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1. Aspectos Gerais do Analog Discovery 2

O Analog Discovery 2, desenvolvido pela empresa Digilent em conjunto com a
Analog Devices, € um instrumento multifuncional que permite aos usuarios medir,
visualizar, gerar, registrar e controlar circuitos de sinais mistos de todos os tipos. O
Discovery 2 é um dispositivo de baixo custo, pequeno o suficiente para ocupar pouco
espaco na bancada, mas poderoso o suficiente para substituir uma ampla lista de
equipamentos de laboratdrio, proporcionando aos estudantes de engenharia, a
liberdade de trabalhar com circuitos analégicos e digitais em praticamente qualquer
ambiente, dentro ou fora do laboratdrio. A Figura 1 apresenta o aspecto visual do

equipamento.

Figura 1 — Aspecto Visual do Dispositivo Analog Discovery 2

O software denominado WaveForms da Digilent sera abordado ao longo deste
material e deve estar devidamente instalado para aplicacdo e utilizacdo do dispositivo
no laboratério. Para obter o download do software, deve-se acessar o link

https://digilent.com/shop/software/digilent-waveforms/ , realizar um cadastro e baixar

o arquivo de instalacdo. Ha versdes disponiveis para o ambiente operacional Windows,
MacOs e Linux. Além do software WaveForms mencionado, o WaveForms SDK é baixado
automaticamente e fornece bibliotecas e exemplos para escrever aplicativos
personalizados em C, Python, entre outros. Também possui ferramentas de terceiros
para interface com LabVIEW e MATLAB, possibilitando uma ampla gama de aplicacbes e
recursos.

O WaveForms é compativel com os produtos da familia Analog Discovery Pro,
atualmente, o Analog Discovery 2 e 3, Analog Discovery Studio e o Digital Discovery. Este

software traz um poderoso conjunto de instrumentos possibilitando a substituicdo de


https://digilent.com/shop/software/digilent-waveforms/

uma ampla gama de equipamentos comumente usados em laboratérios de eletronica.
Projetado com uma interface grafica limpa e facil de usar para cada instrumento, a
WavefForms facilita a aquisicdo, visualizacdo, armazenamento, andlise, producdo e
reutilizacdo de sinais analdgicos e digitais.

Dentre as diversas aplicacdes do Analog Discovery 2 e do software WaveForms,
abordaremos neste documento os principais recursos destinados ao uso no laboratério
de circuitos eletronicos: (1) Osciloscépio, (2) Gerador de Formas de Onda, (3) Fonte de
Alimentacdo DC Varidvel, (4) Voltimetro, (5) Analisador de Espectro e (6) Analisador de
Impedancias.

O Analog Discovery 2 pode ser usado com o instrumento Scope da WavefForms
para capturar sinais de entrada analdgicos através dos canais de entrada analdgica,
usando cabos BNC ou cabos MTE. Quando este instrumento é usado, 0os canais de
entrada analégicos do Discovery 2 atuam como um osciloscépio de dois canais, 14 bits e
100 MS/s.

Pode-se usar o adaptador BNC para conectar cabos BNC com o dispositivo para
visualizar formas de onda, reproduzir formas de onda ou simplesmente para obter uma
leitura como um voltimetro. Lembre-se ao usar os cabos BNC de que os canais de
osciloscopio sdo de ponta Unica e o circuito em teste ainda deve compartilhar um terra
comum com o Analog Discovery. Com cabos BNC, os canais de entrada analdgicos tém
uma largura de banda substancialmente maior do que com cabos MTE.

Quando usado com cabos MTE, os canais analégicos de entrada sdo identificados
pelos pinos 1 acrescidos dos sinais “+” e “-“, os quais representam a entrada (+) e o terra
(). Portanto, tem-se a entrada 1, com os pinos 1+ (sinal) e 1- (terra) e 2, com os pinos 2+
(sinal) e 2- (terra).

A Figura 2 ilustra a aplicacdo do Analog Discovery 2 com o adaptador BNC.
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Figura 2 — Analog Discovery 2 conectado ao adaptador BNC

O adaptador BNC permite que pontas de prova sejam utilizadas para realizar as
medicoes em laboratério por meio das entradas CH1 (canal 1) e CH2 (canal 2). Outras
duas saidas (W1 e W2) também estdo disponiveis para serem utilizadas para gerac¢ao de
sinais analdgicos e serdo Uteis na funcionalidade de gerador de formas de onda. As
entradas CH1 e CH2 sdo eletricamente interligadas com as entradas analdgicas 1 (1+ e
1-) e 2 (2+ e 2-), portanto, é possivel obter o mesmo resultado sem a utilizagao deste
adaptador por meio do cabo MTE.

A Figura 3 ilustra o adaptador BNC e os jumpers disponiveis na placa. Por meio
destes jumpers é possivel selecionar o tipo de acoplamento desejado a ser utilizado (DC
ou AC) em cada uma das entradas. Em termos praticos, esta selecdo consiste em
adicionar ou ndo um capacitor em série com a ponta de prova para remover o sinal DC
a ser medido. Outros dois jumpers também estao disponiveis para as saidas analdgicas
(W1 e W2)etem como objetivo adicionar um resistor de 50 ohms (impedancia de saida)
para permitir o acoplamento da saida com o circuito de entrada sob teste. A Figura 3

ilustra os jumpers presentes no adaptador BNC.
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Figura 3 —Jumpers e Conectores do Adaptador BNC

E importante mencionar que as pontas de prova que acompanham o adaptador
BNC possuem uma chave seletora que permite atenuar o sinal medido (Figura 4). As
posicdes 1X e 10X permitem que o sinal que estd sendo medido seja dividido por 1 ou
10. Neste contexto, deve-se ficar atento a posicdo desta chave antes de iniciar as
medicoes escolhendo a posicao adequada e realizando a compensacdo das medidas que
forem observadas no software. Como exemplo, se a chave estiver na posi¢cdao 10X, toda
leitura realizada pelo software deve ser multiplicada por 10 para obter o valor correto.

Observa-se também na Figura 3, que ha um conector de saida de 30 vias com
pinos que podem ser utilizados para outras funcionalidades, enquanto o adaptador BNC
esta sendo usado. Em especial os pinos V+, V- e G (GND) podem ser utilizados para
alimentar um circuito externo por meio de uma fonte de tensdo DC varidvel ajustada por

software, evitando a necessidade de uma fonte de tensdo externa adicional.

Figufa 4 — Chave seletor da pdhta de 'brova



A Figura 5 apresenta o Analog Discovery 2 conectado por meio do cabo MTE. Ao
conectar o cabo diretamente no dispositivo torna-se disponivel uma série de pinos que
possibilita acessar todos os recursos disponiveis. Em especial, tem-se os pinos
destinados ao canal 1 do osciloscépio (1+ e 1-) e canal 2 do osciloscépio (2+ e 2-), pinos

dos dois canais do gerador de sinais (W1 e W2), alimentacdo DC interna varidvel positiva

(V+) e negativa (V-) e GND (V).

Por meio do cabo MTE, fios podem ser utilizados para conectar o dispositivo a

um protoboard e realizar montagens eletrénicas em laboratério sem dificuldades.
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Figura 5 — Conexoes do Analog Discovery 2 com o cabo MTE.

IMPORTANTE: Apesar do fato de que os canais de entrada analdgicas serem
totalmente diferenciais, uma conexdao GND ao circuito sob teste é necessdria para
fornecer uma tensdo de modo comum estavel.

A referéncia GND do Analog Discovery 2 estad conectada ao USB GND. Dependendo
do esquema de alimentacdo do PC e de outras conexdes de PC (Ethernet, dudio, etc.
— que também podem ser aterradas) a referéncia do Analog Discovery 2 GND pode
estar conectada a todo o sistema GND e, finalmente, a protecao da rede de energia.
O circuito em teste também pode ser conectado a terra ou em alguns casos flutuante.
Por razdoes de segurancga, é responsabilidade do usuario entender o esquema de
alimentacdo e aterramento e garantir que haja uma referéncia GND comum entre
o Discovery 2 e o circuito em teste, e que 0 modo comum e as tensoes diferenciais
nao excedam as especificacoes. Além disso, para medicées sem distorcao, o modo
comum e as tensdes diferenciais precisam atender as especificacoes.




