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O Processo de Digital

Dados:

Sinal de entrada:
0~ 4.095 Volts;
A/D de 12-bits:
saida: 0 ~ 4095

Ref.: Chap 3. of The
Scientist and
Engineer's Guide to
Digital Signal
Processing, 2nd. ed.,
Steven W. Smith,
California Technical
Publishing, 1.999
URL: http://
www.dspguide.com//
pdfbook.htm
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FIGURE 3-1

Waveforms illustrating the digitization process. The
conversion is broken into two stages to allow the
effects of sampling to be separated from the effects of
quantization. The first stage is the sample-and-hold
(S/H), where the only information retained is the
instantaneous value of the signal when the periodic
sampling takes place. In the second stage, the ADC
converts the voltage to the nearest integer number.
This results in each sample in the digitized signal
having an error of up to +% LSB, as shown in (d). As
a result, quantization can usually be modeled as
simply adding noise to the signal.
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Sinal Amostrado

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

x(t) | x"(t)
1 t i | Pag. 75, Ogata, Cap. 3: Z-plane Analysis
P of Discrete-Time Control Systems.
0 t 0 t URL: http://een.iust.ac.ir/profs/Jahed/

digital%2ocontroll/e%2obook/discrete-
time_control_systems.pdf

x(t) / x*(t)
o -

Xis) 5y X *(s) Figure 3-1 Impulse sampler

¥ (t) = f: 2(KT)6(t — kT) Trem c‘!e impulsos deslocados no tempo (multiplos
do periodo de amostragem)
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Sinal Amostrado

* O processo de amostragem por trem de pulsos pode ser abordado como um sinal de
entrada x(¢) que foi modulado por um trem de impulsos unitarios, §(¢)

Carrier
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e Moduiator v 2
x{r) ; , x“ i)
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2*(t) = i 2(KT)3(t — kT)

k=0
L = )

Figure 3~2 Impulse sampler as a modulator.

X*(s) = Zx* ()] = z(0)Z[6(t)] + =(T)Z[6(t — T)|+
- Realizando a tranformada de Laplace de (3.1) temos: +x(2T)Z[6(t — 21)] + . ..
X*s) =20 F (D 20T = F
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Figure 3-2 Impulse sampler as a modulator.

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

X*(s) = L[z* ()] = £(0)Z2[5(1)] + z(T).ZL[5(t — T)] + z(2T).L[5(t — 2T)] + . ..

) a(Te ' a(2D)e

= Z e

- Lembrando que: Z{6(t — kT)} = e *'*

- Pode ser demonstrado que: = =1 /T In 2 = X(2)



- Realizando a transformada de Laplace de (3.1) temos:
X (s)=Zz*(t)] =x(0)Z2[6(1t)| + (1) ZL0(t = T)| + x(2T)ZL|6(t — 2T)] + . ..
e a0 e YT

= & kDT

X7 (s)

X" om/mymz = X(2)
- Lembrando que: Z{(t — kT)} = =Te

- Entao no dominio frequéncia, o trem de pulsos € visualizado como:

o7 (t) Ar(s)

11 k% I -
LT LT
-3T -2_T -T 0 T 2T éT : '3Ws_. '2Ws 'Ws 0 V.Vs 2Ws 3.Ws ;

400 1
br(t)= »  6(t—kT) g =
=== fs AT(S) — 2—7T Z 5(w = kws)
+ 00 1 . 27 I k=—o00
) et =
k=—o0

- Como: z*(t) = z(f) * 0r(t) - No Dominio frequéncia teremos uma convolucao:



- Entido no dominio frequéncia, o trem de pulsos € visualizado como:

O (t)I AT(S)I -

T — [T

-3T -2_T -T 0 T 2T éT '3W; '2Ws 'Ws 0 V.Vs 2Ws 3.Ws

00 1

=y (kT Tzﬁ b *
— Ar(s) == > 6(w—kw,)
400 2T T ===

1 2 . k=—o00

. ' T T

k=—o0

- Como: z™(t) = z(t) * 0r(t) - No Dominio frequéncia teremos uma convolugao:

|
X7(s) = 5 [X(s) - Als)
e
Resultado da amostragem X (8) = Gy X(0) - A(w — 0)df
de um sinal por um trem =
L= =

de impulsos —— r =
\ 27 -~ X(9) Tkzz_ooé(w 0 —kws)dd

—=oe
X (s = % Z X(w — kws)

k=—o0



- Como: z*(t) = z(t) * 0r(t) - No Dominio frequéncia teremos uma convolucao:

= |
X7(s) = 5 [X(s) - A(s),
T [
Resultado da amostragem X (8) = e X(0) - A(w — 0)df

de um sinal por um trem
s =

de impulsos = = L =
\ — T e X(0) Tkzz_oo5(w 0 —kws)dd

+o0
X*(s) = % Z X(w — kws)

Oou: k=—o00

= s — X' (stjw:k), k=0,1,2,...

Note que X(s) possui um p6lo em s=5;, ja X*(s) possui pélos multiplos em:
s=sg1 tjw,k —8 B2

Observando o espectro resultante, supondo que X(w) possui banda limitada.
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Caso de Sub-amostragem (ahasing)

X (w)

ws = 1, 002655585 ¢

d. Analog frequency = 0.95 of sampling rate
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Outros Casos
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Efeitos: “Hidden Oscilation™
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Figure 3—18 Plots of signals x(¢) = sin ¢ and y(f) = sin 41 and their sampled

signais. us - 3 no&/s -



Exercicio de Sub-amostragem

* Seja uma onda senoidal de 1,0 Vp oscilando a 1 Hz.
Sua equacao seria: y(£) = 1 - sin(2z - 1 - ¢)
Lembrando que: w = 2xf.

