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Trabalho de Laboratério

Objetivo Geral: Familiarizacdo com o programa SIMULINK, e com o funcionamento dos

componentes que vao ser mais usados no laboratério da disciplina.

Este trabalho tem duas partes e dura duas aulas. Cada parte deve ser efetuada numa aula.

PARTE I

Ponto 1 - Visualiza¢@o de um sinal periddico

Objetivo: Como gerar um sinal? Como podemos ver esse sinal?

Familiarizacdo com o SIMULINK, com os geradores de sinais e com os visualizadores de sinais.

Procedimentos:

1.
2.

8.

9.
10.

Abra o MATLAB
Escreva “simulink” para comegar o programa SIMULINK. Este programa permite ter modelos com circuitos
eletronicos para executar o que se pretenda. O SIMULINK arranca com uma janela onde existem conjuntos (pastas) de
componentes pré-definidos.
Nesta nova janela, abra um novo modelo (menu “file””) e guarde-0 logo com um nome (por exemplo, sinal.m). Use uma
pendrive para ir guardando o trabalho do seu grupo, evitando encher o disco do computador com os seus trabalhos. Por
vezes 0 MATLAB bloqueia e pode perder tudo. V& guardando o trabalho frequentemente.
O novo modelo tem uma nova janela que é o seu espaco de trabalho. A construcdo do circuito que desejar é efetuada
pela cépia (arrastamento com o rato) dos componentes pré-definidos a partir dos conjuntos (pastas) para esta nova
janela.
Abra o conjunto “Sources” (com um duplo clique) para copiar um gerador de fungdes. Copie dessa janela para a do
modelo (com o botdo esquerdo do rato arrastando o icone) o componente “Signal Generator”. Mude-lhe 0 nome para
“sinal”.

Em simulacdo de comportamentos em Telecomunicacfes é habitual usar-se uma funcéao

sinusoidal, para representar o sinal (a voz de uma pessoa, musica, ou outro sinal que se

pretenda estudar). Uma funcdo sinusoidal tem uma frequéncia pura, e é periddica, ao

contrario da nossa voz. No entanto, acaba por ser Gtil pois trabalhamos com sistemas

lineares e assim estudamos o comportamento do sistema para aquela frequéncia. Convém

nunca esquecer que essa funcao sinusoidal esta a representar o sinal e ndo confundir com

fungdes sinusoidais que sdo as portadoras.
Vé fechando as janelas dos conjuntos que for abrindo (neste caso a “Sources™) para evitar ter um ambiente de trabalho
com muitas janelas abertas.

. Abra o componente “sinal” com um duplo clique no botdo esquerdo do rato. Escolha a forma de onda sinusoidal, uma

frequéncia de 1000 rad/s (O MATLAB e o SIMULINK trabalham sempre em radianos por segundo), e um
pico/amplitude de 8. Relembrando, a relacdo entre radianos e Hertz é o = 2x f.

Proceda do mesmo modo que nos pontos 5 ¢ 6 para copiar o componente “scope” do conjunto “sinks”. O componente
scope € um visualizador para se poder ver a forma de onda do gerador.

Mude-lhe o nome para “vis 1.

Agora ligue os dois componentes. Para isso ligue com o botéo esquerdo premido a saida do “sinal” a entrada do “vis
1”. Ficou com uma linha a liga-los.



11.

12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.
19.

Na escolha “parameters” do menu “Simulation” parametrize a experiéncia que vai efetuar. Coloque o “Max Step Size”
em 0.0001 e o “Min Step Size” em 0.00001. Estes pardmetros controlam a duragdo dos ciclos de avaliagdo dos
componentes desde que comeca a experiéncia até que termina.

Comece a experiéncia na escolha “Start” do menu “Simulation”.

Abra o “vis 17 com um duplo clique para o calibrar. No “Vertical Range” mude o niimero para 10, pois o
pico/amplitude do sinal ¢ de oito. Depois de mudar o niimero, clique com o rato no espago de “Horizontal Range” para
o novo valor de “Vertical Range” fazer efeito. Proceda de um modo idéntico mudando o “Horizontal Range” para 0.1.
Agora ja pode visualizar melhor o sinal.

Termine a experiéncia na escolha “Stop” do menu “Simulation”.

Para conhecer outro visualizador, copie o componente “Graph” do “sink”, para perto do “vis 1”. Mude-lhe 0 nome para
“vis 2”.

