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Receptor Digital para Medicdo de Balizas de Satéét

Jorge André Pires, Ricardo Sousa, Armando Rocha

Resumo - Neste artigo € apresentado o protétipo de um
receptor digital para medicdo da amplitude de balias de
satélite destinado a campanhas experimentais de pagacao
Terra-Satélite. O sinal é digitalizado em HF por umaADC
operando a 40Ms/s e seguidamente convertido em fug&ncia
e decimado por um chip numérico. As amostras sé&o
transferidas para um kit DSP que implementa uma mdda de
sincronismo de fase (PLL) por software programando o
oscilador de controlo numérico do chip (NCO). Séo
apresentados alguns resultados com o sistema a cgeem
malha fechada e discutidas hipo6teses de trabalhotéwo.

Abstract - A prototype for a digital beacon receiver to be
used in Earth-Satellite propagation experiments is igsented.
The HF signal is sampled at about 40Ms/s using a ligspeed
ADC, down converted and decimated by a signal prossing
chip. The output samples are processed by a DSP
development kit that implements phase locked loop yb
software. The VCO is implemented by reprogramming tle
chip numerical oscillator (NCO). Preliminary results are
presented for closed loop operation and several stiang
conditions. Future work topics are discussed.

I.  INTRODUGAO

Sistemas de telecomunicacdes por

de sinal devido a fendmenos de atenuagéo, desaujad
e cintilagdo causados por factores atmosféricesc@ino
chuva, nuvens e

satélite usando
frequéncias acima de 10GHz estdo sujeitos a degiada

O receptor de propagacdo é o equipamento que permit
medir com elevada sensibilidade estes sinais a uma
cadéncia tipica de 1 a 10 amostras por segundta-3ea
de um receptor super-heterodino constituido por uma
antena parabdlica, uma unidade exterior para pré-
amplificacao/conversdao do sinal, uma unidade ioteri
com outros estagios de conversdo e circuitos de
sincronismo e deteccdo. Elevada estabilidade, rltede
e sensibilidade sdo requisitos dificeis de conseguin
sistema que tera ganho superior a 100dB repartidtrés
ou quatro frequéncias intermédias (FI's).

II. A PROBLEMATICA DA MEDIGAO DE UMA BALIZA

O sinal a detectar podera ser descrito pela Eq.e(1)
pretende-se medi(t) ou a respectiva poténohd(t).

s(t) = A)sin(aat + ¢(t)) +nt). 1)

Contudo esta medicdo € um problema pouco triviek po

e O sinal é acompanhado por ruido branco
gaussianon(t). A densidade espectral da relacéo
Sinal/Ruido (CNR) é menor ou igual 55dB/Hz.

e O ruido de fase, representado pelo processo
aleatdrio ¢{t), distribui a poténcia do sinal numa
largura de banda da ordem de 50Hz.

* A frequénciaw, pode variar, embora de forma
lenta, cerca de 2-3kHz por dia.

irregularidades de humidade e A deteccdo sincrona é recomendavel mas exige a

temperatura. Enquanto para a banda Ku era possivaimplementacdo de uma malha que sincronize o soral ¢
implementar sistemas com margens de atenuacédo param oscilador local (normalmente um oscilador atakis

oferecer disponibilidade de servico para 99.99%&al é
possivel a frequéncias superiores pois a atenuEgava-
se. A utilizacdo de técnicas de mitigacdo da atgima

controlado por tensdo VCXO). Uma vez obtidas as
componentes em fase e quadratura (I/Q) no detector
sincrono é facil calcular a amplitude do sinal a fase

(FMT's) é entdo imprescindivel e o seu adequadorelativa em relagdo a referéncia. E comum usarmaiha

dimensionamento exige modelos realistas do canal.

de sincronismo de fase (PLL) mas outras abordagens

O desenvolvimento destes modelos do comportamentdrometem uma maior gama dinamica embora a fase
estatico e dinamico do canal de propagacdo recamend€lativa num receptor de dois canais se possa ppede
campanhas experimentais como a monitorizacdo ddP@ixas CNR.

amplitude de um sinal de frequéncia fixa (denormnad

baliza) emitido por um satélite.

