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Introdugiao

O objectivo primordial deste trabalho consiste na aquisi¢do de uma série de amostras
peridédicas de um sinal variavel, através do circuito ADC de interface série sincrona. Para
tal, pretende-se utilizar o protocolo SPI para a comunicagao de uma FPGA SPARTAN 3
com um dispositivo ADC, desenvolvido no trabalho de laboratério anterior, mas adaptado
para adquirir amostras individuais periédicas de um sinal analdgico variavel sinusoidal,
armazenando diversos valores durante um determinado tempo e permitindo a visualizacdo
dos diversos valores no mostrador LCD/LED, através dos switches da placa. Os sinais
adquiridos devem ser comparados com o sinal analégico e ainda efectuadas as
transformadas FF'T dos mesmos.

Para aquisicio dos valores através do ADC, é necessario um protocolo de comunicagio
entre o dispositivo de conversio analdgica digital, e o circuito que rege o seu
funcionamento. A semelhanca do laboratério anterior, o ADC usado (MCP3202) rege-se
pelo protocolo SPI. O trabalho que se pretende desenvolver no laboratério III ¢, na
verdade, um seguimento légico do que foi desenvolvido anteriormente, pois a diferenca
entre os dois trabalhos consiste na adapta¢ao do projecto para que este possa adquirir
diversos valores de um sinal variavel, ao invés de um unico de sinal constante e os possa
guardar numa memoria, acedida posteriormente através da manipulacao de swifches na placa.
Como tal, e como o funcionamento do protocolo SPI e do ADC MCP3202 ja foram
explicados no relatério anterior (ver bibliografia), ndo havera um alongamento sobre esta
matéria, de modo a evitar repeticao de informagao e redundancia. Pretende-se focar as
diferencas entre os dois projectos e destacar a forma como o primeiro projecto foi alterado
para a criagdao deste.



Projecto e implementagio das alteragdes ao 2° trabalho de laboratério

1* sessao de laboratério

Material utilizado:
7 Ambiente de programagao XILINX ISE “MPLAB” e compilador “VHDL”.

A primeira sessio de laboratério consistiu na alteracdo do trabalho de laboratério n® 2, de
acordo com os requisitos indicados anteriormente. Para tal, criou-se um novo sinal externo,
um vector de cinco elementos do tipo entrada chamado switch, para que as alteragoes feitas
nos switches da placa pudessem ser reconhecidas no interior do programa. Apesar de
existirem oito switches na placa SPARTAN 3, para ler nestes dispositivos um valor até 32
bastava utilizar os primeiros cinco e daf a dimensio do vector. Para o programa, e de
acordo com o funcionamento da placa descrito no manual da mesma, um swzzch ligado vale
1 e um switch desligado vale 0. Para além disso, criou-se o sinal interno zndice, um natural
que pudesse ser incrementado a medida que era feita cada uma das aquisi¢ées, nao sé como
um sinal de controlo para ter um critério de paragem tal que quando /ndice atingisse o valor
32 parassem as aquisi¢oes, como também para servir de indice para a transferéncia de cada
uma das aquisi¢oes para posi¢oes de memoria especificas. Foi ainda criado um sinal interno
vector de doze elementos, cuja fungdo é descrita adiante e uma memoria, um array de 32
vectores cada um com doze elementos. Posteriormente o sinal zzdice foi inicializado a 0 no
reset existente no processo que implementa o protocolo SPI. De seguida tentou-se que o
bloco de cédigo que implementa este protocolo corresse 32 vezes mediante um comando
de /f que postula que enquanto o indice for menor que 32 o bloco de cédigo deve ser
executado. No final de cada execugdo do protocolo SPI, no instante onde no 2° trabalho de
laboratério se voltava a por es_FPGA a high acrescentaram-se algumas linhas de codigo,
nomeadamente: a aquisicao ¢ passada para a posi¢ao de memoria correspondente ao valor
do indice, o contador de 50kHz ¢ reinicializado, para que na segunda aquisicio os passos
dependentes deste contador se voltem a executar, o indice ¢ incrementado, o sinal staze é
reinicializado a 0 para que a nova aquisi¢ao se possa desencadear e a palavra de controlo é
reinicializada a 1101, caso contrario o programa ‘esquece’ o seu valor. Para além disto,
¢es_FPGA continua a ser posto a high neste instante.