Para poder ver também o sinal no “vis 2” tem de o ligar. Para isso escolha qualquer ponto da linha que liga “sinal” a
“vis 1”7 e, premindo o bot&o direito do rato, ligue esse ponto a entrada de “vis 2”. Tem agora dois visualizadores para o
“sinal”.

Comece outra vez a experiéncia. A janela do “vis 2” aparece automaticamente, mas tem de a calibrar. Abra o “vis 2” ¢
escolha, por exemplo, 0.01 para “Time Range”, -10 para “y-min” e 10 para “y.max”.

Termine a experiéncia na escolha “Stop” do menu “Simulation”.

O terceiro visualizador que vai conhecer, chama-se “Auto-scale Graph” do conjunto “sink”. Copie-0, mude-lhe 0 nome
para “vis 3” e ligue o “sinal” também a ele.

Explique sucintamente o que observa no auto-scale e qual a diferenca entre os visualizadores

20.

21.

22.
23.
24,

25.
26.
27.
28.
29.

Termine a experiéncia na escolha “Stop” do menu “Simulation”.

Carregando em “CTRL” e no botdo direito do rato sobre um componente, copia esse componente. Copie o gerador de
sinal “sinal” para outro local do modelo (por exemplo, por baixo de “sinal”). Mude-lhe a frequéncia para 500 rad/s e
ponha os picos/amplitude dos dois sinais em 4.

Destrua todas as ligacBes que criou antes.

Agora copie um somador do conjunto “Linear”. Ligue os dois geradores ao somador. Ligue o somador ao “vis 1”.
Selecione com o rato os dois geradores e 0 somador. Escolha a selecdo “Group” no menu das “options” para criar um
bloco e simplificar 0 modelo. Mude o nome do bloco para “sinal T”. Abra o bloco para ver o uso do componente
“Out_1”. De um modo idéntico poderia haver um componente “In_1” para sinais de entrada para o bloco.

Inicie a experiéncia e visualize a onda em “vis 1”. Agora ja se tem um sinal com duas frequéncias.

Termine a experiéncia na escolha “Stop” do menu “Simulation”.

Ligue o “vis 2” e 0 “vis 3”, inicie a experiéncia e visualize as ondas.

Termine a experiéncia na escolha “Stop” do menu “Simulation”.

Guarde o modelo, e feche a janela.

Explique sucintamente porque € que a forma de onda é a que obteve




Ponto 2 — Codificacdo binaria, ternaria e quaternaria
Objetivo: Compreensao da codificacdo digital e da velocidade de transferéncia de informacéo.

Comentario: Os sinais do ponto 1 sdo analdgicos. Hoje em dia a comunicacdo é essencialmente digital. A comunicacdo
digital significa que o sinal s6 pode tomar um valor de um certo conjunto de valores discretos possiveis. Normalmente
designa-se esse valor pela palavra simbolo.

Por exemplo, se for um sinal binario, existem apenas dois simbolos possiveis (“a” ou “b”). Neste caso podemos até falar de
bits para os simbolos (“0” ou “1”).

Se for um sinal ternario os simbolos s6 podem ter um de trés valores (“a”, “b”, ou “c”).

Se for um sinal quarternario os simbolos sé podem ter um de trés valores (“a”, “b”, “c”, ou “d”).

O formato dos simbolos pode variar: podem ser niveis de tensdo, atrasos da portadora, valores de frequéncia, ou mais do
gue uma destas grandezas ao mesmo tempo. Durante a disciplina vao-se estudar ainda outros formatos.

A velocidade de transferéncia de informacao é medida em simbolos por segundo (simbolos/sequndo) e obviamente tem
a ver com quantos simbolos se enviam por segundo. Um modo fécil de determinar é clacular o inverso do tempo que
decorre entre o inicio de transmissdo de um simbolo e o inicio de transmissdo do simbolo seguinte. Por exemplo, se esse
tempo for de 10 milissegundo, estamos a transmitir a 10 simbolos por segundo. Se durar 1 milissegundo estamos a
transferir a 1000 simbolos por segundo.

Para concretizar, vamos considerar primeiro a codificacdo binaria e quaternaria, e deixar para o fim a ternaria.

Exercicio 1: Vamos querer transmitir mensagens/blocos e cada bloco pode ser um elemento de um conjunto (alfabeto)
de 16 blocos possiveis: 0, 1, 2, 3, ... 15. A primeira pergunta é quantos simbolos sdo necessarios para codificar cada bloco
se usarmos uma codifica¢do binaria? .

