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Avaliacao:

A avaliagcdo € composta pela componente tedérica e componente pratica
ponderadas da seguinte forma:

Classificacdo Final = 80% * Frequéncia ou Exame + 20% * Pratica

O acesso ao exame nao esta condicionado embora nao tenha fungdo de
melhoria, ou seja, se o aluno entregar a prova de exame, sera essa a
classificacdo a utilizar no calculo da média final independentemente da nota
da prova de frequéncia obtida.

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

A avaliagao pratica € constituida por trabalhos laboratoriais a executar
em MATLAB.
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Representacido e Analise de Sinais

« Amostragem de Sinais Continuos no
Tempo - Sumario

— Amostragem periodica

— Representagao da Amostragem no Dominio Frequéncia

— Reconstrugao de sinais limitados em frequéncia

— Processamento Discreto de Sinais Continuos

— Mudanga da taxa de amostragem usando Processamento
Discreto

— Processamento Multitaxa
— Processamento Digital de Sinais Analdgicos

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL
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Amostragem de Sinais Continuos — Amostragem Periddica

x[n]zxc(nT), —00< N <o

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Conversor
t) —
Continuo/Discreto X0 ¢/ ——xIn]
I
T

T: Periodo de amostragem [s]

1
/, T Frequéncia de amostragem [Hz]
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= Frequéncia de amostragem [rad/s]
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Sistemas ¢ Informakica

Amostragem de Sinais Continuos — Amostragem Periodlca

A implementagao de um conversor C/D € um conversor A/D Ideal.

-Precisao infinita — Numero Infinito de bits

-Quantizacdo em passos lineares

-Sem efeitos secundarios devido ao circuito de sample&hold
-Sem limitagdes quanto a taxa de amostragem

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

A operacao de amostragem ideal é irreversivel:
Pois, varios sinais continuos podem dar origem a um mesmo sinal amostrado.
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Sistemas ¢ Informakica

Amostragem de Sinais Continuos — Amostragem Periodlca

Representacdo matematica da conversdo A/D:

C/D converter

|

I

i |

| I

: Conversion [rom |

! in;lpulf,c lra_in - !

x (] x,(r) | todiscrete-time : x[n] = x (nT)

1
|

i sequence

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

T=Ty T=2T,
HHH I ssgl

© =2Fr-r 0 T 2T f =27 -T I [ 27 t

ks (b)

5

1]

i . x|n]

T 1 [

= -4 -3-2-1 02 3 4 n 205 ok L
e ©

" . . . ,

\__’|| | X[n] Sinal Discreto  x4(t) sinal continuo

| ! | 8

Departamento de Informatica www.EE.ipv.pt




2003-2004 7 esi
Amostragem de Sinais Continuos — Representacao no =

Dominio da Frequéncia

Trem de impulsos:

s(t)= Y 8(t—nT)
Sinal amostrado através dum trem de impulsos
x,(t) = x,(t)-5(0)
%, () =x.(0): Y 8(t-nT)

n=—00

x (1) = ixc(nT)é(t—nT)

n=—00

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Manuel A. E. Baptista
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Amostragem de Sinais Continuos — Representacao no =

Dominio da Frequéncia

Propriedades da Transformada de Fourier continua

Transformada dum trem de impulsos é também um trem de impulsos:

s(t) = ia(t—nT) PRLAN S(a)):z% i&(a)—ka)s)

n=—aoo

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Onde: @;=——

' s(t) ; S©)

o 111 O

2T T | T 2T tiS] 20 -0 Os 205 Vo)[rad/S]

Manuel A. E. Baptista
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Amostragem de Sinais Continuos — Representacao no =

Dominio da Frequéncia

Teorema da convolug&o: x().y(t) <t X (0)*Y (o)

VA

assim:  x (#)=x_(t)-s(¢)

X, (o) =#Xc(a))’{27ﬂ i&(a)—ka)s)}

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Logo:
: [
X (@)=— 2 X (o—ko,)
u::_ T k=—0
onde: . =%
nae: s T
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2003-2004 ) eS_'i

2 dr Shtemas e Isformakica

Amostragem de Sinais Continuos — Representagao no ™
Dominio da Frequéncia

Sinal x,(t) limitado na frequéncia /ﬁ““]

Nota-se que se: B 0
— > S0
D, —0y >0, .
o, >2m, I P o]
220, 11, 0 Q, 20, 83, 0

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Nao havera sobreposicao de
espectros.

