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RESUMO

Este trabaltho apresenta um estudo das mais importantes
técnicas de sintese de freqidncias e descreve o proleto e implementacio
de um Sintetizador de Freaqiéncias Bisico, n#ue emprega a Jecnica de
cintese Digital Direta Coerente.

0 sintetizador implementado possul  duas saidas de {frealéncia
ndependentes, wuma ate 5@ kHz e outra gteé 1 MHz  Em cada uma destas
saidas emprega—S€ um conjunto de conversor D/7a e filtro passa-baixas
diferente, o0 que possibilita uma compararao de desempenho entre eles.

0 c3lculo do espectro tedrico do sinal senoidal sintetizado €
apresentado para as duas saidas, para virias freguéncias de saida e para
varios numerocs de "bits’” da palavra digital de entrada do conversor D/A&.
fc raias esspectrais medidas sEc comparadas com estes wvalores tepricos.

A 1mplementac3o deste Sintetizador de Fregqiéncias Basico,
ppssibilita o estude da aqualidade da sencide sintetizads e sua relacic
com o5 dados gravados ha memoria, com & aualidade e caracteristica do
conversor D/7& e com os filtros pacss-brixas empregados.
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1. 4 - SINTETIZADORES DE FREQUENCIAS

s necessidades das medicSes realizadas atualmente estido
impondo condi¢Ses cada vez mals rigidas e severas nas fontes de sinal em
relacio a8 resoluc3o, esstabilidade e controle de freaquéncia. Testes de
componentes dg faixz estreitsa, omunicactes terrestres ¢ por satélite,
sistemas autcmatizados de testes e medi¢les (ATS), etc, 80 apenas
algumas das muitas aplicacBes aue requerem fontes de sinal de alta
Precisan. 2] recposta a estas necessidades foi o surgimento dos
gsintetizadores de fregliéncias, Ccuja primeira descrigido na literatursa
ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial .

0 termo sintetizador de frequénciss tem sido usado pars
desionar um apareliho gue ymp lementa uma das técnicas de sintese de
freqiénria existentes, sendo capaz de gerar uma fregigéncia de saida, fs,
dentre um grande numero de freqléncias de saida possivels, Sob comando
externo. & freaiéncia de saida, fs, & um muiltiplo vracicnal de uma
freauiéncia padrio, fr, ou seja, fs = (N/M) . fr, onde M e N s80 inteiros.
as tecnicas de sintese também sEo aplicaveis em geradores de frequéncia
de saida fixa.

Uma sintese de frequéncia € uma combinscdo de elementos de
sistema gque vesulltam na gerscao de uma ou muitas fregiéncias, a partir
de uma ou poucas fontes de referéncia. Na suas forma mais primitiva a
sintese de frequéncia era vealizada pory um gscilador controlado 3
cristal, com um banco de cristais chaveados manualmente. A exatidBo e
estzshilidade em frecgiéncia deste dispositivo € determinada pels exatidio
e ectabilidade do craistal &, numa extensio menor, pelo cirvcuifto.

0 opscilador controlade & ¢ristal Foi  superado, mas nao
substituido, por uma té€cnica =mgora conhecida ComO sintese incoerente.
Fetz técnica wtiliza um nudmero de osciladores controlados & cristal
combinadoes de tal forma, a gerarem muitas freqiuéncias com relativamente
pourons cristais.

My entanto, o8 novos desenvolvimentos no Campo das
romunicagdes exigiam requisitos de exatidio e estabilidade por varias
aordens de grandeza suserior 2os fornecidos sela teécnica de sintese
incoerente. Ent3o surge uma nova familia de ternicas, =agrupadas sob o
nome de sintese coerente, & qual produz muitas freqiiéncias a partir de
uma fonte de referéncia com a exatidEo e estabilidade requeridas. Estas
téenicas resultam na geracd3o de espurios de saida, ©s 4quais sdo



siiminados pela escolha apropriada das freqUéncias usadas na sintese 2
suprimidos por filtragem. O ruido de fase 33 nio pode ser negligenciado.

Com o advento da integraclo em media e larga escala, uma nova
familia de técnicas de sintese, denominada sintese digital, tornou-se
pratica. Na Sintese Digital Direta Coerente as awmostras da sendide de
caida s%c geradas digitalmente, convertidas pars 2 forma analogica por
um CoOnversor digital/analdgico (D/68) e ent3n filtradas para gerav 3
caida senocidal desejada. Um outro método de sintese digital extremamente
intergssante € usado em wvarios sintetizadores comerciais € a chawmada
Sintese Fracional de Fregiiénciase, ou Sintese com PLL ("Phase Look-Loop™)
N-Fracional - consiste num método de relacionar a freguéncia de um VCO
{Oscilador Controlado a TensBo) com uma referéncia 8 cristal por um
valor n3oc inteiro. Esta teécnica permite aque um unico PLL oferega
recsolucSo multi-digiteos, ao contrarioc do metodo tradicional que reguer
um PLL para cada década de resoluclo de frequencia.

As teécnicas de sintese de freaquéncia foram surgindo de acorde
com a necessidade € conforme a tecnologia permitia Atualmente 2 grande
0 numero e tecnicas existentes, cada uma com SuURS Proprias
carascteristicas A escolha de uma determinada tgrnica para implementar
um sintetizador wvai depender de muitos fatores, fais como:

¥ Faixa de ¥fregiéncis de saids.
% Ualor do menor incremento de freqiéncia.
% EwxatidZc e estabilidade de fregiéncia.
# Nivel de espurips na saida.
» Eetado—-da-arte da tecnologia.
# Tamanhkho do aparelho.
# Cyusto.
% Cpneumo de poténcia.
% gplicacio
1.2 - APLICACSES DBOS SINTETIZADORES DE FREQUENLCIAS

I.2. 4 - SISTEMAS DE COMUNICALSES

Provavelmente o maior impulso para o deseavolvimento das
teécnicas de sintese de fregiéncia e consequentemente dos sintetizadores



de {freailéncia, tem sido = demanda para capacitar a existéncia de varios
ranals de romunicacio dentro de uma faiwa de tregiuéncia limitada. Foz
possivel com o8 sintetizadores reduzir o espacamento entre canails,
eliminandop~se a banda de guarda prevista para acomodar desvios de
frequéncia que existlam nos sistemas anteriores. Foil também prasivel B
ronstruci3o de esauipamentos com simntonizacio rapida & precisa de aualguer
canal em ondas curtas, WHF g UHF. Por 1sso, nos iilttimos trinta anos, OS
radiorreceptores de comunicacoes profissionais tém utilizado em escala
cada vez msio0r a técnica de sintese de freqguéncia para 3 implementacac
do ocscilador local.

Em radiofusio comercial, os transmissores Precisam operar
freaiientemente dentro de requisitos de precisio de fregiiéncia igual =2
sproximadamente 1 Hz, eprinciralmente nas regifes em Qque se tem varios
transmissores operando na MESsMa treqiéneia nominal., Nz  Europa, epor

exemplo, a irregularidade de relevo em muitos paises permite que muitos
transmissores de TV operem no mesmo ranal, todos transmitindo o mesmo
PYOQUrEma . A recepgac pode cer muito melhorada se forem usadas
freqiéncias da poriadora deslocadas de 1/3, 2/3 ou 4/3 da freguéncia da
rede (S@ cu &0 Hz). Esta melhora de desempenho pode ser obtida com um
sintetizador relativamente simples. Os sintetizadores tambeém tem sido
rada vez mais utilizados em receptores de FM para uso domeéstico,
oferecendo precisio ¢ facilidade de sintonia. 0 custo desses
equipamentos tem sido cada ver menor pela wutilizac3oc dos circuitos
integrados

1 2.2 - SISTEMAS AUTOMATICOS DE TESTE E MEDICAC

6 integrac3o em largs escala de circuitos velozes, 1ncorporou
ams sintetizadores a possibilidade de serem programados pars rezlizar um
chaveamento de freaqgiéncia em altass wvelocidades. Feta caracteristica
ectendeuy 0 uso de sintetizadores para testes em iaboratorio e linha de
produc3o de wvarios circuitos e sistemas pletrdnicos, por sxemplo, PET2
se obter = resposta  em frecifncia de $iltros, para testar filtros =
ceristal de faixa estreita, rna checagenm de sistemas de telemeiria
multicanal, etc.

Fmbora muitos sistemas de wmedida equivalentes possam  Ser
realiradeos peia comhbinaclo de um gerador de sinais c¢onvencional e um
freguencimetre, B velocidade e ewxatidioc da medidz podem ser grandemente
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sumentadas com © uso dos sintetizadores, alem de permitir o uso de
mEo~-de-pbra semi-especializada. Em smuitos cCaso0s, 0O ndmero de medidas a3
serem realizadas € t3o grande «que o© método tradicional wmostra-se
invidvel, tanto por razdes econSmicas como técnicas. A masioria dos
sintetizadores atuais permite um controle remoto da freqliéncia por meics
digitais, sbrindo-se a possibilidade de se estabelecer um sistema
sutomatizado de  medigZao (ATS), controlado por um computador ou por um
controlador de uso dedicado para esta funclo.

A tendincia de automatizacio dos aparelhos de medig3o € cada
vez mais marcante, principalmente depois do estazbelecimento do padrio
1EEE 488 de “interface” para instrumentacio programavel (GPIB - "General
Purpose Interface Bus™). Além da precisio, confiabilidade e eficiéncia
do controle por programa  da operacio do sintetizador, existem cutras
vantagens importantes. E&Em geral, 2 rapidez ctom gue pode ser mudzda a
frequéncia através de um controlador digital e wmuito elevada,
uitrapassando em muito a capacidade humana de realizar tal operacio.
Para certos tipos de sintetizadores, pode-se chegar a casa de um milhio
de alteracBes de freaqiéncia por segundo, permitindo a realizacBoc de
testes, implementacles e simulacdes impossiveis com os metodos
ronvencionais .

1.2.3 - SISTEMAS AVANLCADOS

Oz sistemas de comunicaches mais USUB1IS Operam com meios de

propeoacio favoraveis, aque introduzem relativamente pouca distorgioc nos
sinpis. Entretanto, 3 saturasc3oc crescente da wutilizacBo do especire
elotromegnético, g as exigénciss cada ez maigres no sentido de

romunicacoes confisdveis em meice 8dversos, tém levado ao desenvolvimento
de sistemas d& comunicactBes e radares que podem operar em Canais POULD
favoriveis Como exemplos, podemos citar comunicacdes por setelites com

torminais moveis (avides, navios, etc.), sistemas de comunicacoes
militares téticas, comunicagSes em cangis dispersivos com
desvanecimento, radares com agilidade em frequéncia, comunicacdes
subzquaticas, etc. Em todas estas aplicacBes os sintetizasdores de

Jreqiéncizs desempenham um papel Fundamental, pois estes sistemas €€
baseiam em tecnicas de espalhamento especiral (“4requency hopping’),

isto @, onde se far um rhaveamento rapido e de forma controiada da
freqifnciz da portadors.



Guanto mais se aprende sobre as tecnicas ou se desenvolvem
novas (€CRiCcas ., a possibilidade de uso da sintese de fregiéncia em
sutros sistemas gue nio sejam de comunicac¢Bes de syperficie ou espacial,
aplicacBes mais comuns, s50 reccnhecidas, aumentando o numero de
aplicacBes da sintese de freqiéncia

1 3 - A UTILIZACAD DOS SINTETIZADORES NO BRASIL

O0s sintetizadores de fresgiiéncias, apesar das wvantagens Qque
zpresentam sobre o0s geradores convencionais, ainda n3o estdo largamente
difundidos no pais, principalmente por seu custo relativamente elevado.
Entre oS M2iOres UEUArics de sintetizadores ne pais estio os
laboratdrios de pesquisa mais bem eguipados € as inddstrias de
telecomunicacoes, que utilizam invariavelmente equipamentos de origem
estrangeira, & Qque a industria nacional ainda n3o fabrica este tipo de

gauipamento. Todavia, a demanda por sintetizadores esta crescendo
rapidamente, Bo mesmo tempo em que o0s custos de fabricagiao estio se
reduzindo & tal ponto, que vaEriss empresas nacionais de instrumentos
eletrdnicos Ja tém planos de langamento em futuro proximo de

cintetigadores produzidos localmente.

I 4 - “INTERFACE" GPIB

Nos anos recentes, tem havido uma rapida transigdoc emw direcao
3 sutomatizaci3c dos testes e medidas. Esta transigio pode ser atribuida
a ums wvariedade de fatores. & forca motriz g sem duvida B necessidade
por mais e melhores testes 0Os dispositivos e gquipamentos est3c se
tarnando mais e maie complexps, ac mesmo tempo em que a demanda por
maior gualidade e confiabilidade requer testes cada vez mais compietos,
tamto durante o projetoc como na producao do produteo.

Em mals e mais Casps, o0s procedimentos de teste se tornam
impraticiveis pelos metodos manuais. AS tarefas envolvidas se tornam t3o
abrangentes, mondtonas e demoradas, que os meétodos manuais nEc s30 mais
viaveis. Automatizar parcial ou totalmente estes processos pstd se
tornando cada wez mais a unice soluclo possivel.



HIo importa +gulo grande a necessidade, a solugl3c nio existe
verdadeirament e, 3 Mmenos qgue o0s meios estejam disponiveis a custo
acgssivel. € =@ combinacB8o dessas necessidades e a disponibilidade dos
meios que estd causando uma tend@ncia rdpida e quase revoluciondria em
direc3o 3 automatizag3o dos testes e medidas.

Nurante as ultimas déradas, 8 instrumentaglo tem evoluido da
forma totalmente manual até os instrumentos mais sofisticados capazes de
operar por controle remoto. Houve um pssso gigantesco para a frente
quando o IEEE adotou o padrio 488, [81], que define uma Tinterface”
mecinica € elétrica pela qual o5 inestrumentos podem se comunicar € ser
controladeos. O desenvolvimento da “Interface” Padr3o para Instrumentacdo
Programavel IEEE 488 teve um impacto significativo no projeto,
construcdo e programacio dos ATS, principalmente na redugZo do esforgo e
do rusto da automatizacSo. Antes do advento do padrBc IEEE 488, os
projetos dos ATS envolviam o desenvolvimento de wuma “interface”
especifica para a aplicacdo particular e, em muitos <casos, havia =
necessidade de se projetar até os instrumentos de medic8o. Apds o
desenvolvimento do IEEE 488, o projeto do ATS n3o precisa mais depender
decsse SequUEmaE . As Tinterfaces” tém sido construidas dentro dos
instrumentos pelos fabricantes destes squipamentos.

0 es=dr3o IEEE 488 reduziu  a construgio de um sistema
sutomatizado de testes a3 alguns poutos passos. Reduziu o problema 3
simplesmente colocer os instrumentos num arvranjo conveniente (por
exemplo, num hastidor ou empilhados numa bancada) intercorectd-los com
um cabo especizl e designar um numero de endere¢co a cada dispositive. O
padrSo IEEE 488 também teve um impacto na simplifica¢Bo0 das tarefas de
srogramacio. Ele tem eliminado as necessidades de modulos de “"software”
dedicados paTE cada instrusmento. 0s métodos de transferéncia de
mensasent i(dados. “trigger”, “clear”, etc.) entre o controlador € 0%
instrumentos s8o0 definidos pelo JEFE 488 e s3c o5 mesmos para todos os
instrumentos. E£Esta abordssem eliminou um dos esforgos gque fez no
passado, a programacio dos ATS a tarefa principal no decenvoivimento de

um cistema automatizado de testes. Antigamente, a implementacio de um
4TS recueria pessnas com grande habilidade no "software” em linguagem
"segembly”, conhecimente do "hardware” especifico da “interface” e &s

caracteristicas do componente e das aplicagbes pretendidas para este
componente. NZo ¢é necessidrio dizer gque este tipo de individuo ndo era
comum €, a8ssim, o desenvolvimenteo dos ATS era deixado para alguns poucos
selecionados, a tusto muito elevado.

Desde =2 introdugcio do padrio IEEE 488, milhares de
instrumentos tém sido projetados com esta facilidade nos Estados Unidos,



&

Furosa, JapSc € até nos paises sccialistas. A “interfsce” GFIB tem sido
ate mesmo uta1lizadas em equipamentos outros que o0s instrumentos
programaveis . Compultadores e calculadoras de mesa usam o GPIB para se
comunicar com impressoras, “fleppy disk’, etc. Em resumo, o BPIB goza de
targa aceitac3oc e utilizacdo tornando-se genuino padrio universal.
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IT.1 — INTRODUCED

Meete capitulo, discute-se o0s principiocs das mais importantes
das técnicas de sintese de freqiiéncias, (11 e [2], apresentando-se as
vantaazens, desvantagens € 3as especificacbes de projeto relevantes de
cada técnica quando implementada num sintetizador.

Atenc 80 sspecial € dedicada & se¢lo que trata da Sintese
Digital Direta Coerente, tema principal deste trabalho.

I1I.2 -~ SEINTESE INCOERENTE

Ac maneiras pelas quais as freqiéncias de caida s8o0 geradas, a
partir das fregiéncias de entrada, na sintese incoerente wvariam,
dependendo d= aplicaclo, mas o objetivo principal desta tecnica
permanece o mesmo em todos os casos, isto ¢, minimizar o© numero de
cristais e blocos de ronstrucB8o basicos, tais COmO, osciladores,
misturadores e filtros usados na sintese, a fim de reduzir o custo.

Para distutir as limitagBes e os problemas de projeto desia
técnica, € util scompanhar a discussioc com um exemplo de uma maneira de
implementa-la, dada no diagrams de blocos da FIGURaA II.1. =19
especificacBes assumidas neste exemplo sdo:

(13 Faiwxa de fregidncias de saida: 28 a2 E9 HHz.

(£y HMenor incremento de freciéncia. 1 kHz.

(3) Numero de diferentes freciiéncias geradas: 1000

(4 O nivel de espurios aceitdvel na saida é um reguisito aue determina
a escolha das freqiéncias de 1 até fn, mas para simplificar o
exemplo omite-se esta especificegdo.

tgta Ltecnica de sintese usa © meiodo da  heterodinagem
sucressiva, ou seja, a saida do misturador maic & esguerda da FIGURA I1 .4
& a spma de suas duas freqgléncias de entrada,

3,091 MHz + 4,02 MHz = 7,021 MHz,
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g assim sucessivamente ate obter~se 2 freqiéncia de saida,
fe = 28,901 #MHz . Os filtros passa-faixa 530 responsaveis pela eliminacio
dos espurics provenientes do processo de mistura.

Ne exemplo da FIGURA I 1 foram ussdos dez cristais para cada
hloco oscilador., no entanto, num outro exemplo ou aplicacdo, qualquer
nimero de c¢ristais podem ser usados com taual sucesso. A sglecdo do
cristal usado por cada bloco oscilador a cristal & feita por um painel
de controle externo independente para cada bloco.

NEGFRVACSES
{17y & especificacao de uma faixa de freqiigncias maior, ou de um
increment o de freqléncia menor, implica no uso de mais estz2gics

misturador—~oscilador.

(2)Y 0 uso da heterodinagem aditiva faz a estabilidade, exatidi3o & ruido
de fase da freaiéncia de saida ser a soma da estabilidade, exat idio

e rurdo de fase dos ocsciladores. {ogo, a2 exstidio & estabilidade
podem ser significativamente melhoradas pels combinacao de
heterodinasem =adibtiva e subtrativa e pelo gsen de cristais

envelhecidos. J2 o ruido de fase, devido a sua natureze 1ncoerente,
0 pode ser reduzido pela melhora no desempenho dos circuitos com
relacio ao ruido.

(3) Cuidados esspeciais devem ser tomados quanto = espurios na saida,
po1s 0% processos  de mistura gevram um numero infinito de
indesejaveis produtos de intermodulacio, alguns dos «auais sio de
haixa ordem € podem c¢asir dentro da faixa de ocperacso. A escoihka
apropraiada das freaiiencias fi a fn, faz estes produtes cairem fora
da faixa da frealéncias de saida, onde podem ser suprimidos  por
filtracem Logo, =2 andlise dos espurics de saides ¢ de importdncia
primordial e € o0 Primeiro PSSO N0 projeto.

