Conversao Analogico-Digital
(ADC)

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

Abordagem: motivagéo — intui¢cdo - formalizacao

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

Avaliacao (da 22 metada da disciplina)
 Participacao (+ 10%)
» Prova de 12/05 (28. Prova)

— Questdes da Profa. Cinthia (1h)

— Questdes do Prof. Furuie (1h)

* 4 questdes, das quais 2 escolhidas entre as
sugeridas pelos estudantes até 08/05/2009 (sexta-
feira)

— Até 1 questao pertinente e inteligente por estudante, com
tempo de resolu¢cdo menor do que 15 minutos.

» Terceira prova: projeto (20/05-16/06) com
defesa em 16/06
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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Plano de aula

Motivacao

Exemplos em sinais e imagens
Tipos e caracteristicas de ADCs
Quantizacao
Discretizacdo/Amostragem
Efeito no dominio da frequéncia
Interpolacao
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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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
Interpolacao
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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analégico

Sinal continuo

» Processamento e andlise:
— Processamento analdgico: p. ex. filtro

— Processamento digital
» Converter para sinal discreto
* Processamento digital: p. ex. filtro discreto

| Proc. Analdgico

0

o
.0
ie]
@

IS
§e]
m
2

]
£
%))

S

e)

p—
o

|

©
Ty}
<
Q
O
|_
o

/\/\/< ;.||.

T~

Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

ADC

Proc. Sinais /

Discretos

epusp  PTC/LEB - S.Furuie

Ainda ha necessidade de filtro analégico?

[ s

-~ W = om

D S T

I T T R S R A SR |
0 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

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

- T

Amostragem e quantizacao

1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11

Série numérica:
[02 4 420-2-4-4-2 (]

Vetor=[024420-2-4-4-20[

epusp  PTC/LEB - S.Furuie




Plano de aula

Motivacao

Exemplos em sinais e imagens
Tipos e caracteristicas de ADCs
Quantizacao

Discretizacao

Efeito no dominio da frequéncia
Interpolacao
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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Exemplo: Sinais de ECG

Ll ] ..JLﬂ u ‘_f_,uw

- Gl

%___E .

| | |

1ﬁqhﬁwﬂ e IR InaS! A A

r__i-g

Geid intervals: 0.2 sec, 05 mV

e |

Séries numéricas:
S1=[024420 12 45 166 50 33 -2 0 ..JT
S2=[0 33400 -2 1147 146 30 13 -1 3 ..T

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

Bloqueio do ramo esquerdo

epusp  PTC/LEB - S.Furuie | 8
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Processo de Discretizacao

i

§5I6_totns qe Citnlzal | 150 20 100 130
Voxeimoume sement 1 9901 150/ 160/ 150

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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Bits, bytes

» Representacdo numérica na base 2
« Bits {0, 1} : digitos na base 2
» Byte: composto por 8 bits

27 26 25 24 28 22 21 20
0 jo Jo0 jo o j1 o0 1

X X X

22 21 20
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

4 + 0+ 1=5

PTC/LEB - S.Furuie

Resumindo:Discretizacao, ADC

» Converte valores analdgicos em digitais

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

Computador
-processamento

Condicionador/ -andlise
amplificador LG -controle

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos

Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Quais as caracteristicas importantes de um ADC ?

epusp  PTC/LEB - S.Furuie [ 12




Motivacao

Quantizacao
Discretizacao

Interpolacao
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Plano de aula

Exemplos em sinais e imagens
Tipos e caracteristicas de ADCs

Efeito no dominio da frequéncia

epuse  PTC/LEB - S.Furuie

[ 3]

controlador

o
g
&
N
3 g . comparador
L a Sinal
8%
5= . SIN
== >
m >
& 5
T O
£ 9
n 3 0
$ 3 1
o S 2 Conversor
| Digital—
©Q g Analogico
2 .
N E Vape=02b;.2 (DAC)
©o
% —
& (3]
2
&
3
<

