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Projeto de Analise de Ondas com Filtro

1 Apresentacao de Analise Espectral em Ondas

Como visto em laboratério, uma das ferramentas disponiveis quando queremos realizar a
caracterizacdo de um sinal é a Série de Fourier. Segundo a teoria vista em aula, sabemos que:
certas séries podem descrever sinais periodicos. A Série de Fourier, particularmente, possui a
caracteristica de representar um sinal qualquer por meio de uma soma de senos, com determinados
valores de frequéncia, magnitude e fase. Neste tutorial veremos de maneira empirica como a
representacao por meio de séries por ser tutil para uma compreensao mais completa das
caracteristicas de um sinal qualquer.

1.1 Representacdo de Sinais no Dominio da Frequéncia

Para a descricdo de sinais periodicos, é utilizado o conceito de séries de Fourier, como visto
em aula. Contudo, na maioria das situagoes nos deparamos com sinais que nao possuem essa
caracterizagao, sao aperiodicos. Aqui nos deparamos com nossa primeira ressalva: para os sinais
periddicos fazemos uso da Série de Fourier para caracterizacdo no Dominio da Frequéncia,
enquanto que nos casos onde nao ha periodicidade utilizamos a Transformada de Fourier, uma
aproximacado da Série de Fourier.

Com vista no esboco das ferramentas que serdo utilizadas ao longo do curso, é importante
ressaltar que todos os conceitos acima descritos serdo vistos com mais calma e profundidade em
muitas outras matérias. Para os fins deste tutorial, no entanto, basta que seja criada uma intuigao
sobre o conceito de representacdo no dominio da frequéncia: todo e qualquer sinal possui
quantidades determinaveis de energia, dadas pelas amplitudes dos senos que o descreve, em
certas frequéncias.

1.2 Exemplos

Como exemplo da abstracdo descrita acima, tome um sinal senoidal, como na Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 — Sinal senoidal com frequéncia 10 Hz

Laboratorio de Instrumentacdo Elétrica — PSI3214 12/07/19
Rodrigo Anjos de Souza, Elisabete Galeazzo [3]



Projeto de Analise de Ondas com Filtro

Veja que o sinal é um seno puro, com frequéncia de 10 Hz e amplitude 1 V». Se utilizarmos a
teoria dada em aula, é trivial chegarmos a conclusdo de que sua representacao no dominio da
frequéncia sera uma raia de amplitude 1 e frequéncia 10 Hz, como na Fig. 1.2.
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Fig. 1.2 — Representacado pela Série de Fourier

O mesmo conceito pode ser aplicado a sinais um pouco mais complexos e menos intuitivos.
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Fig. 1.3 — Soma de sinais senoidais
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‘Fig. 1.4 — Representagao Espectral da soma de dois sinais senoidais

Note que a utilizagdo da representacao no dominio da frequéncia, Fig. 1.4, deixa 6bvia a
natureza do sinal analisado, Fig. 1.3. Apesar de o exemplo escolhido ser relativamente simples de
ser compreendido mesmo no dominio do tempo, para outros sinais veremos que a utilizagcdo da
representacdo no dominio da frequéncia é imprescindivel.
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2 Analise de Arquitetura

Destacou-se, até agora, a importancia de que seja realizada uma analise tanto no dominio do
tempo, quanto no dominio da frequéncia. Feita essa breve introdugao ao assunto de analise
espectral, vamos agora entender a funcionalidade do VI que sera construido.

2.1 Anadlise do Executavel

Abra o projeto [TUT3.lvproj], e abra o VI principal: [tut3_main.vi]. Perceba que o VI é
semelhante ao utilizado no tutorial passado. Ao lado esquerdo do painel frontal temos a regiao
onde os sinais gerados serdo visualizados, enquanto que na regido a direita sera realizado o
controle de todos os parametros. Execute o VI e veja que é gerado um sinal de 440 Hz, como no
programa anterior.

Neste tutorial, nosso objetivo é que seja criada uma intuicdao sobre as propriedades da FFT de
um sinal, em detrimento de sua Série de Fourier, bem como uma compreensao mais detalhada de
como realizar um projeto de filtro em LabVIEW.

