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4° Trabalho de Laboratorio

Objectivo Geral: Familiarizacao com o osciloscopio, geradores de funcoes.

ATENCAO: O material que vai utilizar é bastante oneroso, nio existem componentes
sobresselentes e acidentes como sobre tensoes ou curto-circuitos podem danificar
irremediavelmente uma bancada de trabalho.

Siga as instrucdes dos relatérios e pense bem sempre que nao houver indicacoes
completas, antes de efectuar ligacoes.

Este trabalho comeg¢a com um texto com explicacdes preliminares.

Existe depois uma pédgina com o enunciado de dois problemas tedricos que s@o necessdrios para a execucdo das
experiéncias e que devem ser resolvidos e preenchidos antes da aula de laboratério. A entrada na aula esta
pagina serd verificada pelo docente. Nio se esqueca que é relativamente simples verificar quem executou os

exercicios e quem copiou os resultados. Este tipo de informacdo serd levado em conta na avaliacdo final da parte de
laboratério.

A terceira parte contém a descri¢do das experiéncias a efectuar.



Explicacoes preliminares

dB, Volts, Volts rms e companhia

Pergunta: Como converter os dB lidos no analisador espectral do osciloscopio em Volt?
O dB € uma relacdo adimensional que mede relagdes entre poténcias ou tensdes. Por exemplo, no caso de ser poténcias
tem-se

dB =10 log PI/P2

se se tiver tensdes tem-se
dB =20 log VI/Vz

Os analisadores espectrais dos nossos osciloscopios tém uma tensio de referéncia em que 0 dB correspondem a 1 V rms.
Portanto, V,igual a 1 V rms.

Aqui entra a tensdo em rms, que diz respeito a parte nao continua do sinal.
Para sinuséides a relagdo é de raiz de 2. Isto &,

multiplica-se uma tenséo rms por raiz de 2 e obtém-se a tensao do sinal.

Vamos entdo a casos concretos sobre mudar dB em Volts, pois aparecem em varios sitios neste e no 6° trabalho.

-3 dB lidos no analisador espectral provenientes de uma onda sinusoidal ddo o seguinte
Divide-se por 20 e eleva-se a base 10.

D4 0,707 V rms
Multiplica-se por raizde 2edd 1 V

Outro exemplo

10,8 dB lidos no analisador espectral provenientes de uma onda sinusoidal ddo o seguinte
Divide-se por 20 e eleva-se a base 10.

D4 3,47 V rms
Multiplica-se por raizde 2 e d4 4,9 V

Para facilitar todos estes cdlculos foi executado um programa que estd disponivel nos computadores do laboratério.

TIRE UMA FOTOCOPIA DESTA PAGINA PARA A USAR NO 6°
TRABALHO



Espectro de amplitude de um sinal

Ja foi estudado que a série de Fourier de um sinal periédico é dada pela seguinte expressdo:
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Esta expressdo € inteiramente vélida e a partir dela podemos calcular a amplitude que a componente de X Hz tem
(assumindo que estd definida, isto €, que X = nfy = n/Ty).

Depois, quisemos ter uma formulagdo mais compacta e usdmos a cdlculo complexo. A deducao foi simples, pois usaram-se
as férmulas de Euler, e tirou-se partido da simetria dos termos relativamente a zero patente na Eq. 5, como estd mostrado
na sequéncia de expressdes seguintes:

cos(@) = [exp(ia) + expi—ja)] @

1 3
sin(a) = 7} [exp(ja) - exp(—ja)] ¥

substituindo os cosenos e os senos na Eq. 1 e pondo em evidéncia exponenciais com a mesma poténcia, tem-se a seguinte
expressdo
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as duas parcelas da soma dentro dos paréntesis rectos sdo conjugadas uma da outra. Note-se também a seguinte relagdo
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Se definirmos outro coeficiente, c,, relacionado com a, e b, do seguinte modo

