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[.P.S. - ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA

GUIA DE LABORATORIO N°7
PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DE SINAIS

SIMULACAO DE SISTEMAS—FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE 12ORDEM

1- Objectivo: pretende-se fazer a smulagdo de um sistema caracterizado pela seguinte fungéo de
trandferéncia
1000

G(s) =
S s+1000

2- Diagrama de blocos:;

Obtenha o diagrama de blocos, ou de fluxo de snd, associado a funcdo de transferéncia G(S),
utilizando apenas integradores, do tipo inversor, e amplificadores em montagem inversora. Confirme a
solucéo que encontrar Smplificando o respectivo diagrama e admita que as condigdes iniciais sio nulas.

3- Circuito déctrico:

Represente o circuito eléctrico capaz de redizar a smulacéo pretendida e confirme a solucéo utilizando
0 Pspice.

4- Mudanca de escala de tempo:

Altere o circuito de modo a efectuar asmulacdo aum ritmo 10 vezes superior ao red. Confirme os
resultados utilizando o Pspice.

5- Relatério

Devem ser tidos em considerac@o 0s seguintes pontos na el aboracéo do relatorio:
>> Representacéo dos diagramas e circuitos propostos.
>> Estudo tedrico das montagens.

>> Representacéo dos diagramas de bode entre 10 Hz e 10 kHz (10 pontos por
década).

>> Calculo da congtante de tempo com base na resposta a um escaldo de amplitude
unitaria

>> Confirmaco dos resultados com base em smulacdo (PSPICE).
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GUIA DE LABORATORIO N°8
PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DE SINAIS

SIMULACAOQO DE SISTEMAS—FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE 22 ORDEM

1- Objectivo: pretende-se fazer a smulagdo de um Sistema caracterizado pela seguinte fungéo de
transferéncia
kO

OO = o + 22Gwo) +1

2- Diagrama de blocos:

Obtenha o diagrama de blocos, ou de fluxo de sind, associado a fungcdo de transferéncia G(9),
utilizando agpenas integradores, do tipo inversor, e amplificadores em montagem inversora. Confirme a
solucdo que encontrar smplificando o respectivo diagrama de blocos

Nota: admita que tem sempre condigdesiniciais nulas.

3- Circuito déctrico:

Represente o circuito e éctrico capaz de redizar a Smulaco pretendida e efectue a Ssmulacdo no tempo
e na frequéncia para os seguintes valores de ganho estético (ko), coeficiente de amortecimento ) e
frequéncia de corte (fo=wo/2p):

K():O,l z=1 f():l kHz
Ko=1 z=2 fo:1 kHz
K0:2 z=0.5 f():l kHz
Ko=10 z=0,707 fo=1 kHz

4- Relatdrio

Devem ser tidos em consideracéo os seguintes pontos na e aboracdo do relatorio:
>> Representacéo dos diagramas e circuitos propostos.
>> Estudo tedrico das montagens.

>> Determinacéo do factor de qudidade (Q) de cada um dos circuitos Smulados no ponto
3.

>> Explicacdo de eventuais diferencas entre os resultados tedricos e os obtidos com base
em Imulacdo (PSPICE).
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GUIA DE LABORATORIO N°9
PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DE SINAIS

SIMULACAO DE SISTEMAS—CONTROLADOR PID

1- Objectivo: pretende-se fazer a smulacdo de um controlador PID caracterizado pela seguinte fungéo
de transferéncia
e 1 0
G(s) =K P§1+ E +slp é
onde K representa 0 ganho proporcional, T, a constante de tempo integra e Tp a constante de tempo
derivativa

2- Ensaios:

Tendo como ponto de partida o circuito e éctrico representado na Fig.1 (Modular Servo System — PID

Unit, PID1504 da Feedback):

a) Identifique os sub-circuitos associados as fungdes de controlo proporcional, integra e derivativo.

b) Obtenha as fungdes de transferéncia de cada um desses sub-circuitos.

c) Diga quais os vaores do ganho proporciond Kp), da constante de tempo integra (T,) e da
constante de tempo derivativa.

d) Efectue smulagbes darespostatempora do circuito para sinais de entrada em escaéo.

€) Com base nos resultado das aineas anteriores dtere o vaor dos componentes do circuito de forma
a obter diferentes tipos de resposta: sub-amortecida (x<1), sobre-amortecida (x>1), e com
amortecimento critico (x=1).

Nestes ensaios deve utilizar formas de onda quadradas de frequénciainferior a1 kHz.

f) Confirme experimentalmente os resultados de smulaco obtidos.