Deste modo, para visualizar o sinal no Change Graph View
dominio da frequéncia, clique no menu “Change - : .
Graph View” e selecione a opgo “FFT View”. (=] ¥+ View - [Frequency Domain] |

Feito isso, podemos ver com mais clareza

. ~ . Fig. 2.1 — Menu de mudanca de
as frequéncias que compde o sinal.

Visualizacao

Assim como fizemos no tutorial anterior, utilize as ferramentas da paleta do grafico para
aplicar zoom ao grafico principal e utilize os cursores para identificar com precisdo qual a
frequéncia gerada e qual sua amplitude.
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Fig. 2.2 — Representacdo espectral do sinal gerado
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Como vimos nos exemplos do item 1.2, podemos também gerar ondas mais complexas,
como ondas de mais de uma senoide, ruidos e até mesmo senoides somadas a ruidos, os quais
serdo explorados mais na parte de filtros.

Selecione a opgdo no menu “Signal Type” a opcao “Sine with Noise”, mude para a
visualizacdo do sinal no dominio do tempo, no menu “Change Graph View”, e veja que obtemos
um sinal senoidal ruidoso, em vermelho, o qual passa por um filtro passa-baixa de primeira ordem,
em azul, com frequéncia de corte 50kHz.
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Fig. 2.3 — Onda senoidal com ruido

Podemos visualizar os controles do filtro no canto inferior direito do programa, mostrado na
figura (a), e seu efeito no grafico superior direito, figura (b).
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Fig. 2.4 — Controles para geracao de um filtro

Conhecidas as funcionalidades do programa, vamos agora compreender como foi construido
e qual parte que programaremos neste tutorial.

Laboratorio de Instrumentacdo Elétrica — PSI3214 12/07/19
Rodrigo Anjos de Souza, Elisabete Galeazzo [6]



Projeto de Analise de Ondas com Filtro

2.2 Inicializagdo

Como visto nos tutoriais anteriores, possuimos as trés etapas caracteristicas de um VI que
segue uma arquitetura “General Purpose VI”. Deste modo, sabemos que na etapa de inicializacao,
serdo iniciados, antes de qualquer processamento do programa, os valores de graficos, controles e
serao configurados os canais de audio para que possamos utilizar os alto-falantes do computador.

2.3 Processamento

Na etapa de processamento foi realizada a programacao da interface com usuério, assim
como a geracao de um sinal e seu devido processamento. Como no tutorial anterior, ndo estamos
interessados na geracao dos sinais, apenas na aplicacdo de um filtro sobre eles. Deste modo,

focaremos apenas na programacao da sessdao em verde, denominada “Signal Frequency Domain
Analysis”.
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Fig. 2.5 — Etapa de Processamento

A programacdo que sera realizada nesse tutorial é relativamente simples e demanda pouco
tempo. Dito isso, é importante ressaltar que o objetivo do tutorial ndo é a memorizacao de todos os
métodos para se realizar uma analise espectral em LabVIEW, mas sim a compreensdo e
consolidacdo dos conceitos de analise no dominio da frequéncia em seus usos mais casuais.

2.4  Finalizacdo

Por sua vez, na etapa de finalizacdo é realizado o

fechamento adequado do dispositivo de dudio e _‘6:];

a correcao de quaisquer erros gerados ao longo = B

do programa. Fig. 2.6 — Finalizagdo do VI
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3 Filtros

Feche o programa [tut3_main.vi] e agora abra o programa [pr5.vi]. Vistos os conceitos
basicos sobre transformacdes do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, vamos tentar
nos aprofundar no uso de filtros.

3.1 Intuicao Geral de um Filtro

Em termos gerais, é importante compreendermos primeiramente que quaisquer sistemas em
engenharia tem, dentre outros parametros, uma faixa de operacao, na qual nos interessamos
pelos sinais gerados ou capturados. Fora dessa regido quaisquer sinais sao indesejados,
denominados ruidos.