Outra funcionalidade disponivel é o gerador de formas de onda. O Analog
Discovery 2 pode ser usado com o instrumento virtual Wavegen da WaveForms para
produzir ondas de tensdo analdgicas através de cabos BNC (BNC Adapter) ou cabos MTE.
O Wavegen converte amostras digitais de 14 bits em analdgico a uma taxa de até 100
MS/s em cada um dos dois canais. Quando o Wavegen é usado, os canais de saida
analdgicos do Analog Discovery 2 atuam como um gerador de forma de onda arbitraria.
Cada canal de gerador de forma de onda é considerado um unico pino final (W1 ou W2),
no entanto, um circuito conectado deve compartilhar um GND com o Analog Discovery
2.

O instrumento suporta desde formas de onda simples como senoidal e triangular,
até fungdes mais complexas, como modulacdo AM e FM. Os conjuntos personalizados
de amostras podem ser definidos pelo usudrio em aplicativos como o Excel e importados
para WaveForms. Também é possivel a utilizacdo de arquivos de dudio como fonte de
sinal analdgico.

Para a obtencdo da resposta em frequéncia de circuitos eletronicos, o Discovery
2 oferece recursos de varredura (sweep), permitindo variar a frequéncia de um sinal em
um determinado intervalo de tempo. Esse recurso permite a configuracao de varios
parametros e padroes de forma de onda, podendo ser aplicado em uma ampla variedade
de aplicagoes.

A implementacgdo de circuitos em protoboard comumente necessita de uma
fonte de alimentacdo externa DC. O Analog Discovery 2 tem duas saidas de alimentacdo
variavel que podem ser usadas para alimentar circuitos de energia sob teste. Essas linhas
podem ser configuradas para niveis de tensdo entre 0,5 Va5Ve-05Va-5YV,
respectivamente, através do uso do instrumento Supplies do software WaveForms. A
corrente e a poténcia maxima de saida disponiveis dependem da escolha de alimentacao
do Discovery 2 (USB ou fonte de alimentacdo externa).

Os pinos de entrada analdgicos (1 e 2) do Discovery 2 também podem ser usados
com o instrumento Voltmeter do software WaveForms para atuar como um voltimetro
simples, possibilitando medi¢des de tensdes CC, tensGes CA RMS e tensdes True RMS.

e o instrumento Spectrum do software WaveForms pode ser usado para visualizar as
componentes de poténcia de um sinal analdgico no dominio de frequéncia obtidos por

meio das mesmas entradas analdgicas.



Outro instrumento virtual muito aplicado é o analisador impedancia (Impedance)
da WaveForms para visualizar uma grande variedade de caracteristicas de resposta de
frequéncia de um dispositivo em teste. A entrada, a fase, a tensdo, a corrente, a
impedancia, a admitancia, a indutancia, entre outros estdo disponiveis. Além disso, os
graficos personalizados podem ser usados para apresentar os resultados de uma ampla
variedade de diferentes operagées matematicas. Uma varredura é realizada para testar
a resposta do dispositivo sob teste em frequéncias variadas. O sinal usado para realizar
a varredura pode ser selecionado a partir de uma variedade de predefinicdes, com
amplitude e deslocamento configurdveis. Um circuito de referéncia pode ser selecionado
a partir de uma variedade de opg¢des. O instrumento virtual Analisador de Impedancias
usa os canais de saida analégicos e canais de entrada analdgicos do Discovery 2 para
caracterizar o componente/dispositivo sob teste.

Como os canais de entrada analdgicos do Discovery 2 sdao compartilhados, os
instrumentos Scope (Oscilloscope), Voltmeter, Data Logger, Spectrum Analyzer, Network
Analyzer e Impedance Analyzer ndao podem ser usados simultaneamente. Apenas um
destes recursos pode ser habilitado por vez. Da mesma forma, os canais de saida
analdgicos do Discovery 2 sdao compartilhados, portanto, os instrumentos Waveform
Generator, Network Analyzer e Impedance Analyzer nao podem ser usados

simultaneamente.

2. Roteiro Experimental dos Principais Recursos do Software
WaveForms

Para a realizacdo deste roteiro realize a montagem da Figura 6. Note que nesta

montagem, as entradas analdgicas 1 e 2 foram conectadas as saidas W1 e W2

respectivamente. As entradas 1-, 2- e GND (V) estdo conectadas internamente,

portanto, ndo é necessario a conexao fisica por meio de fios. Utilize o cabo MTE para
facilitar as conex6es. A mesma conexao é possivel utilizando o adaptador BNC,
conectando as entradas CH1 e CH2 as saidas W1 e W2 respectivamente, porém, se
certifique de que o ganho da ponta de prova esteja ajustado para 1X e jumpers ajustados
para acoplamento DC. Nenhum circuito é necessario ser implementado em Protoboard

para este roteiro.



Figura 6 — Conexdes elétricas do Analog Discovery 2.
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a. Conecte a fonte de alimentac¢do e o cabo USB no Discovery 2. Conecte o cabo

USB no computador e abra o software WaveForms. Observe todas os

instrumentos virtuais no canto esquerdo da tela, conforme apresentado.
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Para acessar cada um dos instrumentos disponiveis no software pode-se clicar

sobre a lista ou no icone “+” do menu “Welcome +”

selecione o canal que deseja ativar (W1 e W2).

Seleciona a opgao Wavegen para abrir o menu do gerador de formas de onda,

10
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O gerador de forma de ondas permite a escolha de fungdes basicas (“simple” e
“basic”), a definicdo de um sinal customizado (“custom”), reproducdo de um
padrao de dudio (“play”), realizar a varredura em frequéncia de um sinal
(“Sweep”) e gerar sinais modulados (“modulation”). Escolha o canal W1, opc¢ao
“Simple”, forma de onda senoidal, frequéncia de 1 kHz, amplitude de 1Vp, offset
OV. Para que o sinal seja gerado e esteja disponivel na saida W1, pressione o

botdo “Run” e certifique-se que a opg¢ao “Enable” esteja ativa.

[W WaveForms (new workspace) [w WaveForms (new workspace)
| Workspace  Control  Settings  Window  Help | Workspace  Control  Settings  Window  Help
Welcome 4 © Help P wavegen 115 Welcome #  © Help M Scope 1 B Wavegen 1 [
File Control Edit Window File Control Edit Window
B run Al (O Enable  Channels Mo synchronization | For] MstpAl @ Enable  Chamnels Mo syndhvonization ~| For phased sign
[ehamel 1w) (chamel 101)
Prin | Oensbe [Smpe o] de:  offet v © W stp | @Embelamie e ofet v =
" Ty Runnin
Type: \,sine |Basic Disabled P S
Custom T Frequency:
1kiz Play
" Period:
1ms Sweep
=T Modulation Amplitud
Amplitude: -
z DL E— —
Offset: ov v Symmetry: ||\ RampDown
Symmetry: 50 % v hase: Noise
oh ——— F= T Puse
ase: 0 v N\, Trapezium
"\, sinePower
. . . RIS I I I I
|| oms 0.2ms 04ms  D.6ms | oms 0.2ms 0.4ms
#) Manual Trigger

c. Clique sobre menu “Welcome +" e adicione o osciloscépio (“Scope”). Certifique-

se que o canal 1 (Channel 1) esteja ativo. Pressione “Run” para visualizar a forma

de onda do canal 1.
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W WaveForms [new workspace) - o x
Workspace  Control  Settings  Window  Help
Welcome <+ O Hep Woscope1 @] M Wavegen 1 PEREEH G

Eile  Control View Window

FT Spectrogram  Spectrogram 3D Histogram  Persistence Eye Data  Measurement s Logging Counter Audio X Cursors Y Cursors Motes | Digital Measurements
P s a vifle: () Repeated | Auto ~ T sourcs: Channel 1 ~ Conditon: | _f Rising v olevek 1 v Hysti  Auto v ]
Single Stop P
uffer: 10 BE Y Auto Set Type { Edge ~ LCondition:  f Less Length:  0s HoldOff: 05 v &
»|__Trigd €2 8192 samples at 800 kHz | 2023-10-17 08: 10:43.684 5 Lk
L B i B e R REREL AREEmEEEEE -
Cursor Amplitude N : E
p _ Cursor Trigger £ ontors B
cursor fempo ~y
3 P 4 Add Chamel -
b 8 Channel 1(1%) o
Offset: ov hd
3 7 9 |Range: soomvidy

) Charnel 2 (2)

Mais opgdes

| L
[ xv-5ms “4ms 3ms 2ms -ims ams tms 2ms 3ms 4ms 5ms

L ¥ Manual Trigger 7 Discover y2CSN:2103218053C2 | 29 100MHz. | Statusi OK .| Wv3.20.1

Observe do lado direito os ajustes de tempo (ms/div) e amplitude da tensdo
(mV/div) para cada um dos canais. Procure ajustar os valores para visualizar a forma de
onda. Observe também que os cursores podem movimentar a forma de onda na escala
de tensdo e tempo e o ponto de trigger pode ser ajustado movimentando o cursor de
trigger.

