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Roteiro

= Aquisicao de sinais e frequéncia de amostragem

= Transformada discreta de Fourier (DFT)
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Digitalizacao de dados

= Dois parametros sao fundamentais na digitalizacao
de sinais elétricos.

= Resolucao em amplitude (por exemplo: numero de
bits da placa).

= Resolucao temporal (por exemplo: frequéncia de
amostragem do sinal).



Discretizar um sinal
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Amostrar um sinal

= Para se ter uma representacao discreta de um sinal
continuo no tempo, realiza-se amostragem
periodica deste sinal.

= Uma sequéncia de amostras y[n] € obtida de um
sinal continuo no tempo y(t).

Y[n] — yC(nT)l -0 <N<®

T = Periodo de amostragem do sinal.

f. = 1/T 2 Frequéncia de amostragem do sinal,
medida em numero amostras por segundo.



Amostrar um sinal
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Teorema da amostragem
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Teorema da amostragem

= Qual frequéncia de amostragem necessaria para
discretizar um sinal com frequéncia de 100 Hz?

- Frequéncia do sinal f =100 Hz - Frequéncia do sinal f = 100 Hz

- Frequéncia de amostragem f; = 200 Hz| - Frequéncia de amostragem f, = 1000 Hz
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Teorema da amostragem de

Nyquist

= Sempre existe alguma perda em um sinal amostrado.

= Contudo, este teorema nos diz que o espectro de um
sinal nao sera afetado pela sua discretizacao se esta
ocorrer com uma frequéncia de amostragem duas
vezes maior que a maior frequéncia do sinal.

f, > Frequéncia de amostragem f. = 2f
5 — 11

f,, 2 Maior frequéncia do sinal de banda limitada
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Teorema da amostragem de

Nyquist

= Amostragem que nao respeita o limite de Nyquist
pode distorcer o sinal.

» Essas distorcoes podem ser:

= Perda nas altas frequéncias.
= Ganho nas altas frequéncias.

= Modulacao do sinal.



Fenomeno Aliasing

 Denominacao do fendmeno em que ocorre a distorcédo do sinal devido a
uma taxa insuficiente na amostragem de dados.

* No exemplo abaixo o sinal senoidal, em vermelho, foi digitalizado com
uma frequéncia de amostragem menor que a sua frequéncia original. Com
ISso o sinal senoidal azul foi obtido.

AN,




DFT

A
D
o
=
5
S F1 F2 F3 F4
25 Hz 70 Hz 160 Hz 510 Hz
f,; / >
Frequency | | ! |
0 f/2=50 f.=100 500
Nyquist Frequency Sampling Frequency
A Solid Arrows — Actual Frequency
) Dashed Arrows — Alias
@
3 F2 alias
2 30 Hz
= .
F|Faalias  F1 Fo alas F2 F3 F4
= 10Hz 25Hz » 70 Hz 160 Hz 510 Hz
A A A
i o
i L /] >
Frequency | - |
f</2=50 fs=100 500
Nyquist Frequency Sampling Frequency




Frequéncia de Aliasing

Para calcular a frequéncia alias devido a amostragem que nao seguiu 0
criterio de Nyquist € necessario usar a equacao abaixo:

fa(N) - |fin - Nfsl

f,= frequéncia alias - f,, = frequéncia do sinal de entrada
f,= taxa de amostragem - N = inteiro maior ou igual a 0

N = um inteiro que assume um valor necessério para que o termo Nf, seja o
mais proximo possivel da frequéncia de frequéncia do sinal de entrada (f;,).

Do slide anterior: F2 > f,(1)=]70-(1) 100| = 30 Hz
F3 > f,(2) =160 - (2) 100| = 40 Hz

F4 > f,(5) = 1510 -(5) 100 | = 10 Hz

http://www.datag.com/applicat/articles/sample-rate.html




Transformada de Fourier

= As transformadas sao usadas para analisar uma
funcdao em um outro dominio.

= A transformada de Fourier, por exemplo, transforma

um sinal no dominio do tempo para o dominio de
frequéncia.

= Enquanto que a transformada inversa de Fourier
realiza o procedimento inverso. Dominio da
frequéncia para o dominio do tempo.
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DFT - Discrete Fourier Transform

Transformada de Fourier Transformada inversa de Fourier
: : I : —j2awt - 1 ( 2wt
Fw)=S3{f(1)}= J.f(f)e A f() =37 F(w)) 52— J.F(W)eJrz dw
—co ;Z- —oo

Na computacédo digital a transformada de Fourier precisa ser corretamente
adequada para sinais discretos. Consideremos uma funcéo x[n] periédica com
periodo fundamental N.

