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1. OBJETIVOS

Assimilar os principios envolvidos na conversdao de um sinal analdgico para sinal digital; verificar
algumas das caracteristicas mais relevantes do processo de conversdo analdgica-digital (AD) por
meio de simulagdes, incluindo, entre outras, o degrau de quantizagao e amostragem de um sinal

variante no tempo.

2. MATERIAL NECESSARIO

Arquivos e programas computacionais necessarios (desenvolvidos em LabVIEW):

. Tabela de Convers3o.zip (— Tabela de Conversio.exe?)
. Conversao_AD_2020_v8.0.zip (— ADC.exe)
. Runtime do LabVIEW 2014 (para quem ainda nao tiver LabVIEW instalado no computador)

. Conversao_AD_2020_v8.0_instalador.zip (para quem ndo tem LabVIEW nem o Runtime do
LabVIEW 2014 instalados)

Observagdo: se vocé tiver instalado o LabVIEW 2014 em seu computador, provavelmente nao tera
problemas para rodar os 2 aplicativos desta experiéncia. Caso contrario, vocé precisara instalar o
Runtime do LabVIEW 2014 ou, como uma segunda opc¢ao para o aplicativo ADC, devera utilizar o
Conversdao_AD_2020 v8.0_instalador.

1 No LabVIEW, o arquivo “*.exe” também é chamado de aplicativo.

PSI3214 LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO ELETRICA — Experiéncia ADC online, 2020 1



2. CONVERSAO AD

2.1 Conversao de sinais

Neste item serdo discutidas as caracteristicas bdsicas do conversor de sinais

utilizado neste experimento

Considere um conversor AD com as seguintes caracteristicas: resolucdo de 10 bits, tensdo de fundo

de escala de 5V, ganho unitdrio e modo de operagdo unipolar (de0a5V).

a) Apresente como calcular o LSB e 1/2 LSB deste conversor. Indique os resultados dos célculos com

quatro algarismos significativos:

b) Determine e apresente os valores dos cddigos decimal e bindrio deste conversor para as tensdes
a seguir:

Tabela 1: Conversao das tensdes em volts para cédigos bindrio e decimal.

Cddigo Binario Codigo Decimal Tensdo CC (centro do degrau) em volts

0,04883

0,1025

1,499

2,500

Mostre como voceé fez calculos acima:

c) Confira os resultados calculados no item anterior usando agora o programa “Tabela de

Conversao”, que efetua a conversdo de sinais analdgicos para cddigos bindrios (equivalentes, por
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exemplo, ao que um microcontrolador presente na placa padronizada Arduino UNO 2 de 10 bits
utiliza). Lembre-se de clicar no botdo “run” na barra de ferramentas” se estiver utilizando a extensao

“.Vi” do programa.

Mude a pagina deste programa (existem 128 paginas disponiveis: de 0 a 127) para encontrar o dado
desejado. Note que vocé poderd alterar o valor da tensao de fundo de escala do conversor neste
programa. Faca isso e observe o que ocorre com o LSB, que esta configurado para trabalhar com8

casas decimais. Com base nas observag0es, responda:

c1) Caso seja necessario amostrar sinais de um sensor que fornece tensdes em torno de 1V, qual
fundo de escala do conversor (dos possiveis valores indicados na tabela de conversdo) apresentaria
melhor resolugdao para observar pequenas variagdes? Faga uma comparag¢ao entre as escalas

disponibilizadas no executdvel e justifique sua resposta.

Ao finalizar, feche o programa.

2.2 — Sobre o software ADC

Com este software serd possivel simular diversos sinais do gerador de fun¢des e avaliar
o resultado da amostragem por meio um conversor AD, analisando-se os sinais em

fungdo do tempo, histogramas e fungées de transferéncia

Utilizaremos, a partir deste item, o software ADC para efetuar os demais itens deste experimento.