No menu “Measurements”, adicione medidas (“Defined Measurement”) para o
canal 1, no eixo vertical (pico a pico, maximo e minimo) e no eixo horizontal (frequéncia,
periodo e ciclos). Observe que do lado direito aparecerd uma lista com os valores

medidos em tempo real.

d. Clique sobre a seta verde do lado direito para abrir mais op¢des. Observe que é
possivel controlar o gerador de sinais diretamente do menu do osciloscopio.
Ative a opc¢do para ajustar a forma de onda do menu (“Control Wavegen 1 from
here”) e selecione uma onda quadrada conforme os parametros da figura a seguir.

Observe a forma de onda ajustada na tela do osciloscépio.
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Notes | Digital Measurements

rmy ~ Hyst Auto v [}

HodOF: 05 Y
& 5 L E 8 Gvy=
LU L L L ‘ LU UL UL L L

& Options -
| < Add Channel -

@ Channel 1(12)

Offset: 0V >

Range: 500 mVjdv

) channel 2(22) Lr

e. Em “Add Channel” e “Math” é possivel adicionar cdlculos matematicos utilizando
os canais de entradas analdgicos C1 e C2. Tente adicionar C1+C2 e visualize a
forma de onda. Posteriormente, adicione um filtro passa passa-baixas em Math1,
do tipo Butterworth de quarta ordem, com frequéncia de corte de 1 kHz. Note o

comportamento do sinal filtrado.

- o x - o x
razEEHe Ll IEYSIES
s | Dgtal Measurements ors Notes  Dital Measurements
~ Hyst:  Auto ~ [} 350 mV v Hyst:  Auto ~ T
Holdoff: 0 v G 0s Holdoff: 05 v B
EE @@y EE @@
LB L e L e s

5 options - 5 Options -

4 Add Channel - 4 Add Channel -

+ Math: 3 @ Chonnel 1.(12)
Simple Offsst: Qv
Custom Range: SO0 mVjdy -
Filter L chamel 225) |
Lockin
Lockin Output

“f* Reference: »
Import.
Channel 1
Channel 2

< Digital

P A vl b b b by
3ms ams sms 3ms ams sms
igger JDiscover: y2 € 5N:210321B053C2 29 100 MHz Status: OK ., 'Wv3.20.1 Manual Trigger FDiscover: y2 € SN: 2103218053C2 59 100 MHz Status: OK . 'Wv3.20.1
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W WaveForms (new workspace) _ - o X
Workspsce  Control Settings Window Help W Math 1 X
Welcome + @ Help W scope 10 rREEs
| Input: c1 ~
Fle Control View Window 3
| Export Rec. | 4XY 4XYZ3D +Zoom FFT Spectiogram Spectrogram3D Hstogram Persistence Eye Data Measurements logging Counter Audio X Cursors Fle= Butterworth s
D . a Mode:  (B)Repeated v Auto v T source:  [Ml channel 1  Condiion:  _f Rising ~ L Order 4 Y b ~ t
single stop
Buffer: 10 B VY Auto Set Type: § Edee v LCondition: & Less el Type: Low-pass ~ ~ &
wiv %[ Trigd |ci|ca wi w2 11 ]a192 samples at 800 kiiz | 2023-10-17 08:19:41.710 Freqt: Lz v |8 EE 8 v
B e o e e T T
| Time o
b Freg2 10 kHz B
Position: 0s hd
i Epsilon: 1 Base: 1 ms/eiv “
: op -
- s options
f K| “f Add Channel -
1 Channel 1(1%) ©
Offset: ov hd
05
Channel 2 (2£) i
. | ) wavegen 1 (w1) M.
P | ) Wavegen 2 (W2) N
0.5 U
X iMam] X
b 1 Offset: ov ~
1 Range:  soomjdv v
E 4 c1 ~ Filter
15
2
25 boooa o b b b b b b b b b b b b b b b b b n e i
X|v-5ms “4ms “3ms 2ms -tms oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms
¥ Manual Trigger “FDiscovery2 C SN:210321B053C2 29 100MHz,  Status: 0K,  Wv3.20.1

f. Utilize os cursores para medicdo de tempo no osciloscépio e compare os

resultados para cada um deles.

- o X
rpERESG
]
rsstence Eye Data Measwements loggng Counter Audio XCursors YCusors Notes  Digtal Messurements
source: [l Channel 1 | Condition: _f Rising v level:  esomy v Hyst, Auto v T
Type: § Edae ~ LCondition: ¥ Less Length: 05
'
L L 2 B
1msfdiy
i
4 =
Cu d did ‘&5 Options <
Lursores de-meataa
1 “f Add Channel -
Channel 1 (12) ©
Offset: oV v
| frenge:  soomvidy v
Channel 2 (22) i
X1:-1.0374ms X2 L472ms  BX:2.509ms  U/AX: 398.569372Hz I
javegen 1(W1) My
H ) Wavegen 2 (W2) >
CL:-667.76mV  A:337.3mV B/8X: 134,43 mijms L
e b b b b P b b B e B e
-tms oms 1ms 2ms 3ms 4ms Sms
¥ Manual Trigger I Discovery2 CSN:210321B053C2 M9 100MHz,  Status:OK , Wv3.20.1

g. No menu “X Cursors” e “Y Cursors” adicione cursores ao eixo X e Y para obter
janelas com medidas de valores de tensdo e tempo. Use a opcao “Ref”’ para

correlacionar um cursor a outro e obter medidas relativas.
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E possivel ampliar trechos da forma de onda de um sinal para visualizar detalhes

pressionando o menu “+Zoom”. Utilizando este recurso, selecione o trecho do sinal

gue deseja ampliar e visualize o sinal recortado.

W WaveForms (new workspace)

trol  Settings  Window  Help |
O Hep Wscope tE) M Wavegent rpEREE® i

Fle Control View Window
Eort Rec. A XYZID +Zoom FFT Spectogram Spectogram 3D Hstogram Persitence Eye Datz  Measuremen s Logging Counter Aude XCursors YCursors Notes | Digtal  Measuremen s
DS . . wvode; () Repeated v Nomd v~ T Source: Channel 1 v Condton: | _f"Rising v Leveh  4somv v Hyst: Auto ~ i
ing »
Buffer: 10 S & aueset | Ty fEdee v|  iCondtion: fpless Length: 05 HldOff: 05
> tngd €2 W1 W2 8192 samples at 2 MHz | 2023-10-17 08:56:38.041 e E E 8§ vpomt
T T T T T T O 3
i options -
- Add Channel -
8 Chamnel 1(12) .
< Offict:  ov v
Bac i soomvidy |
E Channel 2 (22) = |
en LD 5 &
D wavegen 200i2)_— &
i
I
X[+ 2m L6ms 1.2ms 08ms o.4ms oms 0.4ms 0.5ms 12ms Lams 2ms 00 us ous 00 us

& Manual Trigger 7 Discovery y2CSN:2103218053C2  E9100MHz,  Status: 0K, Wv3.20.1

Utilizando o menu Wavegen, adicione duas formas de onda senoidais (W1 e W2),
com frequéncia de 1 kHz e amplitude de 1Vp, ambas com fase 0° offset OV.
Lembre-se de habilitar as duas formas de onda no Wavegen e pressionar “Run”
para que os sinais sejam aplicados as saidas. Por meio do osciloscépio (scope)
observe ambas as formas de onda no canal 1 e canal 2. Se ambos os canais nao
estiverem habilitados, lembre-se de habilitar a entrada no menu lateral no

osciloscopio.
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j. Por meio do menu “+XY” é possivel exibir graficamente os sinais de ambas
entradas por meio de um grafico que represente X por Y (canal 1 x canal 2). Esta
representacao é muito Util para comparar sinais, distor¢des e assimetrias. Se
ambos os sinais estiverem em fase, deve-se observar uma linha, pois ambos os

sinais aumentam e diminuem em fase e com formas idénticas.