O objetivo de um filtro, em sintese, é a retirada de ruidos de modo a preservar os sinais
dentro da faixa de interesse. Na disciplina PSI3214 serdo estudados filtros deterministicos com
vista em sua caracterizacdo no dominio da frequéncia, ou seja, todos os filtros que veremos, serao
construidos a partir de suas atenuacdes em certos conjuntos de frequéncias, Fig. 3.1, assim como
no projeto da disciplina de Laboratorio de Praticas de Eletricidade, PS13212.
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Fig. 3.1 — Faixa de operacdo de um sistema

3.2 Construcao de Filtros em LabVIEW

Vamos agora a etapa de construcao de nosso filtro. Note que a drea em verde, designada
“Signal Frequency Domain Analysis”, se encontra praticamente vazia, contendo apenas 0s
controles necessarios para criacao do filtro desejado. Sera nela em que nossos esforcos serao
concentrados.
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Para que seja feito qualquer calculo com nosso vetor de pontos XY, é necessario que antes de
tudo ele seja convertido em sinais com uma taxa amostragem determinada. Vale lembrar que os
pontos adquiridos por um conversor AD nao necessariamente possuem o mesmo intervalo de
tempo entre amostras. Por isso é necessaria essa primeira etapa. Como ja realizamos essa tarefa
no tutorial passado, utilizaremos um VI que ja se encontra em nosso projeto. Para tal:

(i) —Abra o projeto, [TUT3.lvproj]

(i) - Expanda a pasta “Auxiliary VI’s”

(iii) - Clique e arraste o programa [Get modal Sampling Frequency.vi] para a area verde no
diagrama de blocos de seu VI.
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Fig. 3.2 — Procedimento para usar um VI que se encontra no projeto

Feito isso dé um duplo clique no VI arrastado, veremos seu Painel Frontal. Perceba que este
VI é como todos os outros até agora trabalhados. Use o atalho Ctrl+E para abrir seu Diagrama de
Blocos, Fig. 3.3, e veja seu funcionamento. Note as semelhangas com o programa desenvolvido no
tutorial 2.

Deslocamento do
vetor X de uma amostra

Analisa o vetor de diferengas
e devolve o valor que mais ocorre

Coleta dades XY e
devolve um vetor de X

Transforma valores de
tempo em frequencia

" Measured Fs

HMODE]

XY Data In | [5 S We=im =

/ '
Descarta a ultima amostra
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Criagdo de um vetor de
diferengas

Fig. 3.3 — Programacao para determinar frequéncia de amostragem
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Feche o Diagrama de Blocos e o Painel Frontal desse VI. Por meio do diagrama da Fig. 3.3,
sabemos que esse programa tem por entrada dados no formato XY e uma saida que nos indica qual
sua taxa de amostragem. Sendo assim:

(i, ii) — Conecte o vetor de dados “XY Data” a entrada do bloco
(iii) — Crie um indicador para a taxa de amostragem medida (clique com o botdo direito no
terminal de saida e selecione create>indicator)
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...... il i |Measured Fs

(1) (ii) (iii)

Fig. 3.4 — Conexao dos dados XY ao VI estimador da frequéncia de amostragem

Para que possamos comparar o sinal filtrado ao sinal original, vamos reconstruir o sinal
adquirido de modo a que tenha agora uma taxa de amostragem constante. Para isso:

(i) - Crie um laco “For”
(ii) - Crie um bloco “Unbundle by Name” (aba “Cluster, Class & Variant”) e posicione dentro
do laco
(iii) — Conecte o sinal “XY Data” a entrada do lago; o tinel esquerdo do laco a entrada do
bloco “Unbundle by Name”; a saida do bloco “Unbundle by Name” a borda direita do
laco.
(iv) — Mude, se necessario o elemento dentro do bloco “Unbundle by Name” para Yo (clique
com o botdo esquerdo para abrir o menu e selecione).
T p=i
M M
[N a
] B1 ]
) (ii) (iii)

Fig. 3.5 — Selecdo das amostras Y do sinal de entrada
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(i) - Crie um bloco “Build Waveform” (na aba “Waveform™) e um bloco “reciprocal” (na aba
“Numeric”)
ii, iii) — Expanda o bloco “Build Waveform™ arrastando sua parte superior. Clique com o botao
esquerdo no elemento recém-criado para abrir o menu e selecione “dt”
(iv) — Conecte sinal “Measured Fs” a entrada do bloco “reciprocal” e a saida desse bloco ao
termina “dt” do bloco “Build Waveform”. Conecte a saida do laco “For” ao terminal “Y”
do bloco “Build Waveform”.
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Fig. 3.6 — Reconstrucao do sinal original com taxa de amostragem constante

Feito isso coletamos do vetor XY apenas as amostras y, criamos um vetor Y com elas e
construimos um sinal do tipo “Waveform” de taxa de amostragem constante.