O software ADC possui 4 janelas (Fig.1). Na janela principal, denominada “Experiéncia 2 - Conversao
AD”, 2 curvas sdo sempre visualizadas: o sinal (tensdo) produzido pelo “Gerador de Fungdes” e o
sinal resultante, apds ser amostrado pelo “Conversor Analdgico Digital” em funcdo do tempo. Cada

janela também recebe o nome genérico de “Painel Frontal”, e em algumas delas encontram-se dois

2 Apesar do conversor do Arduino UNO ser de 10 bits, o programa “Tabela de Conversdo” apresenta 12 bits para cada
cddigo bindrio, onde os dois bits mais significativos serdo sempre zero.
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cursores deslizantes sobre os graficos para auxiliar nas medi¢cGes sobre as curvas e, com 0s recursos
da paleta de graficos, é possivel atuar sobre o grafico com amplificacGes (“zoom”) ou retornar a
visualizacdo completa do gréfico (Fig. 2). Vocé encontrard mais informacdes sobre as principais

funcionalidades deste VI clicando no icone “?”, no canto superior da janela.
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Fig.1 Painéis frontais do software ADC.

No conjunto de icones da paleta de grafico, podemos atuar sobre o grafico em
guestdo sem modificar seu conteddo. Fungdes como movimentagao de cursores,

ferramentas de zoom, movimentagdo do grafico estdo presentes e permitem ao

usudrio focar em um intervalo especifico desejado. Dica: ao selecionar um dos tipos

de zoom, clicar em | para confirmar a a¢do. Sera extremamente util efetuar isso
quando utilizar o recurso “bring cursor to center” (para ndo alterar o zoom

selecionado ao atuar nos cursores deslizantes).

Fig.2 Funcionalidades da Paleta do Gréfico.

Para habilitar ou desabilitar a escala automatica nos dois eixos do grafico, clique nos botdes XY,

situados na parte superior do Painel Frontal Exp2-Conversao AD.
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Para configurar os parametros do Gerador de Fung¢des e do Conversor Analdgico Digital situados

na janela “Configuracdo do Sistema”, cligue no menu “Configure” e selecione “Signal Path”. Uma

nova janela se abrira, como ilustrado na Figura 3. Nesta janela serdo programados os sinais do
gerador de fungdes, selecionando-se os parametros dos sinais, e a especificagdo do Conversor AD,
por meio da escolha de varios parametros.
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Fig. 3 Painel frontal da janela “Configuracao do Sistema”, onde sao especificados: (a) os
parametros dos sinais e (b) os parametros do conversor para as simulagées.

No “Gerador de Fungdes” é possivel definir diferentes formas de onda de sinais periddicos,
inserindo os parametros do sinal da mesma forma que fazemos com equipamentos de laboratério.
Nele, parametros como frequéncia e amplitude, por exemplo, sdo definidos pelo usuario, assim
como o intervalo de tempo total a ser visualizado no grafico. No programa, este intervalo de tempo

é calculado da seguinte forma:

1
intervalo de tempo total do sinal = Wx(nﬁmero de amostras)

Se desejar visualizar o sinal com um intervalo de tempo maior, basta aumentar o nimero de

amostras do gerador.

Neste executavel, note que a frequéncia de amostragem do gerador é constante e igual a 1 MHz.
Altere o nimero de amostras do gerador de sinais entre 5x10* a 1x10° amostras, e visualize como

isso afeta o intervalo de tempo do sinal no gréfico do aplicativo.

No “Conversor Analégico Digital” varios parametros podem ser selecionados pelo usuario, como
por exemplo, resolucdo do conversor, frequéncia de amostragem e tensdo de fundo de escala

(tensdo maxima e tensdao minima).
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Como padrdo, o sinal produzido pelo “gerador de funcdes” estard sempre representado em
vermelho no grafico, e em azul estara a representacao do sinal apds a amostragem realizada pelo
Conversor Analdgico Digital. E, clicando com o botdo direito do mouse na tela do grafico, vocé

podera trazer os cursores deslizantes para o centro do grafico, clicando “bring cursor to center”.

