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Amostragem de sinais continuos

QUANTIZACAO
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SISTEMAS DIDITAIS -

11-2 Conversao Digital-Analogica

* A resolucdo de um conversor D/A ¢ definida como a menor alteracao que pode
ocorrer na saida analégica como resultado de uma mudanca em uma saida digital.

* Resolucdo ¢ o mesmo que o fator de proporcionalidade entrada/saida DAC.

Sempre igual ao peso do LSB, chamada de tamanho |Fundodeescala = 15V

do degrau, ¢ a quantidade de V,,; que mudard na (entrada = 1111) |—|_

medida em que o valor da entrada digital mudar de
uma etapa para a outra.

Contador
de 4 bits
D
Conversor
C D/A
B Vour 3V < Entrada .
Resolucao DY < — reciclada Lt
A =1V }1 vV : para OOOO\J_I—

oV
Clock ————— > Tempo

J-Ln-n_ o Resolucédo =tamanho do degrau=1V
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Quantlzagao
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Erro de quantizacao é semelhante ao ruido

Em muitos casos o erro de quantizacao equivale a adicao de ruido
randdmico ao sinal

Sendo o erro de quantizacao um ruido randémico!



Quantizacao

* Os valores da variavel dependente serao expressos em
“degraus”, ou seja, nem todos os valores dentro de uma faixa
sao permitidos

* O tamanho desse degrau dependera, do tipo de conversor
utilizado e do tamanho do seu fundo de escala (LSB)



Amostragem de sinais continuos

AMOSTRAGEM PERIODICA



Amostragem periodica

e Apesar de existirem outros métodos, a Para entender como

[ 4 ° V4 . . t f t
amostragem periodica é a maneira mais a amostragem ateta
um sinal, vamos ver

utilizada de se obter um sinal discreto no tempo T e —
— x(t): sinal continuo, analdgico Unica frequencia

— A titulo de simplificacao, vamos considerar
oscilacoes harmonicas com amplitude A, frequéncia
F e fase 0. Assim x_(t) sera

x:(t) = Acos(2nFt + 0) = Acos(Qt + 0)
O =2nF



Amostragem periodica

xc(t) = Acos(2mFt + ) = Acos(Qt + 0) Sinal Analégico
Q) = 2nF

Sinal Discreto x[n] = Acos(2nfn+ 0) = Acos(wn + 0)
w = 2nf



Amostragem periodica

xc(t) = Acos(2nFt + 0) = Acos(t +0)

O = 2nF t =nTa =

=

Como relacionar?

\ 4

x[n] = Acos(2nfn+ 0) = Acos(wn + 0)
w = 2nf

x[n] = xc(nT) —e<n<o

Comparando

\ 4

f= w = OTa

2nnF
{xc(nT) = x[n] = Acos(2nFnTa+60) =A cos( 7 a 9)
a

1|



Amostragem periodica

A amostragem periodica estabelece uma relacao entre
a variavel continua t e a variavel discreta n

t=nT o
=n a—Fa

e Existe também uma relacao entre a variavel continua F
(ou Q=2ntF) e a variavel discreta f (ou w=2mnf)




Amostragem periodica

w = 0OTa

|

* No sinal continuo, da definicao do cosseno

—o< F <o
—0o <)< o

. . AMOSTRAGEM
* No sinal discreto




Amostragem periodica

* Comparando

* Que é equivalente a

(0 (0
—ﬁ=—nFaSQSnFa=ﬁ



Amostragem periodica

* A amostragem periodica de um sinal analogico implica no

mapeamento do intervalo infinito de freqliéncias F em um
intervalo finito de frequéncias f

e |sto leva ao fato de existir uma frequéncia maxima, ou
frequéncia de corte, no sinal amostrado




Amostragem periodica

* Um dos problemas da amostragem é justamente determinar Fa,
para que Fmax esteja presente no sinal amostrado
F, > 2Fmax