Valor digital

...bgb,sbby
0000
0001
0010

Diagrama em blocos — ADC

Fim conversao

epusp  PTC/LEB - S.Furuie

Aproximagéao sequencial

[ 14




ADC: aprox. sucessiva

Exemplo p/ N=3 bits

Vapc=0

i=N-2

VADC

L

Vapc=Vapc+2'

o
(s
O
©
N
2B
38
33
§= 8
S £ N
2 QT 7 S Bit(i)=0 _
< O . @ Vapc=Vapc2'
£ 9 6 i<0
2 5 N
8 E o2 Bit(i)=1
o v
L8 3 i=i-1
B 1
Lﬁ% 20 — 1 b, b, by | Vapc
2 8 2| 1| o| o 4
& &% t
= 1l 1| 1| o] 6
2 ol 1| o] 1| 5
« tempo de conversdo constante
epusp  PTC/LEB - S.Furuie 15
o
(s
& Como obter um DAC?
oD
8 &6 . ,
12 * Bits onou off=> niveis TTL
5= — Rede de resistores
o= - ) .
28 — Amplificadores operacionais
C O
| -
S g
n <
I 2
Qo
S 2
o 3
-
©
S
<
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o
(1] -
& Rede de resistores
2 8
o 9
8 -E., i Vy Re VO 1 V7
S AAA R e s
i:% % b7J, v. Re V= RO R1 R7
a by ——VWW— N
3 & Ao R | v T YL S
s 2 b V" R, R, R,
A | 7
= E T”E—"—’V\/\/— 4 :;akvk
[ -
< g :# R
3 % ;R seR, :2—k
o8 /Jy
2 o g eV, =5b, (b=0oul)
o S'_’ s 4
s =—_Y'p 2t
3 256R k=0
epusp  PTC/LEB - S.Furuie ,T

]
Y
& DAC com amp.op.
(%) i.; Vr Rr
%.ﬁ Ve ARA~
N Vs AR~ R
5=
o > I
PRy V- v |4 V.
T $ V=R|2+2L+. .+~
» > R, R, R,
$ 7
o S V:Zaka
| lg k=0
Q@ R
S % seR, =—
©38
E eV, =5b, (b=0oul)
- 7
= V=5)5p2"
< k=0

epusp  PTC/LEB - S.Furuie 18
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Mux

Sample
Hold

\

Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

ADC com multiplos canais

ADC —
i
Controle —

epusp  PTC/LEB - S.Furuie 19
o
© - . - - ~
& Resumindo:Discretizacao, ADC
0w B
8 & , . T
12 * Converte valores analogicos em digitais
58
(aa =)
o
T O
£ 9 Condicionador/
«n P amplificador Computador
s -processamento
o < Transdutor Condicionador/ ADGC -andlise
I 2 ansduto amplificador -controle
Q&
S 2
©3
T8
)
=]
<

Transdutor

Condicionador/
amplificador

epusp  PTC/LEB - S.Furuie

Quais as caracteristicas importantes de um ADC ?
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Caracteristicas importantes: ADC

* Linearidade

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

» Resolucao (quantizagdo, numero de bits):
8,12, 14,16

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

 NUmero de canais simultaneos:2, 4, 8, 64,
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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Linearidade e calibracao

» calibracao ADGC

b

/

x (mmHg

ADC=a.x +b

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

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

)

LS

epusp  PTC/LEB - S.Furuie
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— 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
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

Exercicio: linearidade, calibracao

» Considere um ADC com a resposta abaixo:
— Obtenha a relagdo y(x), dados (x1,y1), (x2,y2)

Y= _X=4 y=(1-a)y +a.y,

=N XX X =X
=ax+b s
Y Xy =X
a =0=h (combinag&o linear)
Xy =X
b= X1 =X )
x1 x2  x (mmHg) Xy =X

PTC/LEB - S.Furuie

[ 23]

Frequéncia de amostragem

« Critério de Nyquist da amostragem (teo
de Shannon)

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

fa> 2f nax Y(f)j\
AR

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos

rema

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

Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

t(s) fnax

epusp  PTC/LEB - S.Furuie
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Aula 13: Conversao Analdgico-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;

Questoes:

1) Qual a frequéncia de amostragem (f,) minima do
ADC desconsiderando o ruido?

2) Qual a frequéncia de corte do filtro analégico?