3- Relatoério

Para além dos ca culos e dimens onamentos referentes aos ensaios devem ser tidos em considerac@o os
seguintes pontos na el aboracéo do relatério:

>> Quais as dteragdes necessérias para obter um controlador Pl.

>> Obtenha a funcéo de transferéncia associada a0 AMPOP U4. Identifique o tipo de
filtragem efectuada e a frequéncia de corte associada

>> Explique eventuais diferencas entre os resultados experimentas e os obtidos com base
em smulacdo (PSPICE).



Figura 1: Circuito eéctrico de smulagdo do controlador PID
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GUIA DE LABORATORIO N°10
PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DE SINAIS

CONVERSAO DIGITAL-ANALOGICO E ANALOGICO-DIGITAL

1 - Objectivos

Ensao de um conversor digita-analégico (D/A) de 8 hits. Utilizacdo do conversor D/A como
amplificador de ganho programave digitdmente (Parte-A).

Ensaio de um conversor anddgico-digita (A/D) de aproximages sucessivas e de 8 bits. Medicéo do
tempo de atraso na conversdo A/D (Parte-B)

Ligacdo em cascata dos conversores A/D e D/A e redizacdo do ensaio de resposta em frequéncia
(Parte-C).

2 - Material necessério

1 circuito integrado 741

1 circuito integrado ADC0809

1 circuito integrado MC1408

1 ressténciade 7,5kW

4 ressténcias de 10kW

1 resisténcia de 3,9kW

1 resisténcia de 100kW

1 potenciometro de 10kW (multivolta)
1 condensador de 0,15n

1 condensador de 10nt= (electrolitico)
2 geradoresde snais

1 osciloscdpio

1 placa de montagem (“breadboard”)
1 fonte de dimentagdo +15V/-15V/+5V/0V

3- Conversao D/A (Parte-A)

Efectue a montagem da figura 1 usando o conversor digita-analégico MC1408 (equivaente ao
DACO0808).



+5V

+
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6
9
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+
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16
— M —14VR+ comP —J
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Figura 1: Conversio D/A de 8 bits com saida entre 0 e 10V

3.1 — Funcdo detransferéncia do conver sor digital-analdgico

Verifique o peso de cada uma das entradas do conversor D/A registando o0 vaor da tensdo de saida
(Vo) para cada uma das 8 combinagBes binarias em que apenas 1 dos 8 bits (A1 a A8) assume o nivel
l6gico“1”.

Cologue os vaores digitais 0" e"255" na entrada do conversor e leia as respectivas tensdes de saida

Repare que a corrente | ot que entrano pino 4 vae: | oyt = | ger D

256

com O£ D £ 255 (emqueD éo n°digital colocado nas entradas A1 aA8) e | ger = Vier
REF

Represente a funcdo de transferéncia do conversor e diga qual o valor do seu passo de quantificacdo
(Q), erro de “offset”, erro de ganho e erro de linearidade.

3.2 - Amplificador de ganho programave digitalmente

Substitua as ressténcias Rger € de retroaccéo do AMPOP (Rg) por outras de valores 3,9 kW e 100
kW, respectivamente. Usando esta montagem como amplificador de ganho (G=Vy/Vrer) programével
digitalmente, diga entre que vaores poderia variar 0 ganho do amplificador, de modo a que o limite de
corrente de saida do DAC (Iout), de 4,2 mA, ndo sgja excedido e que se garanta o funcionamento do
AMPOP na zonalinear (tensfo de saidaiinferior a Vsat), considerando que o valor méximo da tenséo
deentradaeraigud a 15 Valt.

Para um ganho (G) de 10, coloque na entrada do amplificador uma onda sinusoida somada com uma
componente continua de forma a que a corrente resultante na entrada (rer) Varie entre 0 e 0,2mA.
Faca variar a frequéncia do snd e observe a resposta do amplificador. Considere um valor de
frequénciainicid igud a 100 Hz e aumente 0 seu vaor até identificar distorgdes, de amplitude ou fase,
na resposta em frequéncia do amplificador. Tire conclusdes no que se refere a largura de banda do
amplificador.



Repita os ensaios do ponto anterior paraum valor de ganho igua a 5.