Assim, mediante este raciocinio, esperava-se que o protocolo fosse executado 32 vezes e as
aquisi¢oes sucessivas guardadas em posicoes de memoria sucessivas. De seguida, foi
necessario fazer com que o programa lesse o valor dos switches da placa e consoante o seu
valor mostrasse a aquisicdio correspondente no display de sete segmentos. Para tal,
acrescentou-se um e/s7f ao programa, para que quando o indice valesse 32 fosse executada
esta parte do programa e nao se saisse mais deste ‘estado’. Nele acrescentou-se o comando

vector<=tmp_ ram( (switch));

que 1¢ o valor dos switches na placa, converte o seu valor para um inteiro e envia a posicao
de memoria correspondente ao valor dos swiches para o sinal interno vector. Inicialmente,
este comando consistia num case, que para cada valor dos switches enviava o conteudo da
posicdo respectiva de memoria para vector, mas o comando indicado acima cumpre o
mesmo objectivo, poupando-se muitas linhas de cédigo.
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De seguida bastou alterar o programa, para que em vez de se enviarem os trogos do vector
AQUISICAO para o sinal aurr, que depois modifica o valor da variavel seg mediante o
descodificador, processo descrito no anterior trabalho de laboratério, se enviarem os trogos
correspondentes do sinal zecfor. Quando o programa acaba de enviar os sinais de
enderecamento para os displays, o valor de switch volta a ser verificado e o cédigo repete-se
indefinidamente, o que permite que cada alteracao dos switches da placa seja percepcionada
pelo programa, que age em conformidade. O moddulo descodificador permaneceu
inalterado em relagdo ao que havia sido implementado no 2° trabalho de laboratério.

Assim, o cédigo final deste projecto, construido da forma descrita era o seguinte:

-—-importacdo de bibliotecas
library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

--declaracdo de variaveis externas
entity SPI is
Port ( din_FPGA : in STD LOGIC;
dout FPGA : out STD LOGIC;
reset : in STD LOGIC;
cs FPGA : out STD LOGIC;
clock50Mhz : in STD LOGIC;
clockSPI : out STD LOGIC;
switch : in std logic vector (4 downto 0) ;
seg : out std logic vector (6 downto 0) ;
digit : out std logic vector (3 downto 0));
end SPI;

architecture Behavioral of SPI is

--importacdo do modulo descodificador
COMPONENT dec_seg is

Port ( char : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
seg : out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0));
end COMPONENT;

-—-definicdo de variadveis internas

signal PALAVRA: STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
signal AQUISICAO: STD LOGIC VECTOR (12 downto 0);
signal clock50kHz : STD LOGIC;

signal count50kHz : STD LOGIC VECTOR (24 downto 0);
signal count: STD LOGIC VECTOR (24 downto 0);
signal state : STD LOGIC VECTOR (1 downto 0);
signal dout tmp : STD LOGIC;

signal cs_tmp : STD LOGIC;

signal curr : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
signal vector : std logic vector(ll downto 0);

signal indice : natural;
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--variavel interna tipo state
type STATE TYPE is (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8);
signal stateDisp, nextState: STATE TYPE;

-—-declaracdo de um array de 31 vectores com 12 elementos
type ram type is array (0 to 31) of

std logic vector (1l downto 0);
signal tmp ram: ram type;

begin

—-—identificacédo de clockSPI com clock50kHz
clockSPI <= clock50kHz;

-—-importacdo do médulo do descodificador
decoder: dec _seg PORT MAP (

char=>curr,
seg=>seg

) ;

-—implementacdo de um reldégio de 50kHz
main: process (clock50Mhz, reset)
begin

if reset='1l' then
count <= (others =>'0");
clock50kHz <= '1"';
elsif rising edge(clock50Mhz) then
count <= count + 1;
if count = 500 then
clock50kHz <= '0"';
end if;
if count = 1000 then
clock50kHz <= '1"';
count <= (others =>'0");
end if;

end if;

end process;

