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Scopo dell’esercitazione

*

D)

» Lo scopo di questa esercitazione € quello di effettuare con Arduino, con l'ausilio dell’applicazione
Processing, un’analisi in frequenza di segnali, periodici o impulsivi, in assenza o in presenza di rumore.
» Per i segnali periodici possiamo utilizzare il generatore di funzioni, mentre per i segnali impulsivi
utilizzeremo lo stesso Arduino.
% Potremo poi aggiungere del rumore (prodotto dal generatore gia costruito) utilizzando il sommatore
a tre ingressi gia costruito.

D)

*

D)

D)

Occorre un sommatore a tre ingressi

per aggiungere un offset al rumore quando
il segnale é zero (studio dello spettro

di frequenza del rumore).
segnale *W—¢ g )
Rg
rumore A\ —¢
Rc
offset  «AW~

€ Analisi in frequenza: calcolo della trasformata di Fourier discreta

@ Segnali periodici: sinusoidi a diverse frequenze, onda quadra

@ Segnali impulsivi: “scarica” di un condensatore

€ Inoltre vedremo come cambia lo spettro in frequenza con I'aggiunta del filtro passa-basso
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s Per Arduino utilizzeremo lo sketch adc _read 5 2019 (che potete scaricare dal mio sito), scritto per
lavorare in congiunzione con lo sketch di Processing adc_arduino 5.pde, che trovate sul mio sito.

X/

% Llinterfaccia grafica dello sketch Processing ci consente di:

1. Ordinare ad Arduino di avviare la presa dati. Il segnale verra campionato 800 volte ad una
frequenza di circa 10 kHz (finestra di campionamento di 80 ms) e i dati verrano poi
inviati a Processing.
(Da notare che Arduino Due consentirebbe un campionamento fino ad una frequenza massima
di circa 200 kHz, ma il software utilizzato € stato ottimizzato per lavorare con Arduino Uno, la cui
frequenza massima e di circa 9 kHz).

2. Calcolare la trasformata di Fourier discreta del campione e la sua antitrasformata.
3. Visualizzare il campione e il suo spettro in frequenza.
4. Salvare su file le misure e i risultati del calcolo, per successive analisi offline.

» abbiamo impostato analogRead() in modo da aver bisogno di circa 100 us per essere
completata; di conseguenza la massima frequenza di campionamento f,. € di circa 10 kHz

» Quindi la frequenza di Nyquist & di circa 5 kHz

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
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https://processing.or

: E(r](:‘%%sastiir;% ,) Processing * p5.js [ o | c E\r/?(ﬁeoising
,) Processing Download Documentation Learn Teach About Donate Search »

Welcome to Processing!

Processing is a flexible software sketchbook and a lanqguage
for learning how to code within the context of the visual arts.
Since 2001, Processing has promoted software literacy within
the visual arts and visual literacy within technology. There are
tens of thousands of students, artists, designers, researchers,
and hobbyists who use Processing for learning and
prototyping.

)

Noi non ci occupiamo di visual arts, quindi perché usiamo Processing?
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https://processing.org/

Arduino e Processing

>

D)

D)

» Processing € un’applicazione che consente di sviluppare contenuti interattivi. Eredita la sintassi e
i comandi di programmazione a oggetti (object oriented program) dal linguaggio Java ma in aggiunta
mette a disposizione numerose funzioni ad alto livello per gestire gli aspetti grafici e multimediali.

s E distribuito sotto la licenza libera GNU General Public License, scaricabile gratuitamente dal
sito ufficiale www.processing.org; € supportato dai sistemi operativi Linux, Mac OS e Windows.

% Processing puo interagire con la porta seriale di Arduino tramite USB, consentendo quindi
di analizzare sul PC i dati raccolti dal microcontrollore.

>

D)

D)

Lo sketch adc_arduino _5.pde di 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 & 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) allafine 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) Fail 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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http://www.processing.org/

Avvio dell’applicazione processing

% Al primo uso dell’applicazione & necessario eseguire alcune operazioni preliminari:

* Avviate Processing.