(43 & simplicidade inerente da sintese incoerente faz ests técnica ser
Larate ® reguerer pouca poténcia e espago, auando comparada 3%
cutras t€cnicas. Logo, deveria ser usada quando estabilidade e
exatidSc de freqidéncia nio forem de primordial importancia.



I1T.3 — SENTESE DIRETA COERENTE

4 principal diferenca entre sintese incoerente e sintese
coerente esta no numero de fontes de freaiiencias usadas no processo de
geracan de freqiencias. Na sintese incoerente existem nuUmerosocs
csciladores controlados a cristal ¢ na sintese coerente somente  uma
fonte de referé&ncia & usada. Conseaqlentemente, a estabilidade e exatidio
da freaufncia de saida em um sistema de sintese coevente s30 as mMEesmas
ds fonte de refer@ncia. A caracteristica de que todas freauéncias sio
geradas de uma fonte de referéncis faz 2 sintese coperente indispensavel,
principalimente pOr que & mals facil e barato conseguir uma fonte de
referéncia com Otima estabilidade e exatidio, do «que desenvolver n
asciladores controlados a cristal cada um com dez cristais chaveados e
obter a mesma exatiddo e estabilidade.

Quando existe & necessidade de gerar UM pEJUENOD numero de
freguéncias 6 comum usar a técnica da forca-brutz ou a3 técnica
harmGnica.

1I1.3.4 -~ TeCNICA DA FORCA-BRUTA

& tecnica da forca-bruta € preferida gquando as frequiéncias de

saida tém de ser geradss simultanesmente  0Os blocos de construcio
misicos usados na teécnica da  forga-bruta s30 ot multiplicadores e
divisores de freaiéncia, misturadores e fonte de referéncia. Mz
FIGURA II . 2 apresenta-se um exemplo desta técnica, pmitindo-se o0s

amplificadores € filtros para maior clareza .
OBSERVACSEES.

{i) As onze frecqiiéncias de saida do exemplo podem ser geradas de muitas
autras maneiras e existe uma delas otima, OCu seja, uma que requery um
nimere minimo de blocos de construcic. No entanto, nfo € tdo facil
para o erojetista definir o sistema otimo & pode acontecer deste
sistema ser o mais carg tambem.

(PY f técnica da forca-bruta pode ser implementada com ambos Civcuitos,
analogicos e digitais.
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{3) Aprezenta problemas deg espurios de e3ida gerados na mistura,
multiplicac3o e divisio e também problemas de ruido de fase.

(4 A teécnica & extensivamente usada em sintetigadores para gGeErar
freqiéncias auxiliares.

11 . 3.2 ~ TECNICA HARMGNICA

& técnica harmbnica & preferida auvando o espagamento entre
quaisaquer duas freqiéncias de saida adjacentes € igual em toda 2 Faiwxa .
Ae freqiufnciae de saida s30 miltiplas do espacamento e somente wuma
freqiéncia € gerada por wvez. Por exemplo, a técnica harmdnics segria
yusada para Gerar uma o©as cinco freguéncias - 1@, 11, 12, 13 e 14 HMHe -
por wvez.

A teécnica consiste ma ceraclo de um simal com um alto conteddo
harmBnico, gevalmente um trem de pulsos, com frequéncia fundamental
jgual o espacamento, seguida da selecBo da harmdnica desejada. Existem
muitas maneiras de converter a onds sencidal da fonte de referéncia em
um trem de pulsos, mas este assunto n8o sera tratado aqui.

Na FIGURA I1.3 apresentam-se trés maneirss epraticas de
celecionar 3 harmbnica desejada (trés variantes da técnica harmdnical. A
somatoria na figura representa o© sinal de entrada com alto conteildo
Larmbénico. As harmbnicas do sinal que podem passar pelo filtro (apenas
uma delas pase3) sSc 2. fr até b fr. As harmdnicas restantes suprimidas
selo filtro s3c denotadass por R

TECNICA HARMOKNICA COM FILTRO PASSIVO

A técnica harmbnica com Filtro passivo sintonizidvel cujo
dizgrama de blocos esta na FIGURA II . 3(ay, & usads pava S21ECILIONaY uma
dae harmbnicas auando o espacamento entre harmbnicas adjacentes & grande
em relac3o & fregiéncia de saida, Ffs = k ¥r, tal gue 2 atenuagdo das
harmfnicas nio desejadas € realizada com um pequenc numero de gtlos no
filtro sintonizavel. Esta técnica ni3o € usada quando © espagamento entre
harmbnicas adiacentes € pequeno, porque filtros passivos sintoniziveis
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de faixa estreita usam um grande nimero de pélos, s3p0 caros e dificeis
fde implementar.

TerNICA HARMONICA COM DUPLO MISTURADOR

Guando ¢ espacamento entrg harmdnicas € pequeno usSa-se 2
técnica harmbnica com duplo misturador da FIGURA II 3(b). Nesta teécnica
um trem de pulsos € aplicado na entrada de sinal de um misturador
subtrativo e o oscilador sintonizavel fornece a freqigncia, 70, pavra 3

putra entrada. & freauéncia, 70, € menor do que a freqiéncia de saida,
fg = k. fr, sempre poOr uma suantidade finxa, FIF. 0 filtro passa-falxa
apds o misturador atenua as harmBnicas n3o gueridas. No misturador

aditivo a harmdnica selecionada é reconvertida para seu valor original,
Fe = k. fr.

Vantazsogens desta técnica comparando com 8 de Filtro passivo:

(1y 0 fFiltro psssa~-faixa opera Pars uma unicsa freqiifncis e 8 sintonis
manual ou remota € realizada pelo oscilador sintonizado.

(2) Pela conversic para baixo das frequbnrcias de entrada, o espacamento
entre as marminicas & relativamente aumentado, torrando a filtragem
de harmBnicas nio queridas mais Ffacil.

(2 Oz efeitos do oscilador sintonizado sobre a estabilidade, exatiddo e
ruido de fase do sinal de saida, sfo cancelados gelo uso de um
misturador subtrative e outro aditivo. € suposto gque © oscilador
scts sintonizado para o valor necessario de 70, tal que fIF cais
dentrp da Ffaiwa estreita do filitro.

¢4y & degradacio por ruidos de fase do sinal passante pelo filtro &0
ocorrera se o nivel de ruido da entrada for muito baixo, ou Se 0%
mieturadores £ circuitos associados ngo forem otimizados.

(S) O problema de esplrios na saida € t3p severo aqQul COmMO €M qualquer
sutra teécnica gque usa heterodinagem & deveria ser cuidadosamente
invest igado.

(&) Os rircultos dests tecnica podem sevy implementados para freauéncias
de micvroondas com relativo baixo custo.



TECNICA HARMONICA COM PLL

0 dizgrama de blocos desta técnica @ mostrado na
FIGURA II 3¢c) e e util aquando o espacamento entre 3s harmbnicas
adjacentes & t30 pequeno que as duas teécnicas harmbnicas anteriocres nio
ronseguem separa-las  Suas caracteristicas $80:

(1) Esta técnica € inerentemente livre de espurios de catda por aue nio
usr misturadores, multiplicadores e nem divisores.

(2) Ocorrem problemas de vazamentos das harmGnicas ni3oc «queridas para a
eaida do fFiltro, através do detector de fase wvia o amezlificador
isplador Deve-se medir ou estimar o grau de ismlacio {(ou ganho
reverepoy do ampliticador.

(3) Ums analise de estabilidade deve ser realizada para estabelecer o
grau de atenuacidac que o PLL pode prover.

(4) Desde que um PLL €& um sistema de segunda ordem, a estabilidade e
exati1d30 da freaqiuéncia do sinal de entrada ndo %0 modificadas pelo
fiitro, mas o ruido de fase €.

(5 A teécnica e extensivamente usada em sinteftizadores para gevar
freqiéncias auxiliares.

11.3.3 - TELCKICA DO TRIPLU MISTURADOR

Um dos obistivos em sintese de Jfresuéncia € desenvoiver uma
técmica oue utilize repetitivamente ums ronfigurac3o padri3o de blorcos de
construgio. Tal tgcnica  regus o custo, 5 tempo de projeto e
desenvolivimento e simplifica a operacan e manutencBo dos sintetizadores
6 técnica do triplo misturador foi projetada  pava csatisfazer estes
requisitos

& FIGURA II 4 mostra o disgrama de blocos da configuracio
tipica de wuma deécada para esta técnica, o© gual pode ser usado
repetitivamente para gerar qualguer numerc desejado de freqiuéncias. Esta
técnicas @ uma modificac3o da técnica harmdnica com duplo misturador,
onde um misturador aditivo € introduzide na caida do filtro de faixs
ectreita com freaiéncia Fixa, para injetar o incremento de fregiéncia de
ordem mais baixa do estagio anterior. Assim a3 fregiiéncia de saida de
cads decada € dada pela soma das frequénciss de entrada na década. ou
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seia, pela soma d2 frequbncia sintonizada na deécada com 3 freqiéncia
Fornecida sela deécada de ordem inferior.

Quando esta década € wusada em cascata com putras, & presenga
do "offset’, $2, pode tornar a sintese impraticavel. Por isso oulro
misturador diferenga com um filtro (em blocos tracejades) é adicionado
no diagrama, com a funcio de remgver este "offset”

Nz FIGURS I1.5 apresents-se um exemplo AUmMETILS para 3%
seguinies especificacBes (ps filtros e amplificadores s&o omitidos para
maior clarezal -

(1) Faixa de FfrecUéncias de saida: 9,000 3 18,9979 MH=z.
(2) Menor incremento de frequéncia: 1 kHz.

(3) Numero de diferentes frequbncias geradas: 100€.

(4y ¥4 = @,1 mHz
(%) §, = 1@ MH=z.
(6 F= = 1 MHZ.
OBSERVALCDES

(1) Os romentsrios sobre estabilidade e exatidio de frecifncia, gspurios
de saida e ruido de fase feitos com referéncia & técnica harmbnica
com duplo misturador, se aplicam aqul tambem.

¢y Dewvido =20 grande nuimero de misturadores empregados e aos problemas
sssociadose CoOm filtragem, esta teécnica & raramente usada para gerar
um grande numero de freqiénocias.

{3y Todas as déradas exibidas no exemplipo OCpeTam na mMEsSWMs freciéncis,

sendo esta caracteristica aue permite repelly © mMEsSmO nloco por todo
sictemsa.

11 2.4 - TECNICA DO DUPLD MISTURADOR + DIVISOR

Fetz tecnica também utiliza uma contiguracio padric de blocos

de construcio, repetitivamente, sendo <cada contiguracio padrio formads
poy dDis misturadores aditivos e um divisor de freqiéneia, com filtros
passa~-faixa nas caides dos misturadores & do divisor. Pasra melhor

compreensio apresenta-se um exemplo desta técnica na FIGURA I1. 4,
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pmitindo-se 0% amplificadores & oS $iltros opara maior clareza. fis
cspecificacBes consideradas neste exemplo s30;

(1) Faixa de freaiéncias de saida: 12,000 a 12,797 MHz em £s2 e

160,80 53 109,99 HMHz em fsi.
(2) Menor incremento de freaquéncia: i kMz em fs2 e

19 kHz em fsi
(3 Numero de diferentes freguéncias geradas: 12060 .

(4 fe = 1@ HH=z.
(5) $d = 1 MH=z.

(&) F1 = Be MHz.
(7) f2 = 1@ MHz.

0 freaubncia do sinal na saids de uma configuracido padrio
duplo misturador + divisor g dada pela expressio:

focr = (fe + f1 + §2 + k. Ffd2/1%

it

onde: fscr frecuéncias de saida de uma configuracdo padrio

fe = freqiéncia do sinal de entrada no praimeiro misturador

£4 = frequéncia do sinal oscilader local no primeiro misturador
+d = incremento de frequéncia

K = constante selecionada no painel de controle

£2 + & fd = fregiéncia do sinal oscilador local np segundo

mistursasdor.

Observe aque © sinal de saida de ums configuraclo padrio g o
cinal de entrada da configurac3o padri3o seguinte, alem disso, os sinais
com freaiuéncia fe; Fi1; F2 + k. fd, k = @, . 9, sEo gerados da fonte de
referdncia, por exemplo, pela técnica da forca-bruts, FIGURA II 2

atraves do painel de controle e da matriz de chaveamento
selecionam—%se ©% GSiNB1is (OM fregubncias, 2 + k. fd, eara cada uma das
entradesse de oscilador local das configuracdes padrio, sendo Gue O MESMO
sinal de freguéncia f2 + k. fd, pode ser selecionado simultaneamente pars
mais de uma configuracio padrio.

as Ffreauencias, fe, 1 & 2 devem ser escolhidas de forma &
satisfazer duas condigbes:
(1) os reauisitos de espurios de saids
(2) & eauacdo aue rege a relagio de freguéncia dentro de cada
configuracio padrac:

fe = (g + F1 + ¥23/18 = (§1 + f23/%9 =7
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= ) fser = [L46/79) (F1 + $2) + k . Fd1/19.

OBSERVALSES:

{1

{23

(3

{43

(57

-y

{73

8)

Fota tecnica, melhor tue auzlauer outra, satisfaz completamente os
reauisitos de vepetibilidade para projeto de sintetizadores.

0s incrementos de freciiénecia s3o selecionados por chaves de RF e nao
por sintonia de n osciladores, como na técnicae do triplo misturador.
Isto & wuma vantagem significativa gquando se deseja chaveamentos em
alta velocidade

Tepricamente, incrementos de freqiéncia infinitamente pequenos podenm
ser gerados pelo cascateamento de décadas. Incrementos t3o0 pequenos
como ©,81 Mz estio disponiveis em sintetizadores comerciais.

Fcta téenica & atrativa para uso com fregiiéncias de microondas,
faltando apenas desenvolver uma matriz de chaveamento com grande
capacidade de isolagio inter-canal, sendo que ja existem
misturadores e divigores PLL para fregliéncias de microondas.

& fregiéncia de saida, fsi, ¢ mais fregientemente usada, poraue e
gerada sobre uma faixa de frequéncias wmais larga, em termos de
megahertz, do que fs2.

0 pspectro do ruido de fase do sinal nSo se degrada com a propagacsao
do sinal a0 longo do caminho de sintese. Esta caracteristica e util
quandc muitas décadas s8o usadas para gerar milhtes de frecliéncizs.

0z sinais fe, fi & f2 + k. ¥d tém de ser sintetizados com a purezs
espectral recueridsa.

Comparando os exemplos das tecnicas de sintese com tripleo misturador
e com duplo misturador + divisor das FIGURAS 11 .5 e il1. &6, nota-se
que & tegcnice do triplo misturador uss mais misturadores.
No entanto, isto n&oc quer direr aue a técnica do
dupleo misturador + diviscor é melhor e deva ser usada preferivelimente
3 do triplo misturador, pois existem varios circuitos suprimidos nas
figuras & <que devem ser levados em conta guando se faz & OpCRO POV
uma das técnicas.



1I1.84 — SINTESE INDIRETA COERENTE

A =inmtese indireta usa o principio de realimenta¢3o na ceracio
dos incrementos de freqiéncia, logo difere da sintese direta em muitos
aspectos, t3l1s COMO:

{1} 4 snalise dos sistemas de sintese indireta se centra sobre a
investigac3o da estabilidade e sauisic3o ds malha de fase amarrada

(“phase-locked loop” ou PLL} e nfo sobre os espiirios de saida como
na sintese direta.

(P) Misturadores, multiplicadores, diviscores e filtros s3p usazados na
sintese direta e indireta, mas na sintese indireta tambeém se usam

osciladores controlados por tens3oc (VCO's), divisores programaveis,
detectores de fase e discriminadores de freqliéncia.

({3 Ruidp de fase, velocidade de chaveamento, incrementos de frequéncia
e o desempenho ambiental diferem daqueles mostrados na sintese
divreta.

(4) Os problemas associados com as técnicas de sintese indireta sao de
natureza dinamica f(estabilidade ¢ aquisicio da malha) .

(53 As técnicas de sintese indireta resultam em gauipamentos de pequensd
tamanho © baixo pesc, gque requevem baixa poténecia CC.

I1.4.4 - TECHICA COM PLL ANALGGICO

& FIGURA I11.7 di o diagrama de bloces de umas deécada PLL
analdaica, onde 2 frequiéncia do VCO, f'2, & convertida para Dalxoc 2
romperads Ccom B freqiéncia de referéncis, fr. Guando a diferenga entre
estas duzss freqiféncias ¢ pequena, o detector de fase gera um sinal {a de
variacio lenta. que passa pelo filtro passa-baixas, colocando © VCO em
sincronismo. Na condic3o de sincronismoc 3  saida do detector de fase €
uma tensio CC com amplitude e polaridade determinadas pela quantidade &
direc3o do deslocamento de fase entre o sinal de referéncia e o sinal
do YLD convertido para baiwo.

Quando 3 diferenca entre as frecufncias comparadss g grande, ©
sinal C& de saida do detector de fase wvarias muito rapidamente e sera
atenuado pelo filtro passa-baixas nEo poesibilitando o sincronismo do
PLi  Nestes casos deve-se usar outvros métodos pasra sincronizar o PLL.
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0 fi1ltro passa-baixas muda a2 amplitude 2 a fase do seu sinal
de entrada em func3o da freaiéncia de trabalho, como forma de manter a
cstabilidade da maiha

0 misturador subbtrativo 8 o fijtro passa-fainxa, apos o VOO,
c%o usados para remover o "offset” de freqgléncia, f, ent3c com o PLL
cincrorizado obtém-se a expressio abaixo para a freqgiéncia de sairda, s

fg = Fr + 1

Um PLL € comummente usado comc Filtro de ruido de fase, ou
ceia, pode-se provar que um PLL funciona efetivamente como um filtro
passa-baixas para o ruido de fase do sinal de referéncia, fr, & um
fi1ltro passa-altas para o ruido de fase do YLO, com & mesma constante de
tempo em ambos 0s (8S0%S. Isto resulta numa melhora significativa do
ruido de fase.

fxistem duas tecnicas diferentes onde 3 configura¢so bssica de
Pt analogico pode ser usadas para gerar lncrementos de freqiéncia: &30
as tecnicas de injecio paralela e seérie.

TECNICA COM PLL ANALSGICO - INJECADQ PARALELA

Neste Caso. todos oS incrementos de fregiifnciaz s3¢ injetados
dentreo da malha do PLL como mostra o exemplo da FIGURA II B, Assim 3
frealiéncia de saida e dada rpels ENDTESERO

fg = (4§41 + 2710 + F3/7168 + Fri o+ (ki + kKE/4@ + K3/S19080 +d
fc ecpecificacdes assumidas neste exemplo SED

(13 Faiwa de frecuéncias de saida: 102,22 a 109,99 MHz

(23 Menor incremento de freguéncia: 1@ kHz

(3) Nimero de diferentes frecUénciras geradas: 1600

{4y fe = sinal de slto conteido harmdnico, com espacamento entre
harmbrnicas de 1 MHz

¢5)y 4g = 1 MHz

(&) lgnorando-se oS requisitos para O nivel de espurips na ssida,
eecolhe~se as freqiéncias. §4 = 88 MHz, $2 = 3 = 100 MH=z e
fr = 1 MHz.
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=

Note gue =2 freaquencia de saida, fs, exibida no exemplo ds

FIGURA 11 8 & obtida para ki = 2, k2 = 4 ¢ k3 = 7.

OBSERVALDES:

(1)

()

(37

{43

(57

o invés de um dnico misturador sdo usados numevrosos misturadores,
esta caracteristica & uma desvantagem do ponto de vista ds
estabilidade da malha quando milhBes de freqiuéncias s3o geradas. De
outra forma, os circuitos de estabilizacSo, mistura e divis3o estio
relacionados somente indiretamente com a saida firnal,
consequentemente € estabelecido um alto grau de isolacio entre o0s
circuitos eceradores de freciiéncias espdrias e a saida, reduzindo
significativamente o8 requisitos para filtragem.

0s geradores de digitos podem ser implementados pov aqualaouer uma das
variantes da técnica harmdnica.

as freaqiifncias injetadas dentro da malha, f1, fz2, f3 e fr, s30
escolhidas de tal forma que a faixa de frequéncias de saida
requerida € obtida e o©s espurios de saids resultantes de cada
operachio de mistura sBo minimizados.