 Com Fa escolhida dessa maneira, qualquer freqliiéncia
presente no sinal analdgico sera mapeada em uma

senoide de tempo discreto com freqiéncias dadas por:

1 F, 1

< f =< =
7 =i F,~2

IA

e Afrequencia Fv22Fa € conhecida como frequencia
de Nyquist



Teorema da amostragem de Nyquist

* Aliasing pode ser evitado se o sinal for corretamente
amostrado

* X (t) ndo pode ter informacao acima de uma determinada
freqiéncia Qy (ou Q)

* X(Q)=0, se |Q|=Q, » 0.=2 Q,

Q, também chamada de Q,



Teorema da amostragem de Nyquist

* Afrequéncia ), é chamada frequiéncia de Nyquist, e
recomenda-se que a frequencia de amostragem seja
maior que 20, Teorema de Nyquist

Seja x(t) um sinal com banda limitada
X.(Q)=0 para [Q] = Qy

Logo, x.(t) € unicamente determinado pelas suas amostras
e consequentemente x[n] = x.(nT)

Og == =20
a T. = N

a

3sinbAN ap ewaio09)



R¥[4 .
* Sendox=cszm  obtida da amostragem de
x(t) = cos(300nt)  encontre a frequéncia de amostragem Fa.

[ x[n] = x.(nTa) ]




Exemplo 1




Considere o sinal analdgico x(t) amostrado a/Fs=200 Hz para
obter x[n]. Determine x[n] e sua Transformada de Fourier (DTFT).

x(t) =4+ 2cos (150:ht + 7T/3) + 4sin(B50jt) 75
2F T 175



X[n]

x(t) =4+ 2cos (1507‘[t + 7T/3) + 4sin(350mt)

x[n] = 4 + 2 cos (150n0,005n + 7T/3) + 4 5in(35070,005n)

o 1 1
x[n] =4+ 2 cos (O,757m + 7T/3) + 4 sin(1,75mn) -5 <f<3

o —nT<w<T
x(n| =4+ 2cos (0,757Tn + 77/3) + 4 sin(1,75mn — 2m)

x[n] =4 + 2 cos (0 75mn + 7T/3) — 4sin(0,25mn)



X(w)

x[n] =4+ 2 cos (0,757m + 77/3) — 45in(0,25mn)



X(w)

x[n] =4+ 2 cos (O,757m + 77/3) — 4sin(0,25mn)

pJ(0.75mn+T/3) | - j(o,75nn+”/3)) pJ(0,25mn) _ ,—j(0,25mn)

x[n]=4+2< 3 2

x[n] — 4 + J"/3J0.75TN | 5—jT/3,=j0,75TN __.e]O,ZSnn +Ze j0,251Tn

J . J
J
, / j \2
T m, . .
x[n] — 4 + J"/3J0.75TN | 5—]jT/3,—j0,75TN _;e]O,ZSnn _|_;e j0,257Tn



Ko

TABLE 3.1 Some common DTFT pairs

Signal Type Sequence x(n) DTFT X(ej""), —a<w<T7
-n . _ -n 2 ” . !
X[Tl] = 4 + e] /3810,757'[11 +e J7*  Unit impulse é(n) 1

Constant 1 2mé(w)

Unit step u(n) = + wé(w)

Causal exponential a™u(n) ﬁ

[ Complex exponential eiwon 276 (w — wo)

Cosine cos(won) 7[6(w — wo) + 6(w + wp))

Sine sin(won)  jw[é(w + wp) — 8(w — wo)]
g 1-a?

Double exponential al™u(n)

1 — 2acos(w) + a2

Note: Since X (e/*) is periodic with period 27, expressions over only
the primary period of —7 < w < 7 are given.



