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4° Trabalho de Laboratorio

Objetivo Geral: Analise de Fourier de sinais periddicos e distor¢cdo harmonica.

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

Siga as_instrucdes dos relatorios e pense bem sempre que ndo houver indicacfes
completas, antes de efetuar ligacoes.

Este trabalho comega com um texto com explica¢des preliminares.

A segunda parte contém a descri¢éo das experiéncias a efetuar.



Explicacdes preliminares

Qualquer sinal periédico ndo sinusoidal com periodo T, pode ser representado por uma série matematica, na qual os
termos que a compdem sdo sinusoides. Cada uma destas harménicas € caracterizada por uma amplitude S, , uma fase ¢,

e frequéncia f, =nf,, onde f,representa a frequéncia da harmonica fundamental. Por conseguinte, é possivel
representar estes sinais na forma

s(t)=s, + isn cos(2zn f,t—9,) (1)
n=1

Como alternativa a representacéo do sinal em fungéo de S, e ¢, , como descrito na equagdo (1), é possivel representar o

sinal utilizando 2 séries de Fourier, com coeficientes &, e b, . Neste caso, o sinal periédico pode ser descrito através da
relacéo

s(t) =s, +Y_a,c0s(2zn f t)+ > b, cos(2zn f,t) )
n=1 n=1

em que

a, =S, Cosg, ®)

b, =s, sin ¢, 3)

Substituindo (3) em (2) verifica-se que sdo validas as relagdes

+00 +00 +00 Sn

Y a,cos(2zn fyt)=>"s, cosg, cos(2zn f,t) = Z?[cos(bzn fot+g¢,)+cos(2znf t—g,)] @
n=1 n=1 n=1

D b,sin(2zn fit) =>s sing,sin(2zn ft) = ZSE“[— cos(2zn f t+¢,)+cos(2zn f t—g )] (5
n=1 n=1 n=1

Combinando as duas séries anteriores resulta

D a,cos(2znft)+> b sin(2zn fyt)=>"s cos2zn fyt—4g,) (6)

n=1 n=1 n=1

Recorrendo a representacdo complexa da série de Fourier, resulta

s(t) = ignexp(Zﬁnfot) )

N=—o0
em que S, € um coeficiente complexo, designado amplitude complexa e que permite caracterizar completamente o

espectro do sinal.
Relembrando os conceitos ja estudados na componente tedrica da disciplina de Introdugdo as Telecomunicacdes, 0s

espectros de amplitude e de fase podem ser obtidos através de S, e ¢, ou por intermédio de a, e bn . Estes por sua vez
podem ser obtidos a partir do conjunto de relacdes:

Ty
a, = Ejs(t) cos(2zn f,t)dt (8)
TO 0



TO
b, = 2 j s(t)sin(2zn f,t)dt )
TO 0

a, = Ti [0 s(t)dt (10)

s, =+a,”+b,%, ¢, = arctgb—" (11)
an

Os coeficientes complexos S, séo calculados atraves da relagdo

TO
s, :Tijs(t)exp(—jznn f,t)dt (12)
00



O Equipamento

Sintetizador de frequéncia — O sintetizador esta ilustrado na figura ao
lado. Para além da geracdo de sinais como ondas quadradas, triangulares,
diracs e outras, a placa permite obter na saida as harmonicas que compdem
cada um dos sinais gerados. Existem duas saidas, representadas por Fourier
e Harmonics. Na primeira, obtém-se o sinal periédico composto por todas
as harmonicas. A saida Harmonics € composta pelo conjunto de
harmonicas ativas que foram selecionadas.

Atencdo que as placas sdo alemds e a nomenclatura é um pouco

diferente daguela que usamos na disciplina. No entanto, na introducédo
tedrica foi adotada a nomenclatura utilizada no equipamento experimental.
A correspondéncia com a nomenclatura usada nas aulas é imediata.
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Experiéncias
Para se fazer as experiéncias de analise de Fourier tem de fazer as ligagdes a preto.