Ums diferenca importante entre as técnicas vistas anteriormente e 2
térmnica com PLL, € que nos cascs anteriores discute-se spenas uma
parte do <=istema de um sintetizador (a geracio dos incrementos de
freviéncial, DU seja, muiltos circuitose adicionais devem SEgY
adicicnados aos esquemas discutidos para se formar um sintetizador
completo. J3 o sistema mostrado na FIGURA II.8 poderia ser projetado
tal aque =a Freqifneia de saida, fs, fosse a freqléncia final com 3
fainz de freqiéncise e os incrementos necessarios para 3 aplicacio.
EntSc dependendo da aplicacio esta caracteristica da tecnica com PLL
pode~-se economizar civculifios.

0 exame da expressso do sinal de saids, fs, dada acima, indics que 3
frequéneia de saida, ¥fs, € em todos os casos praticos muito maior do
que a frequéncia na aual a comparac3c de fasze € realizada. Isto 4
indesejavel, porgue ums mudanca na freqiéncia do VCO reiat:ivamente
peguena percentualmente, torna-se muito wmaior guando alcanga 2
entrada do detector de fase e cai fora da faiwxa deste. Meétodos para
expangdir & faiwxa de captura & ¥im de assegurar 0 sincronismo, podem
empregar um discriminador de {$reqléncia em paralelc com o detector
de fase, ou usar circuitos de varredura, ou ambhos os métodos.



3¢

TECNICA COM PLL ANALSBICO - INJECED SERIE

Um exemplo da técmica com PLL analdgico de injec3o serie para
gegrar mil incrementos & ewxibido na FIGURA I1.9, sendo constituido de
trés décadas basicas como as da FIGURA I1.7, os filtros e amplificadores
<X suprimidos para masior clareza. Aleéem dissoc, ao invés de wusar
seradores de digites para produzir os sinais de frequencias, fn + kn. fd,
como na FIGBURA 1I1.8, assume-se que as dez freqiénecias, f1 + kn fd, estdo

disopnivelis PaTE LSS0 nNa sintese simultaneamente

fae especificacbes assumidas neste exemplo sip similares as
ysadas na técnica anterior:

(1) Faixa de freaiéncias de salida: 109,00 = 109,99 MHz
(2) Menor incremento de frequéncia: 1@ kHz

(3) Numero de diferentes freauéncias geradas: 1208

(4) ¥4 = 1 MH=z

(5) Ignorando-se& ©S5 requisitos para o nivel de espilrios na ‘saida,
gccplihe—se . F1 = 199 MHz.

Azsim a freqiuéncia de saida serd dada pela expressio:

$g = {F1 + ki . Fd + k2. Fg/18 ¢+ k3.Fd/71085

i = P, k2 = 4 ¢ ¥3 = 7, ucados no exempio

E para o0s valores K
da FIGBURA II1.9, tém-se a freaqliéncia de saida, fs, exibida.

ORSERVALCSGES

(13 & técnica de injecfo seérie € melhor do aue a técnica de iniscEo

paralels para gerar um grande pumero de incrementos, no entanto
nenkhuma das duas tem side usada com sucesso para gerar milhles de
freqiéncias, como, por exemplo, € possivel com a tecnica do duplo

misturadoy <+ divisor,

(2 0O trabalkos na drea da sintese com PLL analdgico coincidem com oS
primeivos trabaslhos sobre sintetizadores. mas o surgimento da
sintese digital, injustamente, erbora talvesz somente

temporariamente, colocou fora de mods a técnica de sintese com PLL &
todas ze Outras teécnicas.
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I11.4.2 ~ TeCNICA COM PLL DIGITAL

& configuracio bidsica de um PLL digital esta na FIGURA 11 19
A malha consiste de um VLD, de um divisor de freqiiéncia de razio
varizvel, de wum comparador de fase e de um filtro passa-baixas. A caida
do UCO & dividida e comparada com uma referéncia estavel, f1. O erro de

voltagem, e, gerado pelo comparador de fase, mantem a mMeiha em
sincronismo através oo controle da frealiéncia do VLD Desta forma a
freciéncta de saida, fe, na condicio de sipcronismo & dada rpela

Expressan -
fs = N 71
IRSERVALSES:

(1Y & expressio da freaquéncia de saida, Ffs, indica «que © menor
incremento de fregiiéncia gerado pela malha € igual a freaiéncia de
entrads do rcomparador de fase, f1. Esta € uma caracteristica muito
conveniente, particularmente aquando & malha € seguida ‘por  um
multiplicador de fregufncia, cujas raprdeo de multiplicacio nEo & de
hase dez.

(23 Ds PLL's digitais wusam poucos Filtros e podem usar circuitos
integrados MBI ("Msdium-Scale Integration’), estas raracteristicas
recultam em scarelhos de pegueno tamanho € de baixs Consumo de
poténcia CC. Além disso., pavra baixas fregliéncias, gquando circuitos
intecrados de basixa velocidade sBo usados, o consumo de poténcia CC
& muito efeEquUENnD, possibilitande a2 operacdo dos sintelizadores
digitais com balerias.

{3} Como mo caso do PLL analdgico, o ruidoc em sincronismo do sinal de
saids do PLL digital & determinade pelo ruido do sinal de referénciz
e pelos circuitos internos a malha, tal como o divisor de razdo
variavel

{4y 0s davisores de fregiiéncia varizveie existentes ng mevcado
apresentam um  limite superior de fregliéncia de opera¢ip de dezenas
de megahertz, ou de =alguns gigahertz no caso dos divisSores
projetados com civcuitos l1dsicos de =aita velocidade Esta

caracteristica tecnoldgica rerresenta um problema., pPols © regulsito
de projeto pEva 2 frequfnciz de saida do VLD, atusimente, chega EX-A
dezenas de gissheritz.
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(%) Peguenos incrementos de frequéncia gerasm uma baixa freaugéncia no
comparador de fase Esta freaquéncia determina a taxa na qual s80
feitas correcdes de frealiéncia no VOO, Logo um PLL de baixa taxa,
cor exemplo, n8o removera efeitos vibracionals, 0% quals aparecerso
no WCO romo incidentais ruidos de M, pars frgqgiiéncias acima desta
taxa.

(&) A conversdo do erro de fase para uma tens3o de controle CC & um dos
processos malis importantes em PLL digital, pois esta tensio controls
a2 freguiéncia do VUCO e gqualauer variagdo na tenclBo de controle tevara
a uma modulacio de fase no VCD. Logse € importante perojetar 1
suticientemente alto, tal aue ele possa ser Filtrado antes de
aleancar = entrada de controle do VCO.

(7 O tempo de aquisic¢lo @ uma Funclo da faixa da malha e desde aue 2
faixa & sempre menor do que a freaguéncia fi1, conclui-se aue um tempo
de mauisicio rapido requer uma frequéncia f1 mais alta. Tambem € do
interesse do projetista aumentar a freguéncia de entrada do
comparador de fase, fi, para o maEximo valor ppessivel, porque este
aumento melhora 8 sstabilidade de curto prazo, reduz os espuriocs de
«zida £ diminul o tempo de aguisic3o de um sintetizador digital com
uma largz faixa de malba. 0O valior maximo da frequéncia f1 € limitado
celo menor incremento de frequéncia especificado, como cartado na
ohservacio (1)

A FIGURA I1.14 mostra como o limite superidr de freqiéncia do
divisor de rzzio varisvel pode ser melhorado, permitinds ao VED operar
em freauéncizs de microondas.

Ce = faixa de freaifnciss de operacloc do PLL € estrexita, o©
misturador diferencs consegue converter soczinho a fregiiéncias do VLO pars
dentrp da faiwa de operacdo do divisor de raz3p variavel, caso contrario
& necessario adicionar um divisor por N2

Por razies de estabilidade a2 freagiencia do sinal de
referéncia, Fr, & mais alta do gque a freguéncia do comparador de fase,
i, sendo necessario a introduc8c do divisor por Ni.

Meestas rondicSes tem—-s€ no SINCTronismo:

fg = (N §1 + F) NE onde - 1 = fFr /N1



a5

Neets eituacio nobta-se que O ®mengr incremento de freqgléncia
nSe & mais F41, mas sim N2 fi. Isto significa que aitos valores de N2 nZEo
s30 desejaveis

TECNICA COM PLL DIGITAL USANDD DUAS MALHAS

A FIGURA I1 42 exibe um exemplo da tecnica digital usando duas
malhas, onde assume-se que a faixa de freaiiénecias rvequerida e de
5 200 a 5,999 GHz com incrementos de 1 MHz. Esta técnica € usada pars
respolver o problema de baixas frequéncias de comparacioc de fase A
cintese da freaqiéncia € realizada por dois PLL ‘s, um principal e outro
suwiliar. & freaqiéncia de comparacSo de fase na malha principal, fia, €
mantida alta, enauanto a freguéncia de comparagdo de fase na malha
auxiliar, ¥ib, opera numa freagudncia significativamente mais baixs
(fs » ) FEnt80 no SiNCronilsmo,

fg = (N ¥fiz + NI Tib) N2
onge fig = Fr Ml = Fib = Fr/(N1 N4
Portanto o menor incremento de frealdé@ncia € NE. fib

Esta tecnics relaxa 0% reguieitos dinBmicos da malhks
principal, fazendn-a operar sobre uma faixa de freqiéneias, neste
exemplo, de deressete por rfento:

[(S,999 - 5,008)/5,9991.1¢2 = 16,7 ¥

& malhsa auxiliar osevea, neste exenmplo, sgbre u4Uma faixas
significativamente mais baixa de cinco por cento:

[(5E,47% - S0)/52,4757.1¢¢ = 4,7 X%

fetw wvantagem persite ao erpjetists controlar  facilmente
vazamentos da fregliénrcia do comparador de fase, fib, para a gntrada do
UChp de WHF

0 divisor por quarenta reduz fs parz a fzixa de freciueéencias de
cperacio do divisor de razio variavel .

& varizc3o da fregiéncia de saida por incrementos de 109 MHz €
obtida pela wvariacsoc da vazlo do divisor da malhs erincipal de 3¢ a 39
£ incrementos de § a i@ MHz s3c obtidos pela variacSoc da razzioc do
divisor da malha auwiliar de 26068 a 2099



10 FC:ERAe) SERUSTTHET THE ATRAJER HE 34 1a|

ZU XY WUNBId v
ARy JRQUNN BUBRNI0A|RTLS
i SR TSI DU S
AWLTOTO id WOD YDINDEL YO OTdWBX3

YRIVE-VESV i
O LT
e .

(EM) BHOZ V OO0 (&)
farA) ) AplrE QVZIYW A0 | ASVE BO oot wod
Z00A @ THAVIHYK HOSIATO HOOWVEY dWDD . HOSTATC

¥
g o

EpfH g2 e QU4

FOULNOD
ZHhl GLtZH B 00008 m 4 AO BNIY
[Ars M)
WKIVE~-VEEYS
oW T
] . .
(2N (N} BE ¥ O (TN}
| N o+ HOd - AWANE Ovzvd B Pnvd RO WO
I (OOA MOSTATC _ WOTYHNLSTH THAYINVK WOSIALD WOOYUY LG HOSTALO
4 i ]
; £ v 3 ¥
t
' i GLB'BST 8 000 82T , ahd 9'E - BT X
! ZN/By ! ”
i . §
13 "
% ‘g o8 DO0'S W ST 26 B QTHL Zhib GT = e
HES B66°3 6 ~ LZN/3¢) AOEANOD

B BNV




a7

1I1I.5 ~ SINTESE DIGITAL DIRETA COERENTE

A sintese digital direta coerente € uma técnica que usa uma
founte de referéncia estdvel para definir amostras de tempo, nas quais
530 geradas amostras digitals de wvalores de uma sencide. Estas amostras
s3o ronvertidas por um conversor D/7A e “susvizadas” sor um filtro linear
realizavel, praduzindo um sinal analdgico de saida. Para qualquer
freqiiéncia do sinal analdgico produzido, o espagamento de tempo entre as
amostras de tempo & fixo, portanto esta freqgléncia € determinada pela
velocidade de wvariac3o da amplitude das amostras digitais geradas. A
FIGURA II1 13 exibe dois sinais analdgicos com freqiiéncias diferentes,
onde percebe-se, claramente, que os valores das amostras variam mais
rapidamente para o sinal de maior freagiéncia (linha tracejadal

fonsiderando-se o circulo de raio unitario, FIGURA I1.14, as
amostras de tempo podem ser interpretadas como deslocamentos de fase.
Ent30, a gerac3o das ampstras do sinal analdgico corresponde ac processo
de percorrer o circulo de raie wunitario, no sentido anti-horarioc, com
deslocamentos de fase fixos. Quanto maior este deslocazmento, Ou PaSSO,
de fase, maior = freqiéncia do sinal analdgico produzido.

A FIGURA I1.15%5 apresenta um diasgrama de bliocos funcionais
simplificado da técnica de sintese digital direta coerente, mostrando oS
cincos blocos bisicos para implementacio.

& tonte de referéncia € um oscilador estdvel, controlado 2
cristal, usado para sincronizar as diversas partes constituintes do
sintetizador. O acumulador de fase € um dispositivo gque usa 0 dado de
rasso de fase para produziv amostras de fase, as quais determinario as
amostras da foremz de onda de saids do sintetizador, para uma dada
amostra de tempo. A tabela do sinal armazenado f(uma memdria &G de
jeitura), quando enderecada com s amostras de fazse, fornece para cada
amostra de fase uma amostra de amplitude, em forma digital {um numero
binario}, o <qual & convertido para um nivel de sinal analdgico por unm
conversor D/7A. O filtro passa-baixas atenua as componentes de amostrasem
n3c aueridas, bem como os sinais espurios fora de banda.

Dites de outra forma, psta tecnica consiste em armazenar
valores de =amostras, por exemplo, de uma sencide, em uma pemsria sd de
teitura no Formato de uma tabels, com & @menor passo de fase que O



FIGURA 11.13

Im

Re

& = Deslocamento de fase

11.146: Circunteréncia de raio unitaéric

FIipura
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tamanho dz memdria permitir e em seguida geravr um genderegamento que
“varre” esta tabela periodicamente. Os dados digitais assim gevados 830
convertidos gm um sinal analdgico do tipo "escada’” por um conversor /A
e wete sinal & “suavizado” pelo filtro passa-baixas de saida.

& frequéncia do sinal de saida, fs, € uma fungdo de trés
parametros:

(1) a freaiiéncia de referéncia, r,

(2} a parte do periodo da forma de onda do sinal a ser gerado que 01
armazenada na memoria e

(2) e valor do dado de passo de fase, d¥f.

Ds dois primeiros parémetros 30 determinados e fixados
durante o projeto do sintetizador. Ent3o a fregiifncia do sinal de saida,
fs, durante a operacio do sintetizador, & selecionada através do valor
do dado de passo de fase, df, ou seja, fs & dependente da forma que se
18 3 memdria. Por exemplo, lendo-se as posi¢Bes de memdria uma 2 uma
(df = 1), tem~-se uma determinada fregléncia de saida (fs = f@) Agora,
lendo-se alternadamente as posicles de memdria (df = £2), tem-se o dobro
da freciéncia de saids anterior (fs = g §@) 0Observa-se que © acumulador
de fase funciornz como um contador ascendente de passo programavel, ou
seja, um contador no gqual pode-se programar uma contagem de um em um, de
dois em deois, de trés em trés e assim por diante, dependendo do valor do
dsdo de passo de fase selecionado.

2 dado de pPasso ge fase, df, epode assumir um  valor
fracionarioc, comoc provam os “bits” menos significativos nic aproveitados
para fTormar o endereco da memdriz, HquUe BPAVYELEM ng poOSsSIvE]

implementac®o da técnica de sintese digital direta, dada no diagrama de
hipcos funciomnsis da FIGURA II.46.

O dado de passp de fase, df, determina a fregiincia desejada
go sinal cintetizado de saida, fs, podendo ser fornecido pelo painel do
cintetizador (controlado manualmente), ou por uma unidade de controle
tal como um computador (controclado remotamentel.

& cada pulso do sinal de referéncia, fr, o registrador bindrio
aceita 0 dado digital de entrada e ©o apresenta para O somador do
acumulador de fase. O somador some este dado digital de entrads com ©
valer mais recente da soma srmazenado no registrador acumulador.
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OSCILADOR
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& funcio do registrador acumulador € transferir o dado digital
atualizado da eaida do somador para 2 suz entrada a cada pulso do sinal
de referéncia, bem como fornecer este dado para o complementador de

quadrante pavra srocessamento  futuro. Tamhem ¢ responsavel gelo
voverflow’ periddico do acumulador de mddulo 2™, com periodo delerminado
pelo dado de passo de fase. Este ciclo de 2Y vrepresents um ciclo do

cinal sintetizado, ou uma volta na circunferdncia de raic unitario.

A memoria de leitura pode ter capacidade limitada de
srmazenamento de palavras, ent3o somente 2% amostras de fase sEo
armazenadas e usadas na sintese de freaqi@ncia (a amostra de fase
corresponde ao endereco da wmemdria no gqual estda armagenado © seu

respectivo valor de amplitude). Esta amostra de fase ¢ gerada na forma
de um numero digital de K + 2 "bits”, com a magnitude do passo de fase
determinada pela fregiiéncia do sinal sintetizado pela seguinte
eXPressan:

df = 2.p1t . {fs/fr) radianos,

freqiéncia sintetizada, ou freqiéncia de saida,
frequiéncia do oscilador de referéncia.

H

onde. ¥s
fr

]

O passo de fase, portanto, € pequenc para uma fregliéncia de
suida baixae ¢ grande para uma freniiéncia de saida alta.

Nestss condigoes o “bit” msis significativo do reggistrador
acumulador, esta associadec a wuma forma de onds guadrada com a3 mesma
frealfncia do sinal sintetizado. Este "bit"” & denominado "bit" de sinal
e & wusado como sinal de controle no complementador de sinal, para gerar
o meic ciclo negative do sinal sintetizado. Também € usado pare
rompletar a palavra binadria de M "bits" fornecida pela memsria.

0 préximo “bBit” menos significstivo do acumulador € denominado
“Hit"” de quadrante e @ usado como sinal de controle no compiementador ge
guadrante, para selecionar os guadrantes do sinal sintetizado.

£%s fornecidos K "bits” para @ memdria, tue na realidade € uma
tabela onde s3o armazenadas 2% palavras de M "bits”, sendo cada palavra
uma zmostra digital de uma funcgio seno. Devido & existéncia do "bit” de
sinal e do “"bit” de auadrante, armazenam-se apenas amostras de um quarto
do periodo da funcio seno, geralmente o primeiro aquadrante. Desta forma,
s informacBo de fase fornecida pelo acumulador de fase e tratada pelios
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complementadores de gquadrante e sinal, & convertida para amostras
digitais pela memdria. Note gque na geracio dos aquadrantes impares as
amostras de fase passam sem alteracdes pelo complementador de auadrante
e nos quadrantes pares a8 amostras de fase s30 complementadas,
ohtendo-se uma wvariacd3o de eamostras de fase correspondentes a um sinal
senoidal “retificado”, ou seja, a3 um sinal sencidal onde os meip ciclos
necativos est3p como meio ciclos positivos. Guandp estas amostras de
fase passam oela memdria, obtém-se em sua saida os valores do sinal
senoidal "retificado”, que a0 passarem pelo complementador terBo meic
ciclios positivos complementados., alternadamente, com wmeio ciclos
positivos nS3o complementados, gerando 2ssim OS valores normais de umsa
senpide.

G resistrador de saida € necessario pars gue todos ©s "bits”
da amostra e © “bit" de sinazl fornecidos cheguem ao conversor D/t ao
mesmo tempo. Casp 08 “bits” de entrada do conversor D/A n3o estejam
disponiveis =20 mesmo tempo, haverid uma transicio desorganizada de uma
amostra para a outra na saida do conversor D/A, prejudicando a pureza
ezpectral do sinal sintetizado. 0 fluxo de dados aque passa pelo
registrador de saida estda sob o controle da freqléncia de referéncia,
logo 2 taxa na aual o conversor D/A recebe dados para 2 conversao € de
t/%r Destz forma, © espectro do sinal de saida do conversor D/A tem uma
envoltoria do tipo de uma func8o (sen X3/X, onde X = pi. (fs/fri).