(Se non lo trovare sul Desktop potete cercare in C:/Programmi/processing-3.0.1/processing)
In questo modo viene creata automaticamente una cartella Processing nella vostra cartella
Documenti e si apre una finestra con uno sketch vuoto come in figura.

% Senza scrivere nulla salvate lo sketch vuoto con un nome qualunque dentro questa cartella.
Notare che, come Arduino, Processing salva ogni programma in una cartella con lo stesso nome.

% Poi chiudete Processing.

% Processing ha bisogno della libreria ControlP5.
Se non fosse istallata scaricate dal mio sito il file

I — ControlP5.zip, decomprimetelo e istallatelo

: [ nella cartella Documenti/Processing/Libraries.

* Voi avete bisogno dello sketch di Processing
adc_arduino_5.pde. Nel caso non fosse gia
disponibile nel vostro PC, potete scaricare dal mio
sito il file adc_arduino_5.zip.

Decomprimetelo e istallate la cartella
adc_arduino_5 nella cartella Documenti/Processing.
Essa contiene il file in questione.

% Se non fosse gia presente, scaricate anche lo
sketch di Arduino adc_read 5 2019.
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Uso del programma adc_arduino 5

L 4

>

L 4

L)

Dopo aver collegato la scheda Arduino Due e avviato su di essa il programma adc_read 5 2019,
avviate adc_arduino_5 (cliccandoci sopra): si aprira la finestra mostrata in figura.

Questo programma & pronto per essere utilizzato: premendo il bottone di avvio si apre la finestra
grafica di interfaccia (vedi figura successiva).

A questo punto dovete verificare che adc_arduino 5 sia connesso alla stessa porta USB a cui &
connesso Arduino: nella finestrella di controllo in basso di Processing (vedi figura) appare I'elenco
di tutte le porte USB disponibili; per default il programma €& connesso alla porta 1 (nell’lesempio
corrisponde a COM4).

Se necessario modificate la variabile portNumber nel codice adc_arduino 5 e salvate la modifica.

Ora potete avviare la presa dati con il bottone START.

Viene inviato al microcontrollore il comando di inizio campionamento e i dati raccolti vengono
restituiti a adc_arduino_5 che produce due grafici, quello del campione e quello della trasformata.
Come esempio potete vedere un’onda quadra con frequenza di 500 Hz.

E possibila salvare i dati su un file di testo inserendo un nome di file (per esempio dati.txt) e
premendo il bottone SAVE. Il file verra salvato nella cartella Documenti/Processing/adc_arduino_5 e
potra essere successivamente analizzato con un qualunque altro programma (OpeOffice, Python, etc..)
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Finestra del programma adc_arduino_5

.
0 i e %) "n-.l..ﬂ 101

e L Sheteh Debug Tooh Ml

Avvio del ' ° O

programma

s _wduine S .

Arresto del
programma

\ Variabile da modificare

Se necessano

All'avwo del programma
vengono mosirate le
porte USB disponibali
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Interfaccia grafica di adc_arduino_5

START: avvia la presa dati SAVE: salva i dati su file

R/
0‘0

R/
0‘0

Il programma adc_arduino_5, quando € in esecuzione, prende il controllo della porta USB designata
e questo impedisce ad altri processi di utilizzarla.

Quindi, se ad esempio & necessario ricaricare il programma sul microcontrollore (tramite la finestra
dell'applicazione Arduino), occorre arrestare adc_arduino_5: questo pud essere ottenuto premendo

il bottone di arresto del programma (vedi figura precedente).
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Esempio di interfaccia grafica

sy o Toe e Premace START por avvire L presa d i
Premare SAVE oo adbhvnre su Ble s rivo

! TENSONE CAMPONATA (canah ADC)

0 A0 160 J40 120 400 a8 60 640 70

MODULO DELLA TRASTORMATA

1022791

!
76707 1
4
S99
4
25569 1
| {
| Lol
' . ' ’ -— . . — NP —
\ 0 A0 160 J40 320 400 480 60 640 0

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

int ledPin = 13; //Collegato al led sulla scheda €
int signalPin = 12; ¢ //M. Raggl 13/07/2017

digita !’"l\|"1_t‘_3(_1ed?}n, HIGH): \ Va prelevato il segnale da mandare al filtro RC passa-basso

