu8, �ªt0}h�:rcqs���ª~U��{�rc�������U�:}\�&�\r ���:z|�|z6-&}\~Urc�Lt+rcq:}\� 0 � °'0 ��}\q:} r<:��¢�:qsr ��c6, ��}\q:}
rc� �sz|��}\z|� ~U�E{�rcqsqs����}\�&�\rf�E��z|�|£���q9�&u

� ��
 � #��,7)#
% 0���7)#
%�� � �,%'7)#-(N% 5 ( 	 1)/ �,7 � ��% �'#-.
7��,7

, �Uqsz|����z|qsrV�&%�����qsz|�����-�:rf{�rc� �\�c��} ~U���9�:z|��}\~�} ���:z|�|z6-�rc�3rQ�sz|�9�:����} �&%�z|£Uz|~UrQ��} :��c�Uq:}
.Uu 0�0 ��~Uz|�s��rc�U¤#�c�����Ur�%[� ��u�¬�:��c�Uq:} ,�u 0.¯���rc�9�:q:}��:qU5����sz|��}\z|�x~U�Q��{�r }\~(�O�Uz|qsz|~Urc� ���:���Q�
����q:}h�:�Uq:}Q~U�V¯\°

◦
� ��}\��*c��}Q{&}\�|z|£Uq:}\�&�\rQ~�}Q{�¨��|�U��} ~U� ����~Uz|�&�\rf}�¯c±"� ,

◦
�xu

¬x��{��Uq �\}\��~U� �c���|r�{�z|~�}\~U�����9�:z|��}\~�}���}�t0}\z %U}�~U� ¯\°
◦
�?}��6,

◦
�D�����|rc�f�:qU5�����¨��:rh�

~Urc�&:�{&}\q:}\� � �Uz¢�:r �Uq * %�z|��}\�V��{��Uq �\} �:�$*cqsz|{&}��Uqsrc��rc�9��}���rcq<2�qsrc�s�sr��3¥ }\~U��q � 03�-±c¯��Y�
�Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:� ���D�:rcqs�Ur�~Ur���rc�-�:r�~U�E{&}\�|z|£Uq:}\�&�\r � ¯�,

◦
� } �c°

◦
�-��u�¬x� :��c�Uq:}\� ,�u 03� � }6�

� ,�u 03� � £ ��}\�Uqs���s���-��}\� � qs���s����{��:z#�\}\�����-�:����rc����qsqsrc�3~U�����9�:z|��}\�&�\r�rc£��:z|~Urc����� ��rc�-�:rh�



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � ��� �
� � ����� � � � � � ±c¯

0 500 1000 1500 2000
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Amostras

T
en

sã
o 

[V
]

a1

a2 a3

� g����[e.l � � �	
 � 4<0/�7��!	��� ' � 8����	�7�?%#�~0
��'�0/!#' �~�#�iJ��
' �	0/���#���	�=�	�>�#�����&��n7��

���e�#������%&�#�����
� ��n�!&��	���9��� '����#�,B
T o ��m

o
vRDX+

(����:��}\�-�:� ��rcqx{&}\~�}3��¨��:r�~Ur�� r ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~�}\� ����~Uz|~�}\��u&, � {/�\�|{��U�|rc�x£�}\�s��z�}\�Q�¡�s�
�Urf��}\q ~U�E��{�rc�

a1

�
a2

u
�ªrc��r �s��rc£U�s��q �\}Q��}<:��c�Uq:} ,�u 03� � }6�Y��rc�5��qsqsrc�]�\}\qsz�}\q:}\�R}\�Uqsr %�z|��}\~�}\�����-�:�x��}Vt0}\z %U}

~U���B° � ¯c¯ �3®h�x}�° � ¯ 2f�3®h��u5¬x��{��Uq �\}\�x~Urc����¨��:r�~Urc��~�}f{�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�}�� ~�}f�:q:}\�U�B�
t+rcqs��}\~�}�~U�Q��z|�|£���q9�x�:�\r3{�rcz|�U{�z|~U���-�:������� �Uq:}h�:z|{&}\�����-�:� �:r�~�}3}�t0}\z %U}�~U�V�:��������q:}h�:�Uq:}
}\��}\�|z|�:}\~�} �7���ª��� {�rc����}\q:}\�&�\r�{�rc� r���¨��:r�~Ur�~�}����B�crc�¢�+*cqsz�} �L�Uqsr�~U�(-���� rc�f�����Urcqs���
��qsqsrc�����&%�{����:r��Ur���rc�-�:rf~U�V¯�,

◦
�xu

,�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~Urc����¨��:r�~Urc� � :��c�Uq:} ,�u 03� � £ � �_}\�Uqs���s���-��}x�U�@{�rc����rcq9��}\�����-�:r�{�qs���B�
{����-�:� {�rc� rE}\�U�����-�:r ~�}x�:��������q:}h�:�Uq:} ��}\q:} ���9�:� ��}\q�~U�5��{�rc� �

a1

�
a2

�Y�-��� £�rcq:}xr������s��r
���\r �:���U��} �sz|~Ur�qs���cz|�9�:q:}\~Ur���}\q:}�rc� ��}\qs���

a2

�
a3

�
a1

�
a3

u��ªrc�U�sz|~U��q:}\�U~Ur r ~U��� ��z|r ~�}\�
����~Uz|~�}\���\r ��rc�-�:r���}\z|��~Uz|�s{�qs����}\�-�:�ªt+rcz�{&}\�|{��U��}\~Urx�����|rx��¨��:r�~Ur ~�}x���B�crc�¢�+*cqsz�}x��� �6,

◦
� �

�O�U��qs���s�U�¢�:rc�f}\������}\�w° � °-¯��N��}\z|rcq �O�U��r1�\}\�|rcq��:�$*cqsz|{�rUu�¬xz|�U~�}�}\�s�sz|� �c���9�:����¨��:r�~Ur��c��q:}
qs���s�U�¢��}\~Urc�5���9��}h�:z|�s{&}\�����-�:��z|�c��}\z|�ª}\rc� ~U����}\z|����r3�O�U�E{�rc�U{�rcqs~�} {�rc�Drf}\�Uqs���s���-��}\~Urf��}\�

20 22 24 26 28 30 32 34 36
−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

Temperatura [°C]

E
rr

o 
[m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
20 22 24 26 28 30 32 34 36

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Temperatura [°C]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � �	� �:4<�9��� ����

�����#�YJ��
' �	0/���#���	�2�	�1�#�����&��n7��

���.�
����n�!&�Y�	���9��� '����#�Y�
� gH!#%&

�����#�YJ���������

����	�^���
�����
������!#���,BH����%7����) � !	��!&��%7���PDXA2BC�7D<�
�������#����Z��	�����	�:p:�����	���#���
F(BHG�D1�	��� JK� ��) �&���	�����&+



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � ��� �
� � ����� � � � � � ± �

�sz|� �U��}\�$#����5~U�E�sz|��}\z|� �sz|�-�:���:z6-&}\~Urc� �s��� }h�:���O��}\�&�\r���}\q:}Qqs����}\�&�\rf�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur ���|�F�\}\~�}�u
¬ ���9�:z|��}\�&�\r ~�} �c���|r�{�z|~�}\~U��} ��}\q9�:z|q3~Urc� ��}\qs��� ~U� ��{�rc�

a2

�
a3

�
a1

�
a3

��rc�9�:qsrc�
qs���s�U�¢��}\~Urc� �Uq * %�z|��rc� }\rc� ~�}�:��c�Uq:} ,�u 03� � }6�Y�7�s�����Uqs�3{�rc� }\�Q{��Uq �\}\� ~Urc�Q��¨��:r�~Urc�V~�}
{�rcqsqs����}\�&�\r¦��~U� ��z|�|£���q9�3�s���c�Uz|�U~Ur �Uq:}h�:z|{&}\�����-�:��}¦�����s��}��:q:} ­ ���+*cqsz�}�u , ��}\q

a1

�
a3}\�Uqs���s���-�:rc� �U� {�rc����rcq9��}\�����-�:r �U� ��rc�U{�rQ��}\z|�ª�Uqs��{�z|�sr(��{�rc�D~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r �4� %�z|��r

~U�V° � 0V�3®h�x} �c°
◦
�xuF�ªrc��r��&%������U�|r(���V{�rc�U�sz|~U��q:}\�U~Ur4�O�U� rc����qsqsrc�x~�}�{�rcqsqs����}\�&�\r�� ~U�

��z|�|£���q9� �:�\r � �Uz¢�:r �Uq * %�z|��rc���7}���}\£�����} ,�u ¯���rc�9�:q:}�} �c���|r�{�z|~�}\~U�����9�:z|��}\~�}���}\q:} ���9��}
�:��������q:}h�:�Uq:} �����|rc����¨��:r�~Urc�[~�}�{�rcqsqs����}\�&�\r��w~�}����B�crc�¢�+*cqsz�}���}\q:}�{&}\~�}���}\q[�ª}�qs���s����{��:z#�\}
~Uz¢t+��qs���U�&}Q���-�:qs� rc�]�\}\�|rcqs��� rc£��:z|~Urc��u

���������	� �j���j��G����� n3A��f!g�6="��,zQ��:�6��� �"_��"��+"��,c���6�c
��o9��f!g�6=��3�b�oNe
� "��7���� n:;��"_�
���NM>- M��

◦
� < �������� ��76	��

�NM��>- � 3u}��SPSR

5 lUe3m[i�i�7cn�� � n�e.e.i��+l����Un ��j���n�� k���ehg+l � g��YiOe.i�j��cl
7ce/���-l�m[l�� 	��1��� � 	��1��� �����

a1

�
a2

0 ,\°�� � ¯
±
° � 0 0 ,\°�� � 0

±
° � 0 �B° � °c°-±

a2

�
a3

0 ,\°�� � ¯
±
° � 0 0 ,\°�� � ,

±
° � 0 ��° � °-¯\°

a1

�
a3

0 ,\°�� � ¯
±
° � 0 0 ,\°�� � �

±
° � 0 ��° � °c°-±

�x}Q��}\£�����} ,�u ¯ � 5��¡�s������rcq9��}\�-�:r(���O�U�V}f~Uz¢t+��qs���U�&}���}f���9�:z|��}\�&�\rf~�}3�c���|r�{�z|~�}\~U�E���-�:qs�
rc��~Uz¢t+��qs���-�:���7��}\qs���7~U�5��{�rc�7¨ � �Uz¢�:r �����O�U����}�� }h�:¨5z|�U�&%�z|�9�:�5���a}\�|�c�U�U��{&}\�src��uJ,W�����s��r
��r�~U���s��q�~Uz¢�:r �O��}\�U~Ur��s�E{�rc����}\q:}\�Drc��qs���s�U�¢��}\~Urc� ���-�:qs� rc��~Urcz|� ��¨��:r�~Urc��u

, �Qqs���s�U�¢��}\~Urc� ��� ��rc�-�:rh� :'%�r���}\q:}�r ��}\q
a1

�
a2

�:�\r �Uq:}h�:z|{&}\�����-�:�3z|�c��}\z|� }\rc�Q}\���
qs���s���-��}\~Urc����� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:������r�~U��� �s��q���z|�9�:rc����}\� :��c�Uq:}\� ,�u 0 . � }6����,�u 0 . � £ ��u
�ªrc����}\q:}\�U~Urh�¡�s��}.:��c�Uq:} ,�u 0 . � }6��{�rc� }\�L{��Uq �\}\�L~Urc�w���U�:}\z|rc�7���a��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:���B� 5��¡�s�
�O�U��} �:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�} ~U����z|�|£���q9����} {�rcqsqs����}\�&�\r {�qs�(-&}\~�} }\�Uqs���s���-��}\� �\}\�|rcqs�����Uq:}h�:z|{&}.�
�����-�:�wz|�c��}\z|�_��� }\� £�rc��rc��{&}\�src���\{�rc�U{�rcqs~�}\�U~Ur(�c}\�s�sz|� �h{�rc�Nr }\�Uqs���s���-��}\~Ur �Urxz¢�:��� ,�u 0cu
�7�P}\�|�c�U�U����rc�-�:rc��� �\}\qsz�}\�$#�����¤|� :���}\����}��s���c�U�U~�}�{&}\�:}�~U��{�z|��}\�_~�}\� �c���|r�{�z|~�}\~U���x���9�:z �
��}\~�}\��������}�{�rcqsqs����}\�&�\r�t+rcq:}\� qs���cz|�9�:q:}\~�}\����£����P{�rc��r��Ur3~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~�}\� ����~Uz|~�}\�
� :��c�Uq:} ,�u 0 . � £ � ��u
p����O�U����}\� �\}\qsz�}\�$#����ª��}\� £�¨�� �:�\r3��z|�s¤#�c��z|�5�Urc� qs���s�U�¢��}\~Urc� ~Urf��¨��:r�~Ur ~�}Q���B�crc�¢�+*cqsz�}

~Ur �sz|��}\��}\��}\�|¤¢�:z|{�r(����r\�:z#�\}\~�}\�x��rc�s�sz#�c���|�����-�:�Q������}\� {�rc�������U�:}\�$#������U��{����s�M�\qsz�}\�E��}\q:} }
}\�U�|z|{&}\�&�\r ~Ur���¨��:r�~Ur(�w{�rc��t+rcqs��� ~U���s{�qsz¢�:r��Ur�{&}\�U¤¢�:�U�|r .Uu ¬P��}\£�����} ,�u ��{�rc����}\q:}�}\�
�c���|r�{�z|~�}\~U�������9�:z|��}\~�}\�������|r���¨��:r�~Ur����P��rc�-�:rh� :'%�r�� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�V{�rc�Prc� �\}\�|rcqs���
�:�$*cqsz|{�rc� rc£��:z|~Urc��u
�ªrc��r�}x��}\£�����} ,�u � }\�Uqs���s���-��} �O��� �\}\qsz�}\�$#�����~U� }h�:¨

±
° � ¯x�3®h���Urc� �\}\�|rcqs����~U� �c���|r�{�z �

~�}\~U� {&}\�|{��U��}\~Urc�ª���D��rc�-�:rh� :'%�rQ��� {�rc����}\q:}\�&�\r {�rc�?}<�c��qs�:�\rf���D��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\u7¬
�Uqsz|�U{�¤|�Uz|r(�O���D}\�|�c�U�U�ª��rc�-�:rc�������9��} �\}\qsz�}\�&�\r }\�Uqsr %�z|��} r<�\}\�|rcq :���}\��~Ur �:�$*cqsz|{�r�����rcqs¨�� �
���3�O�U� �s�Erc£U�s��q �\}\q �O�U�E���9�:����{&}\�src���:�\rfrc� �O�U� }\�Uqs���s���-��}\� ��}\z|rcqs��� ~U��� ��z|rc�B�¡��}\~Uq:�\rUu

, �s���c�U�U~UrE���U�:}\z|rEqs�&}\�|z6-&}\~Ur {�rc���\�c��} ~U���9�:z|��}\~�} � �O�U�����:z|�|z6-�rc�VrE�s�U��rcq9�:� ~U��}\{�qs¤|�|z|{�r
��rc�9�:q:}\~Ur���}.:��c�Uq:} .Uu 03� � }6�Y�c{�rc�U�sz|�9�:z|�f��}.�\}\qsz�}\�&�\r�~Ur ��r�~Ur�~U��}��O�Uz|�sz|�&�\r�~UrErc�s{�z|�|rc�s{$*h�
�Uz|r � rc���$#���� � }\��rc�9�:q:} �7� � ��¨�~Uz�} � �Y�	r �O�U�wz|�U~U�(-�z|�V}��U��}]�\}\qsz�}\�&�\r�~�}�qs����}\�&�\r��sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � ��� �
� � ����� � � � � � ±/.

20 22 24 26 28 30 32 34 36
−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Temperatura [°C]

E
rr

o 
[m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
20 22 24 26 28 30 32 34 36

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

Temperatura [°C]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � � � �:4<�9��� ����

�����#�YJ��
' �	0/���#���	�2�	�1�#�����&��n7��

���.�
����n�!&�Y�	���9��� '����#�Y�
� gH!#%&

�����#�YJ���������

����	�^���
�����
������!#���,BH����%7����)QI#O	�KDXA1BC�7DT�
�������#����Z��	�����	��p:�����	���#���
FtBHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�����&+

���������	� �j��� � | ��:�6����7���7���� n3A��"�6N� "��=zQ��:�6��� �"_��"��u"��=c���6�c
��o9��f!g�6 ��3�b�oNe
�
"��7���� n:;��"_� cj��:;�5��89zQ6�:n� ���� ;�="�65�� n8
��:C��8
��:n�n�� ��76�R


ªi�	��7iOe.l�k �[e.l 5 n�j�k	n1� � �_n 5 n�j�k	n1��� �_k �[l�j�k	i 
ªi ��ehg
7cn � g��YiOe.i�j��cl
∗

�
◦
� � � 	��1��� � 	��1��� � �3®h��� � � �

¯\° � ¯/. 0 .Sc�� � �
±
° � 0 0 .Sc�� � .

