Laboratério de
Engenharia de

Fluidos

Introducao aos sinais discretos
e conversao de sinais
analogicos para digitais
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= Dispositivos de Medicdo Elétrica
* Usualmente, dois tipos de equipamentos sao utilizados na
medicao de sinais elétricos:

* Medidores analdgicos: sdo compostos apenas de
componentes analogicos. Estes medidores sao
frequentemente encontrados em mostradores de
equipamentos, devido a sua facilidade de leitura.

* Medidores digitais: esses tipos de medidores possuem um
conversor Analogico-Digital para transformar o sinal elétrico
analogico em um dado digital. S3o0 amplamente empregados
para a aquisicao e analise de sinais por computadores.
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» Quais as principais diferencas?

» Os dois sinais representam a mesma coisa?

» Exemplos:
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» Um sinal continuo contém um ndmero infinito de amostras
com resolucao infinitesimal. Ex.: funcao seno ou cosseno
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= Sinais Ana

6gicos vs Digitais

» Sinais discretos sao limitados em nimero de amostras,
intervalo de amostragem e resolucao
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» Sinais discretos sao limitados em nimero de amostras,

. Sinais Ana

intervalo de amostragem e resolucao

ogicos vs Digitais
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7 Sinais Analdgicos vs Digitais

» Sinais discretos sao limitados em nimero de amostras,
intervalo de amostragem e resolucao
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> Sinais discretos s3o limitados em numero de amostras
intervalo de amostragem e resolucao
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. Definicdes

» Representacdao em tempo continuo : x(t)

onde t € um numero real que representa a variavel
independente de tempo continua

» Representacao em tempo discreto : x/n], x(kAt) ou x(k)

onde At é o intervalo de amostragem e k e n representam
variaveis de tempo discretas
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. DefinicOes
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» Exemplo:
Continuo Discreto
_ —2t x(kAt) = 10e~?*Atsen(kAt)
x(t) = 10e™“*sen(t)
com At = 0.1s
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» Observa-se que essencialmente os dois sinais sdao diferentes

» No entanto, o sinal digital pode ser uma boa representacao
do continuo, dependendo dos parametros de digitalizacao.

» Em alguns casos, o sinal digital pode representar somente
uma parte o conteudo de um 2 |

15
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» Logo, a definicdo do intervalo Ty T
entre amostras (At) é \/ v \/ \/
um parametro importante

na digitalizacao de sinais 2o e os or os os o7 o5 os



o}
. Amostragem
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» Com base no que ja foi apresentado, é possivel observar que
uma amostragem insuficiente pode mascarar informacoes
relevantes contidas no sinal continuo.

» O mesmo pode
acontecer em imagens:

» Como isso acontece? E possivel evitar a perda de
informacdes relevantes?



Amostragem

» Quando amostramos um sinal senoidal de frequéncia o,

temos
x[n] = x(kAt)

= A.cos(2rwkAt)
= A.cos(2nwk)

» Pode-se notar que definimos uma nova frequéncia
caracteristica

w

s

O = w.At

Onde fs é a taxa de amostragem ou 1/At. Logo, & pode ser
entendido como uma frequéncia relativa (ciclos/amostra)




. Amostragem

» Para valores de @ maiores que 1 (por exemplo, @W=1.2),
temos

x[n] = A.cos(2nwk)=A. cos[2m(1 + 0.2)k]
x[n] = A.cos[2km + 2kn(0.2)k] = A.cos[2kn(0.2)]

» Nesse caso, nota-se que os sinais discretos x/n] com @w=1.2 e
@=0.2, sdo idénticos.

» Podemos ir um passo além. Sabendo que cos(0)=cos(-0), e
analisando a série discreta para um caso com @ =0.8, temos

x[n] = A.cos[2m(0.8)k]| = A.cos[2kn(1 — 0.2)]
x[n] = A.cos[—2km(0.2)] = A.cos[2kn(0.2)k]

» Para senos, é possivel obter uma relacao similar.




. Amostragem
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» Logo, pode-se notar que para qualquer |@|>0.5, é possivel
utilizar uma soma ou subtracao de um periodo inteiro para

se encontrar uma frequéncia equivalente com modulo mais

baixo.

Waparente = {

onde p = mod(®,0.5)

» Logo:
@max == 05 == 7
S
Wmax = 0.5f;

Teorema de Shannon-Nyquist

1

Frequéncia Aparente
o
o 3
()] (@)

o
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rem(®,0.5)

parap = 0,2, ...
0.5 —rem(&,0.5) parap =1,3,..
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. Amostragem

» Qual a consequéncia do teorema de amostragem de
Shannon-Nyquist?

