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RESUMO

A disciplina Andlise de Sinais e Sistemas faz parte do nicleo de conteudos
profissionalizantes do Curso de Engenharia Elétrica da UFMA, com 60 horas tedricas,
conforme projeto pedagdgico vigente. Com o desenvolvimento de novas tecnologias € novos
métodos de ensino em Engenharia Elétrica, nos ultimos anos, tornou-se importante o uso de
plataformas tanto em software como em hardware para facilitar o processo ensino-
aprendizagem e a interdisciplinaridade desta com outras disciplinas, tais como, Controle,
Processamento Digital de Sinais e Instrumentacdo Eletronica. O objetivo deste trabalho €
apresentar um estudo sobre a utilizagdo da placa SIGEx, desenvolvida pela Empresa Emona
Instruments Pty Ltd Australia, em conjunto com a National Instruments, no ensino dos
conteddos tedricos da disciplina Andlise de Sinais e Sistemas através de desenvolvimentos
experimentais em laboratorio. A metodologia é baseada em um estudo tedrico dos tépicos
desenvolvidos na disciplina e em testes realizados em experimentos contidos no manual da
placa SIGEXx, utilizando a plataforma NI Elvis e o LabWIEW. Como resultado é proposto um
conjunto de experimentos que podem auxiliar o ensino da disciplina Andlise de Sinais e
Sistemas de forma pratica e objetiva. Conclui-se que o conjunto de experimentos apresentado
neste trabalho constitui-se em uma op¢ao adequada para o ensino da disciplina Analise de Sinais
e Sistemas e que experimentos adicionais, apresentados no manual da placa, podem ser usados

em outras disciplinas como Circuitos Elétricos e Processamento Digital de Sinais.

Palavras-chave: Analise de Sinais. Analise de Sistemas. Emona SIGEx. NI Elvis.

LabWIEW.



ABSTRACT

The discipline Analysis of Signals and Systems is part of the core of professional
content of the Electrical Engineering Course of UFMA, with 60 theoretical hours, according to
the current pedagogical project. With the development of new technologies and new methods
of teaching in Electrical Engineering, in recent years, it has become important to use both
software and hardware platforms to facilitate the teaching-learning process and its
interdisciplinarity with other disciplines, such as, Control, Digital Signal Processing and
Electronic Instrumentation. The aim of this work is to present a study on the use of the SIGEx
board, developed by Emona Instruments Pty Ltd Australia, in conjunction with National
Instruments, in teaching the theoretical contents of the discipline Signals and Systems Analysis
through experimental developments in the laboratory. The methodology is based on a
theoretical study of the topics developed in the discipline and in tests carried out in experiments
contained in the manual of the SIGEx board, using the platform NI Elvis and LabWIEW. As a
result, we propose a set of experiments that can aid the teaching of the discipline of Analysis of
Signals and Systems in a practical and objective way. It is concluded that the set of experiments
presented in this work constitutes an adequate option for the teaching of the discipline Signals
and Systems Analysis and that additional experiments, presented in the plate manual, can be

used in other disciplines such as Electrical Circuits and Processing Digital Signals.

Keywords: Signal analysis. Systems analysis. Emona SIGEx, NI Elvis. LabWIEW.
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1 INTRODUCAO

A disciplina Andlise de Sinais e Sistemas é oferecida regularmente no Curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Maranhao (UFMA) com carga horéria de 60
horas tedricas, e faz parte do nicleo das disciplinas profissionalizantes em consonancia com o
item XXXIII - Modelagem, Andlise e Simula¢do de Sistemas; Pardgrafo 3, Artigo 6° da
Resolu¢do CNE/CES 11, de 11 de margo de 2002, que Institui Diretrizes Curriculares Nacionais

do Curso de Graduacdo em Engenharial.

Andlise de Sinais e Sistemas tem como objetivo aplicar ferramentas matematicas na
andlise de sinais e sistemas lineares invariantes no tempo visando operacdes mais complexas
em processamento de sinais analdgicos e digitais, sistemas de comunicacio e sistemas de
controle. Assim, contempla basicamente contetidos, tais como: conceituagdo sinais e sistemas;
classificacdo de sinais para tempo continuo e discreto; sistemas lineares invariantes no tempo
(SLIT); analise de Fourier para sinais de tempo continuo; resposta em frequéncia de um sistema;
transformada de Laplace; amostragem de sinais; transformada Z e aplicacdes em sistemas de
comunicacoes, filtros digitais e sistemas com realimentacao (HAYKIN, 2001), (HSU, 2004),
(LATHI, 2007) (OPPENHEIM.A.V. WILISKY, 2010). Pela caracteristica de seu contetdo,
apresenta certo grau de dificuldade de aprendizado, considerando-se os conceitos que

obrigatoriamente devem ser abordados.

A disciplina Analise de Sinais e Sistemas apresenta uma estrutura académica que segue
o modelo tradicional de ensino aprendizagem que envolve a utilizacdo de sala de aula e livros
textos, mantendo um caréter tedrico-abstrato e pouco flexivel, dificultando a absorc¢do de
conhecimento por parte dos alunos por ndo apresentar uma abordagem que permita uma anéalise
real mais proxima da andlise em sistemas fisicos reais. A forma como a informacgdo €
apresentada € restringida a sinais em grificos, métodos de teste matemdtico-analitico de
propriedades e sistemas em diagramas, com sinais de entradas ja determinados num enunciado,
diferente da abordagem do mundo fisico onde, por mais que os sinais a serem trabalhados
possam ser conhecidos, provavelmente o sistema envolvido ndo terd sua estrutura revelada.

Apenas essa abordagem ndo tem se mostrado eficiente. Desta forma, o desafio de uma

Resolugio CNE/CES 11/02 - http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/CES 112002.pdf
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abordagem prética surge e pede atencao para um desenvolvimento educacional completo.

Existem sistemas desenvolvidos em software e em hardware (DSP, FPGA, etc.) que
podem e sdo utilizados de forma quase prética na confirmacao de procedimentos e resultados
tedricos, facilitando o processo ensino aprendizagem, sobretudo em Engenharia Elétrica, que
t€ém como base conhecimentos tedricos de matematica e de fisica. Dentre as técnicas de ensino
disponiveis tem-se o processo de simula¢cdo computacional, por meio de linha de texto ou por
circuitaria virtual. Esses métodos disponiveis, por mais eficientes que sejam, continuam sendo
limitados pois apresentam uma abordagem virtual simulada e ndo algo pratico, como montagem
a andlise de sinais e sistemas reais a partir de hardware fisico. Estas solu¢des disponiveis no
mercado sdo eficientes até certo ponto, no que diz respeito a proporcionar ao aluno a
possibilidade de modelagem e simulacdo de sistemas fisicos, mas como a abordagem
permanece em ambiente virtual, o conhecimento adquirido acaba sofrendo nova limitacdo e

pede algum tipo de pratica complementar.

Dentro desse contexto foi concebida uma plataforma de desenvolvimento pratico
educacional que permite experimentos em laboratdrios, para andlise de sinais, tais como os que
estudam e comprovam a teoria abordada na disciplina Andlise de Sinais e Sistemas. A saber,
sdo experimentos que envolvem sinais, tempo de resposta de sistemas, o reflexo das
propriedades inerentes a sinais e sistemas invariantes no tempo, convolucdo, andlise de Fourier,
polos e zeros no dominio de Laplace, amostragem, filtros FIR e IIR, dentre outros. Assim, a
possibilidade de testar uma nova forma de apresentar os conceitos trabalhados na disciplina
Andlise de Sinais e Sistemas mostrou-se possivel. Por meio da utilizacdo de um hardware de
desenvolvimento e prototipagem seguiu-se a execucdo de experimentos de ordem pratica,
tomando por base os topicos abordados na disciplina ji mencionada e de acordo com o
cronograma abordado no curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Maranhao.
O objetivo € buscar por melhorias na aprendizagem para responder a necessidade crescente de
novos métodos de ensino, mais dindmicos e mais eficientes e diddticos, adequados ao novo

perfil de aluno.

Através deste estudo pode-se observar que 0s experimentos propostos apresentam uma
gama de testes que podem ser realizados pelos alunos de forma que desenvolvam habilidades e
competéncias através da medicdo, vizualizagdo, comprovacdo e desenvolvimento imediato
durante o estudo de conceitos e fendmenos fundamentais em sinais e sistemas. Experimentos

como os voltados para teste de linearidade de sistemas, teorema da amostragem e filtros digitais
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se mostraram atraentes , didaticos e eficientes, podendo ser agregados de imediato a ja
mencionada discipinas. Alguns dos experimentos, ndo todos, podem ainda ser adaptados para

disciplinas como Eletronica Analégicas, Circuitos Elétricos ou Automacao e controle.

A necessidade de um processo dindmico e eficiente para o desenvolvimento académico
do processo de aprendizagem bem como a avalia¢do técnica da placa de prototipagem cedida
para estudo, visando responder a uma necessidade académica de utilizag¢do pratica dos conceitos
explorados na disciplina Andlise de Sinais e Sistemas do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Maranhdo, apresentam-se como justificativas palpdveis para o
desenvolvimento do presente trabalho. A verificacdo e andlise pratica dos experimentos

propostos pelo fabricante tornam-se, assim, de importancia para usudrios em geral.

O objetivo geral deste trabalho € realizar o estudo de uma plataforma de prototipagem
para montagem real numa abordagem pratica para a disciplina Andlise de Sinais e Sistemas do
curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Maranhao. Os objetivos especificos
sdo: estudar as potencialidades experimentais da plataforma educacional centro deste estudo
conforme cronograma académico previsto para a disciplina Andlise de Sinais e Sistemas,
identificar as limitagdes desta plataforma e realizar a montagem dos experimentos propostos e

presentes no manual do fabricante, presentes no capitulo 4 deste trabalho.

O trabalho desenvolvido € baseado em um estudo das técnicas que sdo utilizadas
atualmente para o ensino de andlise de sinais e sistemas. Assim, este trabalho apresenta a

seguinte estrutura:

No Capitulo 1 € feita uma apresentacdo do problema justificando o assunto a ser

tratado, onde sdo expostos as motivagdes e os objetivos.
No Capitulo 2 € apresentada a platatorma NI Elvis II e o software LabVIEW.

No Capitulo 3, € apresentada a placa Emona SIGEx ETT 311 com base nas

informacdes disponibilizadas pela Empresa Emona Instruments Pty Ltd Australia.

No Capitulo 4 é exposto um conjunto de experimentos desenvolvidos com base na
placa Emona SIGEx Signal & Systems ETT 311 e na plataforma NI ELVIS II que podem ser

utilizados na disciplina Andlise de Sinais e Sistemas.

No Capitulo 5 deste trabalho sao apresentados os guias de experimentos propostos para
uso na disciplina de Andlise de Sinais e Sistemas, tomando por base a avaliacdo feita com a

placa de prototipagem em estudo.
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Por fim, no Capitulo 6 sdo descritas as discussoes e conclusdes oriundas deste trabalho.

O estudo obtido ao final deste trabalho torna-se mais uma opg¢ao para melhorar o
aprendizado dos alunos, haja vista a possibilidade da aplicacdo dos conhecimentos em diversas

situagdes na drea de atuacdo profissional.
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2 A PLATAFORMA NI ELVIS II1 E O SOFTWARE LABWIEW

Atualmente a instrumentag¢do virtual tem ocupado um espaco nos laboratérios de
ensino em Engenharia, considerando a flexibilidade, a redu¢do dos custos e sobretudo a
interatividade com usudrios através de computadores (PCs). Dentre as vdrias tecnologias € dado
um destaque a plataforma Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite (NI ELVIS) e
ao software Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) produzidos
pela NATIONAL INSTRUMENTS (NI). Através dessas tecnologias € possivel desenvolver o
ensino pratico sobre teoria de projeto de circuitos elétricos e eletrOnicos, instrumentacgao,
controle, telecomunicacdes e sistemas embarcados. Nesta Secdo sdo descritos os dispositivos

que compdem a NI ELVIS e o LabVIEW, como base para o desenvolvimento deste trabalho.
1.1. Descricao geral da plataforma NI ELVIS II

A plataforma NI ELVIS II contém os principais instrumentos utilizados no
desenvolvimento prético de circuitos elétricos e eletronicos em geral, e interage com um PC
através de uma conexdo universal serial bus (USB), atuando na aquisicdo e exibi¢do das
medicdes de forma rdpida e fécil. A versao disponivel no Laboratério de Eletronica do DE.EE
- UFMA € composta por: gerador de forma de onda arbitrario, analisador bode, analisador de
tensdo e corrente, leitor de sinais digitais, gerador de sinais digitais, multimetro digital, gerador
de func¢des, analisador de impedancia, osciloscopio, analisador a trés fios de tensdo e corrente;
fontes de alimentagcdo varidveis e analisador dindmico de sinais. A sua integracdo com 0O
LabVIEW permite o acesso aos instrumentos, bem como o controle dos mesmos via software.
Ela vem acompanhada do software NI ELVISmx necessario a utilizacdo dos instrumentos que
integram a plataforma. Este gera apenas uma janela de icones acessiveis na tela de um
computador, conforme mostrado na Figura 1. Nesta figura também € apresentada uma ripida

descricdo de cada icone correspondente ao instrumento.

A estacdo de trabalho da NI ELVIS II € constituida por cabos de forca para energizagcao
e conexao via USB ao PC e opera com uma placa de prototipagem removivel (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2013). Assim, basta adicionar a placa referida ao desenvolvimento de
determinada disciplina para transformar a plataforma NI ELVIS II em um laboratério especifico
para aplicagdo pratica tais como a placa add-on Quanser QNET DC Motor, para sistemas de
controle, ou a placa add-on EMONA FOTEX para comunicagdo ou mesmo a placa add-on
EMONA SIGEx Signal & Systems ETT 31 1(NATIONAL INSTRUMENTS, 2016), alvo deste

trabalho, para o estudo de Sinais e Sistemas.


http://www.ni.com/white-paper/52064/en/
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Figura 1-Instrumentos da plataforma NI ELVIS visualizados em um PC.

»

“ NI ELYISmx Instrument Launcher

Digital Multimeter DCvoltage, AC voltage, Current (DC and AC),
Resistance, Capacitance, Inductance, Diode test,
Audible continuity

Oscilloscope two channels, scaling and position adjustment knobs,
modifiable timebase, autoscaling, digital or analog
hardware triggering, cursors for accurate screen
measurements

Function Generator SMHz, output sine, square, or triangle waveforms,
amplitude selection, and frequency settings, DC offset
setting, frequency sweep capabilities, amplitude and
frequency modulation

)

Variable Power Supply positive (0 and +12 V) or negative (-12and 0 V)

Bode Analyzer set the frequency range of the instrument, choose
between linear and logarithmic display scales

DynamicSignal Analyzer continuous or single scan measurements, apply
various window and filtering options

Arbitrary Waveform Generator uses Waveform Editor (included with NI ELVISmx),
load waveforms, generate two waveforms
simultaneously, run continuously or once

Digital Reader reads digital data from eight consecutive lines at a
time (0..7, 8..15, 16..23), continuous single reading.

Digital Writer manually create a digital pattern or select predefined
Patterns (ramp, toggle, walking 1s), control
eight consecutive lines, continuous or single write,
TTL compatible

Impedance Analyzer capable of measuring the resistance and reactance for

(% A W)

passive two-wire elements at a given frequency.

2-wire Current-Voltage Analyzer  conduct diode parametric testing, view current-
voltage curves; full flexibility in setting parameters
such as voltage and current ranges

3-wire Current-Voltage Analyzer conduct transistor parametric testing, view current-
voltage curves; base current settings for
measurements of NPN and PNP transistors

L

Fonte: http://www.ni.com/white-paper/8599/pt/#(2016).

1.2. Moédulos do hardware da NI ELVIS 11

A plataforma NI ELVIS II é montada de forma modular para integrar num
modelo compacto os principais itens laboratoriais necessdrios as praticas de circuitos elétricos
e eletronicos. Ela possui duas partes de hardware principais que sdo a estacdo de trabalho,
conforme mostrado na Figura 2, e a placa de prototipagem padrio, conforme mostrado na
Figura 3. Esta ultima € adquirida junto a estacdo de trabalho e foi desenvolvida de modo a
responder as necessidades praticas de montagens e prototipagens para uso em eletronica, sendo
a parte removivel da plataforma que possibilita o uso de outras placas. A Figura 4 apresenta a

conexdo de ambas as partes.


http://www.ni.com/white-paper/8599/pt/#(2016)
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Figura 2-Estagdo de Trabalho da plataforma NI ELVIS II.
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Fonte: quanser.com/products/rcptk/documentation/ni_elvis_ii_plus.html. (2006).

Figura 3-Placa de Prototipagem Padrao.
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Fonte: ni.com/product-documentation/8433/en/(2006).

Figura 4-Placa de prototipagem acoplada a Plataforma NI ELVIS II.
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Fonte: sotvorimvmeste.ru/viewtopic.php?f=33&t=134
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A estagdo de trabalho inclui um gerador de frequéncia, osciloscépio, multimetro
digital, gerador de funcdo e fonte de tens@o varidvel. No canto superior direito encontram-se o
botdo liga/desliga e os LED’s indicativos referentes a energizacdo da mesma e da comunicagao
estabelecida com o computador apds a conexdo do cabo USB. A Figura 5 apresenta a parte
traseira da estagc@o, onde ¢ feita a alimentacdo e demais conexdes.

Figura 5-Painel traseiro da estacdo de trabalho da plataforma NI ELVIS II

1 Interruptor liga/desliga.

2 Conexao para a fonte de energia.

3 Porta USB para conexao com o PC.
4 Ranhura para conexdo de cabos.

S Conector para cabo de seguranca.

Fonte: Adapitadp de NI Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite II (NI ELVISTM II) User Manual.
(2016).

1.3. Interacio entre o protoboard e a estacio de trabalho

A Figura 6 apresenta um protoboard padrao para a NI ELVIS II, contendo os seguintes

dispositivos:
1. Entradas de sinal anal6gico e E/S fun¢des programaveis.
2. Conector com a interface da estacao de trabalho.
3. E/S Digitais.
4. LED'’s configuraveis.
5. Conector D-SUB.
6. Contador, E/S configurdveis e fonte de tensdao CC.

7. DMM/Analisador de Impedancia, saidas analdgicas, gerador de fungdo, E/S

configurdveis, fonte de tensdo variavel e fonte de tensdo CC adicional.
8. Indicadores das fontes CC

9. Terminais ajustdveis por chaves.
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10. Conectores tipo BNC configuraveis.
11. Conectores tipo banana configurdveis e
12. Parafusos de seguranga para o protoboard.

Figura 6-Esquema do Protoboard Padrao da Estacdo de Trabalho NI ELVIS II.

FAERAANS

Fonte: Adaptado de MATERIAL DIDATICO PARA O NI ELVIS.

2.3.1 Entradas e saidas analogicas do protoboard

O protoboard da série NI ELVIS II possui oito diferentes canais de entrada analégica
referenciadas com Al7... AlO. Estes canais, ou entradas, podem ser referenciadas a um extremo
(SER), quando estdo referenciadas ao terra, ou nao referenciadas a um sé extremo (NRSE),
quando podem ser tratadas como entradas flutuantes. Além destes, existem duas saidas
analdgicas que sdo referenciadas por AO 0 e AO 1. Internamente, a saida AO 0 € utilizada no
analisador de impedancia a trés fios na conexdo do terminal de BASE para uso do Transistor
de Junc¢ado Bipolar (TBJ). A Figura 7a apresenta as entradas analdgicas Al7... AIO e a Figura 7b

apresenta as saidas analdgicas AO 0 e AO 1, presentes no protoboard.
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Figura 7-Vista das entradas e saidas analdgicas no protoboard.
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Legenda: (a) Entradas analogicas; (b) Saidas analdgicas.

Fonte: Adaptado de Manual del estudiante NI ELVIS II.

2.3.2  Multimetro Digital (DMM) e Analisador de Impedancias

A platatforma NI ELVIS II possui um multimetro digital (DMM) que utiliza cabos com
conectores tipo banana para realizar as medi¢des. O DMM realiza leituras de tensdo DC e AC,
corrente e resisténcia, teste de diodos e teste de continuidade. Possui as trés entradas para a
conexdo das pontas de prova, uma referenciada ao terra, COM, e outras duas devidamente
simbolizadas para medi¢do de tensdo, resisténcia, teste de diodo, teste de continuidade e
medicao de corrente. Também € capaz de medir impedancias de elementos passivos basicos a
uma determinada frequéncia. Para tal, as entradas nomeadas por DUT+ e DUT- devem ser
utilizadas pois sdo as entradas do Analisador de Impedancias. As leituras sdo realizadas por
meio das VI’s (Virtual Instruments) apresentadas na Figura 8 e o acesso a estas VI’s se da por

meio de icone apresentado no Instrument Launcher da plataforma.

Figura 8-DMM NI ELVIS II.

M1 ELWISnx
Ciigital Mulkimeter

(a) VI de acesso (b) DMM na plataforma (c) DMM VI
Fonte: Adaptado de Manual del estudiante NI ELVIS II.
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2.3.3  Osciloscopio

A plataforma NI ELVIS II conta como um osciloscépio de dois canais com
conexdo por cabo BNC, impedancia de entrada de 1M(Q, taxa de amostragem de 1,25MS/s que
permite a medi¢do de sinais, andlise de filtros e possui ponta de prova com atenuacdo de 1X e
10X. Como observado na Figura 9 o osciloscopio possui todas as funcdes presentes num
aparelho convencional e pode ser utilizado e ter as escalas de amplitude e tempo ajustadas por

meio da VI de manuseio.

Figura 9-Osciloscépio NI ELVIS 1L

CanaisO e 1 VI do osciloscépio

Fonte: Adaptado de Manual del estudiante NI ELVIS II.

2.3.4 Gerador de Fungoes (FGEN)
Existem duas formas de utilizacdo do Gerador de Fun¢do da plataforma NI ELVIS II:
a) Por meio do conector BNC FGEN/TRIG ou
b) Por meio do terminal de saida FGEN do protoboard, conforme visto na FiguralO.

Além desses dois modos de utilizagdo, a plataforma NI ELVIS II possui outros
terminais de saida, a saber sdo eles SYNC, AM e FM, e possui o modo de uso manual para a
definicio de amplitude e frequéncia. Para maiores informacgdes, consulte o Manual do
Fabricante. O acesso ao gerador de fungdes € feito por meio da VI apresentada na Figura 10

presentes no Instrument Launcher da plataforma.
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Figura 10-Gerador de fun¢des FGEN: controles.

- 3,
MI ELYISmm:x g
Funckion :
Generatar ® ey e
VI de acesso Conexoes Contfoleg manuais VI

Fonte: Adaptado de Manual del estudiante NI ELVIS II

2.3.5 Fonte de Tensdo

A fonte de tensdo da plataforma NI ELVIS II possui saidas de +15V, -15V e +5 e
saidas varidveis por meio dos terminais SUPPLY+ e SUPPLY- presentes no protoboard da
plataforma, conforme a Figura 11. Estes por sua fez possuem variacdo de 0 a +12V e de -12V
a 0, respectivamente. A fonte de tensdo possui também um controle para 0 modo manual,
encontrado no extremo superior direito da plataforma. Os niveis de tensdo descritos
anteriormente sdo alcancados quando referenciados ao terra (GROUND) com corrente de
500mA. O controle dos niveis de tensdao de * 12 V se faz de modo manual por meio do
instrumento SFP ativado no Instrument Launcher da plataforma por meio da VI apresentada na

Figura 11 acessado por meio da VI de NI ELVISmx correspondente.

Figura 11-Fonte de tensdo da plataforma NI ELVIS II.

I )

e MI ELYTSm:

=R Doo | Wariable Power

s Supplies
Acesso fisico NI ELVISII  Controles manuais VI VI de acesso

Fonte: Adaptado de Manual del estudiante NI ELVIS II.

2.3.6  E/S Digitais

No protoboard da plataforma NI ELVIS II existem trilhas que podem ser
configuradas para serem usadas como entradas e/ou saidas digitais. So representadas pela sigla
DIO (Digital INPUT/OUTPUT) conforme mostrado na Figura 12. As entradas digitais t€ém a

capacidade de ler 8 bits consecutivos por vez (trilhas de 0 a 23), podendo ser acessadas de modo
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independente, garantindo versatilidade. Tanto os niveis das entradas quanto das saidas sdo
compativeis com a familia TTL. Na sequéncia, da esquerda para a direita na Figura 12, entradas
DIO no protoboard padrao da NI ELVIS 1II, o VI Digital Writer para entradas digitais, o VI
Digital Reader para saidas digitais, e os icones para acesso aos, presentes no painel gerado pelo
Instrument Launcher.

Figura 12-entradas e saidas DIO da plataforma NI ELVIS II.

- 3 Digital Writer - NI ELVISmx = |

0
i

oigl
43 Digital Reader - NI ELVISmx = | o] ) m4

MI ELYISmx
Digit:- | Wriker

Lines to Read 7

tnes: 7 6 3 2 -
8-15 [+
Action Dwection L
Toggle Rotate Shift Left o h
Device Acquisition Mode

Device Generaton Mode [=] Run Contrwously [

| nf:::mw.m; Run Stop Help NI EL'I,I'ISI'I'I}:
»|(n](e > Sy Digital R.-ader

Fonte: Adaptado de MANUAL DEL ESTUDIANTE NI ELVIS II.

2.3.7 Interface de Funcdo Programdvel (PFI)

As oito entradas PFI (Funtion Programable Interface, em ingl€s), estdo
dispostas proximas as entradas analogicas (PO a P11) e possuem compatibilidade com a familia
TTL. Também podem receber sinais vindos das saidas ou das entradas analdgicas ou ainda do
contador. Além disso, € possivel configuri-las para funcionar como I/O estdticas. Para maiores

informacdes, consultar o manual do fabricante.
2.3.8 E/S Programdveis

A plataforma NI ELVIS II dispde de conectores programdveis, com interligagdo
com as trilhas do protoboard, e de oito LED’s bicolores (verde/amarelo) auxiliares para sinalizar
saidas digitais. Estao arranjados com resistores de 220€2 e trabalham com +5V (cor verde) e -
5V (cor amarela). Abaixo apresenta-se uma lista desses conectores e na Figura 13 a sua

localizacgdo e identificacdo na referida plataforma.
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Conectores tipo Conectores tipo led's saidas digitais
banana BNC programaveis

Fonte: MANUAL DEL ESTUDIANTE NI ELVIS II. Editado por Tayssara Varao.

Conector tipo D-SBU

2.3.9 Analisador de Bode

O analisador de bode utiliza o gerador de fun¢des para trabalhar com dois canais de
entrada analdgica e assim gerar o grafico para andlise da resposta em frequéncia do sinal
medido, conforme mostrado na VI da Figura 14. Ele é acessado no Instrument Launcher por
meio do icone NI ELVISmx Bode Analyzer e permite a andlise por meio de dois gréaficos do
sinal de entrada, um apresentando a resposta em magnitude e o outro a resposta em fase do
mesmo sistema em estudo. As escalas podem ser ajustadas para escala linear ou logaritmica.

Informacgdes mais especificas estdo disponiveis em NI ELVISmx Help.

Figura 14-Analisador de Bode e VI de acesso.

NI ELYISmx Bode
Analvzer

Fonte: Adaptado de MANUAL DEL ESTUDIANTE NI ELVIS II.

2.3.10 Analisador de Bode de dois e de trés fios de tensdo e corrente

Para a realizacdo desta andlise s@o utilizadas as entradas DUT+ e DUT- para
tracar graficos de tensdo/corrente do diodo e para Transistor de Jun¢do Bipolar (TBJ), com
variacdo de tensdo + 10 V e corrente de até 40 mA. A Tabela 1 apresenta as conexdes para o
uso do TBJ. O analisador de dois fios € para uso e teste do diodo e o de 3 fios para uso e teste

do TBJ. A Figura 15 apresenta a tela e o icone de acesso no Instrument Launcher.



Tabela 1-Conexodes do analisador de trés fios

Terminal do TBJ | Conexao no Protoboard
Base BASE
Coletor DUT+
Emisor DUT-

Fonte: Adaptado de MANUAL DEL ESTUDIANTE NI ELVIS II.

———
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Tela analisador de dois fios

_Figgl@t __lﬂjr-uAnalisador de dois e trés fios.

B Theee o €

Voltage Ansyzer - M ELVISms

Tela analisador de trés fios

Fonte: Adaptado de MANUAL DEL ESTUDIANTE NI ELVIS 1II.

2.3.11 Analisador de Sinais dinamicos (DAS)

MI ELYISn:
Three-YWire
Current-Yoltage
Analyzer

Icone de
acesso ao
analisador

Através do analisador de Sinais Dindmicos € possivel trabalhar um sinal

analégico no dominio da frequéncia proveniente das entradas Al do protoboard padrdo. A tela
correspondente a este analisador € apresentada na Figura 16.

Figura 16-Tela do Analisador de Sinal Dinamico.

@ Oremcsos

Fonte: Adaptado de

MANUAL DEL ESTUDIANTE NI ELVIS II.
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2.3.12 Gerador de Onda Arbitrdria

Por meio do gerador de onda arbitréria pode-se criar formas de onda variadas e
disponibilizi-las, na forma de tensdes, nas saidas analégicas AO do protoboard. Para tanto
utiliza-se o software Waveform Edition para configura-las e o DAS, conforme tela mostrada na

Figura 17, para usé-las. Para maiores detalhes vide NI ELVISmx Help.

Figura 17-Gerador de Onda Arbitréria- DAS.

{3 Arbitrary Waveform Generator - NI ELVISmx

Output Channel Wavetorm Hame Gan

Device Generaton Mode Run

Fonte: Adaptado d¢ MANUAL DEL ESTUDIANTE NI ELVIS 1II.
2.3.13 Relogio/contador

O protoboard disponibiliza dois dispositivos do tipo reldgio/contador para serem
usados em aplicacdes que requeiram detec¢do de borda, contagem em nivel TTL e geracdo de
pulsos. Os canais sdo as linhas Counter 0 e Counter 1 e os sinais gerados, a saber,
CTRO_SOURCE, CTRO_GATE, CTRO_OUT, CTR1_GATE e CTRI1_OUT, sdo acessiveis

apenas via software. A Figura 18 apresenta as conexdes disponiveis para uso do

relogio/contador.

Figura 18-Conexdes disponiveis para uso do relégio/contador

Fonte: Adaptado de MANUAL DEL ESTUDIANTE NI ELVIS II.
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2.4 O Software NI LABVIEW e o NI ELVISmx

O software NI LabVIEW é uma plataforma pertencente a National Instruments
que tem por objetivo dispor aos usudrios uma ferramenta versétil e dindmica para projeto,
desenvolvimento e testes de aplicacdes em diferentes ambientes intercambidveis com o0s
equipamentos e elementos disponibilizado pela prépria NI e por seus parceiros comerciais. Com
a utilizacdo do NI LabVIEW pode-se trabalhar desde o ensino em sala de aula até o projeto e

desenvolvimento de novas tecnologias.

