Conversao Analogico-Digital
(ADC)

Prof. Sérgio S Furuie
LEB/PTC/EPUSP
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Abordagem: motivagéo — intuigéo - formalizagdo

PTC/ LEB - S.Furuie Bibliografia indicada: cap. 7 do Oppenheim
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Sinal continuo

* Processamento e analise:
— Processamento analdgico: p. ex. filtro
analégico
— Processamento digital
 Converter para sinal discreto
* Processamento digital: p. ex. filtro discreto

[ Proc. Analégico I\ 3
/\/\/< il &/

ADC - Proc. Sinais /

Discretos

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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Ainda ha necessidade de filtro analogico?

PTC/ LEB - S.Furuie




Amostragem e quantizacao
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Série numérica:
[02 4 420-2-4-4-2 (]
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Vetor=[024420-2-4 -4 -2 0]
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Exemplo: Sinais de ECG
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

S1=[0 24420 -2 12 45 166 50 33 -2 0 ..
S2=[0 33400 -2 11 47 146 30 13 -1 3 .IT
Bloqueio do ramo esquerdo
PTC/ LEB - S.Furuie 7
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Processo de Discretizacao
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Bits, bytes

» Representagao numeérica na base 2
* Bits {0, 1} : digitos na base 2
» Byte: composto por 8 bits

27 26 25 24 28 22 21 20
00 0 (0 0 |1 |0 |1
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Aula 13: Conversao Analogico-Digital, discretizacao

4 + 0+ 1=5
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Resumindo:Discretizacao, ADC

» Converte valores analégicos em digitais

— Em geral valores de tenséao elétrica, pois a
maioria dos transdutores convertem para
parametros elétricos (efeitos fotoelétrico,
piezoelétrico, termistores, strain gauges, ...)

Condicionador/ The~
amplificador %

Computador
-processamento
-andlise
-controle

Quais as caracteristicas importantes de um ADC ?

PTC/ LEB - S.Furuie
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» Motivacao
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 Tipos e caracteristicas de ADCs
+ Quantizacao

» Discretizacao

 Efeito no dominio da frequéncia
* Interpolacéo
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ADC: aprox. sucessiva
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Como obter um DAC?

* Bits on ou off => niveis TTL
— Rede de resistores
— Amplificadores operacionais
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

PTC/ LEB - S.Furuie
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DAC com amp.op.

V= iaka
k=0

seR, =2£k

eV, =5b, (b=0oul)
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ADC com multiplos canais

Sample
Mux Hold

[

ADC |[—

Controle g—
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Resumindo:Discretizacao, ADC

» Converte valores analégicos em digitais

Condicionador/
amplificador Computador
-processamento
Condicionador/ N -andlise
amplificador ADC -controle
Conqlglonador/
amplificador

Quais as caracteristicas importantes de um ADC
PTC/ LEB - S.Furuie
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Caracteristicas importantes: ADC

* Linearidade

» Frequéncia de amostragem (discretizacao
temporal) maxima: kHz, MHz, GHz

» Resolucdo (quantizacdo, niumero de bits):
8,12, 14,16

 Faixa dindmica (valores minimos e
maximos): [-1,1], [-5,5], [-40,40], ...

 NUmero de canais simultdneos:2, 4, 8, 64,

PTC/ LEB - S.Furuie
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Linearidade e calibracao

« calibracao ADC
¢ =

bt

/

x (mmHg)

ADC=a.x +b
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Tendo-se a e b, pode-se determinar
o valor de x em mmHG dado o valor do ADC

Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

PTC/ LEB - S.Furuie 21

Exercicio: linearidade, calibracao

» Considere um ADC com a resposta abaixo:
— Obtenha a relagao y(x), dados (x1,y1), (x2,y2)
— Se o valor de saida do ADC para:
* x1=50 mmHg => y1=100
* x2=100 mmHg =>y2=200
— Qual a pressao se o valor do ADC for 1507
Y=h _X=X% y=(1-a)y +ay,
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Aula 13: Conversao Analogico-Digital, discretizacao

v Yo=Y XX Fr==0n
=ax+b o=
/ y X, — X,
1 Y=y . .
! a=-2—1 (combinagéo linear)
Xy =X
b= X V1 =X%-)s
x1 x2 x (mmHg) X, =X
RS
epusp  PTC/LEB - S.Furuie 22
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Frequéncia de amostragem