Para medicdo de atenuacdo monitoriza-se o sinalacom
enviado (copolar) e A detecgdo de fase numa PLL analégica é implemantad

mesma polarizacdo do sinal
eventualmente, para estudos de despolarizagdogitarab

[ll. RECEPTORDIGITAL VERSUS ANALOGICO

numa Fl de alguns MHz ou dezenas de KHz. O VCXO

amplitude e a fase relativa do sinal com polarizacd deve operar a alguns MHz para conseguir um deswio d

ortogonal (crosspolar).

frequéncia suficiente. Isto exige complexidade imtese



de osciladores locais, o desenvolvimento de umduais
FI's na unidade interior e circuitos de sincron&ag
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Desenvolveu-se uma placa com interface a uma DSP,
cujos componentes principais sdo uma ADC e um DRSP.

complexos. O hardware analogico ndo dispensa tambén® NCO tem saidas de 0 e 90° dois multiplicadores
ajustes periddicos e é dificilmente reconfiguravel. numéricos funcionando como conversores de fregaénci
digital e 3 filtros decimadores em cascata. As arassao
transferidas para um dispositivo programavel (DS®),
ambito do qual poderdo ser implementadas rotinas de

S seguimento uma vez que a frequéncia do NCO é
algumas dezenas de segundos a efectuar-se. Girpaita .
x . . g e programavel em tempo real.
deteccdo de sincronismo e auxilio & sincronizag@m s o .
delicados de projectar e ajustar. Do ponto de vista A abordagem em termos de hardware € idéntica a

experimental a perda de periodos importantes desdad €ncontrada em [1], mas no nosso caso |mplementou-§e
(atenuacio significativa) é quase inevitavel. uma malha de seguimento para implementar a detecgéo

. _ ) sincrona.
E hoje em dia possivel encontrar nho mercado ADC's

com taxas de amostragem de dezenas de MS/s (18bits) a_
chips programaveis DRSP (Digital Receiver Signal
Processor) compreendendo a conversdo digital de

A gestdo do sincronismo é problematica. Quandoa si
se atenua a CNR degrada-se e a PLL pode perder
sincronismo: a aquisicao terd que ser forcada e fEar

O

Processamento Digital por Hardware

frequéncia (DDC), osciladores de controlo numérico
(NCO) e estagios decimadores.

Ao digitalizar o sinal numa FI de alguns MHz e
implementar o receptor no dominio digital poderemos
» Melhorar a linearidade, estabilidade e fiabilidade;
* Reduzir os custos de desenvolvimento;

» Obter flexibilidade acrescida: larguras de banda
ajustaveis, liberdade na escolha da FI que facilita

opcdes no hardware analdgico a montante, etc;
» Gerir com inteligéncia a malha de sincronismo,

O sinal a adquirir, embora possua uma largura deéaa
muito reduzida, € amostrado a Super-Nyquist por uma
ADC da Analog Devices. o AD6640 com 12 bits de
resolucdo. A taxa de aquisicdo maxima é de 65M3& m
foi usada uma taxa de 40MS/s recorrendo a um dscika
cristal (clock) que é partilhado com o DRSP. A iifstee
entre os circuitos é directa pois usam uma l6géica.av.

O chip DRSP (AD6620), também dealog Devices,
multiplica as amostras em dois multiplicadores
independentes pelas componentes em fase e quaddatur
NCO. As saidas dos multiplicadores sédo sujeita®is d

estagios de decimagdo (CIC2 e CIC5) de coeficientes

mesmo quando esta enfrenta condi¢oes adversagjyos mas com factores de divisdo programaveis. 39m

pelo uso de técnicas de processamento de sinal.

IV. IMPLEMENTACAO DO RECEPTORDIGITAL

O diagrama de blocos descrito na Fig. 1 ilustra a
aproximacao proposta neste trabalho. Como sinal de
que, sem grande perda d

entrada temos uma FlI
generalidade, iremos assumir a 10.7MHz. Este éalor v
standard e para o qual existe uma maior dispotdulk de

componentes analégicos.
N

|

DSP
Fig. 1 — Diagrama de blocos funcional do receptor.

DDC

Detecgo de Frequéncia

Dightalizagéo

Decimagéo e Filragem

O processamento do sinal no receptor digital digiele
pelas seguintes etapas:

* Amostragem e digitalizacdo do sinal numa FI;
» Estagio de processamento com o DRSP;
* Processamento digital do sinal num DSP.

estagio final, também com factor de divisdo progreeh
(RCF), é efectuado por um filtro FIR cujos coefitas
poderdo ser programados.