Segundo o exposto em NATIONAL INSTRUMENTS, Ambiente

grifico de desenvolvimento de sistemas LabVIEW:

“O pilar central dessa abordagem ¢ o LabVIEW, um ambiente de
desenvolvimento criado especificamente para acelerar a produtividade de
engenheiros e cientistas. Com a sua sintaxe de programagdo grdfica que
torna simples visualizar, criar e codificar sistemas de engenharia, o
ambiente LabVIEW é o que melhor pode ajudd-lo a traduzir suas ideias
em realidade, reduzir os tempos dos testes e obter informagdes com base

nos dados coletados”

2.4.1. Principais Caracteristicas do NI LabVIEW

O software NI LabVIEW trabalha com linguagem de programacgdo
grifica baseada em fluxo de dados para criar aplicacdes, fugindo da convencional linguagem
de programacio por linha de texto. E uma ferramenta versitil e dindmica, base da plataforma
National Instruments e suas aplicagdes e que por essas caracteristicas torna-se uma solucao
vidvel e robusta para uso académico no processo de ensino-aprendizagem. A Figura 19
apresenta um exemplo do uso do diagrama de blocos no ambiente de projeto NI LabVIEW para

gerar o fluxo de dados em uma aplicacdo genérica.
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Figura 19-Diagrama de blocos para fluxo de dados
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Fonte: ETDE_Projecao_Introd_LV_partel.pdf

O LabVIEW foi criado para interagir com outros produtos de software, sejam
estes de outras abordagens de desenvolvimento ou plataformas de fonte aberta (AMBIENTE
GRAFICO DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS LABVIEW, 2017). Os programas em
LabVIEW sao conhecidos como VI’s (Virtual Instruments) e sio compostos de trés partes
principais: Painel frontal, Diagrama de blocos e Icones conectores. Um exemplo para uma VI
genérica € apresentado na Figura 20, onde temos, da esquerda para a direita, o painel frontal, o

diagrama de blocos e o icone conector.

Figura 20-Exemplo de uma VI genérica com o LabVIEW.
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Fonte: ETDE_Projecao_Introd_LV_partel.pdf.

O painel frontal € a interface com o usudrio enquanto que o diagrama de blocos pode
ser interpretado como o codigo de programacao para controlar os objetos do painel frontal. Os

icones conectores sdo os itens necessarios para montar o diagrama de blocos e criar o fluxo
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necessdrio para a manipula¢do dos dados. Os programas criados podem funcionar de forma
paralela e simultinea e, como o programa é compilado e nio interpretado, a performance

desenvolvida no NI LabVIEW € comparavel com as linguagens de programacao de alto nivel.

Por meio de VI's pode-se controlar as funcionalidades de software e hardware da
plataforma NI ELVIS II e ter o controle dos processos e experimentos desenvolvidos em
conjunto com a plataforma supracitada. O LabVIEW oferece ferramentas para resolver os
problemas com maior rapidez e eficiéncia. As dreas de aplicagdes mais frequentes sdo:
aquisicdo de dados e processamento de sinais (medi¢des, processamento de sinais e andlises
avancadas); Controle de instrumentos (automatizacao da coleta de dados, controle de vdrios
instrumentos e visualizacdo dos testes); automatizacdo de sistemas de teste e validacdo
(validacdo ou teste de fabricacdo de seu produto, e visualizacdo dos testes); Sistemas
embarcados de monitoramento e controle (reutilizacdo de cddigos ANSI C e HDL, integrar
hardware pronto para o uso, criar prototipos, acessar ferramentas especializadas para a drea
médica, robdtica e outras mais); e especialmente para o ensino académico (utilizagdo de uma
abordagem de aprendizagem prética e interativa, combinando o projeto de algoritmos com

medi¢des de dados do mundo real) (RADZYNER & MANFREDINI, 2011).
2.4.2  Principais Caracteristicas do NI ELVISmx

O NI ELVISmx € um software desenvolvido pela National Instruments baseado na
programacdo de fluxo de dados utilizado em NI LabVIEW. Por utilizar uma plataforma de
desenho e desenvolvimento que utiliza uma linguagem de programacao visual, o NI ELVISmx
apresenta-se na forma de instrumentos virtuais (VI’s). O software inclui instrumenta¢do SFP
(soft front panel), VI’s de LabVIEW e os blocos SignalExpress previsto para a série NI ELVIS
II. Ele € o software necessario para comunicacao entre o computador e a plataforma NI ELVIS
IT de modo que s6 ¢ ativado, permitindo o manuseio de suas VI’s, quando a plataforma ¢
conectada e ligada ao computador com o software instalado. De acordo com exposto em (NI
ELVIS 11, 2016), ndo se pode modificar diretamente o codigo fonte das VI’s mas pode-se
modificar ou melhorar a funcionalidade dos instrumentos modificando o cédigo LabVIEW.
Para maiores detalhes, consultar o User Manual- 2008, NI Educational Laboratory Virtuall

Instrumentation Suite 11 (NI ELVIS™II).

O NI ELVISmx também apresenta um painel de acesso das VI’s que fica disponivel
para a interacdo com o usudrio. Possui 12 (doze) instrumentos virtuais que sdao acessiveis por

meio do click em sua referida VI e que possui as mesmas funcionalidades de seus equivalentes
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em hardware. Os detalhes das VI’s e suas fung¢des sdo apresentadas nas subsecoes 2.3.1 22.3.13
deste trabalho. Deve-se ter em mente que a utilizagdo do instrumento virtual nao deve correr
conjuntamente com seu equivalente em hardware presente na estacao de trabalho da plataforma
NI ELVIS II pois gera conflito. Para mais informagdes sobre os conflitos existentes deve-se

consultar Manual Del Estudiante Ni Elvis II.
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3 A PLACA EMONA SIGEX ETT 311

A placa Emona SIGEx Signal & Systems ETT 311, para uso na plataforma de
prototipagem multidisciplinar NI ELVIS 1I, foi desenvolvida especificamente para o ensino
pratico de Sinais e Sistemas nos cursos de Engenharia Elétrica. Sua proposta é apresentar um
meio pratico para o ensino da disciplina Andlise de Sinais e Sistemas, permitindo uma
visualizag@o e interacdo com 0s conceitos e principios tedricos desenvolvidos no decorrer da
disciplina supra citada. Os experimentos propostos no manual da placa usada conjuntamente
com a plataforma NI ELVIS II envolvem os conceitos de linearidade de sistemas, convolugao,
polos e zeros no dominio de Laplace, dentre outros. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008).
Deste pardgrafo em diante, a placa Emona SIGEx Signal & Systems serd referenciada apenas

por placa SIGEx.

O conjunto montado por meio da plataforma NI ELVIS II e a placa SIGEx transforma
o0 modulo numa plataforma de ensino dindmica para o ensino e andlise de sinais e sistemas. Ela
permite, por meio de uma organizagdo modulada de seus componentes de circuitos, a montagem
facil e rapida de experimentos voltados para esta drea e uma andlise direta dos sinais gerados e
enviados para a circuitaria fisica dos sistemas presentes na placa, operando em conjunto com o
software para andlise computacional refletido em seu painel frontal. Além disso, a sua
organizacdo visual € pratica e de facil localizacdo e utiliza uma simbologia comum aos

estudantes de engenharia.

O ponto diferencial do uso da placa SIGEx em compara¢do com as demais placas
Emona disponiveis € o fato desta ser organizada de modo a apresentar todos os instrumentos
necessarios em uma tela virtual completa denominada de Painel Frontal da SIGEx (SPF,
abreviacdo do inglés para SIGEx Painel Front). O SPF apresenta todos os comando necessarios
ao desenvolvimento dos experimentos e a coleta de dados, permitindo, por exemplo, apresentar
tanto as telas disponibilizadas com a resolugdo visivel quanto gerar um modelo simplificado
dos graficos. O SPF € organizado em guias que reune todos os instrumentos necessarios para

cada experimento, conforme apresentado na Figura 21.
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Fonte: Adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.1 Requisitos de Instalacio e uso da placa Emona Sigex ETT 311

A principal recomendacdo a respeito do uso e instalacdo da placa SIGEx dada pela
fabricante diz respeito ao perigo de descargas eletrostaticas (RADZYNER & MANFREDINI,
2011). Embora este produto tenha sido projetado para ser o mais robusto possivel, a descarga
eletrostatica (ESD) pode danificd-lo ou perturbéd-lo. Assim, ele deve ser protegido todo tempo
contra a ESD. (Traduzido de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual.
v.1 introduction, 2011). Para maiores detalhes a respeito das medidas de seguranca contra

descargas eletrostaticas deve ser consultado o manual do fabricante.

Para utilizar a placa SIGEx junto a plataforma NI ELVIS II torna-se necessério a
instalacdo do software LabVIEW 2009 ou superior e do NI ELVIS. O software da Emona
SIGEX ¢ instalado através do CD-ROM fornecido junto com a placa que inclui a SIGEx SFP,
0 Manual do Usuario e arquivos PDF Manual Lab. Dispondo destes softwares instalados basta
seguir para as conexoes fisicas de energizagdo da plataforma NI ELVIS 1I, ja com a placa
instalada. Logo que a plataforma for energizada o computador reconhecerd comunicagdo com

a mesma.

O kit SIGEx inclui todos os cabos e conectores necessarios ao desenvolvimento dos

experimentos. Algumas convencdes sao utilizadas:

a) Terminais indicados por um circulo representam sinais analégicos, normalmente

comtensaode +2 V;
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b) Terminais indicados por um quadrado representam sinais digitais de nivel TTL £ 5§
V;
¢) Terminais de entrada dos blocos da placa sdo sempre posicionados a esquerda e os

terminais de saida sempre estardo a direita de cada bloco funcional.

Os sinais gerados pela placa SIGEx sdo aplicados aos instrumentos presentes na
plataforma NI ELVIS II através da Placa Universal de Base Emona ETT-040 em conexao com
o circuito da ELVISmx, e apds o processamento pelo LabVIEW eles sdo apresentados na tela
como requerido. A placa SIGEx € um bom exemplo dessa integracdo de hardware disponivel e

controle de software (RADZYNER & MANFREDINI, 2011).
3.2 Moédulos da placa Emona SIGEx Signal & Systems ETT 311

A placa SIGEx personaliza a instrumentacdo disponivel na NI ELVIS para criar
instrumentos de experimentos especificos que podem ser utilizados para criar muitas estruturas
diferentes de circuitos (RADZYNER & MANFREDINI, 2011). Ela é organizada em uma
sequéncia de blocos, compostos por circuitos eletronicos, que geram uma funcao simples e que
isoladamente ndo compdem um experimento. Para a realizacdo de um experimento, blocos
diferentes com fungdes diferentes sdo interligados de modo a constituir um circuito especifico
e produzir o efeito proposto em cada guia de experimento. Na Figura 22 tem-se uma visdo geral

da placa SIGEx e na Figura 23 tem-se uma visdo da placa conectada a plataforma NI ELVIS II.

Figura 22-Layout da placa Emona SIGEx ETT311
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Figura 23-Placa Emona SIGEx acoplada a NI ELVIS II

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.1 Gerador de Sequéncia (Sequence Generator)

O moédulo rotulado de SEQUENCE GENERATOR, ou Gerador de Sequéncia, no
portugués, possibilita a geracao de linhas de c6digos bindrios com nivel 16gico TTL de cinco
volts para nivel 16gico 1 e zero volts para nivel 16gico zero. Possui dois micro interruptores
chamados de chaves DIPS que permitem a sele¢do de quatro tipos diferentes de sequéncias de

dados, conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24-Mddulo Gerador de Sequéncia do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

O fluxo de dados gerado € disponibilizado na saida LINE CODE do mddulo
SEQUENCE GENERATOR e seu funcionamento € sincronizado por meio de um sinal de clock
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gerado de dois outros possiveis pontos de acesso da placa: PULSE GENERATOR ou do SYNC.
O estado dos interruptores DIP € exibido na SFP SIGEx.

3.2.2 Limitador (Limiter)

O médulo Limitador (LIMITER) foi montado de modo a dispor ao usuario um
circuito limitador de ganho ajustavel. E usual para sinais senoidais analégicos ou para linhas de
fluxo de dados codificados. A Figura 25 apresenta o referido médulo.

Figura 25-Mdédulo Limitador do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
3.2.3 Circuito RC

O modulo de Circuito RC, ou RC NETWORK, apresentado na Figura 26 €
constituido de um resistor e um capacitor conectados para uso como filtro passa baixa ou filtro
passa alta, conforme o experimento requisitado.

Figura 26-Mddulo circuito RC do SIGEXx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.4  Circuito Retificador de meia onda (Rectifier)

O moédulo circuito retificador utiliza um diodo comercial para retificacdo de

meia onda de sinal senoidal, conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 27-Médulo Circuito Retificador de Meia Onda do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.5 Circuito Multiplicador (Multiplier)

A Figura 28 apresenta o moddulo referente ao circuito multiplicador
(MULTIPLIER). Ele tem uma estrutura de modo a possibilitar a multiplicacdo de dois sinais

analégicos de entrada com ganho aproximadamente unitério.

Figura 28-Médulo Circuito Multiplicador do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.6 Integrador e circuito Dump/Hold (Integrate & Dump/Hold)

O termo Dump relaciona-se a “despejar”. Para o circuito em questao diz respeito
a apresentar na saida imediatamente o valor integrado do sinal de entrada. J4 o modo Hold
refere-se a “armazenar” o que, neste contesto, refere-se a “segurar” o sinal anteriormente
integrado. Nos dois modos, este modulo permite a integracao de sinais ao longo de um periodo
de uma forma de onda de entrada em correlacdes e funcdes de filtragem. Seu funcionamento
ocorre em sincronia com um sinal de clock e s6 integra um sinal de entrada por vez. A Figura

29 apresenta o bloco Integrador.

Figura 29-Médulo Integrador & circuito Dump/Hold do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
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3.2.7 Filtro Passa-Baixas (Baseband LPF)

O filtro passa baixas (BASEBAND LPF) apresentado na Figura 30 é do tipo
Butterworth de quarta ordem e serve tanto como anélise de sinais como para func¢des gerais de

filtragem.

Figura 30-Filtro passa baixas do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.8 Codificador por Modulagdo de Codigo de Pulso (PCM Encoder)

O moédulo Codificador por Modulagdo de Coédigo de Pulso (PCM ENCODER),
apresentado na Figura 31, € capaz de implementar tal modula¢do em um unico sinal analégico
por vez e gerar um codigo de 8 bits. Possui uma taxa de amostragem com um fluxo de dados
PCM de até 20 kbps. Isso permite o uso de uma frequéncia para baixos sinais no limite Nyquist

de cerca de 1,25 KHz.

Figura 31-PCM Encoder do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.9 Decodificador para modulacdao em codigo de pulso (PCM Decoder)

Este mddulo € capaz de decodificar um fluxo de dados digitais de até 8 bits gerados
pelo codificador PCM descrito na Segdo 3.2.8. E necessario um sincronizador de sistemas para
garantir a sincronizacao e nao ha filtro na saida do médulo que possa verificar a quantizagao do

sinal. A Figura 32 apresenta o médulo decodificador.



48

Figura 32-Decodificador para modulagdo em cédigo de pulso do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.10 Filtro Passa Baixa Ajustavel (Tuneable Low Pass Filter)

Este médulo é constituido por um filtro eliptico de oitava ordem com frequéncia de
corte e ganho ajustdveis, conforme mostrado na Figura 33. Pode processar sinais analégicos e

sinais digitais em nivel TTL.

Figura 33-Filtro Passa Baixa Ajustdvel do SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
3.2.11 Integradores (Integrators)
Trata-se de trés blocos montados com integradores simples, conforme mostrado na

Figura 34, e interligados a mesma chave DIP seletora que é usada para definir a taxa de

integracdo dos blocos. Sao utilizados para os experimentos no dominio de Laplace.
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Figura 34-Integradores.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.12 Modulo S/H (Sample & Hold) e Unidades de Atraso.

O circuito eletronico Sample & hold tem a funcdo de reter o valor de uma amostra de
sinal analégico de entrada do sistema e manté-lo por um tempo pré-determinado, para ser usado
posteriormente em determinada aplicacdo, como por exemplo na conversao Analdgico-Digital.
O tempo em que a amostra € mantida pode ser determinado por um pulso de clock. No caso do
bloco disponivel na placa SIGEXx, apresentado na Figura 35, ele retém um valor de amostra por
periodo de clock em nivel TTL. Cada unidade de atraso, rotulada por Z!, produz um atraso em
sinal discreto no tempo de uma unidade e € bastante usado na implementacdo de filtros digitais

FIR e IIR.

Figura 35-Médulo S/H e unidades de atraso.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.13 Somadores com ganho ajustdvel e somador de entradas simples.

A placa SIGEx dispde de dois conjuntos de circuitos somadores. Um dos conjuntos é
composto apenas por um somador simples de duas entradas, sem ajuste de ganho, conforme
mostrado na Figura 36(a). O outro conjunto dispde de um arranjo maior com duas secgoes
somadoras com entradas nomeadas por: (ao, a1, az) e (bo, b1 e b2) com ganhos ajustaveis,
conforme mostrado na Figura 36(b). Os ganhos sdo ajustaveis através do painel frontal SFP e
os somadores sao normalmente utilizados para implementar os canais de feedback para gerar

sistemas com realimentacao.
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Figura 36-Conjunto de Somadores.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.14 Acesso ao Gerador de Pulsos e Saida Digital da NI Elvis

O Gerador de Pulsos da plataforma NI ELVIS II possui uma gama de frequéncias e de
ciclo de trabalho e isso pode ser controlada por meio do SFP da placa SIGEx. Nos experimentos
propostos esse sinal € disponibilizado na saida de nome Pulse GEN (D OOUT-1), conforme
mostrado na Figura 37 e € utilizado para gerar o sinal de clock necessario nos experimentos.
Por outro lado, a saida digital de nome D OUT-0, mostrado na Figura 40 ndo € utilizada nos

experimentos propostos.
Figura 37-Gerador de Pulso e Saida Digital.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.15 Gerador de Fungoes (FUNCTION GENERATOR)

A plataforma NI ELVIS II dispde de um Gerador de Fungdes (FUNCTION
GENERATOR) tal qual o descrito na Secdao 2.3.4. Neste caso, os sinais gerados estdo
disponiveis nas saidas da placa SIGEx, No médulo FUNCTION GENERATOR, conforme
apresentado no modulo na Figura 38. O controle dos sinais entregues na saida do médulo

FUNCTION GENERATION ¢ realizado por meio do painel do NI ELVIS II Instrument
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Launcher.

Figura 38-Gerador de Funcao da placa Emona SIGEx ETT 311.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.2.16 Saidas Analogicas (Analog Out)

A placa SIGEx possui duas saidas analdgicas intituladas DAC-0 e DAC-1, conforme
mostrado na Figura 39, que possibilitam o uso de diferentes tipos de onda periddica, de acordo

com o experimento a ser realizado.

Figura 39-Saidas Analdgicas da Emona SIGEx.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.3 Painel Frontal Emona SIGEx Soft (SFP)

O painel frontal da placa SIGEx € visto no display de um PC e pode ser utilizado para
controlar elementos do hardware SIGEx, como também para fornecer a instrumentagdo
necessaria para se medir na préitica experimentos especificos, dispostos nas abas (RADZYNER &
MANFREDINI, 2011). Tanto a placa quanto o Painel Frontal SIGEx foram desenvolvidos para uso
na academia e permite que os usudrios tenham acesso aos cddigos fontes das VI’s por meio do
CD SIGEX de instalacdo, disponibilizado com o kit. A Figura 40 mostra a visdo do painel

frontal SIGEx disponibilizado para utilizagdo da placa.
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Figura 40-Painel Frontal EMONA SIGEx Soft.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Na Figura 41 sdo destacadas as localizacOes dos pontos de ajustes no SFP.

a) Na parte interna do circulo 1 estdo os ajustes de ganhos para os somadores, que sdao
atualizados automaticamente e enviados ao hardware da placa em conjunto com a
plataforma NI ELVIS II. Da esquerda para a direita tem-se os ajustes dos ganhos para
os somadores de trés entradas e o ajuste para o GAIN ADJUST, este tltimo permitindo
valores em nivel de rampa. Isso permite que determinada faixa de valores possa ser

ajustdvel através de um botao.

b) Na parte interna do circulo 2 tem-se o ajuste do gerador de pulsos (PULSE/CLK
GENERATOR), que ¢ realizado nas janelas definidas por FREQUENCE e DUTY
CYCLE assim como a linha D-OUT-0 pode ser alterada.

c) Na parte interna do circulo 3 encontra-se as chaves DIP’s indicadas por SG
(SEQUENCE TYPE) e INT (INTEG GAIN) e sdo selecionadas conforme o tipo de sinal

desejado.

d) Na parte interna do circulo 4 tem-se a tela indicada por ANALOGIC OUT VIEWER, que
apresenta o sinal disponibilizado nas saidas DAC-0 e DAC-1 do bloco saida analégica

apresentado em 3.2.16. Estas variam conforme o experimento desenvolvido.
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e) Na parte interna do circulo 5, tem-se os controles para a tela do osciloscépio. O Trig
level define o nivel de tensdo de disparo, podendo ser ajustado em O V ou 1 V. O Trig
slope € utilizado para selecionar se a leitura do sinal serd desencadeada na borda positiva
ou na borda negativa. O Triggered LED indica quando um ponto de disparo ocorre,
ficando verde, e o Trig select seleciona qual o canal do osciloscépio estd funcionando
como gatilho. Com o Timebase a escala de tempo, eixo x da tela do ecran, pode ser
selecionada. O RUN/STOP possibilita pausar a leitura do osciloscépio e com o botdo Y
autoscale colocado em ON, o eixo y fica com sua escala no modo de auto ajuste, ttil no

estudo de sinais de amplitude variavel.

Figura 41-Localizacdo dos pontos de ajustes no Painel Frontal SIGEx.
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Fonte: Adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.3.1 Guias dos Laboratérios de Experimento

A parte inferior do SFP vista no display de um PC apresenta as chamadas SFP TAB
(Painel Frontal de Visualizagdo da Guia), divididas em guias, cada uma concentra as
informacdes e ajustes necessarios para o desenvolvimento de um experimento diferente. Estas
guias sd@o numeradas de Lab 3 até Lab 16, ZOOM FFT, DFD, PZ plot e HELP. A Figura 42
apresenta as telas de visualizacdo das medi¢Oes e os TABs. A selecdo do experimento se da
pelo click com o mouse na referida guia e isso habilita e libera o uso da instrumentagdo
necessaria. Nos experimentos onde os cursores X e Y estdo habilitados as medi¢Oes se tornam

mais rapidas e precisas.
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Figura 42-Guias dos Laboratorios de Experimentos.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
Na Tabela 2 sdo apresentados os experimentos propostos pelo fabricante da placa SIGEx
e estdo dispostos nas guias numeradas de Lab 3 até Lab 16. Estes experimentos propostos tém
por objetivo principal servir de base para uma visualiza¢do pratica e rdpida dos conteidos

referentes a disciplina de Anélise de Sinais e Sistemas.

Tabela 2-Experimentos propostos para a placa SIGEx

Guias Experimentos Propostos Guias | Experimentos Propostos

Lab 3 Sinais especiais, caracteristicas e | Lab 10 | Analise do dominio do tempo de um

aplicacoes circuito RC
Lab 4 Sistemas lineares e nio lineares Lab 11 | Polos e zeros no dominio de Laplace
Lab5 | Desvendando a convoluciao Lab 12 | Amostragem e aliasing

Lab 6 | Integracio, convolucio, correlacio | Lab 13 | Conversido analégico-digital

e filtros correspondentes

Lab 7 Explorando nimeros complexos e | Lab 14 | Filtros de tempo discreto com

exponenciais. sistemas FIR

Lab 8 Construindo um analisador de série | Lab 15 | Polos e zeros no plano z com sistemas

de Fourier IIR

Lab 9 Analise do espectro de varios tipos | Lab 16 | Filtros de tempo discreto - aplicacoes

de sinal praticas

Fonte: Feito pelo autor.
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Alguns experimentos propostos podem ser descartados para o propdsito deste trabalho
pois, tratam-se de conhecimentos adquiridos em disciplinas anteriores. Estes experimentos

estdo contidos no Lab 7, Lab 10, Lab 11 e Lab 16, respectivamente.
3.3.2  Guia Design de Filtro Digital (Digital Filter Design - DFD)

Neste guia encontram-se as ferramentas necessdrias para o projeto de filtros digitais.
O usudrio seleciona um tipo de filtro a partir do qual a fung¢do de transferéncia serd calculada.
A partir deste os coeficientes da funcdo de transferéncia sdo extraidos, configurados e enviados
ao hardware da placa de forma automadtica. A Figura 43 apresenta um exemplo conforme

descrito anteriormente. Como pode ser observado, as respostas calculadas sdo exibidas na tela.

A placa SIGEx ¢€ fisicamente limitada para filtros de até segunda ordem. Acima disso

uma mensagem de erro € emitida pelo sistema da placa.

Figura 43-Aba da guia Digital Filter Design (DFD).
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.3.3 Guia ZOOM FFT

Esta guia ndo estd relacionada a um experimento em particular mas foi desenvolvida
para proposito geral de visualizacdo na tela relativa ao SIGEx. Ela possui um display de
osciloscépio, um display de espectro do sinal e um display de ampliacdo para a FFT
(Transformada Répida de Fourier). Este dltimo é um display de mil pontos que possibilita
definir a quantidade de amostras a ser apresentada. A Figura 44 apresenta a localiza¢do dos

comandos e ajustes da guia.
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Figura 44-Guia ZOOM FFT.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

3.3.4  Guia PZ PLOT

Esta guia usa componentes e as respostas obtidos na guia Digital Filter Design para
calcular e plotar os polos e zeros sobre o circulo unitdrio dos coeficientes da funcido de
transferéncia, configurado diretamente pela placa SIGEx . Uma utilizagdo interessante para esta
guia é quando utiliza-se o Gain Adjust para modificar manualmente os ganhos dos somadores
triplos e vé-los variando simultaneamente no grifico de polos e zeros do ciculo unitdrio

mostrado na Figura 45 abaixo.

Flgura 45-Guia PZ PLOT

EMON@E Signals & Systems 311

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PARTE EXPERIMENTAL

Os resultados dos experimentos apresentados nesta secao dizem respeito as sugestdes
presentes no guia de experimentos da fabricante da placa em teste. Optou-se por utilizar os
experimentos propostos no intuito de testd-los e identificar suas caracteristicas e até que ponto
respondem a sua proposta, verificando assim sua potencialidade e suas incoeréncias. Tanto o
guia quanto o préprio manual da placa ndo apresentam versdes em lingua portuguesa, deixando
margem para uso de linguagem técnica para preenchimento das lacunas que surgiram durante
a traducdo para aplicacdo. No geral, o texto € repetitivo nos exercicios, o que o torna por vezes
confuso mas, mesmo assim, ainda consegue transmitir o passo a passo do processo sem perda

de sentido.

Foram selecionados 10 dos 16 experimentos que compdem a proposta da placa para
serem apresentados neste trabalho por serem os que melhor responderam a proposta apresentada
e mais se adaptaram a realidade da disciplina Anélise de Sinais e Sistemas ministrada no curso

de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Maranhdo. Estes foram:

Lab 3 — Sinais Especiais, caracteristicas e aplicacdes: diz respeito a realizacdo de teste
de tempo de resposta de sistemas a entrada degrau e impulso, apresenta a forma prética de criar
um impulso e verifica como uma onda senoidal tem caracteristicas singulares que a torna um

sinal de bom uso geral em sistemas;

Lab 4 — Sistemas lineares e ndo lineares: verifica como a propriedade da
homogeneidade e aditividade sdo suficientes para testar e determinar a linearidade de um

sistema;

Lab 5 — Desvendando a convolugdo: propdem o conhecimento intuitivo do processo

pelo qual um sistema pode ser completamente caracterizado por sua resposta ao impulso;

Lab 6 — Integracdo, convolug¢do, correlacao e filtros combinados: apresenta o processo
de correlacdo entre sinais para verificar seu nivel de similaridade e qual a sua relacdo com o

processo de convolugdo, para apresentar o conceito de filtros combinados;

Lab 8 — Construindo um analisador de série de Fourrier: propdem o trabalho de
filtragem de harmonicos em ondas arbitrarias construidas pelo usudrio e a visualizagdo prética

da composicao de sinais como somatério de senoides e cossenoides;

Lab 9 — Andlise do espectro de vérios tipos de sinais: verifica a influéncia da mudanca

da frequéncia de um sinal de saida e a frequéncia e forma de seu espectro de sinal, além de fazer
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um breve estudo sobre a fun¢do sinc(x) e apresentar as no¢des de ruido branco gaussiano aditivo

para estudo de canal ruidoso;

Lab 12 — Amostragem e aliasing: de forma prética e direta, realiza o processo de
amostragem para sinais e estuda o efeito aliasing existente em meios de recuperacdo de sinal

amostrado quando a taxa de amostragem de Nyquist ndo € respeitada;

Lab 13 —Conversao analdgico -digital: rsliza o processo de codificacdo bindria de um
sinal analégico para uso em um sistema, codificando-o e posteriormente decodificando e

recuperando este mesmo sinal;

Lab 14 — Filtros de tempo discreto com sistema FIR: apresenta o estudo de filtros

digitais com modelagem de resposta finita ao impulso;

Lab 15 — Polos e zeros no plano z com sistemas IIR analisa as topologias de um filtro
digital com sistema IRR com e sem feedforward e como, a partir da localizac¢do de polos e zeros

no plano z, o filtro pode ser caracterizado como passa-baixa, passa-alta ou passa-faixa.

Os experimentos que nio aparecem aqui tém seu comentdrio reservado no item 4.11

desta secdo, a saber, os experimentos Lab 1, 2,7, 10, 11 e 16.

Vale salientar que o guia fornecido pelo fabricante trata-se de um material em
desenvolvimento sendo o0 mesmo ainda a primeira edi¢do de modo que até mesmo os resultados
obtidos neste trabalho podem ser utilizados para o aprimoramento do mesmo. As afirmacoes
tedricas apresentadas aqui condizem com o exposto em (HAYKIN, 2001), (OPPENHEIM,
2010), (HSU, 2004) e (LATHI, 2007).

4.1 Sinais especiais, caracteristicas e aplicacoes

Neste topico introdutdrio sdo abordados os trés principais tipos de fungdes utilizadas
para a investigacdao e modelagem de sistemas, a saber, a funcdo degrau, a funcao impulso e a
funcdo senoidal. A proposta inicial para este experimento esta relacionado com os seguintes

itens:

a) Resposta ao degrau e ao impulso para a caracterizacdo do tempo de resposta do

sistema;
b) Utilizacdo de sinal senoidal para andlise de sistemas;
¢) Recuperacio de um sinal digital.

4.1.1 Fundamentagdo Teorica
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Segundo Hsu (HSU, 2004) o conceito e a teoria de sinais e sistemas sao necessarios
em quase todas as dreas de Engenharia Elétrica e também em muitas outras disciplinas
cientificas e da engenharia. Esta afirmacdo serve de argumento para o desenvolvimento deste
experimento pois visa o estudo de sinais mais comumente utilizados tanto para a modelagem

quanto para a andlise de um sistema em desenvolvimento ou ja consolidado.

