Conversao Analogico-Digital
(ADC)

Prof. Sérgio S Furuie
LEB/PTC/EPUSP
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Conversao Analdgico-Digital, discretizagao

Abordagem: motivagao — intuicdo - formalizagao

PTC/LEB - S.Furuie Bibliografia indicada: cap. 1, Semmlow

Resumindo:Discretizagao, ADC

» Converte valores analégicos em digitais
— Em geral valores de tensdo elétrica, pois a
maioria dos transdutores convertem para
parametros elétricos (efeitos fotoelétrico,
piezoelétrico, termistores, strain gauges, ...)
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Quais as caracteristicas importantes de um ADC ?
Como construir um ADC? 2
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Diagrama em blocos — ADC
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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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Rede de resistores
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Conversao Analdgico-Digital, discretizagao

DAC com amp.op.
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Resumindo:Discretizagao, ADC

+ Converte valores analogicos em digitais
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Condicionador/
amplificador

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

* Linearidade

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

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

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

» Numero de canais simultaneos:2, 4, 8,
64, ...
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Linearidade e calibragao

« calibracao

X (mmHg)

ADC=a.x +b

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

PTC/ LEB - S.Furuie 12

Exercicio: linearidade, calibragao

+ Considere um ADC com a resposta abaixo:
— Obtenha a relagéo 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 presséao se o valor do ADC for 1507?
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Y= _ X% y=(1-a)y +ay,
V=l X=X gt =
=ax+b Ga=
_— Y Xy =X
T Y2 =
i a=2—-1 (combinagao linear)
X3 =X
i b= XY =X
x1 x2 X (mmHg) X, =X
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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
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fa > 2f

max

t(s) f (Hz)
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Conversao Analdgico-Digital, discretizagao

Exercicio sobre ADC (1/2)

Vocé tem um sinal de ECG analdgico x((?, gmpli{icado ng fﬁix%
o digitalmente. Sabendo

de 1Vy)s para ser analisado/processar
ue:

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

b) Existe ruido branco aditivo. SNR é 20dB

¢) O ADC ¢ de 8 bits e configurado na faixa de -1 a 1V;
Questdes:

1) Qual a_fre(():luéncia de corte (f,) adequado para o filtro
analogico?

2) Qual a frequéncia de amostragem (f,) minima do AD
desconsiderando o ruido?

3) Qual a freq. amostragem (f, ) minima %/ xg) se o filt
analdgico for um passa-baixa com ganho G(f) e
desejarmos ?
0.001V em f,/2 na entrada do ADC? 1

’ G(f)=
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ue a amplitude do ruido seja menor do que
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Filtro passa baixa: Butterworth order N
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Resolugao na quantizagao

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

[=]
g
8%
O N
o2
o -
BN
g5
n ADC
g 8
&g 255 [T . I |
| |
82 1
s . x (V)
O 9 -5 5 .
cma > [ 5 s s
[
38 Voo =
-255 resolucao = o

N :nimero de bits

@

epusp  PTC/LEB - S.Furuie 19

12}
Q
o
el
O
=
k)
o
@
©
<
%)
¢
<
o
|
©
')
<
N
9
=
fet,

Conversao Analégico-Digital, discretizagao

Outras caracteristicas

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

Conexao: USB, ethernet, socket (PCI,
PCX, ...)
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Sistema de controle de
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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 1/0
lines

—4 SE/4 DI,10 MS/s/ch,12 bits,8 DIO TTL
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Conversao Analégico-Digital, discretizagao

Plano de aula

» Motivagao

+ Exemplos em sinais e imagens
 Tipos e caracteristicas de ADCs

* Quantizagéo

 Discretizagdo: amostragem temporal
» Efeito no dominio da frequéncia

* Interpolagdo

PTC/ LEB - S.Furuie
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5 Quantizacao
2 S
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Amostragem temporal
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Exercicio sobre ADC (2/2)

Vocé tem um sinal de ECG analdgico 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;
Questdes:
4) Qual a resolugéo da quantificagédo 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 quantizacéo. Qual a precisédo da
quantizagdo (desvio padrédo do erro)? Suponha que
o erro tem distribuicao uniforme entre [-u/2 e u/2].
Variancia=u?/12. Interprete.

PTC 2456 — Proc. Sin,
Converséo Analdgico
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Plano de aula

* Motivagao

+ Exemplos em sinais e imagens

» Tipos e caracteristicas de ADCs

* Quantizagéo

» Discretizacao

+ Efeito no dominio da frequéncia: introdugao
— Deslocado p/ aula sobre TDF

* Interpolagao
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Lista de exercicios 1

Obs.: a) trabalho é estritamente individual; b) vale 30% da
avaliagcao P3 se _enfrggues no prazo estipulado; c) exercicios
fortemente relacionados aos projetos; d) entregar o trabalho,
inclusive com listagem dos programas.

Vocé tem um sinal de ECG analogico 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
¢) O ADC ¢ de 8 bits e configurado na faixade -1 a 1V;
Questdes:
1) Qual o desvio-padrao do erro do conversor (em V)?
2) Qual a.fre% amostragem (f, ) minima /xg) se o filtro
analégico for um passa-baixa com ganho G(f) ¢ desejarmos que
a amplitude do ruido seja menor do que o desvio-padrao do
erro do ADC em f,/2?
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