o Settings  Window  Help
¢ Onp B Wavegen 1 o scope 1 @

File Control  View  Window

Exort Rec. XY (73D +Zoom FFT Spectogram Spectrogram3D Histogram Persstence Eye Da
Modes | (B)Repeated ~ Nomal  ~ T source:
L [ %) -
Buffer: 10 e n Auto Set Type:
> Trgd [c2]w1 w2 siszsampesatz040Miz 20230170 B, 5 = 5 8 &

s | Digital Messurements
v Hysti o Aut ~
HodOff: 05 ~

2y X c1 v Yz v X2 ofF v |

ANNANT
AVAWAWAY I

\V, \V4 \V j# |8 ok imy <

Range:  So0mvjdv

Channel 2 (2)
Offset: 1.3V v
Range: 500 my/dv

| BN |

) Wavegen2 (W2) -3 &

X|v 196 ms -L16ms 036 ms 0.44ms 1.24ms 2.04ms

1 Manus Trigger | | Discovery2 C 1:2103218055c2 | 89 100wz, | Staus: OK | Wvs.20.1

k. No Wavegen altere a fase do sinal W2 para 90° e observe o resultado obtido por
meio do menu “+XY”. A figura de um circulo deve ser apresentada, haja vista que
o sinal W2 possui fase deslocada em 90° em rela¢do ao W1. E, por fim, ao invés
de alterar a fase, altere a simetria (Symmetry) de W2 para 70% no Wavegen,

observe o comportamento e analise os resultados.
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W WaveForms (new workspace) - o X
Workspace  Control  Settings  Window  Help
Welcome % @ Hep B Viavegen 1 W scope 1@ rPRES O

rol  View Window
ec. XY +XZ3D +Zoom FFT Spectogram Spectrogram

Mode: Repeated v ~ i
Do W o —
Buffer 10 B Y Auto Set ndition:  f Less. v

v > [ Trigd ©2 W1 W2 5182 samples ot 2.0408 MHz | 2023-10-170 9, &

25 ! ! ! ! ! ! ! ! 2v X el v vilc v X ofF v |
25 T T T T

2
2

15
15

5 options -

E| “ Add Channel -
3 / \ 7 [@chemeian 5y

s offset: o v

E \ Range:  S00mV[dv -

ange:

7 D Wavegen2w2) |+ &

2 2
E 25
X|v-198ms Li6ms 0.38ms 0.aams 124ms 204ms
3 Manual Trigger 7 Discovers y2CSN:2103218053C2 B9 100MHz, | Status: OK . Wv3.20.1
W (new workspace) - o X
W Control  Settings  Window  Help
v @ tep W wavegen 1 o scope1 @ raEEs
B rol  View  Window ]
Export Rec.  4XY 4XYZID +Zoom FFT Spectrogram Spectrogram3D Hitogram Persistence Eye Date  Measurement ts Loggng Counter Audo X Cursors ¥Cursors Notes | Digtal Measurements
D . a Mode: () Repeated ~ Nomal P Source: Channel 1 ~ Conditen: _f Rising ~ Level  -100mV v Hyst:  Auto ~ (]
sngle stop =
Buffer: 10 Bk XY Auto Set Type: § Edoe ~ LCondition:  f Less Length: 05 Holdoff: 05 ~ &

cov ¥|  Trgd 2| W1 W2 8192 sanples at 729.93kHz | 2023-10-170¢ O N B B @ & vk
25 v v % el v % v %z oF - |

s T T T T
2

2
L5

L5

& Options -

! P Add Channel A
3 1 |[@chemei0s Y
S offiet:  ov v

Range:  S00mujdv v

AMAAAN

Channel 2 (24)
Offiet: oV ~
500 my/civ

| BTN |
7 D Wavegen2wa) v &
[}

-
—

—

Range:

-_—
-
—_—
=
=

R .

Q
s

|
|
UV

2 2
25 25
X v 4,704 ms -2.464ms 0.224ms 2016ms 4.256ms 6.496 m!

% Manual Trigger 7 Discovers y2CSN:2103218053C2 B9 100MHz, | Status:OK . Wv3.20.1

Por meio do menu “Mesurements” foi possivel adicionar medidas as formas de onda
apresentadas no osciloscépio. Por outro lado, em alguns casos ndo é necessario a
observagao da forma de onda, mas apenas medidas de tensdao DC e CA. Neste caso,
pode-se utilizar o voltimetro disponivel no WaveForms. Para isso, selecione no menu
“Welcome +” a opc¢do “Voltmeter”. Observe as medidas obtidas para o canal
analégico 1 e canal analdgico 2. Altere as amplitudes, offset e tipos de formas de

onda e compare os valores apresentados com os valores tedricos esperados.

17



W voltmeter (£ rREEG

P Scope 1

L4 RMS: 4Hz to 2,048 kHz

Channel 1 Channel 2

o 2018V 2984V
merns 2,132 V 3.062 V
acavs 688 mV/ 688 mv

Neste _momento pode-se notar que cada dispositivo virtual adicionado ao

WaveForms fica disponivel no menu superior e pode ser acessado clicando sobre o

nome do dispositivo virtual. Também é possivel observar que o icone ao lado do nome

do dispositivo virtual pode ser usado para ligar (® ) e desligar (® ) o dispositivo virtual,

simplesmente clicando sobre este icone, sem necessdariamente acessar as demais

opcoes.

m. O Analog Discovery 2 possui uma fonte de alimentacdo DC varidvel positiva e

negativa. A tensdo ajustada estara disponivel nos pinos V+ (positiva) e V-(negativa)

em relacdo a qualquer um dos pinos GNDs disponiveis (V). Para configurar esta

fonte de alimentacdo, deve-se acessar o menu “Welcome +” e a opgao “Supplies”.
Ajuste um valor de tensdo positiva de 5V e negativa de -5V, posteriormente habilite
a opcao “Master Enable” para que fique ligada (Master Enable is On). Com o auxilio
de um multimetro externo de bancada, meca as tensGes DC positiva e negativa em
relagdo ao GND e confirme que o dispositivo esta fornecendo as tensdes

programadas.

W WaveForms (new workspace) - o X
Works
Welcome + @ Help P Wavegen 1 P Scope 1 W suppiies 3 rRE s
File Control Window

| I / Master Enable is On I ]
/ Positive supply (V+#)On | 5 V. Y '

] Tracking

/ Negative Supply (v-Jon | -5 v~ & v

Us8 powered, alowing up to 500 mW total or 700 mA output per channels,

Control  Settings  Window  Help

Systam Moritor
USB Voltage: 4.934 V AUX Voltage: 0.000 V Temperature: 45.75 °C / 114.35 °F

USB Current: 346.1 mA AUXCurrent: 0.0 mA

n. Inicie um projeto novo, encerrando todas as abas com dispositivos virtuais abertos.
Adicione uma forma de onda quadrada em W1 com frequéncia de 1 kHz, amplitude
1Vp, offset OV. Visualize a forma de onda no osciloscépio (Scope). Acesse o menu FFT

e habilite a visualizacdo do espectro de frequéncias. No menu FFT, ajuste os
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parametros: frequéncia inicial igual OHz, frequéncia de parada 50 kHz, faixa superior

(Top) e inferior (Bottom) de tensdo para 1.5V e 0V respectivamente, tipo igual a

amostra (sample), unidades Pico em volts (Peaks(V)). Observe as componentes

harmonicas do sinal e compare com o resultado esperado para uma onda quadrada.

W WaveForms (new workspace) - o X
Workspace  Control  Settings  Window Help
Weleome @ Help pEREEG
File Control View Window
Export Rec.  #XY 4XYZ3D +Zoom FFT Spectrogram Spectrogram 30 Histogram Persistence Eye Data Measurement ts Logging Counter Audio X Cursors
anne - Cendition;  rising L Aute hd L}
B sne | E™
4 v neiton: Less Le
> | Trigd C2 W1 W2 5192 samples at 200 kHz | 2023-10-17 08i42:05.046
B i e e T T T
———————————————  options -
“ Add Channel -
8 channel 1(12)
offiet: oV v
Range: 500 mV/div
| channel 2 2) = |
l] Wavegen 1 (W1) s |
L Ll I I I I L L ) Wavegen 2(W2) -+
x|v-2ms -15ms ams < oms 4ms 8ms 15 m 0ms
Fer E]|
Start: 0Hz - Stop:  Bottom: ov ~ Window:
Center:  25kHz - span: ~ Units:  Peak (V) v |Reference: 1v Beta:
v EiSlr
P B e B e e L e L B B T
12
08
05
0.3
X/~ 0kHz SkHz 15kHz 20 kHz 25kHz 30kHz 45kHz 50kHz
V2CSN:2103218053C2 | B9 100MHz | | Status: OK . Wv3.20.1

Importante: O cdlculo é sempre feito com base na janela visualizada em tela, portanto,

se aumentar ou diminuir o numero de ciclos da forma de onda, taxa de amostragem,

entre outros, poderd haver melhora ou piora na visualizacdo do espectro de frequéncias.