X[n] = X[n + K.N] N e k sao inteiros.
1 N-1 J%kn
x|n] = _Z Xk]e N0, 1 X[k] ©Coeficientes da série
k=0 ’ R discreta de Fourier.
7
N — i kn
X[k] = Z ),f[n.](:? N x[n] 2sequéncia discreta de um
, k=0,%1,....  sinal continuo no tempo x(t).
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Espectro de poténcia - DFT

= O espectro de poténcia S,,(f) de uma funcgao x(t) é definido
como S,,(f) = X*(HX(F) = [X(H]=.

X(F) = F{x(t)} > transformada de Fourier.
X*(f) > € o complexo conjugado X(f).

= No Labview, o espectro de poténcia € computado a partir de
rotinas de DFT e FFT (Fast Fourier Transform).

Fixl|?
5 _IFe
N.r.

= S, ~ saida da VI espectro de poténcia.
= N = numero de amostras na sequéncia de entrada X.



Espectro de poténcia
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« A maior frequéncia que pode ser analisada
pela DFT é f./2, que é o limite de Nyquist.

f, = frequéncia de amostragem.

* O numero de amostras N da DFT é igual ao
ndmero de amostras do sinal de entrada.

» A saida da DFT e espelhada na frequéncia
de Nyquist. Ou seja, na amostra n/2 teremos a
frequéncia de Nyquist caso N seja par.

*Se 0 sinal for em Volts a saida do espectro de
poténcia tem unidade of volts-rms ao
quadrado (V,,s2)-



Parametros da onda seno
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Parametros da onda seno

frequency offset
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Gerador de forma de onda (“waveform”) seno
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Informacao sobre a forma de
onda gerada.

- t, = Tempo inicial.

- dt - Periodo de amostragem

do sinal.
Gerador de onda seno il dt .
f‘ﬁ - Vetor magnitude.
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Labiew — Power spectrum
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Informacao sobre a forma de
onda gerada.

- t, = Tempo inicial.

- dt - Periodo de amostragem

do sinal.
Gerador de onda seno - Y= Vetor magnitude.

e |z
ﬂ BE Waveform Graph 2
[ |

B

|

ﬁa
= 2

123

o

L
k

UIGE

NrlF’::n'.-'u.rvar Spectrum |

offset] 051 %
""""""""""""" restart averaging |[FJ| -FFT o EspeCtrO
= . = | F Waveform Graph ¢> de poténc'a
orplituad i | B | et e —
IInformacdo sobre amostragem - Informagoes
Sobre a forma
o f de onda gerada

WMo averaging

 Linear

magnitude

magnitude

H[ES
H
&
=

size(s)




T
1(0,t)+f, (0, t)

STOR = Wavefarm Graph 2 Plot 0 m |
Parametros da onda seno 3. =
Informacao sobre a forma de onda gerada
frequency offset
£41100,00 Ho,00 t0 v
(000000000 Ay, jeee
amplitude _Phase v (S 0 3673088
3, [ — s QT ! L
1,00 /180,00 = -2.12667
o J ] it |-2,1266
5 ) 10,002 |-2,4899
Informacéo sobre amostragem :
LR -2-
+1|500,0
‘ #e -3+ [ i I [ [ I i 1
0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02
100 Tempo (s) Informacédo sobre a forma de DFT

Waveform Graph Plot 0 m | i mlaglmtlu:?e

5'.'0 |3,770791

frequency 2 offset 2 2-
50,00 Jooo 1,75- |5,715701
5 |6,04?5E-
amplitude 2 \plhalsel 2. 13
‘_-—/J'E,Iﬂf.]l B “_-—)'180,00 it f df size(s)
el =1 - - - - - - - - - - - -
£ - 0 15 {50
C E
Informacio sobre amostragem 2 <075
. Fs 0,5
| £4/500,0 0.25-
#s 0-
i J\. 1 I 1 I 1 1 I 1 I 1 I
| oo 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
- Frauéncia (Hz)




Bibiografia

= OPPENHEIM; R. W. SCHAFER & J. R. BUCK.

Discrete-Time Signal Processing. Prentice Hall, 22
ed., 1999.

= Labview Analysis Concepts
http://www.ni.com/pdf/manuals/370192c.pdf

= Carlos Alexandre Melo, Processamento de sinais,
http://www.cin.ufpe.br/~cabm/pds/PDS.pdf.