As 3 ligaces alimentam o sintetizador. Repare que:

(@) As harmonicas que compdem o sinal sao representadas pela saida Out2;
(b) o sinal resultante é representado por Outl.

Figura 1 — Ligagdes a efetuar para a andlise de Fourier

O presente trabalho consiste nos seguintes pontos:

Ponto 1 — Andlise de Fourier de uma onda quadrada
Ponto 2 — Analise de Fourier de uma onda triangular

Ponto 3 — Analise de Fourier de um trem de Diracs
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Ponto 1 — Estudo de uma onda quadrada e sua representacdo na frequéncia. Efeitos da distorgao
harmaénica.

Objetivo: Representacdo em série de Fourier de uma onda quadrada. Analise da influéncia do peso relativo de cada
harménica e estudo dos efeitos da distor¢do de amplitude e fase das harménicas na evolugdo temporal do sinal.

A representacdo de Fourier de uma onda quadrada pode ser dada por

s(t) =ﬁ[sin (2r fot)+%sin(27r3 fot)+%sin(27z5 f 1) +%sin(27z7 fot)+... |, 13)
T

com o espectro de amplitude descrito por

_4A

-, (14
zn

n

Procedimentos:

1. Alimente os circuitos com a terra (0 V), + 15V e — 15 V, como esta ilustrado na figura 1.

2. Configure o sintetizador com os valores de amplitude e fase que constam da tabela apresentada abaixo (Nota: as
frequéncias das harmdnicas ja se encontram pré-definidas).

3. Elimine todas as harménicas menos a fundamental.

4, Utilize o osciloscopio para visualizar no canal 1 o sinal de saida OUT1 e no canal 2 a sinal de saida OUT2 2-(a).

5. Visualize no osciloscopio o espectro do sinal OUT1 2-(b).
Preencha os valores experimentais da tabela 1, com base nos T
valores lidos no espectro do sinal obtido no osciloscopio. T
Comente os resultados obtidos. T

Teoricos Medidos T

n f(Hz) Qi [ sa(W) | T(HZ) | s0(V) WIS W FEEES PSS SRS S S S

1 108 90° 7.65 t

2 216 0 t

3 324 90° 2.55 T

4 432 0 T

5 540 90° 1.53 T

6 648 0 T

7 756 90° 1.09 T

8 864 0 2- (a)

Tabela 1
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6. Comente os resultados obtidos.

Importéncia das varias harmdnicas no sinal.

7. Vao-se eliminar as harmdnicas de maior ordem sem alterar as amplitudes das restantes harmonicas. Proceda como
indicado abaixo:

8. Primeiro elimine a 5% harmoénica. Visualize o sinal resultante e represente-o na figura 3-(a)

9. Elimine agora a 32 harmoénica e reponha a 5% harmonica. Visualize o sinal resultante e represente-o na figura 3-(b)

w
1
=
w
1
—
z

10. Compare as curvas obtidas e comente o efeito das harménicas de ordem mais elevada na evolugdo temporal do sinal
obtido.




11. Volte a colocar todas as harménicas ativas, com as amplitudes
iniciais. Pretende-se ver a amplitude das varias harménicas (na
frequéncia, portanto).

a. Represente a 3% e 5% harmonicas e também a harmdnica
fundamental., e compare as suas amplitudes.

b. Comente o resultado observado.

w
1

—_
(g]
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Distorcao de fase

12. Pretende-se ver como alteragdes de fase nas harmoénicas
influenciam o andamento do sinal no tempo. Volte a colocar

todas as harmdnicas ativas, com as amplitudes iniciais.
Introduza distorcéo de fase nas harmdnicas: altere a fase da 3?

harménica para 45°.

a. Desenhe o andamento temporal do sinal resultante.

b. Estas alteragcdes tém impacto no espectro de amplitude do
sinal? Comente.

3-(d)




Ponto 2 — Estudo de uma onda triangular simétrica e sua representacdo na frequéncia. Efeitos
da distor¢cdo harmonica.