O tipo de janela (Retangular, Han, Hamming, etc.) também afeta a apresentacdo e

cdlculo da FFT, portanto, a escolha dos pardmetros corretos poderd contribuir

significativamente com a melhora na andlise dos dados.

0. Altere a janela para “Hamming” e analise os resultados. Observe também o

comportamento do espectro utilizando outros tipos de janela.
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W WaveForms (new workspace) L
Workspace  Control  Settings  Window  Help
Welome & @ tep o sope 1@ rREE 8
File Control View Window
Export Rec. XY 4XYZ3D +Zoom |FFT  Spectiogram Spectiogram 3D Histogram Persstence Eye Data Measurements Logging Counter Audo X Cursors YCursors Notes | Digital Measurements
) a Mode:  (W)Repeated ~ Normal  ~ T Source: Channel 1  Conditon: _f Rising ~ Level 900 mV. ~ Hyst. Auto < (']
B single stop >
Buffer: 10 B Y Auto Set Type: § edge ~ LCondition: ¥ Less Length: 05 Holdoff: 0 v @
> Trig'd €2 Wi W2 3192 samples at 200 kHz | 2023-10-17 08:42:44.706 @ X 2 E g
L B . .
Tine
—————————————————————————————— 5 options -
P Add Channel -
8 chonnel 1(13) .
] offet: v
Range:  SO0mVjdv -
| BT |
| BN |
I I I I S RS ST N PR NI SR BT P R PR R ST N S N Wavegen 2 (WD s .
x|~ 20ms -5ms -12ms ams <ms oms 4ms 8ms 12ms tsms 20ms n
Fer =K1
St ohz © Stop: sokiz ~ Top L5V < Bottom: oV ~ Type: | sample Window: [ Hamming < T
Center: 25Kz T span: sokiz ~ units: peak (1) <~ Reference: 1y Count: 100 feww: |Rectanguar ©
Tranguiar .
v @y
PO B B e L L O < T[T T T T T T[T
Cosine:
12 Blackman Harris
Flat Top
03 Kaiser
056
0.3
0 il - P PN I I A A I T PRI (SN I SN P S S S PR AR AR AR A
X|v ok Skz k2 15k 20k 25z 0kz sk 0z a5z s0kz
% Manual Trigger JDiscovery2 CSN:2103218053C2  S9100MHz,  Status: OK . Wv3.20.1

Altere o parametro Units para Picos em dB (Peak(dB)), referéncia para 1Vp e ajuste
a escala com os parametros Top e Bottom de forma a possibilitar que o grafico ocupe
todo o espaco da janela. Observe as amplitudes em dB do espectro de frequéncias

da onda quadrada.

W WaveForms (new workspace) = u] X l
Workspsce  Control  Settings  Window  Help

Welome & © tep o sope 1@ L IS 'u‘
Eile  Control  View Window

Export Rec. XY +XYZ3D +Zoom |FFT | Spectogram Spectogiam 30 Histogram Persistence Eye Data Measurements Logging Counter Audio X Cursors Y Cursors Notes | Digital Measurements

Mode:  (H)Repeated ~ Normal  ~ T Source: Channel 1  Conditon: _f Risng ~ Level 900 mv. ~ Hyst. Auto ~ ]
B> sroe il Buffer: 10 S & Amwset | Twe | fEde o[ icondton: R tess Length: 05 HodOf: 05 @

5[ Trigd  |c1|c2 wi w2 8192 samples at 204,5kiz | 2023-10-17 08:46:21.180 @ Xt E 8@

L T i e e R B o o o L0 e =
Poston
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Averag
overs,

q Samples:  Default A

Rate: 204499 kHz

i

,,,,,,, SENEE. . 5 options -

“* Add Channel -
8 Channel 1(12) )

L offeet:  ov
Range:  SO0mVjdv -

Ectemez29) |

| Wavegen 1(W1) e I
R SRR S R N N SRS PR N N S ST N S ST R ST e
xl- zoms Joms " ‘

2ms -8ms <4ms oms 4ms ams 2ms Bms 20ms

i
Fer =L

st onz < stpr sokz < o wes <~ bottom: 3508 < Typer  sampe < Window:  Hamming S T
Center:  25kHz ~ Spani 50 kHz. ~ Unitsi  Peak (dB)  Reference: 1v v Count: 100 Beta: 8 &

& )
PP T L e e e e B B B B A
! ! ! I !

P ol . LI |
0 kHz 45kHz 50kHz

25 PR I AL o .l A 1 PO i L i
[x v okt Skitz 10kz 15kz Mk 25kHz DkHz 35kHz

% Manual Trigger FDiscovery2 CSN:2103218053C2  S9100MHz,| | Status: OK . Wv3.20.1

Retorne ao Wavegen, acesse o menu “Sweep” (varredura) e configure a saida W1
para senoidal, frequéncia de 5 kHz, varredura para 10 kHz em 10 ms, amplitude 1V,
offset 0 V. Note que a forma de onda a ser gerada inicia com uma frequéncia de 5

kHz e varia até 10 kHz com mesma amplitude no periodo de 10 ms, com um efeito
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de varredura. Observe também que apds 10 ms o sinal retorna para a frequéncia de

5 kHz e o ciclo é novamente repetido.

W WaveForms (new workspace) - o X ‘
Workspace  Control  Settings  Window  Help

Welome + @ Hepp W scope 1 W wavegen 1 PpERES G ‘
File Control Edit Window

B Enable Chamels ~  No synchronization ~ | For phased signals use Synchronized mode. &
[ohennel 1 (1) o x|
M stop Enable  Sweep v Ide:  Offset ~ )

e [Ny M T T T T T T T T [ T T T T T T T T T T 25
Frequency: 5kHz v @Seeepto 10Kz v in 0ms v
Amplitude: 1V v Opampto 2 in 1ms

offiet: 0V v
Symmetry: 50 %
Phaser  0°

<<

“““““““““““““““““ N FETER TS FENE FETEE FEE FENTE P FEETE ST EEET ST R X
[l oms 2ms 4ms sms sms 10ms 12ms tims t6ms s 20ms
# Manual Trigger 7Discover) y2CSN:210321B053C2 | E9100MHz, | StatusiOK . Wv3.20.1 J

Abra o osciloscopio com a analise FFT ativa. Observe que a forma de onda é alterada
constantemente na janela, impossibilitando ajustar um trigger com facilidade para
manter o sinal sempre na mesma posicdo. Ajuste os parametros FFT para frequéncia
inicial 1Hz (Start), frequéncia de parada 20 kHz (Stop), janela do tipo Hamming e
Unidades Peak (V). Note que o espectro varia continuamente, pois o sinal
apresentado na janela do osciloscépio ndo é estatico, inviabilizando seu uso para
visualizar a banda completa. Para que seja possivel visualizar um Unico espectro
consolidado, mude a opcdo tipo para Peak Hold Continuos. A sobreposicdo dos
espectros parciais obtidos pelas mudangas do sinal na janela do osciloscépio ao
longo do tempo resultara em um Unico espectro e sera possivel verificar a banda de
frequéncias de varredura do sinal gerado. Se esse espectro fosse a resposta de um

filtro passa-bandas, qual seria a frequéncia de corte inferior e superior do filtro?
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W WaveForms (new workspace) L l
Workspace  Control  Settings  Window  Help
welome & @ rep Wsope1d W wavegent L3 IS 'u‘
Fle Control View Window y
Export Rec. XY Y23 +Zoom |FFT  Spectogram Spectogram 3D Histogram Persstence Eye Data Measurements Loggng Counter Audo X Cursors Y Cursors Motes | Digtal Measurements
) a Mode:  (W)Repeated ~ Normal  ~ T Source: Channel 1  Conditon: _f Rising ~ Level 450mV. ~ Hyst. Auto < (']
B single stop >
Buffer: 10 B Y Auto Set Type: § edge ~ LCondition: ¥ Less Length: 05 Holdoff: 0 v @
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L B . e e e 1 e
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offet: v
Range:  SO0mVjdv -
| BT |
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L e e e e L
I |
50
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30
160
Peak p I
e e e e T T T + P S I PO IR RN AN A
X|v 0.001k42 2001 k2 4,001k 6.001kHz 8.001kHz 0z 2k 14k 16k Bk 0k

% Manual Trigger JDiscovery2 CSN:2103218053C2  S9100MHz,  Status: OK . Wv3.20.1 J

Altere os parametros conforme a figura e visualize o espectro em dB.