X(w)
x[n] = 4 + ej”/3ej0,757tn + e—j”/3e—j0,757'm + ZjejO,ZSnn _ Zje—jO,ZSnn

X(w) = 8nd(w) + 2me/™38(w — 0,75m) + 2me I™/3§(w + 0,751) + 4jné(w — 0,257) — 4jns(w + 0,25m),
—T<WST

Complex exponential eJwon 27 (w — wo)



Ko

x[n] = 4 + e/ /3075 4 o=J"/:

X(w) = 818(w) + 2mel™385(w — 0,757) +

Xa(j27F)

|

‘ | Ideal DA conferter fesponse ‘ ‘
w. 2d

2e/%/2 e—ix/3 4 elnl3 o—in/2
i i " ‘ F, HZ
=200 —175 —100 =75 0 75 !I(_}O 175 20()
(a) 2 Fi
ef“’
81 dme/™/? 2me= i3 dne™/*2 8x  4melI2 e/*/3 e~ /™3 gpeTi®I2 gg

=2 - —0.757 —-0257 0 0257 0757 =« 2 * sam
(b)
Yo(j21F)
(,—iﬂf.\ 2‘,-,,1_1’2 4 2‘,1'11/2 ,_,l""”
A PO '\
Aliased component Aliased component
F,Hz
=75 =25 0 25 75
(c)
FIGURE 3.15 Fourier transforms of the sinusoidal signals z.(t), z(n), and ya(t)
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Amostragem de sinais continuos

REPRESENTACAO DA AMOSTRAGEM NO
DOMINIO DA FREQUENCIA



Representacao da amostragem no dominio da
frequéncia

 E conveniente representar o processo de amostragem em 2
estagios:

— Um modulador de trem de pulsos
— Seguido pela conversao do trem de pulsos em uma sequéncia



______ Conversor C/D__ __ _ _ Oppenheim - Schafer

z entre x[n] e x (t)??

Conversido de um
trem de impulsos

O [ e | =D em tempo discreto
- -
S —— | de sinais .
Fs Fs/2 32 edigao
T=T, T=2T,
ONYe Wil (1) (1) /
h
47T 2T 0 2T 4T 27T -T 0 T 2T
t (h) t
-4 -3-2-10 1 2 3 4 -4 3-2-1 0 1 2 3 4
n fg
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______ Conversor C/D__ __ _ _ Oppenheim - Schafer

z entre x[n] e x (t)??

Conversido de um
trem de impulsos

ROT Ca p TR em tempo discreto
A —— | de sinais S
Es Fs/2 3* edigao
T=T, T=2T,
w0 A\ 5O xe(0) % (0) / xs(1) = x:(1)s(¢)
o
=x(1) Y 8(t—nT).
H=—2C
4T 2T 0 2T 4T -2T -T 0 T 2T
t (h\ g
-4 -3-2-10 1 2 3 4 -4 3-2-10 1 2 3 4
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______ Conversor C/D__ __ _ _ Oppenheim - Schafer

z entre x[n] e x (t)??

Processamento

Conversido de um
trem de impulsos

O] | | | 1D em tempo discreto
S —— | de sinais .
Fs Fs/2 32 edigao
T=T T=2T,
AN N x,(0) = x(0s(0)
c
=x(1) Y 8(t—nT).
H=—0C
-4T7 2T 0 2T 4T =27 T 0 T 2T
t () ‘ i
] ] x(t) = Y x(nT)s(t —nT).
—-4-3-2-10 1 2 3 4 -4 -3-2-10 1 2 3 4
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______ Conversor C/D__ __ _ _ Oppenheim - Schafer

z entre x[n] e x (t)??