Os dados de saida (componentes I/Q) sdo transferido
or uma interface paralela ou série. A porta phrale

é)ferece maior velocidade mas os dados tém umaugEsol

maxima de 16 bits. O chip oferece ainda a posdiidi
de sincronizar a transferéncia de dados série agmo o
chip escravo permitindo a facil expanséo do hardwar

B. Aquisicéo e Seguimento do Sinal

O processamento digital dos dados estara a cargmde
DSP TMS320C6711 ddexas Instruments num kit de
desenvolvimento DSKC6711, que permitira implementar
todos os algoritmos necessarios incluindo a progcam
em tempo real do NCO do AD6620.

A abordagem tomada neste projecto foi mapear os
registos de programacdo do AD6620 num dos espacgos d
memoéria EMIF (External Memory Interface) da DSPapar
um acesso assincrono. A leitura e escrita (prograo)a
em tempo real séo assim facilitadas pois o clogilaea e
da DSP néo sao sincronos.

A transferéncia de dados é efectuada pela poria sér
McBSP mas é iniciada pelo AD6620 e cadenciada com
base do clock da placa desenvolvida.
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V. PROJECTO DAPLL analégica. O filtro digital da malha sera implenagiut
pela DSP, o NCO desempenha o papel de VCO e o DDC

Uma PLL é um sistema com realimentacdo constituidoSera o detector de fase.

por trés elementos essenciais constantes da Fgtettor O diagrama de blocos em malha aberta, Fig. 3rauwst
de fase, um filtro de malha e um oscilador local. sistema implementado e inclui os ganhos do detetgor
o) —— fase e do NCOKy e K,). O ultimo bloco representa o
=S| Detector > e efeito integrador do VCO sobre a fase.
ous)|

Xi(z) ) Ya(z)

- X(z)
Oscilador

local

Fig. 2 — Diagrama de blocos de uma PLL.

O objectivo da PLL é igualar as frequéncias dol srao

oscilador local desenvolvendo uma diferenca de fase Fig. 3 - Diagrama de blocos em malha aberta: Pytali

corrija o oscilador local. O filtro de malha consiste num integrador de gaBha
. cuja saida € somada ainda uma contribuicdo prap@ii
A. PLL analégica de ganhcC,.

! . - 3 . i A funcéo de transferéncia filtro digital € dada:por
O filtro de malha mais utilizado é activo e posam

integrador perfeito. A funcdo de transferéncia ddhin é Y.(z2) _ ¢

dada, nestas circunstancias, por: X,(2) 1-2!

_8(9 __ 2ws+l
0,(s) S +2ws+1’

+C,, (4)

H (s)

) ondeX,(2) € a componente em quadratura entregue a DSP.
A funcdo de transferéncia em malha aberta vem agora

onde 4(s) e 4(9 sdo as fases do sinal de entrada e dodada por:
VCO, { a constante de amortecimentaog a frequéncia Yz(z)
= Kd Ko I:é

Cl
. +C, |0 (5)
natural X ( z) I 2]

1
z 1-7%

Conhecidas as constantes do detector delkia$e/rad) e

do VCOK, (Hz/V), temos as seguintes relacoes: Por fim, a fun¢&o de transferéncia em malha feclizda

KoKy PLL digital € dada por:
T, = ,
1 a}nz Cl 1
- Y(z) KK, 1 +C, Dl— -
r,=2{ [, (3) H(z)=x(z)= S : (6)
KoK 1+ KdKOEé 11+Csz =
1- 1-z
w, 1
B =—|{+— |
2 24 Repare-se que este modelo ndo inclui o efeito ittossf

] _ ] CIC e RCF nem o impacto do atraso previsivel de uma
B, € a denominada largura de banda de ruido da RLL, amostra na programagdo do NCO em tempo real. Uma
e 1, séo constantes de tempo do filtro. A largura delaa  analise preliminar nas condicdes de funcionamemtstria

superior de B permite seguir uma fraccado maior da
poténcia do sinal mas admite maior poténcia deoroal
malha degradando a qualidade do sincronismo. A
constante de amortecimento deve s&r0.707
ligeiramente menor. 7' =1-sT, (7)
Nestas aplicacbes é aceitavel uma SNR de 10dB na

malha da PLL. Teremos uma gama dindmica para aondeT representa periodo de amostragem. Substituindo a
medida de atenuacdo de 28dB para uma CNR deEq. (7) na Eq. (4), obtém-se a fungdo de transteéiea
55dB/Hz. PLL digital:

Os valore<C; e C, sédo dimensionados por analogia com
a PLL analdgica. Para o efeito usou-se a transigma
entre o dominio S e £&<T) da equacao:

B. PLL - Digital KK, [éq+czjg£
()= sT sT ' 8)
Para a implementacdo da PLL digital pretende-serobt 1+K.K 3+C Eﬁ
A i A d" ‘o 2
uma resposta em frequéncia semelhante a respoBtaLda sT sT
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C. Dimensionamento da PLL Digital VI. IMPLEMENTAGAO DOHARDWARE

O ganho do detector de fase foi calculado usando osFoi desenhada uma placa em circuito impresso e
dados adquiridos para um sinal com uma poténcia demandada executar em furo metalizado. A montagem dos

0dBm e o seu valor é dado por: componentes da placa principal foi estruturada em
algumas etapas, intermediadas por alguns testes de
= 0l4.23 i 9 ’ . ) X «
Ky =2"% [Unidade/Rac. ©) hardware para prevenir erros fatais de alimentag®o

R . _.componentes principais.
O ganho do NCO corresponde a resolucdo em frequénci

deste oscilador (acumulador de 32 bits) e é dado po

K, =Af oo = 931340°  [Hz/Unidac].  (10)

Assumindo os valores d8_ = 50Hz e = 0.707,
recorrendo as relagBes descritas em (3), deteranmae
as constantes de tempoe z,:

7,=14.91 [s]. (11)

7,=15.0 [ms. (12)

Sabendo que o periodo de amostrageénde cerca de
0.2048ms, determinaram-se as constantes do filjiak

, Fig. 5 — Aspecto da placa desenvolvida: conectontgeface
C, = r 1 0.0028 [s, (13) por baixo da placa.

1

A primeira série de testes visou operacionalizar a
comunicac¢do bidireccional EMIF-AD6620 para efectaar
C, :Tﬁu 0.206 [s. (14) programacgdo e configuracdo deste chip. Os testamfo
n considerados terminados apés confirmar que os dados
) o ) . . lidos da memdria interna do chip coincidiam com os
Assim, numa primeira aproximacdo, a funcdo de programados. Ganalisador l6gico foi a ferramenta mais
transferéncia da PLL digital € dada por: atil (a Fig. 6 mostra um episédio crucial nos testeara
HD ~0.02737  + 0.0277 (15) ajudar a detectar ndo s6 erros de hardware magamé
7) =

T2 200737+ 1027 configuracéo da EMIF.

Do 1

PLL Analogica 1j

«  PLL Digital o2
03
o4 |

3

3

o7

70 R N ce2[ 1 Il 1 ]
el
grermTm T T ] \
g ] \ ]
T P A [ R
AOE L

J Y] R

L2 S e 1 ey T e I

TIME/DIV: 200ns

Fig. 6 — Ciclo de escrita, seguido de leitura, negisto interno
do AD6620.

] e e

-40

-45

. Depois de corrigidos alguns problemas menores de

fisamp software e hardware, passou a ser possivel actiparta
Fig. 4 — Funcéio de transferéncia da PLL analdgidés) e da série do AD6620.
PLL digital ~H(2). O passo seguinte focou o teste de software e devhse

i i . para a comunicagdo série com o AD6620. Recorregsse
Na Fig. 4, esta representada a resposta em amepbiad 5 jisador 16gico e posteriormente a um  osciloszopi
PLL analdgica e a resposta “equivalente” para a PLLdigitaI de sampling, para observar os sinais no®pI

digital. Naturalmente, a funca#(2) repetir-se-a a partir da  g|ativos ao envio de dados pela porta série {ig.
metade da frequéncia de amostragem.
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Fig. 7 — Teste da Porta Série: Pinos SDFS (Seetd Brame

Start) e SDO (Serial Data Out).

 Programacdo do AD6620: factores de divisdo
CIC, FIR, coeficientes de filtro FIR, ganhos, NCO,
etc.

* Programacao da Porta Série (McBSP): Numero de
bits, origem do clock, aspectos de sincronizacio, e

e Configuracdo e rotina de servico ao interrupt
desencadeado pela recep¢do de uma amostra I/Q na
porta série, célculos do filtro digital e actuafiza da
frequéncia do NCO.