±
° � 0 0 .Sc�� � 0 �B° � °c°wc

¯�,"� 0 , 0 .6�-±"� �
±
° � 0 0 .6�-±"� ¯

±
° � 0 0 .6��2 � � ��° � °c°-±

�c° � °�� 0 ,\°�� � �
±
° � 0 0 ,\°�� � 0

±
° � 0 0 ,\°�� � � ��° � °'0

�6,"� 03� 0 ,c¯\° � 0
±
° � ¯ 0 ,c¯\° � �

±
° � ¯ 0 ,c¯\° � ¯ �B° � °'0

∗

-.� gH�
���
%&

���
%7�����Y��J���' ���R�
�V����%7����)QI#O	���"����%7����) � !	��!&��%7����+

~Urc���sz|��}\z|��~U�ª��{�rUu , � �\}\�|rcqs����~U� ���xy ~Urc���sz|��}\z|���\}\~(�O�Uz|qsz|~Urc�����:��������q:}h�:�Uq:}�~U� ¯/.(� c
◦
� �

���9���\rfrcqs�-}\�Uz6-&}\~Urc� ��} ��}\£�����} ,�u .Uu
��� z|����rcq9��}\�-�:�V~U����}\�|�U�Q����qs{���£Uz|~Ur ��} }\���\�|z|�s�V~�}3��}\£�����} ,�u . ¨3�O�U��} �\}\qsz�}\�&�\r3~�}

qs����}\�&�\r �sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur �Uq:}h�:z|{&}\�����-�:��z|�U�&%�z|�9�:�3} ��}\q9�:z|qV~�} ��¨�~Uz�} 2 .���¨3� �Uz¢�:r �����O�U����}
­ ����}\q:}3}���¨�~Uz�} 032�u��¡�9�:r3����qs��z¢�:� }+:�qs��}\q �O�U�Q�U� �sz|�9�:����}�qs�&}\� �O�U�Q���:z|�|z6-�� ���9�:�V�:z|��r
~U�.:��¢�:q:}\�c���D���\rfqs���O�U��q��U��} ��¨�~Uz�} ~U� 0.¯�cVt+rcqs��}\� ~U��rc�U~�}Q��}\q:}f}\�|{&}\�U�&}\q5�U��}����xy
���|�F�\}\~�} �Fr �O�U�f�s� �:q:}\~U�(-Q��� �-}\�U�Urc� ~U� �:������r ~U�Q�Uqsr�{����s�:}\�����-�:r��Q{&}\qs�-}3{�rc���U����}.�

���������	� �j���H��I~��:;��f!g�6��� n8
��: a ��e���"�6J3={7"> ;�J"�6N�)�� n8
�� �����"��9e� n�� �"�6N�v�/c
������ n��"_�b�oNe
�5"��7���� n:;��"_� <
T �

K��_- 	
◦
�vPSR

� ��m�g+l�� ��
 � � m � �
� o i�7cn 
 o i�7cn � o i�7cn0 .62 � 0 ��� � ¯ ¯/.(� c

. ,c¯"� � .-° � ° �'0 � 2
032 ,�,"� � .O¯"� , � .(� °
2 . ,�,"� ± .O¯"� � � .(� ,
0.¯�c ,�,"� ± .O¯"� � � .(� ,



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � ��� �
� � ����� � � � � � ±�,

{�z|rc��}\�'u
¬x� :��c�Uq:}\� ,�u 0 , � }6�ª� ,�u 0 , � £ �ª�&%�z|£���� }\��{��Uq �\}\��~U�E��qsqsrf� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rf~�} �c���|r�{�z �

~�}\~U��{&}\�|{��U��}\~�} ���?��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�E��}\q:}Qrc� ~Uz¢t+��qs���-�:������r�~Urc� ~U� }��O�Uz|�sz|�&�\rQ~�} ��}\£�����}
,�u .f{�rc�?£�}\�s�E�Urc����{�rc�

a1

�
a2

u

0 20 40 60 80 100 120 140
2.25

2.3

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

Médias

E
rr

o 
[m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. de Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 20 40 60 80 100 120 140

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Médias
D

es
vi

o−
pa

dr
ão

 [m
/s

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � � � �:4<�9��� ����

�����#�YJ��
' �	0/���#���	�2�	�1�#�����&��n7��

���.�
����n�!&�Y�	���9��� '����#�Y�
� gH!#%&

�����#�YJ���������

����	�Y��Z��	�����R�
�V����%7����) � !	��!&��%7����A1BC�7DT�
�������#����Z��	�����	��p������	���#���
F(BHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�����&+

��r��\}\�����-�:���Ur\��}.�¡�s����} :��c�Uq:} ,�u 0 , � }6�Y�U{�rc��rQ�Urf�&%�����qsz|�����-�:r�}\�-�:��qsz|rcq5�E��}\� �sz|� ���
��}\�$#�����{�rc� �sz|��}\z|���sz|�-�:���:z6-&}\~Urc�x�s��� }h�:���O��}\�&�\r(� �O�U�f}\�x{��Uq �\}\� ~Urc�x��¨��:r�~Urc�x~�}�{�rcqsqs���
��}\�&�\rV{�qs�(-&}\~�} �x~�}V�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�} ~U����z|�|£���q9�w�s���c�U��� �:q:} ­ ���+*cqsz�}\�ª�Uq:}h�:z|{&}\�����-�:��z|�c��}\z|��u
¬ r�{�rc�-�:qM�\qsz|r�~UrI�O�U��t+rcz ��z|�9�:r���}\�V�sz|� �U��}\�$#����������-�:qs����}\�-�:r(��rc�V��qsqsrc�Q}\�U�����-��}\� {�rc�
r }\�U�����-�:r3~Ur � 	U����qsr3~U� ��¨�~Uz�}\�x��}\q:}�rc�x�:qU5�� ��¨��:r�~Urc��u�p�rcqs¨�� �F{�rc�U�sz|~U��q:}\�U~Urh�¡�s� rc�
~U��� ��z|rc�w~Urc�w~Urcz|�7��¨��:r�~Urc� � :��c�Uq:} ,�u 0 , � £ � �8�O�U��� ­ �U�-�:rV{�rc� } ���B�crc�¢�+*cqsz�} �O}\�Uqs���s���-��}\q:}\�
�O�U��~�}3}\r3�|rc�U�cr�~Ur3��z %�r(�F}�~Uz¢t+��qs���U�&}����-�:qs� rc�x��qsqsrc� ~Ur3��rc�-�:r3~U�V��¨�~Uz�} 032���}\q:}�r�~U�
��¨�~Uz�} 0.¯�c :�{&}f�Uq * %�z|��} ~U� ° � °��Q�3®h��u � z|�-�:��qs���s�:}\�-�:� qs���s�:}\�¢��}\q �O�U����{�rc��t+rcqs������rc�9�:q:}
}E��}\£�����} ,�u .(�����9��}Vt0}\z %U} ~U� �\}\�|rcqs���w~U� ��¨�~Uz�}E�Uq:}h�:z|{&}\�����-�:�x���\r }\�Uqs���s���-��}f}\�U�����-�:rV~U�
���xyEu

, � �\}\�|rcqs���Q~U� ��qsqsr(�w}\z|�U~�}I�O�U� ����qs{����-�:��}\�|�����-�:� �����O�U���Urc����� {�rc����}\q:}\�&�\r {�rc�
r �\}\�|rcq��:�$*cqsz|{�r ~�} �c���|r�{�z|~�}\~U������rc�9�:q:}\�Q�¡�s�f�����|r �����Urc� 0	°��c��-����Q��}\z|rcqs�����O�U��rc�V~Ur
���U�:}\z|r�~U�&�\}\qsz�}\�&�\rf~U���:��������q:}h�:�Uq:}f� {��U���-}�}f�s��q ¯ 23�c��-���� ��}\z|rcq5�Ur�{&}\�sr�~Ur���¨��:r�~Ur
~�}3���B�crc�¢�+*cqsz�}�uV��� ~Urc��t0}h�:rcqs���.�O�U�f��r�~U��� �:��q�z|�'(��U���U{�z�}\~Ur ���9�:��}\�U�����-�:r3t+rcz�} ~Uz#:��
{��U�|~�}\~U�x~U� {&}\�|z|£Uq:}\�&�\r ~�} }\�¢�:�Uq:} ~�}V{/0\��}\q:} ~U� }\��rc�9�:q:}V~�}V�����&}V~U��}\{�qs¤|�|z|{�rE���:z|�|z6-&}\~�} �
~Uz¢t+��qs���-�:�������-�:��~Ur��O�U��r�{�rcqsqs� {�rc�R}�{�¨��|�U��}�~U������~Uz|�&�\rUu , ���:qsr�t0}h�:r&�O�U����r�~U� �:��qL�Uqs���
­ �U~Uz|{&}\~UrE}\�L����~Uz|~�}\�7¨�} t0}\�¢��} ~U����}\q:}\�|���|z|�s��rx���-�:qs��}�t0}\{�� ~UrE�:q:}\�U�s~U���:rcqL� rV}\�-�:����}\qsr(�
�����s��rQ�Uqsrc£U�|����} ���U{�rc�-�:q:}\~Ur���rcqx�5}\qs�|�src� ����}\�'u � ¯\°c°��6��u
�7�Pq:}�-&�\r�~U���s�s������qsqsrc���F}����9�:z|��}\�&�\r�}���}\q9�:z|q�~Urc�xrc���:qsrc�x��}\qs���x~U�V��{�r }\�Uqs���s���-�:rc�

qs���s�U�¢��}\~Urc��~Uz¢t+��qs���-�:����~Urc��rc£��:z|~Urc��{�rc�Srx��}\q
a1

�
a2

«��Urx{&}\�sr�~Ur ��}\q
a2

�
a3

�c��rcq��&%������U�|r(�
}¦{��Uq �\} ~U� ��qsqsrc� ~�}¦{�rcqsqs����}\�&�\r � ~U����z|�|£���q9� }\�Uqs���s���-��}\q:}\�Q�¡�s� {�rc� �U��}¦~Uz¢t+��qs���U�&}



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � ��� �
� � ����� � � � � � ± 2

~U��}\�Uqsr %�z|��}\~�}\�����-�:�f° � ¯3�3®h���[���(�O��}\�-�:r r���¨��:r�~Ur ~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�} }\�|{&}\�U��rc����qsqsrc�E~U�
}h�:¨ � � ¯��3®h��u ��r ���-��}\�-�:r(�L}\�V{��Uq �\}\�V��rc�9�:q:}\q:}\�Q�¡�s����}\z|�E���9� �/�c��z|���7�Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:��}
��}\q9�:z|q�~�}���¨�~Uz�}"032 � :��c�Uq:} ,�u 0326��u + ��}\�-�:r3}\r�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r(��rc� �\}\�|rcqs����t+rcq:}\�?� �Uz¢�:r
�Uq * %�z|��rc����{�rc�b} qs���s�:}\�#�\} �O�U�3�Ur ��rc�-�:r�~U����¨�~Uz�} 0.¯�c }\�Uqs���s���-��}\q:}\�b�U��}������O�U����}
���|�F�\}\�&�\rf~U� ° � °��6,V�3®h��u

0 20 40 60 80 100 120 140
2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

Médias

E
rr

o 
[m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

� g����[e.l � � �	� � 46�����7�Y�	�����9��� ����

���,�#�?J��
' �	0/���#���	���	���#�����&��n7��

����%&�,��n�!&�?�	���9��� '����#�@�?�&��� ��� �"�	��&���
a2

)
a3

+
�7�?��rc�-�:rh� :'%�r(�U�E{�rc�?£�}\�s�E�Ur���}\q

a1

�
a2

��rc� ��¨��:r�~Urc� ~�}f{�rcqsqs����}\�&�\rQ{�qs�(-&}\~�}f�E~�}
�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�} ~U�5��z|�|£���q9��}\�Uqs���s���-��}\q:}\� ��qsqsrc��� �Uz¢�:r���}\qs��{�z|~Urc��{�rc�S} �c��qs�:�\r ��� ��rc�-�:rh�
(����:��}\�-�:���\��}\�-�:rx�Urx{�rc����rcq9��}\�����-�:r�~�}\��{��Uq �\}\� �O��}\�-�:r �Urc� �\}\�|rcqs��� � :��c�Uq:}�,�u 0.± � }6� ��u8,
t0}h�:rx~�}x{��Uq �\}x~�}x{�rcqsqs����}\�&�\rx���9��}\q��c�U���9�:�5{&}\�sr(�-}\£�}\z %�rx~�}x~U�5��z|�|£���q9����r�~U�ª�s��q�{�qs��~Uz¢��}\~Ur
}\r�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~Urc����¨��:r�~Urc� � :��c�Uq:} ,�u 0.± � £ � �Y�.{�� ­ r �\}\�|rcq[}���}\q9�:z|q_~�}���¨�~Uz�} 032�¨wz|�c��}\�
��~Uz¢t+��qs���U�&}E���-�:qs�x}\�w{��Uq �\}\��uL�ªrc�B�c¨��Rrc£U�s��q �\}\qL��}\� £�¨����O�U������}\q:}����9�:���ª~Urcz|�7��¨��:r�~Urc���
���9�:�E��}\qM0\�����:qsrf��}\�-�:�F�c�Erc�������s��rc�]�\}\�|rcqs��� ���U{�rc�-�:q:}\~Urc����� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\u

,@��¨��:r�~UrV~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�} �c��qsrc�3qs���s�U�¢��}\~Urc�ª��� ��rc�-�:rh� :'%�r £���� ~Uz¢t+��qs���-�:���5~Urc�5��rc�B�

0 20 40 60 80 100 120 140

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

Médias

E
rr

o 
ab

so
lu

to
 [m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 20 40 60 80 100 120 140

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Médias

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � � � �:4<�9��� ����

�����#�YJ��
' �	0/���#���	�2�	�1�#�����&��n7��

���.�
����n�!&�Y�	���9��� '����#�Y�
� gH!#%&

�����#�YJ���������

����	�Y���
'���

����� � %&��' ) ��!#f��	���
�V����%7����)QI#O	�&ARBC�7DT�
�������#����Z��	�����	��p:�����	���#���
FtBHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�����&+



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � � � � � � � � 	 ±c±

�:q:}\~Urc� ��}4:��c�Uq:} ,�u 0 , � }6��u vx���9��} �c��-��_r ��¨��:r�~Ur3t+rcz�r �O�U�f}\�Uqs���s���-�:rc�������Urcqs��� ��qsqsrc���
� rc�Q~U��� ��z|rc�f~�}\�Q����~Uz|~�}\�Q}\�|�c�U��}\�<�c��-���� :�{&}\q:}\� }\£�}\z %�r ~Urc�Q~U����}\z|� ��¨��:r�~Urc��u�, �
��qsqsrc��{��U���-}\� } �s��q&�O��}\�s��¯4�c��-���� �����Urcqs���&�O�U�frc��~Urc��~U����}\z|����¨��:r�~Urc� � �O�U�frc��~Ur
�Uq *c�Uqsz|r ��¨��:r�~UrV��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\uL����} ��rc�s�s¤#�c����{&}\�U�:} ~U���9��}V~Uz|�s{�qs����0\�U{�z�}V¨xrVt0}h�:r
~Ur����s����{��:qsr�~Ur��sz|��}\�F~U� {�rcqsqs����}\�&�\r�}\�Uqs���s���-��}\q�~Urcz|���Uz|{�rc��~U�E��}\�c�Uz¢�:�U~U�����Uq * %�z|��}\���Ur
�O�U�E~Uz#:�{��U�¢��}f}f{�rc�������U�:}\�&�\rf~Ur KYE �
�'N6S ~Ur3:��¢�:qsrUuL¬ :��c�Uq:} ,�u 0	cf��rc�9�:q:}Qrf���s����{��:qsr�~Ur
�sz|��}\�F~U�E{�rcqsqs����}\�&�\rQ�E~Ur :��¢�:qsrQ~U�&�O��}\~Uq:}h�:�Uq:}f�c��q:}\~Urf���?��rc�-�:rh� :'%�rUu

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

Freqüência (× π)

M
ag

ni
tu

de

� g����[e.l � � � � �=4<� ����0X�����?�	�@� � %&��'��	��0/�������
'���

�������	��I&' �����@�	� a !&���	������!#�����
�u����%7����)QI#O	���&�������7�� � %&�����T�#�����&��n7���	�7�<�
�$��n�!&���	���9��� '����#�#+

�7� ��z|q9�:�U~U��~U���s�:}�~Uz#:�{��U�|~�}\~U����t+rcz��:rc��}\~UrQ{�rc��rf£�}\�s�Erf�Uz|{�rQ~U�E��}\z|rcqª��}\�c�Uz¢�:�U~U�
��}\q:}3}3~U���:��qs��z|��}\�&�\r3~Ur3t0}h�:rcq ~U� {�rc�������U�:}\�&�\r(�Fr �O��}\��qs���s�U�¢�:rc� ��� 0 � °�u<,at0}h�:rcqx~U�
z|�U{�qs�������-�:rQt+rcz_} ­ �U�9��}\~Ur���� �6,\°�u

� ��� � #��,7)#
% 0���7)#
%�� � �,%'7)#-(N% 5 ( 	 7�5 0 �-.-#
5 (

�ªrc��t+rcqs����~U���s{�qsz¢�:rf�Urf{&}\�U¤¢�:�U�|r � �Ur�}\{�qs¤|�|z|{�r �Uqsr��cr�{&}�}h�:���O��}\�&�\rf�Urc���sz|��}\z|� ~U����{�r(�
r��O�U�x��r�~Uz#:�{&}E�s����t+rcqs��}h�:rE����r�~U���Uqsr��cr�{&}\qª}\�¢�:��q:}\�$#����w�Urc�wqs���s�U�¢��}\~Urc��u7¬ :��c�Uq:} ,�u 03�
��rc�9�:q:} rc�V��{�rc�

a1

�
a2

�
a3

�Urcqs��}\�|z6-&}\~Urc���[�c��q:}\~Urc�V} ��}\q9�:z|qE~�} ��rc�-��}\�c��� ~�}�:��c�Uq:}
.Uu 0 .Uu
¬ z|�'(��(5��U{�z�}�~�}E}h�:���O��}\�&�\rV~Ur }\{�qs¤|�|z|{�r :�{&}E�U¤¢�:z|~�}.�O��}\�U~Ur {�rc����}\q:}.�¡�s��}.:��c�Uq:} ,�u 03�

{�rc�R}1:��c�Uq:} ,�u 0.¯"�D�O�U��z|�|�U�9�:q:}�rc�w��{�rc�ª�Uqsr��c���Uz|���-�:���5~�}E�Uqsrc��}\�-}\�&�\r ��}<�\�c��}E~U���9�:z|��}\~�}�u
��r ���U�:}\z|r ~U� �\}\qsz�}\�&�\r�~�} t+qs����4(5��U{�z�} ~Ur��:q:}\�U�s~U���:rcq � t+qs����4(5��U{�z�} ~U�3}\��rc�9�:q:}\�c���

:'%U}���� 0	°c° ¥ � -3�Y�O�Ur\�:rc���¡�s���U� }\�U�����-�:rE��}.�c���|r�{�z|~�}\~U� ~U���Uqsrc��}\�-}\�&�\rE��� t+�U�U�&�\rE~Ur
}\�U�����-�:rQ��} t+qs����4(5��U{�z�}Q���Dq:}�-&�\rQ~�}Q~Uz|�s����qs�:�\r(��{�rc��t+rcqs��� ��rc�9�:q:}Q}<:��c�Uq:} ,�u ¯\° � }6��uJ,
�����s��r }\�U�����-�:r�t+rcz�����qs{���£Uz|~Ur ��rcqª�5}\qs�|�src�f���ª}\�'u � ¯\°c°��6�Y�-��� £�rcq:} �:���U��}\� �s���|z|��z¢��}\~Ur
�\�5t+qs����4(5��U{�z�}\��~U� ,f¥ � -E� 0	°�¥ � -\u
¬xz|�U~�}�~U�w}\{�rcqs~Ur�{�rc� } :��c�Uq:} ,�u ¯\° � }6�Y�.rc�[�:qU5�����¨��:r�~Urc�[}\�Uqs���s���-��}\� qs���s�U�¢��}\~Urc��{�rc�

~Uz¢t+��qs���U�&}\�E�����O�U����}\� }\r �|rc�U�cr ~Ur���z %�r(�[��� ���s����{�z�}\�7�Ur���rc�-�:r�~U�Qt+qs����4(5��U{�z�} ,�¥ � -��
rc�U~U�V���\r3�U�¢�:q:}\��}\�s�:}�° � .3�3®h�����-�:qs� r3�����Urcq�� r���}\z|rcq �\}\�|rcqs����ux�7�9�:� ��rc�-�:r���}\� £�¨��



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � � � � � � � � 	 ±�c

0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Amostras

A
m

pl
itu

de
 [V

]

a1

a2

a3

� g����[e.l � � �	� �@UK� %&�����2�	����0/�
a1

`
a2

�
a3

n��
�����	�7�T���
'����#�����&��n7��

���:%&������

���	����0/��f ' ��0/���"%#��������' � )8����	�7�YB � o � { ` q o
vRDX+

3 4 5 6 7 8 9 10
2680

2685

2690

2695

2700

2705

2710

2715

2720

Freqüência [MHz]

V
el

oc
id

ad
e 

[m
/s

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
3 4 5 6 7 8 9 10

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Freqüência [MHz]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [m

/s
]
Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � 
 � � 46%&����� �>0/���y��0/��f ' ��0/�,�
� gH!#%&

���=�#��J���������

���,�	��gH��� a7j#k %&0/�����	�,������%&���	!	�����?B
fa ol�m�m��=r28PDXA"BC�7DRJ��
' �	0/���#���	���	�:�#�����&��n7��

���:���9��� �����#��%#�?��0/��f ' ��0/�����&��� ��� �.�	�7�2��0/�7�

a1

)
a2

F_BHG�D2�	��� JK� ��)�&���	�������#���R�����	���#���
+

}\�Uqs���s���-��}3r3�����Urcq�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r � :��c�Uq:}",�u ¯\° � £ � � ~Urc�x�:qU5�� ��¨��:r�~Urc����{�rc� �\}\�-��}\�c���
��}\q:}f}Q{�rcqsqs����}\�&�\rf�E}Q�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�} ~U� ��z|�|£���q9�&u

, �����U�:}\z|rc��{�rc� r��:q:}\�U�s~U���:rcq�~U� �����Urcq t+qs����4(5��U{�z�}�qs���cz|�9�:q:}\q:}\�?rc���Uz|rcqs����qs���s�U�¢��}.�
~Urc������}\�-�:r�~U� ~Uz|�s{�qs����0\�U{�z�}f���-�:qs�Vrc����¨��:r�~Urc����} �O��}\��:�{�rc� ��� ��rc�U{�r���}\z|� ~U� ¯Q�3®h���
�O��}\�-�:r�~U�E~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rUu
¬x�Q���9�:z|��}\�$#���� ��}\� £�¨�� t+rcq:}\� {&}\�|{��U��}\~�}\� {�rc� £�}\�s� �Ur���}\q

a1

�
a3

�O�U���wqs����}h�:z#�\}.�
�����-�:����¨Er �O�U�V}\�Uqs���s���-��}���}\z|rcq }h�:���O��}\�&�\rUuªvx�V}\{�rcqs~Ur�{�rc� }Q��}\£�����} ,�u ,"�Urc��qs���s�U�¢��}.�
~Urc��~U�&�c���|r�{�z|~�}\~U�E� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rft+rcq:}\�D� �Uz¢�:rf�Uq * %�z|��rc��}\rc��~Ur���}\q

a1

�
a2

u5p�}\q:}�}\�
t+qs����4(5��U{�z�}\��~U� ,"� °�¥ � - � 0	° � °�¥ � -����Ur\��}.�¡�s�E�U��}f�s���U�s¤#�c���[qs��~U�U�&�\r���}f���9�:z|��}\�&�\rf~�}
�c���|r�{�z|~�}\~U�������U���9��}�	U�¢�:z|��} t+qs����4(5��U{�z�} ���U� }\�U�����-�:rf~Urf~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rUu
¬ ��}\£�����} ,�u ,Eq:}h�:z#:�{&}Er }\�Uqs���s���-��}\~UrQ�����|r �cqM�+:�{�r ~�}&:��c�Uq:} ,�u ¯\° � }6�Y�O��rc�9�:q:}\�U~Ur<�O�U�

}�t+qs����4(5��U{�z�}�qs����}h�:z#�\}�° � °6,�¨ }4�O�U� qs���s�U�¢��}���� �����Urcqs��� ~Uz¢t+��qs���U�&}\�x� �����Urcqs���x~U��� ��z|rc�
���-�:qs� rc� ��¨��:r�~Urc��ua�x} �c��qs~�}\~U��� ��� £�rcq:}��:���U��} ��}/��z|~Ur(�U��}¦�����O�U����}(���|�F�\}\�&�\r �Ur



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � � � � � � � � 	 ± �

���������	� �j� �j� | ��:�6��� �"_��"��)"���c���6�c
��o9��f!g�6+�7���� n3A��"_�wcj��:�6wc
�����7� a1
a a2

�
a1
a a3<

fa �

!MNM y t q�PSR

� e.i���� 
�j�7-g+l � i��+n 7-g0m[l�m[i�i���k.g
	�l�m[l � 	��1���
m[n�k	e.l�j��&m��_k	n�e�� ��� � � � n�e.e�� 7ce/���-l�m[l 
ªe.l�j�� �+� � g
���7iOe	k ��j���n�� k���ehg+l

� � , �
a1

�
a2

� ¯ 2wc'0 � .
±
° � � ¯ 2wcc° � c

±
° � � ¯ 2wc�� � 0

±
° � �

� � , �
a1

�
a3

� ¯ 2wc-¯"� °
±
° � ¯ ¯ 2wc'0 � 2

±
° � ¯ ¯ 2wc�� � ,

±
° � �

,"� ° �
a1

�
a2

� ¯ 2��wc � 0
±
° � 0 ¯ 2��wc � ¯

±
° � 0 ¯ 2��-±"� c

±
° � ¯

,"� ° �
a1

�
a3

� ¯ 2��-±"� .
±
° � 0 ¯ 2��-±"� ,

±
° � 0 ¯ 2��-±"� ,

±
° � 0

0	° � ° �
a1

�
a2

� ¯c±�0 ,"� ,
±
° � ¯ ¯c±�032 � 0

±
° � ¯ ¯c±�0 .(� c

±
° � ¯

0	° � ° �
a1

�
a3

� ¯c±�03� � c
±
° � . ¯c±�0 .(� °

±
° � � ¯c±�03� � ¯

±
° � 2

~U��� ��z|r ��}\q:}
f � 0	°�¥ � -��J* z|rc��}�� �¦}\�|�\��q � ¯\°c°��c}6� }+:�qs��}\�$�O�U� rc� qs���s�U�¢��}\~Urc� ~Urc�

��¨��:r�~Urc� ��rcq ���|��� ���:z|�|z6-&}\~Urc�5�s� }\�Uqsr %�z|��}/�\}\�D���-�:qs�E�sz[}Q��}\q9�:z|q ~U�
f � ,�¥ � -\u

¬a�sz|� �U��}\�&�\r���� ��rc�-�:rh� :'%�r(��£�}\�s�&}\~�}3�Ur ��}\q
a1

�
a2

�F}\�Uqs���s���-�:rc�>�_��� �c��q:}\����{��Uq �\}\�
�Uq * %�z|��}\�5~�}\�����?��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:����{�rc��t+rcqs������rc�9�:q:}\�?}\� :��c�Uq:}\� ,�u ¯�0 � }6�w� ,�u ¯�0 � £ ��u

3 4 5 6 7 8 9 10
2670

2675

2680

2685

2690

2695

2700

2705

2710

2715

2720

Freqüência (MHz)

V
el

oc
id

ad
e 

(m
/s

)

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
3 4 5 6 7 8 9 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Freqüência [MHz]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � 
 � �:46%&����� ��0/��� ��0/��f ' ��0/�Y�
� gH!#%&

���"�#�YJ���������

���Y�	�RgH��� a7j#k %&0/���"�	�Y������%&���	!	�����_�
� ����%7����)I#O	�MB
fa o l�m�m��=r28PDXA�BC�7D1J��
' �	0/���#���	���	���#�����&��n7��

�������9��� �����#��%#�@��0/��f ' ��0/�?���&��� ��� �Y�	�7�.��0/�7�

a1

)
a2

FBHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�������#���R�����	���#���
+

�7�D{�rc����}\q:}\�&�\rQ{�rc�?rc� qs���s�U�¢��}\~Urc� ~�} :��c�Uq:} ,�u ¯\° � }6� � ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�3�Y�Urf�cqM�+:�{�r
~�}1:��c�Uq:} ,�u ¯�0 � }6����rc�9�:q:}1�O�U��rc�J�\}\�|rcqs���7rc£��:z|~Urc�L�����|rc�L��¨��:r�~Urc�7~�}E{�rcqsqs����}\�&�\rE{�qs�(-&}\~�}
�3~�}��:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�} ~U� ��z|�|£���q9�V�:�\r �Uq:}h�:z|{&}\�����-�:��z|�c��}\z|����£����b{�rc��r } ���B�crc�¢�+*cqsz�} ��}
t+qs����4(5��U{�z�}¦~U� , ¥ � -\uSp�rcq rc���:qsr¦��}\~Ur(� ��}�t+qs����4(5��U{�z�}¦~U� � � ,¦¥ � -���r ��¨��:r�~Ur¦~�}
���B�crc�¢�+*cqsz�} }\�Uqs���s���-�:rc���\}\�|rcqec � ,��3®h� �����Urcq3�O�U� ��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:���w���(�O��}\�-�:r����
0	°�¥ � -Erfqs���s�U�¢��}\~UrQt+rcz_�|z|�c��z|q:}\�����-�:�x��}\z|rcq�u

+ ��}\�-�:r }\r ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r � :��c�Uq:} ,�u ¯�0 � £ � �Y� �c��qsz#:�{&}.�¡�s�Q�U� {�qs���s{�z|�����-�:r ~Ur ~U��� ��z|r
~�}\�w����~Uz|~�}\�w~UrV��¨��:r�~UrV~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�}E{�rc�RrV{�qs���s{�z|�����-�:r ~�}Et+qs����4(5��U{�z�}V{����-�:q:}\����~Uz¢t+���
qs���-�:�x~Ur rc£U�s��q �\}\~Ur ��}&�c��qs�:�\rQ���R��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\uL��rV{&}\�sr ~Urc�ªrc���:qsrc�w~Urcz|�w��¨��:r�~Urc���
rf{�rc����rcq9��}\�����-�:rQ~�}\��{��Uq �\}\��¨E�Uq:}h�:z|{&}\�����-�:��z|�c��}\�'u



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � � � � � � � � 	 cc°

, �s���c�U�U~Ur ���U�:}\z|r }\£�rcqs~Urc�3}&�\}\qsz�}\�&�\r ~�}Et+qs����4(5��U{�z�}V~U� }\��rc�9�:q:}\�c���a~UrVrc�s{�z|�|rc�s{$*h�
�Uz|r(����}\�-�:���U~Urh�¡�s� :'%U}Q}Vt+qs����4(5��U{�z�} {����-�:q:}\��~Ur �:q:}\�U�s~U���:rcq5��� ,Q¥ � -\uL¬x�5{��Uq �\}\� {�rc�
rc� qs���s�U�¢��}\~Urc��qs����}h�:z#�crc��}\rf��}\q

a1

�
a2

�:�\r��&%�z|£Uz|~�}\� ��}\� :��c�Uq:}\� ,�u ¯c¯ � }6�w� ,�u ¯c¯ � £ ��u

0 50 100 150 200 250
2695.5

2696

2696.5

2697

2697.5

2698

2698.5

2699

Freqüência de amostragem [MHz]

V
el

oc
ia

de
 [m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert − filtro
Envoltória

BC�7D
0 50 100 150 200 250

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Freqüência de amostragem [MHz]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert − filtro
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � 
�
 �"d6��������

���1�#�RgH��� a7j#k %&0/���1�	�<�����7�9������n��
� �&�����R�
%&����� �20/��� ��0/��f ' ��0/��B
ftransd o pR�=r28PDXABC�7D<J��
' �	0/���#���	�"�	�Y�#�����&��n7��

���:���9��� �����#�#F(BHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�����&+

¬�:��c�Uq:} ,�u ¯c¯ � }6����rc�9�:q:} �\}\qsz�}\�$#���� �Urc� �\}\�|rcqs��� ~U�<�c���|r�{�z|~�}\~U�Q}\r3�|rc�U�cr3~U� �:r�~Ur3r
��z %�r(����rcqs¨�� ����qs{���£����¡�s�3�O�U���F{�rc� �&%�{����&�\r ~Ur ��rc�-�:r3~U�Q�����Urcq���} %U}�~U�f}\��rc�9�:q:}\�c��� �
rc�w�:qU5�� ��¨��:r�~Urc�ª�s���c�U��� �U��} �:q:} ­ ���+*cqsz�} �s�������|��}\�-�:�\uw�5}\£�� rc£U�s��q �\}\q��U�Ur ���-��}\�-�:r(�(�O�U�
r���rc�-�:r�~U� ¯�,�¥ � -V}\�Uqs���s���-��}��U� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r���¨�~Uz|r �-¯ �c��-����x��}\z|rcq �O�U� r���rc�-�:r
~U�E��}\z|rcqwt+qs����4(5��U{�z�}f~U� }\��rc�9�:q:}\�c��� ��{�rc��rQ��r�~U�E�s��q ��z|�9�:rf��}3:��c�Uq:} ,�u ¯c¯ � £ ��u
vx�E}\{�rcqs~UrQ{�rc�D}\� {��Uq �\}\� ~U� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r(�U}\z|�U~�} ��¨ ��rc�s�s¤#�c���Frc£��:��q �U��}V�Uqs��{�z|�:�\r

~U� ° � 0.¯E�3®h�w��}\q:} rc�w�:qU5��ª��¨��:r�~Urc�ª}V�U��}�t+qs����4(5��U{�z�} ~U� }\��rc�9�:q:}\�c��� ~U� 0	°c° ¥ � - � rc�
�s� ­ } �

fr �
° � °6,��Y�-r&�O�U����rc�s�sz|£Uz|�|z¢��}x}E}��O�Uz|�sz|�&�\r�~U� �����Urcq �O��}\�-�:z|~�}\~U� ~U����rc�-�:rc���-�����Urcq

{�rc�U�s�U��rf~U�E����� *cqsz�}V�E�����Urcq5�:������rf~U� }��O�Uz|�sz|�&�\rQ�E�Uqsr�{����s�:}\�����-�:r�~U�E~�}\~Urc��u
¬x�����9�:z|��}\�$#����[qs�&}\�|z6-&}\~�}\�_��� ��rc�-�:rh� :'%�r � :��c�Uq:}\� ,�u ¯ � � }6��� ,�u ¯ � � £ � �Fqs�F�c����}\q:}\� �\}\�|rh�

qs���L� �Uz¢�:r��Uq * %�z|��rc�7}\rc�L~�}\� :��c�Uq:}\� ,�u ¯c¯ � }6��� ,�u ¯c¯ � £ ��u���rE��rc�-�:rE~U�������Urcq�t+qs����4(5��U{�z�} �
rc����¨��:r�~Urc��~�} {�rcqsqs����}\�&�\r �f~�}3�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�} ~U����z|�|£���q9��}\�Uqs���s���-��}\q:}\� �����|�Urcq {�rc���
{�rcqs~�0\�U{�z�} ���-�:qs� �\}\�|rcqs�����w��� £�rcq:} r��Uqsz|����z|qsr���¨��:r�~Ur�}\z|�U~�}�}\�Uqs���s���-�:��~U��� ��z|r���}\z|rcq
�O�U� 0 �3®h��u ,@�U�sr ~�}V}\��rc�9�:q:}\�c���R} 0	°c°V¥ � -x��}\� £�¨�� ��rc�s�sz|£Uz|�|z¢�:rc�f~U��� ��z|rc�ª��� �:rcqs�Ur
~U� ° � 0.¯ �3®h���U�&%�{����:r�r���¨��:r�~UrQ~�}f���B�crc�¢�+*cqsz�} �O�U�Eqs���s�U�¢�:rc����� ° � 0	cQ�3®h��u
¬D~Uz¢t+��qs���U�&} ~U���:������r ~U���Uqsr�{����s�:}\�����-�:r ��}����9�:z|��}\�&�\r�}���}\q9�:z|q ~U� �c���:rcqs���Q{�rc�

,�0.¯�rc��¯�, 23}\��rc�9�:q:}\�x��r�~U� �s��q rc£U�s��q �\}\~�}3��}���}\£�����}",�u 2 � �O�U� {�rc����}\q:}�rc�x�:������rc�x~U�
�&%���{��U�&�\r�~Urc� �:qU5���}\�|�crcqsz¢�:��rc�w�Ur�v���p rc����q:}\�U~Ur�}f�U��}Vt+qs����4(5��U{�z�}f~U� 032c°�¥ � -\u
�����c�U�U~Ur¦} ��}\£�����} ,�u 2 �ªr��Uqsr�{����s�:}\�����-�:r�~U� ,�0.¯�}\��rc�9�:q:}\�Q~U��{&}\~�}��sz|��}\� ~U� ��{�r

�&%�z|�c�x��}\z|� �O�U��r ~Urc£Uqsr ~Ur �:������r ~U� �Uqsr�{����s�:}\�����-�:r3�O�U� �UrQ{&}\�srQ~U�E¯�, 2 ��rc�-�:rc�5��}\q:}
rc�E�:qU5�� ��¨��:r�~Urc��u���r\��}.�¡�s��}\z|�U~�} }��F:�{�z65��U{�z�}�{�rc���U����}\{�z|rc��}\�7~�} {�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�} �
�O�U���U��}\q:}Q¯�, 2 ��rc�-�:rc����{��U���-}f}V�s��q , 2 � ��}\z|�wqM�\�Uz|~�}<�O�U�E} �:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}V~U����z|�|£���q9�5�



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � � � � � � � � 	 c'0

0 50 100 150 200 250
2696

2696.5

2697

2697.5

2698

2698.5

2699

Freqüência de amostragem [MHz]

V
el

oc
id

ad
e 

[m
/s

]

Correlação cruzada
Transf. de Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 50 100 150 200 250

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Freqüência de Amostragem [MHz]

D
es

vi
o−

pa
dr

ão
 [m

/s
]

Correlação cruzada
Transf. de Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � 
�� � s1��� !#' �����	�7�.�
� ����%7����)QI#O	�?�&�����?��J���������

���?�#��gH��� a7j#k %&0/���@�	�������7�9������n��
�$�&��������
%&����� ��0/���b����0/��f ' ��0/�&A1BC�7DTJ��
' �	0/���#���	�Y�	�"�#�����&��n7��

�������9��� �����#�#F(BHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�������#���R�����	���#���
+

���������	� �j��� � h ��35cj65"��+�Sd��7��e_f!g�65"�6N�v��:noQ6��� n��3=6N�w"��+�7���� n3A��f!g�65"��,����35cj6"��1����������658_6=.10�&F� ��� 
!O < 
!ONM y t q�PSR
� ��k.g
	�l�m[n�e 
ªi�	��7n¦m[i�i �_i�76�����Un�� 	����


 � � �7n�j�k	n�� � �	
 �7n�j�k	n��
�ªrcqsqs����}\�&�\rf{�qs�(-&}\~�} 0 � 2 � � c
��q:}\�U�9tBuw��z|�|£���q9� ¯"� , ,"� ,
�7�B�crc�¢�+*cqsz�} .(� c � � c

�:qU5�� �c��-���� ��}\z|�J�O�U�xrV��¨��:r�~UrV~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�}�u7��rV{&}\�sr ~U� ,�0.¯E��rc�-�:rc�������9��}\�ª~Uz¢t+��qs���U�&}\�
�:�\rf�����Urcqs��������}\��}\z|�U~�}Q�sz|�c�Uz#:�{&}h�:z#�\}\��u

, 	U�¢�:z|��rE�&%�����qsz|�����-�:rV{�rc�Rr }\{�qs¤|�|z|{�rE{�rc�U�sz|�9�:z|����}&�\}\qsz�}\�&�\r ~�} qs����}\�&�\rV�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur
~Urc�x�sz|��}\z|��~U�V��{�r(��~�}������s��}ft+rcqs��} �O�U�Vqs�&}\�|z6-&}\~Ur�{�rc� }4�\�c��}�~U���9�:z|��}\~�}�u , � �\}\�|rcqs���
~U�V���xy ��}\q:}Q���9�:� {&}\�sr����9���\r�rcqs�-}\�Uz6-&}\~Urc�5��}Q��}\£�����} ,�u ±�u

���������	� �j���L��I~��:;��f!g�6��� n8
��: a ��e���"�6J3={7"> ;�J"�6N�)�� n8
�� �����"��9e� n�� �"�6N�v�/c
������ n��"_�cj�7f!� "��J�������n:n ��76�R
� ��m�g+l�� ��
 � � m � �

� o i�7cn 
 o i�7cn � o i�7cn0 .O±"� c ¯�c � ° 0 .(� �
. ,/.(� ¯ � .(� . ¯\° � ±
032 ,c±"� ° �-±"� � ¯ � � ,
2 . ,c±"� ¯ �-±"� . ¯ � � 2
0.¯�c ,c±"� ¯ �-±"� , ¯ � � ±

�x} ��}\£�����} ,�u ±"�L��rc�9�:q:}.�¡�s�3�Ur��\}\�����-�:� �O�U���ª}���}\q9�:z|q ~�}���¨�~Uz�}�032 �L}I�\}\qsz�}\�&�\r�~�}
qs����}\�&�\r��sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur�¨ �Uq:}h�:z|{&}\�����-�:�3~U���s�Uqs��-�¤#�c���'u � ��rc�s�s¤#�c��� rc£U�s��q �\}\q ��}\� £�¨�� }�z|���
(��(5��U{�z�}Q~�}f}h�:���O��}\�&�\r��U���9�:� ��}\qM0\�����:qsr(� �O�U��t+��-E{�rc� �O�U� }����xy@~Ur 0 o ��{�r���}\q:}Qr � o



� � � �
��� � � �
����� � � ���
��	
��� 	 � � � � � � � � 	 c-¯

��{�r�{&}\¤|�s�s� }Q�����Urc� ~�}f������}\~U�\uL�x} �\�c��} �����9��}3�\}\qsz�}\�&�\r t+rcz������?��¨�~Uz�} ��~U�V¯/.(� ,��3u
¬x�1:��c�Uq:}\� ,�u ¯/. � }6�x� ,�u ¯/. � £ �x��rc�9�:q:}\� rc��qs���s�U�¢��}\~Urc�E~�} �c���|r�{�z|~�}\~U�Q���9�:z|��}\~�}3�fr

~U��� ��z|r ~�}\� ����~Uz|~�}\�Eqs�&}\�|z6-&}\~�}\�E{�rc� r ��}\q
a1

�
a2

u �����9�:�����U�:}\z|r }����s�����s�s�Uq:}�~�}������&}
{�rc�U�sz|~U��q:}\~�} t+rczF~U� 0 ,"� °wc�2Q����u

0 20 40 60 80 100 120 140
2702.8

2703

2703.2

2703.4

2703.6

2703.8

2704

Médias

V
el

oc
id

ad
e 

[m
/s

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BC�7D
0 20 40 60 80 100 120 140

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Médias
D

es
vi

o−
pa

dr
ão

 (
m

/s
)

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

BHG�D

� g����[e.l � � 
 � � d6��������

���~�#�~���
'���

���i� � %&��' ) ��!#f��	�~�&�����e�
%&����� � 0/��� ��0/��f ' ��0/�&A BC�7D�J��
' �	0/���#���	�M�	��#�����&��n7��

�������9��� �����#�#F(BHG�DR�	��� JK� ��) �&���	�������#���R�����	���#���
+

¬x�f���9�:z|��}\�$#����Q}\�Uqs���s���-��}\~�}\����}I:��c�Uq:} ,�u ¯/. � }6� ��rc�9�:q:}\� �O�U� }\�Q{��Uq �\}\�f~Urc� �:qU5��
��¨��:r�~Urc���\��� £�rcq:} ~Uz|�9�:z|�-��}\���\{�rc�B�c��qs�c���a��}\q:} �U� �\}\�|rcq����-�:qs��¯c±\°�� � 2x�3®h����¯c±\°�� � cx�3®h��u
, ��¨��:r�~Ur ~�}E���B�crc�¢�+*cqsz�}E¨�r<�O�U�x}\�Uqs���s���-��}V��}\z|rcqs��� �c���|r�{�z|~�}\~U���L��~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rE��}\�Q�
£�¨��?�|z|�c��z|q:}\�����-�:�x�s�U����qsz|rcq � :��c�Uq:} ,�u ¯/. � £ � ��u
����}¦�cq:}\�U~U��~Uz¢t+��qs���U�&} ¨��Ur\��}\~�} �Ur(z|�U¤|{�z|r¦~Ur���z %�r(�x��}\���x}\r(�����s��r �:������r(��r

~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rV�U���9��}Vqs���cz��\r ¨x���R�:rcqs�UrV~U� 0 � ° �3®h����{�rc���Uqsr��\}\�U~Ur(��}\�s�sz|� ��}Vz|�'(��(5��U{�z�}
~Ur�qs�U¤|~UrUu[¬�}h�:���O��}\�&�\r���}\� £�¨��@��rc�9�:q:} �s���V��t+��z¢�:r �O��}\�U~Urx�s�w{�rc����}\q:} r�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r
��}\q:} } ��¨�~Uz�} 0.¯�c {�rc� rV���U{�rc�-�:q:}\~UrV��}\q:}V}��\�c��} ~U���9�:z|��}\~�}�u , �\}\�|rcq7qs���s�U�¢��}\�-�:����{���qs{&}
~U� ° � ¯ �3®h���U¨ ,<�c��-����x��}\z|rcq �O�U� rf���U{�rc�-�:q:}\~Ur���}\q:}f} �\�c��}Q��}\�������s��}\� {�rc�U~Uz|�$#�����u
¬ }\���\�|z|�s� ~Ur ��}\q

a1

�
a3

��rc�9�:q:} �O�U�f��� �U��} �O�U��~�}��Urc�1�\}\�|rcqs��� ���9�:z|��}\~Urc��~U�3�c���
�|r�{�z|~�}\~U��~U� }\�Uqsr %�z|��}\~�}\�����-�:��° � ± �3®h�w��}\q:} rc�w�:qU5��ª��¨��:r�~Urc��u�¬ {�rc�B�c��qs� 5��U{�z�}Q}\�-�:��qsz �
rcqs�����-�:�.�c��qsz#:�{&}\~�}Q��}\� £�¨��?~U��z %U}f~U�E�&%�z|�9�:z|q��U�s���U~Ur4�O�U� }f���B�crc�¢�+*cqsz�} ¨V}3�O�U� ��}\z|�5�s�
~U���9��}\{&}f~Urc��rc���:qsrc��~Urcz|� ��¨��:r�~Urc���U{�rc��t+rcqs������r�~U���s��q ��z|�9�:r���} :��c�Uq:} ,�u ¯�,�u , ~U��� ��z|rh�
��}\~Uq:�\rf��}\�-�:¨��Q�¡�s����}f�����s��}Qrcqs~U���?~U�1�\}\�|rcqs������{�rc�?�U��}Q�����O�U����}�qs��~U�U�&�\r��Ur�{&}\�sr
~�}f}\��rc�9�:q:}(	U�Uz|{&}�u
�7� £�rcq:} rc�5~Urcz|�5{&}\�src� �s� ­ }\�D{�rc�U�sz|~U��q:}\~Urc� ���9��}h�:z|�9�:z|{&}\�����-�:� z|�c��}\z|���D�c��qsz#:�{&}.�¡�s�1�O�U�

}����B�crc�¢�+*cqsz�}����9�:z|��} �c���|r�{�z|~�}\~U������}\z|rcqs��� �O�U��rc��rc���:qsrc��~Urcz|����¨��:r�~Urc��� ���(�O��}\�-�:r r
��¨��:r�~Ur ~U����z|�|£���q9�E�Uqsr�~U�(-�rc� �����Urcqs���1�\}\�|rcqs����u3p�rcq rc���:qsr���}\~Ur(�[��� ��rc�-�:rh� :'%�r z|�9�:r
���\r�t+rcz�{�rc���Uqsr��\}\~Ur(� ­ � �O�U�Qr3�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~Urcq�~U�f��z|�|£���q9�x�s�U����qsrc� �:r�~Urc� rc� ��¨��:r�~Urc���
�s���c�Uz|~UrQ������}V{�rcqsqs����}\�&�\r � � *f���-���\rQ������}V���B�crc�¢�+*cqsz�}�u�¬7:��c�Uq:} ,�u ¯ 2 �&%�z|£���}\�5{��Uq �\}\� ���
�O�U���9���\rUu



� 	 � � � ���
� ��	
� c��

0 20 40 60 80 100 120 140
2702.7

2702.75

2702.8

2702.85

2702.9

2702.95

2703

2703.05

2703.1

2703.15

2703.2

Médias

V
el

oc
id

ad
e 

[m
/s

]
Corr. cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

� g����[e.l � � 
 � � v<!#��J����"�	�����9��� ����

�����	��J��
' �	0/���#���	���
� gH!#%&

���=�#�@J���������

���,�#��U�0.s��&�����?���&���
a1

)
a3

+

0 20 40 60 80 100 120 140
2702.2

2702.4

2702.6

2702.8

2703

2703.2

2703.4

2703.6

2703.8

2704

2704.2

Médias

V
el

oc
id

ad
e 

[m
/s

]

Correlação cruzada
Transf. Hilbert
Envoltória

� g����[e.l � � 
�� ��dE�
' �	0/���#���	���R���9��� �����#���T�
�V����%7����)QI#O	�����&��� ��� �2�	���&���
a1

)
a2

+

�ªrc����}\q:}\�U~UrV{�rc� }��c��qs�:�\rQ��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:����rV��¨��:r�~UrV~�}V{�rcqsqs����}\�&�\rV��}\�-�:�F�c�
r������s��r�{�rc����rcq9��}\�����-�:r(��z|�U{��|�U�sz#�c� {�rc�Pqs����}\�&�\r�}\rc� �\}\�|rcqs����u ¬S~Uz¢t+��qs���U�&} �c��qsz#:�{&}\~�}
�Ur���¨��:r�~Ur�~U�3��z|�|£���q9�/�_~U�3}\�Uqsr %�z|��}\~�}\�����-�:� ��° � ¯ �3®h�E��r�~U���s��qV}h�:qsz|£U�U¤|~�} � �O��}\���
�:z6-&}\�&�\r�~Urc��{�r��F:�{�z|���-�:����~Ur :��¢�:qsr(����}\� ��}\�-�:¨��Q�¡�s�V~U���-�:qsr ~�}�t0}\z %U}�~U� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r
���9��}\£����|��{�z|~�}�u � � r���¨��:r�~Ur ~�}����B�crc�¢�+*cqsz�}��c��qsrc� �\}\�|rcqs��� t+rcq:}�~U���9��} t0}\z %U} ��{�rc�b~Uz¢t+���
qs���U�&}\� ~U��}h�:¨ ��0 � . �3®h��u�¬ {&}\�U�:} ��}\� £�¨�� ��r�~U�f�s��q qs����}\{�z|rc��}\~�} }\rc�E{�r��F:�{�z|���-�:���V~Ur
:��¢�:qsr(�_�src��}\~Ur � �Uqsrc��}\�-}\�&�\r�~U�f��qsqsrc� ��� q:}�-&�\r�~U��rc���:qsrc�E{/�\�|{��U�|rc�E�U��{����s�M�\qsz|rc� ��~�}
�U��{����s�sz|~�}\~U� ~U�E�s� } ­ �U�9��}\q�rc��{�rc�������U�:}\~Urcqs����u

+ ��}\�-�:r�}\r ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r(�_}\�E{��Uq �\}\����rc�9�:q:}\q:}\� �sz|�-�:rc�Uz�}3{�rc� }\��qs���s����{��:z#�\}\�����
��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:����{�rc� �&%�{����&�\r ~Ur ��¨��:r�~Ur ~�}����B�crc�¢�+*cqsz�} � �O�U�3}\�Uqs���s���-�:rc��(����:��}\�$#����
}\rf�|rc�U�crQ~Urf��z %�r(�U��}\� ��}\�-�:�F�c� rf�����s��r3�\}\�|rcq5��¨�~Uz|rUu

� ��� � ( 	 � � � 140�#-(N%

��rcq:}\� qs�&}\�|z6-&}\~�}\�w�sz|� �U��}\�$#����w{�rc�R�sz|��}\z|�w�sz|�-�:���:z6-&}\~Urc�ª{�rc�R� �s���D}h�:���O��}\�&�\r � {�rc�
�sz|��}\z|�Eqs�&}\z|�V�Uqsrc��}\�-}\�U~Urh�¡�s��������}��\�c��}�~U���9�:z|��}\~�} �������|r�}\{�qs¤|�|z|{�rUu3¬x�|�c�U�U�V��}\qM0\�����:qsrc�



� 	 � � � ���
� ��	
� c .

t+rcq:}\� �\}\qsz�}\~Urc����{�rc��r¦qs����}\�&�\r �sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur(�5��}\qs�c�Uq:}�~U� £�}\�U~�} ��t+qs����4(5��U{�z�} ~Ur �sz|��}\���
t+qs����4(5��U{�z�}f~U� }\��rc�9�:q:}\�c��� ���:��������q:}h�:�Uq:}�u
¬ ���:z|�|z6-&}\�&�\r�~�}\�x�sz|� �U��}\�$#�����{�rc� �sz|��}\z|���sz|�-�:���:z6-&}\~Urc�x��}\q:}�r3{/�\�|{��U�|r�~Ur��:������r�~U�

}h�:q:}\�sr���� }\��rc�9�:q:}\�V�s��q ��z|� ��}\q:} �U��}�}/�\}\�|z�}\�&�\r��Uqs¨F��z�}�~Urc� ��¨��:r�~Urc�V��� �O�U���9���\r(�L�
~U���|z|�U�&}\�����-�:r�~Urc� ��rc�s�s¤#�c��z|�V��}\qM0\�����:qsrc�<�O�U�3z|�'(��U���U{�z�}\qsz�}\� �U�b�sz|�9�:����}�qs�&}\�'u�¬x�|¨��
~Uz|�9�:r(��t+rcq:}\� 	��:��z|����}\q:}f} �c��qsz#:�{&}\�&�\r�~�}\���|z|��z¢��}\�$#����w~Urc����¨��:r�~Urc��� ­ �3�O�U� }Qqs���src�|�U�&�\r
~U� ° � 0 }\��rc�9�:q:}\� ¨E}\�|�cr t+�U�U~�}\�����-��}\�_��}\q:}f}\�|�c�U�U� �sz|�9�:����}\� ~U�E�U�¢�:q:}.�¡�src��u
��r�{&}\�sr�~U���sz|��}\z|�Q�s��� }h�:���O��}\�&�\r(�wt+rcz5��rc�s�s¤#�c����rc£U�s��q �\}\q �O�U���ª��}\q:}�£�}\z %�rc�3�\}\�|rh�

qs����~U�����xy&�7rc�������Urcqs��� �\}\�|rcqs���Q~U����qsqsr�~�}���¨�~Uz�} ��~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�t+rcq:}\� rc£��:z|~Urc�
������} �:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}�~U�3��z|�|£���q9� ��}\� t+qs����4(5��U{�z�}\�Vqs����}h�:z#�\}\�E~U� ° � °-¯ �3° � °6,"�����(�O��}\�-�:r�}
{�rcqsqs����}\�&�\r �c��qsrc�¦�����|�Urcqs��� qs���s�U�¢��}\~Urc�V���

fr �
° � °wc�u �7�9�:� 	U�¢�:z|��r ��¨��:r�~Ur���}\� £�¨��

}\�Uqs���s���-�:rc�������|�Urcqs����qs���s�U�¢��}\~Urc����}\q:} �\}\�|rcqs����~U�Q���xyN��}\z|rcqs��� �O�U� .-°�~�) ���Uqsz|�U{�z|��}\� �
�����-�:����}\q:}f£�}\�U~�}Q���9�:qs��z¢��}�uL�7� ��rc�-�:rh� :'%�r(�U���\rQt+rczF�Ur\��}\~�}Q~U���cq:}\~�}\�&�\r�~�}Qqs���src�|�U�&�\r
~Urc����¨��:r�~Urc��� �O�U� ��}\�-�:z#�c��q:}\� {�rc����rcq9��}\�����-�:rc��� �Uz¢�:rf��}\qs��{�z|~Urc��{�rc�P}\���sz|� �U��}\�$#����
��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\u7¬ ���B�crc�¢�+*cqsz�}Et+rcz�r ��¨��:r�~Ur<�O�U�E}\�Uqs���s���-�:rc� ��}\z|rcq �\}\qsz�}\�&�\rV�U���9��}
�:q:}\�U�sz|�&�\r(�.��r\�:z#�\}\~�}5���N��}\q9�:�w������} �O��}\�-�:z6-&}\�&�\r�~Urc��{�r��F:�{�z|���-�:����~Ur :��¢�:qsr��w�Uqsrc��}\�-}\�&�\r
~Urc����qsqsrc� ������}\��z|�U�9�:qs�U�$#���� �s���c�Uz|�-�:������}\�|¨��D~Urc� t0}h�:rcqs����{�rc�������U�:}\~Urcqs����z|�U�s��qsz|~Urc��u

� � }\�Q�sz|� �U��}\�$#���� {�rc� �sz|��}\z|�Q}h�:���O��}\~Urc�Q��rc�9�:q:}\q:}\�b�U� �����|�UrcqV~U���s���������U�Ur�~Ur
��¨��:r�~Ur�~�}3���B�crc�¢�+*cqsz�} ��{�rc��r3�Uqs�F��z|�9�:r ��rcq�¥ }\qs�U�|� � 03�����\£>��03�����c}6��uE��r3���-��}\�-�:r(�>�\}\�|�
qs���s�:}\�¢��}\q �O�U� r�}\�U�����-�:r�~�}Qt+qs����4(5��U{�z�}�qs����}h�:z#�\} �����|�Urcq:}f}f���9�:z|��}\�&�\rfqs�&}\�|z6-&}\~�} �����|rc�
��¨��:r�~Urc��~�} {�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�}�� ~U����z|�|£���q9�&u��7� ��rc�-�:rh� :'%�r(� �c��qsz#:�{�rc���¡�s� �O�U��rc����qsqsrc�
rc£��:z|~Urc� t+rcq:}\� �Uq * %�z|��rc�E}\rc�E���U{�rc�-�:q:}\~Urc� ��� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:������}\�Er ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r
}\�Uqs���s���-�:rc���¡�s� ���?�����Urcqs����}\���U�|z¢�:�U~U����u

, � ���U�:}\z|rc��{�rc� �\�c��}Q~U���9�:z|��}\~�} ��rc�9�:q:}\q:}\� ���Ur�{&}\�srf~�} �\}\qsz�}\�&�\rQ~U���:��������q:}h�:�Uq:} �
��qsqsrc� � �Uz¢�:r �����O�U���Urc����~U���Ur �4� %�z|��r ° � °-¯�� �[��}\�-�:r���� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:� �O��}\�-�:r ���
��rc�-�:rh� :'%�rUu�¬ }��O�Uz|�sz|�&�\r����:z|�|z6-&}\�U~Ur�}�rc���&�\rE~U� 0.¯�c���¨�~Uz�}\���Uqsrc��rcqs{�z|rc�Urc�Q�U��} ���|�F�\}\~�}
qs����}\�&�\rV�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur(�cqs� (����:z|�U~Ur ��}V���9�:z|��}\�&�\rV���9��}h�:z|�9�:z|{&}\�����-�:��z|�c��}\�����-�:qs� rc�ª��¨��:r�~Urc��u
¬ �\}\qsz�}\�&�\rf~�}�qs����}\�&�\rf�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrQ��rc�9�:qsrc� �O�U����}f��}\q9�:z|q�~�}f��¨�~Uz�}"032 ��}������|�Urcq:}

�U���9�:�V��}\qM0\�����:qsr�¨ ��¤|�Uz|��} rc� z|�U�&%�z|�9�:���-�:����r\�:z|��z6-&}\�U~Ur(�U}\�s�sz|� ��r��:������r�~U� }��O�Uz|�sz|�&�\r
~Urc� �sz|��}\z|� �f}3����� *cqsz�}����:z|�|z6-&}\~�}��O�U� �sz|�9�:����}3qs�&}\�'u �����s�s���E���U�:}\z|rc���[}3���:z|�|z6-&}\�&�\r�~�}
�����&}�~U�Q}\{�qs¤|�|z|{�rQt+��- {�rc� �O�U� rc�x��¨��:r�~Urc�xrc£��:z#�c���s�s��� ���9�:z|��}\�$#�����{�rc� ��}\z|rcqs������qsqsrc���
­ � �O�U� ���\r ��q:}¦��rc�s�s¤#�c���xqs�&}\�|z6-&}\q3}�{&}\�|z|£Uq:}\�&�\r��Uqs��{�z|�:}¦{�rc��r }¦qs�&}\�|z6-&}\~�}���}¦{�¨��|�U��}�u
�7�9��}�~Uz#:�{��U�|~�}\~U���L}\�|z�}\~�} ��~Uz#:�{��U�|~�}\~U����� �s� ��t+���:��}\q r ��}\q:}\�|���|z|�s��r����-�:qs� } t0}\{��3~Ur
�:q:}\�U�s~U���:rcq�� r3}\�-�:����}\qsr(����r�~U���:��q�{�rc�-�:qsz|£U�U¤|~Ur���}\q:}fr�}\�U�����-�:r�~Urc����qsqsrc�����?t+�U�U�&�\r
~Ur�}\�U�����-�:rf~Ur�� 	U����qsrf~U�E��¨�~Uz�}\��u
��z|��}\�|�����-�:����rc� ���U�:}\z|rc� {�rc� r�}\{�qs¤|�|z|{�r���rc�9�:q:}\q:}\� �O�U��rc� ��¨��:r�~Urc�3��r�~U��� �s��q

���:z|�|z6-&}\~Urc�������s��rE{�rc� �sz|��}\z|�8�O�U���:�\r �Uqsrc��}\�-}\~Urc�L���a����z|rc� �O�U���Uqsr��cr�{&}\�a�s��}V}h�:���O���
}\�&�\r(����� £�rcq:}��s� ­ }\�P����qs{���£Uz|~�}\� }\�|�c�U��}\� �\}\qsz�}\�$#������Ur3~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rUu., �xqs���s�U�¢��}\~Urc�
�U���9�:�3{&}\�sr � * �U�U~U��q:}\�b�s��q {�rc����}\q:}\~Urc�<�O��}\�|z¢��}h�:z#�\}\�����-�:�������bq:}�-&�\r�~�} ~Uz#:�{��U�|~�}\~U�
~U���s�&�O��}\�-�:z#:�{&}\q�}<�c���|r�{�z|~�}\~U��~U���Uqsrc��}\�-}\�&�\rQ~�}\��rc�U~�}\� �Ur�}\{�qs¤|�|z|{�rV���:z|�|z6-&}\~UrUu�¬xz|�U~�}



� 	 � � � ���
� ��	
� c6,

}\�s�sz|� �Ut+rcz_��rc�s�s¤#�c����rc£U�s��q �\}\q��U��}f{�rc�U{�rcqs~�0\�U{�z�}f���-�:qs�Vrc����¨��:r�~Urc�����Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:����}
���:z|�|z6-&}\�&�\r�~Ur3�:q:}\�U�s~U���:rcq�~U� , ¥ � -��[}\r {�rc�-�:qM�\qsz|r3~Ur rc£U�s��q �\}\~Ur ��}\� �sz|� �U��}\�$#���� {�rc�
�sz|��}\z|�5�sz|�-�:���:z6-&}\~Urc��u
¬ �\}\qsz�}\�&�\r ~�} t+qs����4(5��U{�z�}�~U�w}\��rc�9�:q:}\�c���@��rc�s�sz|£Uz|�|z¢�:rc��} ~U���:��qs��z|��}\�&�\r�~U�w�U��}5��} %U}

��¤|�Uz|��}E��}\q:}f}Qqs���src�|�U�&�\rQ~U���s� ­ }\~�}f~U� ° � 0E�3®h���":'%U}\~�}f��� 0	°c°�¥ � -�~U� }\{�rcqs~Urf{�rc�Dr
~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\rxrc£��:z|~UrUu��7�9��}x��} %U}x��rc�s�sz|£Uz|�|z¢��}�} }��O�Uz|�sz|�&�\r ~U�ª�U��}x�����Urcq �O��}\�-�:z|~�}\~U�ª~U�
��rc�-�:rc�����Uqsz#��z|�|���cz�}\�U~Ur(���Ur�{&}\�sr�~U� �U� ���O�Uz|��}\�����-�:r�{�rc����qs{�z�}\���Urf�:������r�~U�V}��O�Uz|�sz|�&�\r
��}������ *cqsz�}3z|�-�:��qs��} ���s��� �Uqs� ­ �U¤6-�r�~�}��Uqs��{�z|�:�\r(��{�rc��r t+rczL��rc�9�:q:}\~Ur ��}\� �sz|� �U��}\�$#����
���?��rc�-�:rh� :'%�rUu
¬ �\}\qsz�}\�&�\rf~�}fqs����}\�&�\rf�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrQ��rc�9�:qsrc���O�U� �cq:}\�U~U���x}h�:���O��}\�$#��������-�:qs�Vrc����{�rc�

�:���U~U���P}�}\�U�����-��}\q��|z|�c��z|q:}\�����-�:�xr�~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~�}\������~Uz|~�}\�����?{�rc����}\q:}\�&�\r�{�rc�
rc���:qsrc�Q�sz|�9�:����}\���w��rc�9�:q:}\�U~Ur �O�U��}�}h�:���O��}\�&�\r���} ~Uz|�9�:rcqs�&�\r�~Urc�f�sz|��}\z|�Q�&%���qs{���� z|���
(��(5��U{�z�}Q�Urc�����9�:z|��}\~Urcqs����u
v } �����s��}ªt+rcqs��}]�O�U�L��}\�_�sz|� �U��}\�$#����F{�rc�@�sz|��}\z|�F�sz|�-�:���:z6-&}\~Urc�_�7{�rc� �\�c��} ~U���9�:z|��}\~�} �

rc� qs���s�U�¢��}\~Urc�����?��rc�-�:rh� :'%�rf{�rc�U{�rcqs~�}\q:}\�?{�rc� }\� �c��qs� #��������?��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\u



� ��� �'� ! �>� �

� ��� 	 � ! ��� �
�

¬a~U���:��qs��z|��}\�&�\r ~Ur3�:������r3~U�f}h�:q:}\�sr ¨Q�U��}�~�}\��rc����q:}\�$#�������}\z|�xz|����rcq9��}\�-�:���x�Ur
�Uqsr�{����s�:}\�����-�:r�~U�E�sz|��}\z|� �U�¢�:q:}.�¡�U!c�Uz|{�rc�5�E~U�F�c� �s��q�qs�&}\�|z6-&}\~�} ~U�E��}\�U��z|q:}Q}\{��Uq:}\~�}Q��}\q:}
�Uqs�F�c���Uz|q3rc�>� �����|r������Urc����qs��~U�(-�z|q���qsqsrc�3~U��rc���:qsrc����}\qM0\�����:qsrc��}��s��qs��� z|��t+��qsz|~Urc��}
��}\q9�:z|q ~U���|�\u ¬ ���9�:z|��}\�&�\r ��r�~U�Q�s��qE��t+���:��}\~�} ��rcq ~Uz#�c��qs�src�E��¨��:r�~Urc�����O�U��}\�Uqs���s���-��}\�
�����|�Urcq5rc���Uz|rcq5~U���s���������U�Ur�~U�������U~U���U~Ur�~Ur��U¤#�c���_~U� qs�U¤|~Urf~Urc���sz|��}\z|���U~�} t+qs����4(5��U{�z�}
� ��}\qs�c�Uq:}Q~U�V£�}\�U~�}�~Urc���U�U�|�src����~Ur��:z|��rf~U�Vqs���Uqs���s���-��}\�&�\r }\qsz¢�:��¨��:z|{&} �U~�}��U��{����s�sz|~�}\~U�
~U�x�Uqsr�{����s�:}\�����-�:rQ���R�:������rVqs�&}\����~U���-�:qs��rc���:q:}\� �\}\qsz �/�c��z|��u7�7�9�:�x�:q:}\£�}\�|�Ur }\£�rcqs~Urc�3rc�
��}\qM0\�����:qsrc�ª{�z¢��}\~Urc���U}�:�� ~U�E}/�\}\�|z�}\qLrQ~U���s���������U�Urf~U��}\�|�c�U�U�5��¨��:r�~Urc�ª~U� ���9�:z|��}\�&�\r
~U���:������rQ~U� }h�:q:}\�sr�~U�E�sz|��}\z|�5~U�E�U�¢�:q:}.�¡�src��u
¬x� �Uqsz|����z|q:}\���sz|� �U��}\�$#����x}\�Uqs���s���-��}\~�}\���F���:z|�|z6-&}\�U~Ur��sz|��}\z|���sz|�-�:���:z6-&}\~Urc�x�s��� }h�:���O���

}\�&�\r(�[����qs��z¢�:z|q:}\� } �c��qsz#:�{&}\�&�\r ~U��{�rc����rcq9��}\�����-�:rc��~Uz|�9�:z|�-�:rc�E��� t+�U�U�&�\r ~�} qs����}\�&�\r
�sz|��}\� �¡qs�U¤|~Urf~Urc� �U�U�|�src�����Uqsz|�U{�z|��}\�|�����-�:�E���-�:qs�Q}�{�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�}3� }��:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}
~U�w��z|�|£���q9�&u , £U�s��q �crc���¡�s���c���-���\r(�+�O�U�ª}�}\�¢��} z|�-�:���U�sz|~�}\~U�L~U�wqs�U¤|~Ur t0}�-L{�rc� �O�U�wr���¨��:r�~Ur
~U�Q��z|�|£���q9� �c��qs� �����|�Urcqs��� qs���s�U�¢��}\~Urc� ��}\q:}3�sz|��}\z|� }\��rc�9�:q:}\~Urc� }3�U��}�t+qs����4(5��U{�z�} ��¤|���
z|��}�~U�E¯\°&�c��-�����}V�s��} t+qs����4(5��U{�z�}V{����-�:q:}\�'u7��qs����4(5��U{�z�}\�5�����Urcqs��� �O�U� ���9��} t0}/�crcqs��{����D}
{�rcqsqs����}\�&�\r(�O�:rcqs��}\�U~Urf}h�:¨ �����s��rf}\�5~Uz¢t+��qs���U�&}\� ���-�:qs��rc�5~U��� ��z|rc� ~Urc� ~Urcz|�ª��¨��:r�~Urc�5~U���
�s�Uqs��-�¤#�c��z|��u�¬M{�rcqsqs����}\�&�\r {�qs�(-&}\~�} ��}\� £�¨��S�s� �src£Uqs���s�:}\z��O��}\�U~Ur��s��}\�7���-�:q:}\~�}\�7qs��{���£����
�sz|��}\z|�w~U�x£�}\�U~�} ���9�:qs��z¢��} {�rc� ���|�F�\}\~Urc� �\}\�|rcqs���w~U�E���xy&����rcqs¨�� �s��}��\}\�-��}\�c��� ~Uz|��z|�O�Uz
{�rc� r�}\�U�����-�:r�~�}�£�}\�U~�}�u , ��¨��:r�~Ur ~�}����B�crc�¢�+*cqsz�} �L~U� ��}\�U��z|q:}��c��q:}\���w}\�Uqs���s���-��}
�U¤#�c��z|� ~U� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r ��}\z|rcqs���<�O�U� rc�Q~Urc�Qrc���:qsrc�Q��¨��:r�~Urc���7r �O�U� {�rc���Uqsrc�����:�3}
���9�:z|��}\�&�\rQ�����s��rQ��}\q:}f�sz|��}\z|�5{�rc�?��rc�U{�r�qs�U¤|~UrUu
p�rcq�rc���:qsr ��}\~Ur(�Fr ��¨��:r�~Ur ~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�}��s�f�src£Uqs���s�:}\z7��}3���9�:z|��}\�&�\r ~Ur3�:������r ~U�

}h�:q:}\�sr�~U� �sz|��}\z|��}h�:���O��}\~Urc�����:���U~U���U~Ur }���qsqsrc���Uq:}h�:z|{&}\�����-�:�E�O�U�|rc�x}f��}\q9�:z|q�~U��.-°�~�)xu
�7�9�:�3qs���s�U�¢��}\~Ur�¨3�s�U�9�:���-��}\~Ur �����|r t0}h�:r��O�U���L��� £�rcq:}�r }h�:q:}\�sr�~U� 0	° � 0 }\��rc�9�:q:}\� ���\r
�:���U��} �sz|~UrV�s� :�{�z|���-�:� ��}\q:}E~Uz¢t+��qs���U{�z�}\qwrV�Uz|{�r ~�} {�rcqsqs����}\�&�\rV{�qs�(-&}\~�} �x~�} ���B�crc�¢�+*cqsz�} �Or
�U�sr�~Ur��sz|��}\�[}\��}\�|¤¢�:z|{�r ����qs��z¢�:�E}fqs��~U�U�&�\r�~Ur ��¤|{�z|rf~�}\�����9�:z|��}\�$#�������{�rc��rf{�z¢��}�¥ }\qs�U�|�
� 03�����c}6��u � � r ��¤|{�z|rM}\�Uqs���s���-��}\~UrW�����|rc��rc���:qsrc� ~Urcz|� ��¨��:r�~Urc���&�O�U���s�¦�src£Uqs����#���� �
~Uz|��z|�O�Uz�{�rc�?r�}\�U�����-�:rf~�} t+qs����4(5��U{�z�}fqs����}h�:z#�\}�u

, ���:���9�:��� {�rc� �\�c��}f~U���9�:z|��}\~�}fq:}h�:z#:�{&}\q:}\� r��&%���rc�9�:r�������}\���sz|� �U��}\�$#�����{�rc�P�sz|��}\z|�
c�2



c-±

�sz|�-�:���:z6-&}\~Urc��u ��rc��~Urcz|�����U�:}\z|rc��qs�&}\�|z6-&}\~Urc���ªrc����¨��:r�~Urc��~�}�{�rcqsqs����}\�&�\r�� ~U� ��z|�|£���q9�
�c��q:}\q:}\� {��Uq �\}\�[� �Uz¢�:r5�Uq * %�z|��}\���	{�rc� ~Uz¢t+��qs���U�&}\�[~U�7�Ur��4� %�z|��r5° � °6,ª�3®h��u���}\�c�s���:z|�|��-&} �
�Ur {&}\�sr ~UrV���U�:}\z|rE~U� �\}\qsz�}\�&�\rE~U���:��������q:}h�:�Uq:} �ct+rczUt0}/�crcqs��{�z|~�}E������}�qs����}\�&�\r �sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur
���D�:rcqs�Urf~U� ,\°Q~�)W�c��q:}\~�}Q������}f}��O�Uz|�sz|�&�\rQ{�rc� 0.¯�cQ��¨�~Uz�}\��u�¬ �����s��}Q�Uz|��*\�:���s����r�~U�
�s��q�}\�U�|z|{&}\~�}V}\rc� qs���s�U�¢��}\~Urc�5~UrQ���U�:}\z|rQ~U�.�\}\qsz�}\�&�\r ~U����¨�~Uz�}\� �O�U������� £�rcq:}V�:���U��} �sz|~Ur
�Uqs� ­ �U~Uz|{&}\~Ur�������} ~Uz#:�{��U�|~�}\~U��~U�3{&}\�|z|£Uq:}\�&�\r�~�}�{/0\��}\q:}�~U� }\��rc�9�:q:} ~U� }\{�qs¤|�|z|{�r��3~Ur
��}\q:}\�|���|z|�s��r����-�:qs��}Et0}\{��x~UrV�:q:}\�U�s~U���:rcqª�xr }\�-�:����}\qsr(�U}\�Uqs���s���-�:rc�����xy ��¨�~Uz�}E��¤|�Uz|��}
~U�����Q~�)xu

, �E���U�:}\z|rc�E{�rc� }\{�qs¤|�|z|{�r3��rc�s�sz|£Uz|�|z¢��}\q:}\� ��}\�|¨�� ~�} }/�\}\�|z�}\�&�\r ~�} z|�'(��(5��U{�z�} ~�} }h�:���
�O��}\�&�\r(�U} qs�&}\�|z6-&}\�&�\rV~U� �Ur��crc�5�:���9�:������{�rc��rQ}��\}\qsz�}\�&�\r ~�} t+qs����4(5��U{�z�}Q~UrV�:q:}\�U�s~U���:rcq �
~�}�t+qs����4(5��U{�z�} ~U�f}\��rc�9�:q:}\�c��� ��}\�|¨�� ~�}4�\}\qsz�}\�&�\r3~�} qs����}\�&�\r3�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrUu�v } �����s��}
t+rcqs��}��O�U� ��}\� �sz|� �U��}\�$#����w{�rc� �sz|��}\z|�5}h�:���O��}\~Urc���U�:�\r �Ur\��}\~�}\�5~Uz¢t+��qs���U�&}\�5~U��° � .�, �3®h�
} � � °Q�3®h�5���-�:qs�Erf��¨��:r�~UrQ~�}Q���B�crc�¢�+*cqsz�} ��rc� ~U����}\z|�5��¨��:r�~Urc���(�O�U�E�s�E{�rc����rcq9��}\�R~U�
��}\�U��z|q:}Q� �Uz¢�:r���}\qs��{�z|~�}�u��¡��t+���|z6-������-�:����}ft0}\�¢��}f~U�Vz|��t+rcqs��}\�$#�����}�qs���s����z¢�:r�~Ur3}\{�qs¤|�|z|{�r
���:z|�|z6-&}\~Ur z|����rc�s�sz|£Uz|�|z¢�:rc��}f{�rc����}\q:}\�&�\rQ~Urc��qs���s�U�¢��}\~Urc��{�rc� �\}\�|rcqs���ª��}\£�����}\~Urc��u
vx�F��z|~Ur¦}\r�}\�U�����-�:r�~�} t+qs����4(5��U{�z�}�~U��rc����q:}\�&�\r�~Ur��:q:}\�U�s~U���:rcq�� �c��qsz#:�{�rc���¡�s���U�

}\�U�����-�:r���}I�c���|r�{�z|~�}\~U� ~U� �Uqsrc��}\�-}\�&�\r ~�}\�frc�U~�}\���w��� q:}�-&�\r�~�}�~Uz|�s����qs�:�\rUu�+ ��}\�|z �
��}h�:z#�\}\�����-�:����rc£U�s��q �crc���¡�s� �U��}f£�r-}�{�rc�U{�rcqs~�0\�U{�z�}����-�:qs�Vrc����¨��:r�~Urc����}ft+qs����4(5��U{�z�}�~U�
,x¥ � - �

fa �
0	°c° ¥ � -��

fr �
° � °6,��Y�h��} �O��}\�O��}\� £�¨�� }\�Uqs���s���-��}\q:}\� rc�������Urcqs����~U��� ��z|rc�

�w{�rc� �\}\�-��}\�c���D��}\q:}�}Q{�rcqsqs����}\�&�\rQ� } �:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}Q~U� ��z|�|£���q9�&u
¬��\}\qsz�}\�&�\r¦~�}�t+qs����4(5��U{�z�} ~U��}\��rc�9�:q:}\�c��� ��rc�9�:qsrc� �O�U���x{�rc��r(}\�Uqs���s���-��}\~Ur���}

�:��rcqsz�} �Fr �U�sr�~U�f�U��}3��} %U} �����Urcq1�O�U���s��z|�1�c��-����V} t+qs����4(5��U{�z�} ~Ur �sz|��}\��¨f�Uqs� ­ �U~Uz|{�z�}\�
�\�f���9�:z|��}\�$#�����u(�¡�9�:r :�{&}��U¤¢�:z|~Ur �O��}\�U~Ur��s��rc£U�s��q �\}�} £Uqs�U�s{&} �O�U��~�}��Urc��~U��� ��z|rc�f~U�
¯�,Q¥ � -E��}\q:} ,\°f¥ � -\uw¬@��}\q9�:z|q5~U���9�:�E��rc�-�:r(��}Qqs��~U�U�&�\rf{�rc�-�:z|�O��} �U��rcqs¨��D�O�U�?qsz¢�:��r
�����Urc��}\{����|��q:}\~Ur��U~U� 0	°c°�¥ � -E��}\q:}�¯�,\°�¥ � -�����rcq �&%������U�|r(��}Q~Uz¢t+��qs���U�&}f¨E~U�E}\������}\�
° � °-± �3®h���U� }\� {��Uq �\}\��~Urc����¨��:r�~Urc� :�{&}\� ��}\z|�5�Uq * %�z|��}\��uL�ªrc�U�sz|~U��q:}\�U~Ur(��}\�|¨��D~Uz|�9�:r(�
�O�U��}�}��O�Uz|�sz|�&�\r�} ¯�,\° ¥ � -��&%�z|�c�f��}\z|�1�O�U��r�~Urc£Uqsr�~Ur �:������r�~U�f�Uqsr�{����s�:}\�����-�:r��
��}\z|rcqE�U�sr ~U�3����� *cqsz�} ��� t+�U�U�&�\r�~�}��O��}\�-�:z|~�}\~U�3~U� }\��rc�9�:q:}\� }\~(�O�Uz|qsz|~�}\������r�~U���¡�s�
{�rc�U{��|�Uz|q �O�U���F��}\q:}�r3�Uqsrc£U�|����}���� �O�U���9���\r(�[}3}\��rc�9�:q:}\�c���Pqs�&}\�|z6-&}\~�}�}��U��}���} %U} ¯\°
�c��-����5��}\z|rcqJ�O�U� }Et+qs����4(5��U{�z�}V~UrV�sz|��}\��r\�:z|��z6-&}�}\�ª���9�:z|��}\�$#�����u7��rc�ª���U�:}\z|rc�wqs�&}\�|z6-&}\~Urc���
rQ~U��� ��z|r�}"0	°c°f¥ � - }\�|{&}\�U��rc�>�U���D��¨�~Uz�} ��}\q:}Qrc�5�:qU5�����¨��:r�~Urc����}\������}\��° � 0.¯ �3®h�5���
��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\u

,W��t+��z¢�:r ~�}�}h�:���O��}\�&�\r��Uqsr��cr�{�rc�f�U��}xqs��~U�U�&�\rE��}E���xy����-�:qs� rc����{�rc�7�s� {�rc����}\q:}\~�}
{�rc� }\� qs����}\�$#������sz|��}\� �¡qs�U¤|~Ur�rc£��:z|~�}\� ��}\q:} } �\�c��}3~U���9�:z|��}\~�}�uV��r ���-��}\�-�:r(�_�Ur��\}\�����-�:�
�Ur\�:rc���¡�s� �O�U� rc�ª~U��� ��z|rc���U}V��}\q9�:z|qL~�}V��¨�~Uz�} 032 ��}\�Uqs���s���-��}\q:}\���\}\qsz�}\�$#����w� �Uz¢�:r �����O�U���
��}\���_~�} rcqs~U��� ~U��° � 0f�3®h��uV¬xz|�U~�} }\�s�sz|� �F{�rc�U�sz|~U��q:}\�U~Ur��O�U�fr �����Urcq ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r
��}\q:}�r�}\{�qs¤|�|z|{�r5�Fqs���cz|�9�:q:}\~Urx��}\q:}����xy � .O±"� .x~�)��Ur ��}\q

a1

�
a2

�_qs���s�U�¢�:rc�V{���qs{&} ~U�ª{�z|�U{�r
�c��-���� ��}\z|rcq.�O�U��r�~U��� ��z|r ~�}��\�c��} ��}\q:} �U���\}\�|rcqE~U�3���xya�Uq * %�z|��r } ���9�:������r�~U���¡�s�
~Uz6-���q �O�U� �&%�z|�9�:�Ez|�'(��(5��U{�z�}Q~�}f}h�:���O��}\�&�\r���}Q�Uqs��{�z|�:�\r�~Urc����¨��:r�~Urc��u

, �Eqs���s�U�¢��}\~Urc�Erc£��:z|~Urc����� ��rc�-�:rh� :'%�r���rc�9�:q:}\q:}\� �O�U��r�v���p@¨f{&}\��}�-�~U�f��}\�-�:��q



cwc

rc�f�U¤#�c��z|�f~U����qsqsr�� ~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r����U{�rc�-�:q:}\~Urc����� ��rc�-�:rh�)(����:��}\�-�:�\u , ��¨��:r�~Ur�~�}
���B�crc�¢�+*cqsz�}Qt+rcz�r 	U�Uz|{�r4�O�U�Q}\�Uqs���s���-�:rc� �cq:}\�U~U���x~Uz|�s{�qs����0\�U{�z�}\�x��}��&%���{��U�&�\r �U���9�:�V�:z|��r
~U�Eqs���Uqs���s���-��}\�&�\r(����rc�s�sz#�c���|�����-�:�E��� q:}�-&�\rf~�}f�&%�z|� 5��U{�z�}Q~Urc��{�rc�������U�:}\~Urcqs����~U�1:��¢�:qsr
��~Urc�L�sz|��}\z|�7~U��{�rcqsqs����}\�&�\rE����z|�|£���q9�&u���r ���-��}\�-�:r(����}E�sz|� �U��}\�&�\r�{�rc�a�sz|��}\z|�L}h�:���O��}\~Urc���
�Ur\��}.�¡�s� �U��} qs��~U�U�&�\r ~UrE~U��� ��z|rh�¡��}\~Uq:�\r�~Urc�7�:qU5��7��¨��:r�~Urc���-��rc�s�sz#�c���|�����-�:� qs���s�U�¢��}\~UrE~Ur
}\qsqs��~Urc�U~�}\�����-�:rf�	®hrc� �:qs�U�U{&}\�����-�:r�~�}\������~Uz|~�}\��u
¬R{�rc�U{�rcqs~�0\�U{�z�} ~Urc�Eqs���s�U�¢��}\~Urc�E��r�~U�f�s��q {�qs��~Uz¢��}\~�}�}\r �U�sr ~U�f�U� ~Uz|�s��rc�sz¢�:z#�cr ~U�

032 £Uz¢�:��� ­ � �O�U��� }\�s�s�U��z|�U~Ur �O�U��rc���sz|��}\z|� �:���U��}\� �U��} ~Uz|�9�:qsz|£U�Uz|�&�\r�~U��}\���U�|z¢�:�U~U���
2E}\�U�s�sz�}\��} �O��r�~U���¡�s� ~Uz6-���q �O�U����~U��}\{�rcqs~Ur {�rc� }V���O��}\�&�\r ��u ±"��}Vqs����}\�&�\rV�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrE~U�
�O��}\�-�:z6-&}\�&�\rV¨x~U� �O��}\�s� �6,E~�) �Or �O�U�x�Uq:}h�:z|{&}\�����-�:�����|z|��z|��} rc�ª��t+��z¢�:rc�w�U���-}h�:z#�crc�ª~U���9�:�
�Uqsr�{����s�srUu�¥����s��r ��}\q:}�rc� �sz|��}\z|� qs�&}\z|�V~�}I�\�c��} ~U���9�:z|��}\~�} � �O�U���M5��b�U��}�qs����}\�&�\r ~U�
σx � Xm

®�c'0 ��}�qs����}\�&�\r��sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrQ~U���O��}\�-�:z6-&}\�&�\r�����qs��}\�U��{�� ���|�F�\}\~�} ����� �:rcqs�Ur�~U�
2��E~�)xu���rc��}.�¡�s��}Ez|�9�:r(�Or t0}h�:r ~Urc�ªv���p7�ª~�}Et0}\��¤|�|z�}���¥��'�-¯\° ��rc�s�s�U¤|qs���R}\{��U� �U��}\~Urcqs���
z|�-�:��qs�Urc��~U���-¯x£Uz¢�:���cr&�O�U� �F��z¢��} L���SFK , L 
 � �2).s(d.410�F�4 � 4<s.UB��03����26��u����Src���:qsr���r\�:z#�cr
¨xrV�U�sr ~U��}\�|�c�U��}\� �\}\qsz �/�c��z|�w~UrV�:z|��r , L/A�Z[��{�� ­ rVt+rcqs��}h�:r ~U���-¯ £Uz¢�:�w¨ }\qs��}�-�����}\~UrV���
~Urcz|�����U~U��qs���&}\�����-�:rc�V~U������� *cqsz�}3~U� 032 £Uz¢�:��u *w}\�|�Qqs���s�:}\�¢��}\q������-�:qs����}\�-�:r(� �O�U��r��U�sr
~U���9�:� t+rcqs��}h�:rV~U�F�c�E�s��q5�F��z¢��}\~Ur(����rcq }\�U�����-��}\qªr �:������r ~U� �Uqsr�{����s�:}\�����-�:rf� rQ�U�srQ~U�
����� *cqsz�}V~Urf�Uqsr�{����s�:}\~Urcq�u