Processamento

Conversido de um
trem de impulsos

O] | | | 1D em tempo discreto
S —— | de sinais .
Fs Fs/2 32 edigao
T=T T=2T,
AN N x,(0) = x(0s(0)
o
=x(1) Y 8(t—nT).
H==—2C
4T 2T 0 2T 4T -2T -T 0 T 2T
t (h) t e
e < x(t) = ) x(nT)s(t —nT).
n=—o0
X[n]???
x[n]=x.(nT)
-4 -3-2-10 1 2 3 4 -4 3-2-10 1 2 3 4
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Representacao da amostragem no dominio da
frequéncia

* X/(t) € um sinal continuo, mais especificamente um trem de
pulsos que tem valores nao nulos para multiplos de T

* O primeiro passo para encontrar a relacao no dominio da
frequéncia entre a entrada x_(t) e a saida x[n], vamos
primeiro considerar a relacao entre x (t) e x (t)




Representacao da amostragem no dominio da
frequéncia

* Q_=21/T, é a frequéncia de amostragem em radianos

Depende do sinal

* Como X,(Q)= xc(ﬁﬁ)), logo:

1
Xs(jQ) = hXc(jQ’GS(j(

convolugao

Relacao entre a TF da

A TF de um trem de pulsos é entrada e da saida do
também um trem de pulsos modulador de trem de
2T —
o) = " _ ulsos
SGR) =" > 8@ - k) p

k=—00

Qs=Qa



Representacao da amostragem no dominio da
frequéncia

1 o0
Xs(G) == D Xc(G(Q2— k)

k=—oc

* Indica que a TF de x.(t) é formado por copias
periodicamente repetidas da TF de x_(t)



X i)
|

/X\ Espectro do sinal original
-fly Ny 0
[aIU

(/L1

Espectro do trem de pulsos
I I T I I I (funcao de amostragem)

-2, _n, 0 0, 11, n 0

JAVAN

X, (1Y)

/\ /\ /\ Espectro do sinal
\ )] a0, n,

1
1
|
e B TR 2 amostrado com Q_>2Q,

':n\ -y}
(c)

X6

Espectro do sinal

amostrado com Q_<2Q,




Representacao da amostragem no dominio da
frequéncia

* Sendo a maior frequéncia presente na TF do sinal original
QN

* Fica evidente da figura que com Q_>20), as replicas de X (Q)
ndo se sobrepdem, ou seja ha uma replica de X (Q) a cada
multiplo inteiro de Q,

— E possivel recuperar x(t) a partir de x(t), utilizando um filtro
passa baixas




Representacao da amostragem no dominio da
frequéncia

e Se as copias de X (Q) se sobrepoem

e Com o sinal reconstruido x (t) apresenta uma distor¢ao
em relagao a x(t), essa distor¢cao é conhecida como aliasing



* Verifique se ocorrera aliasing na seguinte situacao

x.(t) = cos(2250mt)
Fa =1000Hz



Exemplo 2




Exemplo 3

e Seja x®=sinco0m) determine qual a frequéncia de
amostragem ideal considerando sua TF dada a seguir

1
—, = |0]<300r
x@)={ 30 =M=
0, s[> 300r



Amostragem de sinais continuos

FILTRAGEM ANTIALIASING



Filtragem antialiasing

 Quando o sinal nao é limitado € necessario
limita-lo antes
— Filtro PB em Q,
— FILTRAGEM ANTIALIASING

-

T s()
wo—b! ) 4 x,(1)




Filtragem antialiasing

e Filtro ideal

|1 se [OQ] =Q
{ H(ﬂ)_{O se |Q] > Q }

X(UE)  Xe(®) = Xo(DH(Q) =

= Xc(Q) = Xo(WHQ) = {XO(()Q)seselﬂ:fil ;090



Filtragem antialiasing

Sinal nao tera frequéncias acima de Q,
Escolher adequadamente a frequiéncia de corte do filtro

Pode haver perda na informacdo quando algumas
freqUéncias sao descartadas

— Pouca perda porgque freq. altas tem energia mais baixa

Filtro ideal nao existe - boas aproximacgoes



Amostragem de sinais continuos

RECONSTRUCAO DE UM SINAL LIMITADO EM
BANDA A PARTIR DE SUAS AMOSTRAS



Reconstrucao de um sinal limitado em banda a
partir de suas amostras

* De acordo com o teorema de amostragem, desde que se
escolha adequadamente a frequéncia de amostragem ¢é

possivel reconstruir o sinal continuo



Reconstrucao de um Oppenheim - Schafer
sinal de banda limitada a Processamento
partir de suas amostras em tempo discreto

3 edigao
« Diagrama de blocos de um sistema de reconstrugcao ideal de sinal com
banda limitada.