-—-implementacdo do protocolo SPI

--actualizacdo de dout FPGA e cs FPGA em transicdes de
--flanco negativo do reldégio SPI

process (clock50kHz)
begin

if falling edge (clock50kHz) then
dout FPGA <= dout tmp;



cs_FPGA <= cs_tmp;
end 1if;
end process;

process (reset, clock50kHz)
begin

-—-inicializacdes

if reset='1l' then
state <= "00";
PALAVRA <= "1101";
count50kHz <= (others =>'0");
cs _tmp <= '1";
digit <= (others => '1") ;
curr <= (others => '0'"') ;
nextState <= S1;
indice <= 0;

--para cada flanco positivo de reldgio
elsif rising edge(clock50kHz) then

-—enquanto o indice for menor que 32 sdo feitas 32
-—aquisicdes pelo ADC

if indice < 32 then

-—-contador incrementa
count50kHz <= count50kHz + 1;

--no estado 0 iniciam-se as comunicacdes através da
--colocacédo de cs_tmp a low, envia-se o start bit (primeiro bit da
--palavra de controlo do ADC) e muda-se de estado

if state= "00" then

if count50kHz = 1 then
cs _tmp <= '0"';
dout tmp <= PALAVRA(3);
PALAVRA (3 downto 1) <= PALAVRA (2 downto 0);
State <= "01";
end if;

end if;

--no estado 1 enviam-se os restantes bits de controlo e
--muda-se de estado

if state="01" then
dout tmp <= PALAVRA(3);
PALAVRA (3 downto 1) <= PALAVRA (2 downto 0);

if count50kHz = 4 then
state <= "10";

end if;

end if;
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--no estado 2 recebe-se a palavra do ADC; de seguida passa-se
--cada aquisicdo para uma posicdo de memdbdéria definida pelo indice
--(1° aquisicdo para a 1° posicdo de memdbdbria, etc.) pde-se cs a
--high para que cessem as comunicag¢des, incrementa-se o indice,
--reinicia-se o vector PALAVRA com a palavra de comando

--bem como o contador de 50MHz e volta-se ao estado inicial

if state = "10" then
AQUISICAO (0) <= din_FPGA ;
QUISICAO (12 downto 1) <= AQUISICAO (1l downto 0);

if count50kHz = 18 then
stateDisp<= S1;
tmp ram (indice) <= AQUISICAO (1l downto 0);
count50kHz <= (others =>'0");
indice<=indice+1;
state <= "00";
cs_tmp <='1"';
PALAVRA<="1101";
end if;

end if;

-—-quando foram feitas 32 aquisicdes cessam definitivamente
--as comunicacdes com o ADC e é mostrada no display uma das 32
--aquisicdes consoante a posicédo dos switches da placa.
--Permanece-se neste estado indefinidamente, passando-se
--constantemente a aquisicdo requerida para os displays

elsif indice = 32 then

-—-¢é passada para um vector temporario a aquisicdo que se pretende
--visualizar

vector<=tmp_ram(conviinteger(switch));

-—-em cada flanco positivo o sinal stateDisp é
--actualizado para nextState

stateDisp <=nextState;

--no primeiro estado, é escrito um A no display AN3
if stateDisp = S1 then
curr <= "1010";
digit <= "0111";
nextState <= S2;

--no segundo estado, o display AN3 é apagado
elsif stateDisp = S2 then
digit <= "1111";
nextState <= S3;
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--no terceiro estado, sdo escritos os bits das posicdes 11
--a 8 da aquisicdo no display AN2

elsif stateDisp = S3 then
curr <= vector(ll downto 8);
digit <= "1011";
nextState <= S4;

--no quarto estado, o display AN2 é apagado
elsif stateDisp = S4 then
digit <= "1111";
nextState <= S5;

--no quinto estado, sd&o escritos os bits na posicdo 7 a 4
--da aquisicdo no display AN1
elsif stateDisp = S5 then
curr <= vector (7 downto 4);
digit <= "1101";
nextState <= S6;

--no sexto estado, o display ANl é apagado
elsif stateDisp = S6 then
digit <= "1111";
nextState <= S7;

--no sétimo estado, s&o escritos os quatro bits menos
--significativos da aquisic¢do no display ANO
elsif stateDisp = S7 then
curr <= vector (3 downto 0);
digit <= "1110";
nextState <= S8;