A necessidade de conhecer o comportamento e uso de sinais € util para a simulacao de
condicdes de funcionamento. E de interesse para o estudante e para o professor de Andlise de
Sinais e Sistemas o bom entendimento destes trés sinais que se apresentam em forma de funcao.
Quando se trabalha com sinais e sistemas deve-se ser capaz de prever e testar 0 comportamento
do mesmo frente as mudancas fisicas inerentes aos componentes e interligacdes como as
produzidas por capacitancias e indutancias parasitas, perda por comutacao de sinais e perda por
resisténcia de contatos. Como ndo se pode eliminar estes comportamentos, o sistema deve ser
capaz de responder de forma adequada a isso. Em fase de estudo, desenvolvimento e

prototipagem, alguns sinais sdo usados para teste e estes serdo estudados a seguir.

O primeiro deles € o sinal degrau, modelado a partir da func¢do degrau. De acordo com

Hsu (HSU, 2004), a fun¢ao degrau unitdrio é definida como:

t>0

1
“(t)={o t<0

A Figura 46 (a) apresenta esta fungdo. Observe que para t=0 o valor da fungdo é
indeterminado pois ela € descontinua. Na figura 46 (b) vé-se a funcdo degrau deslocada no

tempo.

Figura 46-Funcao degrau unitario

0 i [ g

(a) Degrau unitério por defini¢dao (b) Degrau unitério deslocado no tempo
Fonte: adaptado de HWEI (2004).

O outro estudo recai sobre a funcao impulso, também conhecida como delta de Dirac.

Segundo Haykin (HAYKIN, 2001) a fun¢@o impulso € definida por:
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0t+0

o =0 . 6dt=1

5(t) = {

Desta forma, pode-se definir o impulso como o limite de uma funcdo que tem uma
drea unitdria dentro de um intervalo de tempo infinitesimal. Num sistema real esta fungdo é
utilizada para representar um disturbio repentino de grande amplitude, mas com um tempo de
duracdo muito curto. Na Figura 47 (a) tem-se a representacdo grafica do impulso na origem dos

eixos e na Figura 47 (b) o impulso deslocado de to no tempo.

Figura 47-Func¢ao Impulso.

&r}
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Fonte: adaptado de HWEI (2004).
O ualtimo sinal usado no experimento € o senoidal tempo continuo, conforme
apresentado na Figura 48. Ele pode ser representado pela equagao:
x(t) = Acos(wg + 0)
Onde A € a amplitude, w, ¢é a frequéncia em radianos por segundo e 8 € o angulo de
fase em radianos.
O periodo fundamental de um sinal senoidal pode ser medido por meio da equagao.

2w
TO =

wo
Figura 48-Sinal senoidal.
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Fonte: adaptado de HWEI (2004).

Os trés sinais aqui apresentados servem de “mecanismo universal” para a

determinacao da inércia em sistema elétrico/eletronico e sdo aplicados em diferentes momentos
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ao longo dos experimentos aqui desenvolvidos.
4.1.2 Experimento

Neste topico trabalha-se as consequéncias imediatas do retardo de resposta inerente
aos sistemas fisicos e realiza-se uma introdu¢do ao processo de reconstrucdo de um sinal
original. Ele € dividido em trés parte diferentes e ao longo de seu desenvolvimento pode-se

analisar os seguintes pontos:

a) Como o tempo de resposta fisica inerente aos componentes eletronicos pode

gerar oscilagdes nas respostas (resposta ao degrau e ao impulso);
b) Como um sistema responde a uma entrada senoidal e
¢) Como utilizar um circuito limitador para reconstruir um sinal.

Os resultados obtidos aqui seguem as orientagdes presentes no manual do fabricante.
Num primeiro momento € analisado o tempo de resposta nos sistemas em teste para verificar a
instabilidade destes quando na mudanca de estado (nivel) do sinal de entrada. A montagem €

realizada conforme mostrado na Figura 49.

Figura 49-Sistema sob anélise.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Para o gerador de pulso (saida PULSE GEN do moédulo DIGITAL OUT) usou-se
frequéncia de 1KHz e ciclo de trabalho (DUTY CICLE) de 0,5 (50%). As chaves DIP’s do
gerador de sequéncia (SEQUENCE GENERATION) foram postas na posicio UP/UP e o
osciloscopio ajustado para base de tempo de 10ms, canal zero (CHO) em nivel de disparo de
1V. O médulo TUNEABLE LPF com os botdes de frequéncia (fc) e de ganho (GAIN) ajustados

para posi¢ao de 12 horas.

O menor intervalo de sequéncia gerado coincide com um periodo de clock que vale

Ims. Em seguida, a sequéncia gerada foi passada pelos médulos BASEBAND LPF (BBLPF),
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sinal que aparece em branco, e TUNEABLE LPF (TLPF), que aparece em vermelho. A Figura

50 apresenta o resultado mencionado.

Figura 50-Saidas dos filtros BBLPF (em branco) e TLPF (em vermelho).
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Fonte: Feito pelo autor.

Nota-se a presenca de oscilacdes em ambos os sinais e as diferencgas entre eles. O
BBLPF possui overshoot menor se comparado ao TLPF. Este tltimo apresenta uma sequéncia
bem maior de oscilagdes antes de estabilizar. O comparativo entre as duas ondas dos sinais de
saidas destaca o problema referente a inércia que sistemas fisicos apresentam em relacdo a

comutac¢do do sinal.

Com a mudanca da frequéncia do sinal de entrada ocorre variagdo na comutacio para
a borda de subida e para a borda de descida. No entanto, a reacdo do sistema com relacdo ao
retardo de resposta e acomodacdo do sinal perdura. Na Figura 51 podem ser visualizados estes
resultados no que diz respeito a resposta dada pelo TLPF e pelo BBLPF para valores de
frequéncia de 1KHz, 2KHz e 3KHz.

Figura 51-Respostas dos Blocos TLPF e BBLPF.
TLPF :1KHz BLPF: 1 KHz
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Amplitude

Amplitude

TLPF :3KHz
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Fonte: Feito pelo autor.

O ponto seguinte verifica-se como ocorre a resposta a fungdo degrau. A montagem é

como a apresentada na figura 52.

Figura 52-Modelo para resposta ao degrau.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

As configuragdes utilizadas englobam gerador de sequéncia (PULSE GENERATOR)
com frequéncia de 250 Hz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE) de 0,5 (50%). Osciloscopio

com base de tempo de 2ms, Rising edge trigger em CHO e Trigger level = 1V.
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A definicdo apresentada para a fun¢@o degrau unitdrio apresentada em 4.1.1 nos mostra
uma defini¢ao analitica de um sinal que ocorre de forma infinita a partir do ponto em que sua
amplitude torna-se 1. Numa abordagem prética com comopnentes fisicos isso € conseguido por
meio de uma func¢do que gera uma onda quadradada com periodo longo o suficiente para que o
sistema ao qual ela faz parte consiga interpretar apenas o semiciclo de valor positivo. A Figura

53 apresenta o descrito, mostrando a resposta do bloco TLPF e BBLPF, respectivamente em

vermelho e em branco.

Figura 53-Resposta ao degrau.
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Fonte: Feito pelo autor.

O tempo de subida da resposta ao degrau € um indicador do tempo necessdrio para o
sistema responder ao disturbio e alcancar estabilidade. A Tabela 3 abaixo apresenta o tempo de

resposta ao degrau para os trés sistemas em teste.

Tabela 3-Tempo de transi¢ao ao degrau.

Intervalo de medigao BB LPF | T LPF | Bloco RCLP
(em % do valor final de tensdo de saida) (ps) (us) (us)
10-90 de subida 200 85 2100
10-90 de descida 200 85 2100

Fonte: Feito pelo autor.

Os resultados foram obtidos diretamente da tela do osciloscopio do SFP com uso dos

cursores de eixo x e y disponiveis tal qual exemplificado na Figura 54 abaixo.
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Figura 54-Resposta ao degrau para os sistemas em estudo.
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Fonte: Feito pelo autor.

Como ja expresso em 4.1.1, a funcdo impulso, ou simplesmente impulso, € utilizada

para sondar um sistema no intuito de prevé seu comportamento frente a um disturbio répido e
de grande magnitude.

Para esta parte do experimento, utiliza-se a variacdo do ciclo de trabalho (DUTY
CICLE) do bloco gerador de pulso (PULSE GENERATOR) para se chegar a uma aproximacao
fisica real e pratica de uma fun¢do impulso. A montagem é a mesma e as configuragdes iniciais
também. A reducdo do ciclo de trabalho foi realizada de forma gradativa e observado ao longo
das mudangas a reacdo do sistema quanto ao estreitamento do pulso, iniciando-se de valores de
0,5 até alcancar o valor de 0,01. Aqui entende-se por sistema cada um dos blocos utilizados
cuja entrada € o pulso variado por meio da mudancga do ciclo de trabalho. Para cada um pode-

se observar os efeitos conforme a Figura 55 abaixo.

Figura 55-Resposta ao impulso.
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Fonte: Feito pelo autor.

A partir do ciclo de trabalho (DUTY CICLE) de 0,1(10%), a oscilacdo presente no
modulo BBLPF (imagem a esquerda da Figura 55) muda apenas de amplitude de pico maxima

mas a forma permanece a mesma. Para o0 médulo TLPF isso ocorre com ciclo de trabalho de
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4% (imagem central da Figura 55). O periodo ou tempo de oscilacdo tal qual aparece na Figura
55 acima, é 1,57ms, tendo um pulso de entrada com largura maxima aproximada de 1,57ms e
de 1,27ms, tendo uma largura do pulso de entrada de aproximadamente 158us para BBLPF e

TLF, respectivamente.

Para o RCLPF (imagem a direita na Figura 55), o sinal de saida apresentard variacdo
para todos os valores de ciclo de trabalho disponiveis, tornando impossivel a determinagao do

periodo de oscilagcdo pedido.

Do exposto anteriormente, ver 4.1.1, a forma da resposta ao impulso € inteiramente
determinada pelas caracteristicas do sistema. Para esta parte do experimento foi utilizado a
montagem apresentada na Figura 56. O objetivo € realizar observagdes basicas a cerca deste

sinal para estudo de sistemas desconhecidos.

Figura 56-Estdgios de um sistema testado com um sinal senoidal
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Nesta etapa foi utilizado o gerador de funcdo (Function Generator) do NI ELVIS
Instrument Launcher para gerar a onda senoidal a partir do sinal enviado da plataforma NI
ELVIS II. As configuracdes para esta etapa foram as seguintes: gerador de fungdo (Function

Generator) com senoide de amplitude de 4 Vpp e frequéncia: 100 Hz.

Os valores de frequéncia foram aumentados progressivamente, iniciando os valores
em 100 Hz até atingir 10 KHz e os valores de amplitude de saida foram registrados no SFP,

como pode ser observado na Figura 57.
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Figura 57-Leituras amplitude vs. Frequéncia no SFP.
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Fonte: Feito pelo autor.

O sinal senoidal de entrada possui uma frequncia maior do que a resposta do sistema
em analise. Desta forma, antes mesmo que o sistema estabilise, o sinal muda de sentido e as
leituras ficam imprecisas.

Agora a proposta € utilizar um circuito limitador, disponivel no bloco LIMITER da placa
SIGEXx, conforme mostrado na Figura 58, para converter uma onda senoidal em uma onda

quadra no intuito de utiliza-lo como um reconstrutor simples para um sinal digital.

Figura 58- Estagios de um conversor sendide — onda quadrada com limitador
LIMITER

Om

ol

FUNCTION —
GENERATOR

M

N ame

O
YCOIN - FUNC OUT
o o [® ©

ouTt

OFF

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
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As chaves DIP’s do bloco limitador (LIMITER) estavam em DOWN/DOWN. O
gerador de fun¢do com frequéncia de 1200 Hz, onda senoidal com amplitude de 4 Vpp. O
osciloscépio com base de tempo em 2 ms, rising edge trigger no canal zero e trigger level = 0

V. Os resultados obtidos neste teste sdo apresentados no grafico da Figura 59.

Figura 59-Grafico da tensio de entrada versus a de saida no limitador.
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Fonte: Feito pelo autor.

A montagem da Figura 58 fornece uma visdo preliminar da capacidade do circuito
limitador em produzir uma onda quadrada a partir de uma onda senoidal. Para a configuracao
utilizada, o sinal é grampeado em 3,2 volts. O passo seguinte € a utilizacao do circuito limitador
para reconstruir o sinal de entrada a partir da saida de cada um dos blocos utilizados como
sistema. Estes podem ser vizualizados na Figura 60. Para cada bloco foi testado com sinal de
clock com frequéncias limites diferentes até alcancar valores dos quais o sinal ja ndo poderia

ser recuperado de forma satisfatoria.

Figura 60-Estdgios de um limitador de uma sequéncia de pulsos digitais
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.



69

A Figura 61 apresenta, respectivamente do lado esquerdo (a), a recuperagdo do sinal
de entrada para os blocos BBLPF ( frequéncia médxima de 3000Hz) e TLPF(frequéncia maxima
de 7550Hz) e do lado direito (b) o comparativo entre o sinal de entrada (clock) e o sinal
recuperado com o uso do circuito limitador. O sinal em branco € o sinal de entrada e o sinal em

vermelho € o sinal recuperado na saida do circuito limitador.

2- g

Figura 61-Saida dos médulos BBLFP e LIMITER.
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Fonte: Feito pelo autor.

A utilizacdo do filtro RC do bloco RCLPF ¢ insatisfatéria pois apresenta pouca
recuperagdo do sinal com o uso do limitador. A melhor resposta ocorre para uma frequéncia de
550Hz mas ainda assim o sinal ndo € confidvel. Assim, o limitador permite a recuperagdo de
sinais a uma taxa muito mais elevada se comparado com a recuperacio do sinal efetuada no

inicio do experimento.
4.1.3 Andlise do Experimento

O texto em si se alonga de forma redundante e isso gerou confusdo acerca do
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desenvolvimento do experimento. Ha observagdes em termo de cuidados a serem tomados
quando da medicao porém isso s6 € informado depois da montagem ser feita. Por exemplo, a
rede RC pode gerar uma pequena interferéncia na medi¢do da resposta do sistema em termo da
estabilidade dos outros dois blocos usados, BBLPF e TLPF, no entanto, essa observagao so é
realizada no manual apds a sequéncia de instru¢des de montagem e medicao ser feita. Outra
consequéncia da forma como o texto foi trabalhado reflete na demora em expressar o que deve
ser feito. Os dois primeiros processos dizem respeito a medir o tempo de resposta quanto a
entrada ao degrau e quanto a resposta ao impulso, no entanto alonga-se muito para dizer isso e

o texto € tdo similar que faz parecer que se estar repetindo o mesmo trecho acidentalmente.

O bloco SEQUENCE GENERATOR recebe o sinal de clock a partir do gerador de
pulso (saida PULSE GEN, bloco DIGITAL OUT) e esta saida satura para um valor DC fixo com
o decorrer do tempo ou se a placa for desligada e religada com as ponteiras do osciloscépio
conectadas. Quando isso ocorre, € necessario desligar todo o sistema (placa, plataforma e
computador) por alguns instantes e depois reiniciar o processo. No manual do fabricante ha
apenas uma mencao a isso e diz que basta desligar a placa por alguns instantes que o problema

€ resolvido. Isso ndo se mostrou verdade no exemplar usado.

O trabalho com entrada senoidal mostrou-se proveitoso pois pode-se visualizar a
influéncia da frequéncia em termos da resposta de um sistema usado e a versatilidade deste tipo
de sinal. A parte final faz uso do bloco limitador (LIMITER) para testar a possibilidade de
transformar uma onda senoidal numa onda quadrada. Aqui afirmo que a omissdo desta parte
ndo traz prejuizo a sequéncia do teste visto que trata-se apenas de verificar a caracteristica de
ceifamento deste modelo de circuito e o passo seguinte é uma sugestdo de circuito detector de
pulso primitivo que recupera uma onda quadrada usada como sinal de entrada. Nisto, o

desempenho do sistema e as avaliagdes feitas sdo bem-vindas.
4.2 Sistemas Lineares e nao Lineares

Nesta Subsecdo serd abordada a analise de sistemas Lineares e Nao Lineares, utilizando
conceitos adquiridos e desenvolvidos com base na teoria sobre sinais, sistemas e linearidade de
sistemas. Esse experimento é importante, pois permite uma visualiza¢io e interagdo com sinais
reais aplicados em sistemas fisicos por intermédio da utilizacdo da placa SIGEx e plataforma
NI ELVIIIL O objetivo deste experimento € verificar a linearidade de alguns sinais mediante a
aplicacdo de sinais de entrada conhecidos e do uso de sistemas com respostas também

conhecidas. Para isso faz-se uso de testes de linearidade pela verificacdo da validade das
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propriedades da superposicdo e da homogeneidade.
4.2.1 Fundamentagdo teorica

Um sinal é formalmente definido como uma funcdo de uma ou mais varidveis, a qual
veicula informagdes sobre a natureza de um fendmeno fisico. (HAYKIN.2001). Por outro lado,

sistemas sdo utilizados para processar sinais para permitir modificagdes ou extragao de

informacao adicional dos sinais (LATHI.2007).

Um sistema € dito linear quando sua saida € proporcional a sua entrada. Isso quer dizer
que o sistema em questao satisfaz ao principio da superposicio, ou seja, se na sua entrada tem-
se varios sinais diferentes onde cada um dos sinais reflete uma saida também diferente, o valor
da saida global do sistema € dado pelo somatério das respostas individuais de cada sinal de

entrada. Caso um sistema viole o principio da superposi¢do, o sistema € dito nao-linear.

Assim, segundo (LATHI.2007): se uma entrada x;estd atuando sozinha e possui um
efeito y;, e se outra entrada x, também atuando sozinha e possui efeito y,, entdo, quando as

duas entradas estiverem atuando no sistema, o efeito total serd y;+ y,. Portanto, se
X172 N1 e X2 2 Y2
Entao, para todo
X1+tx; 2 Y1ty

Um sistema linear deve também atender a propriedade de homogeneidade, ou
escalonamento, segundo a qual afirma que, se um sinal de entrada sofrer uma variacdo de k
vezes, o efeito sentido na saida também serd de k vezes. Ou seja, se para um sinal de entrada x
corresponde um sinal y de tal modo que

xX-y
e para todo k real ou imagindrio corresponder
kx — ky

Entao, tal sistema responde a propriedade do escalonamento.

Para os casos em que um sistema em estudo satisfaz as condi¢des descritas
anteriormente (principio da superposi¢do, também chamado propriedade de aditividade, e
propriedade da homogeneidade), o sistema € dito linear. Caso contrario, serd um sistema nao

linear.
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4.2.2 Experimento

Um circuito limitador estabelece um valor limite da tensao de saida, independente da
variacdo da tensdo de entrada. Desta forma, ndo atende a propriedade da homogeneidade e é

caracterizado como um sistema nfo linear.

Um circuito retificador de meia onda realiza o processo de retificagdo da metade de
um sinal alternado. Observa-se que quando a amplitude do sinal de entrada € alterada, a saida
do sistema também sofre variagdao na mesma propor¢ao. Assim, um circuito retificador de meia
onda € um sistema linear. A montagem do circuito limitador e do circuito retificador de meia
onda se deu por meio do uso do esquema apresentado nas Figuras 62 e 63 os resultados podem
ser comparados por meio da Tabela 4 e observados nas Figuras 64 e 65. Para os dois casos
usou-se Gerador de Funcdes com frequéncia de 1000 Hz, amplitude inicial de 1 Vpp, senoide,
Limitador (LIMITER) com chaves DIP’s na posicio OFF/OFF (para limite "médio")* e
osciloscépio com base de tempo de 4 ms, disparado na borda de subida no canal zero, nivel de
disparo de O V.

Figura 62-Diagrama para testes em um sistema limitador.
LIMITER

ON
FUNCTION OFF

GENERATOR Py
M

SYNC

O
VCOIN  FUNC OUT r
o &— o O

IN out

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Figura 63-Diagrama para testes em um sistema retificador de meia onda.

FUNCTION
GENERATOR
1
Y

SYNC

O RECTIFIER

VCOIN - FUNC OUT r -@_
O & ® —

IN ouT
Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

2 Consulte SIGEx Manual do Usuério para obter detalhes.
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Tabela 4-Tensoes de entrada e saida do limitador e do retificador.

Amplitude do sinal de | Amplitude do sinal de saida Amplitude do sinal de saida
entrada (Vpp) do Limitador (Vpp) do Retificador (Vpp)
1V 1,6V 0,17V
3V 1,6V 1,03V
45V 1,6V 1,71V
8,3V 1,6V 348V
10V 1,6V 4,28 V

Fonte: Feito pelo autor
Observa-se que o limitador apresenta na sua saida 1,6 V para valores de entrada entre
1 Vpp e 10 Vpp, conforme relacionados na Tabela 4. Na Figura 64 sdao apresentados os
resultados para sinais de entrada de Vpp=1V e Vpp=10 V. Nesta figura as senoides em branco
representam o sinal de entrada enquanto os sinais em vermelho correspondem a saida do
limitador. Desta forma, este sistema nao atende o principio da homogeneidade e portanto, € nao

linear.

Figura 64-Resposta limitador e retificador de meia onda ndo controlado.

Vpp=1V Vpp= 10V
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Time

Fonte: Feito pelo autor
Por outro lado, observa-se o que o retificador de meia onda apresenta na sua saida

valores proporcionais aos valores do sinal de entrada entre 1 Vpp e 10 Vpp, conforme
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relacionados na Tabela 4. Na Figura 65 s@o apresentados os resultados para sinais de entrada
de Vpp=1 V e Vpp=10 V. Nesta figura as senoides em branco representam o sinal de entrada
enquanto que as semi senoides em vermelho correspondem a saida do retificador de meia onda.

Desta forma, este sistema satisfaz a propriedade da homogeneidade e pode ser classificado
como linear.
Figura 65-Resposta do retificador de meia onda nao controlado.

Vpp=1V Vpp=10V
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Fonte: Feito pelo autor
Outra forma de realizar o teste de linearidade € verificar a linearidade incremental do
sistema, ou seja, a medida que o sinal de entrada sofre uma variacdo incremental, o sinal de
saida, apds passar pelo sistema de andlise, deve sofrer também uma variagdo incremental
proporcional a variacdo sofrida na entrada. Neste experimento isso € testado por meio de um
circuito multiplicador, disponivel no bloco MULTIPLIER. A montagem segue o esquema

apresentado na Figura 66 (a).

Figura 66-Circuito Multiplicador para teste de linearidade incremental.

MULTIPLIER
FUNCTION
FUNCTION GEMERATOR
GENERATOR 1
1 - Y
~o - AMALOG QT oc EYMD
o @ o)
n . YOO IN FUMC auUT
VCO M FUNC QUT X DC
LAl —
o e o o o
Y Do ey Ly
(a) (b)

Legenda: Figura 66 (a): Teste de linearidade Incremental. Figura 66 (b): Teste com VCO.
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Fonte: Adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Por meio desta montagem, pode-se testar inicialmente a propriedade da
homogeneidade do sistema. Caso esta apresente falha, o sistema serd ndo linear e demais testes,
como o de aditividade (sobreposic¢do), ndo se tornam necessdrios. Este teste (homogeneidade)
nao necessita de réplicas detalhadas visto que, por caracteristicas do uso do SPF e do uso do
FGEN presente no Instrument Launch da NI ELVIS 11, os resultados refletidos na saida podem
ser vistos instantaneamente na tela do computador. Para niveis de sinal de entrada com
amplitude acima de 6,8V, o sinal da saida aparece ceifado (grampeado). As medic¢des realizadas

sdo apresentadas na Tabela 5 e o ponto de ceifamento do sistema é mostrado na Figura 67.

Tabela 5-Valores de tensdo de entrada e saida do Multiplicador

Amplitude de Entrada (Vpp) | Amplitude da Saida (Vpp)
1 0,2782
2 1,0266
3 2,2943
4 4,0726
5 6,3589
6 9,1008
A partir de 6,8 10,7137

Fonte: Feito pelo autor

Figura 67-Saida do Multiplicador ceifada para valores a partir de 6,8V.
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Fonte: Feito pelo autor
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Os trés sistemas estudados neste primeiro momento mostraram outras caracteristicas
de sistemas lineares: s@o sistemas ditos sem memdria pois sua resposta a um dado sinal de

entrada € instantinea.

O VCO € um circuito oscilador cuja frequéncia do sinal de saida é controlada por
tensao DC na entrada. A placa Emona SIGEx ETT 311 contém um circuito desse tipo, que €
usado também para teste de linearidade conforme a interligacdo de blocos apresentada na Figura
66 (b). O teste de linearidade foi realizado com base na variacdo da frequéncia do sinal da saida
FUNC OUT. Para tal, foram feitos os seguintes ajustes: Gerador de fun¢cdo com frequéncia de
2000Hz, amplitude de 4 Vpp, forma de onda senoidal, modulacdo FM. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6-Tensdo de entrada versus frequéncia de saida do VCO

Tensao de entrada DC (V) Frequéncia da saida VCO (Hz)
-3 868,56
-2 1239,16
-1 1610,31
0 1968,5
1 2364,07
2 2770,08
3 3164,56

Fonte: Feito pelo autor

Observando os dados obtidos, percebe-se uma proporcionalidade entre a variagao dos
valores de tensdo DC aplicadas a entrada e a mudanca no valor da frequéncia do sinal de saida

do VCO, o que confirma a linearidade do sistema utilizado.

Uma aplicag@o para o VCO seria a modulagdo em frequéncia de um sinal (FM), para
transmissdo, por meio de uma tensao de entrada DC. Para tal, o sistema apresentado na Figura

66 (b) deve ser modificado, resultando no sistema apresentado na Figura 68.
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Figura 68-Modelo para andlise da linearidade de um VCO.
MLULTIPLIER

FUMCTIOMN
GEMERATOR
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ANALOG OUT | e SYNG

DAC-1 . - .' ﬂ
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~ [
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
O teste de linearidade segue-se para a verificacdo de um sistema com feedback,
implementado com um médulo de Laplace (funcionando como integrador) presente na placa e

o uso de um integrador, conforme apresentado na Figura 69.

Figura 69-Sistema com feedback simples.

LIMITER
_jL'_
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FUNCTION -
OFF
GENERATOR s
-
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Usou-se gerador de fungdes com frequéncia em 1000 Hz, amplitude de 4 Vpp e onda
senoidal, sem modulacao. Chaves DIP’s do médulo Limitador (LIMITER) em DOWN:DOWN
e as do médulo Integrador (INTEGRATION RATE) em UP:UP. Osciloscopio com base de

tempo em 2ms, disparado na borda de subida no canal zero, nivel de disparo=0 V.

O sinal senoidal passa pelo circuito limitador presente no moédulo Limitador(

LIMITER) de modo a ser transformado em uma onda quadrada. Em seguida é submetido ao
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modulo de Laplace para ser integrado. O resultado pode ser verificado na Figura 70.

Figura 70-Sinais de saida do LIMITER (branco) e do integrador (vermelho)
5_

Amplitude

-5
0,00 250,00u 500,00u 750,00u 1,00m
Time

Ll:im LS‘IIm I,T’Sm 2,0;31
Fonte: Feito pelo autor

Na Figura 70 observa-se que o limitador grampeia o valor desta senoide em uma
amplitude mdxima de 1,61V, tornando uma fun¢do de onda quadrada, que pode ser interpretada

como a funcdo degrau, e aplicada na entrada do integrador se torna uma onda triangular.

Ap6s verificar a caracteristica integradora do médulo Laplace € realizada a anélise de
um sistema com realimentacdo conforme apresentado na Figura 71, com as seguintes
configuracdes: Gerador de funcdo com frequéncia de 500 Hz, amplitude de 2Vy,, onda
quadrada, sem modulagdo, chaves DIP’s em UP/UP e Osciloscépio com base de tempo em 4

ms, Rising edge trigger canal zero, Trigger level em 0 V, ganhos: b1 = 1.0 e bo=-1.0.

Figura 71-Diagrama blocos de um sistema com realimentagao.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Os sinais de entrada (branco) e saida (vermelho) do integrador (médulo de Laplace)
sao apresentados na Figura 72. Nesta figura observa-se que a entrada se aproxima da resposta
ao impulso enquanto a saida do mddulo apresenta o resultado para o processo de integracao da

mesma, ou seja, o degrau. Neste caso, o sinal de entrada apresenta uma taxa de 50% de
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decaimento em um intervalo de 57,11 ps, caindo de 1,81V para 0,90 V.

Figura 72-Sinais de Entrada (branco) e saida (vermelho) do integrador.
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Fonte: Feito pelo autor

O que tem-se, de fato, € uma fun¢do exponencial com taxa de decaimento sendo
acelerada com o ajuste do ganho e a saida do integrador aproximando-se de uma onda quadrada
tal qual a da entrada de b1l. A melhor estabilidade do sistema foi obtida para ganho b2=-2. A
variacdo dos valores de ganho resulta em variacdo imediata do sinal de saida do sistema,

mostrando que trata-se de um sistema sem memoria.

Para a verificacdo da propriedade da aditividade de sistemas lineares, € necessdrio que
haja réplicas do sistema para a utilizacdo de mais de um sinal por vez. Esta propriedade refere-
se ao principio da superposi¢do. Caso os sinais em estudo possam ser sobrepostos para gerar o
sinal de saida total, o sistema € considerado linear. Para este procedimento foi utilizado a
montagem apresentada na Figura 73 com as chaves DIP’s do modulo Laplace em UP/UP,
ganhos ajustados em ao= al = bo= b1 = +1.0 e az= b2= 0 e osciloscépio com base de tempo

em4mse75=0V.

Figura 73-Sistema para teste de aditividade de dois sinais

ANALOG OUT
DAC-1

DAC-O .

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.



80

O sinal teste chamado x1 € uma onda senoidal disponibilizada na saida DAC-0 do bloco
ANALOG OUT e o sinal de teste x2 € uma onda quadrada disponibilizada na saida DAC-1 do
bloco ANALOG OUT. Para tal, o botdo Part 4 Signal Select presente no TAB Lab 4 no SFP

deve ser ativado. Os sinais na saida do médulo ANALOG OUT sao apresentados na Figura 74.

Figura74-Sinais de saida ANALOG: DAC-0 (vermelho) e DAC-1 (branco).
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Fonte: Feito pelo autor

(Y92l

Analisando inicialmente o sistema montado pelos blocos de ganho “a” temos a
somatoéria dos sinais de teste tal qual apresentado em Figura 75 (a). Os sinais de entradas do
sistema montado pelos blocos de ganho ’b” sdo apresentados na Figura 75 (b), onde o sinal

branco € relativo a entrada bo e o sinal vermelho € relativo a entrada bi.

Figura 75-Sinal de saida do somatorio do bloco de ganho.
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Legenda: Figura 4.30% Sinal de saida do somatério do bloco de ganho “a”, S (x1 + x2). Figura 4.30b: Sinais de
entrada do sistema do blocos de ganho “b”, Sx1 + Sx2)

Fonte: Feito pelo autor
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Como ja exposto na Subse¢do 4.2.1 se em um sistema cada entrada x temos uma saida
y, podemos relacionar x; = y4 e X, = Yy, entdo, se para todo xq + X, — Y1 + Y, o sistema
¢ dito linear. Além disso, se para um sinal de entrada x corresponde um sinal y de tal modo que

para todo k real ou imagindrio corresponder x —» y e kx - ky.