2.3 — Histograma de amostragem de uma tenséo constante sem e com ruido

Usaremos o simulador Gerador de Fungdes para gerar um sinal constante (DC) com tensdo de 1,5V

e avaliaremos como ficard este sinal apds ser amostrado pelo Conversor AD. Utilizaremos um
histograma para obter o nUmero de amostras relacionado a um determinado endereco bindrio (ou

tensao no centro do degrau do cédigo binario).

No software ADC, configure o “Gerador de Fungdes” para fornecer um sinal constante. Para isso,
escolha uma forma de onda qualquer, frequéncia baixa e amplitude zero. Na tensdo de offset,
escolha o valor de 1,5 V. Certifique-se que esteja habilitado “no noise” no parametro “tipo de
ruido”.

Configure o “Conversor Analégico Digital” para atuar com uma resolucdo de 10 bits, tensdo
minima de 0V, tensdao maxima de 5V (ou seja, Ves=5 V) e frequéncia de amostragem de 10 kHz.

Mantenha os demais parametros do conversor zerados.

Ao clicar com o botdo direito do mouse sobre o icone “ADC Signal”, vocé poderd visualizar os
pontos amostrados no grafico, selecionando o comando “Point Style”, como indicado na Fig.4.
Também poderd desabilitar a funcdo de interpolacdo (“Interpolation”), para deixar visivel apenas

as amostras do sinal, e tornar mais nitida esta informacao.
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Fig. 4 Como visualizar os pontos amostrados no gréfico.

a) Compare o valor do sinal apds passar pelo conversor com a curva original do gerador. Faga uma

relagao com os resultados da Tabela 1. Apresente uma discussao sobre esses resultados.

Para gerar um histograma dos sinais amostrados, selecione no menu da janela principal do
programa: View — Histograma. Um histograma sera gerado (relacionando o nimero de ocorréncias

(ou numero de amostras) em funcdo da tensdo no centro do degrau (em volts). Analise se o
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histograma gerado esta coerente com a resposta obtida no grafico de tensao em fungao do tempo

(no Painel Frontal da Exp2-Conversdo AD).

Entenda os recursos do Painel Frontal “Histograma”:
Para gerar um histograma automaticamente, vocé deve selecionar:
1. “Geragao Automatica” - “Habilitada”;
2. Selecionar o eixo x (valor absoluto em tensdo (V)) ou valor relativo (que indicara o valor
decimal associado ao LSB);
3. A escala do eixo x podera ser alterada, através do botdo deslizante “Zoom (LSB)”
posicionado no topo da janela. Esta func¢do soé estara disponivel ao selecionar AUTOSCALE

OFF no eixo x.

b) Vamos agora introduzir um ruido de 1,5 mV (Gaussian Noise) ao sinal DC, para simular pequenas
oscilagdes do sinal DC fornecido por um gerador de bancada (ou seja, vamos supor que o gerador

fornega tensdes com variagdes em torno de 0,1%).

Veja o que acontece com o sinal gerado e o amostrado no gréfico principal e analise o histograma
obtido. Utilize a tabela a seguir para indicar os valores de tensdo mais representativos que sdo

indicados no histograma e o numero de ocorréncias (ou nimero de amostras) associadas a eles.

Valores em decimal

Valores em tensdo (V)

N° de amostras

Justifique o resultado observado:
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c) Some agora um ruido (Gaussian noise) de 15 mV ao sinal original (vamos provocar agora uma
variacdo de 1% em torno do seu valor médio). Observe o que ocorre com as amostras do sinal no
dominio do tempo assim como a sua representacao no histograma. Faca um esboco do histograma
obtido (ou copie o histograma gerado automaticamente aqui) e faga uma discussdo sobre o

histograma obtido.

Histograma:

Avalie e discuta os resultados obtidos neste item.

2.4 — Quantizacao da conversao AD
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O objetivo deste item é a verificagdo da quantiza¢éGo da conversdo AD e a

determinagdo grdfica do valor do LSB.

Nesta parte da experiéncia vocé deve clicar no menu View — ADC Transfer Function do ADC para

poder examinar os degraus de quantizacao de um conversor AD.