--no oitavo estado, o display ANO é apagado
elsif stateDisp = S8 then
digit <= "1111";
nextState <= S1;

end 1if;
--0 programa mantém-se nesta rotina indefinidamente,
-—enviando continuamente sinais de enderecamento para os
--displays
end 1if;
end 1if;

end process;

end Behavioral;
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Apesar do modulo descodificador nao se ter alterado, permanecendo igual ao
implementado para o 2° trabalho de laboratério, é aqui incluido para que o cédigo fique
completo:

-—importacdo de bibliotecas
library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity dec_seg is
Port ( char : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
seg : out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0));

end dec_seg;
architecture Behavioral of dec seg is
begin

--codificador para a programacdo dos sete segmentos
process (char)
begin
--a cada valor de curr corresponde uma representacdo em hexadecimal

case char is
when "0000"™ => seg <= "0000001"™ ;--0
when "0001" => seg <= "1001111" ;--1
when "0010" => seg <= "0010010" ;--2
when "0011" => seg <= "0000110" ;--3
when "0100" => seg <= "1001100" ;--4
when "0101" => seg <= "0100100" ;--5
when "0110" => seg <= "0100000" ;--6
when "0111" => seg <= "0001111"™ ;--7
when "1000" => seg <= "0000000" ;--8
when "1001" => seg <= "0000100" ;--9
when "1010"™ => seg <= "0001000"™ ;--A
when "1011" => seg <= "1100000" ;--Db
when "1100" => seg <= "0110001" ;--C
when "1101" => seg <= "1000010"™ ;--d
when "1110" => seg <= "0110000" ;--E
when "1111" => seg <= "0111000" ;--F
when others => seg <= "1111110" ;

end case ;

end process;

end Behavioral;
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Depois de implementado o projecto, este foi testado, recorrendo ao habitual ficheiro de
teste. Como no 2° trabalho de laboratério ja se tinha verificado o bom funcionamento da
implementacio do protocolo SPI, bem como do envio dos sinais necessarios aos displays de
sete segmentos para que o valor da aquisi¢do possa ser af visualizado, pretendia-se apenas
confirmar que estes elementos do programa continuavam a funcionar bem e que para cada
uma das 32 aquisi¢Oes agora implementadas o valor da aquisi¢ao ia para a posicio de
memoria pretendida. Também se quis verificar o bom funcionamento dos switches. Como
na simula¢ao a palavra AQUISICAO ainda nao se encontra definida, para fazer o teste,
definiu-se um valor para este vector “0100010100011” e comentou-se o cédigo que fazia a
transferéncia de din_IFPGA para o mesmo. Para esta parte do projecto verificou-se o bom
funcionamento do circuito simulado, encontrando-se o resultado da simulagao na Figura 1
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Figura 1 - Simulagdo do funcionamento da memoria
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Pode-se verificar o bom funcionamento do programa, ja que o vector definido para a
AQUISICAO ¢ colocado em cada ciclo do programa numa posi¢ao diferente de meméria.
Chama-se a atencao para o facto de ser precisamente no momento em que a aquisiao ¢é
colocada na memoria que o indice é incrementado e daf que sé no final da etapa em que o
indice é 0 é que a aquisigdao é colocada na posi¢ao 0 de memoria e assim sucessivamente.
Pode-se ainda observar o correcto funcionamento de es_FPGA e dout FPGA que variam
da forma pretendida e para flancos negativos de relégio. Embora niao se consiga ver a
continuag¢ao da simulagdo, verificou-se que este padrao se repetia até que o indice atingia o
valor 32. Nesta altura a tltima posi¢ao de memoria é preenchida e passa-se a segunda fase
do programa, de enderecamento dos displays, verificando-se que o padrio de
enderecamento como referido no 2° trabalho de laboratério se repetia indefinidamente,
como se pretendia. Pode-se verificar que a palavra enviada para definir o valor apresentado
nos displays de sete segmentos correspondia alternadamente A, 3, A e 8, sendo o primeiro A
definido directamente no programa como foi indicado no 2° trabalho de laboratério e os
restantes valores os que se esperavam dado o valor que se definiu para a aquisicio. E de
relembrar que o bit mais significativo deste vector é ignorado, por corresponder ao null bit
sem valor informativo enviado pelo ADC antes de enviar a aquisi¢ao propriamente dita.