O sistema serd dito linear. Assim, para o sistema montado na Figura 73, tem-se os
sinais de saida, conforme mostrado na Figura 76, onde o sinal resultado da adi¢do Sx1 +Sx2
aparece em branco e o resultado da adicdo de S (x1 + x2) em vermelho. Como se observa o

sistema € linear.

Figura 76-Saida do sistema de teste para aditividade.
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Fonte: Feito pelo autor

Neste ponto € realizada uma anélise de resposta em frequéncia utilizando o bloco
BASEBAND LPF (BBLPF) de modo que a amplitude do sinal de saida se torna dependente da
frequéncia do sinal de entrada. Para isso foi utilizado uma onda senoidal para teste. A questao
proposta é verificar se este principio € valido para outros tipos de sinais, como, por exemplo,
uma onda quadrada. Deve ser usada uma onda quadrada do gerador de func¢do disponivel por
meio da saida FUNC OUT do bloco FUNCTION GENERATOR. Os valores obtidos e as formas

de onda sdo apresentados na Figura 77.
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Figura 77-Resposta em frequéncia para onda quadrada e senoidal.
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Fonte: Feito pelo autor

4.2.3 Andlise do Experimento

Este experimento possui texto melhor elaborado e € mais intuitivo. Trabalha as duas
principais formas de teste de linearidade de sistema: propriedade de homogeneidade e
propriedade de superposi¢do (aditividade). Em resumo, € claro e direto, pedindo apenas uma
revisdo na condensacdo dos dados requeridos pois o mesmo teste € feito para trés sistemas
diferentes: um limitador, um retificador e um multiplicador. Na sequéncia, a introdu¢do de um
circuito VCO adiciona informagdo acerca de como este circuito pode ser usado para uma

modulagcdo FM.

O trabalho com um sistema com feedback pode ser resumido a verificacdo da
capacidade de integracio do médulo de Laplace, s, e verificar se o sistema é com ou sem
memoria por meio da influéncia dos ajustes dos ganhos da linha somatéria usada. O ponto final
testa a propriedade da superposi¢do por meio do teste de aditividade. Este teste reflete

claramente a teoria e, por isso, € bem aplicado ao seu propdsito.
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4.3 Convolucao

O objetivo deste experimento € realizar a andlise da operagdo de convolucdo em
sistemas de tempo discreto e a sua visualizagdo por meio do uso de sinais sucessivos em um
sistema fisico observavel, seguindo para a verificacdo desta propriedade aplicada a uma onda

senoidal e a utiliza¢ao de um filtro no dominio do tempo.

Os conceitos aplicados e desenvolvidos neste experimento sao provenientes da teoria
de soma de convolucao aplicada a andlise no dominio do tempo de sistemas em tempo discreto
e resposta ao impulso para sistema LTI em tempo discreto. Este experimento se torna
importante e interessante para uso na disciplina de Andlise de Sinais e Sistemas porque
possibilita ao aluno calcular, visualizar e analisar de forma intuitiva o uso da resposta ao

impulso em um sistema de tempo discreto.
4.3.1 Fundamentagdo Tedrica

Um sinal em tempo discreto pode ser descrito como uma sequéncia de numeros. Estes
numeros por sua vez podem ser provenientes de diversas fontes, desde estudos populacionais
até dados de amostragem de sinais continuos. Tais sequéncias de nimeros podem ser
representadas por x[n] ou y[n], onde n assume valores inteiros e x[n] é o n-ésimo nimero da
sequéncia. Um sistema de tempo discreto € aquele capaz de trabalhar, processar e analisar uma
sequéncia de nimeros que formam um sinal discreto no tempo e possui em sua saida também

um sinal discreto no tempo.

Por definicdo, um sinal amostrado de tempo continuo também serd um sinal de tempo
discreto. Segundo (LATHI, 2007), um sinal em tempo discreto, quando obtido pela amostragem
uniforme de um sinal continuo no tempo x(t), também pode ser expresso por x(nT), onde T é
o intervalo (periodo) de amostragem e n € a varidvel discreta que assume valores inteiros. Isso
porque o sinal x(nT) assumird a forma de uma sequéncia de niimeros e pode ser expresso por
x[n] = x(nT). Na Figura 78 tem-se um exemplo de sinal continuo sendo convertido em sinal

discreto no tempo.
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Figura 78-Sinal continuo no tempo e sinal amostrado correspondente
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Fonte:http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfI3Y AC/simulink?part=5. (12 de dezembro de 2016).
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Um sistema deve responder de acordo com as especificacOes previstas e para iSso
devemos ser capazes de calcular a sua resposta a qualquer sinal de entrada arbitrario. Uma das
técnicas que possibilitam este cdlculo chama-se convolugdo. De acordo com exposto em (NI
ROBERTS, 2009), utilizando a convolu¢do para um sistema LIT em que, se conhecermos sua
resposta a um impulso unitdrio ocorrido no instante de tempo t = 0, essa resposta caracterizard
completamente o sistema e permitird que determinemos a resposta para qualquer outro sinal de
entrada. O impulso unitario discreto no tempo, também chamado de sequéncia impulso unitario,
€ dado pela fun¢do Delta de Dirac, definida por

1n=0
On+0

8[n] = {

As propriedades de inversao no tempo e de deslocamento no tempo sdo validas para a
sequéncia de impulso unitario e expressas respectivamente como:
x[n] =x[-n] e x[n]=x[n—m]

Quando se trata de sistemas de tempo discreto, a convolugdo € dita Soma de
Convolugdo. Assim, segundo consta em (HAYKIN, 2001), podemos considerar que a

componente x[n] (sendo x[n] uma entrada arbitraria) para n = m € x[m]&[n — m], e x[n] é a

soma de todas as componentes de n = —oo a oo. Portanto,
oo
x[n] = Z x[m]d[n — m]
m=—co

Considerando que x[n] é a entrada do sistema e y[n] a saida. Considerando &[n]

— h[n] e aplicando as propriedades de invaridncia no tempo e linearidade, teremos que:
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x[n] - y[n]
6[n—m] - hin —m]
x[m]é[n — m] - x[m]h[n — m|]

E novamente devido a linearidade e considerando o exposto inicialmente,

(0]

Z x[m]é[n—m] - z x[m]h[n — m]

m=—oo m=—oo

O lado direito é o somatério ou soma de convolugdo representado por x[n] * h[n]

resultando em:

o

x[n] * h[n] = Z x[m]h[n — m]

m=—oo

A resposta ao impulso é a saida de sistema LTI devido a uma entrada de impulso

aplicada no instante n = 0. A resposta ao impulso caracteriza integralmente o comportamento

de qualquer sistema LTI.(HAYKIN, 2001).
4.3.2 Experimento

Esta etapa consiste no uso de uma rede de atraso com dois blocos z! associada a trés
estagios de ganho ajustaveis de forma independente, bo, b1 e b2, com uso de uma sequéncia de
pulsos unitarios gerados no SYNC pelo SEQUENCE GENERATION. O modelo de montagem

segue o diagrama apresentado na Figura 79.

Figura 79-Diagrama para realizacdo de testes no sistema.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
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Gerador do pulso (PULSE GEN) com frequéncia em 1000 Hz e ciclo de trabalho
(DUTY CICLE) em 0.5 (50%), gerador da sequéncia (SEQUENCE GENERATOR) com chaves
DIP em UP/UP e osciloscopio com base de tempo 10ms, borda de gatilhamento no canal zero

com nivel de disparo=1 V.

As chaves DIP podem ser configuradas de quatro formas diferentes, conforme descrito
na Subsec¢do 3.2.1. Neste experimento ambas foram colocadas em UP para gerar uma sequéncia
de pulsos de largura de 1 milisegundo e amplitude de 5 Volts a ser usado como sinal de entrada.
Os sinais resultados sdo apresentados na Figura 80. O sinal em vermelho € a entrada do sistema

e o sinal em branco € a saida Y do somatorio do bloco de ganhos “b”.

Figura 80-Resposta do sistema
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Fonte: Feito pelo autor

O sinal de entrada xo, em vermelho, do primeiro bloco de atraso z! e do estdgio de
ganho bo vem da saida do estdgio de ganho ao, responsdvel por reduzir a amplitude deste sinal
para 1 Volt, sinal em branco, mantendo sua largura em 1ms, conforme mostrado na Figura 4.34.
O outro bloco de atraso z! e os demais estdgios de ganho b1 e bz sdo responsdveis por, em
conjunto, gerar um sinal de saida conforme mostrado na Figura 81 (a). Os valores de ganho sao

ajustados conforme apresentado na Figura 81 (b).

Figura 81-Saida ajuste de ganho sobre sinal de entrada.
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Apd6s a configuragdo realizada anteriormente, os ganhos da linha de atraso foram
ajustados para bo=0,3, b1=0,5 e b2=0,2. Esses valores sao arbitrarios e tem o intuito de realizar
atraso na sequéncia de pulsos do sinal unitdrio, gerando uma sequéncia de trés pulsos

consecutivos e adjacentes, com amplitudes diferentes, conforme mostrado na Figura 82.

Figura 82-Sinal de entrada do sistema (vermelho) e sinal de saida (branco)
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Fonte: Feito pelo autor

Por meio deste processo consegue-se montar um sistema que apresenta uma resposta

ao impulso unitdrio sobre um sinal de entrada de um pulso isolado, h[n].

O sinal da saida também reflete o atraso total sofrido ao passar por cada estdgio de
atraso. O mesmo sinal de entrada € utilizado para as trés entradas do somador (bo, b1 e b2)

porém, com atrasos sendo aplicados nas entradas b1 e b2 por meio dos blocos z™.

Para verificar a ocorréncia da superposicao no processo de convolu¢do, mudando-se a
configuracdo do bloco gerador de sequéncia (SEQUENCE GENERATION) para que o gerador
de pulso gere dois pulsos seguidos. Isto € feito reconfigurando a chave DIP para UP/DOWN.

A resposta apresentada pelo sistema € apresentada na Figura 83.

Figura 83-Resposta do Sistema (branco) e sinal de entrada (vermelho)
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Verifica-se, entdo, que o sinal de saida representa a soma realizada por um sistema
quando da resposta ao impulso unitario € realizada em sequéncia, apenas deslocada no tempo,

evidenciando o efeito da soma de superposi¢ao.

Neste ponto € utilizado um sinal senoidal para a andlise de resposta de um sistema. Na
saida DAC-0 do bloco ANALOG OUT, da placa SIGEXx, tem-se um sinal senoidal com a mesma
frequéncia de clock que € fornecida ao bloco S/H. O sinal da onda senoidal € aplicado a entrada
do bloco retificador (RECTIFIER) e a sua saida alimenta o estdgio S/H, fazendo com que este
entregue para o bloco de linha de atraso e estdgios de ganhos um sinal discretizado, conforme
pode ser visto na Figura 84. Na Figura 85 tem-se os sinais de saida do retificador e do S/H.
Neste caso, gerador de pulso com frequéncia de 800Hz, ciclo de trabalho(DUTY CYCLE) em
0.5 (50%), osciloscépio com base de tempo em 10ms, borda de gatilhamento no canal zero e

nivel de disparo=1V. Para os ganhos usou-se ao=0,2, bo=0,3, b1=0,5 e b2=0,2.

Figura 84-Modelo para discretizagdo de onda senoidal meio retificada
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Figura 85-Senoide retificada (branco) e discretizada no S/H (vermelho).
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Fonte: Feito pelo autor



89

A Figura 86 apresenta as contribuicdes referentes aos ganhos de bo, b1 e bz,
respectivamente.

Figura 86-Saida do retificador e saida Y para ganhos de bo, by e b2
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Fonte: Feito pelo autor
A Figura 87 apresenta de forma gréifica a propriedade de superposi¢io vélida para
convolugdo, em que tem-se uma sequéncia de trés pulsos de amplitudes diferentes, cada uma
com um atraso e cada uma podendo ser analisada de forma individual para finalmente serem

somadas e gerarem um Unico efeito total no processo.

Figura 87-Onda discretizadas com contribui¢des dos ganhos bo € by € b0 e ba.

SCOPE-X5 SCOPE-X5

16 16—
14- 14—
1,2- 12
1] 1
o o
=) =)
2 2
5 =
B B
< T <
0.2+ | 1 | | 0.2 1 1 1 I
0,00 5,00m 10,00m 15,00m 20,00n 0,00 5,00m 10,00m 15,00m 20,00n
Time | Time
Eao | o |
bo e b1 bo e b2

Fonte: Feito pelo autor

A equagdo de convolugdo pode ser deduzida com base nos experimentos utilizados. A
partir de oito amostras do sinal de entrada representadas por x[0] a x[8] onde percebe-se que
x[1], x[2], x[7] e x[8] sdo zeros (andlise grafica). Com estas entradas consegue-se seis amostras
do sinal de saida representados por y[1] a y[6]. Tomando-se a partir de y[3] e considerando o

obtido na Figura 87, temos h[0] = bo, h[1] = b1 e h[2] = b2. Com essas informag¢des teremos

que:
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y[3] = bo.x[3]+b1.x[2]+b2.x[1]
y[4] = bo.x[4]+b1.x[3]+b2.x[2]
y[5] = bo.x[5]+b1.x[4]+b2.x[3]
y[6] = bo.x[6]+b1.x[5]+b2.x[4]
Do exposto acima temos a forma geral dada por:
y[n] = bo.x[n]+b1.x[n-1]+b2.x[n-2]

Onde n representa o atraso no pulso unitdrio. Substituindo bo, b1 e b2 por h[0], h[1] e

h[2] teremos:
y[n]= h[0].x[n]+h[1].x[n-1]+h[2].x[n-2]
O que nos leva a equagdo simplificada de convolucdo. Como o resultado final surge
da superposicao destes sinais, esta equagdo torna-se:
y[n] = Y}-o h[k]. x[n — k] ou simplesmente y[n] = x[n] * hn].

Para o caso do uso de onda senoidal completa, sem o bloco retificador, o resultado sdo
réplicas amostradas do sinal senoidal que surgem da convolucao com os sinais h[0], h[1] e h[2].
Segundo consta no manual e guias de experimento da referida placa, e pode ser atestado na
Figura 88 abaixo, existem oito amostras por periodo e o deslocamento de fase correspondente

a um atraso de unidade € de 45 graus.

Figura 88-Amostragem do sinal senoidal para frequéncia de 100Hz
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Fonte: Feito pelo autor

Na sequéncia € aplicada a convolugdo propriamente dita. O sistema usado € o mesmo
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apresentado na Figura 84 e o gerador de fun¢do com frequéncia de 100 Hz e amplitude de 4
Vpp. Os ganhos foram colocados em bo = 0.3, b1 = 0.424, b2 = 0.3 depois bo = -0.3, b1 = 0.424,
b2=-0.3.

Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 89. O primeiro conjunto de valores
¢ apresentado na Figura 89a. Neste caso, observa-se uma resposta parecida com a encontrada
anteriormente, com a resposta ao impulso clara e com um deslocamento de fase de 45°. O
segundo conjunto de valores € apresentado na Figura 89b. Neste caso observa-se o sinal se torna

tao atenuado que quase passa despercebido pela resolugdo utilizada.

Figura 89-Amostragem com sinal senoidal de entrada (vermelho) e ganhos”b”
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Fonte: Feito pelo autor

Na segunda etapa € realizada a variacdo da frequéncia com valores entre 100 Hz e
1800 Hz para verificar a atenuagdo do sinal senoidal. Os sinais com atenuacao sdo apresentados

na Figura 90.

Figura 90-Amostragem do sinal senoidal com diferentes frequéncias
F=101Hz F=150Hz
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Fonte: Feito pelo autor
Pela andlise dos resultados obtidos nesta parte final do experimento nota-se a validade
do exposto teoricamente. Um sistema LTI pode entado ser caracterizado apenas por meio do uso
da resposta ao impulso, qualquer que seja o sinal de entrada utilizado. Por meio da resposta ao
impulso pode-se trabalhar cada uma das respostas ao impulso deslocadas de forma
independente para entdo somar todas estas respostas individuais e assim montar, por

superposicao, a resposta total do sistema, chegando assim a chamada Soma por Convolugao.

4.3.3 Anadlise do Experimento

A proposta € desenvolver o conceito do processo de convolucdo. Este experimento
estd adaptado de forma didética a utilizacdo na disciplina Andlise de Sinais e Sistemas e
consegue trabalhar bem a proposta apresentada, sendo utilizado tanto com sinal impulso para

caracterizar o sistema quanto usando uma onda senoidal para teste.
4.4 Integracao, Convolucao, Correlacio e Filtros Combinados

Este experimento propdem a visualizacdo intuitiva dos processos de integracgao,
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convolugdo, correlagdo e filtros combinados. Com ele é possivel verificar as similaridades e
diferencas dos processos de modo interativo tratados no dominio do tempo. A aba selecionada

para este experimento no SFP € a Lab6.
4.4.1 Fundamentagdo tedrica

Uma sequéncia de pseudo-ruido ou pseudo-sequéncia de bit randomico, é uma
sequéncia digital periédica com o comprimento conhecido e definido. (RADZYNER e
MANFREDINI, 2011). Uma sequéncia como a descrita pode ser utilizada para testes de correlagdo

de sistemas.

A correlacdo ou autocorrelagdo de um sinal refere-se a comparagdo do sinal com ele
mesmo no intuito de verificar os pontos de similaridade. E uma ferramenta matematica para
encontrar padrdes de repeticdo dentro de um sinal, util para encontra-lo quando este esta
misturado a um sinal de ruido. O processo de correlacio associado a convolugdo e ao processo

de integracdo, mostram-se efetivos para a recuperacao de um sinal.

Claramente a funcio de autocorrelacio indica o quanto o processo € correlacionado

com ele préprio em dois instantes de tempo diferentes. (FETTER, 2004).

A funcdo de correlagdo cruzada entre dois sinais x(t) e y(t), segundo exposto em

(FETTER. 2004), pode ser expressa por R, (t1,t2) = E[X(t,)Y(t;)].

Tratando-se de comunicacgdo, existe uma relacdo entre os niveis de tensdo de entrada
e tensdo de saida do sistema chamada signal-noise ratio (relagdo sinal-ruido), SNR, e ¢é
geralmente expressa em decibéis dB. O valor de SNR € obtido por meio da equagdo apresentada
abaixo, onde V1 é o nivel de tensdo do sinal de entrada e V2 é o nivel de tensdo do sinal de

saida.
Ganho (ou atenuacido) em dB = 20log (V2/V1)

Uma das utilidades da funcdo de autocorrelagdo € na determinacdo do passo da

reconstru¢do. (GUASTI LIMA e SILVA FILHO. Acessado em 07 de julho de 2017).
4.4.2 Experimento

Trés modelos de sequéncia de bit pseudorrandéomico, aqui referenciada por PRBS,
estdo disponibilizadas no bloco Gerador de Sequéncia (SEQUENCE GENERATOR) da placa

em estudo e possuem niveis de tensdo de +/- 2V.

Em um primeiro momento € realizado a comparacdo de uma sequéncia PRBS com ela
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mesma e com versdes atrasadas dela para assim intuir o processo de autocorrelacio. A Figura
91 apresenta a montagem utilizada na placa SIGEx. Para tal processo € necessdrio realizar uma
multiplicacdo dos sinais envolvidos e depois integrar o resultado dentro do periodo da

sequéncia.

O pressuposto € que, se os sinais forem iguais ou possuirem um grau grande de
similaridade, a saida do bloco Multiplicador (MULTIPLIER) apresentard nivel mdximo
enquanto que pontos onde os sinais sdo diferentes apresentardo valores menores. O sinal na
saida do bloco multiplicador (MULTIPLIER) é conhecida como fun¢do de autocorrelagao. O
valor final da integracdo do sinal também pode ser usado para indicar o nivel de similaridade
entre as duas entradas.

Figura 91-Montagem utilizada na placa Emona SIGEx ETT 311
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

As configuracdes necessdrias sao: gerador de pulso (PULSE GEN) com frequéncia de
3000 Hz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE de 0.5 (50%). Osciloscépio com base de tempo de
40 ms, rising edge trigger no canal zero e trigger level = 0 V. Gerador de sequéncia

(SEQUENCE GENERATIOR) com chaves DIPS em UP:UP.

' s30 blocos de atraso

Os blocos que na Figura 91 aparecem designados por z°
responsaveis por realizar o deslocamento temporal e consequente atraso na sequéncia de pulso
que € o sinal de estudo. O atraso que ocorre nos pontos sinalizados por B, C e D com relagado
ao sinal entregue no ponto A sdo apresentados na Figura 92 abaixo. O sinal em vermelho € o

disponivel em A e os sinais em branco sdo as sequéncias atrasadas.



95

Figura 92-Sequéncia em atraso nos pontos B, C e D, respectivamente.

1° ponto de atraso. 2° ponto de atraso 3° ponto de atraso.
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Fonte: Feito pelo autor

Para a autocorrelacdo da sequéncia de entrada, o que se obtém € uma sequéncia de
saida do m6dulo multiplicador (MULTIPLIER) com valores maximos de 4 V. Isso pode ser
visualizado na parte esquerda da Figura 93, o sinal branco. J4 a mesma operagdo realizada com
os sinais deslocados no tempo referentes as saidas dos pontos B, C e D descritos anteriormente,
apresentam um sinal resultante bem diferente, apontando os niveis de maior e menor
similaridade dos sinais usados nas entradas X DC e Y DC do mdédulo multiplicador

(MULTIPLIER). Isso pode ser visto em Figura 94.

Figura 93-Saida no MULTIPLIER e no INTEGRATE DUMP/HOLD.
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Fonte: Feito pelo autor

A cada Ims a tensdo cresce cerca de 2,33V sendo que satura quando atinge 10,5V,
conforme a parte direita de Figura 93 apresenta. Sendo assim, e levando em conta que o periodo

possui aproximadamente 10,25ms, a amplitude da tensdo chegaria em 24 volts caso o sistema

nao saturasse.
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Figura 94-MULTIPLIER e INTEGRATE DUMP/HOLD para B, C e D.
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Legenda: Esqueda: sinal em branco € a saida d bloco multiplicador e sinal em vermelho saida do 1&D.
Legenda:Direita: sinal em branco saida do I1&D e sinal em vermelho saida do I&H.

Fonte: Feito pelo autor
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O nivel de voltagem DC na saida 1&H varia muito pouco com o deslocamento

temporal ocorrido. Normalmente, estas conclusdes sao tiradas a partir do cédlculo utilizando a
seguinte equagio rxx(1)= [ OT x(t). x(t + 1)dt que refere-se a fungio de convolugéo trabalhada

no item 4.3, para um periodo determinado. A funcdo de autocorrelacio mostra o grau de

singularidade e similaridade de um sinal particular.

O passo seguinte no experimento, proposta pelo fabricante, refere-se a repeticdo da
andlise anterior descrita para as outras trés sequéncias de pulso disponiveis na placa. Pelo

cardter repetitivo, os resultados aqui sdo omitidos.

Outra possibilidade apresentada no SFP ¢é a selecdo do botdo “SG PRBS” que
disponibiliza uma cépia da sequéncia do Gerador de Pulso na saida DAC-0, permitindo assim
areducdo da montagem para o apresentado na Figura 95. Este botao também permite, por meio
na mudanca dos valores de “n”, explorar todas as 31 possibilidades de deslocamento temporal
para a sequéncia de bits utilizada como sinal de estudo. A Figura 96 apresenta a localiza¢ao

destes itens no SPF.

Figura 95-Montagem simplificada para auto correlagdo.
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Fonte: Adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Figura 96-Localizacdo do botdo “SG PRBS” e “n”.
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Em seguida é usada uma entrada exponencial disponibilizada na saida DAC-1 e
replicada em na saida DAC-0 de modo que nesta o sinal pode ser deslocado no tempo por meio
da mudanga no indice “n” no SFP. A Figura 97 apresenta estes sinais para um deslocamento de
n = 10, lado esquerdo, e a fun¢do de autocorrelacao destes sinais. O nivel de mudanga no atraso
pode ser variado de 0 a 100. Saida deslocada de DAC-0 em vermelho e a saida DAC-1 em

branco.

Figura 97-Saidas DAC-0 e DAC-1 e fung¢do de autocorrelagdo.
45-
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Fonte: Feito pelo autor
A constante de tempo, obtida a partir do grafico da Figura 97 acima, € de 1 ms. Na
sequéncia foi utilizada a montagem presente na Figura 98 de modo a realizar a visualizacao da

funcdo de autocorrelacdo da fungdo exponencial disponibilizada.

Figura 98-Modelo para autocorrelacao de funcdo exponencial.
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Fonte: Adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.



99

O resultado obtido para a fun¢do de autocorrelacdo anteriormente descrita € similar a
resposta ao impulso de um circuito RC. Isso foi comprovado utilizando a montagem descrita
na Figura 99a, cuja saida estd expressa na Figura 99b. Neste caso, a resposta ao impulso deste
sistema ao sinal exponencial usado, resultou em uma exponencial espelhada e invertida com
valores similares aos obtido para a fun¢do de autocorrelacdo da montagem anterior. Quando
isto acontece, considera-se o circuito um filtro combinado pois ele “combina” o sinal de entrada
com sua réplica espelhada no tempo para um periodo do sinal de entrada. Para obter esse
resultado, foi utilizado uma frequéncia de 100Hz no gerador de pulso (PULSE GEN) e ciclo de
trabalho (DUTY CICLE) de 2%, ajustados diretamente no SFP.

Como aqui trabalha-se o resultado da resposta ao impulso h(t) de um sistema cuja a
entrada é um sinal exponencial x(t) que pode ser deslocado no tempo, o resultado da saida do
sistema, y(t), pode ser descrito da forma matemética como y(t) = [ x(t). h(t — t)dt ou ainda
y(t) = x(t)*h(t) que nada mais é que a convolugdo. O “filtro combinado” ¢ o filtro 6timo para
formas de onda de entrada que é combinada, a fim de maximizar o sinal-ruido no receptor.
Desta forma pode-se chegar a conclusdo que a fun¢do de autocorrelacdo e a convolugio estdao
relacionadas para o uso de filtros combinados, tratando o sinal de acordo com as caracteristicas

do sistema utilizado, sem a necessidade de deslocamento temporal para alcancar a resposta.

Figura 99-Resposta ao impulso filtro RC.
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ANALOG OUT
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1200 | @

Amplitude
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Legenda: (a)-Filtro combinado RC; (b)-Resposta ao impuls do filtro combinado RC.

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
Os conceitos trabalhados até esse ponto sdo aplicados agora ao sistema montado com

o esquema apresentado na Figura 100. Esta montagem aplica a correlacdo a um sinal com ruido

contendo vdrias frequéncias simultaneas e ndo apenas trabalha um sinal isolado e limitado.
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Figura 100-Montagem para sondagem com sinal de ruido aleatério.
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Fonte: Adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Como um sistema pode ser caracterizado por meio da convolug@o ou da correlacio
existente entre o, ou 0s, sinais de entrada e a resposta ao impulso, este processo serve para a
determina¢do de uma sequéncia de dados digitais contidas num sinal de ruido que esteja sendo
transmitido, bastando que seja utilizado um filtro 6timo apropriado. O sinal de saida de tal filtro
€ a convolucdo do sinal de entrada e a reposta do filtro ao impulso, dada pela integracdo do
produto desses dois sinais durante um periodo. O produto de dois valores DC (isto €, pulso
quadrado e resposta quadrada) é um valor DC. No final do periodo, qualquer que seja o
resultado da integracdo, o valor DC apresentado pelo filtro serd a informacgdo bindria
transmitida. Um filtro combinado 6timo pode ser montado a partir da Figura 101 para o caso

de trabalho com filtragem de niveis DC.

Figura 101-Filtro 6timo com INTEGRAT&DUMP.

SEQUENCE
GEMERATOR

INTEGRATE

o & DUMP /HOLD
OFF
AH tl-_,[ s b. tl; |,
I

LINE COCE I &0
o o
SYNC CLK IEH
CLE X
BIT CLOCK
INTEGRATE PERIOD = 1/fo
DIGITAL ANALOG OUT
out DAC-1
PULSE GEM
i50UTA|
DAC-O o

0 ouTo u

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1
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O gerador de pulso (PULSE GEN) usou frequéncia de 500 Hz e ciclo de trabalho
(DUTY CYCLE) de 0.5 (50%). Na aba 6 SFP, selecione o botao relacional “noise” (ruido), para
uma saida de um sinal uniforme branco no DAC-1 e os ganhos sdo colocados com os valores

de bo= 1.0 (ganho do sinal a ser filtrado) e bi= 1.0 (ganho do sinal de ruido).

A Figura 102 mostra o sinal original e o sinal de ruido. A Figura 103 mostra a saida
1&D e a saida I&H do médulo integrador responsavel pela filtragem. Perceba na saida I&H, na
Figura 103a, que o sinal de entrada € recuperado perfeitamente, sem erros no periodo, e que a

saida I&D, na Figura 103b apresenta a correlagdo do sinal de entrada, como o esperado.

Figura 102-Sinal de entrada e sinal com ruido.
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Legenda: Figura 102a: saida de DAC-1 em branco. Figura 102b: ruido em brando

Fonte: Feito pelo autor

Figura 103-saida do médulo INTEGRATE D&H.
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Legenda: Figura 103a: saida I&H em branco. Figura 103b: saida I&D em brando

Fonte: Feito pelo autor
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A redugdo do valor SNR reflete numa recuperag@o errdonea do sinal. As imagens da
Figura 104 mostra o que ocorre quando o ganho do sinal de entrada é reduzido de 1.0 para 0.5,
enquanto Diferente do que ocorreu anteriormente, a partir deste valor j& comecam a ocorrer
disparidades entre o sinal enviado e o sinal recebido. O sinal de entrada € 0 mesmo apresentado

na Figura 102 porém a recuperagdo nao ¢ efetiva devido a variacdo sofrida na atenuacdo.

Figura 104-saida do médulo INTEGRATE D&H.
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Legenda: Figura 104a: saida I&H em branco. Figura 104b: saida 1&D em brando
Fonte: Feito pelo autor
Apesar do nivel de ruido ser muito grande em relacio ao nivel de sinal, o processo de
integracdo possui uma capacidade de rejeicdo de ruido muito poderosa. Isso porque o ruido

possui um valor médio zero.
4.4.3 Andlise do Experimento

Este experimento reforca os conceitos de convolugdo trabalhado no Lab 5 (subsecao
4.3) e testa a correlagdo existente entre diferentes sequéncias de sinais, com a possibilidade de
deslocamento temporal. Apresenta como o conceito de filtro combinado se forma e finaliza com

a filtragem de um sinal por meio do processo de correlagao.
4.5 Série de Fourier

Nesta subsecdo o assunto abordado refere-se a andlise da série de Fourier para
caracterizacdo e decomposi¢do de sinais senoidais, tanto no que diz respeito ao uso de soma de
senoides e/ou cossenoides para a constru¢do de uma forma de onda qualquer quanto, a partir da
determinacao dos coeficientes de Fourier que determinam as amplitudes das harmdnicas, poder

determinar qual € o sinal de interesse e se ele responde de forma satisfatéria ao principio de
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aditividade, podendo ser utilizados superposicdo. Este experimento propdem a visualizagao de
forma direta e clara da presenca de harmdnicas em um sinal e como tais harmonicas influenciam

nele.
4.5.1 Fundamentacdo tedrica

A Série de Fourier é uma ferramenta matematica de grande utilidade e aplicacdo em
diferentes campos da engenharia e da ciéncia, aqui serd aplicado para andlise de sinais e
sistemas. O estudo, a andlise e a representacdo de sistemas por meio da série de Fourier é
chamado Anélise de Série de Fourier em homenagem a Joseph Fourier (1768-1830). A ideia
central é representar uma funcdo periddica por meio de uma soma de senoides que se

aproximam infinitamente da fun¢do a qual estd sendo representada.