———————————————————————————————————
Informagdes sobre a janela “Funcdo de Transferéncia_do_Conversor”:

Nessa janela é visualizada a curva de transferéncia do conversor, ou seja, um grdfico que
relaciona a tensdo de saida (tensdo das amostras apds o processo de conversdo, indicadas no
eixo y) em fun¢do da tensdo de entrada do conversor (ou seja, a mesma tenséo da saida do
gerador de fungées, eixo x).

Note que a curva de transferéncia ideal (se fosse possivel obté-la) tenderia a uma reta do tipo
y = X, pois, no caso ideal, o valor do LSB tenderia a zero, mas, em contrapartida, o numero de bits

do conversor ideal tenderia a um valor elevadissimo ( o que é impossivel na prdtica!).

Siga os passos a seguir para determinar o passo de quantizacdo do conversor ( = LSB ):

a) Na janela de configuragdo, programe o Gerador de Fungdes selecionando-se 4.000 amostras,
forma de onda do tipo dente de serra (Sawtooth Wave), frequéncia de 10 Hz, amplitude de 2,5V,
offset nulo e sem ruido. Note que somente serd visualizada uma parcela reduzida do sinal “dente

de serra” (vocé deve visualizar uma reta nos intervalos entre 0 e 0,004se 0a 0,2 V).

b) Programe o Conversor Analdgico Digital para ter resolugdo de 8 bits, frequéncia de amostragem
de 30 kHz, tensdao mdaxima de 5V e tensdao minima de 0 V. Os demais parametros devem ser fixados

em zero.

C) Acesse o painel “Fungdo de Transferéncia” e observe como ficou a curva de transferéncia do ADC,
selecionando “autoscale on” tanto para o eixo x quanto para o eixo y. Caso esteja selecionada,
desabilite a opcao “comparar conversor simulado com conversor ideal”, e deixe visivel no grafico

apenas as amostras, sem interpolagao.

Por que neste grafico sdo visualizados patamares (ou faixas) de tensdo de entrada associados a um

mesmo valor de y? Explique.
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d) Utilizando os cursores deslizantes disponiveis no VI, delimite um dos degraus da conversao,
seguindo a indicagdo da Figura 5. Determine os valores LSBmin € LSBmax. Apresente os resultados na
tabela 2 e compare com o valor teérico esperado. Caso necessite, utilize a fungdo “bring cursor to

center” para facilitar as medigdes com os cursores.

LSBmin LSBmax

Fig. 5 Determinacgdo experimental do passo (ou degrau) de quantizac¢ao.

Tabela 2

Resolugdo do Valor do LSBmin Valor do LSBmax Valor tedrico

Conversor obtido obtido do LSB

8 bits

Faca uma discussao sobre os resultados obtidos:

2.5 - Faixa dinamica da conversao analégica digital

PSI3214 LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO ELETRICA — Experiéncia ADC online, 2020
11



Nesta etapa identificaremos a faixa dindmica de operagdo do conversor AD para

tensdo de fundo de escala de 5 V

No “Gerador de Funcgdes”, selecione: visualizacdo de 50.000 amostras, forma de onda dente de
serra, frequéncia de 10 Hz, amplitude de 6 V e offset de (- 0,5 V). No “Conversor Analdgico Digital”,
selecione: 8 bits de resolucdao e frequéncia de amostragem de 1 kHz, e tensdao maxima de 5 V.

Todos os demais pardmetros devem ser nulos.

a) V4 a janela “Funcdo de Transferéncia do Conversor” e compare as amostras com a curva ideal

(que apresenta inclinagdo unitaria) tragada pelo programa. Responda a seguir:

Por que os degraus da conversdo (ou seja, os passos de quantizacdo) ndo estdo visiveis neste
grafico?

b) Esboce o grafico obtido e a curva ideal ajustada aos pontos experimentais. Discuta porque ha

saturacdo do sinal de entrada nos limites inferior e superior da tensdo de saida do conversor.

c) Introduza agora um erro de offset de 10 LSB no conversor. Que mudangas sdo observadas na

curva de transferéncia em relagdo ao caso ideal?