NN AN N

Caso: @, <2w, i

Distorcdo devido a sobreposicao de
espectros -> Efeito de

Manuel A. E. Baptista

(0, HN)/ 24 0
(d)
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Dominio da Frequéncia

50 = i_ S(—nT)

Amostragem de Sinais Continuos — Representacio no

Engeabana dr Stemas r Iaformidica

2
=
O
(]
(@)
|_
P4
=
~ . . x (i (Y)
S Reconstrucdo perfeita, usando um filtro passa- =« Y=o [ w0
m - -
S baixo ideal @
®) X.G0)
=4 1
oo
x /\
7)) g a5 0
< (b)
v
!7, 1 U £, > 20,
7 i

=0 =0 o\ Q
() (02,— Q)
H,(j)
=
o | << (- 0y)
o
]
8 Eihet 58
ui B Q, Q
< (d)
©
=
g X,{j9)
= 1
-y B Q
(e)

13

Departamento de Informatica

www.EE.ipv.pt

(e)

_ 2003-2004 we es]
< . ] r ~ Engeakana de §titrmas r Infommetica
£ Amostragem de Sinais Continuos — Representagéo no
o Dominio da Frequéncia Ro
E AT fﬂ'
[} :
= . ) . -0, Q,
5 Amostragem dum sinal sinusoidal co- (@)
] seno [ ol
e thn s
& e bt s
a eler: =il Qg % 0, 0
c&) ()
E e X (i) PR
& vl e s
7 T g g dit g :
Gy 0,0, 0, 0
7
(c)
© No aliasing X, (j€1) o <%
%— 1,77 T‘l.’
@ -s'1ﬂ 2 0
"<J- @
g Aliasing X6 Bl
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(0, - 0g) (%,-0) 0
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Amostragem de Sinais Continuos — Representacao no =

Dominio da Frequéncia

Teorema de Nyquist(1928), Teorema de Shannon(1949) ou
Teorema da Amostragem

“ Para um sinal x.(t) limitado em frequéncia tal que X (»)=0 para |o|>®y, este
é determinado unicamente através das suas amostras x,(nT), n=0,£1,£2,...
se:

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

29

— 2z
0, =220,

S

Manuel A. E. Baptista
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Amostragem de Sinais Continuos — Representacao no =

Dominio da Frequéncia
Relagao entre X(Q) e Xs(w).

Sabendo que, X, ()= ) x.(nT).5(t—nT)

e aplicando a Transformada de Fourier, obtemos

X, (w)= ixc (nT).e /"

n=—00

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Dado que, x[n]=x,(nT)

e sabendo que aDTFT e X (QQ) = ZX[n].e_jQ‘”

n=-—00

Manuel A. E. Baptista

obtemos: XS (a)) — X(Q)‘

Q=T
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Amostragem de Sinais Continuos — Representagdono "™

Dominio da Frequéncia

Nas aulas anteriores vimos,

Xs(a)):% Y X (w-ko) o :27”
k=—00

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

pelo que X(Q) — l N XC (Q _2_7Tk)

T T
T k=—o0

Pode-se interpretar como uma normalizagao na frequéncia onde o=, €
normalizada em Q=2x

Este efeito esta relacionado directamente, com a normalizacdo no dominio
do tempo, onde o periodo T € normalizado para 1 amostra.
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Amostragem de Sinais Continuos — Representagdono "™

Dominio da Frequéncia

Exemplo: Amostrado a f;=6kHz.
x,(t) = cos(40007¢) T=1/6000 ®,=120007

XL (1Y) M)
_______ s NESORIAIE =

160007 12000k B000 — GO0 — 4000 8] 40007 G000w 80007 120004 16000+ 0
(&)

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

X(eiy = X (julT)

(h)

A frequéncia analdgica »,=4000n rad/s ou f,=2kHz amostrada a f;=6kHz, € equivalente
a frequéncia digital:
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Q, =w,I =40007. L _2z rad | amostra
6000 3
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Amostragem de Sinais Continuos — Reconstrucéo de sinais ™

limitados em frequéncia

A partir de x[n] podemos obter x((t), um sinal constituido por um trem de
impulsos continuo modelado pela amplitude de x[n],

x(t)—Zx 1-6(t—nT)

n=—o0

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Se aplicarmos este sinal a entrada de um filtro Passa-Baixo continuo e ideal
H,(®), com resposta impulsional h(t), teremos entao :

