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Scopo dell’esercitazione

u Analisi in frequenza: calcolo della trasformata di Fourier discreta
u Segnali periodici: sinusoidi a diverse frequenze, onda quadra
u Segnali impulsivi: “scarica” di un condensatore
u Inoltre vedremo come cambia lo spettro in frequenza con l’aggiunta del filtro passa-basso

Occorre un sommatore a tre ingressi
per aggiungere un offset al rumore quando
il segnale e’ zero (studio dello spettro
di frequenza del rumore).
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Software

Ø abbiamo impostato analogRead() in modo da aver bisogno di circa 100 μs per essere completata;
di conseguenza la massima frequenza di campionamento fc è di circa 10 kHz

Ø Quindi la frequenza di Nyquist è di circa 5 kHz

adc_read_5_2019, da scaricare dal mio sito

N.B. In questa esercitazione dovrete usare processing (e arduino) come una black-box.
Non c’e’ nessun software da scrivere, come avete fatto nell’esercitazione precedente, ma ci sono
tante misure da fare

~10 kHz
Arduino Due puo’ arrivare a 200 kHz

Nel nostro caso 80 ms
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Arduino e Processing

Processing fa (molto meglio) quello voi avete fatto “a mano” la volta scorsa nell’acquisire i vari
punti di una data forma d’onda; in pratica e’ un piccolo sistema di acquisizione dati completo (DAQ)
1) Dice a arduino (sketch adc_read_5_2019) di leggere i valori dell’adc ad una frequenza di 10 kHz
2) arduino scrive i valori (800 punti) in un buffer interno
3) alla fine del ciclo di lettura (~ 80 ms) arduino manda tutti i valori a processing via porta seriale
4) Processing calcola la DFT con l’algoritmo della Fast Fourier Transform
5) Fa il grafico della forma d’onda acquisita e della trasformata di Fourier discreta
6) Salva tutti questi valori su un file per permettere ulteriori analisi off-line
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Avvio dell’applicazione processing
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Avvio dell’applicazione processing
Nigro

Nigro (oppure dal mio sito)
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Uso del programma adc_arduino_5
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Finestra del programma adc_arduino_5
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Interfaccia grafica di adc_arduino_5

START: avvia la presa dati SAVE: salva i dati su file
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Esempio di interfaccia grafica

Onda quadra a 500 Hz
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adc_read_5_2019  (arduino)
E’ acceso quando il programma di
campionamento di arduino sta runnando

Va prelevato il segnale da mandare al filtro RC passa-basso

Il segnale analogico del generatore o dell’uscita del sommatore
o del filtro Butterworth va mandato al pin analogico 3

Come prima cosa verificate che il pin analogico 3 di arduino funzioni. Per far questo usate il programma
“voltmetro digitale”: mandate una tensione continua in input e leggete il responso di arduino sulla seriale.
Se non funziona, mandate il segnale su un altro pin, ma poi dovete modificare di conseguenza il programma
adc_read_5_2017. Fatto cio’ caricate il programma adc_read_5_2017 e non toccate piu’ arduino.
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Iniziamo le misure
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Segnale sinusoidale
q Misurate con Arduino e Processing, senza aggiungere il rumore, lo spettro di una

sinusoide generata con il generatore di segnali:

Ø Collegate il BNC del generatore alla breadboard
Ø Utilizzate un filo per connettere il segnale dalla bradboard al ANALOG IN A3 di Arduino
Ø Collegate il GND della beadboard a quello di Arduino

q Inizialmente scegliete una frequenza inferiore a quella di Nyquist dell’ADC
(10 kHz/2 = 5.0 kHz)

q Studiate poi il fenomeno dell’aliasing utilizzando segnali sinusoidali con
frequenza superiore a quella di Nyquist.

q Effettuare lo stesso studio con un’onda quadra.

Lo start viene dato da processing
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Sinusoide a 200 Hz

(ignorare)

f=K × 12.5 Hz

Voi avete fatto questo

DFT

1024 conteggi, 0-3.3 V

800 campionamenti a
circa 10 kSPS

Volt / count = 3.3 / 1024 =
3.22 mV / count

fs = 10 kHz

T = N / fs = 80 ms

Δt = 1 / fs = 100 μs
Δf = fs / N = 12.5 Hz

fN = 5 kHz

kN = 400

Pertanto
Sample Per Second

Caratteristiche Arduino

ksegnale = 200 Hz / 12.5 Hz = 16

N = 800
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Sinusoide a 4.2 kHz

Fare questa misura per 3-4 valori di frequenze
minori della frequenza di Nyquist e per 3-4 valori
al di sopra

ksegnale = 4200 / 12.5 Hz = 336
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Segnale a 6 kHz

	fa =N × fN − fs

N=2

§ ksegnale = 6000 / 12.5 Hz = 480 Sopra Nyquistà Aliasing

§ kapparente = 400 - 80 = 320 (si tratta come un rimbalzo su kN)
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Onda quadra a 450 Hz

Provate a far passare il segnale attraverso il filtro Butterworth prima di mandarlo ad arduino. Se taglia tutte
le armoniche (ft=1 kHz), provate con un’onda quadra di 150 Hz (con e senza filtro)

Individuate i picchi delle armoniche
e quelli degli aliasing
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Misura del rumore
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Misura del rumore

Mandate l’uscita del sommatore
ad arduino senza passare dal filtro
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Misura del rumore

(in realta’ ancora non abbiamo
collegato il segnale)

1.6

Spettro di potenza del rumore. K va da 1 a 800

Ø Aggiungete un offset al rumore per fare in modo che sia sempre positivo
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Misura del rumore
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Misura del rumore (relazione 2016)

Senza filtro

Spettro piatto
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Misura del rumore (relazione 2016)

Con filtro

Spettro piccato
a basse frequenze

kT=1000/12.5=80
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Segnale impulsivo
(parte diversa rispetto a due anni fa)

R=100 kΩ
C=100 nF
tau=10 ms

9

9
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Creazione di un segnale impulsivo
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Forma attesa del segnale impulsivo



Click to edit Master title style

Claudio Luci – Laboratorio di Segnali e Sistemi– Capitolo 9 27

segnale impulsivo simulato

Scarica del condensatore
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Circuito completo



Click to edit Master title style

Claudio Luci – Laboratorio di Segnali e Sistemi– Capitolo 9 29

Misure segnale + rumore



Click to edit Master title style

Claudio Luci – Laboratorio di Segnali e Sistemi– Capitolo 9 30

Misure segnale + rumore
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End