A H
int ii = 0;
for (int 1 = @; 1 < npoint; i++)
|

1f(i==100){

digitalWrite(signalPin,HIGH); // Apre un gate sul pin 12 digitale all'interno della finestra di lettura ADC

}

1f(1i==100+Delay)digitalWrite(signalPin,LOW); //chiude il gate sul pin 12
//crea un segnale di lunghezza sufficiente a caricare il condensatore del filtro RC 100KOhm 10@nF
// la tipica lunghezza e'| di 11@us per ogni lettura di analogread quindi con 20 letture circa 2ms

;2:0\[’?};‘3 B ﬂ:g;ggizzsﬁ’aéf Il segnale analogico del generatore o dell’uscita del sommatore
data[ii+1] = 1owgyte(va1ue);’ o del filtro Butterworth va mandato al pin analogico 3

il = 1ii +2;
delayMicroseconds(95); // to go to 10000Hz sampling (take into account 5 us time transmission)

L L PrLl LTI\

} (8 ‘ , analogRead di Arduino Uno impiega circa 110 micros per fare una lettura,
mentre quello di Arduino Due impiega solo 5 microsecondi. Quindi abbiamo
messo un ritardo di 95 microsecondi per avere le stesse prestazioni

Come prima cosa verificate che il pin analogico 3 di arduino funzioni. Per far questo usate lo sketch che

avete usato per la calibrazione dell’ADC: 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 2019. Fatto cio caricate il programma adc_read 5 2019 e non toccate piu arduino.
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Iniziamo le misure

Segnale sinusoidalel

s Possiamo utilizzare un segnale sinusoidale (con una frequenza inferiore alla frequenza di Nyquist),
senza rumore, per verificare il buon funzionamento del sistema.
Lo spettro in frequenza ottenuto sperimentalmente ci consente anche di calibrare con precisione
la nostra scala di frequenza.

% Possiamo poi studiare il fenomento dell’aliasing utilizzando segnali sinusoidali con frequenza
superiore a quella di Nyquist, verificando la validita della relativa formula teorica.

Onda quadra

% Studiate poi lo spettro in frequenza di un’onda quadra (con una frequenza inferiore alla frequenza
di Nyquist) e verificate che esso corrisponda a quanto atteso teoricamente, individuando i picchi
delle armoniche e quelli dovuti all’aliasing.

Ricordate che 'ADC di Arduino converte solo i segnali compresi tra 0 e 3.3 V; aggiungete
quindi un offset al segnale, sul generatore, in modo che esso ricada in questo intervallo
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O Misurate con Arduino e Processing, senza aggiungere il rumore, lo spettro di una
sinusoide generata con il generatore di segnali:

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

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

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

 Effettuare lo stesso studio con un’onda quadra.

Generatore Acquisizione
di funzioni 2ol forme d’onda
B el -4l € spettri

Lo start viene dato da processing




Sinusoide a 200 Hz

* (Caratteristiche Arduino

» 1024 conteggi, 0-3.3V Y Voi avete fatto questo
» 800 campionamenti a A L /
C|rca 10 kSPS W~ , . o lm‘sun.uo.wrc\rau:.u.u.-m:.\u‘r s
Sample Per Second % f" |\' '( | f\ | ,"\. | ||"' { 'f' |"| '."ul : I\ \ /[ | f |'A'|
* Pertanto -«‘f*\"\‘l"\t'll‘ i""x""\| ‘\H "‘ml " l\tul'l'u
obit | W« UVVVUVYVYYVEY YUY YVY Y
» Volt / count = 3.3/ 1024 = . . . : . : . .
3'22 mV / Count v - - - WJ':)::I, J(Rt“,‘::lﬁr;:‘l:\o'.lf - . -
DFT
’ N - 800 1ivai
A7 f ti
» f.=10kHz . wel
» T=N/f,=80ms | :
£248 ‘|| (ignorare) |
» At=1/f,=100 ps L R . —
» Af=fs/N=125Hz \ Ky
» fy=9khz ¢ Kgognale = 200 Hz / 12.5 Hz = 16
» ky=400

f=K x 12.5 Hz
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Sinusoide a 4.2 kHz