%)=k ()% Y An]-S(—nT)

%)= Y] (0)* 8t —nT)

n=—auo

%, ()= nl-h (t—nT)

n=—auo
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Amostragem de Sinais Continuos — Reconstrucéo de sinais ™

limitados em frequéncia

Filtro de Reconstrugdo H.(o):

. . entre oy e (ng-ony)
. T

Se o sinal foi amostrado sem aliasing, para
qualquer sinal de entrada basta:

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

o, T
@, = —
2 T
;§ A resposta impulsional h (t) sera: sin (72- t/ T)
: h.(t)=
: zt/T

Note-se que: h.(0)=1
h(nlT)=0, n=x1,£2,£3,...

20
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-
< . . s ~ -
£ Amostragem de Sinais Continuos — Reconstrugéo de sinais
5 . . ~ .
o limitados em frequéncia
E Ideal reconstruction system -
S RN N AT P Tk & i
< | |
A : Convert from G :
LLﬂ — sequence Lo TBCOI};T]LL:C[EOH P e
8 x[n] : impulse train | x,(f) IL3iQ) I x.1)
(4 : [
o. | 1 Ii
Ll | Sampling |
(a) I period T |
h s Gt NAE AR VS LTI O T i
< (a)
=
L
= | 11,i2)
% X
wn
w w 14
N i

Manuel A. E. Baptista
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Amostragem de Sinais Continuos — Reconstrugao de sihais™

limitados em frequéncia

Podemos calcular:

%.(0)= Y x{n]-h,(t—nT)

n=—oo

< .sin[ﬁ(t—nT)/T]
% (1) = ,,,:Z:_OO in] n(t—nT)/T

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Assim: se Xx[n]=x,(nT) e x,(mT)=x.(mT) entdo um numero inteiro m de
pontos de amostragem € perfeitamente reconstruido.

Manuel A. E. Baptista
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limitados em frequéncia

Se observarmos o grafico de:

c .sin[n(t—nT)/T]

x,(t)= D x[n]

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

it n(t—nT)/T

Vemos que o filtro passa-baixo ideal,

interpola os impulsos do sinal x,(t) de
forma a obter-se o sinal continuo x.(t).

©
S
7]
g
-
©
0
i
<
°
3
c
©
=

9 eSi

Amostragem de Sinais Continuos — Reconstru¢ao de sihais ™

/\—/\((I)

(a)

Como vimos, x,(mT)=x.(mT), se ndo houver
como se pode ver a partir da analise espectral.
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limitados em frequéncia

Um conversor
Discreto/Continuo ideal pode
ser esquematizado da
seguinte forma:

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

©
I
10
£
o
©
1]
i
<
©
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©
=

Ideal reconstruction system

—_———— e —— =

Convert from
—| sequence (O
impulse train

Tdeal
reconstruction

9 eSi

Amostragem de Sinais Continuos — Reconstrugao de sihais™

filter
W g G

f

Sampling
period T

n=—

n=-—0o0

A partir de x.(t)= ix[n] h (t—nT)

n=—0o0

obtém-se: X (0) = Z x[n).H (w).e’"

X (w)=H (). ix[n].e‘j“’T”

Logo: | X, (w) = H, (). X (Q)

Q=wT

D/C —
(1)

~ =

(b)
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Amostragem de Sinais Continuos — Processamento de™™

Sinais Continuos

A 4

Sistema
X.(t) —— . v (t
(1) C/D Discreto D/C y.(t)

[ xIn] yinl |

T « Nio necessariamente iguais ST

<
=
=
a
o
|—
P4
Ll
=
<
(%)
w)
Ll
O
S
[~
o
Ll
A
)
<
=
Ll
l—
(%2]
%

Sinal x(t) limitado em frequéncia

xn]l=x,(nT) <+ XQ== ZX( 21k )

k——oo

% B .sin[ﬂ(t—nT)/T] -
ui:: yr(t)_nzz_wY[n ﬂ(t—nT)/T «—>
TY(Q)|. o<z

Y (0)=H, (0)Y(Q), = amor > el <7

0 outros
Departamento de Informatica www.m.ip::r
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iz o Stemas e Isformitica