Uma vez verificado o bom funcionamento da memoéria foi necessario verificar se o sistema
de visualizacdo da aquisicao através da manipulacao dos switches estava a funcionar bem.
Como os switches s6 podiam ser realmente alterados na placa, mudou-se a declaragao do
vector switch para ser uma variavel znout e definiu-se antes da passagem da aquisi¢iao para o
vector temporario um valor para a variavel switch e outro para a primeira posicio de
memoria.

switch<="00000";
tmp ram (0) <= "010111101011";

em que os trogos de cada quatro bits definidos para a primeira posicio de memoria
correspondem a 5, E e b em hexadecimal. Com este procedimento verificou-se o bom
funcionamento do circuito simulado para esta parte do projecto, encontrando-se o
resultado da simula¢do na Figura 2.
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Figura 2 — Simulagido do funcionamento dos switches

Pode-se verificar o bom funcionamento de todas as variaveis. Quando o indice passa a
valer 32 a variavel switch passa a “00000” e a posicio 0 da memoria temporaria é alterada
para o valor esperado. De seguida a variavel seg é alterada sucessivas vezes e
indefinidamente enviando sinais equivalentes a representagao das letras A, 5, E e b.
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Uma vez verificado o bom funcionamento do circuito simulado, voltaram-se a fazer as
alteragdes necessarias para que o programa ficasse no seu estado inicial.

E importante salientar que uma vez tendo o projecto referente ao 2° trabalho de
laboratério a funcionar, foi relativamente simples executar as alteracOes descritas e
implementar correctamente o projecto em questio, ndo havendo dificuldades a apontar.

Aquisi¢do de um sinal variavel com um ADC com interface SPI MPC3202

22 sessao de laboratoério

Material utilizado:

Ambiente de programagao XILINX ISE “MPLAB” e compilador “VHDL”;
Kit SPARTAN 3;

Multimetro;

Osciloscopio;

Ligacdes unifilares;

Breadboard,

Fonte de alimenta¢ao DC e gerador de sinais;

O O 0O o0go-d o™

Dispositivo ADC de 12 bits do tipo aproximagOes sucessivas com interface SPI
MPC3202.

Uma vez verificado o bom funcionamento do cédigo implementado, pretendiam-se obter
32 amostras individuais de um sinal analégico sinusoidal para cada pressao manual no
botdo de reset da placa e visualizar essas aquisicoes no LLCD da placa SPARTAN 3
consoante o valor dos switches manipulados pelo utilizador na mesma placa. Esta dispoe de
oito switches, mas para representar até 32 valores bastava manipular os primeiros cinco,
sendo os restantes ignorados pelo programa.

Assim, programou-se o ficheiro .ucf, editado correctamente para o 2° trabalho de
laboratério, tendo sido apenas necessario acrescentar os portos relativos aos cinco switches a
utilizar e modificar uma das saidas da placa, porque se verificou que o porto A3,
correspondente a saida da FPGA dlockSPI nio estava a funcionar. O ficheiro depois de
configurado era o seguinte:

NET "clock50Mhz" LOC = "T9";
NET "reset" LOC ="L14";
NET "digit<0>" LOC = "D14";
NET "digit<l>" LOC = "G14";
NET "digit<2>" LOC = "F14";
NET "digit<3>" LOC = "E13";
NET "seg<0>" LOC = "N16";
NET "seg<l>" LOC = "F13";
NET "seg<2>" LOC = "R16";

NET "seg<3>" LOC = "P15";
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NET "seg<4>" LOC = "N15";
NET "seg<5>" LOC = "G13";
NET "seg<6>" LOC = "E14";
NET "din FPGA" LOC = "C5";
NET "dout FPGA" Loc = "Cc7";
NET "cs_ FPGA" LOC = "C9";
NET "clockSPI" LOC = "D1lO";
NET "switch<0>" Loc = "F12";
NET "switch<1>" LOC = "G12";
NET "switch<2>" LOC = "H14";
NET "switch<3>" LOC = "H13";
NET "switch<4>" Loc = "gl4";

Posteriormente colocou-se o ADC na breadboard ligando-o a placa SPARTAN 3 com as
linhas de comunicagao necessarias, um procedimento ja descrito no 2° trabalho de
laboratério. Antes de se ligar o gerador de sinais ao ADC teve-se o cuidado de evitar que o
sinal gerado tivesse uma amplitude negativa ou superior a 3.3V. Para tal, antes de ligar
qualquer sinal a entrada do ADC, ligou-se a massa do osciloscopio a um sinal constante a -
1V medido com cuidado com o auxilio de um multimetro e regulou-se a amplitude do sinal
sinusoidal de forma a que onda observada no osciloscépio nio tivesse trocos negativos,
obtendo-se desta forma um sinal com amplitude de 0 a 2V.