°|0( Ao ° -

f

1At m- e e

TENSONE CAMPIONA TA (canall ADC)

T T T Y L T ¥ . 2

0 30 160 24( 320 400 48) 560 640 740
MODJULO DELLA TRASFORMATA

30573
29%2)
15285
7643 1 J
. - — v ._.//V |\‘/ — . s §
0 50 160 240 s 400 48 S60 b4l /40
Kn
& ksegnale = 4200/ 12.5 Hz = 336 Fa-re q.uesta misura per 3-—4 valqu di frequenze .
minori della frequenza di Nyquist e per 3-4 valori
al di sopra
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. r 1
stanT B [Ome o
4 . 4

|

195
130
65
o &0 .60 240 320 0D 480 560 6540 720
MODULO DELLA TRASFORVIATA
39140
29355
19570 4
09785 1
lk |
: : SIS A VR R ,
C £0 60 240 320 400 480 S60 040 720
Kkn

Ksegnale = 6000/ 12.5 Hz =-480 Sopra Nyquist - Aliasing

Kapparente = 400 - 80 = 320 (si tratta come un rimbalzo su ky)

TENSIONE CAMPIONATA (caral ADC) [

kel T

N

2




Onda quadra a 450 Hz

° M deno S x

STARY SANE | NOMma e

TENSIONE CAMPIONATA (canali ADC)

A

RAEREETTRERCRARA Jl «l‘ w‘ T lj‘

! 1 L Y L ¥ L4 L 4
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720

554291 f 3f
415711
| 14

27714 4

“W‘z|[ 03

J F*IL;}'LAJ IL)Y_A‘JAA LLL_r\JklA_vAALJLﬁ-JA

- 5=
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
Kn

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

1311

OS'.

MODULO DELLA TRASFORMATA Individuate i picchi delle armoniche

e quelli degli aliasing

A e

o
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Spettro di frequenza del rumore

% E interessante studiare lo spettro di frequenza del rumore generato dal circuito che avete costruito.

*

+ Data la sua natura casuale € necessario prendere una decina di campioni per poi ricavare lo spettro
di rumore S facendo la media dei moduli quadri della trasformata:

M-1 Spettro di potenza del rumore.
B | X1 |2 Componente k-esima della DFT.
Sk _ m=() Kvadala800
\" nm

dove M ¢ il numero di segnali acquisiti (ovvero il numero dei file che avete salvato con Processing).

« Sipud procedere salvando ogni campione su un file diverso in formato txt e poi, off-line,
fare la media (con un programma in C o in Python).
« |l formato dei dati salvato da Processing, per ogni punto, é:
o k, V(k), Re(k), Im(k), mod (k) ; mod(k) e il modulo |X,| della frequenza k-esima

+ Si dovrebbe verificare che questo spettro € sostanzialmente piatto.
+ Collegate poi il segnale al filtro e confrontate i risultati ottenuti.

Il segnale ha una componente negativa, quindi utilizzate il sommatore per aggiungere un offset al
rumore e portarlo nel range 0 — 3.3 V.

Tenete anche presente che il filtro di Butterworth moltiplica il segnale per 1.6
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Filtra rumore e modifica
un po’ il segnale

Generatore

di Rumore
[exp 4]

offset ——
GND ———

Sommatore N Butterworth
[exp 5] [exp 4]

r ¢x1.6

‘.
Mandate l'uscita del sommatore /' . R
ad arduino senza passare dal filtro T Arduino

ADC

l

Start PC Acquisizione
»liel-e 1 8 forme d'onda
“processing” IR




Misura del rumore

Cosa aspettarsi

S A
Rumore misurato

Rumore filtrato Rumore

fn f

* Perché il rumore misurato ha un livello piu alto di quello originale?

* Se avete tempo convertite i grafici da indice k a frequenza, in questo
modo riconoscerete faciimente il taglio del Butterworth.
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Misura del rumore

Senza filtro 1200

fn=5 kHz

B TENSIONE CAMPIONATA (canali ADC)
218 7 1000 A = . ° ® b4 ¢ .