W WaveForms (new workspace) - u] X ‘
Workspace Control  Settings  Window Help |
Welome + @ Hep Wscope1E] W Wavegent PpEREE O |
File Control  View Window 3
Export Ret. +XY +4XYZ3D +Zoom FFT Spectrogram Spectrogram 3D Histogram Persistence Eye Data Measurements Logging Counter Audio X Cursors Y Cursors MNotes | Digital Messurements
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T T T

rrrrrrrrrrrr - T e e % options -
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D vavegen 1wy | o]

X|v 2ms L6ms L2ms 08ms 0.4ms oms 0.4ms 0.8ms L2ms L6ms 2ms n

Fer =K

St 2k v St 15k v Top 0B  Bottom: 403 - Type:  BaakHold Continiols < Window:  Hamming v [

Center: 8.5 kHz v s 13z ~ Unis:  peak (d8) - Reference: 1V v Comt: 100 peta: s ©

& e @y

o L 0 2 A A 0L P PP 5 L 0 L 1 0 O N R

| |

s

5

2

s

i b I
-0 i T A A I I NSO i A TN AV A A i . toblals e b e
X|v 2k 33k .6k soki 72k &5k sk 11k 124k 137k 15kHz
& Marual Trigger FDiscover, y2CSN:2103218053C2 S 100MHz, | Status: OK , W v3.20.1

Ainda sobre analise espectral, o WaveForms possui ferramenta especifica para esta
finalidade denominada “Spectrum”. Por meio do menu “Welcome +", adicione o
instrumento virtual “Spectrum”. Esta ferramenta permite o uso de multiplos
algoritmos para a analise espectral, bem como a determinacao do parametro BINs.
Este parametro permite escolher o nimero de pontos para o cédlculo do espectro,

possibilitando ajustes com a suavizagdo/melhorias da resposta em frequéncia. Como

exemplo, ajuste os parametros da analise espectral conforme a figura e visualize o
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espectro suavizado. Aumente e diminua o parametro BINs e verifique o que ocorre.

Modifique também o algoritmo de calculo e analise o comportamento do espectro.

—
W WaveForms (new workspace) - [=] X

Workspace  Control  Settings  Window  Help

Welcome # @ Help W Wavegen 1 P scope 1 W spectrum 1 £ rPERES O
Fle Control View Window y
Freq.Range:  Auto v st 0wz v osop ik B 12  Agorthm:  FFT v i
[ sngle | B -
Scale: Linear  Center: 10Kz © Span: 0k « Samples: 256 Resoluton:  156.25 Hz ©
@ Trigd T2 Scope: 40 kiiz | 2023-10-17 09:31:43.604 52.3% LoE @Q@r=-
T

s L o R R B B R RS R

0

Trace 2 & X
20
25
.
35
<0
[Trace 15 Hold C

-5 PRI EFEITINES B BTV A A v b b b b b b b b b b e I B
x|v okz 20z k2 sk sk 0k 12k 14kz k2 Bz Dkz

% Manual Trigger 7 Discover, y2CSN:2103218053C2 S 100MHz, | Status: OK . Wv3.20.1

u. Inicie um projeto novo, fechando todas as abas com dispositivos virtuais abertos. A
partir do Wavegen, selecione o menu “Modulation” e configure um sinal modulado
em AM e FM conforme a figura a seguir para W1. Abra o osciloscdpio (Scope) e a
analise FFT. Com base na analise espectral identifique as componentes em

frequéncia do sinal original.

W WaveForms (new workspace) - o X I
Workspace  Control  Settings Window  Help
Welcome 4 ® Hep W Scope 1 W Wavegen 1 @ [ L =Y
File Control Edit Window )
| I stop al @ Enable Channels  ~  No synchronization | For phased signals use Synchronized mode . L+
[[ehannel 1 qwy O x
‘ M stop @ Erable  Modulaton v Ide:  Offset v ©
Carrier v M ~ AM ~ [ % Running g @ v
| rype: Nysine v | & \ssne ~ & N\sine &[5 icamerLocooodoz2idsrz3kl ! ! 25
[FM 99.99999985377364 Hz bl
Frequency: 1kHz ~ 100Hz v 200Hz hd AM 199.9999997075473 Hz
Period: 1ims v 1oms v 5ms ~ [l 2
v v 0% v 0% v
‘fosEll ov ~v 0% v 0% v 15 15
| symmetry: 5% v osow “ sow N
Phase: 0= v 0® ~o0® ~
10 1
5 —j0.5
D \ ]M
-5 .5
-10 -1
15 1.5
-20 2
{ -25 1 1 1 1 L L L L 25
[} oms 2ms 4ms &ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms mBms 20ms
b Manual Trigger J Discovery2 C SN:2103218053C2 =9 100 MHz,, Status: 0K, Wv3.20.1

v. Inicie um projeto novo, fechando todas as abas com dispositivos virtuais abertos. A
partir do Wavegen, selecione o menu “Play” e abra um sinal de dudio em formato

WAV. Abra o instrumento virtual “Spectrum” a visualize o espectro de frequéncias
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do sinal. Como sugestdo, procure um arquivo WAV na internet de um sinal DTMF
(dual tone multi-frequency). Identifique quais tons (frequéncias) estdo presentes

no sinal de audio.

3. Roteiro Experimental de Filtros Ativos.

O objetivo deste roteiro consiste em realizar medidas experimentais com o
Analog Discovery 2, em especial, no projeto de filtros ativos, aplicando conceitos
obtidos anteriormente no uso dos instrumentos virtuais para avaliar o resultado do
projeto do filtro.

A primeira parte do roteiro consiste no levantamento das caracteristicas dos
componentes eletronicos a serem utilizados na montagem em protoboard por meio do
instrumento virtual analisador de impedancias do software WaveForms.

A segunda parte consiste na montagem de filtros RC basicos visando
compreender as conexdes do Analog Discovery 2 com o protoboard e avaliar a resposta
do sinal no dominio do tempo e frequéncia.

Por fim, na terceira parte deseja-se projetar um filtro Sallen-Key passa banda
por meio dos componentes disponiveis em laboratério, simular e comparar os dados
tedricos com os valores experimentais obtidos por meio do Analog Discovery 2 e

software WaveFormes.
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InformacgGes importantes a serem consideradas antes dos experimentos em laboratério:

a.

b.

Utilize conexdes no protoboard com fios curtos, preferencialmente conectados
em posicdes que permanecam firmes;

Todos os capacitores utilizados nos experimentos ndo sao polarizados. Sempre
gue possivel utilize capacitores ceramicos;

Durante o uso dos componentes, mega cada um e certifique-se que os valores
estdo corretos e dentro da margem de tolerancia esperada;

O planejamento das conexdes no protoboard é de extrema importancia para
gue o comportamento do filtro seja o esperado. Evite muitos fios sobrepostos

e remova pontos de conexdo desnecessarios;
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3.1 Caracterizagdo dos Componentes utilizando o Analisador de Impedancias.

A primeira parte do experimento consiste na utilizagdo do instrumento virtual
Analisador de Impedancias (Impedance Analyzer), disponivel no software WaveForms.
O analisador de impedancia serd aplicado no intuito de levantar as caracteristicas
elétricas de componentes que serdo utilizados nos experimentos. Para que o analisador
funcione adequadamente, torna-se necessario implementar um circuito de testes
baseado em um dos arranjos proposto pelo fabricante do software WaveForms.

A Figura 7 estabelece 3 formas de medicdo possiveis (a, b, c) que podem ser
utilizadas no intuito de levantar as caracteristicas elétricas de componentes eletrénicos

por meio do analisador de impedancias.