4 - Conversao A/D (Parte-B)

Usando o circuito integrado ADCO0809 efectue a montagem que faga a converséo A/D, em modo
continuo, de um cana analdgico de entrada. Seleccione, por exemplo, o cand 0 (In0) colocando a“0”
os bits de seleccdo de endereco ADD A, ADD B e ADD C. Use um gerador de sinais como relégio
externo do ADCO0809 e sdleccione uma forma de onda quadrada, de frequénciaigua a 640 kHz e com
niveislogicos TTL (0/5 V).

+5V
12 11 16 13
+5V ] Pot* - potenciémetro multivolta de

w
Vref+ +Vec  Vref- GND 10k
VIN 26 10 fork
potr X———— 1o CLOCK |g——
27
Inl
28
In2 17
1 A8 LSB
14
In3 A7
2 15
In4 A6 | R -
3 A5 18
.| '™ ADC0809 as —
—— L)
In6 A3
5
In7 A2 20
25 21
ADD 0 Al = MSB
24 ADD 1 START |8
/7L 23 7
ADD 2 EOC

ALE OE
22. 9
5 B
+5V +5V
Figura2: Conversao A/D de 8 bits

Aplique uma tensdo continua variavel entre 0 e 5V a entrada do conversor (use para td um
potenciometro multivolta de 10kW ligado entre O e 5V ou um divisor de tensdo com uma década de
resisténeias) e observe o estado das saidas que devem estar ligadas a LEDs. Registe o vdor de V iy
para cada uma das combinagdes binarias em que apenas 1 dos 8 bits de saida do conversor A/D esta
no nivel 16gico “1”. A partir dos resultados obtidos estime o0 valor do passo de quantificagdo (Q) do
ADC.

Ligue 0 "output enable" respectivamentea”0" e"1" e verifique o que acontece nas saidas do conversor.
Nota. Ligue aentrada"Output enable”" aum comutador para mais facilmente colocalaa 0" ou "1" eas
saidas do conversor a LEDs para visudizar 0 seu estado 16gico. Todas as entradas do circuito
integrado devem ser ligadas, mesmo aquelas que néo necessita de utilizar (ligue-as por exemplo a"0").
Caso a entrada In0 ndo fique automaticamente saleccionada quando liga a adimentagcéo do circuito,
efectue uma dupla comutacéo no pino ALE.



5 - Conver sdo anal 6gico-digital-analdgico (Parte-C)

Ligue agora as saidas do ADC (ADC0809) as entradas do DAC (MC1408), utilizando em Rger € Na
retroaccdo do AMPOP resigténcias iguais a 10kW e uma tensdo Vrer=5 V. Coloque na entrada do
conversor A/D uma onda sinusoidal de amplitude variavel entre 0 e 5V e faca um ensaio para os
seguintes vaores de frequéncia: 100, 200, 1000 e 5000 Hz.

Repita 0 ensaio do ponto anterior passando a frequénciado relégio do ADC de 640 kHz para 2 MHz.
Verifique que em termos da resposta em frequéncia existem duas Situagdes didtintas: baixa frequéncia (a
saida acompanha a entrada) e alta frequéncia (a saida ja vem bastante distorcida e atrasada em relacéo
a entrada). Identifique o vdor da frequéncia do sind (Vi) a partir da qual a distor¢do se torna
significativa, para cada um dos valores da frequéncia do relégio do conversor.

Mega o tempo de atraso da conversdo A/D e verifique a sua variagdo com a frequéncia do relégio
externo (fc k) paraasituacéo mais desfavoravel.

Anexo: PIN-OUT do ADC0809

Pino Descricéo
1-5 | INPUT 3-7 (ndo usado)
6 START
7 EOC

8 OUTPUT A5

9 | OUTPUT ENABLE (OE)

10 CLOCK (fc =640 kHz)

11 POWER SUPPLY (+5V)

12 Vref + (+5V)

13 GND

14 OUTPUT A7

15 OUTPUT A6

16 Vref — (GND)

17 | OUTPUT A8 (LSB)

18 OUTPUT A4

19 OUTPUT A3

20 OUTPUT A2

21 OUTPUT A1 (MSB)

22 ALE (Adress Latch Enable)
23-25 | ADD A-C (GND)

26 INPUT O (sinal de entrada V)
27-28 | INPUT 1-2 (ndo usado)

Nota: as entradas ndo utilizadas devem ser interligadas a massa. O pinos 6 e 7 devem estar interligados
(modo continuo). A activacdo das saidas (pino 9) e das entradas (pino 22) torna-se efectiva com a
aplicacéo de umatensdo de +5 V. Nos ensaios da parte-B as saidas (A1-A8) devem ser interligadas a
LEDs e nos ensaios da parte-C devem ser interligadas aos correspondentes pinos de entrada do DAC

— A1 aA8, mantendo a correspondéncia entre bits LSB/MSB).