a,— jb,, n>0
c, =14, n=0 (6)
a,+jb,, n<0
entdo podemos simplificar a Eq. 4 para a seguinte forma
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Repare bem nas vdrias expressdes. Uma segunda virtude da expressdo 7 é que, embora seja uma fungdo de t (tempo)
podemos fazer os grificos na frequéncia com o médulo, ¢,, € com o argumento, exp(¢@). Dito de outro modo, fica facilimo
desenhar o espectro de amplitude e de fase. Mas repare também num pequeno pormenor. Para uma frequéncia de, por
exemplo, 600 Hz (imaginando que 600 é multiplo da frequéncia fundamental e, portanto existe), o valor da expressdo 1 d4,



por exemplo 30 Volt. Enquanto que na expressdo 7 dd 15 Volt. Isto é, a verdadeira amplitude de 600 Hz na expressio 7
tem de somar a componente de 600 Hz e a de —-600 Hz!!!!

De onde veio este factor de metade? Veio da férmula de Euler , mas principalmente da expressdo 5 que fez passar os
indices do somatério de 0 até +oo para de -co até +oo.

Quando estamos a falar de sinais reais o espectro de amplitude € simétrico relativamente ao eixo dos yy. O problema agora
que se pde € como € que os instrumentos representam o espectro de amplitude? Podem representar apenas a parte positiva
do espectro (pois a negativa é simétrica) usando a expressdo 7. Ou podem representar a parte positiva usando a expressdo 1
e, neste caso, € o espectro total pois pela expressao 1 ndo existem frequéncias negativas.

A diferenca entre as duas é que pelo primeiro método temos valores de amplitude
que sao metade dos valores de amplitude representados pelo segundo método.

A figura seguinte pretende mostrar esta diferencga:

2A

T 1

£ 1
método 1 método 2

Desde que se perceba o que estamos a fazer, ambas as representagdes sdo validas. E preciso é entender o que o instrumento
de medida faz. No caso dos osciloscépios do laboratério de Introducdo as Telecomunicagdes, eles usam o segundo
método (a expressio 1). Isto quer dizer que se fizermos as contas usando a expressao 7 (que é o habitual em IT) entdo
temos de multiplicar os valores tedricos obtidos por dois para termos a amplitude real naquela frequéncia.

Atencao que isto nao se aplica a componente DC que nao é coberta pela expressao 5.



Ponto 1 — Preparacao do Laboratério (a_efectuar antes da aula de laboratério. Sera verificado a
entrada da aula)

Este problema é necessdrio para efectuar a aula de laboratério. VA escrevendo os varios passos da dedu¢do de modo a
perceber todo o processo.

Problema 1. Célculo da expressdo da Transformada de Fourier

O exemplo 1 do livro recomendado mostra o célculo da série de Fourier de um trem de pulsos rectangulares periddico. A
seccdo 2.6 do livro mostra como se calcula a Transformada de Fourier de sinais periédicos, com o uso da fun¢do dirac
delta. Estude essas partes e calcule as transformadas de Fourier dos pulsos mostrados em baixo (PISTAS: O da parte
esquerda é muito simples a partir do exemplo do livro. O da parte direita é igual ao da parte esquerda menos uma
componente DC).
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Problema 2. Célculo dos valores de algumas harménicas. Considerando um duty cycle de 25%, e o valor de A=10,
concretize as expressdes das transformadas de Fourier que calculou para as quatro primeiras harménicas. Note que no caso
da direita ndo existe amplitude em 0 Hz (componente dc, ou valor médio do sinal).




Ponto 2 - Osciloscopio Digital
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O osciloscépio deste laboratério é um osciloscopio digital, muito mais facil de trabalhar do que um analégico, mas
susceptivel de tomar "decisdes" erradas para certos casos mais patolégicos de sinais de entrada.

N =

Ligue o osciloscépio.

Depois de deixar que se efectuem os auto-testes iniciais escolha a lingua de trabalho - Carregue no botdo "UTILITY" e
carregue depois no botdo da linguagem até aparecer o “Portugués”.