Dada uma fungao periddica f(t) com freqiiéncia ®, tal que esta fung¢do nio seja bem
definida dentro do seu periodo, a mesma funcao f(t) pode ser representada da seguinte forma:

(0]

f(®) =ap+ a,sin nwyt + b,, cos nwyt
n=1

Desta forma € possivel escrever a fun¢do periddica f(t) como uma soma de infinitas
harmonicas de cossenos e senos.
A forma geral da equacgdo para a adicao das harmdnicas cosseno € como se segue:

N

f = Z a,cos(nwt)

n=1

Onde a,, sdo os valores de amplitude de cada onda cosseno. A forma geral da equacdo

para a adi¢do das harmonicas de onda de seno € como se segue:

N
F(b) = Z b, sin(nwt)
n=1

Onde b,, sdo valores de amplitude de cada onda seno.

A forma geral para a soma de ambas as harmonicas seno e cosseno €:

N N
f) = a,cos(nwt) + ) b,sin(nwt)

Ondas de seno e coseno, bem como as suas soma, sdo sempre simétrica em tornodo
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eixo x, sendo assim nao podem representar um DC off set. A fim de se ter um desfasamento de

DC € preciso adicionar uma constante para a equagao. A forma de onda arbitraria se torna:

N N
f(t) =ag+ Z a,cos(nwt) + z b, sin(nwt)
n=1 n=1

onde N éo nimero maximode harmdnicaspresentes.Na nossaexperiéncia acima, N =

10. Esta equacao é conhecida como a equacgdo de série de Fourier
4.5.2 Experimento

A proposta apresentada para a pratica e andlise da série de Fourier por meio da placa
SIGEXx parte de um trabalho matemético num primeiro instante e na familiarizagdo com a acao
dos harmonicos na criagdo de um sinal aleatério. Neste ponto € realizada uma vizualizacdo da
adi¢do de harmonicas em um sinal senoidal disponivel no lado direito do Lab-8 no SFT da
placa, nomeado HARMONIC SUMMER(Figura 105). Por seu carater introdutoério, os

resultados se tornam irrelevantes para este trabalho e foram omitidos.

Figura 105-HARMONIC SUMMER, TAB 8.

Lab12 | Lab13 | Lab16 | zooM FFT | DFD

Amplitude
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Fonte: Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1

Segue-se a andlise propriamente dita por meio dos médulos da referida placa e uso de
sinais reais disponiveis e controlados hora na saida do FUNCITION GENERATIOR, hora nas
saidas DAC-0 e DAC-1. Inicia-se com a montagem dos médulos mostrados na Figura 106 e os
sinais de entrada usados s@o os indicados na Figura 107. Aqui confirma-se alguns conceitos
inerentes as ondas senoidais e cossenoidais tdo comumente utilizadas em andlise de sinais e

sistemas e que € base da Série de Fourier. A configuracao utilizada foram osciloscpio com
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base de tempo de 4 ms, selecdo em canal zero com nivel de disparo de 1 V, gerador de funcio
com onda senoidal, depois onda triangular, com amplitude de 4 Vpp e frequéncia de 1 kHz.

Figura 106-Modelo para a integracdo de um periodo de onda.

FUNCTION INTEGRATE
GENERATOR & DUMP/HOLD

% SYNG
- @ O

]
VOO IN - FUNC OUT _.
0 ._ CLK I&H

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1

Figura 107-Sinais de Entrada sincronizados com o pulso de clock.
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Time p

Legenda: sinal gerado pelo gerador de fun¢do (FUNCTION GENERATOR) em vermelho e sinal do clock em
branco.

Fonte: Feito pelo autor
Por meio de uma integral de valor médio chega-se a valor médio zero, que representara
o nivel DC deste sinal. Este principio € valido para sinais periddicos no tempo e a confirmacao
¢ realizada pela andlise da integral de uma onda senoidal e de uma onda triangular. O médulo
INTEGRATE & DUMP/HOLD apresentado na Figura 108 realiza esse processo.
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Figura 108-Entrada e saida do médulo INTEGRATE & DUMP/HOLD.
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Fonte: Feito pelo autor
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Outra forma de extrair o componente DC de um sinal é usando um filtro que ¢ ajustado

para uma frequéncia suficientemente baixa para excluir todas as harmonicas exceto para a

componente DC. Neste ponto objetiva-se determinar as amplitudes dos coeficientes de Fourier

de uma onda arbitraria por meio de um analisador construido com alguns médulos da ja referida

placa. A saida de DAC-1 € conectada a entrada do médulo TUNEABLE LPF conforme Figura

109 (a). O resultado obtido pode ser visto na Figura 109 (b), onde o sinal em vermelho indica

a entrada do médulo TUNEABLE LPF da placa e o sinal em branco, a saida. Considerou-se

osciloscépio com base de tempo em 2ms, gatilho de borda de subida no canal zero e nivel de

disparo de OV. O médulo TUNEABLE com ganho na posic¢ao de 12 horas. Em seguida, girou-

se o cursor identificado por f. até conseguir a filtragem exigida e esta foi utilizada no restante

do teste.

Figura 109-Uso do médulo TUNEABLE LPF.
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Legenda: Figura 4.62.a: Modelo de montagem. Figura 4.62.b: Resultado observado.

Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1

Tendo realizado o ajuste anterior, definiu-se o valor de harmonic seno para 1 e

seno fase para 0, de modo que a saida de DAC-1 fosse uma senoide e a saida DAC-0 uma co-

senoide. A etapa seguinte utiliza estes dois sinais na montagem descrita na Figura 110.

Figura 110-Montagem com DAC-1, DAC-0, MULTIPLIER E TUNEABLE LPF
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1
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A verificagdo feita utilizou segundo e terceira harmodnicos do sinal de entrada DAC-1,
confirmando o expresso na teoria de que multiplos interios da fundamental de uma onda
senoidal, mesmo multiplicados por uma onda co-senoidal, quando filtrados terdo nivel DC=0.
Isso pode ser observado na Figura 111. O sinal em branco representa a saida kXY do

multiplicador (MULTIPLIER) e o sinal em vermelho, a saida OUT do TUNEABLE LPF.

Figura 111-Sinais harmdnicos filtrados.

Amplitude
Armplitude

I 1 1 1 1 1 1 1
2,50m 500m 7,50m 10,00m 12,50m 15,00m 17,50m 20,00n
Time

Segundo harmonico Terceiro harmonico

Time

Fonte: Feito pelo autor
Agora, configurando o valor de harmonic seno para 1 e seno fase para 90, a andlise €
feita com duas ondas cosseno. Isso gera um nivel DC+# 0 para a fundamental e nivel DC=0 para
todos os outro multiplos inteiros da fundamental. A Figura 112 mosta a filtragem do nivel DC

para a fundamental, segundo e terceiro harmonicos, respectivamente.

Figura 112-Fundamenta, segundo e terceiro harmonicos, respectivamente.
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Fonte: Feito pelo autor

A utilizacdo de uma senoide ou cossenoide como instrumento de varredura sobre um
sinal arbitrario permite a filtragem de niveis DC compativeis com o sinal de sondagem. Isso
pode ser observado nos resultados anteriores e serve de base para a andlise posterior. Agora,

utilizando um sinal arbitrario construido por meio do HARMONIC SUMMER e enviado para a
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saida DAC-0, podemos utilizar o sinal entregue por DAC-1 para varrer este sinal e identificar
os niveis DC do mesmo que, segundo exposto em (HAYKIN. 2001), (HSU. 2004) e (LATHL

2007), correspondem aos coeficientes de Fourier.

Os valores usados para as amplitudes dos harmodnicos foram os sugeridos no guia de
experimento 8 do manual da placa e constam na Figura 113, que mostra o painel frontal do
TAB-8 referente a este trecho do trabalho. Na parte inferior direita pode-se ver o local de
atribuicdo dos valores das amplitudes dos harmonicos, na parte superior direita encontra-se a
visdo da onda gerada. Do lado esquerdo estar a visdo do osciloscépio com o comparativo entre
a saida do médulo MULTIPLIER em branco e a saida do médulo TUNEABLE LPF em
vermelho. Logo abaixo deste, onde ler-se HARMONIC GENERATION encontra-se o ponto de
selecdo para uso dos harmodnicos do sinal senoidal em DAC-1, ferramenta da sondagem. A

medida que se altera o valor presente em sine harmonic, altera-se o harmonico na onda senoidal.

Figura 113-SFP Tab-8: HARMONIC GENERATOR e HARMONIC SUMMER.
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Fonte: Feito pelo autor

Para esse ponto do experimento, a multiplicacdo da onda arbitraria gerada sé
apresentard nivel DC para a 2°,3" e 6" harmdnica da onda senoidal pois sdo os harmonicos com
amplitude diferente de zero na composi¢do da onda arbitrdria. O mesmo vale para quando se
utiliza a multiplicag@o de onda cossenoidal. S6 haverd nivel DC para filtragem com 1°,3° e 6°
harmonico. Para os demais valores de harmonico testados (2,4,5 até 10), o nivel DC permaneceu
em zero. A Figuras 114 apresenta a filtragem para os harmoénicos 3 e 6. O ganho TUNEABLE

LPF foi ajustado em 1 conforme procedimento descrito no manual SIGEX, experimento 8, item
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25 e 26.

Figura 114-Filtragem dos harmonicos.
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Fonte: Feito pelo autor

O estudo também se mostrou valido para uso de onda coSseno. Vide Figura 115.

Figura 115-Filtragem para onda tipo cosseno.
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Legenda: Saida do multiplicador em branco e saida TLPF em vermelho. Filtragem de nivel DC para
fundamental, 3° e 6° harmonicas, respectivamente.

Fonte: Feito pelo autor

Segue-se agora para uma varredura de um sinal arbitrario gerado com o uso Gerador
de Funcdo (FUNCTION GENERATOR) no NI ELVISmx [Instrument Launcher. A onda
disponibilizada no DAC-0 da etapa anterior continuara sendo usada s6 que neste ponto ela sera
varrida por uma onda senoidal ndo sincronizada proveniente da saida do médulo FUNCTION
GENERATOR. A configuragdo para o Gerador de Fungdo no NI ELVISmx usada teve
frequéncia de 100 Hz, amplitude de 4 Vpp. A Figura 116 apresenta a saida do moddulo
TURNEABLE comparada ao resultado da varredura para uma senoide na esquerda e uma onda

quadrada na direita. Em branco a saida TURNEABLE e em vermelho a saida de DC filtrada.
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Figura 116-Onda varrida por senoide ndo sincronizada.
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Legenda:Vermelho saida do multiplicador e em branco a dsaida do TLPF.
Fonte: Feito pelo autor
Na sequéncia, a varredura € testada em uma onda quadrada para garantir o pressuposto
de sondagem. Uma das entradas do modulo multiplicador (MULTIPLIER) agora vird do médulo
saida digital (DIGITAL OUT, Pulse GEN) e a outra continuara recebendo o sinal enviado pelo

gerador de funcdo. A montagem usada aparece na Figura 117.

Figura 117-Teste para onda quadrada.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1

Na Tabela 7 aparecem os valores DC das harmonicas constituintes da onda quadrada

e da onda senoidal varridas. Uma onda quadrada de ciclo de 50% contém apenas harmodnicas

impares.



111

Tabela 7-Valores das harmonicas para onda senoidal e quadrada varridas.
TLPF
Freqiiéncia )
Amplitude de Saida (V)
de Entrada (Hz)
Senoide Quadrada
100 0,9 1,35
200 0,35 <0,1
300 1,1 0,45
400 0 <0,1
500 0 0,3
600 1 <0,1
700 2 0,2

Fonte: Feito pelo autor

4.5.3 Andlise do Experimento

A proposta do experimento disposto na aba Lab 8 inicia com uma utilizagdo de senos
e cossenos para a composicao de formas de onda com o intuito de apenas realizar a visualizacao
deste processo para confirmac¢do da teoria, montando as equagdes correspondentes. Este trecho
também permite realizar um comparativo em termos da simetria das ondas seno e cosseno e da
relacdo com a existéncia ou ndo de um nivel DC para elaboracdo completa da equacdo de Série
de Fourier. A sugestio é que o professor responsdvel pela disciplina decida incluir ou ndo essa
parte inicial. A parte seguinte trabalha os conceitos de nivel DC em um sinal senoidal e
cossenoidal, envolvendo integracdo do sinal e a multiplicacio com posterior filtragem. E um
processo interessante e vale a pena ser desenvolvido para a verificagdo de como o ajuste da
frequéncia de um filtro € o bastante para a extracdo da componente DC desejada, trabalhando
primeiro com ondas sincronizadas e depois com ondas sem sincronismo para validacdo da
teoria. O ponto final comprova a teoria de Série de Fourier, por meio de uma onda quadrada,

ao mostrar que os conceitos sdo validos para sinais que nao sao senoidais.
4.6 Analise de espectro de diferentes sinais

Este experimento propdem a andlise visual e direta de diferentes tipos de sinais reais
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no dominio da frequéncia, visando a percepcdo da relacdo existente entre tempo e as

caracteristicas do dominio da frequéncia para varias classes de sinais.
4.6.1 Fundamentacdo Teorica

O analisador de espectros € um instrumento utilizado para a analise de sinais alternados
no dominio da frequéncia, sendo basicamente um receptor de radio passivo com uma interface
gréfica para a andlise e medida do sinal no dominio da frequéncia. (Adaptado de BONFIM,
2003). O uso de um analisador de espectro € o foco deste experimento com o intuito de
esclarecer os conceitos trabalhados em teoria. A informacdo é apresentada diretamente, sem

carga matematica e permite assimilacao imediata.

Em muitos dos casos de trabalho e andlise de sinais, trabalhar no dominio do tempo
pode ser exaustivo devido a cagar matemdtica envolvida. Além disso, as equacOes diferenciais
e de diferenca que surgem no estudo acabam se tornando operacdes de frequéncia. Como
Oppenheim (2011) comenta, a caracterizacdo no dominio da frequéncia dos sistemas LTI em
termos de sua resposta em frequéncia representa uma alternativa a caracterizacdo no dominio

do tempo por meio da convolugdo.

Tratando-se de filtragem, por exemplo, os conceitos sdo mais facilmente visualizados

em termos da frequéncia.
4.6.2 Experimento

Um trem de pulsos € gerado a partir do médulo DIGITAL OUT da placa em teste e este
sinal gerado serd enviado para o0 médulo BASEBAND LPF para um processo de filtragem. O

modelo da montagem encontra-se na Figura 118.

Figura 118-Montagem para filtragem de trem de impulso.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1

O gerador de pulso (PULSE GEN) foi configurado com uma frequéncia de 500Hz e
um ciclo de trabalho (DUTY CYCLE) de 0.1,0u 10%. Para o osciloscopio foi usado base de

tempo de 40ms, gatilho borda de subida em CHI1 e nivel de disparo de 1V. O espectro do sinal
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de entrada filtrado pode ser observado na Figura 119.

Figura 119-Espectro do sinal de entrada filtrado.
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Fonte: Feito pelo autor

A visualizagdo obtida do espectro tanto do sinal de entrada quanto do sinal de saida do
modulo BASEBAND € a apresentada em Figura 120. O trem de impulso possui largura
individual de 0,2ms e uma amplitude de entrada de 4,8V, produzindo uma saida de 3,2V de
amplitude. A frequéncia esperada para o espectro do sinal é obtida por meio da equacao

1
~ largura de pulso

Desta forma, esperava-se um espectro com frequéncia de 5000Hz, o que pode ser
confirmado por meio da andlise imediata do resultado obtido na tela do analisador de espectro
disponivel na aba Lab9 do SFP. O quadro da esquerda na Figura 120 representa a vista do
osciloscépio. O sinal em vermelho representa o trem de pulso utilizado para o teste e o sinal em
branco representa a saida do médulo BASEBAND. O quadro a direita na Figura 120 mostra a
tela do analisador de espectro com os espectros do sinal de entrada, em vermelho, e do sinal de

saida, em branco.

Figura 120-Sinal de entrada e saida para impulso de 0,2ms de largura.
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A frequéncia do espectro do sinal estd diretamente ligada ao periodo do sinal
envolvido. A mudanca da largura do pulso de entrada do médulo BASEBAND tem reflexo
imediato na frequéncia do espectro do sinal. Isso pode ser observado na Figura 121. O pulso de
entrada foi alterado de modo a possuir uma largura de 0,4 ms. Com a duplicacdo da largura do

pulso utilizado, a frequéncia do espectro cai pela metade.

Figura 121-Sinal de entrada e saida para impulso de 0,4 ms de largura.
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Fonte: Feito pelo autor
Ao realizar uma andlise com valores graduais decrescentes do ciclo de trabalho para o
estreitamento da largura do pulso (50%, 40%, 30% e 20%), pode-se perceber a origem dos
harmonicos presentes no sinal. A sequéncia apresentada na Figura 122 apresenta essa andlise.
Os sinais de entrada e saida do médulo BASEBAND sdo apresentados, respectivamente, em
vermelho e em branco. As janelas do lado esquerdo dizem respeito a tela do osciloscépio e as

janelas do lado direito referem-se ao analisador de espectro.

Figura 122-Origem dos harmonicos do sinal.
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Ciclo de trabalho de 40%
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Fonte: Feito pelo autor
Os espectros de trem de pulso encontrados até este ponto sao moldados por meio da
chamada funcdo sinc, descrita matematicamente por

sinx

sinc(x) =

Uma sequéncia sinc(x) esta disponivel na saida DAC-1 da placa SIGEx para este
experimento. Para uma visualizacdo adequada foi utilizado base de tempo de 10ms e trig nivel

de 0,5V (Vide Figura 123). Com este sinal, temos uma situacdo tinica em que o espectro € finito,
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isto é, ele tende para zero em pontos especificos positivos e negativos. Para o caso em estudo,

por exemplo, o sinal corta o eixo X em zero para t= 0,1 ms.

Figura 123-Fungdo sinc(x) e seu espectro.
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Fonte: Feito pelo autor

A mesma analise realizada para o moédulo TURNEABLE LPF, ajustado para -3dB por
meio do nivel da tensdo de saida observado na saida do filtro, € mostrado na Figura 124. O
valor de -3dB pelo ajuste manual da frequéncia do médulo utilizado de modo a atingir uma

tensdo de pico de saida de aproximadamente 0,7079V obtida com o uso da equagdo log(dB) =

V. ~ . ~ . . <
ZOlog(V—Z) ,onde Ve V2sdo, respectivamente, a tensao de pico de entrada e de saida do médulo
1

TURNEABLE. Os resultados se assemelham no que diz respeito ao espectro do sinal de saida.

Figura 124-Saida da TUNEABLE LPF.
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Fonte: Feito pelo autor

Neste ponto realiza-se a andlise de sequéncias pseudorrandomicas geradas por meio
do gerador de sequéncias (SEQUENCE GENERATOR) disponivel. Este gerador possui duas
chaves DIPS que permitem gerar quatro diferentes conjuntos de sequéncias de pulsos, que
foram analisadas com o uso do analisador de espectro. Figura 125 apresenta, do lado esquerdo,

a montagem usada e do lado direito, o espectro do sinal para o caso de chaves DIP’s em UP:UP.



Os demais resultados aparecem na Figura 126.
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Figura 125-Montagem para sequéncia pseudoranddmica.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1 Fonte: Feito pelo autor

Para o moédulo DIGITAL OUT estabeleceu-se, por meio do PULSE GENERATOR no
SFP, frequéncia de 2000 Hz e ciclo de trabalho de 0,5 (50%). Este foi utilizado como sinal de
clock para o médulo SEQUENCE GENERATOR. Osciloscépio com base de tempo em 100ms,
TRIG definido para CHI1, nivel de disparo de borda de 1V. A mudanca nas chaves DIP’s
possibilitam a mudanga do tamanho e da quantidade de bits para 0 SEQUENCE GENERATOR
e foram usadas na sequéncia: UP/UP; UP/IDOWN; DOWN/UP e DOWN/DOWN. O sinal em

vermelho representa a saida do LINE CODE e o sinal em branco representa a saida do SYNC.

Figura 126-Espectro de sinal para chaves DIP e sinal SYNC.
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Legenda: Figura 4.79a: Espectro para chaves Dip’s em UP:DOWN. Figura 4.79b: Espectro para chaves DIP’s
em DOWN:UP. Figura 4.79c: Espectro para chaves DIP’s em DOWN:DOWN.

Fonte: Feito pelo autor

De acordo com as informac¢des do manual, para o caso de chaves DIP’s em UP/UP, a
sequéncia gerada possui 31 bits numa frequéncia de 2000Hz. Na Figura 126 anterior pode ser

observado que os pontos nulos no espectro de frequéncia se repetem a intervalos de n*2000Hz,

dando para cada pulso uma frequéncia de 2000/31 = 64,52 Hz. Com as chaves DIP em
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UP:DOWN, gera a segunda maior sequéncia em quantidade de bits, 63 bits. Os intervalos nulos
continuam o mesmo, 2000Hz e a frequéncia individual dos pulsos de entrada cai para
aproximadamente 31,75 Hz. Na posicdo DOWN:UP, o SEQUENCE GENERATOR possui a
menor das sequéncias em comprimento e quantidade de bits: sdo apenas 6 bits que se repetem
trés vezes a cada intervalo de clock. Em consequéncia, seu espectro é o mais discernivel. A
posicdo DOWN:DOWN gera a maior sequéncia de pulsos da placa, com periodo de pulsos tendo
2% _ 1 = 16K bits. Aqui os nulos ocorreram na mesma velocidade do clock e niio hd como

especificar e medir os harmonicos. (Manual Sigex V1).

As sequéncias vistas até aqui trabalham com frequéncia estabelecida e sdo ditas
pseudorrandomicas. Estas mesmas sequéncias possuem harmonicos espagados por pontos de
valores nulos de modo que, se for possivel isolar um trecho menor do espectro de frequéncia,
pode-se utilizar este trecho como sinal caracterizado por possuir muitas harmonicas espacadas
igualmente. Usando um filtro passa-baixa podemos atenuar todas as harmonicas com uma
frequéncia de CLOCK acima de 10% entdo ficamos com um sinal com caracteristicas de ruido
branco Gaussiano que € ttil em vdrias experiéncias como uma fonte de ruido. AWGN significa
"ruido branco Gaussiano aditivo", significando o ruido incorporado a um sinal ao viajar por
determinado canal ruidoso. (adaptado de RADZYNER e MANFREDINI. 2011). Para gerar um

AWGN utilizou-se a montagem mostrada na figura 127.

Figura 127-Montagem para gerar ruido analdgico.
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Fonte: Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1

Os cursores nomeados por GAIN e f. do médulo TURNEABLE foram postos
completamente em sentido horario, PULSE/ CLK GENERATOR no SFP com freqiiéncia de
2000 Hz, ciclo de trabalho (DUTY CYCLE) de 0,5 (50%) e gerador de sequéncia (SEQUENCE
GENERATOR) com chaves DIP’s definidas para UP/UP. O osciloscopio foi posto com base

de tempo em 100ms.
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O Manual propde que se estabeleca uma frequéncia de corte entre 200 e 300Hz,
utilizando a tela do analisador de espectro para visualizar o processo a medida que o botao
sinalizado por fc do médulo TURNEABLE ¢€ girado no sentido anti hordrio. Portanto, a precisao
esta diretamente ligada a pericia do operador. Para tanto a frequéncia de corte foi ajustada para
260Hz. Depois as chaves DIP’s foram mudadas para a posigdo DOWN:DOWN para gerar um

ruido AWGN aceitdvel para o teste. O resultado encontra-se na Figura 128.

Figura 128-Frequéncia de corte em 260Hz.Chaves DIP’s em DOWN/DOWN.
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O corte ou limitagdo da amplitude de uma senoides ocorrem naturalmente por
sobrecarga de um sistema ou, de forma proposital, pela limitacdo da amplitude da onda quando
utiliza-se modulacdo por frequéncia (FM) e ndo modulacdo por amplitude (AM) ou ainda

quando amplificadores de classe C sdo utilizados.

Por essa caracteristica, a limitagdo de amplitude de uma senoides ndo traz transtornos
criticos quando tratada no dominio do tempo. Porém, quando analisado no dominio da
frequéncia, a influéncia se torna maior devido a influéncia nas harmonicas que surgem no sinal.
A proposta aqui € realizar esta andlise e verificar a influéncia que a limitacao da amplitude de
uma senoide terd no seu espectro de frequéncia e verificar a influéncia de uma retificacdo no
surgimento de harmonicos no sinal de saida. A montagem utilizada aparece na Figura 129, bem

como o espectro observado.
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Figura 129-Corte de um sinal senoidal.
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Fonte: Adaptado de Fundamentals of Signal &
Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1

Fonte: Feito pelo autor
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Para tanto foi utilizado o gerador de funcdo disponivel na plataforma NI ELVIS II com

as seguintes configuragdes: onda senoidal com frequéncia de 1 kHz e amplitude de 4 Vpp. Além

destas configuragdes, temos chaves DIP’s do mdédulo limitador (LIMITER) em UP: UP e

osciloscépio com base de tempo de 10ms. Foram observadas as quatro posi¢des possiveis para

as chaves DIP’s do modulo limitador (LIMITER), tanto para senoide completa quanto para

senoide com retificacdo de meia onda. A Figura 130 e a Tabela 8 apresentam os resultados. Na

figura 130 o sinal em vermelho representa a entrada do médulo limitador (LIMITER) e o sinal

em branco representa a saida do mesmo médulo.
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Figura 130-Espectro de frequéncia do sinal de saida para chaves DIP’s.
Meia onda
Chaves DIP’s em UP:UP

1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
FREQUENCY

Chaves DIP’s em DOWN/UP.

L

2

1 | | | | | | | | |
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 5000
FREQUENCY

Chaves DIP’s em UP/DOWN.

0,5+
0,45-
04-
0,35-
03-
0,25-

0,2-
015-
01-

0,05-]
0-]

GAIN

1 I I I I I I I I I
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 5000
FREQUEMCY

Chaves DIP’s em DOWN/DOWN.

1,8+

16-]

14-

1.2

z 14
=
(4] 08—

0,4

0,2

0-] 1 | | | [ [ [ [ [ [
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
FREQUENCY

Onda completa

L

1 I I I I I I I I I
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
FREQUENCY

L9
225+

1,75+
15-
1,25+

GAIN

0,75+
0,5-
0,25+
0-} ! y | y A y A y ) 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

FREQUENCY

14+

1.2

1]

0,8

GAIN

0,6

0,4

0,2-

0-] [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 5000
FREQUENCY

0-] 1 [ | [ [ [ | [ [ [
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
FREQUEMNCY

Fonte: Feito pelo autor
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Tabela 8-Amplitudes do sinal de saida do médulo LIMITER.

Amplitude do sinal de entrada (V)

Chaves DIP’s | Meia onda retificada | Onda senoidal completa
UP-UP 3,00 3,40
DOWN-UP 3,80 2,00
UP-DOWN 1,30 2,40
DOWN-DOWN 3,15 1,60

Fonte: Feito pelo autor

Conforme o nivel de ceifamento do sinal aumenta, a quantidade de harmonicos
presentes no espectro do sinal também aumenta. Tais harmonicos continuam acontecendo a
intervalos de multiplos inteiros da frequéncia de entrada, como o esperado. Como o médulo
LIMITER apresenta um sinal de saida que ndo respeita o critério de homogeneidade trabalhado

no item 4.2 deste trabalho, este sistema é dito nao linear.
4.6.3 Andlise do Experimento

A contribuicdo deste experimento estd no uso de um analisador de espectro
propriamente dito. Sdo utilizados vérios sinais diferentes com o intuito de verificar a relagao
existente entre dominio o do tempo e dominio da frequéncia, tdo trabalhada em Anélise de
Sinais e Sistemas. Além disso, € possivel trabalhar a ocorréncia dos harménicos de frequéncia
e determinar os pontos de nulo com base em dados de sinais reais sem a necessidade de
abstracdo matematica tradicional. O ponto de conflito neste laboratdrio se dd no uso do médulo
TURNEABLE pois ndo hd como realizar com precisdo a defini¢do da frequéncia pois o médulo
ndo possui mostrador e o controle é manual. Isso gera valores diferentes de acordo com o
usudrio pois a determinacao da frequéncia de corte usada € feita a partir da visualizacdo na tela
do analisador de espectro da aba Lab 9. O experimento finda na andlise de uma onda senoidal

ceifada e a influéncia de seu ceifamento na quantidade dos harmonicos.
4.7 Amostragem e aliasing

O tratamento de sinais digitais efeito a base de amostragem de sinais continuos no

tempo e um dos primeiros passos para esse processamento refere-se as etapas de amostragem e
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aliasing. Neste topico veremos esse dois pontos do processo.
4.7.1 Fundamentacdo Teorica

O processo de amostragem € o meio pelo qual pode-se representar um sinal analdgico
(tempo continuo) por um conjunto discreto de valores (tempo discreto). Segundo consta em
Lathi (1998), a informacdo inerente em um sinal de tempo continuo amostrado é equivalente a
de um sinal em tempo discreto. Um sinal em tempo continuo amostrado ¢ uma sequéncia de
impulsos enquanto que um sinal de tempo discreto apresenta a mesma informac¢do em uma

sequéncia de nimeros.

Para tanto, o sinal de tempo continuo a ser amostrado deve ser limitando em banda.
Isso tem reflexo na quantidade de amostras retiradas e possibilita a reconstru¢cdo do sinal
posteriormente. Este principio reflete o teorema da amostragem que pode ser descrito como o
valor ideal de frequéncia utilizado para coletar as amostras de tal modo que, quando o sinal
amostrado for direcionado por um filtro passa baixa, o sinal original possa ser recuperado sem
erro. Assim, como encontrado em Oppenheim (2010), sendo x(t) um sinal de banda limitada
com frequéncia maxima wy entdo x(t) € determinado unicamente por suas amostras

x(nT);n=0, +1, £2,... se wg > 2wy, onde wg € a frequéncia de amostragem definida por wg =

2w . , . . A s
T.€0 sinal pode ser reconstruido por uso de um filtro passa baixa com ganho de T e frequéncia
s

de corte fc tal que wg < f. < (wg — wpy). Sendo &(t) a fungdo impulso, teremos um trem de

impulsos sendo expresso por €(t) = Yoe—0 6(f — nT) € 0 espectro da fungio ¢(t) dado por
C(f) = fs Xn=-00 6(f — nf).

O sinal amostrado serd dado por gs(t) = g(t)c(t) = c(t) = Ym_ oo g(nT)S(t —
nTy). E seu espectro serd Ggr) = G(f) * C(f) = fs Xn=—0 G(f — nf).