Amostragem de Sinais Continuos — Processamento de™
Sinais Continuos

Sistemas Discretos LTI

Temos a reposta em frequéncia efectiva do sistema total dado por:

H(Q)‘szT , |ol<F=73

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

2
H . (0)=
i
: 0, lo>z=2
Condicoes:

» Sistema discreto LTI
» Sinal de entrada limitado em frequéncia
» Obedecendo ao Teorema da Amostragem

Manuel A. E. Baptista
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£ Amostragem de Sinais Continuos — Processamento de ™™
S Sinais Continuos
E Invariancia ao Impulso
X X (t Ye(t)
g C( ) hc(t) c
g Hc(m)
=
< |
: | )
= : n
n x (1) — > Y rt t
- ot) | A/D HQ) D/A yi(t)= y(t)
[ xn] yinl |

: S N .

:§ Sistema invariante ao impulso:

3 hnl=T.h,(nT)

=

— Q
HQ)=H/(2) . |Qkx
Departamento de Informatica www.m.ip::u
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Amostragem de Sinais Continuos — Mudancga da taxa dé&’
amostragem usando Processamento Discreto

Tendo:  x[n]=x.(nT) CD/MD: 44.1kHz
DAT: 48kHz
Muitas vezes precisamos: Broadcast. 32kHz

x'[n]=x,(nT")

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Modos:

* reconstruir x.(t) e re-amostrar a T' segundos

Problemas: A/D, D/A, filtros

Manuel A. E. Baptista

* Processar x[n] directamente

28
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Amostragem de Sinais Continuos - Reducéo da taxa de=

amostragem por um factor inteiro

Compressor da taxa de amostragem

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

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

X[n] —— M ——— Xy[n]=x[nM]

Periodo de Periodo de
amostragem T amostragem T'=MT

A reducédo da taxa de amostragem: downsampling

Manuel A. E. Baptista
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£ Amostragem de Sinais Continuos — Redugéo da taxa de
= X (5
D L[] []
o amostragem por um factor inteiro )N
|_
Z €1y Oy 9]
Ig @)
<
a Analise do espectro e e
U yid
8 ’J‘ 0 0 2Lr 0
>
(] ()
(7]
< K(e)
= :
B
g ,éﬂ Lr @ wy = OnT 1‘1 2‘1 ar
(c)
(a=2) X () = LIX@E?) + x(elo=2mty)
= MT
[7] |
=§_ > - T 27 [+%]
[11] (d)
wi
<' | X (79T
§ (M=2) :
‘E% | | - | |
o St Floo pog =g
()
Figure 4.21 Frequency-domain illustration of downsampling.
30
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Amostragem de Sinais Continuos — Reducéo da taxa de=

amostragem por um factor inteiro 2

=1y {y

{a)
Xe™)
1
*
s = e P B pre

Analise do espectro

| Hle?™)

07

Mi (M =13)

com e filtro | <

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

L k] T
] M
(d)
s | Atem™ = pgte X
[} r
2
= 1
2 |
o 1 | -
. = .-. r_w n 0
LIJ- L] M 3
< (e)
[4]
=
c
©
=

Figure 4.22 (a)~(c) Downsampling with aliasing. (d)~(f} Downsampling with
prefiltering to avoid aliasing
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Amostragem de Sinais Continuos — Reducdo da taxa de”
amostragem por um factor inteiro
Decimador: sistema que reduz a taxa de amostragem dum factor M

Decimacao: Processo de filtragem Passa Baixo, com frequéncia de corte n/M,
seguida de um compressor

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Lowpass filler ;
—_— Gain=1 |j=———m>> v M s

x[nl Culoff = w/M | X[n] X [n] =x[nM]
i ; i <5 ]jnu
Sampling Sampling f.}d!"l'lpl i
p::ri}::d T period T period T'=MT

O espectro expande-se dum factor M.

Manuel A. E. Baptista
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Amostragem de Sinais Continuos — Aumento da taxa de

amostragem por um factor inteiro
Expansor :

x;[n]=x[n/Ll=x.(nT /L) n=0,xL,x2L,..