 Critério de Nyquist da amostragem (teorema
de Shannon)

— A frequéncia de amostragem deve ser maior do
que o dobro da maior frequéncia do sinal (para
evitar aliasing)

— ECG: banda 0 a 100Hz
— Ultra-som obstétrico: 5 MHz
— Ultra-som intra-vascular: 40 MHz

fa> 2f hax Y(f)/k
PARN

t(s) frnax f (Hz)

PTC/ LEB - S.Furuie
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Aula 13: Conversao Analogico-Digital, discretizacao

Exercicio sobre ADC (1/2)

Vocé tem um sinal de ECG analégico x(t), amplificado na
faixa de -1 a 1V para ser analisado/processado
digitalmente. Sabendo que:

a) Sinal de ECG tem banda em freq.: [0.01 a 100] Hz;

b) Existe ruido branco aditivo da ordem de 0.1V;

c) O ADC é de 8 bits e configurado na faixa de -1 a 1V;
Questodes:

1) Qual a frequéncia de amostragem (f,) minima do

ADC desconsiderando o ruido?
2) Qual a frequéncia de corte do filtro analogico?
3) Qual a f, minima p/ x(t) se o filtro analogico for um

passa-baixa com 2 polos? Assuma aliasing, devido
ao ruido, desprezivel se SNR=-60dB em f,/2

epusP  PTC/LEB - S.Furuie
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ula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Resolucao na quantizacao

» Esta associada ao numero de bits do ADC
e a faixa-dinamica da entrada

ADC
25 [T 1
é x (V) I I
-5 5 0 Wl
T g resolucao = —m""N_ Iin
2% -1
N :numero de bits
PTC/ LEB - S.Furuie 25
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Outras caracteristicas

Saida analdgica: DAC
Entrada digital: DI
Saida digital: DO

Conexao: USB, ethernet, socket (PClI,
PCX, ...)

epusP  PTC/LEB - S.Furuie 26
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Canais, entradas, saidas

Sistema de controle de \’W

temperatura

Computador
-processamento
Condicionador/ -andlise
amplificador D -controle

PTC/ LEB - S.Furuie 27
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Exemplos de ADCs

» Lynx (BR)
— 16 canais de entrada, 12 bits,20k amostras/s
por canal, 16 entradas e saidas digitais
» National Instruments (EUA)

— 8 analog inputs at 12 bits, 48 kS/s, 2 analog
outputs at 12 bits, 12 TTL/CMOS digital I/O
lines

—4 SE/4 DI,10 MS/s/ch,12 bits,8 DIO TTL

PTC/ LEB - S.Furuie 28

14



Plano de aula

» Motivacao

« Exemplos em sinais e imagens
 Tipos e caracteristicas de ADCs

« Quantizacao

 Discretizagcdo: amostragem temporal
» Efeito no dominio da frequéncia

* Interpolacao
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

EPSP PTC/ LEB - S.Furuie
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& Quantizacao
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©
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Amostragem temporal
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FA=10 HZ => AT=0.1 S

y(n. Ap)=y (@) e n. a1

Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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Exercicio sobre ADC (2/2)

Vocé tem um sinal de ECG analégico x(t), amplificado na
faixa de -1 a 1V para ser analisado/processado
digitalmente. Sabendo que:

a) Sinal de ECG tem banda em freq.: [0.01 a 100] Hz;
b) Existe ruido branco aditivo da ordem de 0.1V;
c) O ADC é de 8 bits e configurado na faixa de -1 a 1V;

Questoes:

4) Qual a resolugéo da quantificacao do ADC (u=valor
de uma unidade do ADC em V)?

5) Se o valor amostrado for 100, qual o valor real da
amostraem V?

6) Ha erro de quantizacdo. Qual a precisao da
quantizacao (desvio padrao do erro)? Suponha que
o erro tem distribuicdo uniforme entre [-u/2 e u/Z?.
Variancia=u?/12. Interprete.