0 filtro passa-baixae & responsavel pela atenuacdo de todos 0%
csinais espurios fora de banda, gerados no Processo  de sintese de
freauéncia € pela compensagio da envoltdria (sen X)/X do espectro do
sinal de saida do converscor D/A.

& forma de onda de saids do conversor D/7A € uma aproximacio em
"serada’” de uma ondz senoidal, com um espectro contendo o sinzl

sintetizado em fe & pares de espurios fora de banda, conhecidos Como
rompoanentes de “"aliasing”, [41€3, cimetricamente localizados sobre a
componente fundamental da freaiéncis de amostragsem, fr, e &USE

harmbnicas, como mostrado na FIGURA II1.17. As raias de amplitude muito
pequena devido & quantizacBo de amplitude intrvoduzida pelo conversor
D/f, e3o suprimidas para maior claveza.
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& presencs de um sinal espurio de =wlto nivel em fspur
cfetivamente estabelece o limite superior maximo da freaqifncia de saida
do sinal sintetizado A& vaz3o de poténcia deste ecspurio fora de bandsa
para o sinal antes do filtro passa—-baixas de saida € dada por:

{Ep senlpi (Ffespur/frilli®
FPoténcia do sinsl espurio em fspur Tpi (Fspursfri3®

Poténciz do sinal em fs {Ep senlpi (fe/fr)lild=
fep1 ($s/Fr 0"

{fs senipi (fespur/fril3°

{ $ospur senflpi (Fs/fri 3%
ou em dB:
Pnténcia do sinal espiurioc em fspur fc eenlpi {(fspur/fril

Poténeiz do einal em fs fepur senlpi {(fsa/fri ]
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onde: Ep = uma constante para um dado conversor D/A,
fespur = fr - fs.

Ge fs £ aumentadp o sinal espuripo em fspur se aproxima do
sinal sintetizado, eventualmente, tornando impossivel a filtragem.

A equacl3o acima € util na definigc8oc da caracteristica de
atenuac3do do filtro passa-baixas, particularmente em ctasos onde a mais
alta freqgiiéncia sintetizada e significativamente menor do que a
freqiiéncia de referéncia, isto €, onde o nivel do sinal sintetizado é
muito mais alto do que o nivel da componente de “aliasing” em fspur.

A mais alta freqgiiéncia sintetizada também pode ser limitada
pelas taracteristicas de chaveamento do conversor D/A. Em frequéncias
altas existem apenas algumas amostras por ciclo do sinal sintetizado,
com grandes diferencas de amplitude entre amostras adjacentes. Para
evitar que o conversor D/A introduza um alto nivel de distorgdo
harmbnica € gere espurios de saida, o tempo de acomodamento (“"settling
time") associado com o chaveamento de wuma amostra para outra, deveria
ser muiteo pequeno quando compavado ctom o intervalo de amostragem, 1/fr e
ns "overshoots” e “undershoots” de amplitudes deveriam ser pequenos,
quando comparados com o valor amostrado da sencide sintetizada.

OBSERVA(COGES :

(1) Na descrigBo da teécnica vrealizada anteriormente, foi usado um
acumulador de fase de mdduleoc 2%, no entanto, um acumulagdor de modulo
1™ pode ser usado com igual SUCESSO.

() O numeroc de “"bitse”’ do astumulador de fase, N, determinaz o© menor
incremento de fregiéncia sintetizdvel e é dado por: {fr/2™, este
tambem € o menor valor possivel da freqiéncia sintetizada.

(3 Estes sintetizadores permitem cbter incrementos de fregiiéncia muite
pequenos, a custoc menor e com mencs complexidade que nOS métodos
convencionais, com consequente menor custo, menor volume, menor
consumo de energia e menor peso.

(4 ¢ evidente «que a sintese digital direta apresenta diversas e
importantes limita¢Bes de projeto, sende que dentre todas as
1imitacSes aqui apresentadas, a mais problematica, no presente, se
refere as limitagdes da caracteristica de chaveamento do
conversor D/7&.
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Igualmente importante € o requisito para a fonte de referéncia, que

opera numa freqiiéncia mais alta do que a freailéncia sintetizada. Os

mot ivos s3o:

ta) A relativa baixa freqiiéncia de operacic do estado-da-arte dos
circuitos digitais usados na sintese.

(b) A complexidade do conversor, «que aumenta com o aumento da
freqiiéncia da fonte de referéncia.

Quando =& tecnologia conseguilr melhorar a caracteristica de
chaveamentpo do conversor D/6, outro fator (atualmente Ffaciimente
controlado por causa da relativa alta raz8o0 entre Fs e +r)
estabelecers o limite superior da faiwxa de freqiiéncias sintetizada.
Fste fator € a geraclo das componentes de “aliasing”.

As vantagens desta tecnica, quando comparada com outras, sdo
numerocsas ¢ suficientes para justificar ¢ esforgo na direcfo de
melhora-la e simplificar sua implementacdo. S3o elas:

(a) 0 tempo de chaveamento de freqiéncias em um sintetizador digital
direto € umza ordem de orandeza menor que o tempo de chaveamento
de qualaquer outro sintetizador presentemente em uso.

(b} Qualquer resolucloc desejada de fregiéncia pode ser obtida com
baixo custo, pequeno volume, baixa poténcia LT e pequeno peso,
simplesmente atraveés do aumento do numeroc de ‘“bits" do
acumulador.

(cy A tase do sinal sintetizado pode ser mantida continua na mudanga
da ¥fregiiéncia sintetizada, ou pode ser controlada remctamente
(uma caracteristica essencial em algumas aplicacbes).

{(d) Os regquisitos de blindagem nic s8o t3o rigorosss como nos sutros
metodos, © que simplifica 3 construg8o do equipamento.

{ey Os circuitos dos sintetizadores digitais diretos ngo necessitam
de nenhum ajuste, exceto o conversor D/A e o filtro
passa-baixas. Isto também simplifica 2 construg8c do aparelho e
reduz © custo.

Com poucas excecoes, o uso desta técnica esta reduzida a geragio de
cingis de bDaiwxa fregléncia, no entanto, o rapido desenvolvimento dos
rircuitos integrados digitais de VHF  pode levar, num tempo
relativamente breve, 2 geracac de sinais relativamente puros numa
fregiéncia mais elevada.

fom todos os problemas citados, & sintese digital direta tem seu uso
limitado paraz sintetizadores que operam abaixo de i MHz, com nivel
de espurios de saida de -76 dB em vrelacioc o nivel do sinal
sintetizado.
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(i) 0 cdlculo tedrico do espectro do sinal de saida deste tipo de
cintetizador sera realizado no capitulo IV,

I1.6 -~ SEINTESE COM PLL N-FRACIONAL

Na tecnica de sintese com PLL N-Fracional, wum PLL digital €
empregado juntamente com a sintese digital direta, para relacionar a
freqiiéncia de um VCO com a freqiiéncia de um oscilador a cristal, por um
nuimerc ndo inteireo. Desta forma, obtém-se um PLL com divisor
programavel, cuja razio de divis3o € a soma de um inteiro e uma fraclo.
A principal vantagem deste método € permitir pequenas alteraches de
freqiéncia com um unico PLL digital, possibilitando mudancas muito
rdpidas de fregquéncia.

Na FIGURA I1.18 est3o mostradas as partes constituintes do
PLL: um VCD,; um ceifador de ciclo; um divisor de razdo varidvel, cuja
taxa de divisZo, Ni, € um inteiro; um comparador de fase; e um
arumulador. Observe gque sem o ceifador de ciclo € © acumulador, o PLL
tem a forma Familiar do PLL digital j& wvisto, gque gera um sinal com
frequéncia miuiltipla inteira da freqiuéncia de referéncia, fr.

Para sincronizar o VL0 numa frequéncia multipla fracional da
freqiiéncia de referéncia, fr, usa-se um circuito que divide por um
numero que tem uma componente fracional, F. Esta caracteristica € obtida
através do emprege de um divisor que divide por NI, durante um
determinado numero de ciclos da referéncia, e entdo, sob comando
externo, passa a dividir por Ni - 1 (ou Nt + &) A frag3co N e a media
ponderada de Ni e Nif - ¢ (ou Ni + 1). A divis8o por Ni - 1 (ou Ni + 1),
e reqguerida no momento em gue a fase do sinsl do VLD difere por
exatamente menos (ou mais) 360 graus da fase do sinal sob condicBes de
sincronismo. Cu seja, colocar o divisor para dividir por
Ni - 4 (ou Ni + 1), & eguivalente a avan¢ar {ou atrasar) a saida deo
divisor de razido varidvel por um ciclo de VCO.

86 divisZo por Ni ¢+ ¢ pode ser implementada usando-se um
divisor porvr w1 em conjunto com um ceifadar de caclo, sendo  que O
ceifador de ciclo promove a remocao de um pulso do sinal proveniente do
UCO cada vez que 8 divis3c por Ni + § e reguerida.

Para entender melhor D8 paragrzafos sniterioregs assums que g VOO
esteia sintonizado em 998 kMz e estd em sincronismo inicial (defasagem
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nula) com um sinal de 196 kHz do oscilador de refer&ncia, ou seja,
deseja-se N = 9,9. Assuma também que Ni = § e que o ceifador de ciclo €
acionado a cada pulso da referéncia, promovendo uma divisio por
Ni + { = {@. Ent3o0 sob estas condi¢Bes quande o sinal da referéncia
completar 1 ciclo, o sinal do VCO complietara 9.9 cicles, tal que o VCO
se atrasara ©.1 ciclo. Similarmente quando o sinal da referéncia
completar 2 ciclos, o sinal do VCO completarda 19,8 ciclos, +icando
@,2 ciclos atrasado. Finalmente apos 10 ciclos da referéncia o VCO
completarsd 99 ciclos e a diferenga de fase sera de 1 ciclo, ou seja, ©
YCD estard =a menos 36@ graus da fase da referéncia. Neste instante, o
ceifador de <ciclo é desligado € uma divis3o por Ni = 9 € realizada,
zerando a diferenca de fase entre este sinal e o sinal da referéncia.
Neste ponto o processo de incremento de fase se repete novamente.

OBSERVALDBES .

(1) O circuito usado para gerar o sinal de programagdo do divisor de
raz80 variavel para dividir por N1 ou N1 - {, @& um acumulador
similar aoc projetado como acumulador de fase na secEo II1.5. Este
acumulador, quando devidamente programado, gera um sinal de “carry”
exatamente no momento em que a razio de divisioc tem que mudar de Ni
para Nt - 1, ou vice-versa.

(P) Estas técnica de sintese de fregiiéncia estabelece a condigdo do PLL,
por meio da qual a fase efetiva do VCO varia ndo somente com o
cincronismo do VCO e com a temperatura, mas também com o periodo
determinado pela magnitude de F, a componente fracional de N. Este
comportamento resulta num tom de batimento pespurio gaerado PEIC
comparador de fase, cuja amslitude € proporcional ao ganho do
comparador & cuja taxa € igual a taxa da divisBo por Ni{ - 1, isto e,
a taxa mna gqual o acumulador & programado para produzir "overflow” e

gerar um sinal de “carry’

{37 Com umsa informacio derivada do acumulador ppde-se sintetizar um
sinal com forma de onda e taxz iguais as do tom de batimento. Assim,
consegue—se uma maneira de cancelar o tom de batimento como mostra o

diagrama de hlipcos exemplo da FIGURA II 19, pnde tem-se um
PiLt MN-fracional de HF aque fornece incrementos de 1@ Hz a partir ds
freqgiiénecia de 1 MHz, com uma referéncia de 1@ kMz. Neste caso, a

s=aida binsria do acumulador € convertids poOr um conversor D/74 & o
cimal analdgico obtido tem a mesma forma e freqguéncia do tom de
batimento, estando inclusive em fase com ele Ent3o, passando este
cinal analdsico por um defasador de 182 graus antes do somador,
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{33

IT1.

consegue—se obter o cancelamento do tom de batimento. O grau de

rancelamento depende de varios fatores, tais como:

{a) Magnitude do erro que oCoOrre na conversio D/A devido Bro descarte
dos "bits” menos significativos do acumulador.

(b)) Resoluc¢l8o e estabilidade do defasador.

{c) Exatidio e estabilidade do sinal de saida do conversor D/A.

Fsta tecnica permite a sintese de pequenos incrementos de
freqiéncia, para uma freqiéncia de referéncia que € varias ordens de
grandeza maior <que a freqiéncia de referéncia requerida para um PLL
digital padrio. Isto proporciona uma entrada em sincronismo mals
rapida.

Uma desvantagem desta tecnica s8oc os relativamente altos sinais
espurios de FM, associados com a implementacfo dada para a divisio
N-fracional.

7 — CONCLUSGOES

s apresentac3o das principais técnicas de sintese descritas

neste capitulo levanta trés pontos basicos:

(17

(2

{3

tim aperto nos requisitos do sintetizador, acompanhado de
decslocamentos de faixas de operagso para freaiiéncias mais altas,
tornam © trabalho do projetista muito dificil e enfatizam =
importancia de se fazer & escolha <certa dz tecnica empregads no
sistema.

NEps existe nenhuma teécnica que satisface tode © conjunto de
requisitos que governa o projeto de um sintetizador

Para simplificar o projeto ¢ reduzir o custs dos sintetizadores
deve-se tentar desenvolver novas técnicas. E essencial no trabalho
com sintetizadores Que o projetista sigs sempre © ultimo
desenvolvimento no campo.



CAPXTULO III

PROJETO DE UM SINTETIZADOR DE
EREQUENCIAS EMPREGCANDD a TEUONICaAa DE

SITNTESE DIGITAL DIRETAa COERENTE



ITI.1 — INTRODUCAROC

Dentre os varios metodos de sintese de frequéncias conhecidos,
destacam-se aqueles que utilizam teécnicas digitais, tais como, a Sintese
Digital Direta Coerente e a Sintese com PLL N-Fracional. A opgio0 pelo
emprego da Sintese Digital Direta Coerente na implementacio deste
sintetizador de freguéncias, se baselia nos seguintes pontos:

(1) & simplicidade estrutural da tecnica permite o uso de componentes e
circuitos eletrbdnicos mais simples € comuns.

() O tempo de comutacd3o de frequéncia € bastante reduzido

(3) Facilidade para se obter a resoluclo em frequéncia desejada.

(4) Facilidade 1inerente a estrutura da tecnica para 1nstalar uma
“interface” GPIB para controle remoto do sintetizador.

(5) Baixo nivel de espurios nso~harmdnicos de saida em relacdc ao nivel
do sinal sintetirzado.

(6 Expectativa de uso de conversores D/A mails rapidos e de melhor
qualidade .

O disgrama de blocos funcionais detalhado do circuito
implementado difere um pouco do diagrama apresentado na FIGURA II 146,
mas mantém a organizac3o bisica. #As modificacBes reslizadas 8o

explicadas e discutidas no decorrer do capitulo.

111 . 2 - DIAGRaMa DE BLOCDS FUNCIONAIS DETALHADD

& FIGURA TII 1 fornece o diagrama de blocos {funcionails
detalhado do sintetizador de freqgiiencias implementado. Comparando este
diagrama com o diagrama da FIGURA II 16, observam-se as seguintes

diferencas:

{1y 0 complementador de quadrante fpi suprimido, porque 1si0 ECONOMiES
circuitos e ha espaco suficiente na memoOria para gravar meio periodo
da forma de onda de saida.

() Inseriu—s€ um registrador intermedidric entre 2 memdria e ©
complementador, com a fun¢do de sincronizar as saidas da memoria,
possibilitandec o aumento da frequéncia de referéncis.

(3% Foram impiementados doi1s conjuntos diferentes de 'conversor D/7A +
fiitro passa-baixas’, 0s guais partilham da mesma estrutura basica
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0 conversor D/7A 1 gera freqiénciss ate 39 kHz e o conversor D/A 8
gera freqiiéncias até 1 MHz. Conseglientemente 0s filtros
passa-baixas i € 2 s3oc projetados para as fregiéncias de corte de
%@ kHz € 1 MHz, respectivamente. A razioc epara a implementacdo de
dois conversores D/A € bastante simples: no inicio do projeto
dispunha-se apenas do ctonversor D/7A 1 (AD7521), cujo desempenho em
termos da maxima freqiuéncia sintetizada deixou muito a desejar,
entio, posteriormente, adquiriu-se o conversor D/7A 2 (UVC3120) de
melhor qualidade e que apresenta um desempenho melhor,

(4) As chaves “on/cff" 1 e 2 foram inseridas para possibilitar a reduclo
do numero de “bits” da palavra bingria destinada ans
conversores D/A { e 2, respectivamente. Esta reduc8o € desejada para
possibilitar uma comparacio entre o nivel de espurios do sinal
sintetizado com todos os “bits” possiveis e com um numero menor de
“"bits'.

{5) Para que o0 sinal gerado sempre contenha o dado bindrioc armazenado na
memoria, correspondente & posi¢l3oc da primeira amostra armazenada

(fase zero), e interessante <que o registrador acumulador seja
zerado, 1ogo um "reset” foi incluido.
(&)Y O divisor por 18, a chave seletora da freauéncia de referéncia, os

divisores de fregiiéncia e a cthave seletors de freaguéncia com L
posicBes €30 inseridos para possibilitar o chaveamento da frequéncia
de referéncia necessiaria para cada conversor D/A, vistp que estes
conversores tém velocidades de convereio diferentes.

(7 0 sinal seletor do conversor D/6 seleciona aqual conversor esta ativeo
num determinado momento.

Considera-se inicizlimente gue es5ts ativo o conversor B/ 2.
Para cada pulso da freauéncia de referéncia fr os valores de entrada dos
rpeaistradores sio transferidos para suas saidas, levando o circuito ao

seguinte comportamento:

{1} 0 registrador bindrio aceita o dado de passo de fase, df, de N
“"mits' e apresenta-o paras uma das entradas do somador do acumulador
de ¥fase, para ser somsdo com o valor armazenado no registrador

ascumulador gue ¢ apresentado & outra entrada do somador, ou seja,
coma-se df com a =amostra de fase que ests retidas no registrador
acumulador, gerando uma nova amostra de fase que serd apresentada
para = entradas do registrador acumulador.

{2y O registrador acumulador aceita 3 ampostira de fase gerada no somador
apresentando-a pars a memoria, a <«qual fornecerid um valpr de
amplitude da sendide para =a entrada do registrador intermediario.



Este valor de amplitude corresponde a uma amostra de fase, que € na
realidade o endereco de uma palavra da memodria.

{3) 0 registrador intermediario aceita o wvalor de amplitude fornecido
pela memdria apresentando~o ao complementador, que ira tratar este
valor de amplitude de acordo com seu sinal de controle ( o "bit” de
sinal) e entB8o apresenta-lo ao registrador de entrada interno ao
conversar D/76 2.

(4) 0 registrador de entrada interno ao conversor D/A 2 aceita o valor
de amplitude fornecido pelo complementador, sendo que o nivel
analdgico resultante da conversio digital/analdgica sera filtrado
pelo filtro passa-baixas 2, atenuando os sinais espurios fora de
banda .

0 comportamento do sintetizador para o conversor D/ 1 ativo,
¢ semelhante 4 descric8o acima, exceto pelo fato da palavra digital de
entrada deste conversor ser formada por 12 ""bits” e o conversor D/a !
n3o possuir um registrador interno., havendo portanto & necessidade de se
usar um registrador externoc.

& saida do acumulador de fase aspresenta os wvalores das

ampstras de fzce aumentando linearmente ate ocorrer “overflow” Estes
valores s80 gerados na forma de numeros binarios de K "bits”’. Nestas
condicbes, o “"hit” mais significativo do registrador acumulador @ um

sinal de forma de onda quadrada com a mesma frequéncia do sinal
cintetizado. Assim este “bit” & denominade "bBit” de sinal o € usado para
completar a palavra binaria de M "bits” fornecida pela memodria e também
como controle do complementador .