Embora tenha sido aqui implementada uma PLL outras
solucdes poderdo vir a ser testadas para a maheotao
AFC (Automatic Frequency Control) usando como
detector de frequéncia uma FFT ou correlador ca[33d
Eventualmente uma PLL a operar até uma SNR na malha
de 10dB e uma AFC para sinais mais fracos podera se
uma boa solucéo.

O que importa realgar € a abertura de enormes

Depois de terminados os testes, tinha-se um SiStem%apacidades de processamento de sinal que serdprase

completamente funcional e pronto a ser utilizadma pa

realizacdo de todas as tarefas implicadas negecpo

VII. SOFTWARE

passando as tarefas para uma DSP e implementamds me
rotinas.

VIII. RESULTADOS

O software desenvolvido em linguagem C, usando 0 Og factores de divisio e o ganho dos estagios
Code Composer Studio, passou por duas fases:

decimadores do chip foram optimizados para maxima

e Configuracdo basica do sistema com vista agama dindmica sem risco de overflow/underflow dos
resolucdo de problemas de hardware/software comacumuladores internos.

apoio do analisador I4gico;

O filtro FIR foi dimensionado para uma frequénca d

« Implementacdo de rotinas necessérias a realizacdeorte de 1kHz (>>50Hz). A versdo actual do software

de uma malha PLL por software.

(Configuragéo da interface EMIF)

Configuragéo do AD6620

(Conﬂgura(;éo do porto McBSP)

—»(Entrada no loop da DSP/BIOS )4—\

Né&o
Recebida nova
amostra?

Sim

RSI é executada:
1. Recepgéo da amostra;
2. Aplicagéo do filtro digital;
3. Actualizagéo da frequéncia do NCO.

Fig. 8 — Flowchart: programacéo do sistema e imptgatao

da PLL por software.

No diagrama de fluxo da Fig. 8, estdo representados
respeitante ja a

principais passos da programacao
implementacéo da PLL digital:

 Programacdo dos parametros da EMIF [2]:
endianess, tipo de acesso, ciclos de clock de @cess

etc.

prevé a transferéncia de dados a uma taxa de derca
4KS/s a qual garante um atraso relativamente pequan
correcgdo da frequéncia. A transferéncia dos dpdde
no entanto alcancar os 160kS/s pela porta série.

A. Testes em Malha Aberta

Na Fig. 9, estdo representadas as primeiras séries
temporais resultantes da aquisicao de um sinahttada

com um gerador de RF a 10.70001MHz e com o NCO
configurado para 10.7MHz.

As amostras | e Q correspondem a duas sinusoéiges co
mesma amplitude mas com uma diferenca de faseaexact
de 90°. A frequéncia ndo coincide aritmeticamenota a
diferenca de frequéncias do NCO e do gerador.dste-
se ao facto do oscilador de cristal da placa (§leclo
sinal do gerador serem osciladores independentes.

Estes resultados permitiram comprovar que, poradu, |
o chip AD6620 estava a ser configurado correctamente e
por outro lado, que a DSP recebia correctamentiadss

enviados
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Fig. 9 — Série temporal: Amostras | e Q

Na Fig. 10, estéo representados os resultados desten
muito limitado de linearidade: compreende apenai314
Num sistema em malha fechada s&o indispensavéss tes
rigorosos pelo menos numa gama dindmica

correspondente ao adequado funcionamento da PLL: no

exemplo dado seria 28dB.

4

-10

T T T T T T
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R e e s ity il et i
| | | | | |
| | | | | |
6 — - — A 1 __L___1____|
| |
| | | | | |
| | | | | |
B s (it i i Bttt i B
| | | | | |
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
10 8 -6 4 0 2 4

Fig. 10 — Amplitude medida versus amplitude confgia no
gerador.

B. Testes em Malha Fechada

Estes s8o os resultados mais interessantes,
didaticos, e que mostram o sucesso da implemen&agao
desempenho da PLL digital.

Escolheu-se uma frequéncia inicial para o NCGge=
10.7MHz e optou-se por receber 2000 amostras (ckrca

0.4s de dados) para as componentes | e Q e também o

valores de frequéncia configurados no NCO.

Os resultados apresentados na Fig. 11 e Fig. 12anos
0 processo de aquisi¢do para diferentes desviomis)i
Af, da frequéncia do sinal de entrada em relacacabo v

quasi
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Dado que o filtro da malha tem um integrador pefei
denominador comum nas figuras €, apOs sincronismo o
seja quando a frequéncia no NCO iguala a frequéwia
sinal de entrada, uma componente Q com média Aula.
componente | (DC obviamente) serd a amplitude dal si
de entrada.