O processo de amostragem pode ser feito de trés formas:

a) Instantanea ou ideal: feita a partir da multiplicagdo do sinal continuo por um

trem de impulsos instantaneos descrito pela fun¢do delta de Dirac.

b) Natural: modo real de se utilizar o trem de impulsos a partir de uma funcdo

degrau estreitada de forma convencional (Figura 131 (a));

¢) Retentor de ordem zero: ocorre quando um circuito Sample and Hold € utilizado,
sofrendo efeito de abertura e requerendo um filtro de compensacdo para este

efeito no receptor. (Figura 131 (b)).
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Figura 131-Amostragem de sinal.
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Legenda:Figura 131 (a): amostragem natural. Figura 131 (b): amostragem topo de plano.

Fonte: adaptado de http://paginas.fe.up.pt/~sam/Tele2/apontamentos/ Amostragens.pdf, acessado em 30 de junho
de 2017.

Caso as condig¢des descritas anteriormente ndo sejam satisfeitas, ocorrerd o fendmeno
conhecido por aliasing. Trata-se de um erro de identificacio sofrido pelo sinal no momento de
sua reconstrucdo, decorrente da violacdo do teorema de amostragem, gerando perda de

informacdo. A Figura 132 ilustra isso.

Figura 132-Aliasing.
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Legenda: Figura 132 (a):Sinal reconstruido a partir de amostas do sinal original segundo teorema de
amostragem.

Figura 132 (b): Sinal reconstruido a partir de amostas do sinal original violando o teorema de amostragem.

Fonte: adaptado de Oppenheim (2010).

4.7.2 Experimento

Inicialmente, por meio da montagem apresentada na Figura 133 (a), fez-se a
amostragem de uma onda senoidal por meio do processo de amostragem natural, Figura 133
(b), para realizar o comparativo como o processo de amostragem topo de plano, Figura 133

(d), conseguido com a montagem da Figura 133 (c).


http://paginas.fe.up.pt/~sam/Tele2/apontamentos/Amostragens.pdf
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Figura 133-Montagem para amostragem e resultado.
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Legenda: sinal em branco € o sinal original e sinal em vermelho € o sinal amostrado.

Fonte: adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

O trem de impulsos foi gerado a partir do gerador de func¢do da NI ELVIS II por meio
do Instrument Lautcher, tendo frequéncia de 1 KHz, amplitude de 1 V e ciclo de trabalho de
50% para forma de onda quadrada. O sinal senoidal usado para ser amostrado foi gerado pelo

hardware da placa SIGEx, com amplitude de 4 Vpp e frequéncia de 100 Hz.

Tal qual o previsto na discursao do item 4.7.1, o método de amostragem natural realiza-
se por meio da multiplicac@o de um trem de impulso de largura determinada e amplitude unitaria
com o sinal original, de modo que, quando o sinal do trem de pulso tiver amplitude diferente
de zero, a saida do médulo MULTIPLIER apresentard o valor do sinal original, do contrario, a
saida serd zero. Assim pode-se coletar amostras do sinal. No caso do método conhecido por
topo de plano, o circuito S/H coleta um dado e o guarda até o préximo ponto de coleta da

amostra. O resultado ¢ um “topo plano” entre os pontos de amostra.
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Na sequéncia testou-se a recuperagdo do sinal por meio de um filtro passa baixa
ajustavel disponivel no médulo TURNEABLE para os dois casos de amostragem. O botao GAIN
foi colocado na posicdo de 12 horas (estabelece ganho préximo de 1) e o botdo f. foi girado
completamente em sentido hordrio. A frequéncia de corte fc foi sendo ajustada de modo a se
conseguir atingir a frequéncia de corte necessdria para a recuperacdo do sinal tendo em vista
que, devido a caracteristica construtiva da placa, ndo ha como determinar precisamente o valor.
A Tabela 9 apresenta os valores de frequéncia de amostragem usados, a posi¢do do botao f.
usada para conseguir frequéncia de corte adequada e a amplitude do sinal recuperado. Na figura

134 segue a amostragem e a recuperacdo do sinal realizada com valores diferentes de

amostragem.
Tabela 9-Recuperacdo do sinal com filtro passa baixa.
Amplitude sinal Amplitude sinal
Frequéncia de Posicdo f. reconstruido (V) reconstruido (V)
amostragem (Hz) (aproximadamente)
Moédulo TURNEABLE Moédulo S/H
400 8 horas 1,8 1
800 8 horas e 41 minutos 1,8 1
1000 8 horas e 43 minutos 1,8 1
2000 9 horas 1,8 1

Fonte: Feito pelo autor.

Figura 134-Amostragem e recuperacao do sinal.
F=400Hz, fc= posicdo de 8horas
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Legenda: em vermelho o sinal senoidal recuperado e em branco o sinal amostrado.

Fonte: Feito pelo autor.

Os resultados anteriores referem-se a uma anélise no dominio do tempo. No dominio
da frequéncia faz-se uma andlise em termo dos espectros dos sinais utilizados. € mais rdpida a
verificacdo do teorema de amostragem de Nyquist e pode-se comparar visualmente como, a
medida que a frequéncia de amostragem se aproxima da taxa de Nyquist minima, a recuperacao
do sinal vai se tornando imprecisa. Vide Figura 135. Perceba que a influencia direta ocorre nas
harmonicas do sinal. Para as frequéncias menores de 200Hz torna-se impossivel recuperar o

sinal amostrado.
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Figura 135-Sequéncia de espectro para diferentes frequéncias de amostragem.
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Fonte: Feito pelo autor.

O espectro em vermelho refere-se ao sinal amostrador utilizado e o espectro em branco
refere-se ao sinal amostrado da senoide de entrada. O mddulo utilizado foi o MULTIPLIER.
Os resultados obtidos com o médulo S/H foram coincidentes e por isso foram omitidos neste
trabalho. O espectro do sinal amostrado aparece nas laterais do espectro do sinal amostrador a

uma distancia de metade da frequéncia de amostragem. Quando essa frequéncia cai para valores
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menores que a frequéncia de Nyquist adotada, essa particularidade se perde, caracterizando
perda de informacao, ou seja, aliasing. Observe que o espectro do sinal amostrado ji ndo tem o
espectro do sinal amostrador como ponto central. Para f=100Hz a frequéncia de amostragem ¢é

a mesma do sinal a ser amostrado, os espectros se sobrepdem.

Na Figura 136 tem-se a tentativa de reconstrucao do sinal com frequéncia inferior a
200Hz. Em branco, o sinal amostrado e em vermelho o sinal reconstruido. Foi usada frequéncia
de 150Hz como exemplo. A esquerda tem-se a amostragem como mdédulo S/H e a direita com

o m6dulo MULTIPLIER.

Figura 136-Recuperacdo do sinal para f=150Hz.
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Fonte: Feito pelo autor.

Por mais que estes procedimentos tenham sido feitos para um sinal de frequéncia
simples, ele também € valido para sinais com multiplas frequéncias. Na saida DAC-0 ha um
sinal com frequéncia multipla disponibilizado para esta verificacdo. Os resultados sdo

observados na Figura 137 e Figura 138.

Figura 137-Sinal de multipas frequéncias

SCOPE-X12 FFT-X12
2-
18-
1.6-
1,4-
12|
14
08-

Amplitude
GAIN

0,6-
04-

| | 0 0 |

I I I 0 0 I | 0 [ 600 800 1000 1200 1400

0 2m 4m 6m &m 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Time

Time

Fonte: Feito pelo autor.
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Figura 138-Espectro de sinal de multiplas frequéncias.
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4.7.3 Andlise do Experimento

Este experimento, Lab 12, encontra-se muito bem adaptado para uso pratico em sala
de aula, trabalhando tanto os conceitos de amostragem natual quanto de amostragem topo de
plano, ou amostragem de ordem zero. Ele possibilita evidenciar bem a diferenca entre os dois
processos e como a taxa de Nyquist realmente tem influéncia no processo de reconstrugdo de
um sinal. A critica que pode ser feita refere-se ao ponto de estudo sobre aliasing. Na teoria €
comum a visualizagdo do aliasing por meio de pontos graficos e o experimento aqui
desenvolvido ndo permite isso, trabalhando esse processo de forma temporal continua e
variavel. O aliasing fica entdo tendo que ser analizado do ponto de vista da frequéncia. Isso
dificulta um pouco a assimilacdo da proposta. O processo de reconstru¢do do sinal também €

efetivo.
4.8 Conversao Analégico/Digital

Neste topico o assunto abordado € a conversdo de sinais analogicos para digitais. Os
conceitos desenvolvidos sdo provenientes da teoria de amostragem, quantizagdo e reconstrucao

de sinais.
4.8.1 Fundamentacdo Teorica

No item 4.7 foi trabalhado os conceitos de amostragem de sinais continuos e meios de
recuperar este sinal. Em comunicacgdo, sinais continuos sdo discretizados por amostragem e
depois quantizados. A quantizacdo refere-se ao arredondamento do valor da amostra para um
valor adequado mais préximo dentro do nivel permitido. Esse processo € que permite a
digitalizag@o do sinal. Segundo Lathi(2007), a transmissdo de sinais digitais € mais robusta do

que de sinais analdgicos porque sinais digitais podem resistir mais ao ruido do canal e a
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distor¢@o desde que o ruido e a distor¢do estejam dentro de certos limites.

Um sinal x(t) continuo no tempo, para ser digitalizado, ¢ amostrado e os valores da
amostra sdo utilizados para modificar algum dos parametros de um trem de pulso periédico por
meio de algum processo de modulacdo. Existem vdrias formas de realizar esse processo e entre
elas podemos citar modulacdo em amplitude de pulso (PAM-Pulse Amplitude Modulation),
modulagdo por largura de pulso (PWM-Pulse Width Modulation), modula¢do por posi¢ao de
pulso (PPM-Pulse Position Modulation) e modulacdo por cédigo de pulso (PCM-Pulse code
Modulation).(adaptado de Lathi et all, 2007).

A forma de modulacdo mais utilizada é a PCM e este experimento é centrado nos
principios deste tipo de conversdo analdgico/digital (A/D). O sinal continuo digitalizado, por
mais vantagens advindas da conversdo A/D, sofre distor¢do e ruido. No entanto, esta distorcao
e a acdo deste ruido sdo mais facilmente tratada pois na recuperacao do sinal, ou a informagado
assume valor 16gico positivo ou valor 16gico negativo. Deve-se garantir apenas que distor¢ao e

ruido permanecam dentro de certos limites.

Um sinal x(t) analégico encontra-se numa faixa de valores maximos de tensao de +V.

Para a quantizacdo esta faixa € dividida em L intervalos igualmente espacados e de amplitude
. ~ 2v P . (1
determina pela relacdo AV = - Cada amostra de x(t) € entdo aproximada pelo valor médio do

intervalo ao qual se encontra. Para L niveis de quantizacdo € necessaria uma quantidade b de
digitos do cédigo adotado. Como a modulagdo utilizada neste trabalho ¢ a PCM, o cédigo

adotado € o bindrio, que dispdem de apenas dois digitos (0 e 1). Assim, 2’=L < b = log, L.

Ainda do exposto em 4.7.1, temos que um sinal pode ser reconstruido no ponto de
recebimento se trabalhado de forma adequada. O sinal digital também se enquadra dentro do
exposto, de modo que, respondendo ao teorema da amostragem, tanto pode ser recuperado por
meio da digitalizacdo do sinal analégico quanto do espectro do mesmo sinal digitalizado. Para
tanto, segundo Lathi (2007), deve-se utilizar a equagdo para tal, sendo este processo baseado
na soma de fungdes sinc deslocadas.

o)

x(t) = Z xX(KkT,) [sinc (%)]

=—00

Para o caso da recuperacao do sinal x(t) por meio da digitalizacdo de seu espectro

X(w), a equagdo acima torna-se



132

N X i kTO —j(w—nwo)T
X(w) = Z X(kwgy)sinc (T_ nn)e J 0)To

k=—o0
4.8.2 Experimento

Inicialmente, trabalha-se a codificacdo de um sinal constante DC para ter estabilidade
na leitura inicial. A montagem usada envolve apenas o médulo de codificagio PCM ENCODER
e pode ser observada na Figura 139 (a). O sinal resultante pode ser observado na Figura 139

(b). Sao oito periodos de clock disponiveis por quadro.

Figura 139-Modelo de montagem para codificacdo de sinal.
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Legenda: Figura 139 (a):Montagem para codifica¢do. Figura 139 (b): Sinal resultante.
Fonte: adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.
Gerador de pulso mantido em 10KHz, com ciclo de trabalho de 50%. O osciloscépio
foi posto com base de tempo de 2ms, borda de subida e nivel de disparo de 1V. O terminal
INPUT deve ser ligado a uma das entradas GND disponiveis na placa SIGEx para uma

visualizagdo previa estdvel.

Como o esperado, a palavra codificada em bindrio possui 8 bits e tem cddigo repetitivo
pois o nivel DC utilizado como sinal a ser codificado é constante. A codificagdo também ¢é
vdlida para valores varidveis de niveis de sinal DC de entrada. A Figura 140 apresenta as

diferentes configuracdes para alguns dos valores possiveis.
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A taxa de amostragem ocorre sincronizada com o sinal de clock numa taxa dada por

10KHz

8bits

=1,25KHz. Com isso o bit tem uma largura de 0,Ims e a palavra de 0,8ms.

Como a palavra codificada possui slot de 8 bits, isso possibilita 28 = 256 niveis bindrios

uniformemente espacados para quantizagdo. Como o nivel de tensdo disponivel é de um total
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de 5V, isso gera uma quantizagdo de 5V/256n1’veis = 0,02 V/nivel.

O processo de codificacdo aplicado até aqui mostrou-se valido também para um sinal
periddico. O teste foi realizado com uma senoide. Na sequéncia, o processo de decodificagdo
do sinal foi realizado com o médulo PCM DECODER. Um filtro passa baixa TURNEABLE
foi aplicado para a completa reconstrucao do sinal. A Figura 141 apresenta o processo aplicado.

E a Figura 142 apresenta a montagem usando os mddulos disponiveis na placa em estudo.

Figura 141-Codificagdo e decodificacao de uma senoide
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Fonte: Feito pelo autor.
A freqiiéncia de amostragem para realizar a codificacdo é de 10KHz/8bits=1,25KHz.
A senoide tem freqiiéncia de 100Hz. Entdo a amostragem respeita o critério estudado no item

4.8.1 referente a frequéncia de amostragem de Nyquist.

A decodificacdo do sinal foi feita com uso da montagem presente na Figura 142.
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Figura 142-Modelo de montagem para codificag¢ao de sinal.
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4.8.3 Andlise do Experimento

Os médulos da placa SIGEx PCM ENCODER ¢ PCM DECODER trabalham com
modulagdo por codigo de pulso e sdo complemento um do outro. O experimento possibilita
verificar o sincronismo necessario para a realizacao do processo de codificacdo e decodificacdo
por meio do processo PCM, possibilitando o estudo conceitual. O processo de codificagdo é
feito utilizando um sinal senoidal para o trabalho de todas as etapas do processo: amostragem,
codificagdo, decodificacao e filtragem para recuperacdo de um sinal original. Deixa margem
ainda para variacdo do processo com uso de outros tipos de sinais. E um experimento de ficil

implementacgdo e rapida andlise, ndo necessitando de adaptacdo. Encontra-se na aba Lab 13.
4.9 Filtro em tempo discreto com sistema FIR

Neste laboratério € proposto a analise prética de filtros digitais tipo FIR. Pretende-se
analisar o efeito de atenuacdo num sinal filtrado com base na andlise de seu espectro e, na
sequéncia, testar a capacidade de um filtro FIR tem para restringir a passagem apenas do sinal

de interesse, seguindo para a recuperagao total do sinal.
4.9.1 Fundamentagdo Tedrica

Em um sistema de transmissdo, a funcdo de um filtro é remover partes nao
desejadas do sinal, como o ruido, ou extrair partes uteis do sinal, como determinadas
componentes que estdo dentro do espectro de frequéncias de interesse. Um filtro digital usa
computacdo (processamento digital de sinais) para implementar a acdo de filtragem que deve

ser executada em um sinal de tempo continuo (HAYKIN, 2001).

Desta forma, o processo de filtragem busca priorizar o recebimento de um sinal de
forma fiel, sem a presenca de qualquer interferéncia externa ou interna. A literatura indica dois

modos de implementacao de filtros digitais:
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a) Filtros FIR (Finite Impulse Response).
b) Filtros IIR (Infinite Impulse Response).

O primeiro caso refere-se a topologia de filtro ndo recursiva (sem realimentacdo) que
trabalha a filtragem por meio da convolugdo do sinal de entrada com a resposta ao impulso. Ja
o segundo realiza a amostragem na saida do sistema para entdo utilizara convolug¢ao para definir
os coeficientes de recorréncia. Neste experimento € tratado os conceitos referentes ao filtro FIR.
Segundo Haykin et al (2008), o filtro FIR tem por caracteristicas uma memoria finita e,
portanto, qualquer transitério tem duracdo limitada, sdo sempre BIBO (Boundered Input —
Boundered Output) estdveis e podem implementar uma resposta em moddulo desejada com
resposta em fase exatamente linear. Sua funcdo de transferéncia ndo apresenta polos no
denominador, apenas zeros no numerador e pode ser controlada a partir deles. Sua modelagem
se d4 por meio da equagio y[n] = Y40 brx[n — k] em que M ¢ a ordem do filtro, b é seu
coeficiente, y[n] € o sinal de saida, k é o nimero das unidades de atraso aplicadas ao sinal de

entrada x[n]. Aplicando a transforma Z em ambos os membros da equagio, teremos Y[z] =

boX[z] + b1 X[z — 1] + -+ b; X[z — k] e por resultado chega-se a H[z] = % = by +

bzl + -+ bpz™"

A placa SIGEx faz uso de unidades de atraso sinalizadas por z”!' e o experimento feito
tratou das caracteristicas basicas para o estudo do funcionamento de filtros FIR sem contudo

trabalhar sua modelagem.
4.9.2 Experimento

A montagem inicial utilizada € a apresentada na Figura 143. Os blocos de ganho foram
ajustados para os valores de by =1,0,b, = —1,3 e b, = 0,902 (valores sugeridos no
manual do fabricante). O médulo gerador de pulso (PULSE GENERATOR) foi ajustado com
frequéncia de 10 KHz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE) de 0,5 (50%) para gerar o sinal de
clock que dita a taxa de amostragem. O gerador de funcdo (FUNCTION GENERATOR)

forneceu uma onda senoidal de 4 V,, com 1 KHz para ser o sinal de teste filtrado.
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Figura 143-Modelo para filtro FIR.
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Fonte: adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

O sinal obtido na saida do filtro e seu espectro pode ser observado na Figura 144. O
sinal em vermelho representa a senoide amostrada enquanto o sinal em branco representa a

saida do filtro.

Figura 144-Saida Filtro FIR.
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Fonte: Feito pelo autor.
Os espectros apresentados na Figura 145 mostram o nivel de atenuacdo do sinal na
saida do filtro com base na frequéncia do sinal de entrada. Observe que o nivel mais baixo de
atenuagdo ocorre para a frequéncia de 1,26Kz, onde a amplitude do espectro cai de 1,1 para

0,15.
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Na aba de uso geral identificada por PZ plot € possivel realizar a verificacdo direta de

polos e zeros de fungdes de transferéncia em tempo continuo e em tempo discreto com base nos

valores de coeficientes atribuidos aos ganhos ao, ai, a2, bo, b e bz, além de uma visualizagao
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direta. A Figural46 apresenta uma visdo da aba PZ plot onde temos os zeros referentes ao filtro
FIR usado neste ponto. A localiza¢do dos zeros € calculada automaticamente pelo software da

placa e os resultados apresentados instantaneamente.

Figura 146-Aba PZ plot da placa Emona SIGEx ETT 311.
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------------

____________________________________________________

Fonte: Painel frontal Emona SIGEXx .

O objetivo principal de um filtro FIR € remover interferéncia e/ou ruido de um sinal
que estd sendo transmitido. Para tanto, foi utilizado os sinais disponibilizados nas saidas DAC-
0 e DAC-1 da placa Emona SIGEx ETT 311 para gerar um sinal com interferéncia. A saida
DAC-0, neste experimento, disponibiliza um sinal senoidal com frequéncia f1=500Hz enquanto
a saida DAC-1 disponibiliza uma senoide com frequéncia f>=1300Hz. Estes dois sinais foram
entdo somados e passados pelo filtro FIR. A Figura 147 apresenta a montagem usada e a Figura
148 apresenta os resultados obtidos bem como o sinal desejado totalmente recuperado apds

passar por um filtro passa-baixa do médulo TURNEABLE.
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Figura 147-Modelo para filtro FIR com sinal com interferéncia.
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Fonte: artigo COBENGE 2013.
Figura 148-Resultados da filtragem FIR e recuperagdo do sinal.
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Legenda 1: Sinal original em branco e sinal filtrado com filtro FIR em vermelho.
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Legenda 2: Sinal filtrado pelo filtro FIR em vermelho e saida do médulo TURNEABLE em branco.
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Legenda 3: Sinal fi+f, em vermelho e sinal recuperado apds filtragem em branco.
Fonte: Feito pelo autor.
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4.9.3 Andlise do Experimento

Este experimento encontra-se na aba Lab 14 e € indicado para uso nos tépicos finais
da disciplina Analise de Sinais e Sistemas por desenvolver os conceitos de filtros digitais em
tempo discreto. Neste caso, trabalha o filtro digital de tempo discreto com sistema FIR.
Apresenta a parte de caracterizacdo do filtro e depois trabalha o processo de filtragem
propriamente dito, possibilitando, dentro do escopo da disciplina, a localizagdo de zeros no
plano Z. E um experimento pronto para uso, sofrendo modificacdes em termos de seus
parametros de ganhos a titulo de variacdo dos resultados. A sugestdo € que esta escolha fique a

cargo do professor da disciplina.
4.10Filtro em tempo discreto com sistema IIR

O experimento é composto de dois momentos. Inicialmente trabalha-se com um filtro
IIR sem feedforward (controle antecipatdrio) cuja topologia apresenta apenas polos, sem zeros,
para seu ajuste. E visualizada sua resposta e como os polos tem influéncia no processo. Num
segundo momento a estrutura do filtro € modificada para uma estrutura com feedforward, ou
seja, possui polos e zeros e segue-se para um estudo sobre como a mudanca e ajustes dos

coeficientes transformam o filtro em filtro passa-baixa, passa-alta e passa-faixa.
4.10.1 Fundamentagdo Teorica

A principal diferenca entre um filtro digital FIR e um tipo IIR pode ser descrita em
termos da sua resposta ao impulso. Os filtros IIR sdo ditos recursivos e possuem uma
equivaléncia entre a funcdo de transferéncia de tempo continuo e a fun¢do de transferéncia em

tempo discreto. Segundo (HAYKIN. 2008), esta relagdo é feita por meio da transformada

o= ()G

Essa relacdo resulta numa relacdo para a funcao de transferéncia em z dada por

bilinear expressa por

H(z) = Ho(S)|s=(z-1)/z+1)

Como z= 0 + jw, as varidveis podem ser expressas em s € em z. Assim, segundo
(HAYKIN. 2008), caso Hy(s) seja estavel e causal, H(z) também serd estavel e causal. E se

H(s) possui coeficientes reais, H(z) também terd e serd um filtro fisicamente realizdvel.

Assim, por ser recursivo, podemos dizer, com base na literatura disponivel, que a
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resposta de um filtro digital tipo IIR € fun¢@o dos sinais de entrada atuais e anteriores e também

dos sinais de saida anteriores.
4.10.2 Experimento

O modelo de montagem presente na Figura 149 apresenta o esquema de um filtro
digital IIR. Os pardmetros utilizados para o estudo ditam ganhos bo=1, ao=1, ai=+1.6, az=-
0.902, gerador de pulso em 20KHz com ciclo de trabalho de 0.5 (50%), gerador de fun¢do com

frequéncia de 1KHz, 2V, onda senoidal, osciloscépio com base de tempo em 4 ms.

Figura 149-Filtro Digital IIR sem feedforward.
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Fonte: adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1.

Os resultados obtidos, Figura 150, foram visualizados na aba nomeada de PZ plot.
Esta aba permite o trabalho com polos e zeros e oferece visualizacdo gréfica imediata do

processo com base nos valores ajustados nos ganhos das linhas de somatério a e b.

Figura 150-Polos do filtro digital IIR.
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Fonte: Painel forntal Sigex.
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Por meio da aba nomeada PZ plot, pode-se visualizar o efeito da mudanca dos valores
dos coeficientes e consequentemente a influencia na localizacdo dos polos. A medida que,
mantendo o valor de a; =-0,902, os valores de a; s@o alterados para valores maiores ou menores
da configuracdo inicial, a estabilidade do sistema € alterada e o ganho de amplitude também
pois os polos se movem num circulo concéntrico ao circulo unitério. J& a variagdo dos valores
de ay, para a; = 1,6, os polos se deslocam para cima ou para baixo na vertical, se aproximando
ou se afastando do eixo real. Isso reflete diretamente no ganho do sistema. Para valores de a; =
-0.35, por exemplo, o sinal de saida assemelha-se a uma senoide retificada e filtrada. Para
valores de a2 = 1.03, os polos saem da parte interna do circulo unitdrio e o sistema perde

totalmente a estabilidade, saturando para valores DC = 10 V de saida.

Ap0s este processo, a montagem apresentada na Figura 151 foi realizada para trabalhar

um modelo de filtro digital IIR com feedforward.

Figura 151-Filtro digital IRR com feedforward.
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Fonte: adaptado de Fundamentals of Signal & Systems: Emona SIGEx Lab Manual. v.1

As configuracdes usadas foram ap=1, aj=+1.6, a2=-0.902, bo=1, b2=2, bo=1 gerador de
pulso (PULSE GEN) em 20KHz com ciclo de trabalho (DUTY CYCLE) de 0.5 (50%), gerador
de fung¢do (FUNCTION GENERATOR) com frequéncia de 1KHz, 1Vpp, onda senoidal,
osciloscopio com base de tempo (TIME BASE) em 4 ms. A Figura 152 apresenta os resultados

em termos da localizacdo dos polos e zeros.
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Figura 152-Polos e zeros para filtro digital IRR.
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Fonte: Feito pelo autor.
Para os valores sugeridos obtém-se um ganho elevado. Isso pode ser comprovado

observando a proximidade dos polos com a fronteira do circulo unitario. De fato, o raio do polo

¢ de 0,95. Zeros também estdo presentes em z = -1.

A variagdo dos coeficientes provoca variagdo imediata da localiza¢ao dos polos e zero
e 1sso pode ser visualizado diretamente por meio do SFP. As Figuras 153, 154 e 155 apresenta

os polos e zeros para o filtro ajustado com passa baixa.

Figura 153-Polos e zeros para filtro digital IIR passa baixa.
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Fonte: Feito pelo autor.

Para a2=1, tem-se polos sobre o limite do circulo unitario

Os valores dos ganhos al=1,6 e a2=-0,902 geram polos instaveis. Ajustando os valores

propostos para al=1.1 e a2= -0,9 consegue-se estabilizar. A posicdo dos polos e zeros
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Figura 154-Polos e zeros ajustados p
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ara filtro digital passa faixa.

11+

Fonte: Feito pelo autor.

..........

A proposta final gera polos e zeros puramente imagindrios. O sinal passa todo com

mesma amplitude do sinal de entrada.

Figura 155-Filtro digital descaracterizado.
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Fonte: Feito pelo autor.

A proposta final refere-se ao uso da aba DFD para o projeto de um filtro digital IIR

passa alta utilizando a mesma montagem. Os valores dos coeficientes, funcdo de transferéncia,

equagdo diferencial e equacdo dos ganhos polos e zeros sdo calculados diretamente pelo

software da placa e carregados para o ajuste do hardware. A Figuras 156 apresenta a aba DFD

carregada. A Figura 157 apresentam os resultados obtido. A Figura 158 apresenta o espectro do

sinal que permite verificar a acdo no valor da frequéncia.
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Figura 156-Aba DFD para filtro digital IIR passa alta.
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Fonte: Feito pelo autor.

Figura 157-Equacdes obtidas.
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Fonte: Feito pelo autor.

Figura 158-Espectro de frequéncia.
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Sinal de ruido gerado para implementagdo do filtro passa alta. Em branco o sinal de

entrada e em vermelho o sinal de saida do filtro.
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4.10.3 Anadlise do Experimento

Completando o estudo de filtros digitais de tempo discreto, o experimento contido na
aba Lab 15 possibilita o estudo de filtro tipo IR e sua modelagem de forma a torna-lo um filtro
passa baixa, passa alta ou passa faixa. Apresenta a topologia com e sem feedforward e ainda
tem espaco para o desig de filtros. E um experimento completo e sem grandes complicacdes

que responde bem a sua proposta.
4.11 Experimentos omitidos

No inicio da secdo 4 foi mencionado a omissdo de alguns dos experimentos propostos

pela fabricante da placa em estudo e neste item sdo apresentadas as justificativas.

O Lab 1 foi omitido deste trabalho por se tratar de uma apresentacdo da plataforma
multidisciplinar de prototipagem NI ELVIS II/II+, tendo um carater elucidativo, caso o(s)

usuarios(s) envolvido(s) nao tenha conhecimento da mesma.

O Lab 2 faz um trabalho similar, porém, apresentando a placa SIGEx. Nao hda
abordagem pratica de montagem ou andlise, trata-se apenas do fornecimento das informacdes
pertinentes a organizagdo da placa e dos médulos que a compdem bem como as orientagdes

necessdrias sobre localizacdo de comandos e abas no SFP.
Segue a sugestdo de uso destes dois laboratorios em uma aula introdutoria.

No ambito dos experimentos que envolvem montagem e andlise, os Lab 7, 10, 11 e 16
completam a lista dos experimentos omitidos neste trabalho, cada um com suas proprias

justificativas.

O propésito central da placa em estudo € a sua utilizacdo como ferramenta pratica para
a disciplina Andlise de Sinais e Sistemas nos cursos de Engenharia Elétrica e da Computagdo

(RADZYNER e MANFREDINI, 2011).

Neste ponto de vista e tomando por base a literatura indicada para tal disciplina, a
mesma usada de referéncia na producdo dos guias de experimentos da fabricante, os
experimentos sinalizados por Lab 7- Explorando Nimeros Complexos e Exponenciais, Lab 10
— Anélise no dominio do Tempo de um Circuito RC e Lab 11- Polos e zeros no dominio de
Laplace, ndo se encaixam no cronograma previsto, ndo em termos de contetido, mas sim em

termos da abordagem trabalhada. Vejamos:

Lab 7- Explorando Nimeros Complexos e Exponenciais: Trabalha a visualizagdo
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imediata de fasores de forma grafica, possibilitando uma abordagem visual dos conceitos
tedricos sobre nimeros complexos e operagdes com nimeros complexos. Neste Lab € possivel
variar amplitude e angulo de fase de dois sinais senoidais e realizar operagdes de soma e
subtragdo. O mesmo € valido para o estudo de exponencial onde se estuda a taxa de decaimento.
Na literatura da disciplina, tal tema aparece (quando aparece) a titulo de apéndice como em
(HAYKIN,2001) ou num capitulo prévio como em (LATHI, 2007). O trabalho com niimeros
complexos é melhor explorado na disciplina de Calculo Vetorial e Geometria Analitica,
ministrada no primeiro periodo do curso, onde o célculo de fasores € apresentado e,
posteriormente, em Circuitos Elétricos quanto do dimensionamento de elementos capacitivos e

indutivos no dominio do tempo e o termo fasor é explorado em termos de tensdo e corrente

elétrica.