Extraido de https://en.wikipedia.org/wiki/Wagon-wheel_effect



-+ Amostragem

» Qual a consequéncia do teorema de amostragem de
Shannon-Nyquist?
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» Dois sinais com frequéncias diferentes podem ter a mesma
representacao discreta! Nao é so a perda de informacao, o
sinal digitalizado pode representar uma falsa frequéncial




-« Amostragem

» Exemplo da amostragem de sinais com frequéncia acima da
frequéncia de Nyquist (fs/2).
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-« Amostragem

» Exemplo da amostragem de sinais com frequéncia acima da
frequéncia de Nyquist (fs/2).

AMPLITUDE

Frequéncias abaixo de
Nyquist podem ser
bem resolvidas com

analise espectral (sera
vista no curso)
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. Amostragem

» Exemplo da contaminacdo do espectro por frequéncias
acima de Nyquist (fs/2). Efeito conhecido como aliasing

1
— Original spectrum
----- Aliased
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Ogicos
» Para se evitar falsas frequéncias utiliza-se filtros anti-alias

analogicos para remover frequéncias acima de Nyquist,
antes da digitalizacdo. (Na duvida ver notas de Métodos Experimentais

MEC2310)

» Diferentes tipos e caracteristicas




. Filtros

» Filtros anti-alias sdo do tipo Passa-baixa e o funcionamento
pode ser ilustrado com o diagrama a seguir.

» Na pratica a funcdo de corte de um filtro analdgico é suave e
portanto ha uma banda de distorcao.

Banda passante Banda de corte

A A
[ 1 \

O _— Corte ideal
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» Exemplo do efeito de um filtro na reducdo de falsas

frequéncias

0gicos

1 \
\\ . |=—0riginal spectrum
I Aliased
0.8 ¢ L Nyquist=fs/2
\: |~ — —Anti-alias filter
\: |- = =Filtered signal
5 0.6 :
= ¢
E‘ \\ l\
. \ \
< 04 \\ \
So \
\~~- \
0.2 |
\
O 1 - \ L
500 1000 1500 2000

Frequency



4

. Resolucao em amplitude
» Na conversdo de um sinal analdgico para digital, a amplitude
também e representada com um numero finito de intervalos
discretos. O numero de intervalos esta associado a resolucao

» Resolucdo em Bits:

» Normalmente a resolucdo é dada em bits e se refere ao
numero de intervalos discretos em que a faixa de medicao
do equipamento pode ser dividida.

» Ex.: Equipamento com faixa de medicdo: 0-10V e conversao
A/D de 12Bits.
Numero de intervalos discretos =212=4096
AAmplitude = (10-0)/4096=0.0024V (resolucdo minima)
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Resolucao em amplitude

» Resolucdo em Bits:
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. Resolucao em amplitude
» Na pratica, conversores Analdgico/Digital (A/D) possuem
numero de bits e resolucao fixos. (Sistemas que permitem a

mudanca de resolucao possuem amplificadores acoplados)

» Logo, cabe ao usuario, ajustar o sinal para utilizar o maior
numero de intervalos discretos do conversor A/D.

» Para isso, utiliza-se amplificadores analégicos de tensao
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. Diagrama de processo de medigao
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5 Conversores Ana

ogico Digital

» Com base no que foi visto, os conversores A/D podem ser
representados da seguinte forma:

X(t)

—

X[n]

—

‘ At (1/1,)

Resolucao (Bits)

X(t) ;\ sample and hold -, - x[n]

At (tempode
chaveamento) =




- Conversores Ana

ogico Digital

» Logo, pode-se visualizar a discretizacdo de um conversor A/D

como:
|
*\l\ sample
Resoluc3o //Q and hold
(n2 de bits) 4 +
Conv. AD

A

At (tempo de chaveamento)
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» Observa-se que quando se escolhe o intervalo de
amostragem (At) e a resolucao, define-se a malha de
discretizacao do sinal.

» Os conceitos podem ser estendidos para simulacdes
numeéricas com intervalo de amostragem no espaco e no
tempo.

» Assim, pode-se extrapolar o que foi visto para imagens,
simulacdes numeéricas e etc.




Uma revisao de conceitos pode ser
feita usando o Laboratorio Virtual

Download: http://lef.mec.puc-rio.br/cursos/processamento-de-sinais/
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