3) Qual a f, minima p/ x(t) se o filtro analdgico for um
passa-baixa com 2 polos? Assuma aliasin?, devido
ao ruido, desprezivel se SNR=60dB em f,/2

epusp  PTC/LEB - S.Furuie 25
9 ~
& solucao
N
28
(%]
S 1. Fa=200 Hz
ET
O = =
sg 2. Fc=100 Hz
©®
< S e
ﬁg s =1(sinal) r.=0.1=1,G(,)=nK
Sl 1201og(s/r,) =60 s/, =1000 K
a < _ _ r,=0.001=r, G(f,/2) = .~
=l |7, =0.001 (ruido na freq. de Nyquist) f,2-f,
Q o
o 3
T8
K]
=}
<

EPUSP

K paraf <f_ (frequencia de corte)

G(H= F _Ii paraf >f,
& )*

c

r. = 0.1 (ruido na freq. de corte)

(f)

c

dividindo as 2 expressdes acima,
_f.2-f,
f

c

10

~.f, = 22f = 2200H;

PTC/LEB - S.Furuie
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Resolucao na quantizacao

e a faixa-dinamica da entrada

» Esta associada ao numero de bits do ADC
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o

T 085 resolucao = —0&x___min,
2V 1

N :nuimero de bits

epuse  PTC/LEB - S.Furuie

[ 27]

Outras caracteristicas

Saida analogica: DAC
Entrada digital: DI
Saida digital: DO

PCX, ...)
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Conexdo: USB, ethernet, socket (PCI,

LS
epusp  PTC/LEB - S.Furuie
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Canais, entradas, saidas

Sistema de controle de :1

DAC
temperatura ==

Computador
™~ -processamento
Condicionador/ \R\ -analise
amplificador -controle
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s Aula 13: Converséao Analdgico-Digital, discretizacéo

PTC/ LEB - S.Furuie 29

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
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

epuse  PTC/LEB - S.Furuie
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Plano de aula

Motivacao

Exemplos em sinais e imagens
Tipos e caracteristicas de ADCs
Quantizacao

Discretizacdo: amostragem temporal
Efeito no dominio da frequéncia
Interpolacao
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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lg - ~
& Quantizacao
2 S .
o 9 . -V
5 2 A unidade = y = —ax _min
@ ° 2V —1
c = r
O = s .
e 2t N :ndmero de bits
n 0O 1
© O
£ e S Exemplo:
e At
G2 N =12
1 10
o< A u = = 2,44 mV
| g 4095
© A
05 _ _
< £ 3 N R S S I S S S
(q\] c 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
o R o5
E SN o) = x(t) - k(1) var(e) = [ ¢>.p(e).de
8 (1) : sinal do ADC convertido em unidades de x e 2k
©
= u
< Erro=e(t): distribuigdo uniforme entre [-u/2, u/2] (p/ N >>10) 5
u
var(e) =—
(e) 5
epuse  PTC/LEB - S.Furuie | 32
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Amostragem temporal

-~ W = om

D S T

a EI;W EIIZ EII3 EI‘4 EIEE EI‘E EI‘? EI‘E EI‘E 1 VetOI’:[O 2 4 4 2 0 _2 _4 _4 _2 O]T

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

Fa=10 Hz => A;=0.1's

Y(N. Ar)=Y (U)o n. ot

PTC/ LEB - S.Furuie 33

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 resolucao 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
amostra em V?

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

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

epusp  PTC/LEB - S.Furuie
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solucao

4) u=2/255
5) v=200/255
6) dp2=u?/12
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

PTC/LEB - S.Furuie
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Plano de aula

» Motivacéo

+ Exemplos em sinais e imagens
« Tipos e caracteristicas de ADCs
« Quantizacao

 Discretizacao

 Efeito no dominio da frequéncia
* Interpolacao

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

epusp  PTC/LEB - S.Furuie

36

18



Efeito da amostragem no dominio do
tempo
« Amostragem regular (freq. Constante)
Trem de impulsos=p(t)

P T I T T p(t)= Y 8(t~nT)

(%]
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

o T ==
v 4 by (= y(0).8(—nT)
Yold) W N M
Do T Ly (0= ) y(T).8(t —nT)
yq(k)=[024420-2-4-4-20] Vy (k)= Y, (kT)
epusp  PTC/LEB - S.Furuie ,?

Efeito da amostragem no dom. freq.