E quantos simbolos sdo necessarios para codificar cada bloco em quaternario?

Exercicio 2: Escreva entdo esses simbolos nas tabelas em baixo em que aparecem os 16 blocos do alfabeto.

Codificagdo binaria Codificagdo quaterndria
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Exercicio 3: A relacdo entre quaternario e binario é passivel de ainda outro pensamento: Cada vez que se transmite um
simbolo quarternario quantos bits se estdo realmente a transmitir nesse simbolo?



Exercicio 4: Considere agora os simbolos quaternarios. Vdo-se calcular varias duragdes e ritmos em simbolos por segundo
(quaternarios) e bits por segundo (os bits correspondentes aos quaternarios) para se perceber a diferenca. Preencha a

seguinte tabela:

Simbolos por Duragdo de cada Duragdo Ritmo (simbolos Ritmo (bits por
segundo simbolo em equivalente de por segundo) segundo)
segundos cada bit, em
segundos
3.000 (3 k)
512 k
1M (Mega)
1 G (Giga)

Exercicio 6: Generalizagdo. Imagine que cada simbolo pode ser um de 1024 valores possiveis (do mesmo modo que um

simbolo quaterndrio pode ser um de quatro valores possiveis). Preencha a tabela seguinte:

Simbolos por Duragdo de cada Duragdo Ritmo (simbolos Ritmo (bits por
segundo simbolo em equivalente de por segundo) segundo)
segundos cada bit, em
segundos
3.000 (3 k)

Exercicio 7: Caso terndrio. Considere agora que estamos a usar simbolos terndrios e que o nosso alfabeto tem 27 blocos
diferentes. Quantos simbolos ternarios se tém de usar para codificar cada bloco?




Ponto 3 — Uso de geradores de ondas especificas

Objetivo: Familiarizagcdo com o uso de geradores de sequéncias especiais. Vai-se comegar com uma sequéncia estranha e
depois com uma sequéncia binaria.

Procedimentos:

1. Abra um novo modelo e guarde-o ja na pendrive, seque.m.

2. Parametrize o “Repeating Sequence” com os seguintes valores
[0 01 01 03 03 04 04 05 05]e
0 o 5 5 0 0 5 5 0]

Desenhe a onda que obteve:

3. Use o “Repeating Sequence” que produz ondas com quaisquer tipos de formas (obliquos, ascendentes, planas, etc.).
Parametrize-o para obter uma onda periddica, com a seguinte caracteristica: subida de zero a um em 0.2 segundos,
depois atingir o dez ao fim de 0.5 segundos e atingir o cinco ao fim de 0.9 segundos. Visualize a onda com um
“Graph”.

Escreva os valores dos parametros que escolheu para obter a onda que se pediu

Guarde o modelo.

Num novo modelo, defina uma sequéncia bindria repetitiva com 5 Volt para o “1” e 0 Volt para o “0”, de tal modo que
a sequéncia seja “01001” e que o ritmo de transmissdo seja de 5 simbolos por segundo (considere cada bit como um
simbolo).

6. Desenhe com indicagdo da escala a forma de onda obtida para uma sequéncia

o &

7. Guarde o modelo.



Ponto 4 —Integral de um sinal, e uso do componente de ganho

Objetivo: Familiarizacdo com a func¢do “integra¢do” de um sinal e com algumas das facilidades que ela permite. O
integrador pode ser muito importante nos recetores de comunicacdo digital, como se ird ver. Na parte analdgica, o
integrador tem um efeito de um filtro passa-baixo (também como se ird ver num trabalho futuro).

Procedimentos:

1.
2.

w

5.
6.

Abra um novo modelo, integ.m, e guarde-o j& na pendrive.
Copie o ultimo gerador da sequéncia binaria do ponto anterior. Imagine que esse sinal é o sinal que o recetor recebe da
linha. Vamos agora tentar fazer um recetor.

Um recetor recebe o sinal muito atenuado e, para além disso, tem de saber quando

comega um simbolo e quando acaba. No momento de acabar tem de decidir que

simbolo recebeu. No nosso caso, o sinal que chega ao recetor ndo esta atenuado, e

entdo fica-se “apenas” com o problema de quando um simbolo comega e acaba.
Copie o componente “Integrator” do conjunto “Linear”. Ligue o sinal a entrada do “Integrator”.
Para poder ver os dois sinais a0 mesmo tempo tem de os multiplexar. Copie um “Mux” de “connections” e parametrize-
o para ter apenas duas entradas. Ligue a saida do integrador a primeira entrada do “Mux” ¢ a saida do sinal & outra
entrada. Ligue a sua saida a um “Graph” com os valores de 1 para “Time Range” e -5 e 5 para 0s €ixos.
Parametrize a experiéncia com os valores para Max Step Size e Min Step Size do ponto 1.
Inicie a experiéncia.