5- Relatério

Devem ser tidos em considerac@o 0s seguintes pontos na el aboracéo do relatorio:
>> Representacéo dos diagramas e circuitos propostos.
>> Estudo tedrico das montagens.

>> Interpretaco dos resultados e judtificacdo dos desvios entre valores tedricos e
experimentais, tendo como referéncia as especificacies dos conversores utilizados.

>> O reatorio do trabalho deve ser dividido em 3 partes com entrega individual:
Parte A- Ensaio do DAC; Parte B- Ensaio do ADC; Parte C-Ensaio conjunto

ADC/DAC e conclusoes.
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GUIA DE LABORATORIO N°11
PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DE SINAIS

CONVERSAO TENSAO-FREQUENCIA E FREQUENCIA-TENSAO

1 - Objectivo

Ensaio e caracterizacdo de um conversor tensdo-frequéncia (Parte-A).

Ensaio e caracterizacdo de um conversor frequéncia-tensdo (Parte-B).

Ligacd em cascata do conversor tensdo-frequéncia (V/F) e frequénciatensdo (F/V) utilizando
isolamento gavanico de tipo eectro-dptico. Ensaio de linearidade e de resposta em frequéncia da
montagem globd (Parte-C).

2 - Material necessério

2 circuitos integrados LM 331

1 circuito integrado 4N26

4 ressténcias de 100kW

4 ressténcias de 10kW

2 ressténcias de 5,6kW

1 ressténcia de 68kW

1 ressténciade 12kW

1 ressténciade 2,2kW

2 potenciémetros de 5kW

1 potenciémetro de 100kW

1 condensador de 180pF (em aternativa 120pF)
2 condensadores de 10nF

1 condensador de 100nF

2 condensadores de 1nF (em dternativa 1.5nF)
gerador de Sinais

osciloscopio

placa de montagem (breadboard)

fonte de aimentacdo +15V/-15V
multimetro/frequencimetro



3 - Esguema de principio de um sistema de transmissao de sinais lentos a distancias € evadas,
usando conversores V/F e F/V

EMISSOR RECEPTOR
meio de
variavel transmissao ;
amedir_sensor. conversof Z%Qj?t‘:tgr —~ ggg%%tgg, conversof s s(tj(zma
nico V—+ magtrféti co n;%g?%aco F=V medida

Figura 1. Sistema de transmissdo de sinais lentos a grandes distancias.

4 - Procedimentos experimentais

4.1 - Conver sdo tensdo-freguéncia (Parte-A)

Monte o circuito dafigura 2.

+15Vv

5,6kW 10kW
+Vce

10nF
100nF LM331

||||—|

Fout

10kW

||| ~

100k W

Figura 2: Conversor tensdo-frequéncia.

Ajuste o potencidmetro de forma a obter uma correspondéncia directa entre o valor datensdo em Volt
e dafrequénciaem kHz (ex: 3V-3kHz ou 3V-6kHz, caso utilize o condensadore de 1.5nF).

Observe e registe a frequéncia de saida para os seguintes valores da tensdo de entrada (em V): 0,05,
0,1,0,3;05; 1, edel,5em15ae 10V.

Variando a tensdo de entrada observe e comente as formas de onda que obtem a saida.

Trace a caracteristicado circuito (freq.[kHz] = f(tensao[V]) ).



4.2 - Conver sdo frequéncia-tensdo (Parte-B)

Sem desmontar o circuito da figura anterior (pois vai necessitar dele posteriormente) monte agora o
circuito dafigura 3.

+15vV

10kW

5,6k W
+Vce

100k W 8
7 5
68k W

i 180pF = 10nF
Fin

| 1 6 LM331
1 L

1 . . Vout

4 3 l
12kw 1nf 100k W

5kw

Figura 3: Conversor frequéncia-tensio.

Aplique a entrada do circuito uma onda quadrada postiva com 12,5V de amplitude. Ajuste o
potencidmetro de forma a obter novamente uma relac@o directa entre a frequéncia de entrada e a
tensdo de saida (ex: 5kHz-5V ou 5kHz-2.5V, caso utilize os condensadores de 1.5nF e 120pF).
De forma andoga a0 redlizado anteriormente, trace a caracteristica deste circuito para 0s seguintes
valores dafrequéncia de entrada (em kHz): 0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,5; 1; ede 1,5 em 1,5 até 10.