Vamos agora construir a etapa de filtragem do sinal. Abra a paleta de fun¢ées do Diagrama
de Blocos, navegue até a secao “Signal Processing>Filters” e repare a vasta gama de filtros que
podemos fazer uso, cada qual com sua vantagem e desvantagem. Nesse tutorial utilizaremos o
mais simples e intuitivos dos filtros disponiveis: “Butterworth Filter”. Veremos que esse tipo de
filtro é ideal para simularmos circuitos RC ou outros de maior ordem. Apds a construcao do filtro
veremos com mais calma cada um de seus aspectos. Por enquanto:

(i) — Crie um bloco “Butterworth Filter”

(i) — Conecte o sinal “Measured Fs” a entrada “sampling freq: fs” e o sinal Y, de saida do
lago “For”, a entrada “X” do bloco do filtro.

(iii) — Para os terminais de entrada: “filter type”, “high cutoff freq: fh”, “low cutoff freq: fI” e
“order”, conecte os controles as entradas correspondentes do bloco do filtro.
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Fig. 3.7 — Criacao do filtro Butterworth
Laboratorio de Instrumentacdo Elétrica — PSI3214 12/07/19

Rodrigo Anjos de Souza, Elisabete Galeazzo [11]



Projeto de Analise de Ondas com Filtro

(i) - Crie um bloco “Build Waveform” e arraste sua borda superior para que possamos
modificar mais de um parametro ao mesmo tempo.
ii, iii) — Conecte o sinal dt usado no bloco acima ao terminal dt desse bloco, e o sinal de saida do
bloco “Butterworth Filter”, “Filtered X” ao terminal Y do bloco “Build Waveform”
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Fig. 3.8 — Construcao do sinal filtrado

Terminada a etapa anterior teremos criado dois sinais distintos. No bloco “Build Waveform”
superior sera gerado o sinal com os valores de Y originais, imutados. O bloco inferior, por sua vez,
sera gerado um sinal que apresenta valores de Y atenuados de acordo com o filtro criado.

Vamos agora criar um vetor contendo os dois sinais para que possam ser visualizados no
mesmo grafico.

(i) - Crie um bloco “Build Array” (na aba “Array”) e expanda-o para que possa acomodar
duas entradas.
(ii) — Conecte as saidas dos blocos “Build Waveform” como na figura abaixo. O sinal

superior devera entrar no terminal inferior do bloco “Build Array”, enquanto que a saida
do bloco inferior devera ser conectada ao terminal superior.

(iii) — Conecte a saida do bloco “Build Array” ao tiinel marrom superior na borda direita da
regido delimitada.
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Fig. 3.9 — Juncao dos dois sinais em um vetor

Com isso temos um programa funcional pronto para ser testado! Execute o programa e veja
se tudo funciona segundo o esperado.
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3.3  Aplicacdo em um sinal

Com o programa em execuc¢do vamos verificar alguns pontos interessantes. Primeiramente,
configure os controles para que:

— Signal Type: Sine — Filter Type: Lowpass
— Signal Amplitude: 1V — Low Cutoff Freq: 5E+4 Hz
— Signal Frequency: 440 Hz — High Cutoff Freq: SE+4 Hz
— Sampling Frequency: 1E+6 — Order: 1

Olhe para o sinal no grafico principal e veja que a senoide criada tem atenuagdo desprezivel,
pois sua amplitude é praticamente 3 V.
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Fig. 3.10 — Senoide 440 Hz com filtro passa-baixa (Fc = 50000 Hz)

Mude o valor do controle “Low Cutoff Freq” para 440 Hz e utilize os cursores para verificar
que o ganho entre o sinal original, em vermelho, e o sinal filtrado, em azul, é de -3 dB.
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Fig. 3.11 — Senoide 440 Hz com filtro passa-baixa (Fc = 440 Hz)
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Note também que utilizando uma simples regra de propor¢des concluimos que ha um atraso
de fase de aproximadamente 45°, como esperado de um filtro passa-baixa de primeira ordem.
Mude agora o controle “Signal Type” para “Square” e veja o resultado.
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Fig. 3.12 — Onda quadrada 440 Hz com filtro passa-baixa (Fc = 440 Hz)