* O que acontece se este sinal for amostrado a 2 Hz? Recorde-
se que estarfamos respeitando o teorema de Nyquist.
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Obs.: Este exercicio pode ser retomado ou re-estudado depois de estudada a
transformada-Z de uma uma onda senoidal:

Z {sin(wt)} = 2 ;,jlcr(l)(sczf%) =1




Exercicio de Sub-amostragem

* Seja uma onda senoidal de 1,0 Vp oscilando a 1 Hz.
Sua equacao seria: y(£) = 1 - sin(2z - 1 - ¢)
Lembrando que: w = 2xf.

* O que acontece se este sinal for amostrado a 2 Hz? Recorde-
se que estariamos respeitando o teorema de Nyquist.

1 )
[y = Note:
/ | A /N / y¥(t) = y[kT] = sin(2z - kT)
/N / \ / T=1/f . .. T=1/2( =2Hz)
A b A N A [ Znk |
Mo 1 ) AP i3 ) YIkT] = sin 7 )~ sin(kr)
/ \ / 1\ / kYT
1 \_/ \_/ 0 0
1 0
2 0
Obs.: Este exercicio pode ser retomado ou re-estud{ 3 0
transformada-Z de uma uma onda senoidal: ~ 8
zsin(wT) u )

e

22 —2zcos(wl') + 1



Exemplo de

Subamostragem

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

* O que acontecera ?



Amostragem por trem de pulsos
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Amostragem por trem de pulsos

A xld % p (8
/—\/"“__.FHWDO& —
- = ﬂ“ﬂnnnnnn
p ol Mko
—3\70 K= % \oﬁqm mf
’,’/ R f:vlio@d: = L&)
]—\ —— —— \3: 4 FZ/L
l“ :
| +—t \ 1 t —>
{4 Tf ZTr 3T t .
Tt 2T4%k “% 0%, t Fo
v Lig-
Nova modelagem: xo(t) = 2. % (&T). Pe, Lt~ K¢, o x (] 3
N*wo /2. P

am«%h'o de ru‘s&l’ dﬁd“»ado.l’ no ‘N’rf;oo'.

§§Aw)=‘gzzzcﬁf :?{*%.(f -3}

L —

?{f-%{,t)} = B sf:(wz/z)

=

¢ e 4

Faanr ?&3 Jo«haf kn j




Amostragem por trem de pulsos
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Amostragem por trem de pulsos
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Amostragem por trem de pulsos
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Amostragem por trem de pulsos

4 0 ? ,Slw)\

T et ﬂu Nn

Rl e
o T3

—

NN

\ !
= YA
= iy APyl : % : :J,‘:' L ¢
Gk '/ ' T
= ! -
,’L/&o 3/?\% “ // A%
—=iF = por w
©
Nova modelagem: e =
—&0 LS w
T 5
Xyhas B sinleiblel ¢ % (o) Obs.: Posso passar X ,(w) por um F¥ro paro- bades idaal » w: %S
We/, \L
L__——————f‘_'—_——__—/
= dAS‘Off'avb €vn f;,.[e <@ ‘"Y“--’-m
g&':v;/ 3 B'Sa'néw.‘/&) o 5 H (w)
dsvido ao ahois = = =
=k reconstituido =
Fplw) = B0 S00) Xglw) =
. W e l w
wde 5(\‘\’ sin (W‘] .e‘j < &= Sehr em ﬂ-_l! = k- (kﬁo) ‘-2_‘ %
% b e oz k- QW (Kéo) < <

®



Amostragem por trem de pulsos
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Amostragem por trem de pulsos
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Distorcao na Faixa de Interesse
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Sample-and-Holder
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Fig. 2.9 - Dispositivo de “sample-and-hold”.



Sample-and-Holder
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Resposta em Frequéncia de um ZOH
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Resposta em Frequéncia de um Filtro Ideal

(N ofe gve o 41«"'{0’*»»09@ d  Foubier /o 7[«'(}1» el e
Sinvhtrtodat da orden 3 etor

oVhar (asos

QJCMC!L‘Q ;. fo 2
4 -/ 1
éi ((JW\ { = /

(0301‘0{ /‘ = QSJ

A ‘J‘M)&Pw\ﬂdc\ mVirsa oA Fomr e A
cwt
T dur

3‘&““% Gr_igur)'e

Ow = t/
= N S =
31-('0 L. sin( aL L yerposta a0 :m‘omlro de mm

T wst, Filhe P8 todol.
oska #2 axfemds Mo A=-oo att €z 4.

G Mwn A'DYM/J' o

Noke g a NT .
Jsto € existe (17) pwre )llsf)aﬂa L 'éfo o
oplicads am € =0, Obviamude h res o tealizsyel ro mindo fisio real.



Filtros Analogicos
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Itros Analogicos
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Simulacoes:

Espectro dos sinais envolvidos
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Simulacoes:

Espectro dos sinais envolvidos
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Simulacoes:

Espectro dos sinais envolvidos
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Simulacoes:

Espectro dos sinais envolvidos
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Erro de Quantizacao

§3S
1107
101 7
100 7
0117

Digital Output

0107
==

+Y, LSB ——
ERROR 0
S i

Erro de Quantizacao, Q:

FSR
mn

—

onde:

FSR = Full Scale Range (maior faixa
de entrada);

n=No. de bits.

No caso:
VrEF=10 Volts,

10

Erro na amostragem:
10,625 V (£0, 1957%]

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

do sinal de entrada.