Altere o erro de offset para zero e introduza um erro de ganho de 10 LSB. Que mudangas sdo

observadas em rela¢do ao caso ideal?
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2.6 — Amostragem de sinal periédico

Serd verificada a limitagdo da amostragem, analisando-se o numero de amostras

por periodo, de sinais periddicos no processo de conversdo AD

Nesta etapa, ondas senoidais de diversas frequéncias serdo fornecidas pelo Gerador de Fungoes e
amostradas pelo Conversor Analégico Digital, que tem frequéncia de amostragem constante. Vocé
deverd comparar o sinal original produzido pelo gerador de func¢des, com o sinal amostrado pelo
conversor AD e fazer uma discussdo sobre os resultados obtidos, respondendo as perguntas

indicadas nessa secao.

Informagdes sobre os pardametros que utilizaremos nesta etapa:

Selecione os seguintes pardmetros no conversor: resolucao de 10 bits, tensdo de fundo de escala
de 5V, modo unipolar, e frequéncia de amostragem de 1 kHz (fs = 1000 amostras/segundo).

Mantenha os demais parametros do ADC nulos.

* Como sugestdo, inicialmente ajuste o nUmero de amostras do gerador de fun¢Bes para que
seja visualizado o sinal no grafico num intervalo de até 0,1s. Porém, quando aumentar a
frequéncia do sinal da onda senoidal, como indicado na Tabela 3, note que serda mais
conveniente alterar a escala de tempo do gréfico para visualizar apenas em torno de 5 periodos
do sinal original (para frequéncias até 500 Hz). Ja para frequéncias mais elevadas, superiores a

800 Hz, procure uma escala que possibilite visualizar alguns periodos (2 a 3) do sinal amostrado.

a) Selecione no “Gerador de Fungdes” um sinal senoidal de frequéncia 50 Hz, amplitude de 1 V e
offset de 3 V (lembre-se que conversores unipolares aceitam tensdes entre 0 e Vmax, que aqui sera

iguala5V).

Complete a tabela a seguir, determinando as frequéncias das ondas apds sofrerem o processo de
amostragem pelo conversor AD. Para isso, utilize os cursores dos graficos para determinar o periodo

das ondas com melhor precisdo. Repita 0 mesmo procedimento alterando-se gradativamente a
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frequéncia do sinal gerado para os demais valores indicados na tabela, e analisando o que ocorre

com a frequéncia do sinal amostrado.

(Dica: habilite a visualizagao dos pontos amostrados, além da fungao de interpolagao, para verificar

guantos pontos estdo sendo amostrados por periodo).

Tabela 3 — Frequéncias das ondas senoidais do gerador e apds passarem pelo conversor AD.
Frequéncia da onda amostrada (Hz)
(c/ 2 casas decimais)*

Frequéncia da onda do gerador (Hz)

50

100

200

300

400

450

500

600

700

800

900

950

1000

*frequéncias entre 300 e 700 Hz requerem mais cuidado e atencdo para serem medidas.

b) Ao aumentar a frequéncia da onda senoidal (de 50 para 400 Hz), por que a forma de onda do
sinal amostrado pelo conversor ndo foi equivalente a onda senoidal fornecida pelo gerador?

Justifique.

c) A partir de qual frequéncia do sinal do gerador observou-se nitidamente uma frequéncia diferente

associada ao sinal amostrado? Por que isso ocorreu?
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d) Observe o que acontece com o sinal senoidal amostrado ao alterar a frequéncia do sinal do
gerador para 990 Hz. Se preferir, altere o nimero total de amostras capturadas para 2x10°. Qual é
a frequéncia do sinal amostrado? Por que tal frequéncia é denominada espuria neste caso? (Para
responder esta pergunta lembre-se que este efeito é denominado de “rebatimento” ou “aliasing”).
O que deveria ser feito para que o programa identificasse a frequéncia do sinal gerado

corretamente?

Se vocé ainda ficou com duvidas neste Ultimo item, sugerimos que assista ao video “Amostragem”,

leia o material complementar disponibilizado no e-disciplinas e entdo refaca o item.
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