Scope 1 Scope2 Scope 1 Scope 2

Resistor

Wavegen 1 Wavegen1

W1-C1-DUT-C2-R-GND W1-C1-R-C2-DUT-GND

(a) (b)

Scope 1+ Scope 2+ Scope 2-

Wavegen 1
W1-C1P-DUT-CIN-C2-R-GND

(c)
Figura 7 — Modos de Medicdo do Analisador de Impedancias
Cada uma das montagens apresentadas pode ser aplicada no intuito de levantar
as caracteristicas elétricas (Impedancia ou Admitancia, bem como as suas
componentes R, L e C) desconhecidas de um componente denominado DUT (device
under test). Para isso, torna-se necessario escolher uma das montagens, a qual
necessitara de um resistor de referéncia de valor conhecido, sendo recomendado
valores especificos para faixas de medidas esperadas pelo analisador, conforme Tabela

1.
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Tabela 1 — Valor do resistor de referéncia recomendado no circuito do analisador de
impedancias.

Capacitance Ref Resistor Inductance

100 pF 1 MQ
1nF 100 kQ
10 nF 10 kQ 1uH
1uF 1 kQ 10 uH
10 uF 100 Q 100 uH
100 uF 10 Q 1 mH

Observe, por exemplo, que se o componente sob teste (DUT) for um capacitor
com valores préximos a 10 nF, é recomendado a utilizacdo de um resistor de referéncia
de 10 k€ no circuito de medicéo de impedancia.

Na primeira parte do roteiro experimental usaremos dois arranjos RC para
analisar o comportamento de um filtro passa baixas de segunda ordem e serdo
necessarios 2 resistores de 6.8 kQ) e 2 capacitores ndo polarizados de 4.7 nF, portanto,
usaremos o analisador de impedancia para confirmar se os componentes disponiveis
no laboratério apresentam os valores desejados préximo a frequéncia de corte do filtro.

Iniciaremos, portanto, construindo o circuito da Figura 8 que utilizaremos para
obter os valores reais dos capacitores disponiveis no laboratério. Este circuito é o
mesmo apresentado na Figura 7 (a) e como o capacitor que serd testado (componente
DUT) tem valores préximos a 4.7 nF, utilizaremos o resistor de referéncia igual a 10 kQ
(terceira linha da Tabela 1). Assim, C1 serd o capacitor sob teste e R1 igual a 10 kQ
conforme Figura 8. Observe os pontos onde deve ser conectado o canal 1 do gerador

de formas de onda (W1), o canal 1 do osciloscépio (1+), o canal 2 do osciloscépio (2+)

e 0 GND, que pode ser os pinos 1-, 2- ou qualquer um dos pinos GND ('¥), pois todos

eles sdo interligados internamente no Analog Discovery 2.
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- W1-C1-DUT-C2-R-GND

- N

DUT
Figura 8 — Esquema de Montagem para o Analisador de Impedancia

A Figura 9 ilustra a montagem e conexao entre o Analog Discovery 2 e o protoboard

para a utilizacdo do analisador de impedancias.

DISCOVERY [

ADIGILENT

1+2+% V& N¥T1 012 34567

- V-W2 4728 910 1112131415

% e :' : :i:: s s
TEeseeRas et st e syt

Figura 9 — Montagem em Protoboard do Circuito de Medi¢ao de Impedancia

a. Realize a montagem em protoboard da Figura 9, conectando o primeiro
capacitor de 4.7 nF escolhido no protoboard. Esse serd o DUT a ser caracterizado

com o analisador de impedancias.
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b. Conecte os cabos de alimentacdo e USB no Analog Discovery 2. Conecte a outra

extremidade do cabo USB no computador. Ligue a fonte na tomada,

energizando o Analog Discovery 2. Abra o WaveForms e selecione a opgao de

instrumento virtual “Impedance”.

c. Ajuste para a configuragdo W1-C1-DUT-C2-R-GND que sera usada no circuito de

medigdo e o valor do resistor de referéncia para 10 kQ (mesmo valor que foi

montado no protoboard). Defina a frequéncia inicial da analise como 1kHz e

final para 1 MHz. Inicie a analise pressionando “RUN".

W WaveForms (new workspace) - [u] X

Workspace Control  Settings  Window  Help

Welcome ® Help B Impedance 1 £ R E S

File Control View Window

Meter | Analyzer Input | Phase Voltsge Current | Impedance Admittance Inductance Capadtance Factor Nygquist Customi Custom2 Time Notes

[ single Start:  1kHz ~ Steps: 151 ~ W1-C1-DUT-C2-R-GND o Amplitude: 1V ~ Resistor:  10ka ~ &} Options - lv 2 ‘}

W stop Stop:  1MHz ~ [Decade: 50 ~ Mode:  Amplitude ~ Offset: ov ~ Averaging: Mone ~  Compensaton 5 , "
hmpedante a ;‘l »

Running | [Z| Rol | [xp| Step: 147/151 Wavegen: 8{ Auta ) Top: 50ka  Bottom: 500 m& ~ Logarithmic ~ 5 &Y @
T T B — = T T I — r T T
Resistor foo high 2 | ==

10 k& L
1kQ

10022

wa 3
1a L L . 1 L L . L P . 1 L

X |*1kHz 2kHz 10 kHz 20 kHz 100 kHz 200 kHz 1 MHz
Fhase ox

= | Running £ Step: 147/151 Wavegen: 831.76 kHz Scope: { Auto ] Top: -60  Bottom: -150 v B ©ly
50 T T T T T T T r r T

Resistor too high 17
75
-850
-105
-120
-135
-150 L L L | PRI L L L PR L | i
X~ 1kHz 2kHz 10 kHz 20 kHz 100 kHz 200 kHz 1MHz
) Manual Trigger JDiscovery? C SN:2103218053C2 | 27 100MHz | | Status: OK , W v3.20.1 |

Observe que a janela superior apresenta o modulo da impedancia em fungao

da frequéncia enquanto a janela inferior apresenta a fase. Observe que se pode

escolher entre varios parametros para serem plotados (|Z|, |Rs|, |Xs]|, |Rp]| e |Xp|).

O manual de referéncia do Discovery 2 detalha cada um destes parametros e apresenta

os circuitos equivalentes.

d. No menu superior selecione “Capacitance” para visualizar o valor da

capacitancia em funcao da frequéncia. Com o cursor de medidas ativo, passe o

mouse sobre o grafico e obtenha valor de capacitancia proximo a frequéncia de
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5 kHz que serd a frequéncia de corte do filtro a ser construido no préximo
roteiro. Anote esse valor. Perceba que o valor anotado é o valor real da
capacitancia do componente para esta frequéncia e deve divergir ligeiramente
do valor identificado no corpo do componente. Observe o que ocorre com a

capacitancia para frequéncias maiores que 300 kHz.

—_— — — —
W WaveForms {new workspace) - m] X
Workspace Control  Settings  Window  Help
Welcome 4 @ Help B Impedance 1 £ PR EHG
File Control View Window
Meter | Analyzer Input | Phase Voltage Current Impedance Admittance Inductand| jactor  Myguist Customl Custom2 Time Notes
B'Swngle Start:  1kHz v Steps: 151 W 1-C1-DUT-C2-R-GND v Amplitude: 1V ~ Resistor: 10 k& ~ | &% Options A 1~ 1~‘}'
W stop Stop:  1MHz ~ [Decade: 50 ~ Mode:  Amplitude «  Offset: ov ~ Averaging: MNone ~  Compensation 5 , "%

[apactoree p—

nF Running Cp | Step: 142/151 Wavegen: 660.69 kHz SEUFTOD: 20 nF ~ Bottom: OF ~ 5 I v i &r (S

20 : T T T T T T T r i T i | 5
o fesistor race
T R B Rt +*= -
12 X: 5,017 kHz
1z
10
g
5 Trace: Cs:4.739nF 8:-90.0085 ® Rs: -987.3386 ma2 Xs: -5.6948 ka2
4
2

[ I L Lo I L L | L 1 L
X |+ 1kHz 2kHz 10kHz 20 kHz 100 kHz 200 kHz 1MHz
Impedance Capaditance

Phase =1

Running £ | Step: 142/151 Wavegen: 660,69 kHz ScupTop: a0 = « Bottom: -150° ~ = = f:\ &l