4.3 - Sistema de transmissao de sinais continuos por meio optico (Parte-C)

+15V +15V

2,2kW %
4N26 ] émkw
Vin circuito da figura 2 1 Vout
(sem aresisténcia de Z circuito da figura 3 R
10kw  na saida) 2 4
6

100kw/%

t—

Figura 4: Sistema de transmissdo de sinais lentos com isolamento galvanico.

Faca a montagem da figura 4 usando as das figuras 2 e 3. Ajuste 0 potenciOmetro da base do
fototransstor de forma a que o sind a saida do optoacoplador sga 0 mais aproximado possivel do
sna de entrada.

Aplique uma tensdo continua na entrada do conversor V/F e observe e registe a tenso a saida do
conversor F/V. Trace a caracteristica para 0s mesmos valores que utilizou no ensaio do conversor V/F.
Calcule 0 erro em percentagem  erro(%) = 100 (Vout-Vin)/Vin.

Transmissdo em baixa frequéncia.



Coloqgue agora na entrada um sina snusoida de baixa frequéncia (gproximadamente 1Hz) e observe a
saida. Varie afrequénciado sina de entrada de 0,1Hz a 5Hz. Comente os resultados obtidos. O valor

da tensdo de entrada deve ser positivo e inferior a 10 Volt.
5- Relatério
Devem ser tidos em consideracéo os seguintes pontos na el aboracdo do relatorio:
>> Representacéo dos diagramas e circuitos propostos.
>> Estudo tedrico das montagens.
>> Interpretacdo dos resultados e judtificacd dos desvios entre valores tedricos e
experimentais, tendo como referéncia as especificagbes dos circuitos integrados
utilizados.
>> O relatorio do trabalho deve ser dividido em 2 partes com entrega individual:

Parte A- Ensaio do conversor V/F edo conversor F/V; Parte B- Ensaio conjunto
dos conversores V/F e F/V e conclusdes.
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GUIA DE LABORATORIO N°12
PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DE SINAIS

MALHA DE FASE SINCRONA (PLL)

1- Objectivo: Este trabalho tem por objectivo o estudo de uma malha de fase sincrona (PLL) baseada
no circuito integrado M C14046B.

2- Introducdo tedrica: As mahas de fase sincrona (PLL - Phase Lock Loop) tém um largo campo de

aplicacbes de que sdo exemplos os moduladores, desmoduladores e sntetizadores de frequéncia

Representa-se nafigura 1 o seu diagrama de blocos:

vy
vy
[ ]
—r

f . e—>— PD > LP [—»—VCO
u1 U2

f | - Fese do sinal de entrada

f o - Fase do sinal de saida

PD - Detector de fase (Phase Detector)

LF - filtro passa-baixo (Loop Filter)

V CO - Oscilador controlado por tenséo (Voltage Controlled Oscillator)

Figura 1 - Diagrama de Blocos

Numa Situagéo de sincronismo 0s Sihais que se encontram na entrada do detector de fase sfo
de igua frequéncia, ou sgatem-se fi=fyco. A tensdo de entrada no VCO (U2) é proporciona a
frequéncia do snd de entrada (f) sendo a madha de retoaccdo responsdvel por manter um
“acompanhamento” de fase entre os Sinais de entrada no detector de fase. Em maha abertao VCO
oscila numa frequéncia que vamos designar por frr (frequéncia de oscilagéo livre - “Free Running”).
Quando a retroaccéo é estabelecida (maha fechada) o VCO, caso consiga adquirir Sncronismo com o
sina de entrada, geracom sina com amesma frequéncia do sind de entrada (f;). A banda de aguisicéo
do PLL (“Capture Range”), corresponde ao intervalo de frequéncias, em que partindo de uma Situacéo
de maha aberta, 0 PLL consegue adquirir sincronismo (i=fyco). A banda de manutencéo (ou de



seguimento) do PLL (“Lock Range’), corresponde ao intervalo de frequéncias, em que partindo de
uma Stuacdo de sincronismo, 0 PLL consegue manter esse sincronismo (fi=fyco). Designando por f. e
fc a banda de manutencéo e a banda de aquisicéo, respectivamente, tem-se sempre a seguinte relacdo:
f_ 3 fc. O tempo se sincronizagdo do PLL (“Pull in Time’) corresponde ao intervalo de tempo
necessario para que o PLL adquira o sncronismo.