Verificacao funcional do osciloscopio. Ligue um cabo ponta de prova - BNC ao canal 1. Ligue a ponta de prova e o
fio de referéncia as duas argolas logo a esquerda da entrada do canal 1. Carregue no botdo de "AUTOSET" e espere
alguns segundos. Deve visualizar um trem de pulsos quadrados com uma frequéncia de 1 KHz e aproximadamente 5

Blocos do osciloscépio:
4.1. Visor: Uma figura do visor estd esquematizada na pagina seguinte. Existe uma barra vertical de op¢des ao alto a

direita. Cada item desta barra pode ser alterado carregando nos botdes respectivos, tal como fez para a escolha
da linguagem. Normalmente o primeiro item modifica o que pode ser modificado nos itens de baixo.

O simbolo 1 representa o tipo de aquisicdo que o osciloscépio estd a fazer. Existem trés modos diferentes: O
modo "AMOSTRA" faz a aquisi¢do por amostragem até 1 G amostras por segundo. Apenas um ponto é amostrado
nos intervalos de aquisi¢io do visor que podem ir até 2.500, dependendo da escala temporal escolhida. E o
modo padrdo. O modo "DETECCAO DE PICO" amostra o valor de tensdo mdximo e o valor de tensdo minimo em
cada intervalo de aquisicdo. E iitil para eliminar efeitos indesejdveis e pequenas imperfeicdes. O modo "MEDIA"
tem em atenciio amostras anteriores (4, 16, 64 ou 128) para ponderar a amostra presente. E utilizado para reduzir
ruido aleatdrio e o sinal aparece com uma linha mais fina. Para mudar o tipo de aquisi¢do carregue no botdo
"ACQUIRE" e seleccione os varios modos para ver o efeito! Volte a colocar no modo "AMOSTRA". O simbolo 2
indica o estado do disparo - se hd uma fonte adequada de disparo ou se a aquisi¢do foi interrompida.

Existem quatro setas no écran. As setas 3 7
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ser alteradas mexendo no botdo regulador B Tiga \ Pos: -11.30ms /
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nesses botdes para ver o efeito! A seta 5
representa o valor para o qual se efectua o \
disparo do osciloscépio. Altera-se com o
botdo regulador na coluna de "TRIGGER".
Se esse valor sair dos valores da onda,
tem-se um problema de disparo. Se estiver 4
mesmo no extremo da onda também se \
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tem problemas. Experimente altera-lo para
ver o efeito! Finalmente a quarta seta, a 6
na figura ao lado, indica a posicdo em que
se estd a fazer o disparo horizontal.
Normalmente deve estar a ser feito no
flanco ascendente da onda. Seleccione o
menu de disparo (do bloco de controlo de 8V \ 9 10 11
disparo - trigger) e altere o segundo item
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para fazer com que o disparo se faca na

flanco descendente, vendo o efeito no visor. Coloque novamente no flanco ascendente. A informacao 7 mostra a
diferenca (no tempo) entre a quadricula principal (que por definicdo é zero) e a posi¢do do disparo. Rode o
botdo de posi¢do do bloco horizontal para ver o efeito!

Na parte de baixo do écran o campo 8 indica quanto vale cada quadricula em Volt para cada canal. O seu valor
pode ser alterado com o botdo “Volts/Div” do canal respectivo. Altere o valor para o canal 1! O campo 9 indica
quanto vale em tempo cada quadricula horizontal (o eixo dos tempos). Altere esse valor usando o botdo
“Sec/Div” da coluna de controlo horizontal. O simbolo 10 mostra o ajuste da base de tempo da 4rea da janela. O
ultimo simbolo, o 11, indica qual a fonte que esta a ser utilizada para o disparo, a inclinacéo seleccionada para o
disparo e o valor numérico do nivel que se definiu para o disparo (o tal da seta 5). A udltima linha de baixo do
visor serve para mostrar mensagens de interesse momentaneamente.

