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    “Não sabendo que era impossível, foi lá e fez.”




    (Mark Twain)
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    INTRODUÇÃO




    Os sinais associados a fenômenos que ocorrem na natureza, tais como som, luz, temperatura, movimento das ondas do mar, entre outros, são geralmente apresentados na forma de sinais analógicos, ou seja, variam continuamente no tempo e na amplitude. Assim, para que seja possível manipulá-los utilizando sistemas digitais, por exemplo, microprocessadores ou FPGA, é necessário convertê-los para a forma digital. O processo que cumpre esta tarefa é nomeado de conversão analógico-digital, ou, mais comumente, conversão A/D.




    Para empregar a conversão de sinais analógicos para digital é necessário, no início do processo, “escolher” em que momento será adquirida a informação, pois seria inviável e redundante amostrar os infinitos pontos que existem em um intervalo de tempo qualquer de um sinal analógico. Este instante de “coleta” é nomeado de amostragem (em inglês - sampling; TOCCI; WIDMER; MOSS, 2007).




    O método de amostragem mais utilizado atualmente foi provado e fundamentado matematicamente por Shannon (SHANNON, 1948), através do Teorema da Amostragem. Este teorema aﬁrma que um sinal limitado em frequência, com largura de faixa W Hz, pode ser ﬁelmente reconstruído quando amostrado a uma taxa mínima de 2W amostras/segundos (taxa de Nyquist). Os conversores A/D que utilizam esta abordagem são classiﬁcados como síncronos.




    Nesta abordagem, não é necessário preocupar-se com os instantes em que o sinal analógico é amostrado, pois esta tarefa é feita periodicamente e a reconstrução do sinal é garantida, desde que seja respeitada a taxa de Nyquist.




    Além disto, nos conversores A/D síncronos, o processo de reconstrução do sinal analógico é bastante conhecido, a interpolação sinc, que é aproximada pelo emprego de um ﬁltro passa-baixa com largura de faixa W Hertz (LATHI, 2007).




    Entretanto, de acordo com (ALLIER et al., 2005b; KAFASHAN; BEYGI; MARVASTI, 2011; ROA et al., 2014), os conversores A/D síncronos desperdiçam uma grande quantidade de energia no processo de amostragem, por exemplo, ao adquirir amostras quando o sinal analógico atinge o estado estável (em inglês - steady state) ou com variações lentas de amplitude (ou seja, baixa frequência).




    Um dos motivos que podem estar relacionados ao elevado consumo de energia em sistemas embarcados que possuem conversores A/D síncronos é a presença de um circuito Amostrador e Retentor (em inglês - Sample and Hold). Este circuito é responsável pela tarefa de reter a informação enquanto ela é digitalizada. Para tanto, ela normalmente é armazenada empregando chaveamentos num capacitor, o que pode ocasionar glitches, que são picos de corrente elétrica, de forma proporcional à frequência de funcionamento do circuito (em inglês - clock), ocasionando elevações da potência consumida (DEVICES, 2005).




    Tais características têm impacto negativo em sistemas embarcados, pois atualmente busca-se a redução do consumo de energia nestes sistemas, para que seja viabilizada a redução da área ocupada da pastilha de silício, visando uma maior duração da carga em bateria, como em aplicações biomédicas (JONSSON, 2010; CHAPARRO et al., 2013)




    Uma possível solução para estes problemas são os Conversores A/D Assíncronos, ou A-ADC (sigla em inglês para - Asynchronous - Analog to Digital Converter). Estes conversores possuem a característica de amostrar o sinal elétrico em instantes especíﬁcos, permanecendo em modo de espera no restante do tempo (ROA et al., 2014).




    Atualmente, um dos A-ADC mais estudados é o Cruzamento de Níveis, mais comumente nomeado de Level Crossing. Nesta topologia de conversor A/D, ao invés de amostrar periodicamente o sinal no tempo, a amplitude é uniformemente dividida em níveis ﬁxos e pré-determinados. Assim, quando o sinal analógico atinge qualquer um dos níveis adotados, a amplitude é amostrada e quantizada (ROA et al., 2014).




    Uma desvantagem no Level Crossing é não amostrar o sinal entre os níveis pré-determinados, e quando os intervalos entre os níveis são muito grandes (ou seja, baixa resolução) as variações de pequena amplitude podem ser perdidas, sendo inadequado em sistemas que necessitam destas informações, por exemplo, em eletrocardiograma (SILVA, 2014).




    É possível aumentar a resolução de amplitude, porém, neste caso, o objetivo da amostragem assíncrona, que é reduzir a quantidade de amostras em comparação à abordagem síncrona, não seria cumprido.




    Uma outra abordagem, nomeada de Zero Crossing, proposta por VOELCKER (1966), parte da premissa que os instantes de amostragem são os cruzamentos por zero do sinal, e este será o método abordado neste livro.




    O Zero Crossing foi inspirado no método de inﬁnite clipping, que permite comprimir o sinal de voz preservando apenas os seus cruzamentos por zero reais, possibilitando a recuperação da mensagem com boa inteligibilidade para o receptor (GUIDARELLI, 1985). Porém, visando generalizar para mais tipos de sinais, os zeros complexos também devem ser levados em consideração neste processo de amostragem.




    Na abordagem por Zero Crossing, uma ampla classe de sinais encontrados na prática, com características que serão delimitadas adiante, podem ser ﬁelmente representados utilizando somente os cruzamentos por zero reais e complexos. Entretanto, visto que os zeros complexos são ﬁsicamente indetectáveis, eles não podem ser utilizados em circuitos eletrônicos reais (REQUICHA, 1980).