Lab 10- Andlise do dominio do tempo de um circuito RC: A abordagem adotada na
composi¢do deste Lab remete a anélise realizada na disciplina de Controle 1 do curso de
Engenharia Elétrica da UFMA. Aqui € feita a andlise quanto a resposta de um circuito RC a
entrada Degrau, Impulso, Senoide e pulso exponencial, além de trabalhar o conceito de fun¢do
de transferéncia inerente a disciplina ja mencionada. Assim, ndo se enquadra no conteido
referente a Analise de Sinais e Sistemas. Além disso, no Lab 3 € realizado estudo sobre tempo
de resposta de sistemas com estas mesmas entradas e um dos sistemas em teste € o circuito RC,

tornando ainda mais optativo a execucao deste Lab 10.

Lab 11- Polos e zeros no dominio de Laplace: Na disciplina Andlise de Sinais e
Sistemas o estudo da Transformada de Laplace € direcionado quanto a operar a transformada,
na forma de célculo analitico do conceito da transformada, e verificar suas propriedades. O
experimento contido no Lab 11 trabalha os conceitos de Laplace dentro do estudo de localizagdao
de polos e zeros para estabilidade de sistemas e modelagem de filtros passa-baixa e passa faixa,
aplicando diretamente as transformadas de fun¢des ja conhecidas, realizando um comparativo
entre um prévio desenvolvimento analitico e os resultados préticos obtidos. Sem o chamada
trabalho de pré requisito, o desenvolvimento da montagem torna-se sem sentido. Esta
abordagem s0 € apresentada ao estudante na disciplina de Controle I, prevista para o 6° periodo

do curso. Desta forma, este experimento é mais adequado a disciplina de Controle 1.

Lab 16- Filtros de Tempo Discreto — aplicacdes praticas: Apesar do titulo dado a este
experimento, o trabalho retorna ao realizado nos Lab 14 e 15 (Filtros FIR e IIR,

respectivamente) como meio de refor¢ar os desenvolvidos a cerca de filtros de tempo discreto.
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Como ja haviam dois experimentos tratando deste assunto, o Lab 16 foi omitido dos resultados

deste trabalho.
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5. PARTE EXPERIMENTAL PROPOSTA PARA A DISCIPLINA ANALISE DE
SINAIS E SISTEMAS NA UFMA

Nesta Secdo sdo apresentadas sugestoes de guias de laboratério para a disciplina
Andlise de Sinais e Sistemas do curso de Engenharia Elétrica da UFMA, em fung¢do da teoria e
dos experimentos realizados nas Sec¢des anteriores. Evidentemente que podem ser feitas
alteracdes nos guias propostos como também ser elaborados e acrescentados mais guias em

fun¢do da metodologia adotada no ensino da disciplina.

5.1. Tempo de Resposta de Sistemas.
Universidade Federal Do Maranhao
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica
Disciplina: Laboratério de Andlise de Sinais e Sistemas
Professor(a):
1. TITULO: Caracterizagio de Tempo de Resposta de Sistemas
2. OBJETIVO
A proposta inicial para este experimento esta relacionado com os seguintes itens:
a) Resposta ao degrau e ao impulso para a caracterizacio de inércia do sistema;
b) Utilizacdo de sinal senoidal para andlise de sistemas e
¢) Recuperacio de um sinal digital.
3. MATERIAL NECESSARIO
a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-
base instalado;
b) NIELVIS I, IT ou II+ e cabo USB de ligacdo;
¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou II+;
d) cabos 2mm;
e) Dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO
Este Laboratério tem foco no estudo dos sinais mais utilizados para teste e
caracterizacdo de sistemas. Os sinais que aqui serdo estudados, a saber, fun¢do degrau, fungao
impulso e funcdo senoidal, sdo utilizados largamente no escopo da disciplina de Anélise de
Sinais e Sistemas e ao longo dos demais Laboratérios. Atencdo neste ponto inicial é

fundamental.
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5. PROCEDIMENTOS PRATICO
Parte 1: Resposta do sistema a entrada degrau e impulso

1. Apés certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando
perfeitamente, faca a montagem apresentada na Figura 159.

2. Ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front
Painel (SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Lab3. As
configuragdes a serem usadas sao:

a) Gerador de pulsos (PULSE GEN,localizado no SFP): frequéncia = 1000 Hz,
ciclo de trabalho (DUTY CYCLE)= 0,50 (50%);

b) Gerador de sequéncia (SEQUENCE GENERATOR): Chaves DIP para UP/UP (
gera uma sequéncia curta)

¢) Osciloscopio: base de tempo (TIME BASE)=10ms, CHO: nivel de disparo =1V

d) TUNEABLE LPF: botdes de ajuste para as 12 horas.

SEQLENCE TUNEABLE
GENERATOR LPF
ul?: )
OF
e JU UL Fc RC METWORK
DIGITAL ¢
ouT LINE COoRE °
PULSE GEN O BASEBAND LPF Al
(0 OUT=1) o
ool | Ll O He 0 (a o |e-
| CLK b {1} nuT [ ouT

Figura 159-Montagem para investigacdo de tempo de resposta de um sistema.

3. Observe as saidas dos trés modulos em uso e, fazendo uso dos cursores disponiveis na
guia Lab3, mensure o tempo de resposta para cada um dos sistemas em estudo. Se
necessario, mude a base de tempo do osciloscépio e use o botdo RUN/STOP para
pausar o experimento. O tempo de resposta de um sistema diz respeito ao tempo que
o sistema levard para ir de 10 a 90% do valor de regime permanente (Vide Figura 160).
O sistema responderd a uma sequéncia de pulsos.

4. Teste para frequéncia de 2KHz e 3Kz e verifique o que ocorre em termo da resposta

do sistema.
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Figura 160-Localiza¢do de comandos na aba Lab3.

5. Em seguida, verifique a resposta ao degrau para os médulos BASEBAND LPF e
TURNEABLE LPF. Para isso interligue a saida PULSE GEN diretamente nos médulos,
dispensando o médulo gerador de sequéncia (SEQUENCE GENERATOR). Ajuste a
frequéncia do PULSE GEN para 250Hz e o osciloscopio para uma base de tempo de
2ms. Desta forma, vocé visualizard o equivalente a resposta ao degrau do sistema.
Meca o tempo de subida ao degrau e monte suas conclusdes.

6. Mantendo a ultima conexao feita, reduza o ciclo de trabalho (DUTY CYCLE) no SFP
gradativamente até que o sinal no osciloscopio ndo seja mais capaz de mudar o nivel
de oscilagao, modificando apenas a amplitude de pico mdximo, como no exemplo da
Figura 161 abaixo. Esse valor determinard o ponto em que o sistema ja ndo consegue
responder as mudancas dos valores de entrada. Observando o osciloscOpio agora,
perceberd que o que se tem € a realizacdo fisica do impulso unitdrio. Meca a largura

do pulso que gera a resposta ao degrau.
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Figura 161-Resposta ao impulso.
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Compare os valores obtidos com a resposta ao degrau e com a resposta ao impulso.
Parte 2: Onda senoidal

Ligue a saida FUNC OUT do gerador de funcdo (FUNCTION GENERATOR) para as
entradas dos médulos estudados. Inicie o NI ELVIS Instrument Launcher e selecione
0 FGEN. Configure o gerador de funcdo(FGEN) como segue:

a) onda senoidal com amplitude de 4 V pp e frequéncia de 100 Hz.
Progressivamente aumente a frequéncia de 100 Hz al0OKHz e observe o efeito sobre a
amplitude do sinal de saida. Registre os valores na tabela disponibilizada do lado
direito da guia Lab3. O preenchimento desses valores vai gerar um grifico de
amplitude vs freqiiéncia.

Para melhorar os resultados, passe a escala do eixo Y para escala logaritmica. Para
isso, pare o programa SIGEx SFP, clique com o botdo direito do mouse na drea cinza

do grafico e siga o caminho indicado na Figura 162.

Legend

8

TN Pt cgend ; I Fom >
Export Simpified Image... '3 | Precision 3
Graph Palette = ] Mapping Mode  »
Clear Graph Cursor Legend 5 ;
Create Annctation X Scrolibas J Visible Scale
< Visible Scale Label
v AutoScale X o X Scale Grid Color
J AutoScale ¥ o Y cele

Figura 162-Mudanca de escala.

A coluna da esquerda plota os valores do eixo X e as demais colunas plotam os valores
do eixo Y. Use uma coluna para cada sistema de modo a plotar os trés graficos num
s0. Tire suas conclusoes.

Parte 3: Reconstruindo um sinal digital

Montar o sistema da Figura 159 novamente, acrescentando o médulo LIMITER para
realizar a recuperacdo do sinal de entrada.Configure-o para chaves DIP’s do modulo
limitador (LIMITER) para DOWN/DOWN.

Visualize a entrada e a saida do limitador e varie a frequéncia do PULSE GEN de
modo a analisar cada um dos sistemas e descobrir o valor limite desta frequéncia que

permite que o limitador (LIMITER) ainda seja capaz de recuperar o sinal de entrada.

-]y
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3- Apresente suas conclusdes a crespeito, apresentando os valores recuperados e as
frequéncias descobertas.
6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:
a) CAPA
b) OBJETIVOS
¢) ABORDAGEM TEORICA
d) RESULTADOS OBTIDOS
e) CONCLUSAO
f) REFERENCIAS

5.2. Sistemas Lineares e nao Lineares
Universidade Federal Do Maranhao
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica
Disciplina: Laboratério de Andlise de Sinais e Sistemas
Professor(a):
1. TITULO: Sistemas Lineares e nio Lineares
2. OBIJETIVO
a) Realizar testes de linearidade para classificacdo de sistemas;
b) Verificar a utilidade de senoides no estudo de sistemas.
3. MATERIAL NECESSARIO
a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-
base instalado;
b) NIELVIS I, II ou II+ e cabo USB de ligacao;
c¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou I1+;
d) cabos 2mm:;
e) Dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO
O trabalho desenvolvido no Laboratério anterior teve foco nos sinais utilizados para
caracterizacdo de sistemas. Por mais que o foco fosse em sinais, um sistema foi necessdrio para
o estudo. Neste Laboratdrio trataremos do estudo do sistema envolvido, determinando, a partir
da teoria de linearidade de sistemas, quais podem ser ditos lineares e quais podem ser ditos ndo
lineares.

5. PROCEDIMENTOS PRATICO
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Parte 1: Teste de linearidade de um limitador e de um retificador

1. Ap6s certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,

faca as montagens apresentadas nas Figuras 163 e 164.

2. Ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel

(SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Lab4. As

configuracdes a serem usadas sdo:

a) Gerador de Funcdes (FUNCTION GENERATOR) com frequéncia de 1000 Hz,

amplitude inicial de 1 Vpp, senoide.

b) Limitador (LIMITER) com chaves DIP’s na posicdo DOWN/DOWN e

¢) osciloscopio com base de tempo (TITME BASE)=4 ms, disparado na borda de

subida no canal zero, nivel de disparo de O V.

FUNCTION
GENERATOR
M

SYNC

VCO N FUNC OUT r

LIMITER

ON
OFF

AB

@

ouTt

Figura 163- Circuito Limitador (LIMITER

FUNCTION
GENERATOR
M

N s

RECTIFIER

ey

VCOIN  FUNC OUT r

< —

IN ouT

Figura 164- Circuito Retificador (RETIFIER).

Varie a amplitude da senoide de entrada e verifique o valor na saida de cada sistema.

Colete os dados na Tabela 10. Avalie e defina a linearidade dos dois sistemas.

Tabela 10-Amplitudes dos Sinais de Saida.

Amplitude do sinal
de entrada (Vpp)

Amplitude do sinal de
saida do Limiter (Vpp)

Amplitude do sinal de
saida do Retifier (Vpp)

Amplitude do sinal
de saida do

Multiplier

3. Na sequéncia, realize o teste de linearidade incremental por meio das montagens

apresentadas nas Figuras 165 e 166.
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MULTIPLIER

FUMCTION
FUNCTION GENERATOR
GENERATOR M
ANALOG OUT | Do N e

N
SYNG DAG-1 . n
n . VOOIN  FUNG OUT

VCO N FUNC OUT X DG OACL . . ’
c e o 00—

Y DC kXY

L

Figura 165-Circuito Multiplicador (MULTIPLIER).  Figura 166-Circuito VCO.
4. Para o sistema da figura 165, varie o valor de amplitude do sinal de entrada por meio

do Gerador de Func¢do (FGEN) do Instrument Launch da NI ELVIS II até encontrar o

valor de ceifamento. Colete alguns dos valores trabalhados e preencha a Tabela 10.
Use como configuragdo inicial Gerador de funcdo (FUNCTION GENERATOR) com
frequéncia de 2000Hz, amplitude de 4 Vpp, forma de onda senoidal, modulacdo FM.
Parte 2: Sistemas com realimentacao
I- Conecte os modulos conforme Figura 167. Utilizar as seguintes configuracoes:
a)Gerador de funcdo (FUNCTION GENERATOR): frequéncia=500Hz,
amplitude:24 V pp; onda quadrada.
b)Chaves DIP’s do Integrador (INTEGRATIO RATE) em UP: UP
¢)Osciloscopio: Time base(TIME BASE)=4 ms; disparador borda de subida em
CHO; nivel de disparo = OV
d)ganhos: b1 =1.0 e bo=-1.0.

FUNCTION
GENERATOR
1
W

SYNC

D bg

VCOIN  FUNC OUT

O @

5-1

Figura 167-Sistema com Realimentacao.
2- Verifique a saida e a entrada do sistema e apresente suas conclusdes quanto ao efeito

da realimentagdo no sistema.
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Parte 3: Teste de aditividade
1. Monte o esquema apresentado na Figura 168 abaixo e realize o comparativo entre as
respostas adquiridas por meio do circuito superior, montado com os ganho “b” e as
respostas adquiridas por meio do circuito inferior, montado para os ganhos “a”.
Configure os ganhos para ag=al = bo=b;=+1.0 e a2 =b>= 0. Demais configuracdes
permanecem as mesmas da Parte 2.

2. A presente suas conclusdes, evidenciando a propriedade de aditividade inerente ao

teste de linearidade de sistemas.

ANALOG OUT
DAC-1

DAC-D .

Figura 168-Sistema para Teste de Aditividade.

Parte 4: Resposta em frequéncia

1- Para realizar este ponto, conecte a saida FUNC OUT do moédulo FUNCTION
GENERATION a entrada do moédulo BASEBAND. Utilize onda senoidal € meca a
resposta em frequéncia e depois compare esses valores com os obtidos com uma onda
quadrada. O objetivo neste ponto € verificar se a dependéncia existente entre o nivel
de tensdo da saida e o valor de frequéncia do sinal de entrada € vélida para sinais que
ndo sejam senoidais. Apresente os resultados graficamente por meio da aba Lab3.

De posse de todos os dados coletados, apresentes suas conclusdes a respeito
dos testes de linearidade desenvolvidos, citando as caracteristicas dos sistemas
envolvidos, e indique quais dos sistemas possuem memaria € quais nao possuem.

6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:
a) CAPA
b) OBJETIVOS
¢) ABORDAGEM TEORICA
d) RESULTADOS OBTIDOS
e) CONCLUSAO
f) REFERENCIAS
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5.3. Convolugao
Universidade Federal Do Maranhao
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica
Disciplina: Laboratério de Andlise de Sinais e Sistemas

Professor(a):

1. TITULO: Convolucdo
2. OBJETIVO
a) Realizar a andlise da operacdo de convolucdo em sistemas de tempo discreto e a
sua visualizagdo por meio do uso de sinais sucessivos em um sistema fisico
observavel;
b) Verificar a convolucdo aplicada a uma onda senoidal e
¢) Comprovar que um sistema fisico pode ser caracterizado unicamente por sua
resposta ao impulso.
3. MATERIAL NECESSARIO
a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-
base instalado;
b) NIELVIS I, IT ou II+ e cabo USB de ligacdo;
¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou II+;
d) cabos 2mm e dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO
Os conceitos aplicados e desenvolvidos neste experimento sao provenientes da teoria
de soma de convolucao aplicada a andlise no dominio do tempo de sistemas em tempo discreto
e resposta ao impulso para sistema LTI em tempo discreto.
5. PROCEDIMENTOS PRATICO
Parte 1:
1. Ap6s certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,
faca a montagem apresentada na Figuras 169.
2. Ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel
(SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Lab5. As

configuracdes a serem usadas sdo:
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a) Gerador do pulso (PULSE GEN): frequéncia=1KHz e ciclo de trabalho (DUTY
CICLE)=0.5 (50%)

b) gerador da sequéncia (SEQUENCE GENERATOR): chaves DIP’s em UP/UP

¢) Ganhos: bO=b1=b2=1; a0=0,2, al=1,6 ¢ a2=-0,92

d) Osciloscépio: base de tempo (TIME BASE)=10ms, borda de gatilhamento no

canal zero com nivel de disparo=1V.

bf]

SEQUENCE
GENERATOR

DIGITAL . o
sy I B
DauT-0 n n

X

ouT | LINE CODE

Figura 169-Modelo para Teste do Sistema.

. Compare o valor do sinal de entrada com o sinal de saida do bloco somador de ganho

“b”.

. Altere os valores de ganhos “b” para bp=0,3, b1=0,5 e b,=0,2 para gerar uma sequéncia

de pulso de amplitudes diferentes. Visualize o resultado na saida do sistema e veja a

acdo da convolugdo. Estes pulsos representam uma entrada tipo impulso deslocada no

tempo, resultando numa resposta do sistema gerada pela sobreposicao desses efeitos.

. Altere a posi¢do das chaves DIP’s do mddulo gerador de sequéncia (SEQUENCE

GENERATOR) “para UP/DOWN para gerar um pulso duplo e confirme a validade da

convolugdo.

Parte 2: Onda senoidal.

. Realize a montagem apresentada na Figura 170 usando as seguintes configuragdes:

a)Gerador de pulso (PULSE GEN): frequéncia=800Hz, ciclo de trabalho ( DUTY
CYCLE)=0.5 (50%)

b)Osciloscopio: base de tempo(TIME BASE)=10ms, borda de gatilhamento no

canal zero e nivel de disparo=1V.
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¢)Ganhos: ap=0,2, bp=0,3, b1=0,5 e b>=0,2.

ANALDOG OUT
DAC-1

DAC-O .—

RECTIFIER

DIGITAL
ouTt

CLK

PULSE GEN .
(D OUT-1)

souro

Figura 170-Modelo para Discretiza¢do e Convolucdo de onda senoidal.

2. Apresente as entradas e saida do sistema e a contribui¢do de cada estdgio de atraso z

1

de modo a evidenciar o efeito da convolugdo no sistema.

3. Apresente as equacdes de cada etapa de ganho e a equacdo final com o efeito

convolutivo. Em seguida, verifique se esses principios sdao validos também para uma

senoide completa.

Parte 3: Aplicando a convoluciao

1. Utilizando o esquema da Figura 170 mas sem o mddulo retificador (RETIFIER),

verifique o efeito causado pelos valores de ganhos bo= 0.3, b1 = 0.424, b, = 0.3 depois

bo=-0.3, b1=0.424, b, =-0.3.

2. Por fiz, varie o valor da frequéncia para valores entre 100Hz e 1,8KHz e veja o efeito

causado na atenuagdo do sinal. Indique suas conclusdes no relatério.

6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

CAPA
OBJETIVOS
ABORDAGEM TEORICA
RESULTADOS OBTIDOS
CONCLUSAO
REFERENCIAS

5.4. Integracao, Convoluc¢ao, Correlacao E Filtros Combinados

Universidade Federal Do Maranhao

Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia

Curso De Engenharia Elétrica
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Disciplina: Laboratério de Andlise de Sinais e Sistemas
Professor(a):
1. TITULO: Integracio, Convolucio, Correlacio E Filtros Combinados
2. OBIJETIVO
a) Visualizacdo intuitiva dos processos de integracdo, convolucdo, correlacio e
filtros combinados.
3. MATERIAL NECESSARIO
a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-
base instalado;
b) NIELVIS L, II ou II+ e cabo USB de ligacio;
c¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS 1, II ou I1+;
g. cabos 2mm e dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO
A funcdo de autocorrelacdo mostra o grau de singularidade e similaridade de um sinal
particular. A convolu¢do de um sistema possibilita sua total caracteriza¢io por meio da resposta
ao impulso. J4 o processo de integracdo funciona como filtro que permite, com auxilia da
correlagdo, a recuperacdo de um sinal imerso em ruido.
5. PROCEDIMENTOS PRATICO
Parte 1:
1. Ap6s certificar se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,
faca a montagem apresentada na Figura 171. As configuracdes a serem usadas sdo:
a)Gerador de pulso (PULSE GEN)=3KHz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE)=
0.5 (50%);
b)Osciloscépio com base de tempo (TIME BASE)= 40ms, TRIGGER RISING
EDGE e TRIG LEVEL =0,0V.
c)Gerador de sequéncia (SEQUENCE GENERATIOR) com chaves DIPS em
UP:UP.
2. Ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel

(SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Lab 6.
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SEQUENCE MULTIPLIER

GENERATOR

]
OFF
N INTEGRATE

Iy} . & DUMP/HOLD
LINE CODE
X oCc
o 10 o e
kY Y DC KXY CLE 1&H

'

'

CLK

DIGITAL
ouT

PULSF GEN .
[DOUT-1)
D OUT-O u

CLK

Figura 171-Montagem para esquema de autocorrelagdo.

! sd0 blocos de atraso

3. Os blocos que na Figura 171 aparecem designados por z°
responsdveis por realizar o deslocamento temporal e consequente atraso na sequéncia
de pulso. Verifique e avalie, do ponto de vista da autocorrelacdo, o atraso que ocorre
nos pontos sinalizados por B, C e D com relagdo ao sinal entregue no ponto A.

4. Apresente o sinal multiplicado por A, B, C e D, para verificar a correlagdo, bem como
os niveis de saida do médulo integrador INTEGRATE DUMP/HOLD). Normalmente,

estas conclusdes sdo tiradas a partir do célculo utilizando a seguinte equagdo rxx(t)=
) OT x(t). x(t + T)dt que refere-se a fungdo de convolugio.

5. Outra possibilidade de estudo de correlagdo € por meio da utilizagdo do botdo “SG
PRBS”, Figura 172, no SFP. Esse botdo possibilita a disponibilidade da mesma
sequéncia de pulsos nas duas saidas DAC’s, sendo possivel realizar o deslocamento
de até 31 posi¢Oes na sequéncia copiada para DAC-0. A montagem ficaria reduzida ao

exposto na Figura 173.

ISEB?F‘#IEANI%% MULTIFLIER
’
[]2
Signal select - X6 o INTEGRATE
48 o- SG-PRBS & DUMP/HOLD
a SG PRBS n=0-30 ANALDG OUT . L O
DAC-1 |
;’1—' o AitpRBs  [n=0-30 @ BIT CLK . _. _. .__.
TS exponential | oo oneo smC % DT N 18D
&< |- O i o lm o
BOLE CLK * ¥ DG XY CLE 16H

Figura 172-Ponto seletor e DELAY INDEX.n Figura 173-Montagem simplificada para
correlagdo e autocorrelacdo.

Parte 2: Autocorrelaciao de Filtros Combinados
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1. Selecione o botdo exponential pulse (Vide Figura 171) para selecionar um pulso
exponencial e disponibilizar uma copia do mesmo na saida DAC-0 que pode ser
deslocada no tempo por meio dos valores da janela DELAY INDEX. A faixa de
variagdo € de 0 a 100. Apresenta constante de tempo para este sinal.

2. Monte o exposto na Figura 174, depois varie o indice “n” em saltos de 10 e verifique
o que ocorre na saida do sistema. Mega esses valores e plote um grafico com eles de
modo a montar a fun¢do de autocorrelagdo para um sinal exponencial. Confirme seu

resultado passando o sinal pelo circuito da Figura 175.

MULTIPLIER RC NETWORK

ANALOG OUT

INTEGRATE DAGH . '{?7_’
DIGITAL & DUMP/HOLD
s ANALOG OUT DACO o ‘—|
a) | [ ei=—1e o m e

INTEGRATION PERIOD *T* =

®
!

NN

i

Figura 174-Autocorrelacdo para fungcdo exponencial. Figura 175-Filtro passa baica RC.

3. Aqui trabalha-se o resultado da resposta ao impulso h(t) de um sistema cuja a entrada
€ um sinal exponencial x(t) que pode ser deslocado no tempo. O resultado da saida do
sistema, y(t) € uma operacao de convolugdo.

4. Indique a relacdo de filtro combinado existente.

Parte 3: Correlacio e Sinal com Ruido.

E possivel realizar a filtragem de um sinal digital a partir do uso do processo de
correlacdo e de convolugdo. A saida do filtro serd dada pela convolucao do sinal de entrada e a
reposta do filtro ao impulso, dada pela integracdo do produto desses dois sinais durante um
periodo. Um esquema para estudo do tratamento e filtragem de ruido aparece na Figura 176.
Para tal, usar as configuragdes:

a) O gerador de pulso (PULSE GEN): frequéncia=500 Hz e ciclo de trabalho
(DUTY CYCLE)=0.5 (50%).
b) Na aba 6 SFP, selecione o botdo relacional “noise” (ruido), para uma saida de
um sinal uniforme branco no DAC-1 e
¢) Ganhos:bo= 1.0 (ganho do sinal a ser filtrado) e bi= 1.0 (ganho do sinal de ruido).
Realize as observacdes necessdrias sobre o processo de filtragem e modifique o ganho

do sinal de entrada para 0.5 para ver o que ocorre. Evidencie a relacdo sinal-ruido.



Figura 176-Modelo para filtro 6timo.
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6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:

a) CAPA
b) OBJETIVOS

¢) ABORDAGEM TEORICA
d) RESULTADOS OBTIDOS
e) CONCLUSAO

f) REFERENCIAS

5.5. Série de Fourier
Universidade Federal Do Maranhao
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica

Disciplina: Laboratorio de Analise de Sinais e Sistemas

Professor(a):
1. TITULO: Série de Fourier
2. OBIJETIVO

164

a) Visualizacdo de forma direta dos harmonicos presente em um sinal e como um

sinal LTI pode ser expresso em termos de soma de senos e cossenos.

3. MATERIAL NECESSARIO

a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-

base instalado;

b) NIELVIS I, Il ou II+ e cabo USB de ligacao;

c¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou II+;
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d) cabos 2mm e Dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO

Dada uma fungdo periddica f(t) com freqiiéncia m, tal que esta funcdo nao seja bem
definida dentro do seu periodo, a mesma funcdo f(t) pode ser representada da seguinte forma
m = ay + Yp=q ApSin nwyt + by, cos nwyt .Aqui sera trabalhada a visualizagdo deste
processo e como identifica-lo num ponto de vista prético.

5. PROCEDIMENTOS PRATICO
Parte 1: Construcao de forma de onda com seno e cosseno
1. Ap6s certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,
ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel

(SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Lab 8.

A aba do Lab-8 apresenta, do lado direito, uma adrea nomeada HARMONIC SUMMER
constituida de um visor na parte superior e de uma caixa numérica reservada a inclusio de
valores numéricos na parte superior. Por meio de seu uso, € possivel vizualizar a construcio de
formas de onda com base em valores diferentes de seno e cosseno. A estrutura permite a
inclusdo de até dez valores, sendo um o valor de amplitude da primeira harmonica ( a
componente fundamental) e nove multiplos diferentes da primeira. Coloque alguns valores e
teste a construcao de formas de ondas para se familiarizar com o processo.

Parte 2: Trabalhando as relac6es entre seno e cosseno.

1. Apos certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,
faca a montagem apresentada na Figura 177. As configuracdes a serem usadas sdo:

a) Osciloscopio: base de tempo (TIMEBASE) = 4 ms, selecao em ChO; nivel =1 V.

b) Gerador de fung¢do (FUNCTION GENERATOR): onda senoidal, depois onda

triangular, amplitude = 4 Vp, frequéncia = 1 kHz.

FUNCTION INTEGRATE
GENERATOR & DUMP/HOLD
i

~ SYNC _. o

Figura 177-Montagem para integracao.
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2. Visualize as duas formas de onda sugeridas e confirme que, um sinal simétrico e
periédico no tempo terd nivel DC=0V. Basta visualizar a saida I&D do mddulo
integrador INTEGRATE & DUMO/HOLD). Isto caracteriza um processo de filtragem.

3. Usando o lado inferior esquerdo da aba Lab8, selecione uma onda senoidal, 1°
harmonico. O Sinal serd disponibilizado na saida DAC-1. Use esse sinal na entrada do
moédulo TURNEABLE para realizar a mesma filtragem e ajuste a frequéncia de corte,
botao f., de modo a ajustar a frequéncia do filtro para o valor DC disponivel. Para este
caso, OV. Em seguida, altere o valor “seno harménic” para filtrar valores de harmonica
com amplitudes diferentes.

4. Realize a multiplicacdo entre senos e cosseno utilizando a montagem da Figura 178.
A saida DAC-0 apresenta uma onda cosseno e a saida DAC-1 pode ser modificada,
tanto para seno quanto para cosseno, por meio da caixa numérica “sine phase”,

bastando colocar 90 na referida caixa. Deixe a amplitude igual a 1(sine harmonic=1).

MULTIPLIER TUNEABLE
- LPF
X

fc

ANALOG DUT °
DAC-1 . . GAIMN

X 0OC
onco @ e o e o
¥ DC XY 1N auT

Figura 178-Montagem para multiplicacdo de senos e cossenos.
2. Multiplique seno por cosseno e filtre sinal. Depois testes para segundo e terceira
harmonica da senoide. Qual o valor encontrado e quais suas conclusoes?
3. Mude o valor de sine phase para 90 e multiplique agora duas ondas cosseno e filtre o
sinal. Qual o valor encontrado? E para segunda e terceira harmonica?

O processo anterior permite sondar um sinal e verificar para quais valores de
harmonica o nivel DC € diferente de zero. Testemos agora para uma onda arbitraria criada no
HARMONIC SUMMER.

4. Conecte DAC-1 as duas entradas do médulo multiplicador (MULTIPLIER) e sua saida

ao TURNEABLE. Conecte o osciloscopio para comparar entrada e saida do filtro e



167

ajuste o botdo f. de modo a deixar os dois sinais o0 mais similar possivel. Isso garantird

ganho unitério para o filtro.

5. Monte a Figura 178 e configure HARMONIC SUMMER da seguinte forma:

a) Amplitudes: Cosseno: 1, 0, 0.5,0,0,1,0,0,0,0; Seno: 0,0.3,1,0,0,0,2,0,0,0, nivel
DC: 0,5

b) Mude o botdo DAC-0 abaixo da janela HARMONIC SUMMER para modo ON
Isso disponibiliza a onda criada em DAC-0

c) Defina “sine harmonic"=1 e "sine phase”=0. Este sinal é emitido para DAC-1.

A saida do filtro apresentard a filtragem para primeira harmonica, basta ajustar a
frequéncia do filtro para isolar o nivel DC correspondente a amplitude dada a primeira
harmonica. Isso pode ser repetido para os demais valores de harmodnica adotado e para valores
de onda cosseno sendo usado como multiplicador (fica a critério do professo(a) realizar esta
repeticao de confirmacao). Apresente os valores trabalhados em uma tabela.