Perceba que temos uma resposta idéntica aquela de um circuito RC, como realizado na
simulacdo do tutorial 1. Aqui, no entanto, utilizamos apenas um parametro, a frequéncia de corte
do filtro, para determinar uma resposta que foi obtida no tutorial 1 com grande sacrificio de
compreensibilidade.

Vamos agora iniciar a parte que mais nos interessa nesse tutorial. Mude o valor do controle
“Signal Type” para “Sine with Noise” e veja os resultados.
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Fig. 3.13 — Senoide 440 Hz + ruido gaussiano com filtro passa-baixa (Fc = 440 Hz)
Finalmente os frutos de nossos esforcos estao sendo recompensados! Fomos capazes de

obter uma estimativa, em azul, de qual seria o sinal sem ruido medido em nosso sensor.
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4 FFT

Pronto! Temos finalmente um filtro funcional correto? De fato, o filtro construido atenua
frequéncias indesejadas para o sinal testado. Contudo, note que para outras frequéncias nosso sinal
sera atenuado muito mais do que o desejado. Tente mudar as frequéncias do controle “Signal
Frequency” para averiguar esse comportamento.

Para compreender melhor como nosso sinal é atenuado em relacdo ao original, vamos
implementar um bloco de Transformada de Fourier para que possamos visualiza-lo no dominio da
frequéncia. Pare a execucdo do programa e abra seu Diagrama de Blocos. A implementacdo de
medidas como FFT em LabVIEW ¢é simples e direta:

(i) — Delete a constante “FFT Constant” selecionando-a e apertando o botao “delete”. Crie
um bloco “Spectral Measurements™” (na aba “Signal Processing > Waveform
Measurements”). Feita sua criacdo, devera surgir uma janela de configuragao, na qual
podemos selecionar parametros pertinentes.

(ii)

— Configure o bloco para que apresente as medidas em Magnitude Pico, Linear e

selecione a opcdo de nenhuma janela (“None”). Feito isso, clique em OK.

(iii)

— Conecte o sinal de saida do bloco “Build Array” ao terminal “Signals” do bloco de FFT

e em seguida conecte o terminal de saida “FFT — (Peak)” aos dois indicadores “FFT
Preview” e “FFT Overview”, localizados na area delimitada “Signal Visualization”

RHZ

Spectral
Measurements
r Signals
FFT - (Peak) ¥
Phasze ¥

Doo0o0o0o000o0o00n0oo0nan

(1)

3 Configure Spectral Measurements

Selected Measurement

(C) Magnitude (RMS)

Result
(@) Magnitude (Peak) @ Linear
() Power spectrum () d8
(") Power spectral density
Window
Mene
| Averaging
Mode
Vector
RMS
Peak hold
Weighting Number of Averages

Linear

&

(ii)

1 = O-

Spectral
Measurements
Signals
FFT - (Peak) *
Phase ¥

pooooooooooooooon

(iii)

Fig. 4.1 — Construcdo das medidas espectrais

Feito isso temos nosso programa de LabVIEW pronto para avaliar tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da frequéncia as propriedades de nosso sinal de entrada e do filtro

projetado.
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4.1

Aplicacao do Filtro em FFT (Comparagao)

Execute o programa e insira os valores abaixo nos controles:

— Signal Type: Square — Filter Type:

— Signal Amplitude: 1V — Low Cutoff Freq:
— Signal Frequency: 440 Hz — High Cutoff Freq:
— Sampling Frequency: 1E+6 — Order:

Note que obteremos uma onda quadrada como na figura abaixo:

Lowpass
S5E+5 Hz
SE+5 Hz
1

Amplitude [V]
o

' ' '
0,514 0,515 0,516

Time [5]

' ! ' |
0,51 0,511 0,512 0,513

' '
0,517 0,518

Fig. 4.2 — Onda quadrada 440 Hz com filtro passa-baixa (Fc = 50000 Hz)