Explique sucintamente o que observa

7.
8.

Termine a experiéncia.

Realmente 0 que se observa no ponto anterior € muito ténue. Seria bom real¢ar um pouco mais. Para isso, poderemos
amplificar o sinal. Atencdo que amplificacdo no recetor € sempre a custa de mais energia. Se fosse um telemével isso
teria implicag¢des na durag@o da bateria... Copie um amplificador (“Gain” do conjunto “Linear”) e coloque-0 entre a
saida do integrador e o “Mux”. Abra o “Gain” e ponha-lhe um ganho de 5.

Explique sucintamente o que observa

9.

Guarde o modelo.



PARTE II

No ponto anterior, cada vez que hd um simbolo a “1” a saida do integrador vai crescendo (calculando a &rea). Seria bom
gue no inicio de um novo simbolo a saida do integrador voltasse a zero.

Mas como se sabe quando um simbolo acaba? O recetor tem apenas o sinal de entrada e ndo tem outra linha a dar a
sincronizagdo... Tem de usar esse sinal de entrada para tudo o que quiser.

Como estamos no inicio da disciplina vamos fazer uma solugdo muito simples. Vamos aproveitar o sinal de dois modos: a)
Integrando para saber se foi transmitido um “0” ou um “1”; e b) usa-lo também para saber os momentos em que 0s
simbolos acabam ou comegam.

Para o primeiro modo usa-se o integrador. Para o segundo modo vamos usar um derivador. Vamos derivar o sinal e a saida
do derivador vai ser ndo nula nos instantes de transicdo do sinal. Repare que esta solucdo é manifestamente insuficiente
para realizar uma decisdo correta. Vai-se comecar por este segundo modo e depois vamos alterar o ponto 4 para fazer o
primeiro modo.

Ponto 5 — Derivada de um sinal, uso do componente Saturation, do componente Transport Delay
e do componente Abs

Objetivo: Familiarizagdo com a fungdo “derivada” de um sinal e com algumas das facilidades que ela permite.
Familiarizacdo com o uso dos componentes Saturation, Transport Delay e Abs.

Procedimentos:

1. Abra o modelo integ.m e guarde-o com outro nome, deriv.m.

2. Copie o componente “Derivative” de “Linear”, e ligue a sua entrada o sinal (o sinal fica assim ligado ao integrador, ao
diferenciador e ao “Mux”).

3. Mude o “Mux” para trés entradas e ligue a saida do diferenciador.

4. Comece a experiéncia e visualize os trés sinais.

Explique sucintamente o que observa

5. Nio interessa ter “picos” para cima e para baixo. E melhor ter “picos” todos na mesmo sentido. Use um “Abs” do
conjunto “nonlinear” na saida do diferenciador. Visualize os sinais.

6. Também ndo interessa ter “picos” tdo grandes. Aplique o componente “Saturation” do conjunto “Nonlinear” para
limitar o os picos a 5 e 0. Visualize os sinais.

7. Os “picos” marcam os instantes em que cada simbolo acabou. Poderia ser interessante ter esses picos um pouco depois
do final de cada simbolo. Para isso atrase o sinal de 25 mseg. Para isso use o componente “Transport Delay” do
conjunto “nonlinear”. Visualize os trés sinais a0 mesmo tempo.

8. O ponto anterior serviu apenas para mostrar como o componente “Transport Delay” funciona. Como o atraso ndo é
realmente necessario volte a retirar o atraso.

9. Guarde o modelo

Como vé, s6 se tem “picos” quando o sinal muda. Ora, quando sdo transmitidos dois simbolos iguais néo temos um “pico”
no inicio do segundo simbolo.

Considere que tinha um circuito que lhe dava “picos” no inicio de cada simbolo (em vez deste circuito simples com o
derivador que tem esta limitag&o).

Mesmo com isso, existe ainda o problema da saida do integrador ndo ir a zero no final de cada simbolo. Mas, mesmo
assim, isto €, com este integrador, consegue descrever um “algoritmo” que consiga determinar o simbolo que acabou de ser
transmitido?