Aumento da taxa de amostragem: upsampling

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

4 ‘ ‘ ®
{x[n/L] , n=0+xL*2L,..°
x,[n]= gz
0 , outros A I I )
o0 0O 1 2 é 4 5 6
W [n]= D x[k].6[n—kL] .
z k=—o0 il
Xl L x ] I T {
- Periodo de % 3 4 %6 T 8§  d0 T 12 T 4 16 ° 18

Periodo de

amostragem T amostragem T'=T/L
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& Amostragem de Sinais Continuos — Aumento da taxa de
o
o  amostragem por um factor inteiro /\
N S Lo i
= ¥ (a) 2
A
)
o
& :
o Analise do espectro
‘&’ o
=
7
: | el
Ll SR R
g A_ J .

Figure 4.25 Frequency-domain illustration of interpolation,
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e |

x[n)

x.[n]

Sampling
period T

Sampling

-

Lowpass filter
Gain = L
Cutoff = 7/L

i
x."J-”]

period T' = T/L

O espectro replica-se nas frequéncias 2n/L.

Sampling

period T' = T/L,
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Amostragem de Sinais Continuos — Aumento da taxa de
amostragem por um factor inteiro

Interpolador: sistema que aumenta a taxa de amostragem dum factor L

Interpolacao: Processo de expansao, seguido de filtragem Passa-Baixo com
frequéncia corte n/L

Efectuando a filtragem Passa-Baixo, apenas o espectro centrado em 27k
€ equivalente a interpolar as amostras em falta.
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Interpolator

Decimalor
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Amostragem de Sinais Continuos — Mudando a taxa de
amostragem por um factor nao inteiro.

| | |
| | |
| Lowpass filter | | I Lowpass filter
——,—1—— T L = Gain=L : : 2 Gain =1 >
x[n] x.[n] | Cutoff = w/L : xiln] | Cutoff = 7/M | X;[a]
| | |
bl | '
T e i P < I AR T V< S i < ) AT Wy i A A
period: .. T z I
L L L
(a)
Lowpass filter
Gain = L.
TL bl & - -lrM’ L
Cutolf = = o
x[n :
2] *eln] min (/L. /M) i Falr]
Sampling
period: £ I ™
L L. L

{b)
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Processamento Multi taxa.

Quem tiver interesse neste assunto, podera efectuar alguma investigacao
(sugestado: pesquisa na Internet) e tentar entender, e se necessario solicitar o
apoio do docente.

Aplicacao: Codificacdo em Sub-bandas (MP3) analise por banco de filtros,
etc.

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Base para transformada wavelet.

Manuel A. E. Baptista
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Sistema Real

Até agora, analisamos sistemas ideais:

« Sinais limitados em frequéncia
» Conversores C/D,D/C

. . . . A Discrete-ti i P

* Filtros Passa Baixo ideais 1 <2 [ == Ll 25 [
} t
T T

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Sistema Real

Anl- Sample ; Ty 3 Compensated
:E —| aliasing and = “U Ul'_ Dm::;:sn?mb o cmﬂ:j‘wr reconstruction f——-
g x (1) filter | x,(t) | hold | (5 ReREL RN 5y e Vs Gy filter ¥.(1)
o0 =
ui H,(j) t t 4 H.( i)
< T B T
©
=]
f=
©
=
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Filtro Anti-

Aliasing

Normalmente, procura-se usar uma taxa de amostragem cujo valor seja o
menor possivel, de forma a minimizar os requisitos para do processador
digital.

Este facto, implica que o sinal de entrada seja limitado em frequéncia.

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Exemplo 1: Voz inteligivel, até 4kHz. Porém temos frequéncias 20kHz.
Exemplo 2: Sinal limitado + Ruido de alta frequéncia.

Para evitar o efeito de € necessario limitar a largura de banda do
sinal de entrada.
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Aliasing
Filtro anti-aliasing ideal: Filtro Passa Baixo ideal de frequéncia fs/2
Filtros analdgicos reais

« O corte do filtro ndo corre de forma abrupta, pelo que precisam de
comecar a atenuar frequéncias menores que f /2.

* Os filtros em que o corte é mais abrupto, sdo mais complexos,
necessitam dum maior numero de componentes, e por isso sS40 mais
caros.

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

« Em geral, apresentam uma resposta em fase extremamente nao-linear
(e.g. Chebychev e Cauer), principalmente proximo na banda de
passagem, junto da frequéncia de corte.