    Porém, Voelcker propôs um método que permite “transformar” o zero complexo em zero real, utilizando para isto uma relação com todas as n-ésimas derivadas do sinal. Entretanto, tal característica pode ser inviável na prática, visto que seria necessário um circuito eletrônico que realizasse o cálculo de todas as n-ésimas derivadas, acarretando numa elevação da quantidade de amostragens e na área ocupada pelo circuito.




    Contudo, o Teorema de Gauss-Lucas (AZIZ, 2002) enuncia que, para uma casca convexa formada pelos zeros do sinal, os zeros das suas derivadas encontram-se contidos internamente a este conjunto, o que, na prática, pode resultar que os cruzamentos por zeros reais das derivadas com ordem superior a 1ª ﬁquem contidos nas cascas convexas dos zeros das derivadas anteriores, podendo ocorrer próximos uns aos outros. Isto poderia gerar redundâncias, como muitas amostragens em um pequeno intervalo de tempo (ou em “rajada”), elevando o consumo energético decorrente da elevada quantidade de amostragens e trazendo pouca informação nova sobre o sinal VOELCKER (1966).




    Além disto, de acordo com TITCHMARSH (1939), para os sinais em que os zeros se repetem n vezes (multiplicidade n), os zeros das derivadas se repetem n - 1 vezes. O que poderia implicar, ao serem levadas em consideração todas as n-ésimas derivadas destes sinais, na ocorrência de detecções de cruzamentos por zero repetidas.




    1.1 Objetivos




    Neste trabalho, foi verificada a possibilidade de se obter uma boa representação do sinal utilizando os zeros reais e apenas algumas derivadas do sinal. A partir disso, foi proposto um método fisicamente possível de amostragem assíncrona, baseado na proposta de VOELCKER (1966), nomeada de Zero Crossing, e que pode ser implementado com o cálculo de uma quantidade limitada de derivadas para o processo de amostragem.




    Para constatar se a abordagem proposta pode ser uma alternativa para os conversores A/D síncronos, que podem apresentar uma elevada quantidade de amostragens do sinal, e do Level Crossing, que normalmente não possui uma boa reconstrução do sinal, é feito um estudo comparativo. Este avalia a viabilidade, considerando número de amostragens, qualidade da reconstrução do sinal e comportamento perante diferentes intensidades de ruído e de uma nova estrutura de A-ADC, baseada na teoria de Zero Crossing.




    Uma vez que o sinal é amostrado, é necessário um método de interpolação que permita recuperá-lo para a sua forma analógica. Para tanto, neste trabalho, é utilizada a spline cúbica, baseada nos resultados de interpolação obtidos por SOLOVJOVA (2010).




    1.2 Organização do Trabalho




    Este livro está organizado da seguinte forma: no capítulo 2, será abordado o método de amostragem mais utilizado da atualidade, a abordagem síncrona. Em seguida, será contextualizado um dos métodos de amostragem mais estudados das últimas décadas, o Level Crossing, e, por fim, a amostragem por Zero Crossing. Logo após, serão expostas as motivações que levaram ao método de amostragem proposto, que é baseado em VOELCKER (1966). No capítulo 3, são explanados alguns métodos de interpolação que foram encontrados na revisão bibliográﬁca para a reconstrução de um sinal amostrado por Zero Crossing, assim como o método escolhido neste trabalho. O capítulo 4 explica a metodologia empregada no desenvolvimento dos resultados de simulação, com o propósito de permitir que estes possam ser reproduzidos por outros pesquisadores que tenham interesse no tema deste livro. No capítulo 5, considerando a viabilidade da construção de um protótipo de Conversor A/D Assíncrono que empregue o método proposto de amostragem por Zero Crossing, é feito um estudo comparativo entre esta abordagem e as amostragens síncronas e por Level Crossing. Por ﬁm, no capítulo 6, será concluída a obra, com sugestões de trabalhos futuros.
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    Amostragem




    Neste capítulo, será abordado um dos métodos mais difundidos para conversão de sinais analógicos para digitais, possuindo aplicações em sistemas de processamento de dados, telecomunicações, sistemas de controle, entre outros: a amostragem síncrona.




    No início do capítulo, é mencionado o teorema da amostragem, elemento principal nesta modalidade de Conversão A/D. Após esta explanação, são apresentados os conceitos que envolvem a amostragem assíncrona Level Crossing, ou seja, os parâmetros do sinal analógico que devem ser conhecidos, a priori, para implementar este tipo de amostragem. Além disso, são explicitados alguns aspectos inerentes a esta abordagem. Na última seção do capítulo, serão apresentados o conceito de Zero Crossing e o método proposto neste livro.




    2.1 Amostragem Síncrona




    A amostragem síncrona, que se fundamenta no Teorema da Amostragem proposto por Shannon (SHANNON, 1948), é uma das formas mais conhecidas e difundidas como parte da conversão de sinal analógico para digital.




    Quando o sinal é amostrado obedecendo a taxa de Nyquist (idealmente 2W amostras/segundo), advinda desse teorema, é possível reconstruí-lo no formato analógico, utilizando métodos de interpolação.




    Entretanto, por razões ligadas a restrições práticas de implementação dos amostradores e interpoladores e para evitar a sobreposição do sinal amostrado no espectro de frequência (aliasing), a taxa de amostragem comumente adotada pode variar entre 3 a 5 vezes a largura de faixa do sinal (SEMMLOW, 2005; BALBINOT, 2014).
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