0 T T T | T T T T r u TTT

Resistor too high 1?7

-75

90

-105

-120

-135

-150 I L I | I I L L | L 1 L
X|* 1kHz 2kHz 10 kHz 20 kHz 100 kHz 200 kHz 1MHz

¥ Manual Trigger ¥Discovery2 C SN:2103218053C2 | |29 100MHz, | Status: OK , |Wv3.20.1

e. Selecione no menu a opg¢do “Meter” e obtenha todos os valores em uma
planilha para salvar ou anotar. Observe, por exemplo, que se pode obter a
reatancia série e resisténcia série bem como o angulo dos fasores (parte ativa e
reativa). Por se tratar de um componente capacitivo deveria ser observado -90°

no angulo de fase, mas o valor medido correto deve ser ligeiramente diferente.
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W WaveForms {new workspace) - [m] x

Workspace Control  Settings  Window  Help

Welcome + @ Help B Impedance 1 B raEES
f aatrol  View  Window

Meter | Afalyzer | Input Phase Voltage Current Impedance Admittance Inductance Capacitance Factor Myquist Customl Custom2 Time Notes

> Single () Auto Frequency W 1-C1-DUT-C2-R-GND ~  Amplitude: 1V ~ Resistor: 10ka ~ &} Options 1 2 x

— [Res]
M stop 1kHz ~ Mode:  Amplitude ~ Offset: ov ~ Averagng: 500 ms ~  Compensaton . "
Element:  Auto ~ Model: Series ~ [ custom Edit

Cs Series Capacitance 4.79783586 nF
12| Impedance 33.1723026 kQ
Rs Series Resistance  66.3147778 0

Xe Series Reactance  -33.172235961 k()

£ Input Phase -73.129091761 *
] Phase -89.885114439 7
D Dissipation 0.002005134

Q Quality 498.71978%

# Manual Trigger 7Discovery2 C SN:2103218053C2  7100MHz, | Ststus: 0K, Wv3.20.1

f.  Substitua o capacitor por outro de mesmo valor e repita os testes obtendo o
valor da capacitancia para a mesma frequéncia. Assegure-se que ambos 0s
capacitores escolhidos possuam capacitancias similares para a mesma
frequéncia (5 kHz), com desvio maximo de 5% entre eles. Caso isso ndo ocorra,
escolha outro componente e repita os testes até obter dois capacitores com

caracteristicas similares.
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3.2. Filtro Passa Baixas RC

a. Com os capacitores de 4.7 nF caracterizados com o analisador de impedancias
na etapa anterior, escolha dois resistores de 6.8 kQ. Meca os valores reais dos
resistores com um multimetro. Se preferir também pode utilizar o analisador de
impedancias para obter essas medidas, colocando cada um dos componentes
na posi¢ao DUT e realizando os procedimentos da etapa anterior. Assegure-se
gue ambos os resistores tenham valores medidos préximos, preferencialmente
com variagdo maxima de 2% ou 3% entre eles.

b. Monte o circuito da Figura 10 no protoboard. Ligue na entrada do circuito o
gerador de forma de onda (W1) e o canal analégico 1 do osciloscépio (1+). Ligue
na saida do circuito a entrada analdgica 2 (2+) do osciloscdpio. Escolha um
ponto de terra do Analog Discovery 2 (1-, 2- ou GND) e conecte com a referéncia
do circuito. Alimente o operacional com as linhas V+ e V- do Discovery 2. A

Figura 11 ilustra a montagem em protoboard para referéncia.

U1
/\R/’I\/ 21 6 RZ QOut
L +
3 6.8K

|1

+ — j—
- 4.7nF 4.7nF

SINE(O 1)

Figura 10 — Filtro Passa Baixas RC de Segunda Ordem

Importante: Procure utilizar _fios curtos para as conexdes e evitar conexdes

desnecessdrias. Um bom planejamento das conexdes no protoboard resultard em bons

resultados experimentais!
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Figura 11 — Montagem em Protoboard do Filtro Passa Baixas RC de Segunda Ordem

c. No WaveForms ajuste o canal 1 (W1) do gerador de formas de onda para o tipo
senoidal, amplitude 1Vp, offset OV e frequéncia inicial de 500 Hz.

d. Abraoinstrumento “Supplies” e ajustes as tensdes de saida DC V+ e V- para +5V
e -5V respectivamente. Lembre-se de ativar a saida para que a tensao esteja
disponivel nos pinos do Discovery 2 (Master Enable is On).

e. Abra os dois canais analégicos do osciloscdpio e visualize as formas de onda da
entrada e saida do circuito.

f. Variando a frequéncia da entrada, encontre a frequéncia de corte do filtro e
anote.

g. Com base nos valores de resisténcia e capacitancia real obtidas na etapa
anterior, calcule a frequéncia de corte do filtro e compare com os resultados
experimentais.

h. Altere os ajustes do gerador de forma de ondas para produzir uma varredura
(sweep) de 100 Hz a 50 kHz, mantendo a amplitude de 1Vp. Realize uma analise
espectral (FFT) identificando a frequéncia de corte do filtro. Obtenha a taxa de

decaimento do filtro (dB/década) e compare com os resultados tedricos.
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Troque de posicao o resistor R1 com o capacitor C1, tornando-se a rede RC de
entrada como um filtro passa alta. Realize novamente as andlises e registre o
comportamento do espectro do sinal de saida.

Simule cada um dos circuitos no LTSpice utilizando os valores medidos e

compare os resultados.
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3.3. Filtro Passa Banda Sallen-Key

a. Projeto um filtro Sellen-Key passa banda tipo 2 (Figura 12), com as seguintes
caracteristicas: frequéncia central (fc) de 10 kHz, banda passante (BW) de 2 kHz,
adotar resistores R1 e R2 superiores a 1 k€ e menores que 100 kQ, escolher um

amp op com BW > 10frsendo fr a frequéncia de transi¢ao do amp op.

Vin ’\/\/ »

Figura 12 — Circuito do Filtro Passa Banda Sallen-Key Tipo 2
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Critérios de projeto do filtro:
i Seleciona-se a frequéncia central e o fator de qualidade ou a banda passante;

i Faz-se C1=C2 e 2R1=R2;

iii. Calculam-se os resistores e capacitores;

iv. R1 determina a impeddncia de entrada;

v. Obs: é importante que o amplificador operacional possua uma banda passante (BW)

de pelo menos 10 f;

Escolha componentes no laboratério com valores préximos aos calculados e
realize por meio do analisador de impedancia do Analog Discovery 2 a
caracterizacao dos componentes anotando os valores reais. Recalcule o projeto

baseado nos valores reais obtidos por meio do analisador de impedancias.

Monte o circuito no protoboard. A Figura 13 pode ser usada como referéncia
para montagem, porém, atente-se para que os fios sejam os mais curtos
possiveis. Observe que a saida do gerador de forma de onda. (W1) estd
conectada a entrada analdgica 1 (1+) do osciloscépio e entrada do circuito
(terminal do resistor R1) bem como a entrada analdgica 2 (2+) estd conectada
na saida do operacional (pino 6). A alimentacdo do amplificador operacional é
fornecida pelos pinos V+ e V- do Discovery 2 e o GND interligado com o terra do

circuito.

+¥ ' +'1N¥T1 01 2 34567

YV W24T728 910 1112131415

e & o o o
e e o o o
e o o o o
e @ o o o
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Figura 13 — Montagem em Protoboard do Filtro Passa Banda Sallen-Key Tipo 2

Por meio do WaveFormes, ajustes as tensdes de saida DC V+ e V- para +5V e -5V
respectivamente. Ajuste a saida W1 para o modo varredura (sweep) do gerador
de forma de ondas com amplitude de 1Vp senoidal, frequéncia inicial de
varredura de 1 kHz e frequéncia final de varredura de 100 kHz e offset de OV.
Observe pelo osciloscopio (scope) o sinal de entrada (C1) e saida (C2).

Por meio da andlise FFT encontre a banda passante do filtro e frequéncia de
corte fc. Ajuste os parametros da analise visando obter um espectro limpo.
Refaca a analise espectral usando o instrumento virtual “Spectrum”, ajustes o
parametro Units para Peak(dB), Scale para Logarithmic, frequéncia inicial para
1 kHz, frequéncia final para 100 kHz, Algorithm para FFT, BINs para 257 e
compare os resultados obtidos. N3o esqueca de selecionar Peak Hold
Continuous para a saida - Canal 2 (C2).

Substitua o amplificador operacional por outro modelo disponivel no
laboratdrio e compare os resultados.

Simule o circuito no LTSpice utilizando os valores medidos e compare os

resultados.
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