Solucdes possiveis

« Utilizagcdo dum filtro activo simples, seguido de um filtro condensadores
comutados de ordem elevada.

» Amostragem com oversampling seguida de filtragem digital
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Filtro Anti-
Aliasing

Amostragem com oversampling seguida de filtragem digital

Sampling rate reductiom by M

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

TR aF T AT
I : I
gL She
Simple l an : ’1|?’];Ein l
—| antialiasing ——» /D - = ° f‘ilt-:‘:f £ b—_ b M — -
i filter X_ |t X|H X |
() A al8) L] ll culoff — /M |[ al”]
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<
E
g
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5 Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Filtro Anti-

a) ..

E AI IaSI ng X A7) Simple anti-

. . . aliasing filter

E Slnal ||m|tad0 + _-__,__< 5 High—fre_:q}wncy

3 Ruido em alta frequéncia. =

ek -0 0, 0y ) o

O (a)

2

o Filtro analogico simples :

a e

2 :

< ol

E Q, T € 0 0

L|Z) (b)

7 & X(er) T = m (ML)
AmOStragem em T/M s et dili:'?ufuliigi]lrfigcr-\ﬂj——l === Aliased noise r;———- ;
Filtragem digital e R /)\_4 R

| ——
g_ i —wy wl\-:(l,\,T;J% '2|7r w=0T
3 (c)
p X ()
= a T'=MT
: : ~ 4
|
—27 = b 2w =0T
(d})
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C/D: Precisao infinita

s esi
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Conversao
Analdgico-Digital

Sample and hold

Zero-order
hold e i

A/D: Dispositivo que converte tensido ou corrente %) SO | ot | ]
eléctrica num cddigo binario. | |
L] . . e (ﬂ]
A conversao tem precisao finita e
nao € instantanea: Necessita sample&hold ™
pehaine
%. Sampl ‘ - ' - — / T
g r}mri.i = <5 Ath‘. R 0 i
u<J: x, (1) hold X, (1) converter «'EB[”J -
f f
£ T i
=
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Conversao
Analdgico-Digital

D Quantizer Coder p—a
x,(1) x[#] X[n] %p[n]
T Figure 4.47 Conceptual representation
T of the system in Figure 4 45.
v = 0O(x)
Two’s-complement  Offsct binary
code code
3A 011 111
28— 010 110
A 001 1M
_A
\ | 2 | \ HiG
SR 7A) L 5A 3R R L R Ve Lo e 1R
2 2 2 2 2 2 ] 2 2
= —A 111 011
2A 110 010
SHA L 101 0oL
—_— 4A — 100 000
| 22(}.’]
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Conversao
Analdgico-Digital

©  Quantized samples

<
=
=
(@]
@)
|_
=z
L
=
f,’:, * Unguantized samples
v
EJ) Output of ideal sample and hold
@) =i f /A conv r
& oY L R Dutputof Bidlconvertar - A o N
o
L Original
Q 2 signal ™
%)
<t
E A
€T
H e
2} %_ 0
v =
<
A
24—
©
o
‘E. _3A
©
1]
ui —4A
<
3 | '
é 0 it 2T 4 4T 57 ¢
Xg[n]: 011 000 100 110 011 011

Figure 4.49 Sampling, quantization, coding, and D/A conversion with a 3-bit quantizer.
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Analdgico-Digital
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Analise do Erro de Quantizagao
2X, X

m

Intervalo de quantizagao: A =

B+ o 7B
Gama Total de Escala: X,

Numero de Bits: B+1

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Erro de quantizagdo: e[n]= x[n]— x[n]

Segue que: —A/2<Z¢e[n]<A/2

Quantizer 2
x[n] 2C) |31 = OGinD
Erro de quantizagao, visto como ruido e

aditivo: x|n| d \T/ ¥ln] = x[n] +e[n]

e[n]

Manuel A. E. Baptista
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Conversao
Analdgico-Digital

Analise do Erro de Quantizagcao

Para a construcao do modelo estatistico do erro assume-se que:

* A sequéncia de erro e[n] € uma amostragem de um processo aleatério
estacionario (as caracteristica estatisticas ndo variam com o tempo);

* O erro e[n] ndo esta correlacionado com o sinal x/n];