+ ��}\�-�:r3}\r��:������r�~U�V�Uqsr�{����s�:}\�����-�:r(�F}\�x�sz|� �U��}\�$#�������rc�9�:q:}\q:}\� �O�U�Q}�{�rcqsqs����}\�&�\r
{�qs�(-&}\~�} ¨fr�}\�|�crcqsz¢�:��r���}\z|���F:�{�z|���-�:�f~Ur���rc�-�:r ~U� ��z|�9��} {�rc���U����}\{�z|rc��}\�'u �7�9��}�{�rc�U�B�
��}h��}\�&�\r ��r�~U�Q�s��q��&%��U�|z|{&}\~�} �����|r3t0}h�:r ~U� �O�U�fr ��¨��:r�~Ur ~�}3�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}3~U����z|�|£���q9�
�:��� }f{�rcqsqs����}\�&�\r�{�qs�(-&}\~�}f{�rc��r�£�}\�s� ~U� {/�\�|{��U�|r(�U���(�O��}\�-�:r3}f���B�crc�¢�+*cqsz�}Q��rc�s�s�Uz���}\�|¨��
~�}Q{�rcqsqs����}\�&�\r(��}Q�Uq *c�Uqsz�}V�:q:}\�U�9t+rcqs��}\~�}Q~U� ��z|�|£���q9�&u
��z|��}\�|�����-�:����{�rc�P£�}\�s� ��}�~Uz|�s{��U�s�:�\r }\�Uqs���s���-��}\~�} �F��r�~U���¡�s�V{�rc�U{��|�Uz|q �O�U�Q}����s{�rc�|��}

~U���U� ���9�:z|��}\~Urcq7~U���:������r ~U�x}h�:q:}\�sr ~U�x}\�¢��}��Uqs��{�z|�:�\rV~U�������U~U�x~U�x}\�|�c�U�U�L��}\qM0\�����:qsrc�
~�}Q}\�U�|z|{&}\�&�\r �Uqsrc��rc�9��} �U�s���U~Ur�} qs����}\�&�\rQ�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrV�U�D~Urc� �O�U����}\z|�5z|�'(��U���U{�z�}\� ���
�s���Q~U���s���������U�UrUu7vx���9��}xt+rcqs��} �\r ��¨��:r�~Urx~U� ��z|�|£���q9��¨ªz|�U~Uz|{&}\~Urx��}\q:}xr �Uqsr�{����s�:}\�����-�:r
~U�5�sz|��}\z|��{�rc� ��}\z|rcq�z|�-�:���U�sz|~�}\~U�5~U� qs�U¤|~Ur(�\�&%�z|�cz|�U~Ur(�c��rcqs¨�� �\�U��}�}\��rc�9�:q:}\�c��� ~U� �����|r
�����Urc�ª¯\°1�c��-����5}�t+qs����4(5��U{�z�} {����-�:q:}\��~UrV�sz|��}\�'u��x} z|����rc�s�sz|£Uz|�|z|~�}\~U�w~U�x}h�:z|�U�cz|q���}\�U��} %U} �
}x{�rcqsqs����}\�&�\rx{�qs�(-&}\~�} ~U�F�c� �s��q������Uqs���-}\~�} �\���s����{�z�}\�|�����-�:�ª�Urc��{&}\�src��~U�5�sz|��}\z|��~U�5£�}\�U~�}
���9�:qs��z¢��} �����|�F�\}\~Urc�1�\}\�|rcqs���E~U�3���xyEu � � r ��¨��:r�~Ur ~�}����B�crc�¢�+*cqsz�} �[��� £�rcq:} ���\r��:���U��}
�sz|~UrE{�rc���Uqsr��\}\~Ur���}E�UqM�h�:z|{&} �-��rc�s�s�Uz�}�z|�U~Uz|{&}\�&�\r�~�}\�L�sz|� �U��}\�$#����7{�rc� �sz|��}\z|�L}h�:���O��}\~Urc�
~U���O�U�V�s� ­ }�z|�U~Uz|{&}\~Ur���}\q:}�rc��{&}\�src�x��� �O�U�V�&%�z|�9�:�V~U��t+rcqs��}\�&�\r�~Urc���sz|��}\z|��~U� ��{�rUu���r
���-��}\�-�:r(�_�s����~U���s���������U�Ur ¨Q�����|�Urcqx��}\q:}3�sz|��}\z|�x~U�Q£�}\�U~�} ��}\qs�-} ���Urc�1�O��}\z|� r �U�U�|�sr ¨
��}\z|�5���9�:qs��z¢�:rf�Erf�Uz|{�rf¨E��}\z|� }\{����-�:��}\~Ur(���Eqs����}\�&�\rf�sz|��}\� �¡qs�U¤|~UrV��}\z|rcq]�O�U� .-°Q~�)xu
�ªrc��r��s�U�c���9���\r ��}\q:}f�:q:}\£�}\�|�Urc��t+���:�Uqsrc������r�~U���¡�s�V{�z¢��}\q�r��U�sr ~U��:��¢�:qsrc����}\q:}�r3}\���

�����-�:r(~�}����xy ~Urc� �sz|��}\z|� }\�-�:��� ~Ur��Uqsr�{����s�:}\�����-�:r���} z|���U�|�������-��}\�&�\r¦~U��rc���:qsrc�
��¨��:r�~Urc���ª{�rc��r��U� ~Uz¢t+��qs���U{�z�}\~Urcqf~Uz|�s{�qs���:r���}\q:}�}�~U���:��{��&�\r¦~Ur��Uz|{�r�~�}�{�rcqsqs����}\�&�\r(�
�O�U���U�:}\qsz�}�r������s��r �Uqsz|�U{�¤|�Uz|r�~Ur {�qs�(-&}\�����-�:r�{�rc�br�-���qsr(����}\� ��rc�s�sz#�c���|�����-�:�3{�rc�
�U��}������Urcqx{&}\qs�-}�{�rc���U����}\{�z|rc��}\�'ux¬x�|¨�� ~Uz|�s�sr(�F�&%�z|�9�:��� rc���:qsrc� ��¨��:r�~Urc� {�� ­ }�z|���U�|���



c��

�����-��}\�&�\r ��� ��rc�-�:rh� :'%�r ���\r�t+rcz }/�\}\�|z�}\~�} ��{�rc��r�}��&%��:q:}\�&�\r�~�}����B�crc�¢�+*cqsz�}�~Ur �sz|��}\�
~U����{�r�}h�:q:}/�c¨��Q~�} ~U����r�~U�U��}\�&�\r���rcq<�O��}\~Uq:}h�:�Uq:} � )�0�'Ys4� U�)�0��XF_���^s4�*41*5*�� ��¯\°c°�26�Y��r
��¨��:r�~Ur�~U�Q¥���	�qE���Uz|��� � d��
��*5)�F�� )�*5!Y4<sJ�F¯\°c°��c}6�Y��~U���-�:qs� rc���:qsrc��u � �U��{����s�M�\qsz|r���}\�Q�
£�¨�� r\�:z|��z6-&}\q5rc�x}\�|�crcqsz¢�:��rc�5z|���U�|�������-��}\~Urc� ��� v���p ��{�rc� }f��z|�Uz|��z6-&}\�&�\r ~Ur��U�sr�~U�
�\}\qsz �/�c��z|�w~Ur �:z|��r , L/A�Zw� } z|�-�:���cq:}\�&�\rV~Urc�wqs���s�U�¢��}\~Urc�ª~Urc�ª���9�:z|��}\~Urcqs���w{�rc� }\�|�crcqsz¢�:��rc�
~U�5qs��{�rc�U�U��{�z|�����-�:r�~U�5��}\~Uq #�����£�}\�s�&}\~Urc����� qs��~U�����U���Uq:}\z|���c~U�5��}\�Ot+rcqs��}x}x{&}\q:}\{��:��qsz6-&}\q
�s�U£U�9� 0\�U{�z�}\�7{�rc� �Uqs��{�z|�:�\rE� ~U�5t+rcqs��} }\���:rc�4�h�:z|{&}�u����U�c��qs���¡�s����}\z|�U~�} �-} z|���U�|�������-��}\�&�\r
��� ��p 2�¬ ��}\q:} }/�\}\�|z�}\�&�\r ~�} }\{��UqM�\{�z�} ��~Ur��:������r ~U���Uqsr�{����s�:}\�����-�:rUu ¬x�|¨�� ~Uz|�9�:r(�
���9�:������¨��:r�~Urc�x��r�~U���P�s��q�z|���U�|�������-��}\~Urc����}3�UqM�h�:z|{&} ���Ur �s���-�:z|~Ur3~U� ~U���s���B�crc�#�c��qE�U�
���O�Uz|��}\�����-�:rf��rcq9� �h�:z|��~U�E{&}\q:}\{��:��qsz6-&}\�&�\rf~U�E�|¤6�O�Uz|~Urc������rcq �&%������U�|rUu



 ���J�R���
� 	������ � ��� ���>������� 
 	����

¬ v ¬�¥I,�� � ��� ����u��xu���� }\�'u����¢�:q:}\�src�Uz|{E���&}\�s�Uqs�������-� r\t�~U���U�sz¢��	 r\t��|z6�O�Uz|~U��u���n��[ehj[l��
n�� k 8[i � 7cn�����k.g
7cl�� � n 7-g+i-k �(n�� �"	�iOehg
7cl��[�������wrcqs� �(��u �-±"�U�Fu �6,/.��'��2'0 � 03���6,�u
¬�¥�)ª¬ y�v ¬ y&�-¬Vu�� j[l��+n�� l�j�m m�g���g k	l�� �&g���j[l�����e.n 7ci�� �&g0j �[uO¯�uc��~Fu��5}\�|z¢t *cqs�Uz�} �\�L��¬V«
)ªqsr�rc�O��®c�ªrc�|�Ep7�U£U�|z|�s�Uz|�U���ªrc����}\��	 � 03������u
¬ �.2Ey��9��¬ ��� ��%7u ��¥I,�y��B�J% % , �cyEuc��u %7u\�7�9�:z|��}h�:z|�U���U�¢�:q:}\�src�Uz|{L�:z|�����¡r\t��)(�z|�c�-�_�:�Uqsrc�U�c�
�O��}\~Uq:}h�:�Uqs�5~U����r�~U�U��}h�:z|rc�Fu � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j���n�j � j���k	e/��	�i�j�k	l�k.g+n�j l�j�m � iOl��&�
�[e.i�	�i�j�k�������� �\��qs�s��	 ����u�,�,"�U�Fu�,/.��'2-¯"��¯\°c°�2�u
)ª¬�¥�)ª� � 2Qu���� }\�'u�y��&}\� �Y�:z|��� ~Uz|�cz¢��}\� �Uqsr�{����s�sz|�U� r\t�~Urc�U�U�|��qM�U�¢�:q:}\�src�U�U~?�sz|�c��}\�|��u
�¡�F« �B�L�L� �B�����Ly���¬7� � ,���¬.% � ,��x���Ly��L� �5� ,�� ¬�� ,�� ��� �9� �'����pL�L�w�5����¬ �xv
pLy ,E�5�w�U���B�.2Qu � ��u �'u �'«L�B�L�L� ��¯\°c°6,�u ��u�,"�U�Fu �-±c±	�'�wcc°�u
)ª¬�¥�)ª� �'2Qu����x}\�'u�¬N�Ur��c���_�U�¢�:q:}\�src�U�U~ z|�U�9�:qs�U�����-� t+rcq z|�B�c���9�:z|�-}h�:z|rc�3r\t�}\q9�:��qsz�}\������{����
}\�Uz|{���u�
 � k	e.l���n�j�g
76���"��u�.O¯"���Fu�± �'0��U± �-±"��¯\°c°���u
) ,�� �5�x�Ly&��yEu�� u �L��¬��U��¬.) � ��u��xu[¬x��}\��	��sz|� r\t ~Uz|�s{�qs���:��z|���U�|�������-��}h�:z|rc� r\t �c���U��qB�
}\�|z6-���~3{�qsrc�s�B�¡{�rcqsqs����}h�:rcq�u � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j�� n�j � 7cn�����k.g
76��
 � �7iOi�7/8�
�l�j�m � g���j[l��
5 e.n 7ci�� �&g0j � ������� �\��qs�s��	 ����u�¯ � �U�Fu � �U�Fu 2c°����'2'0�0 � 03�wc'0cu
)5�xy�y5� )5y ,�� � u 5 � � � ��� 
 � � ��� � �	� ��� 
 �'� ��g k �&g0j ���+i��:i�j�m[i�m l�j[l��+n�� g0j �
�
�_k ��n��_k3�
�_k ��k	iOe.iOn�l���m�g+n 7cn_m[i�76�\u�¬xqsz6-�rc��} �U�L��¬<��¯\°c°c°�u
�ª¬.) , �1��yEu��xu�¬@�Ur\�:��rc�3�:�U��}\�U�U�|z|{&}h�:z|rc��r\t_�:�U���Uz|�|£���q9�w�:q:}\�U�9t+rcqs�R�:r �:z|�����¡~U����}
	����B�
�:z|��}h�:z|rc�Fu � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j��En�j � 7cn�����k.g
76��
 � �7iOi�7/8�
[l�j�m � g���j[l�� 5 e.n 7ci�� �&g0j � �
����� �\��qs�s��	 ����u�¯ � �U�Fu � �U�Fu 2c°-±	�'2c°�� � 03�wc'0cu
�ª¬ y %��(,���� ��u�� u���� }\�'u[��qs���O�U���U{�	¦}\�U~��:��������q:}h�:�Uqs��~U�������U~U���U{��3r\t }\{�rc�U�9�:z|{��Uqsrc���
��q9�:z|��� r\t���rc��	�����qs� �U�s��~(z|�¦�U�U�|�s���¡��{��Ur��
	��9�:������u � � � ��
 � k	e.l���n�j�g
76� � � 	��7n��&g
��	R�
��u 0 �U�Fu6cwc6,	��cwcwc ��¯\°c°���u
� � ��pL�Lv �w�'�F��u�����}\�'u�¥����:�Ur�~U�xt+rcq����9�:z|��}h�:z|rc��r\t7�s�U£U�:}\���U�|�E�:z|�����¡~U����}
	���r\t7~Uz|�cz¢�:z6-���~
��{��Ur��sz|�c��}\�|��u�
 � k	e.l���n�j�g
7 � 	�l ��g0j � � ��u 0.±"�U�Fu 0 .O¯	��0.±�0 � 03���6,�u
�5��¬��U��¬x�B�.23�-yEu ��� 5 l1���
�0g
7cl�k.g+n�j�� ���&g0j � � l�j�m�k 8[i 
 � � ��
 � � � � ��� � u-�����
�wrcqs� ���L��¬V« �\rc�U� � z|�|��	��a��rc�U�����¡�U{\u#��¯\°c°-¯�u

�c°



������������	�
���
�����������������������
�
�� �'0

�J%_¬�¥ ��vVu �w� , *��w�U�5���7�xu�y����'u�� ¨�{\u#� � �
�+n 7! ��n�l�k.g0j �1�+�7n�g0j�k�g
	��
�+i�	�i�j�k	l�k.g+n�j
�Yn�e�l�j 
 �+�7n�g0j�k � � 
 n�j�k 8[i 
 � � ��
 � � ��� � ��� 5 uU���&%U}\�����L��¬V« � ��u �Fu �'u�¯\°c°���u
���Ly����x�Ly&�	¬Vu �O� � � %[�x�xv<�.¬Vuh�ªrc����}\qsz|�src�Er\t �\}\qsz|rc�U�_�:z|�����¡~U����}
	x���9�:z|��}h�:z|rc�������:�Ur�~U�
£�	E{�rc���U���:��q[�sz|� �U��}h�:z|rc�Fu � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j��5n�j � 7cn�����k.g
76��
 � �7iOi�7/8�
�l�j�m � g���j[l��
5 e.n 7ci�� �&g0j � ������� �\��qs�s��	'����u � .(�U�Fu 03�-¯ ����03���c° � 03�wc�2�u
� ,�� %[�Ly&� �Qu v }h��} �Uqsr�{����s�sz|�U�(z|�W���&}\�s�Uqs�������-��z|�U�9�:qs�U�����-��}h�:z|rc�Fu � � � � � j���k	e/� �
	�i�j�k	l�k.g+n�j#" � iOl�� �[e.i�	�i�j�k � l ��l �Og0j[i ������� �\��qs�s��	 ����u � �U�Fu ��2���.O¯"��¯\°c°�2�u
��y�¬ ����$ �.2Qu �����9¥�¬ y&��yEuxy����'u�� ¨�{\u#� � n�	���lUehg0j � � �_i�m � l�j�m ��n�l�k.g0j �1�+�7n�g0j�k
��� 5 �\uU���&%U}\�����L��¬V« � ��u �Fu �'u�¬x�crc�9�:r�¯\°c° .Uu
2�¬ ����¬ y&��¬Vu�¬VuU����}\�'u����Uz¢t 	�z|�U� £Uz¢�9� ��z|~��:�3rc���:z|��z|�:}h�:z|rc�Qt+rcq :'%���~��¡��rcz|�-��}\�U~"(�r-}h�:z|�U�h�
��rcz|�-��~U���sz|�c�U��uc�¡�F«�pLy ,E�5�L�Lvx�B�.2 � ,���¬ �x�x��¬.%��B�L�L� � � ¥ p ,E���B� ¥ ,��W���B�J%[v��
pLy ,&2Ey�¬�¥�¥�¬.)]%[�(�5� ��� ,E¥ � ,E¥ pL��� �B�.2S¥�¬��5���B�x�w�'� 0.¯�u � ��u �'u �'«��B�L�L� �U¯\°c° .Uu
�Fu 0���0	°�u
2�¬�¥�¥ �J% % �Fp�u_¥�u��¡���Uqsr��c��~ �U�¢�:q:}\�src�Uz|{ ~U���:��{��:z|rc� �U�sz|�U���:�U�Q}\��}\��	O�:z|{ �sz|�c��}\����}\�c�Uz �
�:�U~U�\u 
 � k	e.l���n�j�g
76���"��u 03� �U�Fu�¯"�U�Fu�± ���U± 2 � 03�wc'0cu
2Ey��L�x� )5�Ly 23��¬Vu ����¬ �xv �J% % �F¥�u��7�9�:z|��}h�:z|rc� r\t��s�U£U�:}\���U�|���:z|�����¡~U����}
	3~Uz ����qs���U{����
z|�@��}\qsqsr ��£�}\�U~S�U�¢�:q:}\�src�Uz|{���{��Ur������U�sz|�U�M�:�U� �Uz|�|£���q9� �:q:}\�U�9t+rcqs� {�rcqsqs����}h�:z|rc�Fu � � � �

ªe.l�j���l�7\k.g+n�j�� n�j 
 � k	e.l���n�j�g
76��
 � iOe.e.nFi��+i�7\k	ehg
76��l�j�m � e.i�� �[i�j�7 � � n�j�k	e.n����w�����
�\��qs�s��	 ����u�.10 �U�Fu�,"�U�Fu�,�cwc��1, �6,"� 03��� .Uu
2Ey ,E�U�(, ��* u-¬Vu-vVu �U¥�¬ v �Ly&���xu � u���������~�r\t��src�U�U~�z|�f�U�Uqs���5}h�:��q�u ��n��[ehj[l���n��7k 8[i
� 7cn�����k.g
7cl�� � n 7-g+i-k �(n�� �"	�iOehg
7cl��[�������wrcqs� �(��u�,c¯"�U�Fu�,"�U�Fu 0 .�.O¯	��0 .�.62 � 03�-±c¯�u
2E�x�L�x���B�.23���ªu�� uU���x}\�'u�¬ {�{��Uq:}h�:�E~Uz|�9��}\�U{��E���&}\�s�Uqs�������-��£�	 }\��}\���:rc�Urc��rc�U� �U�¢�:q:}.�
�src�Uz|{ �
	��9�:��� {�rc� £Uz|�Uz|�U���:z|�����¡r\t��)(�z|�c�-��}\�U~M�U��}\�s���¡�s�Uz¢t � �����:�Ur�~U��u � � � � 
ªe.l�j���l�7/�
k.g+n�j��5n�j � j���k	e/��	�i�j�k	l�k.g+n�j��5l�j�m � iOl�� �[e.i�	�i�j�k�������� �\��qs�s��	 ����u .62 �h�Fu�0.¯ ��2���0.¯/.-° �
03���-±�u
��¬��U��¬.) ����u7�xu � ) ,�� �5�x�Ly&�7yEu�� u , ���:z|� �U� ���9�:z|��}h�:z|rc��r\t �:z|�����¡~U����}
	�£�	 } �c�����
��q:}\�|z6-���~ {�rcqsqs����}h�:rcq�u � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j��Mn�j � 7cn�����k.g
76��
 � �7iOi�7/8�
 l�j�m � g���j[l��
5 e.n 7ci�� �&g0j � ������� �\��qs�s��	 ����u�¯c±"�U�Fu�.(�U�Fu �-± ���'�wcc° � 03�-± ��u
��� 2E��� � � yEuª��u���j���l�g+n���j �Un1��m[i���k	e/�_k.g ��n�� �7n�e ��� k	e.l�����n�	 ��lUe.l g0j��$�7i����UnRm[i
7cn�e.e.n��$�Un i�	 k � �
���+l�� 
Fi��\u5vxz|�s�s��q9��}\�&�\r � ¥����9�:q:}\~Ur(��� �7�U�c���U��}\qsz�} ¥���{/0\�Uz|{&}6�&%

�7�s{�rc��}fp�rc�|z¢�:¨�{��Uz|{&} �U���Uz#�c��qs�sz|~�}\~U�E~U�V���\r�p�}\�U�|r(�����\r�p�}\�U�|r(� 03��� .Uu
��� 2E��� � �cyEuc��u � lUe.l�7\k	iOehg �-l����Un�m[i �(' � ��g0m[n����7n�e���� k	e.l�����n�	 u\�����s� � vxrc���:rcq:}\~Ur����
�7�U�c���U��}\qsz�}E¥���{/0\�Uz|{&}6�)% �7�s{�rc��}Ep�rc�|z¢�:¨�{��Uz|{&} �-���Uz#�c��qs�sz|~�}\~U� ~U�x���\rEp�}\�U�|r(�����\rEp�}\�U�|r(�
¯\°c°'0cu



������������	�
���
�����������������������
�
�� �-¯

��� 2E��� � �.yEu.��u	����}\�'u&� �U��qs��}\�-{���}\q:}\{��:��qsz6-&}h�:z|rc�Er\t�}\� �U�¢�:q:}\�src�Uz|{7~U���U�sz¢��	-�¡���&}\�s�Uqs�������-�
{����|�'u � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j��xn�j � j���k	e/��	�i�j�k	l�k.g+n�j�l�j�m � iOl�� �[e.i�	�i�j�k��F����� �\��qs�s��	'�
��u�, 2 �U�Fu � �U�Fu �-¯/.��'���c° ��¯\°c°-±�u
%_¬x� � � u � � ,�y�p �L� u7�¡�-�:��qs��rc��}h�:z|rc� �����:�Ur�~U� t+rcqQ�:z|�����¡~U����}
	����9�:z|��}h�:z|rc�¦�U�sz|�U��{�qsrc�s�B�
{�rcqsqs����}h�:z|rc� �����:�Ur�~�t+rcqx£U�|r�r�~��c���|r�{�z¢��	 ���&}\�s�Uqs�������-�&u � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j��3n�j 
 ���
k	e.l���n�j�g
76��
 � iOe.e.nFi��+i�7\k	ehg
76��
�l�j�m � e.i�� �[i�j�7 � � n�j�k	e.n���������� �\��qs�s��	 � ��u .62 ���Fu�¯c±c±	�
¯ �c° � 03������u
%_�9¥�¬<�h�ªu/* uh�ªu � i���i�j���n�� �[g
	�i�j�k	n�m[i ��	 �&g
��k	i�	�lQl�7�����k.g
7cn3m[i �7n��&g
7-g+n�j[l�	�i�j�k	n
� � �
	�lUehg0j[n[u&vxz|�s�s��q9��}\�&�\r � ¥����9�:q:}\~Ur����@�7�U�c���U��}\qsz�}�¥���{/0\�Uz|{&}6� % �7�s{�rc��} p�rc�|z¢�:¨�{��Uz|{&} �
���Uz#�c��qs�sz|~�}\~U�E~U�V���\r�p�}\�U�|r(�����\r�p�}\�U�|r(��¯\°c°���u
¥�¬ y�� ,1%_� �cvVuc���L}\�'u\vxz|�cz¢��}\�-�:z|�����¡r\t��)(�z|�c�-�����&}\�s�Uqs�������-��t+rcq��U�¢�:q:}\�src�Uz|{ª�s���U�srcqs��u � � � �

ªe.l�j���l�7\k.g+n�j���n�j � j���k	e/��	�i�j�k	l�k.g+n�j�l�j�m � iOl�� �[e.i�	�i�j�k��_����� �\��qs�s��	'�"��u�.10 �O�Fu�±"�
�Fu������'�-±"� 03���-¯�u
¥�¬ y�pJ%[� �-��u�%7uc�ªrc���U���:z|�U���:�U�ª~Uz|�s{�qs���:���Y�:z|��� � }\��}\��	O�:z|{ �L�sz|�c��}\�B��z�} ���&u � � � � 
ªe.l�j��&�
l�7\k.g+n�j�� n�j � g���j[l�� 5 e.n 7ci�� �&g0j � ������� �\��qs�s��	 ����u�.O±"�U�Fu�¯ 2c°c°��U¯ 2c°�� � 03�����c}�u
¥�¬ y�pJ%[� ����u�%7u��7�9�:z|��}h�:z|�U� �cqsrc�U� ~U����}
	 }\�U~��U��}\�s�E~U����}
	4��z�} ~Uz|�s{�qs���:���Y�:z|����}\��}\��	O�:z|{
{�qsrc�s�B�¡{�rcqsqs����}h�:z|rc�Fu � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j��Vn�j � g���j[l�� 5 e.n 7ci�� �&g0j � �_����� �\��qs�s��	'� ��u'.O±"�
�Fu�� ���Fu�¯ 2c°c°��U¯ 2c°�� ��03�����\£Fu
¥�¬ y�� �B�x�.,�����2Qu�y����'u�� ¨�{\u#� � i-k	n_m[n��+n���g+l���lUe.l 7cehg+l����Un�m[i ��e.n���i-k	n�� j[n ��� 5

 � � ��
 � � � � � �	� 
ªi �_l�� � j���k	e/��	�i�j�k �\uU�¡�|��}f��rc�¢�:��z|q:} �5��p « � ��u �Fu �'u�¥ }\z|r�¯\°c°-±�u
¥�¬ y>*��L���[�xu ��� � �Lyx�'� 2Qu � �&g
	��
�+i�l1����e.n�l�7/8@k	nMm�g���g k	l�� �&g���j[l�� ��e.n 7ci�� �&g0j �[u
�L��¬V« �\rc�U� � z|�|��	 � ��rc�U�����¡�U{\u#� 03����2�u � ��rc�Uz|{�� z|��vxz|�cz¢��}\�_��z|�c��}\�_p7qsr�{����s�sz|�U����u
¥�¬7��� � ,�y � ��u � g��_i�m � 5 n�g0j�k �
�+n 7! ��i-k �Yn�e ����i ��g k 8 � g
	 ���0g0j  �u � ��u �'u ��� 03������u
¥�� �]%[�w¥ �L�����'��vVu ��u�¬ ~ �\}\�U{���� z|���:�U�f}\�U�U�|z|{&}h�:z|rc� r\tw�U�¢�:q:}\�src�U�U~ z|��t+r�r�~�}\��}\��	��sz|�
}\�U~ �Uqsr�{����s�sz|�U�Uu�
ªe.i�j�m��Qg0j � nFn_m � 7-g+i�j�7ci " 
ªi�7/8�j[n��+n�� � �"��u 2 ���Fu�¯ �����U¯ ��� � 03���6,�u
¥I,�y��L�., ��� u � 2�¬ y ���¡¬<���ªu �w�ª¬���� � % % , �7¥�u�¥��&}\�s�Uqs�������-�Qr\t �U�¢�:q:}\�src�Uz|{3�c���|r�{�z¢��	
z|� ��z|�s{�r�����}\�9�:z|{x��}h�:��qsz�}\�|�w�U�sz|�U�Q�:�U� �5}/�c���|�����:q:}\�U�9t+rcqs��u � � � � 
 � k	e.l���n�j�g
76� � � 	��7n1�
�&g
��	R�"��u 0 ���FuEc-¯c±	��c��c° � 03������u
��¬ ��¬ ���By�¬<� �QuF���V}\�'uFvxz|�9��}\�U{��f���&}\�s�Uqs�������-�E£�	�}\���U�¢�:q:}\�src�Uz|{ �
	��9�:��� £�}\�s��~�rc��}
~Uz|�cz¢��}\����rc��}\qsz¢��	 {�rcqsqs����}h�:rcq�u � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j�� n�j � j���k	e/��	�i�j�k	l�k.g+n�j l�j�m � iOl��&�
�[e.i�	�i�j�k�������� �\��qs�s��	 ����u�,\° �U�Fu 2 ���Fu 0.±/.Sc���0.±�,c¯"��¯\°c°'0cu
,�pLpL�L�x�x�7�9¥ �O¬Vu�* u ���U�5��¬ ���Ly&�-yEu � u � g
� 7ce.i-k	i��sk.g
	�i �&g���j[l�� ��e.n 7ci�� �&g0j �[uO¯�u\��~Fu
����� �\��qs�s��	 ���L��¬V«�p7qs���-�:z|{��V�x}\�|�����¡�U{\u#� 03������u



������������	�
���
�����������������������
�
�� ���

,�pLpL�L�x�x�7�9¥ ��¬Vu � u �U�U�5��¬ ���Ly&��yEu � u � g
� 7ce.i-k	i��sk.g
	�i �&g���j[l��
��e.n 7ci�� �&g0j �[uO�����
�\��qs�s��	 ���L��¬V«�p7qs���-�:z|{�� �x}\�|�����¡�U{\u#� 03�wc���u
p�¬ y���� � �Qu �Qu � � � � m�g���g k	l����&g���j[l�����e.n 7ci�� �&g0j � ��� ��k	i�	��\o�m[i��&g���jNl�j�m g
	��
�+i��
	�i�j�k	l�k.g+n�jLuU�������wrcqs� ���L��¬V« �\rc�U� � z|�|��	��a��rc�U�����¡�U{\u#� 03������u
pLy ,�¬ ���9�'����u 2Qu �5¥�¬ �.,1%_¬ ���9�'�7vVu 2Qu � g���g k	l�� � g���j[l�� 5 e.n 7ci�� �&g0j �[o �Uqsz|�U{�z|�U�|�����
}\�|�crcqsz¢�:�U���ª}\�U~ }\�U�U�|z|{&}h�:z|rc�U��u'��u���~Fu������ �\��qs�s��	 ���L��¬V«�p7qs���-�:z|{�� �x}\�|�����¡�U{\u#� 03����2�u
���.,�yx�'�.��uh¥�u	����}\�'u�¬ �����:�Ur�~�t+rcq_~U���:��qs��z|�Uz|�U� �Uz|�c���¡qs���src�|���:z|rc��}\{��:z#�\}h�:z|rc�x�:z|�����¡~U����}
	��
z|� �U�Uz|��rc��}\q {&}\qs~Uz�}\{ ��}\�U�Uz|�U�Uu � � � � � n�	��
�_k	iOe/��n�j � lUehm�g+n��+n�� � ������� �\��qs�s��	'�F�Fu
0 ,c±	��0 , � � 03��� .Uu
��pL�w�ª��y5� ¥ vx� 2��¡��¬.%7u 
 � � ��
 � � � � � �	� ��� � k	i�7/8�j�g
7cl�� e.i �YiOe.i�j�7ci�ux���&%U}\���
�L��¬<��¯\°c°-¯�u
��� � ¬��V�B� ����y5� ¥ �L������u � g���g k	l�� �&g���j[l�� ��e.n 7ci�� �&g0j �[o5�-,/./%Qv���p7��ucvxz|�s��rc�U¤#�c��������«
<
�-�s�:�F« ®c® �����Eu ~U�s�B��z|�|��}\�c�\u {�rc�

>
uU¬ {����s�sr���� 032f}\£Uq�u�¯\°c°-±�u

��� � ¬��(�B� ����y5� ¥ �L������u 
 � � ��
 � � � � � ��� 5 �0g���e.lUe � ��e.n���e.l�	�	�iOe�� ��e.i �YiOe �
i�j�7ci�u����&%U}\�����L��¬<��¯\°c°'0cu
��� � ¬�� �B� ����y5� ¥ �L������u 
 � � ��
 � � � � � ��� 5 e.i �YiOe.i�j�7ci ��i-k6���5pL� }\�U~ ����qsz|�U���
��q:}\�|��uU���&%U}\�����L��¬<��¯\°c°'0cu ��u 0cu
��� � ¬��f�B� ����y5� ¥ �L������u 
 � � ��
 � � � � � �	� � �_i�m �+�7n�g0j�kVm�g���g k	l����&g���j[l�����e.n 7ci��&�
��n�e3m[l�k	l�	�l�j �[l��BuU���&%U}\�����L��¬<��¯\°c°6,�u
�xy�����¬<� ��u.����}\�'uh�ªrcqsqs����}h�:z|rc�E~U���:��{��:rcq�£�}\�s��~ rc� } t+�U�-} t+rcq��U�¢�:q:}\�src�Uz|{7�s���U�srcqs��u � g
7ce.n1�
��e.n 7ci�� ��n�e/�Ql�j�m � g
7ce.n���� ��k	i�	����"��u�¯ � �U�Fu�¯�,	�'��� � 03������u
* � ,1%_¬<�	�ªu � � ¬.% �E�Ly&� � u.�ªu&¬ {�rc����}\qsz|�src��r\t��:�U�7����q9t+rcqs��}\�U{��7r\t��:z|�����¡~U����}
	x���9�:z|��}.�
�:rcqs�5z|� ����~Uz|{&}\���U�¢�:q:}\�src�U�U~Fu � � � � 
ªe.l�j���l�7\k.g+n�j�� n�j 
 � k	e.l���n�j�g
76��
 � iOe.e.nFi��+i-k	ehg
76��

l�j�m � e.i�� �[i�j�7 � � n�j�k	e.n����[����� �\��qs�s��	 ����u�,\° �U�Fu�.(�U�Fu ���-¯	��.-°'0 ��¯\°c°��c}�u
* � ,1%_¬<�\�ªu � � ¬.% �E�Ly&� � uc�ªuh¬M�U���M}\�|�crcqsz¢�:�U� t+rcq�{�rc�-�:z|�O�Urc�U���:z|�����¡~U����}
	E���9�:z|��}h�:z|rc�
�U�sz|�U�f�:}\���U�|��~ ~�}h��}�u � � � � � � 	��7n��&g
��	 n�j 
 � k	e.l���n�j�g
76���"��u�¯"�U�Fu�,	��c ��¯\°c°��\£Fu


	Capa
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Capítulo 1 - Introdução e Justificativa
	1.1 Revisão bibliográfica
	1.2 Objetivos
	1.3 Organização do trabalho

	Capítulo 2 - Métodos de Estimação de Tempo de Atraso
	2.1 Métodos analógicos
	2.2 Correlação cruzada
	2.3 Transformada de Hilbert
	2.4 Envoltória do sinal analítico
	2.5 Comentários

	Capítulo 3 - Implementação dos Métodos de Estimação de Tempo de Atraso em DSP
	3.1 Representação de números em ponto-fixo
	3.2 Erros associados à representação em ponto-fixo
	3.3 Hardware de implementação
	3.4 Comentários

	Capítulo 4 - Metodologia Experimental
	4.1 Implementação dos algoritmos
	4.2 Transformada de Hilbert
	4.3 Envoltória do sinal analítico
	4.4 Metodologia aplicada
	4.5 Comentários

	Capítulo 5 - Resultados Experimentais
	5.1 Sinais sintetizados sem atenuação
	5.2 Sinais sintetizados com atenuação
	5.3 Sinais reais: ensaios com água destilada
	5.4 Sinais reais: ensaios com acrílico
	5.5 Comentários

	Capítulo 6 - Conclusões
	Referências Bibliográficas