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 13: Conversao Analogico-Digital, discretizacao
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» Motivagao

« Exemplos em sinais e imagens
 Tipos e caracteristicas de ADCs
« Quantizagao

» Discretizacao

» Efeito no dominio da frequéncia
* Interpolacao
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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Efeito da amostragem no dominio do
tempo
« Amostragem regular (freq. Constante)
Trem de impulsos=p(t)

p(t) T ] T T I py= S 8(t—nT)

n=—oo

n=oo

v, ()= y(1).8(t~nT)

o T t
yl) = e | ‘
yp(‘)%( TTNJ | H —
ey (= D y(nT).6(t - nT)

n=—oo

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 13: Conversao Analogico-Digital, discretizacao

yq(K)=[024420-2-4-4-20] yd(k):yp(kT)

epusp  PTC/LEB - S.Furuie 34
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Efeito da amostragem no dom. freq.

« Amostragem regular (freq. Constante)
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ula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

p(t)= 3 &(t—nT)
0 T t
PO ==Z'S 5w n.27”)
0 ot w
PTC/ LEB - S.Furuie 35

Efeito da amostragem no dominio da
frequencia: aliasing
Y(w
y, ()= y@).p(®)
Y, (w) =Y (wy P(w)

w
1 T \ — \ \
Y,om=—— L Y(W)P(w—w)dw T ] T
Y (w)= T Y(w’)l }ic o(w—w'-n 2—ﬂ-) dw'
4 T A 0 2T w

oo n=—oo

n=oco

1 N
Yp(w)—?z jY(w).é'(w w n.T)dw

N=—0 _oo

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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Aliasing ...
epusp PTC/LEB - S.Furuie 36




PTC/ LEB - S.Furuie

1 Dominiodo tempo | Dominio da frequéncia
.E Continuo, aperiodico Continuo, aperiodico ., _
88 ()= S [ X ()e™ dw X = [x@ea
3o = w
1 1= Continuo, periddico(T) Discreto(2nt/T), aperiddico
o ©
'§ 8 x(t)= D a,e™" | w, —ZT” ak=;—fx(f)-efjm°tdt
Do k= T
3 é’ TN N e
it - Discreto (nA), aperiodico Continuo, periodico(27/A)
qu lg x[n] = EIX(Q ).e " dQ X(Q)= zw: x[n].e °"
S L .
g 1
E‘.’. Discreto(nA), periodico(T) , | Discreto(2n/T), periodico(2r/A)
i x[n]= Y a,e ¥ =L snpe R
c N k=< N > N n=<N>
< || MEN L L i Ll ol
INCor/EPUSP SF 32
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Plano de aula

» Motivacao
+ Exemplos em sinais e imagens
» Tipos e caracteristicas de ADCs
« Quantizacao
» Discretizacao
 Efeito no dominio da frequéncia

* Interpolagao/ restauragcao do sinal

EPSP PTC/ LEB - S.Furuie
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PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Interpolacao

Ordem O% 5

Linear
Polinomial
B-Spline
|deal (sinc(t))

Convolugao de impulsos com pulsos de duragdo T

PTC/ LEB - S.Furuie 39
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{1+ ~
& Interpolacao de ordem 0
N
®
S8 w0 | Ao 3,(0= 3, @) ()
® 2 y(t) Yolt) 1 Yo H(w) = [h(t)e ™ dr
£ 3 ' 0
t:/_:: :g’ 5 T - sen("-
‘T O p®)= .8 —nT) Hw)=2¢ 27— 2
£ 0 = w
n D .
Sl v,0= 2 y®.8¢-nT) 2N
& < .
| o
{1} 07
Q o -
N T -
© 8 .
“ & 0 T il [
© 01 // \
= /2 fo/2
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PTC/ LEB - S.Furuie

EPUSP

[23 1 4] * ordem O

4.5
3.5
25

Exemplo com fase 0 (centrado)

oedezijaiosip ‘|enbig-ooib6ojeuy oesianuo) :gl einy
SOJIpawiolg sleuls "001d — 9G1¢ O1d
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Interpolacao linear

T ] v

Convolugao de impulsos com
Triangulos com base [-T,T]

2

sen(w—T)

5 i 1 i i I i 1 i i _
0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 0% 1 H(W) - F

2

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Obs.: H(w) pode ser obtida considerando
que a fungao triangulo é a convolugdo
de 2 fungdes retangulares