* As variaveis aleatérias do processo de erro ndo estao correlacionadas
(o erro € um processo de ruido branco);

* A fungao distribuicdo de probabilidade de erro € uniforme sobre a
gama do erro de quantizagao;

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL
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" Em geral constituem boas aproximag¢des para sinais x[n] naturais (e.g. voz,
| musica, video, etc...), e pequenos intervalos de quantizagao.
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Conversao

Analogico-Digital : . :
Ml o,

x[n]=0.99 cos(n/10)

3 bits (B=2)

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

e[n] /p 3 bits

e[n] /p 8 bits

LDl .50 100 T B

©
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Figure 4.51 Example of quantization noise. (a) Unquantized samples of the signal

x[n] = 0.99 cos(n/10). (b) Quantized samples of the cosine waveform in part
- - {(a) with a 3-bit quantizer. (c) Quantization error sequence for 3-bit quantization of

A 1 the signal in (a). {d) Quantization error sequence for 8-bit guantization of the
‘ _.-' | I signal in (a).
P | 48
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Conversao
Analdgico-Digital
Analise do Erro de Quantizagao

Para A pequeno podemos modelar a probabilidade do Sinal de erro, como:

Pe,(€)

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

ARy
A A e
2 2
- ., 2o, 1] A
Variancia: o :'[ e —de=—
¢ A/2 A 12

Para B+1 bits e gama total da escala X, temos:
2B 2

, 277°x?

‘ 12
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Relacao Sinal-Ruido 5 2B 2
o 12-2% o
SNR = IOIOgm(O_—jj = IOIOgIO(Tj

m

X

SNR =6.028+10.8—-20 loglo[ﬂj

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Logo, a SNR aumenta 6.02 dB para cada bit
o, € 0 desvio padrao ou o valor RMS de x/n]

Assim esta equacao nao € valida se o sinal x/n] saturar o quantizador, isto &€
IX[n]|>X,,

Se a amplitude do sinal x/n] tem uma distribuicdo gaussiana, apenas
0.0064% das amostras terdo amplitudes > 4 ¢, .

Fazendo: o, =X, /4 consegue-se SNR=6.B-1.25.
Quantos bits sdo necessarios p/ 90dB? Qualidade de CD.
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<

=

=

(@]

2  Digital - Analdgico

P4

[T

=

5

2 = cmﬂztcr

3 [n] xXpa ()

&

L (a)

(@]

<

= Scale by - Convert to _ | Zero-order
"‘l'_,: -EB{”] X 2[n] impulses hold xp4(0)
n

(b)

Xp4(t) = ZX Xg[n

Nn=—00

n).h,(t —nT)

%py(0)= 3 &Ly (t—nT)
o &> x[n]+e|n]

SASN]
Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Conversao
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e,(t) = ie[n].ho (t—nT)

X, (1) = x0(2) +€,(2)

Analise em frequéncia, fazendo a DTFT de x,(t):

X, (o) = Zx H (w)e’™
Xy(@) = X (@), H,(@)

- 2003-2004 wesi
9 Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Converséo
2 Digital - Analogico

s

3:, o0

4 Logo: X, (t)= > x[n].hy(t —nT)

£ —

a)

<

=

7
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c Digital - Analogico
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Para reconstruir o sinal precisamos de filtrar o sinal X,(®) com um filtro
PB ideal compensado:
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos — Conversao
Digital - Analdgico

Voltando a analisar um sistema onde, as saidas dos filtros de antialiasing
e de reconstrucdo so limitadas em f/2

O sistema é LTI, entdo podemos escrever que a saida sera: p, =y, (¢t)+e,(?)

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

onde: Y, (0)=H,(0).Hy(@).H(Q), ,-H, (@)X ()

Considerando que o ruido de quantizacado gerado pelo A/D € um
ruido branco de variancia o> = A’ /12 demonstra-se:

P, (@) =|H,(0).H,().H(Q)
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2
Q=0T -0

Espectro de poténcia do Ruido.
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Assim, a resposta em frequéncia efectiva do sistema é:

H,(0)=H (0).H,(0).HQ)|,_  H, (o)

Q=0T

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Obs. 1: As compensac¢des podem ser embutidas no processamento
digital do sinal, H(Q).

Obs. 2: O sistema H(Q) pode inserir também ruido de quantizagao;
Ruido interno ao sistema digital.
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