' !
0,519 0,5197

Agora que podemos visualizar a FFT do sinal, clique no menu “Change Graph View” e

selecione a opcao “FFT View”. Nela deveremos ver a seguinte figura:

Signal Amplitude [V]

e & o & = o ©
TR N o D

=
1

>

(=

5-

200 240 2600 2800

Frequency [Hz]

12‘0() 14‘00 162)0 13‘00 ZOIOD

3000

20 M0

Fig. 4.3 — Espectro de uma onda quadrada de 440 Hz
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Note que a figura mostra as raias correspondentes a Série de Fourier do sinal, como esperado
da FFT, uma aproximacdo da Série de Fourier para sinais ndo periddicos.

Modifique agora o valor da frequéncia de corte do filtro passa baixa para 440 Hz e veja
como os picos da FFT se comportam.

Mude o grafico para dominio do tempo e veja o sinal correspondente. Note que o sinal se
deforma por conta da atenuacao dos harmoénicos impares de ordem maior que, apesar de possuirem
frequéncias maiores do que a frequéncia de base, sdo imprescindiveis para caracterizagdo do sinal
quadrado.

Do mesmo modo, outros sinais mais complexos como notas musicais também possuem
caracterizagoes no dominio da frequéncia mais complexos. Utilizando o botdo de importacao do
VI, importe o arquivo de nota musical utilizado no tutorial anterior e veja como € caracterizado por
suas frequéncias.

0,026

0,024~
0,022

0,02-|
0,018
0,016-|
0,014~

0,012

Signal Amplitude [V]

0,01
0,008
0,006-|
0,004 ! 1 ®

0,002

b

3 ! Al sh Y.
0 200 400 600 EI‘)O IOIDO TZ‘W 14:00 15|00 TSbO 20‘00 Zl‘m 24I00 ZSIOO ZSbO 30‘(.'0 32‘(.'0 34b0 35‘00 38‘00 !94‘8,58
Frequency [Hz]

Fig. 4.4 — Distribuicdo espectral de uma nota de violino

Veja que temos frequéncias de importancia até 2 kHz. Modifique a frequéncia de corte do
filtro para que inclua esse harménico. Veja se seu sinal filtrado no dominio do tempo aproxima
adequadamente o original.

4.2 Frequéncias dominantes

Vimos no item anterior que um sinal pode conter diversas frequéncias que o caracterizam, e
que dependendo dessas frequéncias, devemos projetar nosso filtro adequadamente. Perceba que
para um sinal desconhecido adquirido por um ADC, tais frequéncias, denominadas “Frequéncias
Dominantes”, indicam quais as frequéncias de nosso sinal que contém mais energia.

Lembre-se de que o problema de identificacao de frequéncia de um sinal desconhecido foi
atacado no tutorial anterior e que, mediante sinais mais complexos ou ruidosos o algoritmo
desenvolvido ndo foi muito preciso. Para o sinal da Fig. 4.4 nosso algoritmo no dominio do tempo
apresentava medic¢oes da ordem de 350 Hz, 50 Hz abaixo da frequéncia dominante de 400 Hz, a
mais predominante no sinal.
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5 Conclusao do Programa

Ao longo desse tutorial vimos como sinais podem ser filtrados em LabVIEW e como obter
uma representacao de um sinal no dominio da frequéncia. Por meio dessas ferramentas, pudemos
compreender melhor a natureza de alguns sinais como de ondas quadradas e notas musicais, de
modo a que dado um sinal de entrada dentro de certas condi¢des de contorno, sabemos qual o filtro
6timo para ele. Vamos agora colocar todos esses conceitos e ferramentas em pratica.

No projeto da disciplina utilizaremos um microcontrolador com determinadas caracteristicas
para adquirir uma gama de sinais de entrada. Gostariamos, a principio de que sejam capturados
valores de tensdo advindos de um microfone para que possamos identificar qual nota, ou som esta
sendo produzido. Deste modo, devemos levar em conta também os aspectos que caracterizam
nosso ADC.

5.1  Exercicios
Abra o programa [ex3.vi] e complete-o. Ao final vocé devera ser capaz de projetar um

sistema primitivo de aquisicao.

5.2 Exercicios Complementares
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