Parte 3: Analisador de espectro com varredura manual.

As ondas utilizadas até aqui sdo de sinais sincronizados. Este ponto trabalhard com
sinais sem sincronismo. A onda senoidal de varredura agora serd controlada a partir do gerador
de funcdo (FGEN) do NI ELVISmx Instrument Launcher.

1. Mova a entrada do multiplicador (MULTIPLIER) de DAC-1 para a saida FUNC OUT
do médulo gerador de funcdo (FUNCTION GENERATOR). Configure-o para forma
de onda senoidal, amplitude de 4 Vpp e frequéncia de 100 Hz. As demais ligacdes e
configuracGes permanecem as mesmas.

2. Mova cuidadosamente o botdo fc do médulo TURNEABLE de modo a isolar o valor
DC da onda sondada. (a onda “varrida” ¢ a onda arbitraria criada no HARMONIC
SUMMER e a senoide gerada pelo FGEN € o sinal que realiza a varredura).

3. Depois varie a frequéncia de 100 Hz a 700 Hz, observe e anote os niveis DC que
ocorrem. Em seguida, faca a mesma varredura para uma onda quadrada, usando a
montagem da Figura 179. Use gerador de pulso (PULSE GEN) com f = 100 Hz, ciclo
de trabalho (DUTY CYCLE) = 0.5 (50%). Amplitude da senoide de 2 Vpp
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Figura 179-Montagem para varredura de onda quadrada.
6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:
a) CAPA
b) OBJETIVOS
¢) ABORDAGEM TEORICA
d) RESULTADOS OBTIDOS
e) CONCLUSAO
f) REFERENCIAS

5.6. Analisador de Espectro de varios sinais
Universidade Federal Do Maranhao
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica
Disciplina: Laboratorio de Andlise de Sinais e Sistemas
Professor(a):
1. TITULO: Analisador de Espectro de varios sinais
2. OBJETIVO
a) Usar um analisador de espectro para observar sinais reais no dominio da
frequéncia.
b) Relacionar caracteristicas do dominio do tempo com o dominio da frequéncia.
3. MATERIAL NECESSARIO
a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" Kit-
base instalado;
b) NIELVIS I, II ou II+ e cabo USB de ligacio;
¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou I1+;
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d) cabos 2mm;
e) Dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO
O uso de um analisador de espectro é o foco deste experimento com o intuito de
esclarecer os conceitos trabalhados em teoria. A informacdo € apresentada diretamente,
sem carga matemdtica e permite assimilacdo imediata.
5. PROCEDIMENTOS PRATICO
Parte 1: Espectro de trem de pulsos
1. Apos certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,
ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel
(SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Lab 9.
2. Interligue os médulos conforme Figura 180. Configuragdes:
a) Gerador de pulso (PULSE GEN): frequéncia= S00Hz e ciclo de trabalho (DUTY
CYCLE)=0,1(10%)
b) Osciloscopio: base de tempo (TIME BASE)= 40ms, gatilho borda de subida em
CHI1, o nivel de disparo = 1V
3. Gerar um trem pulsos e passar através do modulo BASEBAND LPF e exibir o espectro
antes e apOs a filtracdo. Meca a largura e intervalo de repeticao e relacione com o
espectro do sinal. O analisador de espectro deve estd configurado para escala de

frequéncia linear. No Lab 3 hd instrucdes quanto a isso.

DIGITAL
ouT
PULSE GEN
5 BuTH) BASEBiND LPF
o
oo | @ @
IN ouT

Figura 180-Espectro para trem de pulso.

4. Aumente o ciclo de trabalho para 20% e verifique o efeito causado no espectro do
sinal. Em seguida, estabeleca uma relac@o entre a ocorréncia de zeros no espectro e a
frequéncia do sinal de entrada bem como as harmonicas.

Parte 2: Funcio sinc(x)

Na saida DAC-1 ha um trem de func¢ao sinc(x) disponivel. Ela € o envelope do trem
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de pulso usada até aqui. Analise esta funcao no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
antes e depois de filtrada pelo médulo BASEBAND. Ajuste o osciloscopio adequadamente para
10ms e Trig nivel = 0.5V.
Parte 3: Espectro de sequéncia de pulso pseudoradomica.
1. Realize a montagem indicada na Figura 181, verifique a relagcdo entre a sequéncia
gerada e o pulso SYNC. Configure para:
a)Gerador de pulso (PULSE GENERATOR): Frequéncia=2KHz, ciclo de trabalho
(DUTY CICLO) = 0,5 (50%)
b)Osciloscopio: base de tempo (TIME BASE) = 100ms, TRIG definido para CH1,
nivel de disparo de borda de 1V no CHO.
2. Colete o espectro de sinal para cada uma das quatro combinagdes de chaves DIP’s do

gerador de sequéncia (SEQUENCE GENERATOR)

SEQUENCE
GENERATOR

ON
OFF
AB
DIGITAL .—

ouT LINE CODE

PULSE GEN .—
(D OUT-1)

SYNC

oo E O

CLK X

-

'

Figura 181-Montagem para sequéncia pseudorandomica.

Parte 4: Processos nao lineares
1. Realise a montagem apresentada na Figura 182 e configure para:
a) Gerador de fun¢do: onda senoidal de frequéncia=1 kKz, amplitude =4 Vpp
b) Osciloscopio: base de tempo (TIMEBASE) = 10 ms.
2. Observe o espectro do sinal da entrada e da saida do médulo limitador (LIMITER) para
as quatro posicdes possiveis das chaves DIP’s e para valores diferentes de frequéncia

da senoide de entrada. Apresente suas conclusoes.
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Figura 182-Montagem para andlise de espectro do bloco LIMITER.
3. Faca a verificacdo do que ocorre com o espectro para uma onda senoidal retificada.
Utilize o médulo retificador (RETIFIER) para isso.
6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:
a) CAPA
b) OBJETIVOS
¢) ABORDAGEM TEORICA
d) RESULTADOS OBTIDOS
e) CONCLUSAO
f) REFERENCIAS

5.7. Amostragem e aliasing
Universidade Federal Do Maranhao
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica
Disciplina: Laboratério de Andlise de Sinais e Sistemas

Professor(a):

1. TITULO: Amostragem e Aliasing

2. OBJETIVO
a) Realizar a amostragem de um sinal por meio dos dois principais métodos

conhecidos: amostragem natural e retentor de ordem zero (sample &hold).

b) Analisar intuitivamente a ocorréncia de aliasing.

3. MATERIAL NECESSARIO

a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-base

instalado;

b) NIELVIS L II ou II+ e cabo USB de ligacao;
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¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou II+;
d) cabos 2mm e Dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO DOS MODULOS
O método de amostragem natural realiza-se por meio da multiplicacdo de um trem de
impulso de largura determinada e amplitude unitdria com o sinal original, de modo que, quando
o sinal do trem de pulso tiver amplitude diferente de zero, a saida do sistema apresentard o valor
do sinal original, do contrério, a saida serd zero. No método retentor de ordem zero, o circuito
S/H coleta um dado e o guarda até o préximo ponto de coleta da amostra. O resultado é um
“topo plano” entre os pontos de amostra.
5. PROCEDIMENTOS PRATICO
Parte 1: Amostragem de sinal continuo no tempo e aliasing no dominio da
frequéncia para sinal simples.
a. ApoOs certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,

faca as montagens apresentadas nas Figuras 183 e 184.

MULTIPLIER
:.—X
. FUNCTION
GENERATOR
0 (|
CENERATOR S¥NC ANALOG OUT
% o ANALOG OUT . DAE-1
SYNC QAL . .
- VEOIN  FLING OUT A
n ¥ OC o o 0ACO o
VCOIM  FUNC QUT DaCO . . :
o . 0 | YOG WY CLK

Figura 183-Montagem para amostragem natural. Figura 184-Montagem para amostragem
com retentor de ordem zero.
2- Ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel

(SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Labl2. As
configuracdes a serem usadas sao:
a) Gerador de Funcdo (FUNTION GENERATOR) do Instrument Lautcher
(plataforma NI ELVIS II): onda quadrada, 1 KHz, 1 Vp, ciclo de trabalho = 0.5
b) Osciloscéopio: Time Base (TIME BASE)= 20 ms, TRIGGER Rising Edge e
TRIG LEVEL=0,0 V.
3- ANALOGIC OUT (DAC-1): amplitude = 4 V,,, frequéncia = 100 Hz, onda senoidal.
4- Colete os dados de amostragem para os dois processos desenvolvidos, tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Utilize a variacdo de taxa de
amostragem indicada na Tabela 11. Os resultados de amostragem no dominio do

tempo e da frequéncia parecerdo com o exposto na Figura 185.
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Figura 185-Exemplo de amostragem e espectro de sinal.
5- Na sequéncia, utilize 0 moédulo TURNEABLE para realizar a recuperagdo do sinal.
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Deixe o botdo f. totalmente em sentido horério e o botdo de ganho na posi¢do de 12

horas. Como nao hd qualquer tipo de marcagdo neste médulo, utilize uma marcacao

referente as horas de um relégio analégico.

6- Conecte a saida do médulo multiplicador (MULTIPLIER) ao m6dulo TURNEABLE e,

com auxilio do osciloscopio, compare o sinal de entrada e o sinal de saida. Ajuste a

frequéncia do médulo TURNEABLE delicadamente de modo a conseguir afinar a

filtragem e recuperar a forma original do sinal.

7- Apresente os resultados na Tabela 11 abaixo. Repita o processo para o modulo S/H.

Tabela 11-Recuperagdo do sinal com filtro passa baixa.

Frequéncia de

amostragem (Hz)

Posicéo f.

(aproximadamente)

Amplitude sinal
reconstruido (V)

Moédulo TURNEABLE

Amplitude sinal
reconstruido (V)

Médulo S/H

100

150

1000

2000

De acordo com a taxa de amostragem do critério de Nyquist estudado, pode-se

verifique o aliasing ocorrido para valores menores que essa taxa.

determinar qual o valor minimo de taxa de amostragem necessdria para a reconstru¢ao do sinal.
Isso pode ser observado diretamente pela andlise dos espectros dos sinais estudados. A medida
que a frequéncia diminui, o sinal amostrado fica com pouca informag¢ao para ser reconstruido e

sua forma se perde. Determine o valor minimo da taxa de Nyquist para este experimento e

Parte 2: Amostragem de sinal continuo no tempo e aliasing no dominio da

frequéncia para sinal composto por mais de uma frequéncia.

A saida DAC-1 deste experimento disponibiliza um sinal composto por mais de uma
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frequéncia. Realize o processo de amostragem, verifique aliasing e faca a reconstrucio para
este sinal para verificar se os conceitos estudados sdo validos para esse tipo de sinal. Utilize as
configuracdes iniciais para as taxas de amostragem e compare com um valor abaixo da taxa de
Nyquist. Apresente os resultados graficamente.
6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:

a) CAPA

b) OBJETIVOS

¢) ABORDAGEM TEORICA

d) RESULTADOS OBTIDOS

e) CONCLUSAO

f) REFERENCIAS

5.8. Conversao Analdgico-Digital
Conversao Analdgico-Digital
Universidade Federal Do Maranhao
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica
Disciplina: Laboratério de Andlise de Sinais e Sistemas

Professor(a):

1. TITULO: Conversdo Analégico-Digital
2. OBJETIVO
d) Abordar conversao de sinais analégicos para digitais.
e) Fazer uso dos conceitos provenientes da teoria de amostragem, quantizacio e
reconstru¢do de sinais.
3. MATERIAL NECESSARIO
e) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-
base instalado;
f) NIELVIS I, IT ou II+ e cabo USB de ligacao;
g) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou II+;
h) cabos 2mm e dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO DOS MODULOS
O sinal de entrada analdgico a ser codificado € amostrado periodicamente. A taxa de

amostragem € determinado pelo clock externo, ajustado por meio do médulo saida digital
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(DIGITAL OUTI), saida gerador de pulso (PULSE GEN). A codificacdo PCM (Modulacio por

Cédigo de Pulso, traduzido do inglés) é realizada por comparac¢do de cada amostra de amplitude

com um conjunto finito de niveis de amplitude. Estes s@o distribuidos (uniformemente, para

amostragem linear) dentro do intervalo de + 2,5 volts. Estes sdo os niveis de quantificacdo do

sistema. O filtro necessdrio para reconstru¢ao do sinal ndo é fornecido no médulo de modo que

o sinal recuperado ndo serd idéntico ao original devido a quantizacdo. As entradas e saidas do

médulo PCM ENCODER e do médulo PCM DECODER sao apresentadas nas Figuras 186 e

187.

INPUT- sinal anal6-
gico a ser codificadoy

CLK- clock mestre

para o médulo.

PCM
ENCODER

o

FS

FS- sincronizagfio de
/"~ quadro, um sinal que

indica o fim de cada

quadro de dados.

O— PCM DATA- saida

INPUT PCM
DATA

A

CLKE

do flu- xo de dados

Figura 186-Modulo PCM ENCODER.
5. PROCEDIMENTOS PRATICO

Parte 1: Codificacido e quantizacio

FS- sincronizagio de
quadro, um sinal que __|
indica o final de cada
quadro.

PCM IN- Entrada do —|
sinal a ser decodificado.
CLK- Clock mestre

F&

para o mddulo.

CLK

PCM
DECODER

hﬂ>

PCMIN  OUTPUT

-OUTPUT- saida para o
sinal codificado.

Figura 187.Modulo PCM DENCODER.

1. Apos certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,

faca a montagem apresentada na Figura 188. As configuracdes a serem usadas sdo:
a) Gerador de pulso (PULSE GEN)=10KHz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE)=
0.5 (50%);
b) Osciloscopio com base de tempo (TIME BASE)= 2ms, TRIGGER RISING
EDGE e TRIG LEVEL =0,0V.

Ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel

(SFP), habilite a unidade de uso, como indicado na Figura 189, e selecione a aba

sinalizada por Lab13.
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Figura 188-Montagem para codificacdo e quantizacao.
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Figura 189-Habilitacdo da placa.

Retire a conex@o DAC-1 e conecte uma das entradas GND da placa na entrada IN do
modulo PCM ENCODER. Com o osciloscopio, canal CHO, visualize a saida FS do
modulo. Esta saida indica o fim do marcador de quadro, ou seja, o ponto final do
codigo a ser gerado. Isso facilitard a leitura dos c6digos. Registre o niimero de variacao
do clock por quadro, isso dard o tamanho da palavra-cédigo gerada, ou seja, a
quantidade de bits trabalhada.

Reconecte o esquema conforme Figura 186 e varie o nivel DC de entrada e verifique
a mudanca nos bits da palavra cédigo para alguns valores DC. Utilize o botao VAR-
DC_X13 e registre os valores bindrios trabalhados numa tabela. Apresente os valores

visualizados no osciloscépio.
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5. Troque a entrada de dados de DAC-0 para DAC-1 para usar um sinal senoidal

disponibilizado pela placa. Verifique sua codificagao.

Apresente em seu relatério, com base em suas observacdes e nos dados disponiveis, a

taxa de amostragem, a largura da palavra-c6digo e os niveis de quantizacdo existentes. Para o

sinal senoidal,

lembre-se de verificar sua frequéncia e atentar se a taxa de amostragem esta de

acordo com o critério de Nyquist estudado.

Parte 2: Decodificacdo e Reconstruciao

Para o processo de decodificacdo e reconstru¢do do sinal, € utilizado o médulo PCM

DECODER e o filtro TURNEABLE LPF conforme ilustrado da Figura 190 As configuragdes

sdo:
a) Gerador de pulso (PULSE GEN)=10KHz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE) =
0.5 (50%);
b) Osciloscopio com base de tempo (TIME BASE) = 20ms, TRIGGER Rising Edge
e TRIG LEVEL =1,0V.
¢) TURNEABLE LPF: botio f.e botdo GAIN totalmente girados no sentido horario.
PCM PCM TUNEABLE
ENCODER DECODER LPF
n—a > J
FS FS o
DIGITAL [ - |
ouT ANALDG DUT °
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(0 OUT-1)

0 ouT-0 D
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® 06—
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Figura 190-Montagem para decodificagdo e reconstrucdo do sinal.

1- Apresente as etapas de decodificacdo e reconstru¢do do sinal senoidal visualizadas

com auxilio do osciloscOpio e comente a respeito da distor¢ao de amostragem ocorrida

e da necessidade do médulo de filtragem.

2- Altere a taxa de amostragem para 20KHz (valor méximo suportado pelos médulos

PCM) e reavalie a distor¢ao de amostragem e a filtragem.

6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:

a)
b)
c)
d)

CAPA

OBJETIVOS
ABORDAGEM TEORICA
RESULTADOS OBTIDOS
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e¢) CONCLUSAO
f) REFERENCIAS

5.9. Filtros FIR
Universidade Federal Do Maranhio
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica
Disciplina: Laboratdrio de Andlise de Sinais e Sistemas

Professor (a):

1. TITULO: Filtros FIR
2. OBJETIVO
a) Abordar os conceitos gerais a respeito de filtro digitais com resposta ao impulso
finito (FIR).
3. MATERIAL NECESSARIO
a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-
base instalado;
b) NIELVIS I, II ou II+ e cabo USB de ligacao;
¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou II+;
d) cabos 2mm e dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO DOS MODULOS
O objetivo principal de um filtro FIR € remover interferéncia e/ou ruido de um sinal
que esta sendo transmitido. Uma de suas caracteristicas € que sua fungdo de transferéncia s
possui zeros. Tem memoria finita e sdo BIBO estaveis.
5. PROCEDIMENTOS PRATICO
Parte 1: Filtro FIR
1- Ap6s certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,
faca a montagem apresentada na Figura 191. As configuracdes a serem usadas sdo:
a) Gerador de pulso (PULSE GEN) = 10 KHz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE)
=0.5 (50%);
b) Ganhos: by = 1,0,b, = —1,3 e b, = 0,902
c¢) Gerador de funcdo (FUNCTION GENERATOR): onda senoidal de 4 Vppcom 1
KHz
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2- Ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel
(SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Lab14.

3- Visualize, utilizando a aba PZ plot, a localizacdo e os valores dos zeros da func¢do de
transferéncia deste filtro. Compare o sinal amostrado na saida do médulo S&H com o
sinal filtrado, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia para

diferentes valores dentro da faixa de 300 Hz a 3 KHz.

FUNCTION
GENERATOR
M

SYNC

VCOIN - FUNC OUT
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ouT

PULSE GEM .—
(O DUT-1)

0 ouTo

Figura 191-Montagem de filtro tipo FIR.
Parte 2: Usando filtro para elimina interferecia
1- Verificar o conceito de filtragem de interferéncia por meio do uso dos sinais
disponibilizados nas saidas DAC-0e DAC-1. A montagem necessdria estd
representada na Figura 192. As configuracdes sdo permanecem as mesmas da parte

inicial da Parte 1.
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Figura 192-Montagem para filtragem de sinal.
2- Verifique as caracteristicas dos sinais em DAC-0 eDAC-1, bem como o sinal
resultante de sua soma. Com base nas caracteristicas do filtro, defina qual dos sinais

seré filtrado.
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3- Compare o sinal no ponto F1+F2 com o seu equivalente filtrado. Para uma
reconstru¢do mais fiel, passe o sinal filtrado pelo médulo TURNEABLE para
reconstruir o sinal.

6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:
a) CAPA

b) OBJETIVOS

¢) ABORDAGEM TEORICA

d) RESULTADOS OBTIDOS

e) CONCLUSAO

f) REFERENCIAS

5.10. Filtros IIR
Universidade Federal Do Maranhdo
Centro De Ciéncias Exatas E Tecnologia
Curso De Engenharia Elétrica
Disciplina: Laboratério de Andlise de Sinais e Sistemas

Professor (a):

1. TITULO: Filtros IIR
2. OBJETIVO
a) Abordar os conceitos gerais a respeito de filtro digitais com resposta ao impulso
infinito (IIR).
3. MATERIAL NECESSARIO
a) Computador com Lab VIEW 2009 (ou superior) & "Digital Filter Design" kit-
base instalado;
b) NIELVIS I, Il ou II+ e cabo USB de ligacao;
¢) Placa Emona SIGEx ETT 311 adicionado na plataforma NI ELVIS I, II ou II+;
d) cabos 2mm e dois cabos BNC;
4. APRESENTACAO DOS MODULOS
Trabalha com um processo de amostragem na saida do sistema para sé entdo realizar
a convolugdo. Sdo filtro recursivos. Pode ser implementado com ou sem controle antecipatorio
(feedforward).
5. PROCEDIMENTOS PRATICO
Parte 1: Filtro IIR sem feedforward
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Ap6s certifica-se que computador e plataforma estdo se comunicando perfeitamente,
faca a montagem apresentada na Figura 193. As configuragdes a serem usadas sdo:
a) Gerador de pulso (PULSE GEN) = 20KHz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE)
=0.5 (50%);
b) Ganhos: bo=1, ap=1, a;=+1.6, a,=-0.902
c¢) Gerador de funcdo (FUNCTION GENERATOR): onda senoidal de 2V, com
1KHz
Ligue o interruptor da plataforma para energizar a placa, inicie o SIGEx Front Painel
(SFP), habilite a unidade de uso e selecione a aba sinalizada por Lab15.
Visualize a aba PZ plot para obter os polos da funcio de transferéncia do filtro IIR.
Varie o valor de al e verifique o efeito causado na estabilidade do filtro. Depois, volte
ao valor original de al e passe a varie o valor de a2 e faca nova andlise.
Continue variando os valores de al e a2 até perder a estabilidade do sistema. Calcule

e trace as posicoes dos polos.

FUNCTION
GENERATOR
M
N

SYNC

VCOIN  FUNC OUT

O @&

DIGITAL
ouT

PULSE GEMN }
(D 0UT-1)
D OUT-O n

Figura 193-Montagem de filtro tipo IIR sem feedforward.
Parte 2: Filtro IIR com feedforward
Configuracdes para a montagem da Figura 194:
a) Gerador de pulso (PULSE GEN) = 20KHz e ciclo de trabalho (DUTY CYCLE)
=0.5 (50%);
b) Ganhos: ap=1, a;j=+1.6, a,=-0.902, bo=1, bx=2, bo=1
¢) Gerador de fungdo (FUNCTION GENERATOR): onda senoidal de 1V, com
1KHz
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SEQUEMNCE TUNEABLE
GFNFRATOR LPF

N u GAIN
SYME
CLEK W e T
FUNCTION DIGITAL
l-jl:'\'EI:.l’\l[Ji—i ouT
VOO IM  FUNC OUT O ouTo u
o @&

Figura 194-Montagem de filtro tipo IIR com feedforward.
4- Visualize a aba PZ plot para obter os polos e os zeros da funcdo de transferéncia do
filtro IIR e analise o ganho obtido.
5- Defina os valores de ganhos que transformam o filtro IIR em estudo num filtro passa
baixa, passa faixa e os valores que o fazem perder a estabilidade.
Parte 3: filtro IIR passa alta
Para a montagem usada anteriormente, utilize a aba DFD para carregar o projeto de
filtro passa alta determinado diretamente pelo software da placa. Basta mudar o curso indicado
por Desing Method Sampling Freq. para Inverse e clicar no botdo de transferéncia. Os
coeficientes, fun¢ap de transferéncia, polo e zeros sdo todos calculados automaticamente e as
respostas plotadas. Apresente esses resultados e compare-os com resultados calculados por
voceé para um filtro com as mesmas caracteristicas.
6. RELATORIO PARA ENTREGAR NA PROXIMA AULA. INCLUIR:
a) CAPA
b) OBJETIVOS
¢) ABORDAGEM TEORICA
d) RESULTADOS OBTIDOS
e) CONCLUSAO
f) REFERENCIAS
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6 CONCLUSOES

A placa de prototipagem analisada neste trabalho é uma proposta apresentada ao meio
académico que tem por objetivo tornar o ensino e o estudo de Andlise de Sinais e Sistemas mais
dindmico e intuitivo, tornando prético os conceitos trabalhados na disciplina de mesmo nome.
Numa visdo geral tomada apds a utilizacio completa da placa e do uso do manual
disponibilizado pela fabricante, pode-se afirmar que ela corresponde as expectativas e pode ser
assimilada ao escopo da disciplina, porém com algumas ressalvas. A primeira dela diz respeito
a forma como o guia de experimentos foi montado e como as especificacdes da placa foram
dispostas. Os guias de experimentos nao sdo claros, tem texto redundante e, por vezes, confuso
no que diz respeito as instru¢des para desenvolvimento dos experimentos o que dificulta a
utilizacdo do mesmo em um ambiente real de sala de aula cujo tempo disponivel para o
desenvolvimento prético € limitado. Aqui faz-se necessdrio a elaboracdo de guias préprios e
mais direcionados, adaptados a realidade de cada instituicdo que se disponha a agregar esta
metodologia de ensino. Todos os experimentos, a partir do experimento 4 do manual do
fabricante, apresentam um conteido tedrico intitulado de trabalho de pré-requisito que,
basicamente, retoma o estudo ja realizado numa disciplina tedrica e que se espera que o aluno
j4 tenho adquirido conhecimento. Isso ndo seria inconveniente se no decorrer do trabalho
pratico nao fosse pedido intimeras vezes a comparagdo com a preparacdo € caso essa mesma
preparacdo nao envolvesse um volume tedrico compativel com o volume da prépria disciplina.
Neste ponto a sugestdo € reduzir esse processo para informagdes diretas a respeito do que serd
desenvolvido. Se a proposta € a realizacdo prética para dinamizar uma disciplina até entdo
puramente tedrica, o foco deve ser os resultados praticos. Com relagdo as especificacdes da
placa, ha uma caréncia de informacdes a respeitos dos modulos propriamente ditos. O manual
limita-se a informar seu nome e sua aparéncia para reconhecimento da placa. Nao ha
informacao no manual a respeito das limitacdes eletroeletronicas, por exemplo, ou como sao
compostos, nem mesmo como realizar uma simples mudancga de escala na tela, como necessario
no experimento 3 do manual do fabricante quando € solicitado a mudanca da escala linear para
a logaritmica do eixo X. Isso dificulta muito o andamento do trabalho pois o usudrio fica
obrigado a interromper o experimento para entender o que de fato precisa ser feito ou como tem

que ser feito para conseguir as leituras adequadas num processo de tentativa e erro.

Outro problema inerente a placa € a saturacdo da saida PULSE GEN do mddulo

DIGITAL OUT, como descrito no item 4.1.3 deste trabalho. A saturacdo deste mddulo pode
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atrasar o desenvolvimento do experimento e as instru¢des dadas pela fabricante nao se
mostraram suficiente para resolver o problema. H4 no manual apenas uma pequena mencao a
ocorréncia desse problema em um dos experimentos iniciais € a orientagdo € desligar somente
a placa por alguns instantes, o0 que provou ndo ser suficiente. Esse problema ocorreu nos
experimentos 6, 12 e 15 do manual do fabricante, pelo menos. Isso, em ambiente de sala de aula
representa uma perda de tempo lastimavel para o aluno que esté trabalhando com o equipamento

uma primeira vez.

Como apresentado no item 3.3.1, existem ao todo 16 experimentos propostos. Destes
apenas 10 foram apresentados neste trabalho e encontram-se dispostos entre os itens 4.1 até o
item 4.10 deste trabalho. Os dois referem-se a uma introducdo ao uso da placa, limitado a
apresentacido dos mddulos componentes da mesma. Além disso, faz-se uma espécie de revisao
sobre a plataforma multidisciplinar de prototipagem. Por ser de cariter introdutdrio, foram
omitidos neste trabalho. Os experimentos 7 e 10, nimeros complexos e Andlise no dominio do
tempo de circuito RC respectivamente, também foram descartados deste trabalho pois se tratam
de conteddo introdutério do curso de Engenharia Elétrica, sendo mais uteis de serem
aproveitados em outras disciplinas. O experimento 11, também omitido, apresenta uma
proposta voltada para estudo de polos e zeros no dominio de Laplace, com uma abordagem que,
nesta instituicdo (UFMA), € inerente a disciplina de Controle I. O estudo no campo de Laplace
na disciplina de Analise de Sinais e Sistemas no curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Maranhio, estd focado no desenvolvimento da Transformada de Laplace de tempo
continuo e em tempo discreto e ndo no estudo de estabilidade por meio da localizagdo de polos
e zeros da funcdo. Por fim, o experimento 16 ndo aparece neste trabalho pois trata-se de um
trabalho extra referente a utilizagdo de filtros. Como os experimentos 14 e 15 trabalham,
respectivamente, com Filtros Digitais FIR e Filtros Digitais IIR, apresentar mais um item
tratando desses filtros se mostrou desnecessario. Todas as especificagdes e justificativas para a

omissdo destes experimentos podem ser encontradas no item 4.11 deste trabalho.

Os demais experimentos a saber os de nimero 3,4,5,6,8,9,12,13,14 e 15 se enquadram
para uso na disciplina de Analise de Sinais e Sistemas, necessitando apenas de um guia adaptado
a realidade da instituicdo. Os resultados apresentados neste trabalho refletem os resultados
esperados no desenvolvimento dos experimentos ja mencionados, com as informagdes e
andlises que podem ser inferidas em ambiente de sala de aula. Quanto ao j& mencionado

trabalho de pré-requisito proposto, fica a cargo do professor que estiver a frente da disciplina
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decidir a inclusdo ou nao dos exercicios para sua turma. Como um trabalho preparatorio seria
de grande peso para a rotina académica atual, porém se reduzida sua extensao, talvez possa ser
aproveitado como trabalho extra para nota de reposicao ou mesmo substituir uma prova final.
Os laboratdrios mais bem adaptados para a realidade da disciplina dizem respeito ao 3, 4, 12,
13 e 14, aqui apresentados nos itens 4.1, 4.2, 4.7, 4.8 e 4.9 respectivamente. Isso se deve ao fato
de respeitarem mais fielmente a proposta pratica da placa e apresentarem resultados diretamente

relacionados ao estudo tedrico.

Em resumo, como toda nova tecnologia desenvolvida para o ambito académico que
visa a utilizacdo de novas metodologias de ensino em sintonia com o perfil atual do aluno, mais
dindmico e imediatista, a placa de prototipagem estudada e analisada mostrou-se uma
ferramenta robusta e adaptdvel ao ambiente de sala de aula que responde bem a proposta
apresentada em seu desenvolvimento, com as ressalvas ja mencionada. Com a adaptagado correta
para a realidade de cada instituicao que se disponha a adquirir exemplares da placa para uso em

laboratdrio, este equipamento se torna um 6timo aliado no ensino superior.

6.1. Trabalhos futuros
Para trabalhos futuros em termo de continuagdo deste projeto, proponho a revisao dos
guias a titulo de decidir, junto ao professor responsavel pela disciplina, quanto a inclusdao ou

nao de questdes referentes a cada contetdo.

Para tornar o compendio de guias completo, sugiro incluir os experimentos que aqui
foram omitidos ou mesmo relaciond-los com algum dos experimentos para um melhor
aproveitamento. Além disso, proponho testar os guias e este trabalho com alguns estudantes
que tenham concluido, com aproveitamento, a disciplina de Analise de Sinais e Sistemas para

fim de verificar a aplicabilidade e eficiéncia do método proposto.
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