« Amostragem regular (freq. Constante)

T T T ] T p)='3 8t —nT)

n=—o0

[T ] renFr By

n=—o0

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

0 omT w
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0

o
.0
ie]
@

IS
§e]
m
2

]
£
%))

S

e)

p—
o

|

©
Ty}
<
Q
O
|_
o

¥, )= y(©).p(0)
Y, (w)=Y(wy P(w)

1 I \ _ \ \
Yp(w)—g:[o YW).P(w—w)dw

n=—oo

Y,(w)= T Y(w').? rf o(w— w'—n.2?”).dw’

Efeito da amostragem no dominio da
frequencia: aliasing

Y(w

1< 5 2
Y (w)=— Y(W).Oo(w—w'—-n.=—)dw'
L (w) Tj (W).S( ) v
15 2z
Yp(w) =; z Y(w—n—)
== 0 omT W
Aliasing ...
PTC/ LEB - S.Furuie 39

Dominio do tempo
Continuo, aperiodico

x(1) = % [ X (wye™ aw

'Continuo, periddico(T)

x()= ) a,.e™
E ow

T o~

Discreto (nA), aperiodico

x[n| = oy j X (€).e2"dQ
[

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos

Discreto(nA), peridgdico(T)
x|n| = Z ak-eﬂr”"
k< N>

Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao

L™

Dominio da frequéncia
Continuo, aperiodico

Discreto(2n/T), aperiddico

REY)

T

e

I

. X (W)= [x()e ™dt

=
AN w
- -

1
al:"r_'

[x(t)e ™o a
T

[

‘Continuo, periédico(2m/A)

I\

tX(Q)= D xlnle "

ANA

. Discreto2u/T), periodico(2m/A)

"
j2 k
L

1
at:? Z x|nl.e

n oo N

[ P

nCorEPLSP SF

32 =

epusp  PTC/LEB - S.Furuie
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Plano de aula

» Motivacéo

+ Exemplos em sinais e imagens

+ Tipos e caracteristicas de ADCs

« Quantizacao

 Discretizacao

 Efeito no dominio da frequéncia

* Interpolacao/ restauracéo do sinal
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Aula 13: Conversao Analdgico-Digital, discretizacao
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i I i i H i 1 i i
] ot 02 03 04 05 0B 07 0B 08 1

Convolugéo de impulsos com pulsos de duragao T |

o

g Interpolacao
o 5
@ 5
4 + Ordem O% |
= . Al
= * Linear
w 0O . .
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Interpolacao de ordem 0

p(t) Y, () =y, *h@)
h(D) |
y(t) ® | D_) Yo H(w) = [h(t).e™ dr
X L
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Exemplo com fase 0 (centrado)

[231 4] ordem O
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Interpolacao linear

! P Co Yo

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

2
sen(W—T)

0: 05 oie o7 08 09 1 H(W)z;

w
2

Obs.: H(w) pode ser obtida considerando
que a fungéo triangulo é a convolugédo
de 2 funcdes retangulares
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Interp. ordem 1
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Interpolacao linear no dom. freq.
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Interpolacao polinomial

* Fitting (least-square) com polinémio de
grau n
» Spline cubica
— Interpolacéo (fitting) com funcao cubica por
intervalo
— Continuidade das derivadas até 22 ordem
— Solucéao 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 fungéo
interpolante em cada intervalo

-1 3 =3 1}Ipig £ [0,1]
1{3 =6 3 0| p
6(-3 0 3 0] Pt

1 4 1 0] |pi+2
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PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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09
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B-spline cubica: base

Interp. ordem 3
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B-spline cubica

1231 4] * spline cubica
5 T T T T T T T T T

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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Interpolacao ideal

: Y (W
Q(w)=1 para ( WAgwg%) a(w)
sin(¥A 1) AN VAN
q(ty=—-2 0 H onT W
Y(w) =Y, (w).Q(w) w2

(O =y, () *q)

VT
Y=o j q(t)y, (t—1)dt

[ ' ANl ¢ 4 '
Y=o j; q(t )n;y(t .8t —1—nT)dt

n=co

LR T
Y=o | )yt =118 -r-nT)dr

n=—oo _oo

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

1 =
y6) = Enz q(t—nT)y(nT)

Convolugao das amostras com a fungao

1 &
YO =5, 2, YD g(t=nT) sen(w,.v2)/(r.t)

n=—co
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sinc(x)=sen(mx)/(mx)

L 2miT
SN a1t

=— =—sinc(=)
7 e T miT  TOT

sine(th
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PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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Exercicio sobre interpolacao

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
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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