Sistema de reconstrucdo ideal

X(Q) Ir ————————————————————— T
|
‘ I |
| . |
componente I sequéncia em IﬁCOHStIll(;ﬁO |
central trem de _ ideal _
xs(1) x.(1)

TF inversa
Periodo de interpolag

amostragem T

x[n] | ) Q)
‘ ’ I impulsos H,(jQ)
i 1 .
|
|

__81_____

slide 570 © 2013 Pearson. Todos os direitos reservados.



Sistema de reconstrucao ideal

Usar um filtro na componente central para eliminar as réplicas do
espectro

Se temos o espectro podemos utilizar a TF inversa para obter x[n]
A partir de x[n] gerar x(t)

Interpolar x(t) para obter x (t)



ldeal reconstruction system

i ]

! [

I I

[

i | Convert from Idcnl_ ST :
=] sequence Lo - rccur;;&lltreuum —_—
x[n] : impulse train | x. () H:{j!'.rlr : v, ()

I I

[ 1 |

' |

| Sampling |

:_ period T l

La)
[ H (50
H(Q) r)

(b) TF

h(1) = S—_—i"fr’:/’f).




Sistema de reconstrucao ideal

* Interpolacao????

— Para interpolar eu preciso respeitar os pontos originais do
sinal e “criar” pontos para valores nao inteiros

n inteiro
=0

Valores nao inteiros
#0

A

Fungao sinc Ve 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6




Reconstrucao de um kg hvaiiom « Sl
sinal de banda limitada a Processamento
partir de suas amostras em tempo discreto

32 edicao

« Na figura a seguir, mostram-se um sinal de tempo continuo x(f) e 0
trem de impulsos modulado correspondente.

« Na figura seguinte mostram-se varias das parcelas
sen|w(t —nT )/ T]|
x[n]
n(t—nT)/T

e o sinal reconstruido resultante x({).
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Reconstrucao de um Oppenheim - Schafer
sinal de banda limitada a Processamento
partir de suas amostras em tempo discreto

32 edicao

» Reconstrucao ideal do sinal de banda limitada.
» Representagcao equivalente como um conversor D/C ideal.

Sistema de reconstrucio ideal

r-r—————-—"&~"F""™""""™"—"T""™>""™"/™—"™—"™=—"™=—"™—"™="7™7"7™7— 1
I I
I I
I Converte Filtro de I
| sequéncia em reconstrucao Il i » D/C >
_ | trem de _ ideal | -
- t I
| paos | 5O | gy | 1o 1 (1)
| T I
| | r
: Periodo de |
I
| I

amostragem T
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Amostragem de sinais continuos

MUDANCA DA TAXA DE AMOSTRAGEM



Reducao da taxa de Oppenheim - Schafer

amostragem por um Processamento
fator inteiro em tempo discreto

32 edigdo
« A taxa de amostragem de uma sequéncia pode ser reduzida
amostrando-a, isto é, pela definicdo de uma nova sequéncia

x [n] =x[nM] =x (nMT)

 Representagao de um compressor ou amostrador de tempo
discreto.

<] ,L M =
x[n] xy4[n] = x[nM]
Periodo de Periodo de

amostragem T° amostragem T, = MT
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Aumento da taxa de
amostragem por um

Oppenheim - Schafer

Processamento
fator inteiro em tempo discreto
de sinais .
32 edigdo
« Vamos nos referir a operacao de aumentar a taxa de amostragem

como superamostragem (ou upsampling). Segue-se que

x[n|=x[n/Ll=x(nT/L), n=0,£L,%£2L,....
« Sistema genérico para aumento da taxa de amostragem por L.