Uma vez obtido um sinal sinusoidal com as caracteristicas necessarias, pode-se ligar a
massa da placa ao sinal de -1V da base de experimentagao e o sinal sinusoidal a entrada do
ADC. Para se verificar se a comunicagao se estava a efectuar correctamente carregou-se o
programa na placa SPARTAN 3 e no botdo de reser 1.14. De seguida variaram-se os switches
de forma a visualizar cada uma das aquisi¢des nos displays da placa. No entanto, apesar dos
dois displays que representavam os 8 bits menos significativos da aquisi¢io variarem
visivelmente entre mudancas de switches, verificou-se que o terceiro nao variava. Ligando a
entrada do ADC a um sinal constante pode-se observar o mesmo, verificando-se que agora
o ADC ja niao fornecia valores correspondentes a amostra analogica, mas valores muito
mais baixos, mesmo com o sinal constante no maximo de 3.3V. Para se verificar se a
comunicagao se estava a efectuar correctamente, ligou-se a cada sinal da FPGA (es_FPGA,
dont_FPGA, din_FPGA e clockSPI) um canal do osciloscépio e observou-se o andamento
dos sinais em questdo. Verificou-se que de facto, os bits mais significativos da aquisi¢ao
nunca ficavam a Jigh, embora a comunicagio se estivesse a efectuar correctamente,
comportando-se os sinais «_FPGA, dout FPGA e clockSPl como o esperado. Por outro
lado, no trabalho de laboratorio anterior, o ADC tinha funcionado correctamente, tendo-se
inclusivamente estabelecido uma recta de calibragio cujos pontos experimentais se
sobrepunham a recta tedrica.

Depois de uma série de tentativas para resolver o problema, percebeu-se que
provavelmente era o tempo entre aquisi¢cdes sucessivas que era demasiado curto. De facto,
existe uma curva de carga no sinal din_IFPGA antes da defini¢ao da aquisi¢ao pelo ADC, e
a rapidez das aquisi¢Oes sucessivas nao permitia que algum dispositivo no interior do ADC
carregasse o suficiente para por os bits mais significativos da conversiao analdgica digital, os
primeiros a serem transmitidos, a Aigh.
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Este problema foi solucionado aumentando o tempo entre aquisi¢Oes. Para tal alterou-se o
cédigo para em vez de esperar até que count50kHz fosse igual a 1 até iniciar as
comunica¢ées com o ADC, esperar que este sinal incrementasse até 1000, o que num
contador de 50kHz corresponde a um tempo de espera de 0.02s. Os restantes pontos do
programa que dependiam deste contador foram alterados em conformidade.

Uma vez carregada a nova versio do programa na placa, pode-se ver finalmente o dltimo
display a variar a medida que se aumentava a tensao constante a entrada do ADC. No
entanto, o8 displays nunca mostraram o valor maximo, FFF para um sinal de zzp# maximo
de 3.3V. Provavelmente seria necessario aumentar ainda mais o tempo entre amostragens,
mas considerou-se que esta alteracdo nao era necessaria, porque a gama de valores a
amostrar variava entre 0 e 2V e para estes valores de tensio o ADC pareceu funcionar
bem, de acordo com alguns célculos rapidos feitos durante o laboratério. E de salientar que
este problema consumiu algum tempo, pois demorou-se a perceber qual seria a solugao até
porque na datasheet do ADC utilizado ndo s6 nio era feita qualquer referéncia a necessidade
de tempos longos entre aquisicbes como também no proprio diagrama temporal do
funcionamento do dispositivo se apresentavam aquisicdes sucessivas com tempos de
permeio muito mais baixos que os que se verificaram ser efectivamente necessarios.