162 '.. § 20 .-. . & o ., L. i = . .0, .. § ..0
4 e o L ‘.’ - ..- o.'.. R ..'.. o.. - '.' . o °d
1091 d'.‘ ...-.' oo ...‘ .... e ...:. ::.. i .... :'. %, .:... -,
1 800 :. ce .0' .3.. PRI ‘.::.o... B :. Soede .:'. .:'.:'.":. oo ..‘. o, e .i
] . ° ® -. . .'o-..o..o .o...'. ..“- ....-.‘-s°. . .o * o
541 (con offset di 322 mV) & N P —t
I T A ) K ST DT RL AR Y 4
T T T T T T T T T 600 4 '. .: '....: o7 0.. .‘..l: o oo o o.\..‘. ..' e :'."S Soretie
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 s ‘i' I N T A e Tt R T R
o2 .' ® 0 . ....7- : : . : ofe :- ) -. .g.... ~ o ‘. e g% .
| MODULO DELLA TRASFORMATA = e S e T A e
16434 | Spettro piatto 400 : N ’

1230 A

200

821 1 f (kHz)

410 350
fe=1.15kHz

300 A filtrato —— fv=>5kHz
— <5(>=155

80 160 240 320 400 480 560 640 720
2504 -

M [mod(k) 2 200", -
—1 |TMO X T oelm e

100 7°

50 A

o
=
N A
w
IN
vl
o
©
©
=)
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Misura del rumore

Senza filtro Con filtro

TENSIONE CAMPIONATA (canali ADC) 4 TENSIONE CAMPIONATA (canali ADC)
183 181
91 9
45 44
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
MODULO DELLA TRASFORMATA MODULO DELLA TRASFORMATA
1339 1281
1002 96
669 | 64+
334 ‘ | 321
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
. 3 . . . ) -} @ s 3
Figura 12: Esempio di rumore ricevuto dall’ADC. Figura 13: Esempio di rumore filtrato.
140
1400 .
Sk
120
1200
100
1000
80
800 x
"
@ 60
600
40
400
20
200
0
0 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800 k

Figura 15: RMS di M campionamenti con rumore

Fi 14: RMS di M i ti.
igura i M campionamenti Altrato.
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Segnale impulsivo

R=100 kQ
C=100 nF

tau=10 ms

Digital pin R,

Analog pin

V.

"y Ew |
1.

!

~ Analog Pin di Arduino
— oppure sommatore

+

s Utilizzeremo Arduino per produrre un segnale impulsivo digitale che invieremo ad un circuito RC con
costante di tempo di circa 10 ms.
% Per non alterare la costante di tempo del circuito quando lo si connette al sommattore, & consigliato

collegare l'uscita di questo circuito ad un emitter follower realizzato con un op-amp (potete utilizzare
lo stesso circuito integrato del sommatore)

» adc_read_5 2019 genera un segnale impulsivo di forma quadrata della durata di circa 2 ms

*» Analizziamo ora il responso del circuito utilizzando i programmi adc_read_5 2019 e adc_arduino_5:
1. Osserviamo dapprima il segnale prodotto da Arduino collegando il pin di uscita digitale 12 ad uno
degli ingressi analogici (pin 3 di default)
2. Successivamente colleghiamo l'uscita del circuito RC ad Arduino ed osserviamo la risposta del

circuito ed acquisiamo una forma d’onda di riferimento.

3. Infine aggiungeremo il rumore al segnale e cercheremo di ridurlo utilizzando il filtro
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>
Circuito RC J\ Oscilloscopio

: Start PC Acquisizione
Arduino programma  RElgnlR kel k!

“processing” GRG0

Pin digitale

* Controllare il segnale in uscita dal pin digitale di Arduino.

* Controllare il segnale in uscita dal circuito RC (100 kQ x 100 nF = 10 ms)

Ricordatevi di collegare il ground di Arduino al ground della basetta




Forma attesa del segnale impulsivo

Da Arduino esce un’onda quadra molto stretta, circa AT =2 ms, con
ritardo di circa 10 ms rispetto allo start dell’acquisizione ADC.