Em termos gréficos podemos representar as bandas de aquisicdo e manutencdo do PLL da

seguinte forma:

i/

A
A 4
—
‘/

Equagdes de funcionamento do PL L :

ol _ f1ua(t)

Sensibilid adedoVCO (K., = ‘df(uz)
du2

UL =gff © - fo0)]
Senghilid ade do comparador defase : K; :‘ du1®) |
df; - 0]
Ofiltro passa- baxo garante a estabilida de da mdha defase sincrona
com um erro defase, em regime estacionar io, dado por :
= 2P(ee - i)
KWKf

Df =f,-f,
K ,,K: -ganho doand (" Loop")

A expressio anterior consdera que 0s sinais s80 Snusoidais, despreza o efeito do filtro e
assume que as sensibilidades do detector e VCO sdo constantes.



Tipos de detector es de fase mais utilizados:

“ou” exclusvo;
Flip-Flop;
Sample-and-Hold.

E usua que um mesmo circuito integrado possa ter diversos tipos de detectores de fase que
s80 seleccionavels em funcéo das ligagtes efectuadas.

Tipos defiltros mais utilizados:

Passivo (sem correccao)
R

C

18

Passivo (com correccéo “feedforward”)

R1
\ Vo

R2

C

i

Activo (com correccéo “feedforward”)

\_

R2 C
R1 +Vce
\Y | —\V +
X1 —*V
Ve

Os dois ultimos tipos de filtro permitem obter estabilidade para vaores de ganho do “and”
mais elevados.



3- Material necessario:

1 circuito integrado MC14046B
1ressténciade 1 kW

2 ressténciade 10 kW

1 condensador de 168 pF

1 condensador de 16.8 pF

1 condensador de 2.8 nF
gerador de snais

osciloscopio

placa de montagem (breadboard)
fonte de dimentagéo +5V

4- Esguema de montagem:

PLL
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Figura 2 - Esquema eléctrico do circuito de ensaio
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5- Procedimentos experimentais:

Monte o circuito representado nafigura 2, fazendo: R1=-R2 =10 kW, R3 =1 kW, C1=168 pF, C2=2.8
nF. Varie a frequéncia do sina de entrada e observe no osciloscopio os snais V e V,. Obtenha
experimental mente os vaores das bandas de aquisi¢do e manutencdo de sincronismo do PLL. Repita
0S ensai0s anteriores substituindo o condensador C1 por outro de valor igua a16.8 pF.

6- Relatorio
Devem ser tidos em consideracéo os seguintes pontos na e aboracdo do relatorio:
>> Estudo tedrico da montagem.
>> Justificacéo de todos os desvios entre resultados experimentais e os previstos com
base em smulago. Utilize as formulas de cdculo fornecidas pel o fabricante do circuito

integrado

>> Diga como proceder para com base no circuito anterior obter um sind triangular
sincrono com a onda quadrada gerada. Justifique todas as opgdes que considerar.



Nota: dimente o circuito s gpds efectuar todas as ligagdes e antes de aplicar sinais de entrada. Ao
dedigar, retire primeiro os sinais aplicados e s no find a dimentacéo.



I.P.S. - ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA
GUIA DE LABORATORIO N°13
PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DE SINAIS

SIMULADOR MATLAB DE UM ADC

1 - Objectivo: estudar a resposta estética e dindmica de um conversor and égico-digital com base num

smulador desenvolvido em Matlab (Sm_adc).

2 - Par @metr os de smulac3o:

Designacao Variave | Unidade

Nivel inferior de tensgo (Vmin) MIN V

Nivel superior de tensfo (Vmax) MAX Vv
Resolugdo (2", sendo n 0 nimero de bitsdo ADC) R -
Trepidacao (“dither”) LSB
Erro de “offst” y4 LSB
Erro de ganho S LSB
Erro de no linearidade diferencid @ anl LSB
Erro de ndo linearidadeintegrd =~ @ in LSB
Histerese h LSB

Estes dois parémetros ndo devemn ser especificados s multaneamente uma vez que sGo

i
interdependentes: inl (i) = dnl (k) .
k=0

3 - Variaveisde entrada e de saida

A variavel de entrada € um vector [X] que representa as amostras do sinal que se pretende converter.
Asvariavels de saida s8o dois vectores [n] e [q] que representam os cddigos obtidos na saidado ADC

e os niveis de transi¢&o associados a cada codigo, respectivamente.