Ponto 6 — Uso dos componentes “Reset Integrator” e “Relay”

Objetivo: Familiarizacdo com o funcionamento dos componentes Reset Integrator e Relay.

Procedimentos:

1.

4,

5.

6

O integrador que usamos vai sempre integrando e nédo volta a zero. Queremos um que volte a zero no final do simbolo.
Para isso substitua o integrador por um “Reset Integrator” do bloco “nonlinear”. Este integrador integra a entrada
sempre que a entrada de controlo (a segunda) é zero. Quando a entrada de controlo for diferente de zero ele p6e a saida
o0 valor da terceira entrada.

Para o sinal de controlo podemos usar a saida do diferenciador. Para o valor da terceira entrada use o componente
Constant do bloco Sources com o valor zero. Na préatica, em eletronica, ia-se buscar a terra do circuito. Visualize os
sinais.

Os sinais ja comegam a parecer melhor! Convém agora ter um sinal quadrado e ndo um sinal triangular. Para isso use o
componente Relay. O componente Relay trabalha do seguinte modo: quando o sinal de entrada passa para cima do
valor de on, ele p6e como saida o valor que escolhermos para a tensdo em on. Quando passa para baixo do valor de off,
ele pde na saida o valor que escolhemos para a tensdo de off. Os valores de on e de off ndo tém necessariamente de ser
iguais. Coloque o valor de on em 0.6 e o de off em 0.2 e as tensBes de on em 3 e de off em 0 Volt.

Ja temos uns pequenos instantes onde podemos ver que se o sinal for maior do que um certo valor (o valor que
decidimos para a saida do Relay) temos o simbolo “1” e se for menor temos o simbolo “0”.

Mude agora a sequéncia de “01001” para “01010”.

Visualize as ondas.

Comente o que observa e porque é que neste caso 0 sincronismo ja deteta todos os simbolos. Mas é evidente que as
sequéncias nao sdo sempre “01010”...

Consegue pensar num outro formato de simbolo que ajude no sincronismo, nomeadamente, ajude a gerar “picos”, para
depois o recetor decidir sobre o que recebeu (isto é, sem estar dependente da sequéncia da mensagem)?

7.

Mude o valor de on do Relay de 0.6 para 1. Que consequéncias isso traz para o circuito do recetor?

8.

Volte a colocar o valor inicial. Guarde o modelo.



Ponto 7 — Comportamento com ruido

Objetivo: Perceber o uso do integrador como elemento redutor do efeito do ruido.

Comentario: O uso do integrador pode parecer uma demasiada sofisticacdo do recetor para se determinarem o0s varios
simbolos. Porque é que ndo medimos simplesmente a onda de entrada para ver se ela tem tensdo acima ou abaixo do valor
médio dos dois valores de cada simbolo?

Uma das razdes que impede que isso funcione é a existéncia de ruido no canal de comunicagdo. Na altura da decisdo o
ruido pode fazer com que a deciséo seja errada. Normalmente considera-se em telecomunicacdes que o ruido é aleatério e
que tem média nula. Isto €, o seu integral é nulo, como estd mostrado na figura abaixo. O integrador tem assim o efeito de
anular a perturbacdo causada pelo ruido.

Valor do ruido no tempo Valor do integral do ruido no tempo

Procedimentos:

1.

arwn

6.
7.

Use o componente “Random Number” do componente Sources para gerar o ruido. Para se ter alguma poténcia, coloque
um amplificador a saida deste componente com um ganho de 2. Note que estamos a exagerar bastante.
Aumente em um a entrada do “Mux” para poder visualizar o ruido e 0s nossos sinais. Visualize-0s.
Como Vvé, um ruido como este pode estragar qualquer momento de decisdo.
Volte a desligar o ruido do “Mux” pois interessa adiciona-lo ao sinal e ndo vé-lo sozinho.
Adicione entdo a saida do amplificador com ruido ao sinal com um “Sum” do bloco linear. Isto €, adicionou-se o ruido
ao sinal no canal.
No entanto, vamos s6 fazer uma simplificacdo um pouco exagerada.
Vamos usar o sinal ainda sem ruido para a entrada do derivador. Claro que isto é
impossivel na realidade. Fazemos isto para que o derivador ndo comece a gerar
“picos” por tudo e por nada...
Na realidade os circuitos de sincronismo néo sdo feitos a custa de derivadores...
Visualize os sinais todos e depois retire do “Mux” o sinal para poder visualizar os outros com mais clareza.
Guarde o modelo

Comente o que obteve