ITI. 3 — IMPLEMENTACZERO

Tpda a discussso desta sec3o € baseada no circuito elétrico
complete do sintetizador, dado ne FIDURAa II1.2 As premissas bDESICES
uysadas na 1imp lementacio foram:

{12y 0 ronversor D/8 1, an7sei. € um ronversor de 12 "bits” uszdo na
configuracis bipolar, cu seja, um "'bit’ € usado para representar &
solaridade Desta forma, 2 palavra digital de entrada deste

cronverscr LU/8 € formada pelo “"bit’ de polaridade gerado no somador,
maise uUm numero digital de 11 "bits” fornecido pela memdria. &
rpdificacan deste conversoyr D8 PRTE a configuracio
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bipolar esta mostrada na TABELA III1I.1. OBSERVAQAD: O uso de um
conversor D76 de 42 “bite’, diminui as amplitudes das raias dos
espurios provenientes da quantizac3o da sencdide, quando tomparadas
com as raias fornecidas por um conversor D/A de menor numero de
“hits’ .

(P8) D conversor D/A 2, UVC3i2@, € um conversor de 1@ "bits” que opera
na configuracio unipolar. Desta forma, a palavra digital de entrada
deate conversor D/A, € formada por um numero digital de 1@ "bits”
tornecido pela memdria. & codificacSo deste conversor D/A estad na
TABELA TIII 2.

(38) Para usar apenas um complementador necessita-se armazenar na
memoria meio periodec da forma de onda par:z Cada conversor.

(43) Para possibilitar o usc da mesma estrutura basica do sintetizador
pelos dois conversores D/7A, destina-se o mesmo numero de palavras
da memdria para cadas Cconversor.

(52) Alguns circuitocs auxiliares s8o inseridos para facilitar os testes
e medicbes realizadas sobre o Ccircuito.

I11.3.1 - DADD DE PASSO DE FABE (SWi, Su2)

N dado de passo de ¥Fase e implementado através das chaves do
tipo “dip switches’, SWi e SWZ2, onde um ferminal de cada polo & ligado
2o tervraz e 0 outre na entrada do registrador binarieo. Quando a chave
ectiver aberta a entrada do registrador bindrio entende como nivel alto
e, inwversamente, como nivel baixo, gquando & chave estiver fechada. Para
um dado de passo de fase, gf, de dezesseis 'bifts’, usz-s& dois Tdip
switches” de B polns.

N dadp fe passp de fase € definido como um numevro de dEZESSELS
“"hite rcom trés caszs B direita da virgula:

a - — -— - _— H - — —

} f
MSB LSE

Desta ¥formze o mernovr dado de passo de fase, dfmin, correseonde
as eeguinte ndmero binario.

difmin = 00GOR0ROR00RR0,201,. = @,185.,

; e
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ent8c, para fr = 4 MHz e 8192 amostras de amplitude por periodo

63

da

cendide armazenada na memdria, obtém-se a fregiuéncia de saida minima do

sinal sintetizado:
femin = (dfmin fr)/Bi92 = 1,04 Hz,
0 menor dado de passo de fase ¢ dado por:

dfmin = (2.pi.fsmin)/fr = 9,59 » 19" radianos.

0 maior dado de passo de fase, dfméx, € limitado pelo teorema

da amostragem € corresponde ao seguinte numero binario:
dfmax = 1000000000000,000x = 4€%56n,

nesta situsc3o, a freaiiéncia de saida sintetizada @ maxima:
femax = £ MHz,

com um dado de passo de fase 1gual a p1 radianos.

OBSERVACDBES :

(1} O maior dado de passo de fase considerado n3o @ o maior aumero que
se pode formar com a quantidade de “"bits” usada, esta limitac3o €

necessaria para evitar o fenbmeno denominade de "aliasing',

que

ororvre em sinais amostrados. O maior numero possivel para o dado de

passo de fase, df, € encontrado atraves do Teorema da Amostragem.

Fete teorema estabelece uma fregiéncia de amostragem, fr, maior Ou

igual 8 duas vezes =3 maior Ffreauéncia do sinal amostrado, fsmax,

para evitar a ocorréncia do “aliasing’. Teoricamente femax poderia

ser atingida,. mas na pratica deve-se deixar umg margem ge Seguranga

razoavel, devido as limitacSes impostas pelo requisito do nivel
pepurios de salda e pelas inumeras limitacOes dos componentes
maior fregiuéncia gintetizadsa foi iimitads em S0 kHz para

conversor D/6 § e 1 MHz para o conversor D/a 2.

(py 0O Formato do numero binarioc estsbelecido peras o dado de passo

tase, tambem sera o formato do numero biniarioc do registrador
acumulador

de
A
o

de
do

{3y aumentando o numero de casas a direita da virgulz do ndmero bindrio

do dado de passo de fase, rode-se conseguir uma resolugaoc

freaquénria t830 grande quanto se deselar. For exemplo, haveria

em
a

necescidade de um dado de passoc de fzse com pelo menos treze Casas a
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direita da virgula, para se obter uma resolugdao wmenor ou igual 3
@,1 Hz. Nesta situacBSo, femin = 0,05%96 Hz ¢ ©,1 Hz Este aumento de
resolucSo para ser implementado implicaria na montagem de mais "dip
switches™, mais somadores € no aumento do numero de "bits” de cads
um dos registradores bindrio e acumulador.

(4) Com a instalac8o de uma “interface” GPIB, o dadc de passo de fase
poderia ser fornecido remotamente.

II1I.3.2 - REGISTRADOR BINARIO (U1, u2, U3
REGISTRADOR ACUMULADOR (UB, U9, U1&)
REGISTRADOR INTERMEDIARIOC (U27, ugs)
REGISTRADOR DO CONVERSOR {1 (U166, U17)

Todos estes registradores 30 implementados pelo integrado
7416174, o «qual possui seis "flip~flops” tipo D com "clock” e “"clear”
comuns. Usam—se dezesseis “flip-flops” no registrador bingrio, dezesseis
no registrador acumulador, doze no registrador intermedidrioc e doze no
registrador do conversor 1. Assim N=ié, K=igd e M=1i1.

0 registrador binario segura cada dado de passo de fase
durante um ciclo de tempo, possibilitando o processamento deste dado
pelo somador 0 registrador acumulador tem a fun¢g2oc de armazenar a
amostra de fase e tambem deve vrealimentar o somador. O registrador
intermedidrio faz a sincreonizacso dos dados de saida da membris,
possibilitando ampliar ao maximo 2 frequéncia de referéncia, fr,; destea
forms, © maximo valor de fr fica limitado pela velocidade das memorias
empregadas. Ja o© registrador do conversor i, nada mais € do que uma
porta de saida, gque deve manter estdvel o dade digital de entrada do
conversor D/7A 4, possibilitandoc 2 su=a convers3oc com @a menor geracaoc
possivel de espurios.

I11.3.3 - SOMADOR (U4, U3, U6, U7)

0 somador & implementado por quatro integrados do tipo 74L 583,
ligados em cascata para formar um somador de dezessels “bits" . Os dados
de entradas deste somador ¢80 mantidos gstdveis durante cadas ciclo pelos
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registradores binario e acumulador. O 74L883 possul um somador de guatro

“hite” com egeracio de “bit” de “carry” facilitando sua ligac3o em
cascata. Nesta configurac8o, quanto maior o numero de integrados ligados
em cascata, maior sera o tempo necessaric para a soma se estabilizar,

logo € necessario evitar «que este tempo se torne maior ou igual ao
periodo da freaqiiéncia de referéncia.

I11.3.4 - MEMORIA (Ui4, U1LS)

Tinha-se 8 disposic3o memorias de 8192 palavras por oito

“Bits" {EPROM 27864} Havendo a necessidade de se gravar partes
diferentes de uma forma de onda senoidal (uma para cada conversor Drsay e
como O conversor D/7A 1 ussa dados digitais com 11 “bits™, foram

empregados duas destas memorias em paralelo, sendo Que na primeira, Uui4a,
todos os “"bits” de saida foram usados e na segunda, U135, somente os trés
“bits"” mais eignificativos. Na primeira metade da memdria assim formada.
fo1 gravado meic ciclo de uma onda senoidazl do tipo: {1 + cos %} & na
segunda metade o meio ciclo positive de ume onda senoidal do tipo:
{sen ) A gravacdo de apenas meio periodo de cada forma de onda &
justificada pelo uso de um complementador na seqgiiéncia da memoria, ©
agual Prepars os mesmos dados pavra o meio ciclp negativo da forma de
onda O programa utilirzado para gerar o0s valores a serem gravados nas
memorias & dado no APENDICE A.

Quando df sssumiv o vaior i, o mcumulador de fase sera
incrementado de ums unidade =2 cade ciclo e, portando, o sinal
eintetizands ira conter todas as amostras armazZenadas na memoria

& gravacao dss memoriss foi efetuads atraves de um gravador deg
FPROM controlado por microcomputador.

11I71.2. 8 - COMPLEMENTADOR (Uif, Uie, UL

O comolementador € implementado por dois integrados 74L58B4 ¢
m integrado 7484, integrados ectes formados eor autro portas
"OR-EXCLUSIVEY . Como uma das portas, UI3D, tem uma cargs grande em sua
caids, pois € usada para o controle do complementador formado pelas
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ocutras onze portass, necessitou-se empregar © integrado 7486 em ULl para
evitar um problems de “"fan-out”.

T11.3.6 — CHAVES "ON/OFF” 4 E 2 DOS "BITS"” MENOS SIGNIFICATIVOS (5Wé,
SW3, ue®

As chaves ‘‘on/off’ 4 &80 impliementadas pelas 0ite chaves de um
“dip switch' de B8 podlos e as chaves “on/off" 2 s83o0 implementadas por
quatro chaves de um "dip switch” de B polos, que controlam quatro portas
“AND” A diferenca observada na implementac3o destas chaves ‘‘on/off”, se
deve as diferentes leis de decodifita¢3o usadas pelos conversores {(ver
TABELAS III1 1 e III . 2). Conseqiuentemente, a palavra de entrada de
12 "bite" do conversor D/4 1, pode ser reduzida para uma palavra de ate
4 "bits”, no caso do conversor D/7A 2 a palavra digital de 1€ "bits"” pode
ser reduzida para uma palavra de até é "bits’.

II1.3.7 - CONVERSOR D/Aa ¢ (UiB, UZ23, U248

O conversor D78 4 usa tecnologia “CMOS” e portanto € um
conversor de baixo consumo e de wvelocidade reduzida. A suz utilizagdo
reauer circuitos auxiliares externos. Feoi adotada., com peguenas
modificacbes, a sugestiop do fabricante, wusando dois conversores de

corrente/tensBo em cascata. A corrente I02 & convertida em tensZo no
primeiro conversor corrente/tensdo, para entZo ser someda no segundo
conversor corrente/tensio ao valor da corrente I0i convertida em tens3c.
Os conversores corrente/tensio possuem compensacac de ‘“off-set” e
compensaci3o em frequéncia para diminuir o “overshoot". 0 conversor D/
ucado foi o ADTPS21 junto com dois amplificadores operacionais LM3IE.

I111.3.8 ~ FILTRG PASSA-BAIXAS 1 (U2S, U2é)

No rasc do Filtro passa-baiwxas 1, optou-se pela implementacio
de um filtro ativo de aquarta ordem, formado por dois estagios de segunda
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ordem em cascata. Estes estigios de segunda ordem s3c implementados pela
téecnica de Sallen XKey (FIGURA IXI 3), (11). 0O célculec da expressio
tedrica da resposta do Ffiltro esta apresentado no CAPITULD IV e sua
implementa¢80 no APENDICE B. O amplificador operacional usado foi o
{M318 cuja T = 15 MHz.

I111.3.9 - CONVERSOR D/7A 2 (U360

0 conversor D/7A 2 usado fol ¢ integrado de tecnologia bipolar
Uve312e, que contem os seguintes circuitos:

(1) Um conversor /& de 1@ "bits”, alta velocidade ¢ baiwo “glitch"”,
projetado com circuito R-2R e fontes de corrente chaveadas.

(2) Um conversor A/D de oito "bits” e alta velocidade do tipo “"flash™.

(3) Varios circuitos auxiliares, tais como, fonte de tensio de
referéncia ¢ amplificador de saida realimentado.

A utilizac3o deste integrado e bastante simples, j8 gque os
rircuitos auxiliares contidos no integrado dispensam o0 uso de circuitos
externos. [ conversor &/D interno n8o foi usado.

I1I1.3.1¢ - FILTRO PASSA-BAIXAS 2 (U37)

0 filtro passa-baixas 2 implementado € um filtro passivo de
gquinta ocrdem sintetizado com elementos indutivos e capacitives, (127 e
f131 Para ewvitar o carregamento do Ffiltroc pelos aparelhos de medids,
instalou-se um amplificador cperacional, LM31eN, comc “"buffer’” de saida
0 cdlculo da expressio tedrica do filtro estd apresentado no CAPITULDO IV
e suz sintese no APENDICE B

IIT 3 14 - OSCILADOR DE REFERENCIA A CRISTAL (u22;

0 ocsrilador de referéncia a cricstal implementado trabalha na
freaiiéncia de 4 MMz, sendo formado povy  duas portas TANDT  numa
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configuracio simples. A porta U32B funciona como um "buffer” isclador
entre o cristal e o circuite restante.

OBSERVALCAD: No case onde © requisito de precisio e
estabilidade de fregiiéncia € importante, deve-se evitar o uso de portas
1dgicas na malha de oscilac3o, optando-se por um oscilador de melhor
qualidade como o oscilador Pierce, [141]. '

II1.3.12 - CHAVE SELETORA DA FREQUENCIA DE REFERENCIA (UR2, u32)
DIVISOR POR 1@ (U36)
DIVISORES DE FREQUENCIA (U19, U2e, UZ1)
CHAVE SELETORA DE FREQUENCIA COM L POSICOES (SWS)
"RESET"” (SW4)

A chave seletora da freaiiéncia de referéncia € implementada
por portas “NAND” numa configuracio simples. Sua fungldo € selecionar a
freqiéncia de entrads dos divisores de frequéncia, de acordo com o©
conversor D/7#& ativo, possibilitando =2 selecac da freqgiéncia de
referéncia adegquada a cada conversor D/A. A& porta U31B ¢é usada como
chave para habilitar, ou ndo, © sinal gerado no oscilador. Com esta
farilidade pode-se imobilizar a saida do conversor /A& num determinado
nivel de converszo.

0O integredo 74L59¢ implementa, de maneira simples, o divisor
por 16

s diwvisores de frecléncis s3o implementados por trés
integrados 74.8%93 1ligados em cascata, cada integrado operando como um
divisor por dezesseis, com quatro saidas de freqiencisa.

Para uma chave seletoraz de fregiénecia com onze posigbes,
tem-se disponivel para fregléncia de referéncia as seguintes fregiéncias
de smida dos divisores:

(4% Caso) Conversor D7 & 42¢@ xHz, 22 kHz, 120 kHe, ... 398,46 Hz. U
csictema foi projetado para operar em fr = 26@ kHz.

(P2 Caso) Conversor D74 2: 4 MHz, 2 MHz, & MMz, .. ., 3,9 kHz. O sistema
foi projetado para operar em fr = 4 MHz.

& porta U316 g usada como "buffer’” do sinal de referéncis.
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O "RESET” é implementado por uma simplies chave.

II1.4 - TESTES

Ds testes wvisaram wverificar o correto funcionamento dos
circuitos implementados e seu aprimoramento quando necessidrio. Através
doc osciloscopio e do analisador idgico verificou-se o funcionamento da
parte digital do circuito, observando-se as formas de onda do oscilador
de referéncia, do divisor de freqiuéncias, etc. Também verificou-se a
geracio dos enderecos para a memoria e o fluxo de palavras de saida da
memdria, para varios dados de passc de fase. 0z testes relacionados com
o conversor D/A e o filtro passa-baixas s3o relatados em seguida.

11T.4.14 -~ TESTE DOS CONVERSORES Dr/A

No teste ao degrau dos conversores corrente/tensi3o, empregados
no conversar D/7A 1, observou-se um comportamento oscilatorio
sub-amortecido, que foi eliminado com a colocacioc de um capacitor de
10 nF entre a fonte de + 15 V e o pino 5 de compensacao de cada um dos
amplificadores operacionals. Neste teste empregou-se o osciloscopio
digital e o gerador de pulscs.

Usando o microcomputador, com o© programa desenvolwvido para
controlar atraveés da interface’” GPIB o© osciloscopio digital,
conseguiu-6e Passar Para 2 1ImMpressora as formas de onda observadas na
saida do conversor D/a &, BRAFICOS III 1 & III 3, e na saida do
conversor D/6 2, GRAFICOS 111 .4 a III 6, vpara varions dados de passo de
fase, ou seja, para virias freqUéncias de saida.

OBSERVALGES:

(1) Os grsficos citados acima apresentam as formas de onda de saids
tipicas de conversores D/A, ou seja, em forma de “escada’.

(P) Nos GRAFICOS III. 4 e I11. 4, o dado de passo de fase € minimo, o que
forca o conversor D/A a passar por todos 08 seus niveis de
conversio Ent3c, nos GRAFICOS III.i¢a) e III 4(a), onde empregam-se
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GRAFICO III.1i: Saida do D/A 1 para df = 1/8 (fs = 3,05 H=z)
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GRAFICO III1.2: Ssida do D/A 1 para df = 192 (fs = 4,69 kHz)
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GRAFICO III 3: Saidas do D/A | para df = 2948 (fs = 56 kHz)
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i? e 16 “bits”’, respectivamente, tem-se um nuimero wmuito grande de

niveis (4094 e 1024, respectivamente), 0 aque impossibilita a
visualizac3oc dos degraus da forma de onda. A redugdo violenta do
numero de “bits” de 12 para 4 (o gque implica numa diminuic3o do
nimeroc de niveis de 4096 para 16), permite a visualizacd3o dos

degraus da forma de onda em “escada’, GRAFICO I1I $(b).

(3) Quando o dado de passo de fase ¢ aumentado, © numero de niveis de
conversio num periodo do sinal de saida diminui e a "escada” val se

tornando perceptivel.

(4) Observando-se 0% GRAFILOS 111 .4, 11I.% e I11.6, nota-se que =a
reduclio do ndmeroc de “bits” da palavra digital de entrada do
conversor D/6 2, de 1@ para & "bits”, vprovoca um leve achatamento
dos picos das formas de onda.

{5) Algumas destas formas de onda, principalmente as de maior
frequéncia, apresentam pequenos picos (ruidos de alta freqiéncia),
gerados pelo thaveamento das correntes internas dos conversores D/A
e comummente conhecidos como Tglitch™.

Na FIGURA 111 .4 esta mostrada a configuracdo do circuito usado
para observar O fendmeno de “glitch” do conversor D/7a 1. Este circuito
apresenta para a entrada do conversor /8 1 duyas palavras digitais
diferentes, alternadamente. Ent8c o conversor D/A ficara chaveando entre
dois de seus niveis analdgicos, possibilitando a obeservag¢8o do "aglitech’
Usando uma fregqiéncia de amostragem adegquada e colorando determinadas

palavras digitais nos “dip switches'', tém-se as formas de onda dos
GRAFICOS II1.7 a III.9.