4 - Ensaios de smulacao

Obtenha as caracteristicas do ADC nas seguintes condigdes:
Z=[-303], dnl=[0.50 2];

Z=[20-2], S=[-20 2], inI=[30-3];

Z=[-3 0 3], d=a* (rand(size(x))-0.5), a=[0.1 0 0.5];

Z=[20-2], S=[-20 2], inl=[30-3], h=[-0.25 0 0.25];

Z=[-30 3], dnl=[0.5 0 2], d= a* (rand(size(x))-0.5), a=[0.1 0 0.5];
Z=[20-2], S=[-2 0 2], inl=[3 03], h=[0.25 0 0.25].

Nota: 0 Snd de entrada (X) deve variar linearmente entre os limites de conversdo do ADC
(MIN/MAX) e arotina de smulaco a activada pelo seguinte comando:
[n,gx_err]l=am_adc(MIN,MAX,Rx,Z,S,dnl,inl)

% MIN,MAX - tensdo minima e méxima de conversao;

% R- resolucdo (2") ; x- sinal a converter; Z- erro de "offset”;

% S erro de ganho; dnl- erro de néo-linearidade diferencid,;

% inl- erro de ndo-linearidade integrd;

% Atencdo: ndo se devem especificar smultaneamente os parametrosdnl einl.

5- Relatorio
Devem ser tidos em consideracéo os seguintes pontos na e aboracdo do relatorio:

>> Estudo das fungdes utilizadas na ssmulaco e do significado de cada um dos paréametros
de smulac&o.

>> Representacdo em papel milimétricos das fungdes de transferéncia associadas a cada
um dos ensaios.

>> Determinacdo do erro de quantificacéo e do respectivo espectro de poténcias.

>> Representacdo do histograma do erro de quantificacéo.



Apéndice — Listagem dos programas de ssmulacdo

function [n,q,x_err]=quant(MIN,MAX,R,d,x,Z,S,dnl,inl,h)
X_init=x;
if MIN>=MAX, error(MIN>=MAX "), end
if (cal(R)-floor(R))==1|R<1
error(RESOLUTION MUST BE A NATURAL NUMBER !!I")
end
La=max(size(d)); Lx=max(size(x));
if (Ld==Lx)|(Ld==1))==
error(DIMENSION OF DITHER INCORECT !!1");
end
x=X(:); d=d(:)'; RANGE=MAX-MIN; Q=RANGE/R;
if any(d)==1, x=x-d*Q; end
if (max(x)>MAX==1min(X)<MIN==1)==1
disp('OVERFLOW AT THE ADC INPUT")
end
x=(x-MIN)/Q; %expressing input signal x in Q units
if Lx=
X0=x;
dsaif Lx==2
X0=2*x(1)-x(2);
else
X0=3*x(1)-3*x(2+x(3); Yback extrapolation of input signal
end %x0 isnecessary for all converters with histeresies
=1R-1,
%
if nargin==5, n=flq(qg,x); end
if nargin==
h=Z(:)"; Lh=max(size(h));
if (Lh—=1)& (Lh~=R-1)==1
error('DIMENSION OF HISTERESIES INCORECT !!I')
end
if any(h)==0
n=flg(a.x);
else
n0=flq(q,x0); g=[a-h/2;q+h/2]; n=flh(qg,x,n0);
end
end
if nargin==7
if R==2, g=q+Z; else, g=9-(q-1)/(R-2)* S+Z; end
n=flq(q.x);
end
if nargin==
if R==2, g=q+Z; else, g=9-(q-1)/(R-2)* S+Z; end
h=dnl(:)"; Lh=max(size(h));
if (Lh—=1)& (Lh~=R-1)==1
error('DIMENSION OF HISTERESIES INCORECT !!I')
end
if any(h)==
n=flq(a.x);
else
n0=flq(q,x0); g=[qa-h/2;q+h/2]; n=flh(qg,x,n0);
end
end
if nargin==9
g=sym(q,Z,S,dnl,inl); [gs,k]=sort(q);