Possiamo rappresentarlo come la sovrapposizione di 2 onde quadre e
applicare Laplace:

f(t) = AlB(t) - 0(t — A  f(s) ‘.1[1 1(,\.A,]

Moltiplicando per la funzione di trasferimento del passa basso.
(8)= ${§
(8) = F() 17—
P(t) = AO(t)[1 — e~ ¥ ™) — AO(t — At)[1 — e~ E=28)/T]

Quindi in pratica I'impulso é:

P(t) Al — e~%7], if t < At
k AleBAt/T — 1]e=tT, if t >= At
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segnale impulsivo simulato

T T )
POV IO om0 202 L expl-(a-1 20 10)))

L4 1
Clesgnis- TR 2* 1 expl-(x

[\
Scarica del condensatore

Dos ¢

Il massimo vale A[1-eVAt] = 0.18 A
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Segnale impulsivo

Onda rettangolare impulsiva

: TENSIONE CAMPIONATA (canali ADC)
1023 A ]
765
o b iy
2397
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
I MODULO DELLA TRASFORMATA
20355 A
15264 -
10177 A
5088 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
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Segnale all’uscita del circuito RC

Impulso con filtro RC

— TENSIONE CAMPIONATA (canali ADC)
211
156
1051
D
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
1 MODULO DELLA TRASFORMATA
153015
11259
7507
3753
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
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X/
0‘0

Misure segnale + rumore

Possiamo ora simulare una situazione reale aggiungendo al segnale impulsivo una certa quantita di
rumore utilizzando il sommatore a 3 ingressi (se il rumore aggiunto vi sembra troppo basso potete
aumentare il suo effetto agendo sui pesi (resistenze) del sommatore) e studiare lo spettro in frequenza
che ne risulta

Nelle situazioni reali si cerca di ridurre il piu possibile il rumore cercando di alterare il meno possibile la
forma del segnale, trovando il giusto compromesso tra queste due esigenze, mediante fitri, che vengono
progettati studiando appunto lo spettro in frequenza del rumore e quello del segnale.

Possiamo cercare di fare lo stesso inserendo nel circuito il filtro passa basso VCVS che abbiamo

costruito.

Osservando il segnale all’oscilloscopio possiamo valutare il risultato che otteniamo.
Colleghiamo poi il circuito ad Arduino e osserviamo il risultato della misura.
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Filtra rumore e modifica
un po’ il segnale

Generatore
di Rumore

Arduino

Mandate l'uscita del sommatore ADC
ad arduino anche senza passare

ﬂ dal filtro l

Arduino Start PC Acquisizione
Pin digitale el forme d'onda

“processing” IRl




Misure segnale + rumore

L)

D)

» Analogamente a quanto fatto per il rumore, studiate lo spettro in frequenza del segnale da
solo, staccando il rumore dl sommatore e mettendolo a massa:

» Effettuate questa misura con e senza filtro passa basso.

L)

D)

» Attaccate poi segnale e rumore al sommatore, con I'eventuale offset per avere sempre
il segnale nel range 0-3.3 V dell’ADC di Arduino:

= Controllate l'uscita del sommatore con l'oscilloscopio
= Acquisite le forme d’onda con Arduino
» Effettuate questa misura con e senza filtro passa basso.
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Segnale impulsivo con rumore non filtrato

Segnale impulsivo con rumore non filtrato

TENSIONE CAMPIONATA (canali ADC)
504 -
378 -
252 -
121 -
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
MODULO DELLA TRASFORMATA
23664 -
17859 -
11805 -
5853 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720

Claudio Luci — Laboratorio di Segnali e Sistemi— Capitolo 9




Segnale impulsivo con rumore filtrato

Segnale impulsivo con rumore filtrato

. TENSIONE CAMPIONATA (canali ADC)
770 -
570 4
380
| ——— -~ i Sy
198 -
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
) MODULO DELLA TRASFORMATA
35802 -
26890 -
17960 A
8050
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
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Segnale impulsivo con rumore

800 -
—— segnale filtrato

700 - —— segnale non filtrato

600 -

500 -

VimV)

400 -

300 -

200 A

100 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Kk

Memento: il segnale filtrato € moltiplicato per 1.6

Claudio Luci — Laboratorio di Segnali e Sistemi— Capitolo 9




SAPIENZA - Fine esercitazione 9
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