OBSERVACLGBES:

(1) O “glitch ™ do conversor D/A ocorre mais intensamente quando tem-se o
chaveamento entre duas palavras digitais complementares. ]
GRAFICO III 7 mostra que o "glitch” n8oc é desprezivel no chaveamento
entre niveis de mesma amplitude e polaridades opostas. Ja o
GRAFICO I11.8 apresenta a situagBo de pior caso para o “glitch’, que
ceorre no chaveamento entre as palavras 100000000000 e 113111121111,
3c gueis correspondem os niveis analdgicos @ Volts e o proximo nivel
positivo

(2) No BRAFICO 111 9 tem-se 0 chaveamento entre dois niveis de mesma
polaridade, mas mesmo neste casc percebe-se o glitch’” nas
trahsictes .
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GRAFICO II1.7

Chaveamento entre o©s niveis
100200111143 e e1111i0800800
do D/A 1%
8, R/ div
fus/div
GRAFICO ITI.B : ;
A
Chaveamento entre os niveis : .ﬂ%

ieo0Q00020200 e 0141111111114

do D/A 1

..\J‘m‘;;;;,u." ISP N

§.507div
tus/diy

Chaveamento
@if1i19144444
do LD/76 1§

8,50 81y
fus/div

entre
e

GRAFICD 1I1.9

o niveis
211100061160
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¢33 Pelos graficos obltidos, gonstaeta-se que o fendmeno do  Tglitch”
introduz uma certurbac3o n3o desprerzivel no sinal gerado. A
diminuicEo do efeito desta perturbacio pode ser realizada pela
diminuic®o da tawxa de conversi3o, tornando pequenoc o tempo de

scorréncia do  “glitch”, guando comparado com o pericodo do sinal de
referéncia. O “glitch” também pode ser diminuido com a introducBo de
um circuito “zampleshold” entre o conversor D76 e o Filtro
passa-baixas {(“de-glitcher). £m geral, o "aglitch” € um dos fatores

limitantes da frequéncia mixima de saida deste tipo de sintetizador

T11.4.2 ~ TESTE DOS FILTROS PASSA-BAIXAS

Para testar os filtros passa-baixss empregaram-se os seguintes
eaquipamentos: microcomputador e © programa adequado, sintetizador de
freqiféncias (gevador de sinais comercial) e o analisador de redes. Estes
equipamentos s¥c ligados de forma que o microcomputador controla o
cintetizador ¢ o analizador de redes, através da Tinterface” GrRIB. O
microncomputador comanda o sintetizador, farendo-p mudar a freaqudéncia
apiicada na entrada do filtro, de acordo com um programa e © analisador
de redes medes as amplitudes das sendides de entrada e de szida,
retornando os valores para o microcomputador. {note aqui um ewemplo
pratico do usc dos sintetizadores de frequéncias! ). Assim Cconsegue~-se
ter a resposta em Jreaiéncia real do filtro rapidamente na tela do
computador, com op¢Ec para imprimir.

O0s resultados obtidos com este teste estBp wmostrados nos
GRAFICOS III.4@ e 111 14, juntamente com os graficos das vrespostas em
fregiféncia tedrices calculadss no CAPITULD IV

& obtencio em forms automaticas das respostas em fregiiénecis dos
filtros vea16, permitiu um trabalho de ajuste dos filtros passa-bailxas
implementados no APENDICE B, de forma que 2 curva de cada ¥iltro nio se
desviacsse de mais de ©€,8 dB dz curva tedrica.

Os GRAFICOS III . $2 a III 17, apresentam as formas de onda na
eaida dos Filtros passa-baiwas Jja calibrados, ou seja, na sgida do
sintetizador. SEo obtidas usando ¢ microcomputador, impressora £ 2O
periloscdpio digital,
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GRAFICD III 12: Saida do FPB 1 para df = /8 (fs = 3,85 Hz)
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GRAFICO III 13: Saida do FPB 4 para df = 492 (fs = 4,69 kHz)
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ORSERVALSES:

{4 & forma de onda de ssids do filiro passa-baimxss i1 s@ degrada com o

(283

(33

sumento da freglifncia. Em baixas freaguéncias, GRAFICO III.42(a), a

forma de onda e praticamente perfeita. Muma freqiigéncia
intermediaria, GRAFICO III.i3(a), ja aparecem distor¢des na forma de
onda, € na freciénciaz mEwxima, GRAFICO I1II . 44(3), nota-se uma
sscimetria em torno do eiwo ¥ na sendide gerada. Estas distorgles e
a =mescimetria observadas s3o, provavelmente, provocadas pelas
romponentes de “aliasing” da amostragem e/ou provocadas pele

"glitech” do cenversor 078 1.

0 espectro do sinal de saida do conversor D/A 1 € semelhante a0
espectro apresentado na FIGURA II.47, lembrando-se que nesta figura
foram suprimidas as raias de amplitude muito epeauenas devido &
quantizac¢io de amplitude introduzida pelo conversor D/A. GQuando se
reduz © numero de “bits"” da palavra digital de entrada do
conversor D/7A 1, de 12 para 4 "bits"”, aumenta-se a amplitude das
pequenas raias sue foram suprimidas na FIGURA I1 17 Este
comportamento explica o aparecimento de um sinal na srida do filtro
pmsca-baixas i, com forma de onda em “escada’, principalmente em
freqiuéncias sintetizadas baixas. Esta caracteristica € justificada,
como dito acima, pelo aumento da amplitude das raias espurias
passantes pelo filtro (s8o as raias suprimidas na FIGURA II1 .17}, o
que possibilita a definigBo da formz de onda em “escada” 4 forma de
onda observada no grafico de menor Afrecuéncia, (GRAFICO IITI i2(b1,
contém a mesma “escada’ observada na saida do conversor D/7A i,
GRAFICO III . 1ib3, isto GCovre  porque um sinal de saida com
freaqiéncia muito baixa fornece condigdes para passar peleo filtro uma
auantidade suficiente de raiss espirias, o que d& defini¢iSo & forma
de onda em “escada’” observads. Muma fregiUéncia intermediaria,
GRAFICO II1 43(h), 3 quantidade de raias espidrias gque passam pelo
filtro € menor & consegientemente perde-se a definicZo da forma de

onda em Tesczda” & ela sg torna arrvedondada. MNuma fregiéncia mais
glevada, DBRAFICDO ¥III 44¢b, a2 "escada’ dessparece, porgue 08 £inzis
espurios aque passam ndo s3o suficientes pars defini-la. HNote gue

eetas "escadas’” sd sEp visiveis, devido & baiwxa auantidade de niveis
de conversio disponiveis com 4 "bits” (16 niveis).

Na forma de onda de saida do filtro passa-baiwxas 2, GRAFICOS II1T .45,
11 $6 & III 47, nota-se gue o ruido de alta freagliéncia, existente
nae formess de onda do conversor D/A 2, é eliminado pelo filtro. Além
de mais, a reducio do nimero de “bits” da palavra digital de entrada
do conversor D78 2, de 1@ para & "bite”, € wmuito pouco perceptivel
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nestes graficos. Mola-se apenas um pPEQUEND schataments nos picos das
formas de onds.

111.5 ~ COMENTARIOS SO0BRE A IMPLEMENTACAD

Mot cu-se durante o projeto do filtro passa-baixas i que o©
circuito adotado para implementar a célula bdsica & muito sensivel &
variacio dos sgus parémetros. Esta caracteristica tornou o projeto
tedrico trabalhoso, exigindo muita inter2¢30 com o programa RFREQLDG.
Também, durante a implementacio surgiram problemas devido a precisio
jimitada dos <componentes e outra vez houve a necessidade de interagir
com 0 programa e equipamentos usados para obter uma resposta em
frequéncia razodvel do filtro.

0 circuito foi montado usando a técnica de "wire-wrap’, a qual
cossibilita 3 realizac8o de peauenas modificactes no circuito de maneira
muito rapida. Esta caracteristica 2 importante wvisto que sempre &0
necessarias algumas modi ficacBes no projets de um civeouito. Ho entanto,
ums montagem usando a tecnica de cirvcuito impresso, com um plano de
terra bem feito, deve oferecer wuma blindagem celetromagnética mais
eficiente e, portanto, reduzir © nivel de ruido do sintetizador
projetado.

0 uso do microcomputador, da “"interface” GPIB, dos
gauipamentos @ PrOogyvaEmEs citados, auxiliaram em fmuito no projeto € na
ronfeccio deste trabalho, eprincipalmente no projeto dos  Filtros
racsa-baixas, na analise dos problemas observados e ns obtencidc dos

diversos grificos e figuras.
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Iy. 4 ~ CA&LCULD DO ESPECTRO DO SINAL SENOIDAL
SINTETIZADO

& partir das FIBURAS 1I1.13 e 11 14, pode-se representar o
srocesso de sintese de frequéncia através do diagrama de blocos da
FIGURBA IV. 1. 0s sinais =x{t), x=alty, STr(t) e os blocos de amostragem e
convers3o A/D s%o0 imagindrics e servem apenas Para reprasentar o fluxo
de dados xd(t), enviados a0 conversor D/A no processo da sintese.

0 conjunto formado pelo conversor A/D mais conversor D/7A pode
cer representado por um guantizador nio-linear seguido de um filtro com

caracteristica do tipo "sampling” FIGURA IV.2. 8 quantizador zpresenta
niveis de aquantizacdo iguais aos €0 conversor D/A e o filtro ¢ incluido
gara representar 2 geracio do sinzal em forma de Tescada’ pelo

conversor D/7&.

Para determinsr o egspeciro do sinal senoidal sintetizado,
Xe(£), primeiro calcula-se & série de Fourier de um periodo da forma de

snda na saids do conversor D/a, wclti, conhecidos o dado de passo de
Fase, auzl o conversor O/7A ativo e o nimero de 'bits” da palavra digital
de sntrada do conversor. Em seguida, incorpora-se o efeito do filtro

pascsa~baixas, obtendo-se o gepectro tedrico Xs(§).

O perindo verdsdeiro do sinal na saidas do conversor D748,
we(t), nem sempre € isuzl a i{/fs, o periodo do sinal sintetizrado, ws{t).
Fetes periodos sO serfo iguais quando o dado de passo de fase ¥for go
tipo 27 Nz FIGURA IV.3, pode-se observar uma situacio de desigualdade
dos pericdos num gxemplo com df = &, com uma tabela na memoria de apenas
14 calavras e com o conversor D/A 4 ativo. Note que © pericdo werdadeiro
de wcl(t) o igual ac periodo de xs(t), vezes o numero bingric formadso
pelo corte dos "@°'s” 3 direita do dltimo "1 de df, tomando-se o cuidado
da remocSo da wirgula. No exemplo, df = 00000QQ2000118,009%, = &, gnt3o o
pericdo de wxc(t), seva igual a 3.(&/%s) (@BP000000814y = 3.

tExplicacdo. Supondo gue BY = numero de amostras de fase e
df = dado de passo de fase, ent3o pode-se ter 2%/df ndo inteiro, isto €,
o periodo de xc(t) ¢é diferente de 1/fs. Entdo, para xc(t) completar um
peripdo serd necessirio percorrer (2%/df) M amostras de fase, onde M & ©
Aumero de girocs no circulo de raio unitdric (FIGURA II.14), tal gque,
(p¥/4%) M = inteivo. Supondo que df = a.2®, oande a = numero Impar
fracicraric € b = inteiro, tem-se:
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ﬁ EK ﬂeﬂ Sl =1
mmmmmm = inteiro =} mm—me——= 2 inteiro
a.g® a
entZo M = a ", onde a’' @ igual ao numero a com a rempedo da wirgula (se

existird .

$C CASO. CONUVERSOR D/ 1 E FILTRO PASSA-BAIXAS

& determinacio do valior de cada nivel do sinal xc(i) durante
um rperiodo desta forma de onda, € feita através dos dados armazenados na
memdriz e supondo conhecidos o dado de passo de fase € o numero de
“hits” da palavra digita]l de entrada do conversor DBD/A 1 De posse destes
valores, pode-se expressar o sinal xc(t) pela série trigonométrics de
Fourier, obtendo-se seu espectro atraves do calculo da amplitude de suas
raizs. Lonsidera~-se que:

(1Y Sendo o sinal xc(t) uma funcSoc periddica, a série caiculada valera
para todo t.

(23 Come o sinal xc(t) satisfaz a condigdo: F(t + T/2) = - f({tJ, entio
o5 coeficientes de ordem par da série ser3o nulos

feeim:
t+T 2. pi
2 i
By = e we ity sendin we ¥ gt B2 o—---- wg{by senin t) dt =7
T =51
£ 5
{k+12.2 pi/N
i ~—-%
=} hn = = kK seni{n. .t} dt =3
Pl B oum G
2 K ._pi/N
1] ., N opayr
bn = -1 i no2.tk+4) . p1 n. 2. k.p1
- zj ¥k | cogf ——-—=---—m-- - gos{ —--em--- ,noimear

ﬂ‘pi [o— N e
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1 phduill
bR = ——~ 2 xk
N v -
NDesta forma.
o0
S} .
we lEY = BE 4 2;1 brn.sen{P.pi.n. fc . t , para aualauer t,
™o
onde - fc = frealfncis do sinal na saida do conversor D/AA.
N = numero de passos de fase para completar 1 pericdo de xcit)
[N = (Bi19e fsd/(Ffc g3
xk = valor da codificacio dos niveis
0 eepectro tedrico do cinal senopidal sintetizado, Xs(f}, &

dado pela EXPressio:
Xs(pn Ffgr = bn. Mifpblln fC ., n = @,1.2,

onde Hfpbil(Ff) € a resposts em freaquéncia do filtro pessa-baixas 1.

22 CASD: CONVERSOR D/7& 2 E FILTRO PASSA-BAIXAS 2

Nestg Ccaso, 23S EXPressies das raiae de Xc(f), de xcit) e gg
¥e(f) sEo zimilares 25 obtidss no c¢as0 antevior, poise o procedimento
para obté-las € semelhante. Assim:

4T Z . pi
2 1
bn = ——~ xci{t) sen{n . wc. .t} gt = —----— xei{t) seni{n t) dt =
T pi
t 1

(k+1) E . pi/N

g - %
=3 bpn = - Ei: ke senin b3 dt =
pi gy
£ .k . pi/fH
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@ s B oPavy
bn = ~1 Bl n.2_ {k+i) . pi n 2.k p1
- wkf cosj ————mmmmooe— -~ ¢p3| ~rmmmo e . noimpar
NP1 be s Rh N M ~
1 i
o st BT
N Be we 4%
Desta forma:
o0
xelt) = b@ + Zi: bn.sen(2. pi.n fc. bt , Para gualguer t,
o g
onde- fc = fregiéncia do sinal na saida do conversor D/A.
N = numero de  passos de fase para completar {1 periodo de xcit)
N = (Bi1%92 fs)/(fc d¥f2 3
wk = wvalor da codificacio dos niveis
0 espectro tedrico o sinal senpidal sintetizado, Xs(f), &

dado pela expressio:
¥Xeln . fc) = bn Hfpb2{n . +c3

onde HFfpbP{¥) € & resposta em frequénecia do filtro passa-baiwas C

0 APENDICE C fornece a listagem do programs que calcula O
espectro tedrico do sinal  sintetizado para vErias situacses Estes
resultados Jjuntamente com os wvalores medidos, estic aspresentados nag
FIGURAS IV 4 a IV 14 As raeias tedricas ¢%0 as  linhas traceiadas € &as
razias medidas as linhas ¢Chelas

OBSERVALSES:

(1% Dewvido as limitacdes do instrumento de wmedids, nio foi possivel =
medic83c de raiazs com amplitudes abazixoc de -99¢ dB & nem com
freciéncias superiores a 630 khHz.

(P) MNpota-~se em =2lguns cascs que o0s valores medidos das raias diferen
consideravelmente dos seus valores teoricos, sendo que ks uma bosz
aproximacio entre os valores medidos e teoricos nos casos onde as



FIGURR IV 40 RD7521, 12 "bits”, df=>1Z

it eritrrtrEFeREAdEATITISATErAbEI RSk TbTIT IR RIS BB O i RO EEEEE i R E AR R IEi AR I FRRRETEETT

TR ErTEET IO aTTEI R bRt el dE e e kB TIRTRET Y EATE IR TP ERTE IS RTIIAICRRRNY

bW e voes e UM o GwR

S S T L TE L T LT e R D e I e e e A R A L A LA AR LA Al

W oo s e WS

T R ITLLrY CTITERTY TRREITRY FEERITRS TEREERY] AR R SRR R St EA BT e A el IR R R A ARSI RSE R R I L L R R R T R I ey

o~y e

- TERRYY [UPT. TPPN FFTTTTTY. SETTTETE FRITTTER TITERSET URERERE SPETTRLE SRLU]

% SYETTIIY TIRTTITIP IV Se RPN PP TELITR Y cartrrseinesCtE  Er it AT R ETEIDCNRIESI ISR IERITIR SIELIRSS

—————— Tl

aam ek ) G W LN WIS

1
|
;
|
|
1
i
i
|
|
u
4
7.

Cad
=
811
€5
sl
i
5y
€5
eniiing
en S
P
T
&5
oreiBite

6.0  187.5  225.08 kH

-l

FIGURR IU.5: RD7521, 86 "bits", df=51i2

I S T L LT LTy Ty Iy R e e L e e AL LA L

mmizisr VirsbaritedatizeEniaiitatascst

T I I I T T T O T e T e e R R R T R T R RS T L P EE AR A I TTTL I TP TRTERTTPE

[

 SETREE IEFTETE SYTITRTS SUTEITEY ATTYRIRY

AT T T T T L T T L T T ey e T T S L I R e P N PR L LI S TR

ey

bmresenn FEYIEETS TIETE

[EITETES TIPS

B S SR SOR RHESD BHER KRG WD

VisvesanBraaseseaber: aeedbedscabedgataritaetitorrataeineragerasssERarretrraizersatf orornrrinratienaztr EHRITEAIIIEIEBIISRILERS

hewd ol WS S Sww o odese M KA MR moen  momd
loen ot ewpe wier wwe e wew W S
ke ZRUN CARD EMNR WORT SR WUGY Rt swmp sess

.

S, o _imim s s ek e s m ewe o

S, e awm o s
il

a¥
M
[y
L~ ]

/588 4258 {58.%8

ot
e
i
Ry
o
5
5
e
Loyl
o



LD w
£ H
[ ] :
g H
T : e
. i
o : —
o
% e m
b e H
g :
2 : |
- S . X T
e H
N
ﬂ f& b4
[ FEOT————
i :
[ H
TES
o T
oo [RRPTIE—.
L
s e
ool ot
o |
ok
L |
o
] B i 3
g Lo (o ] R
e ] g Y L m,w.r.

] :
£¥3 H
[ H
i b A I
et z
Koo H
bt o H —
o : U
S
e :
- s :
o
% iiiiii T
.
gt H
[ |
W]
™
oy
oL
o T L S
e er—,
oy
o5 P
[ e
oo H
= S ]
P e e =
S T
i i B A
[+ ] s L] [
o | <t L} [ W] u?nf..



3128, 18 "bits", df=b4
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raias tedricas tém uma amplitude maior. Também observa-se gue ©
ecpectro medido contém certase raias inexistentes no especiro
tedrico, por exemplo, aguelas localizadas nas fresiuéncias bharmdnicas
pares. Este comportamento ocorre porque a forma de gnda sintetizada
nio &8 ideal, contendo irregularidades decorrentes de varios fatores,
sendo © "glitch’” do conversor D/7A o principal.

(3) Umza boa =aprox<imagioc eatre 8 amplitude das raias medidas e tegricas
ororre nas freqiiéncias (fr + fs) e {(§fr - fs). (Este comportamento &0
pode ser observado no c¢aso do conversor D78 1, devido a limitacdo
citada na observagido (1) ).

IV. 2 — MeETODO ALTERNATIVO DE CaALCULO DO ESPECTRO DO
SINAL SENDIDAL SINTETIZADO

Necta secio azpresentz-se uma maneira altermativa para calcular
o espectro do sinal sencidal sintetizado. 0 desenvolvimento ¢ realizado
para o conversor D/7A § e para o filtro passa-baixas 1

Obserwvando a FIGURA IV 2, nota-se aque 05 blocos amostirador e
quantizador podem ser trocades de posi¢g3o. Entdc o processo de geracio
do sinal senpidal, wsi{t), no sintetizador, pode ser representado pelo
disgrama de blocos da FIGURA IV. 12, onde wuma onda senoidal, iy, @
quantizada pelo sistemz nBo-linear com funcip de transferéncis G(F),
gerando um sinal gquantizado xg{t}. Este sinal quantizado e amostrado na

baxe da freqiiéncia de referéncia, fr, gerando o sinal guantizado
amostrado xa {(t), © qual passa por um filtro com caracteristica do tipo
"sampling, HMe{f1), para finalimente ser JFiltrado por um Ffiltro

passa-baixas modificado, com corregdo nas aitas freagléncias, Hfpb(f).