PTC/ LEB - S.Furuie 43

o)
{1+ ] ~
& Base interpolacao ordem 1
2 ®
9 8 Interp. ordem 1
g E 09t 4
ﬁ g’ 0.8 =
8 3 |
ﬁ _g’ 06F ]
o
S5 1
(IO 1§ 041 E
O g | J
g E 03
(|._) 8 02} ]
o ) 01f 1
6T
o . e ‘ L
=3 -5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
< t

usp  PTC/LEB - S.Furuie 44




0
L A<
e )
e ~
o <
— — N -
Q e
bl S
m I = .
« e o -
F S —
- T —
Q <
& —— -
X ~
—
L B
.,
¥
@
r Al
0
0 ) < ) o 0 ~ 0 ~ 0 o
< I o ~ =4

oedezijaiasip ‘lenbig-ooibojeuy oesianuo) gl ey
SOJdIpawolg sleuls 00.d — 9Gv¢ O1d

45

PTC/ LEB - S.Furuie

EPUSP

o3

Qo

S

e - - - -~
e | 8
O o
T | 1° o
o | 1™
c

_ 13
)

QO s
lm

o | ls
1140 N
O o
h i 1k
o E
o _
r 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Q -3 35 5 35 3 g 38 35
[P}

=

oedezijaiosip ‘|enbig-ooib6ojeuy oesianuo) :gl einy

$02pawOlg SIBUIS "001d — 9542 OL1d

46

PTC/ LEB - S.Furuie

23



o

o
.0
S
@

S
2
m
2

©
£
(%))

S

o

P
o

|

©
ITe}
<
[V
(@)
|_
o

ula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Interpolacao polinomial

« Fitting (least-square) com polinémio de
graun
» Spline cubica
— Interpolacéo (fitting) com funcéo cubica por
intervalo
— Continuidade das derivadas até 22 ordem
— Solucao consistente para todos as N
amostras => sistema de equacoes lineares
» B-spline cubica (splines com funcdes
base)
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B-spline cubica

» Nao necessariamente passa pelos pontos
» Base obtida recursivamente a partir da ordem 0

» Considera 4 pontos adjacentes p/ obter a fungao
interpolante em cada intervalo

-1 3 =3 1HIpiy t:[0,1]
113 -6 3 0 Pi
) — [+3 42 : i
Si(t)=[t* # t 1] 513 0 3 ol
1 4 1 0f|pise
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y(t)=ini T

2T = 0

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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Interpolacao ideal

Yq(W
O(w) =1 para (_Z“‘ gwg%) a(w)
sin(“A1) /\ \ /\
q(t) = . ]I o W
Y(w) =Y, (w).0(w) w2

y@) =y, ()*q@)

[ o
y()= EJ qt')y, (t—1')dt

n=ca

y(t) = ii q(t") z y(t—1").0(t —t'—nT)dt'

n=—co

q(")y(t —1).0(t —t'—nT)drt'

Y= 5 q-nT)y@r)

2 =,
)= 1 i (nT)q(t —nT) Convolugéo das amostras com a fungao
T =g m sen(wy.t2)/(m.t)
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<1 sinc(x)=sen(nx)/(mx)

N
8 g il Sin(Zm‘/T)
S 0 R 2 Isin(@m/T) 1 . .t
@ © = =— =—sinc(—)
£ = m m T mlT T T
c S
E a 1 sinf(t)
0
g 8 0.8 il
(,)' ‘8’ 0.6 o
S ® :
© c
o < 04
| o

3]
§ g 0.2+ ) B wal|
(q\] E TR 2 * S e
O o (o 5 . ¥ \\ . 4 e |
3 _ fen]
o & 0.2+ 5

-

5 -0y 4 3 2 1 {) 1 2 3 4 5
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Exercicio sobre interpolacao

10] onde f,=100 Hz e 1 unidade ADC=u=100 mV.
Obtenha todos os valores (em V) de 2 em 2 ms
considerando uma interpolagéo linear.
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Aula 13: Conversao Analogico-Digital, discretizagao

Uma vez que o sinal foi processado (y(n)), vocé gostaria de
apresentar o resultado visualmente em unidades fisicas,
nao somente os pontos digitais isolados. Seja y(n)=[0 20
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