Filtro
passa-baixas
4 L Ganho = L
Frequéncia
 — > qde —
x[”] Xe [n] corte = /L Xi [n]
Periodo de Periodo de Periodo de
amostragem 71’ amostragem 1;=T/L
slide 581

amostragem 7; = T/L
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Oppenheim - Schafer

Mudanca da taxa de

amostragem por um Prncessamgntn
em tempo discreto

fator nao inteiro -
tde sinais

« Sistema para mudar a taxa de amostragem por um fator nao inteiro.

32 edigao

Interpolador Dizimador

. | lo— !

- [ . I

: Filtro | : Filtro |

| passa-baixas | | | passa-baixas |
— 4 »| Ganho=L p_t——>| Ganho=1 > ¢M >
x[n] : x.[n] Frequéncia I x;[n] : Frequéncia | x;[n] | x4[n]

| de | I de |

| corte = /L I | corte = n/M :

B St A e S |
amostragem: 7 r r r M

gem: L L L L
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Exemplo

resample




Exemplo

resample
1-  fs = 10;
- = tl = 0:1/faz1:
o = x = tl;
o = y = resample(x,3,2):

5 - t2 = (0:(length(y)-1))*2/(3*fs);

i = ploE{E] . x. ' *t 2. %:; "a")

8 — xlabel ('Time (s)')

g - ylabel ('Signal')

11— legend('Original’', 'Resampled', ..
11 'Location’', "NorthWest')

G—



Exemplo

resample

1 fs = 10;

2 tl = 0:1/fs:1;

3 el = I

- Yy = resample(x,3,2);

5 t2 = (0:(length(y)-1))*2/(3*fs):
6

7 plot{tl,x,'*',t2,¥,"'0")

8 xlabkbel ('Time (=)')

9 ylabel ('Signal’')

10 legend ('Original’', 'Resampled', ..
1 5 | 'Location', '"NorthWest')

.
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Exemplo

resample

1= load train.mat;

2 - sound(y, Fs)

3 - y=y':

4 - [m,n]=size(y):

5 - tl = 0:1/Fs: (n-1)/Fs;

5= p=1:

7 = aq=2;

8 - y2=resample(y,p,q)’

9 - t2 = (0:(length(y2)-1))*q/ (p*Fs):;
10

2L = plot(tl,y,"'*'): hold on; plot (t2,v¥2,'0"')
12

1y = xlabel ('Time (s)')

18 = ylabel ('Signal')

15 = legend('Original’, 'Resampled’, ...

1€ 'Location', 'NorthWest')




resample
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load train.mat;

sound (y, Fs)

y=y';

[m,n]=size(y):’

tl = 0:1/Fs: (n-1) /Fs;

p=1;

qg=2;

y2=resample(y,p,d)’

t2 = (0:(length(y2)-1))*qg/ (p*Fs):

plot(tl,v,"'*'):; hold on; plot (t2,Vv2,

xXlabel('Time (s)')

vlabel ('Signal')

legend ('Original’, 'Resampled’, ...
'Location', 'NorthWest"')

'ol)

4| Figure 1
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Exemplo

resample

1 load train.mat;

2 sound (y, Fs)

3 y=y';

4 [m,n]=size(y):

5 tl = 0:1/Fs: (n-1) /Fs;

€ p=1:

7 q=2;

8 y2=resample(y,p,qd)’

9 t2 = (0:(length(y2)-1))*q/ (p*Fs):
10

11 plot(tl,v,'*'):; hold on; plot (t2,v2,'0"')
12

13 xlabel ('Time (s)')

=~ -
oM

ylabel ('Signal')
legend('Criginal’', 'Resampled’', ...
'Location', "NorthWest')
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