Finalmente, nas colunas de controlo verticais existem botdes de menu para colocar o menu respectivo na barra
vertical a direita. O menu “MATH”, que estd a meio das colunas de controlo vertical vai ser particularmente
interessante para se poder ver a Transformada de Fourier da onda. Mais abaixo vamos ver como funciona.



No caso de necessitar de realizar conversdes para valores eficazes e/ou dB e vice versa, pode utilizar para esse
efeito o programa “conversor” disponibilizado para esse efeito e que realiza as seguintes operagdes:

e Conversdo para valores eficazes

e Conversdo de valores eficazes para valores ndo eficazes

e Conversdo para dB

e Conversdo de dB para unidades lineares.

4.2. Cursores: E possivel ter leituras mais precisas do que simplesmente olhar para a onda e tentar perceber qual o seu
valor. Essas leituras fazem uso de cursores e da barra a direita. Vamos ver primeiro os cursores de tensao.

Carregue no botdo "CURSOR" e escolha no item "Tipo" o valor de tensdo. No item origem escolha o canal
1. Para mover um dos cursores use agora o botdo da coluna de controlo vertical do canal 1 e para mover o
outro use o da coluna 2. Coloque um cursor na extremidade superior do trem rectangular e o outro na
extremidade inferior. O valor da diferenca entre os dois cursores, e o valor absoluto de cada um deles é
mostrado na barra a direita. Registe estes trés valores para a sua onda

Delta: Cursor 1: Cursor2:

Para se proceder agora a uma medida no tempo mude o item "Tipo" para "Tempo". Coloque um cursor no
inicio do periodo e outro no fim. Meca a diferenga, e os valores absolutos de cada um

Delta: Cursor 1: Cursor 2:

4.3. Medidas: A funcionalidade que falta ver nesta primeira introducdo ao osciloscépio é o botdo "MEASURE".
Carregue nesse botdo para activar o menu na parte direita. O primeiro item selecciona o que pode ser mudado
nos outros itens. Seleccione o campo "Origem" e seleccione todos os outros itens para o canal 1. Seleccione
depois o primeiro item para "Tipo" e escolha algumas medidas que pode fazer nos itens inferiores. Para cada
uma das hipéteses (por exemplo, frequéncia, periodo, etc) explique sucintamente o que significam e qual o valor
que obteve:

Frequéncia:

Periodo:

Médio:

Pico a pico:

T. subida:

T. descida:

Larg. Pos:




7.

Larg. Neg:

Estd a chegar ao fim a visita guiada ao osciloscépio

Vamos ver agora o bloco de analise espectral. O osciloscépio tem um problema mais ou menos grave na anélise
espectral. A onda amostrada numa certa janela temporal pode terminar com um certo valor de tens@o e comegar com
outro na janela seguinte (como estd mostrado na figura de cima). Isto acontece sempre que o tamanho da janela de
tempo ndo € multiplo do ciclo da onda!
Quando isto acontece a forma de onda na
janela temporal seguinte ndo € exactamente
igual a anterior e é como se houvesse
discontinuidades na forma de onda temporal
do sinal (na parte da direita da figura tentou-se
ilustrar o problema colocando a janela seguinte, a ponteado, sobreposta a janela actual da parte esquerda da figura).
Isso significa um salto na tensdo e a introducdo de componentes de muito alta frequéncia estragando qualquer andlise.
Para evitar essa situacdo foram inventados trés algoritmos de "ajuste" das tensdes ao terminar uma janela e comecar a
seguinte para que a onda nao apresente esses problemas.

BEM VINDO AO MUNDO REAL, DEIXANDO O AMBIENTE ARTIFICIAL DO SIMULINK!!!!