A primeira vists n3o & oSbvio aque o disgrama de blocos da
FIGURA IV 12, representa =a geracgao do sinmal senocidal no sintetizador,
mas ronsiderando~se que o processo de incremento de fase realizado no
acumuliador de fase, atraves dos somadores e registradores, o suai
determinz um endere¢o da memoria, € similar a um processo de varredura,
ou de amostragem periddica de determinados pontos de uma tabela, pode-se
visualizar o gquantizador e a sendide x{(t} como o programa usado no
cilculo dos pontos da memoria e 3 funglo de amostragem como o sistema de
registradores, somadores e acumulador que fazem a varredurs da memdria.
0 filtro He(F), com caracteristica do tipo “sampling”, representa o
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conversor D/A que toma as amostras da memoria e as transforma em um
sinal composto por degraus. 0 filtro passa-baixas de saida do diagramsa
representa o mesmo Filtro de saida do sistema implementado, cuja
finalidade € “suavizar’' o sinal em "escada” do D/A

& +ungSo de transferéncia do quantizador, Q(f), e dada pela
FIGURA IV 13, ou sela:

gk+1 , Paras Cu s x(t) «( Ek+1 =4 k } o

xqi{t) = De , para ~Cea { x{(ty & Ca
“Deaws ,» para -Duosa ¢ x{E) ¢ ~C e k ) ©

onde: x{t: = sinal de entrads do gquantizador.

=xqi{t} = simnal de saida do gquantizador

C. & = mniveis de codificac3o.

D, s = niveis de quantizagdo

Ma gusnhtizagdo de  um sinal senoidal., x{t) = A sen{t) com

frequéncia normallzada ws = 2. p1 fs = 1, como mostrado na FIGURA IV 14,

ohtem-&e

& senf{t.? = L =3 t. = arcsenii./ /A,
toge
Duses . pPaYE t. {8 4 thss & ko3 8
moi{t ) = Do ., para —tea ¢t g t e
“gk+3 . PBTE T+ ¢ 1 £ —ty & k 2 @
Frxpressandp o singl auantizado, wal(t ), pela serie

trigonomeétrica de Fourier, obtem-se seu espectro atraves do cealculs da
ampilitude de suszs raizs LConsiderando-s& que

{41 Sendo wa(t) uma Ffuncdo periodics, &8 serie calculads valers para todo
£

{2y Como walt} catisfaz & condigZo. xelt + Ts/B) % - =git}, entZo oS
copficientes de ordem paY dz sf€rie serso nuloce e & integragio pode
cer fei1tz de ® a Te/4, ou seja, de € a3 pir/cC

Sdso:m, supondo N = ndmero de niveils do ouantizador
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FIGURA 1V.14: Uuantizepdc de ue sinal mencidal



gerado, xs{t). €

78

t+T pi/e2
2 1
bn = =—--— xgq(t) sen(n wg. t) dt = —-—=-—= xq{t) seni{n £ dt =>
T p1/2
t ¢
Luas pi/2
4 4l -~ B
=Y bn ® ———= E Du+: senin t) dt  + Duw-1 . senin to dt =
P13 oG
tu tbi-E’.'
Desta forma
oo
wg(t) = g bn.sen{n t) , Para qualquer t €
Ll =Y
% , N opar
-4 {2 Crown C. -i
—— ) Dewsl COS] N BYCsEN —m-=w~ -~ ¢os ) n arcsen ---—- +
bn = n. ei By o Q2 A A ‘]
/ n Pl Cnme
4+ Dews | cosf ~=-m——= - ¢ps| n.arcsen ~--——-- , noimpar
\ 2 A
Considerando-se as ctaracteristicac 1desis de Hel(f) & Hfpb {(§}
(Ty = periodo ca frecuéncis de referéncial-
senipy Tr )
Hg{f) = Tr =wr———-——=—m~m—- e
pi Tr ¥
pi Tr £ -1 1
Hipo(f) = expi{3 p1 . Tr #) ———-—rmommeeee , mmm= 8 0 e
senip: . Ir 43 4 Tr 4 Tr
De iimites dz caracteristica de Hiphi{fs, foram estabelecidos
cela i1meppsiCaEc de se ter pelo menos qualtro amostras pov periodo do sinal
ceneidal geradso, tepgricamente poder—-se-ia chegar ate o limite ge
o amostrac por perisdoc  Entido, o espectro ideal do sinel sencgical



-1 1
Xe(f) = Tr exp(j.pi.Tr. ) . Xaq' ($) , para —---—- ( § { ==~
4 Tr 4 Tr

OBSERVALGES

(4) Umz alternativa para a expressio do espectro, Xs(f), pode ser obtidsa
trocando—se a caracteristica ideal de Hfpb(f) pela caracteristica
tecrica calculads no APENDICE B.

{(2) Como 8 iargura do espectro do sinal xg(t) €& infinita e 3 amostragem
torna o espectro do sinal xq (it} periagdico, o espectro do sinal
<xq{t) se repete centrado nas fregiéncias multiplas da freqiiénciz de
amostragem fr. EntZo havera sobreposic3c dos espectros centrados em
frealiénciac superiores com o espectro centrade na origem As partes
dos espectros gque nao sao cortadas pelo {filtro passa-baixas
incorporam no espectro do sinal gerado

{3y No APENDICE D estlo listados os programas usados para calcular os
primeiros 1@0 @00 coeficientes bn do sinal quantizado xal{t) e para
calcular w=a{t} 2 partir de seus copeficientes bn e do wvalor
amplitude da sendide de entrada w{t). O0s coeficientes bn  foram
calculados para 0% seguintes parametros:

N = £ @48
6 = ¢ @87
{Bm, 53 ’ BH—“‘;} = (&, 1, f g G4a7)
(Lo To . i Eegea ) = 12,5, 1,35, . ;£ ogav ., sl
Reeultando NE exXpressic abaixo
& , 1nopar
-z Ee-fss k+4,5 k+9.5
- } {(k+1 toe | n o arcsen ———w - - O8] N .oaresen ——-—-
B noFi . B eg4a7 c@47
nopi / 2044,5
+ E¥&£7) Cos ---- - CB0%{ n.BYLsSen oo o- , noimpa
2 2047
flgurs valores calculados pela expressac acima forasm
5, = POLT PEDADILIBLTRCOQ
D. = ¢



{4y

{3

(72

ieg

be = —-2,422332389278BE-98¢3
be = e
Be = £.420622955218BE-003
be = 2
b- = -2 .418B056677590Q3E-003
bae = €
be = 2.414463109033594E-0923
breo = e

0 uso de um conversor D/A de 12 "bits” € responsavel pela pequena
amplitude das raias dos esedrios do sinal xg(i}) Um conversor de
menor numerc de “bits’ proporciconaria raias espdrias de maior
amplitude

Com o programa para calcular xal{t) traca-se a FIGURA IV . 15, 8 qual
mostra um trecho da fung3o de transferéncia do gquantizador,
calculado epara 1@ 029 coeficientes bn. As woscilacBes observadas
nesta figura s3o conhecidas pelo nome de fenbmeno de Gibbs e podem
ser diminuidas através de um truncamento menops abrupto da série de
Ffourier, por exemplo, atraves de umz Janelamento adequado

&4 obtenczc do espectro do sinal sintetizado, Xei{f), straveés deste
meétodo, imeplica em fazer a sobreposicioc das raias dos espectros
centrados em freciuéncias multislas da freauéncia de amostragem, na
faixa de rcassagem do Ffiltro passa~baixas.

Fete metogdo tem como vantagem a caracteristics de $¢ calcular apenas
uma ver © especiro  de walt}), para Gquaiquer wvalicr de fs O wvalor
particular de fs {ou gauivatlentementes de g4y g0 nflul rno modo de
sohreposican Hdos  espectros deslocados de o wxal(tl, para formar ©
cepectro do sinal de saida



Niveis de
quantizagio
2,8
i.3
funglo de tranferéncia
do guantizador para
192.800 coeficientes b.
1.@-
)
? funglio de tranferéncis ideal
: do guantizador (numero
! infinito de coeficientes b.}
8,2 B,% 1,8 1,8 c
. &=

FIBURA V.18
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(2)
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CONCLUSGES

Os sintetizadores de freqiéncias estio sendo cada vez mais usados
pelas inddstrias e centros de desenvolvimento e pesquisa,
principalmente devido 3 susa estabilidade em frequéncia e
possibilidade de controle remoto.

& teécnica da Sintese Digital Direta Coerente tem wuma posicioc de

dectaque entre as diversas tecnicas de sintese de fregiiéncias. Esta

ppei¢cl3u privilegiada se deve principalmente 8% SUBS NUMEroOsas
vantagens.

(a) A simplicidade estrutural da teécnica permite o© emprego de
componentes e circuitos eletrbnicos mais simples e comuns.

(b) Facilidade na geragiSo de formas de ondas n3o~senoidais .

{(c) Facilidade para a gerac3oc de multiplas saidas com defasagens
arbitrarias.

(dY Facilidade para se obter qualquer resolucio em freqgiéncia 0
aumento da resoluclo € acompankado de um  aumento minimo do
rucsto, volume, PeS0 P energiz consumida.

(g) Facilidade inerente a estrutura da técnica para controle remoto
do sintetizador.

(£ O tempo de chaveamento de freqléncia € bastante reduzido.

{g) Baiwo nivel de espurios ndo-harmbnicos de saids em relacio ao
nivel do sinal sintetizado.

(hy & fase do sinal sintetizado pode ser mantida continua na mudanca
da freciuéncia sintetizada, ou pode ser controlada remotamente.

{1y Como os requisitos de blindagem nBoc s8c td3oc rigorosos, )
consirucao do eauipamento € simplificada

(i Os circuitos do sintetizador praticamente nd3o exigem nenhuma
celibragio, exceto o conversor D78 e o filtro passa-baixas. Isto
tambhém simplifica a construglo do equipamento e reduz o custo.

(k) Os cintetizadores digitais diretos coerentes apresentam baixo
rusto, menor wvolume, mencr consumo de energia € MEngr pPeso,
auando comparados com sintetizadores similares que empregan
putras teérnicas.

& ternica da Sintegse Digitazl Direta Coerente apresente limitagdes ns

Freqiifncia mixima sintetizada. Entretanto, nos ultimos anos tém
havide grandes progressos nesta direcdo, por exemplo, 0 cCcircuito
intearado de multo slts velocidade (YHSIC) SE2e07, L1617,

deecenvolivido pela empresa  1nglesa Plessey . G SPZeer & uim
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sintetizador digital diretoc de fregiiéncias com as seguintes

caracteristicas:

(a) Tempo de chaveamento de frequéncia da ordem de 1€ ns para
qualquer fregiéncia na faixa de i1 Hz 3 500 MHz.

(b) Gerac3o simultanea de formas de onda senocidal, triangular e
guadrada, com deslocamentos de fase de @9, 90° e 180°. Todas as
trés formas de onda e fases podem ser usadas ao mesmo tempo.

(c) Cada eaida pode ser individualmente selecionada, 0 que economiza
poténcia pelo desligamento dos circuitos n3o usados.

(d) Com todas as saidas selecionadas e para uma fregléncia de
referéncia de 2,14 GHz, a poténcia total dissipada no integrado
e de 4,5 W.

{e) Manteém =a continuidade da fase durante e chaveamento de
fregiiéncias.

() D ruido proximo da freguéncia da portadora € de -135 dBc/Hz.

(g) O nivel de espurios com largura de faixa de 1@ kHz sdao: ~&5 dBc
para 30 HMHz, -58 dBc para 5@ MHz e -3¢ dBc para 500 MHz.

(h) As scaidas do sintetizador, casadas com uma impedancia de
5¢ Dhms, fornecem 2,7 U (doise conversores D/4a internos de

8 "bits” produzem estas saidas).

(i) O SP29eP ¢ construide com processo bipolar HEZ { um, o aqual
produz transistores com fT = 22 GHz. O tempo de acomodamento dos
conversores /76 € da ordem de 4890 ps.

(i) Prego: 4$@¢ libras.

& maior frealiéncia que pode ser sintetizada com esta tecnica depende
hasicamente da velocidade de acesso da memoria e do tempo de
acromodacio do conversor D/A.

0 nivel de ecspurios de saida depende basicamente da qualidade do
conversor D7/ empregado, istg €, do seu numerce de bits’, da
maanitude da sua nac-linearidade e das Su3as caracteristicas quanto a
geracio de “glitches” .

Para se atingir um nivel de espdrios melhor do «aque -7@ dBc €
necessario um conversor D78 de caractericticas excepcionals s
conversores D/f mais comuns nao permitem niveis de espurios meihores
que -5@ dBc.

Ezta tecnica pode ser implementada com os Processadores Digitais de
Sinais Dedicados {BSP} £33, onde aproveitam-se gstes
microprocessadores rapidos em conjunto com seus perifericos mais O
conversor D78 e o §iltro passa-baixas de saids
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PROGRAMA PARA GERAR 0S5 VALORES DAS FORMAS DE ONDAS A SEREM
ARMAZENADAS NA MEMORIA

$STORAGE 2

&8
5@

1

|

3%

REAL*8 PI,AUX, AUXe

CHARACTER C£1(8192),C10(4@9463%2,L2(8B192) ,LER{4096) %2
EQUIVALENCE (Ci(1),C1e(1)),(C2(1),C2e(13)
OPEN(1@,FILE= DMEMO14 3 ,STATUS= 'NEW' , FORM= BINARY )
OPEN(11,FILE= DMEMOL5.3 ,STATUS= NEW ,FORM='BINARY )

PI=3 1415%9246535897%0¢
AlUx=P1/40946D0

FORMA DE (ONDA& SENDIDAL (12 BITS)®%#XAREREEXMAMMMNNMARXREN KN XM N H K

DD 1@ 1I=@,40%%

AUXP={ {DSINCI*AaUX) ) *2024700)
IF{CAUXE-IDINT(AUX2Y)-€¢ S5DE)56, 58, 60
aUxe=alUXa+1

J=p047 - (IDINT(AUXE) D

Ci1(I+4e97)=3/8
CP(I+40%97 )=3P» (MOD(J,B))+31!

EFORMAe DE ONDA SENDIDAL (19 BITS)M*EXXAXRUAREREAXXANR AR KRR R H

Do 7@ I=@, 4895

AUXS=( (1+DC0ScIxai =511 50@)
TE¢(GUXP-IDINT(AUXEY)~¢ ED2:8BC, 98,96
AUXE=aUXE+]

JEIDINT (AUXE)

Ci(I+di)=4/4

CR(I+13=464%x(MOBCU, 4)3+43

00 4@ 1=1,4096
WRITE(12:010(1)
WRITEC(11:C2801)

e OSEL1@:
CLOSECILY
ERD
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CA&LCULDO DD FILTRO PASSA-BARIXAS i

Neste caso, a frequéncia de referéncia padrioc, fr, do
sintetizador é igual a 2@ kHz. Considerando-se que, quanto maior o
nuimero de amostras por periodo da sencdide melhor sera a aualidade desta,
define~se a freqgléncia méxima de saida com pelo menos quatro amostra por
periodo, obtendo-se uma freqiéncia maxima de saida de S0 kHz.

Assim o filtro passa—-baixas 1 & ser projetado deve ter ums
frecuéncia de corte de 5@ kHz, uma queda de pelo menos 8@ dB por década
para proporcionar uma boa atenuaci3o fora de faixa e além disso, deve
possuir uma correc3o nas altas freguéncias para eliminar os efeitos da
amostragem, esta correc8c tem & caracteristica ‘“sampling” 1invertida.
Projetando-se o filtro com freqiiéncia de corte em 058 kHz, e ngo em
{¢@ kHz, atenua-se mais ainda O0s sinals espurics de maior amplitude
gerados pela amostragem e que est3o localizados ao redor das fregiéncias
multiplas da fregiéncia de amostragem.

Pars projetar um filtro com os requisitos estabelecidos acima,
partiu-se, iniciaimente, da expressic de wum Filtro passa~-baixas
Butterworth projetado com a freqgiiéncia de corte de 5@ kHz. Em seguida,
através des aproximag3o adequada dos polos do filtro Butterworth do eixo
imaginarioa, modifica-se a curva de resposta deste filtro, de forme gque a
mesma se aproxime de uma ‘sampliing’ invertida com fregiiéncia de
amostragem de 200 kHz. Permite-se um errvro de +/- ¢.2 dB da curva da
"gampling’” invertidsa na expressioc tedrica assim obtida. Para facilitar
este trabalho foi desenvolvido o programa RFREQLOG, cuja listagem ¢ dadsa
no tinal deste apéndice

0 §filtro ativo de Sallen Key foi escolhido pars implementar o
$iltro passa-baixas projetade. Uma simulac8o do circuito deste filtro
foi1 realizada no microcomputador com o programa Micro-Cap, para se obter
5 resposta em fregiiéncia simulada deste circuito. A simulag¢io orientou
sequenos ajusies nos valores dos componentes determinados atraves da
exprescio tedrica. Na sequéncia obtém-se a expressao tedrica do filtro

pacsa—-baixas 1.
Parz um fTiltro Butterworth tem-se.

atis)y = AB/Bnis)
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onde: A(s) = funcio de tranfereéncia do filtro
4@ = constante de ganko para s = @
Brn{s} = polindmio de Butterworth

comp S F J . W
fa(sd1® = (A0 W)l . 168(-3 . wit = [(AGYPI/LL + (w/wc)® "]
logo: IBn{j w)i® = ({1 + (w/wc)® "JI7F
e para um filtro Butterworth de segunda ordem:
Aals)/A0 = [(s/wcd)® + P k. (s/wc) + 1374
onde wc € a fregiuéncia de corte do filtro.

0 filtro de Sallen Key de segunda ordem correspondente a
equaclo acima esta mostrado na FIGURA III . 3. Para este filtro:

we = 1/R € e 2.k = 3 ~ A

Para se¢ obter ~-86 db/decads necessita-se de um Ffiltro
passa-baixas de quarta ordem com frequéncia de corte de 50 kHz, ent3o
cascateiam-se dois estdgios de segunda ordem obtendo~se o8 wvalores
teoricos do filtro Butterworth (FIGURA III . 2):

Primeiro estagio: Segundo estsgio:
RZ4 = 1@k RS = {0k
Rii = k5 Ri& = {Pk
R = RZC = 276éR Rig = REZ3 = 278R
e = C3 = ig2n c4 = €5 = iPn

Adlterando-se a posiglSc dos polos do Filtro acims, ajusta-se B
sua Ccurva de resposta em frequéncia, de forma s aproximar-se da curva de
resposta em frequéncia da “sampling” invertida, dada pela equacio:

Hijw) = [expl{j w T/223/0L8alw T/2) 13, -5i/T ¢ w { p3/T
pars T = 5 us -100 8@0 ( ¥ ( 100 000

p expreselo ds FfungSo de transferéncis teoricas ohtida com este
crocesso, supondo uma fatorachBo em termos de 22 ordem, € dadas por
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Hipbi(s) = [{(s/wci)¥® + 2 ki (s/wci) + 137%  [{s/wc2)® +
+ P2 k2. (s/wc2) + 173*

onde: wci wce = 500 080 rad/s
"] = @,845
ke 9,34

"

i}

Festes valpores sio obtidos empiricamente atraves do programsa
RFREQLOG

Fazendo-se a implementacdo com celulas de Sallen-Key, chega-se
aps seguintes valores dos componentes (FIGURA IXII 2):

Primeiroc estagio: Segundo estagio:
RE24 = 3k RIS = 3k¢%
Rid = {ke Rib = 3ki
R? = R2e = B5{@R Ri4 = REP3 = S10R
gt = £3 = 3n9 £4 = £35 = 3n¥%

Apds a implementac3c observou-se gue a resposta em freqguéncisa
real estava um pouco diferente da tedrica. Ent3c foram ajustados alguns
componentes ate se obter a resposta em frequéncia desejada.  Os valores
finais dos componentes est3o na FIGURA III 2.

CE&LCULD DO FILTRO PASSA-BAIXAS 2

{ evando~se em conta as mesmas consideracdes feitas para o
fiitro passa-baixas i, sabendo-se gque a freqgliéncia de referéncia padrio,
fr, neste caso, € de 4 MHz e desejando-se uma atenuagao de pelo menos
16¢ dB por decada, ent3o, o filtro passa-baixas £ a ser projetado devera
ter uma Freauddncia de corte de 1 MHz, deverz ser de 58 ordem e tambem
devera, naturalmente, introduzir uma corvecio nas altas frequéncias para
compeneacio da caracteristica "sampling”.