M=meax(si ze(find(diff(gs)==0)));
if M~=0, disp((NUMBER OF MISSING CODES="), M, end
if any(gs-q)==1, disp(NON-MONOTONIC CHARACTERISTIC), end
if qs(1)~=q(1), disp('’ZEROING UNPOSIBLE), end
if gs(R-1)~=q(R-1), disp('SCALING UNPOSIBLE), end
n=flas(gs.x.k);

end

if nargin==10
h=h(:)'; Lh=max(size(h));
if (Lh~=1)& (Lh~=R-1)==1

error('DIMENSION OF HISTERESIES INCORECT !!I")

end
if Lh==1, h=ones(1,max(size(q)))*h; end
g=sym(q,Z,S,dnl,inl); [gs,k]=sort(q); nO=Fflgs(gs,x0,Kk);
0=g-h/2; [gsK]=sort(q); gs=[as;as+h(K)]; a=[q;q+h];
if any(h)==0, g=q(1,:); end
n=flhs(gs,x,n0,Kk);

end

=MIN+Q*q; %n=n-R/2+0.5;

n=n-R/2+0.5;

n=n+d;

x_err=((n)* Q-x_init+(MAX+MIN)/2)/Q;

function n=flq(q,x)

%FLQ simulates amonotonic flash ADC with treshold levelsin g.
% n=flq(g.x)

I=max(size(x));

for i=2:1, L=(x(i)-g)>=0; n(i)=sum(L); end

function n=flh(g,x,n0)

%FLH simulates amonotonic flash ADC with histeresies. Matrix g
%contains dl treshold levels for an increasing and decreasing
%signal respectively. nOis aprevious (very last) conversion
%result that isneeded asan initial condition in acurrent loop.

% n=flh(qg,x,n0)

I=max(size(x)); Remax(size(q(1,:)))+1;

fori=1:l
qo=[q(1,1:n0),q(2,n0+1:R-1)]; %new gch evaluation
L=(x(1)-qa)>=0; n(i)=sum(L);
n0=n(i); %an initial condition updating

end

function n=flgs(gs,x,k)
%FLQS simulates a non-monotonic flash ADC. Treshold levelsin gs
%should be the same asprimary treshold levelsin g but sorted.
%V ector k contains the indexes (traces) used in the sort.
% n=flgs(gs,x,k)
I=max(siz&(x));
fori=1:1
L=(x(1}-gs)>=0; s=sum(L);
if s==0, n(i)=0; else, n(i)=k(s); end
end




function n=flhs(gs,x,n0,k)
%FLHS  simulates a non-monotonic flash ADC with histeresies.
%Matrix gs contains treshold levels for increasing and decreasing
%signal respectively. Its elements arethe same asin aprimary
%meatrix g but sorted. The vector k contains indexes (traces) used
%in the sort. nO isaresult of aprevious (very last) conversion
% n=flhs(gs,x,n0,k)
I=max(size(x)); Remax(size(s(1,:)))+1;
fori=1:1

gg=[as(1,1:n0),g8(2,n0+1:R-1)];

L=(x(i)-90)>=0; s=sum(L); nO=s;

if s==0; n(i)=0; else, n(i)=k(s); end
end

function g=sym(q,Z,S,dnl,inl)
%SYM modyfies converters treshold levels q according to required:
%an offset error Z, again error S, adifferential non-linearity
%(dnl and an integral non-linearity inl.  g=sym(q,Z,S,dnl,inl)
Remax(size(q))+1;
if (any(dnl)[any (inl))==
if R==2, q=0+Z; else, g=0-(g-1)/(R-2)* S+Z; end
return
end
AS=abs(S); AZ=abs(Z);
if ASS0)& (AS<R)& (R>2)==1, g=g-(g-1)/(R-2)*S; end  %gain error
if (AZ>0)& (AZ<R)==1, g=g+Z; end %creating offset error
Ld=max(size(dnl)); Li=max(size(inl));
EPS=.UR;
if Ld==1
DNL=dnl; g=q+DNL* (rand(siz&(q))-.5);
else
if R-Ld~=0
error('DIMENSION OF DIFF. NON-LINEARITY INCORRECT !!!")
elsalf abs(sum(dnl))>EPS
error('VALUES OF DIFF. NON-LINEARITY FAULTY 1)
else
dnl=dnl(:)'; g=g+cumsum(dnl(1:R-1));
end, end
if Li==
r=1:R-1; INL=inl; g=g-4* INL/(R-1)/(R-1)* ((r-1).* (r-(R-1)));
else
if R-Li~=0
error('DIMENSION OF INT. NON-LINEARITY INCORRECT !!!")
elseif abs(inl(1))>EPS
error('VALUES OF INT. NON-LINEARITY FAULTY !!I)
else
inl=inl(;)'; g=q+inl(2:R);
end, end
if AZ>=R, g=g+(1-g(1)); end Y%zeroing, point (MIN+Q,1)
if AS=R)&(R>2)==1
g=1+(g-1)* (R-2)/(q(R-1)-1); %scaling, point (MAX-1,R-1)
end