20000

15000

10000

5000 (%

Amplitude

08

-5000
0

10

=)

)
N i
S )

Frequéncia (Hz;

@
S

-40
0

Tempo (seg)

Fig. 11 — Amostras | e Q e variacéo de frequénaidl@O,
comAf ~20Hz.

Na Fig. 11 o sincronismo ocorre muito rapidameste.
mistura do sinal com o NCO tem frequéncia baixa pel
gue a componente em quadratura (saida do deteetor d
fase) é integrada rapidamente para anular o erfasge

Tal ndo é o caso apresentado na Fig. 12. A difardec
frequéncias inicial da origem a um batimento queh@a
parecendo sinusoidal, possui uma componente DGlaevi
a modulacéo residual do NCO. Esta débil comporieate
é integrada pelo filtro, aumenta de amplitude ecxgsso
de aquisicdo acaba por ter sucesso ao fim de t8fras.

Amplitude

150

=
@ 1)
S S

Frequéncia (Hz)

=)

-50
0

0.2
Tempo (seg)

Fig. 12 — Amostras | e Q e variacéo de frequénaidl@O,
comAf ~120Hz.

inicialmente programado no NCO. De notar que a Para diferencas de frequéncia bastante supericzstes

frequéncia apresentada nos graficos é a diferemta a

valores as observacfes efectuadas indiciam quela PL

frequéncia programada no NCO e o valor médio destaconseguird o sincronismo (frequéncia do NCO apraxim

apos a aquisicdo estar concluida.

se) mas tal ndo ocorreu no curto periodo de tengo d
observagdo de 400ms. A aquisicdo sera pouco provave
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para uma diferenga superior a largura de bandaltdw f

razoaveis beneficios em futuros desenvolvimentos de

FIR (1kHz). O processo de aquisicdo depende dassoftware.

caracteristicas da PLL e sera de certeza maisgmalico
na presencga de ruido. Este assunto é abordadoigom r
na literatura [4, 5].

Recorrendo as séries temporais da frequéncial.
programada no NCO estimou-se uma variancia de fase

residual deo; =4.05*10"rad’. Este valor é equivalente

ao provocado por ruido aditivo gaussiano com 2-
SNR~60dB. As contribuicdes residuais podem serddevi

ao ruido de fase do gerador de RF (pior que untagici 3.
a cristal devido aos circuitos de sintese intermoas
melhor que o da baliza), do clock da placa e aso®  ,
patamares de ruido do AD6620 e do gerador.

O desempenho preliminar do sistema € portanto muitog
bom e totalmente encorajante.

IX. TRABALHO FUTURO

Existe ainda algum trabalho, tanto na area de aodtw
como de hardware, que necessita de ser desenvoN#o
area de software:

 Implementacdo de software para controlo
automatico de ganho (AGC) ¢é absolutamente
necessaria para manter as constantes da malha PLL
se o sinal se atenuar. A largura de banda do AG@C e
forma de estimar a amplitude (coerente ou nao)
devem ser avaliadas.

Filtragem das componentes cartesianas para uma
taxa de amostragem final de cerca de 10Hz.

Transferéncia das componentes cartesianas para o
PC anfitrido em tempo real.

Estudar politicas para administrar a degradacéo da
CNR e que favorecam a imediata recuperacdo do
sincronismo. Congelar/limitar a frequéncia do NCO,
utilizar uma malha auxiliar com AFC, uso de FFT'’s
séo algumas hipoteses.

Desenvolver algoritmo, similar ao sugerido em
[1], para efectuar a aquisicdo num curto espaco de
tempo na situacao Switch-On pelo menos.

Do ponto de vista de hardware e de sistema:

Simulagdo usando um sinal com relacdo CNR
realista;

Teste do sistema com sinal realista: ruido aditivo,
variacdo dindmica de amplitude, avaliacdo da
linearidade, gama dinamica, etc;

» Desenvolvimento de uma versdo de dois canais:
copolar e crosspolar.

A importacdo dos dados para a avaliacao do desdmpen
do sistema foi uma tarefa muito trabalhosa e detiaora
Algum investimento na utilizacdo do “Link for Code
Composer Studio” do MatLab podera trazer, nestatamb
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