Objetivo: Representacdo em série de Fourier de uma onda triangular. Analise da influéncia do peso relativo de cada
harménica e estudo dos efeitos da distor¢do de amplitude e fase das harmonicas na evolucdo temporal do sinal.

A representacdo de Fourier de uma onda triangular pode ser dada por

s(t)=8—’j[cos(27z fot)+3i2cos(27r3fot)+5i2cos(27r5f0t) +7i2cos(27r7 f,t)+... |, (15)
T

com o espectro de amplitude descrito por

5 = OA (16)
" (zn)

Procedimentos:
1. Configure o sintetizador com os valores tedricos da tabela 3 apresentada abaixo.
Elimine todas as harmonicas menos a fundamental.

2
3. Utilize o osciloscopio para visualizar no canal 1 o sinal de saida OUT1 e no canal 2 o sinal de saida OUT2.
4.  Visualize no osciloscépio o espectro do sinal de saida OUT1 e

represente-o na figura 4-(a). Preencha os valores experimentais
da tabela 3. Comente os resultados obtidos.

5. Visualize a evolugdo temporal do sinal OUTL1 e represente-0
na figura 4-(b).

Tedricos Medidos S
n fH) | @ [s(v) | T(H) | s(v) T
1 108 0° 7.03 T
2 216 0 T
3 324 0° 0.81 T
4 432 0 T
5 540 0° 0.29 I
6 648 0 L
7 756 0° 0.15 4-(a)
8 864 0
Tabela 3
4-(b)




6. Comente os resultados obtidos.

Distor¢do de harmonica — amplitude e fase

7. Reduza a amplitude da 5% harménica para metade. Visualize o sinal resultante e represente-o na figura 5- (a)
8. Reponha a 5% harmoénica e reduza agora para 1/4 a amplitude da 3% harmoénica. Visualize o sinal resultante e
represente-o na figura 5-(b)
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9. Compare as curvas obtidas e comente o efeito das harmoénicas de ordem mais elevada na evolugdo temporal do sinal
obtido.

10. Volte a colocar todas as harmonicas ativas, com as
amplitudes iniciais.

Pretende-se introduzir distorcdo de fase nas harmdnicas.
Altere a fase da 3% harmonica para 90°. Desenhe o

andamento temporal do sinal resultante.

11. Comente o resultado observado. Esta acdo tem algum

impacto no espectro de amplitude do sinal.

10



Ponto 3 — Estudo de um trem de Diracs e sua representacdo na frequéncia. Efeitos da distor¢ao
harmonica.

Objetivo: Representacdo em série de Fourier de um trem de Diracs. Analise da influéncia do peso relativo de cada
harménica e estudo dos efeitos da distor¢do de amplitude e fase das harmdnicas na evolugcéo temporal do sinal.

Seja uma sequéncia de Diracs equidistantes no tempo

+00

st)= > s(t-nT,)=1+ Zisin(Zﬂn f ). 17
n=1

N=—oo

A esta sequéncia corresponde a transformada de Fourier

S(f)=Ti+Zw:5(f—n/T0), (18)
0 Nn=—w

isto €, um espectro de amplitude com todas as linhas espectrais igualmente espacadas e com a mesma amplitude.

Procedimentos:

1. Configure o sintetizador com os valores tedricos da tabela 4 apresentada abaixo.
2. Preencha os valores experimentais na tabela 4.
3. Desenhe na figura 7-(a), o sinal com as 12, 22 e 32 harmoénicas ativas e compare-0 com o resultado obtido no ponto 1.

Teoricos Medidos
n f(Hz) o, Sn (V) f(Hz) Sn (V)
1 108 0° 0.71
2 216 0° 0.71
3 324 o° 0.71
4 432 0° 0.71
5 540 0° 0.71
6 648 0° 0.71
7 756 0° 0.71
8 864 0° 0.71

Tabela 4

11



Visualize no osciloscopio o espectro de amplitude do sinal, para a gama de frequéncias entre 50 Hz e 1 KHz.
Represente-o na figura 7-(b).

7-(a) 7-(b)

O que observa esta de acordo com a previsdo tedrica? Comente os resultados obtidos.

12