Existem trés algoritmos possiveis: o algoritmo RECTANGULAR que ndo faz nada e existem essas componentes de alta
frequéncia (é bom para formas de onda que ndo apresentem discontinuidades); os outros dois algoritmos modificam de
algum modo a onda na parte final da janela e na parte inicial da janela seguinte para evitar o salto. O algoritmo de
HANNING tem uma exactiddo maior na frequéncia, mas € mais pobre na exactiddo da magnitude das harménicas; o
algoritmo FLATTOP tem uma exactiddo melhor na magnitude das harménicas mas é menos bom na exactiddo da
frequéncia das harménicas. Vamos utilizar normalmente o algoritmo de HANNING.

»
»

Para entrar no modo de andlise espectral
carregue no botdo de menu "MATH". Seleccione /
o algoritmo de HANNING e o canal 1. O visor no Te T — 7 VATEM
modo FFT (Fast Fourier Transform) tem cinco T rigd |1|3(|)S|: |2|5(|)’?|k|HZ :
informacdes diferentes do visor em modo de

tempo, como estd representado na figura ao
lado. A informagdo 1 indica a frequéncia da
quadricula central do visor. A informacdo 2
indica a escala vertical em dB por divisao (0 dB
= 1 Vgrms). A informagdo 3 indica a escala
horizontal em frequéncia por divisdo. A
informacdo 4 indica a taxa de amostra em
nimero de amostras por segundo (pode ser
alterada com o botdo “Sec/Div’ no bloco de
controlo vertical). Finalmente, a informacgdo 5
indica que algoritmo se estd a usar. Atendendo
a que a onda de pulsos quadrados tem uma
frequéncia de 1 kHz modifique as escalas para
ver bem o seu espectro. 2
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No ponto seguinte, com a introdug@o do gerador de fungdes, far-se-do medidas mais precisas...

Desligue a ponta de prova das duas argolas.



Ponto 3 - Gerador de Fun¢oes

O gerador de fungdes deste laboratério pode gerar ondas até aos 2 MHz. Na parte frontal, tem a esquerda um botdo
vermelho para se ligar o equipamento e um LED para indicar que estd ligado. Tem depois sete teclas, em cima, com a
indicacdo da frequéncia. Estas sete teclas (em que apenas uma pode estar seleccionada a cada momento) representam saltos
de poténcias de dez, na frequéncia. Sdo chamadas de décadas. Quando o botdo giratério da esquerda estiver em 1.0, a onda
gerada pelo gerador corresponde a indicacdo da tecla seleccionada. O botdo giratério permite multiplicar essa frequéncia
por valores de 0.1 até 2.0 possibilitando varrer a frequéncia totalmente desde 0.1 Hz at¢ 2 MHz. O botido seguinte
(andando para a direita) serve para inverter a onda que se seleccionou. Os trés botdes seguintes permitem escolher a forma
de onda que se quer: pulsos quadrados, pulsos triangulares ou uma onda sinusoidal. O dltimo botdo (o mais a direita) serve
para atenuar a saida do gerador em 20 dB.

Na parte de baixo do painel frontal existem mais alguns comandos. No bloco "FUNCTION" o primeiro botdo a esquerda
controla o duty cycle da onda. Na sua posi¢do para a esquerda (em “CAL”) o gerador produz uma onda com um duty cycle
de 50%. Tirando o botdo dessa posi¢cdo pode-se produzir uma onda com um duty cycle diferente. O segundo botdo serve
para colocar uma componente dc no sinal. Tal como o botao estd, nenhuma componente dc € adicionada. Para a adicionar
(quer seja uma componente dc negativa ou positiva) tem de puxar o botdo e rodd-lo. Se adicionar uma componente dc
muito elevada em valor absoluto pode saturar a saida do gerador de fungdes e a onda é cortada pela amplitude maxima. O
terceiro botdo serve para controlar a amplitude do sinal gerado. Se o puxar existe uma atenuacgio precisa de 20 dB no sinal.