Assim, constatou-se finalmente o bom funcionamento do programa para a gama de tensoes
a converter pelo ADC. Uma vez ultrapassada a fase da implementacio e montagem do
projecto pretendia-se, como foi referido no inicio deste trabalho, recolher 32 amostras do
sinal em questdo com intervalos entre amostras tais que a frequéncia de aquisi¢ao fosse
inferior a duas vezes a frequéncia do sinal, superior e igual a mesma. Pretendia-se com este
procedimento verificar a validade do critério de Nyquist, a0 mesmo tempo que se punha
novamente em pratica a comunicagio com o ADC e se constatava o seu bom
funcionamento. Por outro lado, como o tempo entre amostragens estabelecido nesta fase
do projecto era de 0.02s, pode-se concluir, desprezando o tempo de comunica¢io com o
ADC, que para adquirir 32 amostras deveria passar um tempo de cerca de 0.64s. Assim,
para se amostrarem relativamente poucos periodos do sinal sinusoidal, estabeleceu-se que
este sinal deveria ter uma frequéncia de cerca de 3.8Hz, aproximadamente equivalente a um
periodo de 0.250s, pelo que cerca de trés periodos correspondem a 0.75s, um valor
razoavelmente préximo de 0.64s. F evidente que uma vez aumentada ou diminuida a
frequéncia de aquisi¢do o numero de periodos amostrados vai variar, mas pretendia-se
apenas ter uma ideia da ordem de grandeza do mesmo. O sinal analégico a amostrar é
representado na Figura 3.
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Figura 3 — Sinal anal6égico a amostrar

Assim, e porque o sinal do gerador de sinais escolhido tinha uma frequéncia de 3.8Hz,
escolheu-se fazer uma amostragem de frequéncia 5Hz, outra de frequéncia 7.6Hz e outra
de frequéncia 20Hz, correspondentes ao que era pedido. Para um melhor estudo da
frequéncia de aquisi¢ao, ainda se fez uma amostragem de 40Hz, um valor muito superior a
frequéncia postulada pelo critério de Nyquist. Assim, o programa foi mais uma vez alterado
em conformidade e carregado para a placa em cada um dos casos, tendo-se recolhido os
dados da aquisicio provenientes do ADC através da sua visualizagdo nos displays por
manipulacdo dos switches. O tempo entre aquisi¢cOes sucessivas foi controlado através da
visualizagao do sinal a_FPG.A no osciloscopio, verificando-se que estava a ser cumprido
pelo programa
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Os graficos obtidos com base nos valores recolhidos para cada uma das frequéncias de
amostragem encontram-se nas Figuras 4, 5 6 e 7. Para uma melhor anilise dos resultados
obtidos, apresentam-se desde ja os graficos com os pontos unidos. F importante ter em
conta que nao se sabia o tempo correspondente a cada ponto experimental retirado, nem
isso era fundamental para o trabalho em curso. Desta forma, optou-se por colocar todos os
pontos iniciais em t=0s e os restantes distanciados periodicamente, de acordo com a
frequéncia de aquisi¢ao de cada um.
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Figura 5 — Resultados experimentais para fiquisicio (7.6Hz) =2fina
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Figura 7 — Resultados experimentais para fiquisicio (40HZ) >>2fina

Como seria de esperar, obtém-se uma ma reconstru¢ao do sinal para uma frequéncia de
aquisi¢ao muito inferior a postulada pelo critério de Nyquist. Por outro lado a qualidade da
reconstru¢ao aumenta um pouco para uma frequéncia de aquisicdio que obedece a este
critério, percebendo-se ja o caracter periddico, de uma sé frequéncia, do sinal. Este caracter
fica mais claro para uma frequéncia de 20 Hz, onde a natureza sinusoidal do sinal ja ¢ mais
perceptivel. Contudo, qualquer uma destas aquisi¢des nao permite uma clara percep¢ao do
sinal original adquirido. E de salientar que o critério de Nyquist pode ser aplicado nestas
circunstancias, porque o sinal pode ser completamente reconstruido com a informacio
disponivel recorrendo a métodos matematicos.
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No entanto, para as reconstrucoes efectuadas neste trabalho, apenas mediante a jun¢ao dos
pontos da aquisi¢io, a Gnica aquisicdo em que se compreende claramente a caracteristica
sinusoidal do sinal é para 40 Hz, um valor muito superior a frequéncia postulada pelo
critério de Nyquist. Como também seria de esperar, e porque o numero de aquisi¢gdes é
constante igual a 32, visualiza-se um comportamento do sinal por menores periodos de
tempo para frequéncias de aquisicao crescentes. Para se reconstruir uma extensao temporal
maior de sinal seria necessario aumentar a capacidade de memoria do programa para
adquirir mais pontos ou ter tentado fazer mais do que uma aquisi¢ao de 32 pontos com a
mesma frequéncia de aquisi¢ao. No entanto, este procedimento nao era essencial, porque
foi possivel reconstruir mais do que um periodo do sinal analégico, pelo que a sua natureza
¢ compreendida com clareza para as frequéncias escolhidas que ultrapassam de forma
significativa o critério de Nyquist.