Os tltimos dois blocos contém fichas. A primeira, VCF (Voltage-controlled frequency) é uma entrada. Serve para controlar
a frequéncia do gerador a partir da tensdo do sinal que 14 se coloca. Pode-se colocar sinais com tensdes entre os -10 Volt e
os +10 Volt. O efeito, mais uma vez, € modificar a frequéncia da onda gerada pelo gerador em fun¢do da tensdo a entrada
do VCF. Isto &, se o gerador estiver a produzir uma onda numa certa frequéncia, e a tensdo de entrada no VCF for grande, a
frequéncia da onda produzida muda proporcionalmente. Este mecanismo € precisamente o estudado na modulacdo de
frequéncia, na parte de introducio da disciplina!!!! E um modulador de frequéncia muito bésico. De um ponto de vista mais
concreto, se a tensdo no VCF for de +10 Volt a frequéncia do sinal de saida desce trés décadas, ou 1000:1. Se a tensdo no
VCEF for de -10 Volt a frequéncia do sinal de saida cresce trés décadas, ou 1:1000.

As outras duas fichas sdo de saida. A mais a direita pode gerar ondas quadradas, triangulares ou sinusoidais com um
méximo de 20 Volt pico a pico. A ficha com a legenda "Pulse" gera apenas ondas quadradas (a selec¢do do tipo de ondas
fica desactivada).

1. Ligue entdo o gerador de funcdes, seleccione uma onda quadrada de 1 kHz, 50 % de duty cycle, sem componente dc, e
com uma amplitude muito baixa (deve-se iniciar sempre com uma tensdo muito baixa para ndo colocar os circuitos
logo numa situagdo possivel de saturacdo).

2. Ligue um cabo BNC - 2 crocodilos a saida principal. Ligue a ponta de prova do canal 1 do osciloscépio e carregue no
botdo "AUTOSET" para ver a onda. Com o auxilio dos menus de medidas e cursores regule a onda quadrada para ter
uma frequéncia de 1 kHz e uma amplitude pico a pico de 10 Volt.

3. Verifique noutra janela de medida se existe uma componente dc residual na onda ou nio. Escreva o seu valor e 0 nome
da medida que usou para a determinar. Meca também a poténcia rms (root-square mean) da onda (como se lembra da
parte tedrica, esta poténcia tem a ver com a componente ac do sinal).

CH1 : CH1 __RMS
4. Calcule teoricamente qual a Transformada de Fourier de uma onda quadrada de 1 kHz, com 20 % de duty cycle, e
com uma amplitude de - 5 Volt a 5 Volt (Isto &, volte a copiar os cdlculos que fez antes da aula de laboratério no ponto
1.1).

5. Vamos verificar entdo o célculo tedrico. Seleccione a andlise espectral do osciloscépio e regule as escalas até estar
satisfeito com a forma representada. Desenhe essa onda e comente o que obteve comparando com os resultados
tedricos



6. Tire agora algumas medidas interessantes, usando os cursores. Meca os valores das quatro primeiras harménicas e
compare os valores lidos com os obtidos pela via tedrica. Use o algoritmo FLATTOP pois estd a medir magnitudes. No
caso de necessitar de converter unidades pode utilizar o programa “conversor” existente no computador.

7. Finalmente coloque alguma componente dc no sinal e veja o efeito que isso tem a nivel espectral. Comente

8. Volte a visualizar a onda no tempo e coloque uma componente dc tal que a onda tenha os valores de 0 Volt e + 10
Volt. Existe agora uma componente dc clara na onda final, com o consequente efeito a nivel espectral. Calcule
teoricamente a transformada de Fourier desse trem de ondas quadradas (Isto é, copie os resultados de 1.1).

9. Volte a visualizar no osciloscépio o espectro do trem de ondas quadradas, comente com o resultado tedrico e mega o
valor da componente de 0 Hz, o valor da primeira harménica e a relacdo entre elas. Faca o mesmo para a primeira
harmoénica em relagdo a segunda.

10. Retire a componente dc. Aumente agora a tensdo da onda um pouco.
11. Visualize o espectro da onda no osciloscépio e
12. Desligue os cabos e o gerador de funcdes.
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