De acordo com as especificacdes do enunciado foi ainda possivel calcular a transformada
FFT das sequéncias de amostras recolhidas para cada frequéncia de aquisi¢ao. Foi também
feita uma transformada do sinal analégico de entrada do ADC. Os resultados encontram-se
nas Figuras 8,9, 10, 11 ¢ 12.
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Figura 9 — Transformada FFT dos resultados experimentais para f,quisicao (7.6Hz) =2fina
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Figura 11 — Transformada FFT dos resultados experimentais para fiquisicio (40HZ) >>2fna
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Figura 12 — Transformada FFT do sinal analégico
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Através da analise da transformada FFT das diversas aquisi¢oes, observa-se que a partir da
frequéncia de Nyquist ¢é possivel reconhecer qual a frequéncia do sinal, através do pico de
amplitude bem definido a volta de 4Hz. Pode-se observar que a transformada FFT do sinal
analégico (Figura 12) também possui um pico nesta frequéncia, como seria de esperar,
porque foi assim que o sinal foi definido no gerador de sinais. No grafico da Figura 6,
correspondente a frequéncia de aquisicao de 5Hz, ndo é possivel visualizar um pico
distinto, o que reforga a ideia de que o facto desta aquisicao nao obedecer ao critério de
Nyquist ndo permite obter bons resultados, porque nao se dispoe de informagao suficiente
para se reconstruir o sinal.

Conclusoes

Este trabalho permitiu a aquisicdo de sinais analdgicos variaveis utilizando um ADC, e
recorrendo ao protocolo SPI. O trabalho efectuado baseou-se no laboratério anterior,
tendo sido alterado apenas o necessario de forma a se obterem 32 aquisicbes para
diferentes frequéncias. Mais uma vez, foi aprofundado o conhecimento da programagao em
VHDL, tendo o cédigo sido adaptado para que, usando os switches da placa, os diferentes
valores adquiridos fossem visualizados nos displays de 7 segmentos.

Foram obtidas aquisi¢des para quatro frequéncias diferentes. Verificou-se que a medida que
a frequéncia de aquisi¢io aumenta, a qualidade do sinal adquirido também aumenta. Apesar
da unica aquisicado que espelha de forma razoavel as caracteristicas do sinal analdgico,
possuir um valor de frequéncia de aquisicio muito superior a postulada pelo critério de
Nyquist, sabe-se que é possivel reconstruir o sinal, recorrendo a métodos matematicos que
foram estudados e implementados durante as aulas, se o critério for cumprido. O facto da
aquisicao que cumpre o requerido pelo teorema de Nyquist fornecer uma FFT com um
pico centrado nos 3.8Hz ¢ uma indicacao disto mesmo.

Por causa do problema verificado durante a aquisi¢do inicial, percebeu-se que a
implementa¢io de um tempo relativamente longo entre cada aquisi¢ao é essencial, tendo
sido necessario um aumento significativo no tempo entre aquisicbes para que os valores
obtidos correspondam a recta de calibracao determinada anteriormente.

Ainda foram efectuadas transformadas FFT dos sinais, que permitiram um estudo adicional
das diversas aquisi¢bes, verificando-se que a aquisi¢do de 5Hz (Gnica que nio respeitava o
critério de Nyquist) ¢ a unica em que nao se consegue obter um pico de amplitude para a
frequéncia de 3.8Hz bem definido. Todos os restantes, incluindo a aquisi¢ao
correspondente a frequéncia de Nyquist, possuem um pico bem definido préoximo dos 4
Hz, a frequéncia do sinal analégico de entrada.
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