0 meéetodo paras a obtengio da expressdoc tedrica do filtro
passa-baixas £, € O MESmMO 3ue foi uszdo para o fi1ltro passa-baixas 1 nsa
secSo anterior A ewxpressioc da fun¢do de transferéncia, supondo uma
fatpracioc em termos de 1B e 22 ordem € dadas por
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Hfpb2(e) = [(s/wci) + 1174  [(s/wc2)® + 2 k2 (s/wc2) + 13°
F(s/wec3)® 4+ + 2 k2. {s/wc3) + 131°¢

wCe = 7 .4650 .08 rad/s

"

onde: wci

wecld = 8.500 @60 rad/s
ke = ©,234
k3 = @,837

Estes valores s30 ocbtidos empiricamente atraves do programa
RFREGLOG.

Na implementac5o desta expressac teorica, optou-se pelo uso de
um filtro passa-baixas passivo de 58 prdem, com elementps capacitivos e
indutivos, como mostra a FIGURA B.1. A sintese deste filtro € realizada

através de sua “impedincia de transferéncia’”, Z21i, com uma terminac3o
normalizada de 1 Ohm. ¢ valores tedricos obtidos para o0s componentes
s30:

R1 = %1k .2 = 38,8u

C3 = 113, %p L4 = 184,2u

s = 221,9p Lé = 174 ,8u

O filtro com os componentes tedricos foi simulade com ©
programa PSPICE., para se confirmar estes valores calculados. Uma segunda
simulacio foi rezlizada levando-se em conta 2 impedancia de saida do
conversor D/A no circuito simulado, constatando-se uma pequena mudanca
na resposta em freguéncia gque entretanto pode ser desprezada . A
influbncia d= impedancia de saida do conversor na resposta em freqiiéncia
siobal do circuito € peguena porgue fez-se R »» R7

s wvalores rezis dos componentes foram obtidos atraves dsz
medida individual de cada componente, principalmente dos indutores,
cujas indutancias foram medidas na freqiéncia maxima de operacio do
filtro através de um G-Meter da HF

Ri = 1 kOhm Lte = 39 uH
£3 = 100 pF//15 pF L4 = 1B¢ uM
LS = 22¢ pf Lé = 12¢ uH + 47 uH

Nc wvalores dos componentes realmente empregados estio 6o
circuito da FIGURA 1II 2. Nots-se «que houve um pequenc ajuste no valor
do capacitor (3 durante o teste do circuito, com o objet:ivo de levar &
resposta 4o circuito real o mBlS Proxime possivel da resposta tedrica
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PROGRAMAS USADOS NESTE APENDICE

¥

RFREGLOG FOR

PROGRAMA PARA TRACAR A RESPOSTA EM FREQUENCIA DE QUADRIPOLOS
DE ORDEM MENDR OU IGUAL A 1@
varRIalAaD LDGARITMICA DA FREGQUENCIA

$STORAGE - 2

21

i

SUBROTINA PARA CALCULAR A& MAGNITUDE DE UM ESTAGIO DE SEGUNDA
ORDEM PARA UMA DADA FREQUENCIA F E SEUS COEFICIENTES A2 B Al
SUBROUTINE H(F.,aMPL . AZ,A1

COMPLEX &©..J

J=(@, 12

PI=4xaTAN(L )

Sz jxexpPIxF

XH=1/CABS{AL=Sx»2+A1I%E+1)

aMpPL =20xL D618 (XH)

RETURN

END

CUBRDOTINA PaRkRa CaALCULAR 0S5 PORNTOS DaS CURVAS
SUBROUTINE CALPONIND  FMAX ,FMIN:
POMMON/A/XVETOR(&04) YVETOR(4G4)Y ,PARAMIS, 13
Do 27 IiI=1,1613
YUETOR(I+{(NC=11#1@1 3 =PARAMINTC, 122

R=¢FMaX /FMinsu®n(l /1006 1

IND=2

ORDEM=PaRaM (NT, 1

IF(ORDEM GF7 13THEN

ar=s /(PaRaM(ND, INDIY=*PARAMINDC , IND
Ai=(PePARAMIND , IND+1 ) /PARAMINC , IND)

oo 1% I=1.t1et

F=({FMIN®{@20)xRes{I-1

Caly HOF ., AMPL . AC,. A1)

Jei+{ (NC-13%181)

XUETOR (U =F

YUETOR 4 =YVETOR () +AMPL

IND=IND+Z

ORDEM =0RDEM-Z2

5472
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44

46

ELSE IF{(ORDEM.EG 1)THEN
/=0

Al=1/7PARAMINC, IND)

Do 22 I=4, 101
F=(FMIN®1@QQ)%R*%{I~1)
CALL HI{F ,AMPL AZ,AL)
JEI+((NC-1)%1@13
XVETOR(J) =F
YUETOR(J)=YVETOR(J)+AMPL
ORDEM=0ORDEM-1]

ELSE

RETURN

ENDIF

GOTO 214

END

PLOTA A% CURVAS ATIVAS
SUBROUTINE PLOTA
COMMON/A/XVETOR{&06) ,YVETOR(604) , PARAMI S, 13D
COMMON/B/FMIN,FMAX . AMIN, AMAX
¥MIN=LOGL1@(FMIN)
XMAX=XMIN+INT(LOGL1@ (FMAX/FMIN))
YMIN=AMIN

YMaX=AMAaX

Do 4z J=1.,46
IFCINT(RPARRAMOY, 13 EG L) THEN
GOTO 44

ELGE

GOTO 42

ENDOIF

iB=-1

Do 43 I=1,1¢€1

KT+ (d-10%i@1)

K={ O0G1Q (XVETOR(K D /10820

TFex LT XMINY  GOTO 435

IF(X GT xmaX:y GOTD 45
TF(YMETORIKY LT aMINY  GOTG 45
IF(YVETOR(KY BT AMax:y G[GO0T0 45
CaLL QRTIDIH,(YVETORK Y, I0, 1L
IFCIB EG -1 GGTC 44

Catt QLINECICEe,ILe, IC,IL . 1)
iCe=1C

Ite=IL



45
43
42

55

ie

13

1B=1
GOTO 43
IB=~1
CONT INUE
CONTINUE
RETURN
END

PROGRAMA PRINCIPAL

CHARALCTER OPx»1 , TIT%*4Q,FREQ#19®,AMPLI*10Q Me=12 Mixig Mexi2 K M3x1iE

CHARACTER M4x12
COMMON/A/XVETOR(46R6) ,YVETOR (404 ,PARAMIS, 137
COMMON/B/FMIN, FMAX, AMIN, AMAX

INICIaALIZALAD DE VARIAVEIS
Calll GSMODE(2)

no 12 I=1,5e5

XVETOR(I) =0

YUETOR{(IX=Q.

po 13 I=1.6

PaARAM(T . 1071

po 13 J4=2.13

PARAM(I, =@

RE=@

ENTRADS [0 TITULD DO GRAFICO
WRITE(®, 387

FORMAT(/ 5%, Entre rom o TITULO DO GRAFICO (max 40 caracteres: )}

READ(® ., 372717
FORMAT(A4Q)

ENTRADA DA FREGQUENCIA DE aAMOSTRALEM DD FILTRO COSSEND LEVANTADRD

WRITE(Q. .31

FORMAT(/ ,SX, Entre o valor da FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM do ',

3 /,.8X%, fFiltro coseene levantado modificado,
READ(#, 2 2F 4
PARAMIL, 1Dy=FA

FNTRADS DA ESCALA DE FREGQUENCIA, EM Hz, DAS CURVAS

WRITE(2.25)

ENEMAT(/,5X, 'Entre com o valor da FREGQUENDIA MINIMA,

RE&D (s, ®3F
FMIN=F /1800

i1
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20

c4

35

4%

=9 i}

WRITE(®, 26

FORMAT(/.,5X, '‘Entre com o valor da FREQUENCIA MAXIMA, em Hz ',
» /.,5X, 0BS . Para escala LOG, use FMAX=FMIN(1@»%*NDEC) ')
READ(» ,®3F

FMax=F/1@e¢

ENTRADA DA ESCALA DE AMPLITUDE, EM dB., DAS CURVAS

WRITE(@ .29

FORMAT(/,5X, Entre com o valor da AMPLITUDE MINIMA, em dB
READ (%, » XAMIN

WRITE(®,24)

FORMAT(/,5X, Entre com o valor da AMPLITUDE MaXIiMa. em dB "}
READ{*, * ) AMAX

CALCULO DO COSSEND LEVANTADO MODIFICADOD
R=(FMaX/FMIN)®»* (1 /100 }

DD 3% I=1.1@1
F=(FMIN*1@Q0 ) *R¥x(I-13
PI=z=4xaTAN(L D
E=PI#F/PaRAM(6,12)
SM=AB5{(S/8IN(S))
AMPL1=2&»L . 0G1@(SM)+FARAM(G , &)
XVETOR{I+5S@5)=F
YVETOR{I+5@5)=AMPL{
IF(PaRAMI&L,. 1) NE -1)8070 54

DESYIN PARA REDEFINICAD Da ESCALA
TE(RE EC $)THENW

oo 48 NCi=1.0

IF(PaRaMINC , 1) EG ~1)THEN

GOTO 48

ENDIF

CalLl CALPON(NC,FMAX, FMIND

CONT INUE

RE=@

ENDIF

MENU PRINCIPAL
CaLt gemMoDE(c:

WRITE(Q K B)

FORMAT(/ , SX, (1) LE ARGUIVD DE PONTOS DA MEMORIA (EXTERNG PTS)

¥ /. .5¥ (23 ENTRA PARAMETROS DAS CURVAS (wo E as:’ /. 5%,
3 (3 mODIFICAa A8 CURVAS ATIVAS ,/,5X%,

114
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# (4> GRAVA AS CURVAS NA MEMORIA,/,5X, (3 PLOTa ,/,S5X,

® (&) REDEFINE ESCALAS ,/,5X, (7 REINICIALIZA ./,SX, (8) FIM',
* //77,5%X, ENTRE Sua DOPCAD ">

READ(Q,?30P

FORMAT (AL

IF(OP EG "17)G0OTO 1

IF(OP EG 2716070 2

IF(OP EG "37)607T0 3

IF(DP EG "4°)G0OT0 4

IF(OP EQ "'SHGOTO 5

IF(OP . EG "6 )B0OT0 6

IF(OP EGQ. "7 3G0OTO 55
IF(OP . EG "8 6070 7

GOTO 1@

LE ARQUIVO EXTERNO PTS PARA XVETOR(I), YVETDR(I) E PARAM(I,J)
CALL. GSMODE (2)

WRITE(@.57)

FORMAT(/,5%, "LENDD ARQUIVD EXTERNGO PTS!  AGUARDE 5
OPEN(1@,FILE="EXTERND PTS ,STATUS= 0OLD ,FORM= UNFORMATTED )
DO 11 I=1.606

READ (1€ XVETOR(I) , YVETOR(I)

DG SB I=1.6&

READ(16) (PARAM(I, Uy, J=1,13)

FMIN=PARAM(S, 3)

FMaxXx=rarRam{s&, 47

AMIN=PARAM(6,5)

AMAaY=FaRaM{s, b

CLOSE (1)

GOTO 19

RECERBE 05 PARAMETROS DAS FUNEDES E CalLCula 5 PONTOS DAS CURVAS
Call GSMODE(2)

WRITE(® .14

FORMAT(/,BX, "ENTRE 0S5 DADDS PEDIDDS ND FORMATO INDICADRD .77,

#  5X, 'NC = numero da curve {i a 37 ,/,3X, 0ORD = ordem da funcac
* /. SX,

* G = ganho (em dBY .,/ ,3X%, ATV = curva ativa (1) ou maoc (@) /7,
# SBX,  wo¥ e gs:1X T pavameivros de um estagio X de segundas ordem

#* PN o

# "IBL Para mudar FA & 0 gankso do coslevmod use o formato |/,

¥ 11¥, A 1.F&6,aTV /77,55, NC,ORD,G,BTV L/
REaD(# , a )ND ,NORD, G, ATV
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15

54

ié

i8
17

28

2%

PARAM{NC , 1)=NORD

PARAM(NC . 12)=0

PARAM(NC , 13)=ATV

IF(NC . EG. &6)THEN

WRITE(®,59)

FORMAT(//,5X, 'Entre o ganho do coslevmod: )
READ(», ¥ YPARAM(4,2) ‘

GOTO 53

ENDIF

WRITE(®, 13)NDORD

FORMAT(//,5%X, "woi,qsil, wo2,qsi2, ..,w05,9s815 (',I2,  termo(s))’
LI

READ (%, %) (PARAM(NC, I+1), I=1,NORD)
CALL CALPON(NC, FMAX,FMIN)
PaRaAM(&,1)=-1

WRITE(®, 146

FORMAT(//,5X, DESEJA ENTRAR 0S5 PARAMETROS DE OUTRA CURVAZ?’,
¥ /,5X, (Y OU N))

READ(@,17:0P

FORMAT (A1)

IF(OP EQ. 'Y )THEN

G070 2

ELSE IF(DP . EG. "N ITHEN

GOTO 1@

ELSE

GOTO 18

ENDIF

SELECIONA CURVAS aTIVAS

CaLl QSMDDE(Z)

WRITE(® .23

FORMAT(/,S5X, "GUAL 0 NUMERD DA CURVA & REDEFINIR A ATIVIDADE: ',
® /)

READ(», ®INC

WRITE(®2,28NC

FORMAT(//,5%, A CURVA:. ~,1t,  DEVE SER ATIVADA7 ,/, (Y3}
READ(Q,29)0F

FORMAT(AL)

IF(OP EG. "N JITHEN

PARAMINC,13)=8

ELSE

PARAMINL 135 =1

ENDIF

118
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WRITE(®,30)

FORMAT(//7,5X, "OUTRA MUDANCA? ,/,  L[Y1")
READ(@,32)0P

FORMAT (A1)

IF(OP . EQ. "N )THEN

GOTO 1@

ENDIF

GOTO 3

GRAVA 0S5 PONTOS DAS CURVAS ARMAZENADAS NO ARQUIVO EXTERNOS . PTS
CaLL QSMODE(2)

WRITE(@, 34)

FORMAT{(/,5X, "GRAVANDDO ARGQUIVO EXTERNOS PTS! AGUARDE . . . ")
OPEN(2@,.FILE="EXTERNOS PTS ,STATUS="NEW ,FORM= UNFORMATTED "}
DO 33 I=1,606

WRITE(Z@XXVETOR(I , YVETOR(I)

PARAM( &, 3)=FMIN

PaRAM( 6, 4)=FMAX

PARAM(6,5)=AMIN

PARAM( &, 6 =AMAX

bpo Sé6 I=1.6

WRITE(2@{PARAMI(I 1), J=1,13)

CLOSE(2@)

GOTO 1@

CONTRUCAD DAS ESCaLAS DO GRAFICDO LOGARITMICD EM FREQUENCIA
catt GSMODE(S) :

Call GBRTXT(48,717.,4,232,188,¢>

KMIN=LOB1G(FMIN)

XMAX=XMIN+INT(LOGLO(FMAX/FMINY

YMIN=AMIN

YMaxXx=aMax

CALL QPLOT(i5@,42@,30,16%, XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, XMIN, K YMIN, 2,
# 1.,1.333

Cabl OXAXIS(XMIN,XMAX, 1. ,-1.1.8)

DY={YMAX-YMIN) /10

Call QYaxXIS(YyHMIN,YMAX, DY, $1,12.,13

Catl QRTOI(XMIN,YMIN,I1,Jdis

CALL GRTOI(XMaX,YMaX,Ie, 422

Call GQLINECIZ,J1,12,.42.1)

Call QLINECIZ, J2,14,.428,142

FREQ= "FREG(KHzZ) "~

CaLl GPTATA(S,FREG, 1)

ii9
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AMPLI="AMPL{(dB}’

CALL QPTXTC(8B,AMPLI, 1)

DO 38 I=1, INT(XMAX~-XMIN)

DO 38 J=1i.,1@
X=XMIN+I-1+LOGLI@(FLOAT(J))
cCaLL QGRTOI(X,YMIN,I1, i)
CaLL QRTOI(X,YMAX,Ig,J2)
CALL QDASH(R2,I1,J1,12,42.1)
D0 39 I=1.,9

Y=YMIN+DY*]I

Catl GRTOI(XMIN,Y,Ii,J 1)
CALL QRTOI(XMAX,Y,IZ, J2?
calLlL QDaASH(2,I1,J41.,12,J2.1?

PLOTA AS CURVAS ATIVAS
CaLL PLOTA

COLOCA MENU SECUNDARID

M@= "MENU SECUN '

Mi= Menu prin:.i’
Me="Imprimir :2°
M3="Coslevmo+:3
M4="Coslevmo—: 4’

CALL QGTXT(11.M2,1.,5,140.,0
Call QLINE(@,135,168.135.1)
Call QLINE(@,133,1066.,1i33,1)
Call O0GTXT(ii M1,1,5,11¢.@)
call QDTXT(44L,.M2,41.353.,92,@>
Catt G0TXT(14,M3,1.5.76,¢)
CallL QGTXT(11.,M4,1,.53.5¢.¢>
Call QLINE(Q,Q,463%,90,12
Catl QLINE(A3?,®,63%,199.1)
CAalLL QLINE(S39.199.8,1%9,17
Call QLINE(®,197.0.0.1)
fatl QGLINECIS®.2,180.1%9,1)
READ(O, 42 0P

FORMAT (AL

IF(OP EG "17:B070 {2
IF(OP . EG "2 YTHEN

no %9 I=i, 180

Do 8¢ J=1,206

CabLL GSPMT(I-1..4-4%1,8)

Calt QPSERN

ize
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GOTO 49

ENDIF
IF(DP EQ. "3 )THEN
DO S1 I=1.25

Do S1 J=150,19@
CAaLL QSPNT(I-1,J-1.@)
PARAM(S,13)=1
CALL PLOTA

GOTO 49

ENDIF
IF(OP EQ. 4 )THEN
PARAM(S,13)=0
GOTO S

ENDIF

GOTO 41

REDEFINICAQ DAS ESCALAS
CalLl GSMODE(2)

RE=1

GOTO 47

FIM DO PROGRAMA
CONTINUE

END

iei
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C ZEROPOL .FOR

]

PROGRAMA PARA ENCONTRAR 0S ZEROS DE POLINOMIOS
C DIMENSIONADO PARA NUMERO DE COEFICIENTES MAXIMO IGUAL A 2@

DIMENSION RE(20),XZ(20),YZ2(20), TITLE(2L)
ONE=1 .

Pi=0 1

P15=9© .15

ZERDO=0 .

AlP1=1 1

PI=PixX@1AAF (P1)}
TOL=X®2AAF (F1)

ce IT=0
XZ(1)y=P1iD
YZ(1)Y=2ERD
IFAIL=1
READ(@ , 99927 )N
POV FORMAT(IZ)
IF{(N LE 906070 14¢€
NN=N-1
WRITE(O,PFFF5)NN
9995 FORMAT (20X, 'POLINOMIO DE ORDEM ~,13,//,2eX, COEFICIENTES BO
POL 7,
* TINGMIO: T,/
RE&D(@, %y (RE(I),I=1,N}
PFRP46 FORMAT(20ELISD 43
WRITE(@ K 999F4)(RE(I), I=1 N3
PRI 4 FORMATIZ(18X , E13.4,3X)
WRITE(2,6299%91)
FeFRL FORMAT(24X, 'RAIZES DO POLINOMIOC. ",/ ,7X, PARTE REAL ', 4X,

¥ "PARTE IMAGINARIA ,7X, 'MDDBULD  ,412X, '@ ./
48 MNOF=N-—-1%
Caitl CelAEF(RE,N,XZ,YZ,TOL,IF4AIL?
IFCIFaTIL NE @)G070 {28
&9 I=NOF+1
=17 I=I-1
IF{I LT WNOGUTO 109
FZ=80RT(XZ (I )#nD+YZ {1 un2)
Q=Z7Z/¢anXi(1})
WRITE(® , 99989 X2y, ¥YZI(1I},22.,¢C
e FORMAT{&{4% ,E43 4



i23

GOTO 8@

10@ IF(N._NE . 1)GOTO 40
GOTO 2@ .

120 WRITE(O,99993)IFAIL

99993 FORMAT (2@X, "ERRO NUMERD: *,I3)
IF(IT . NE 20.AND. IFAIL.EQ.2)G0TO 140
N=N-1
WRITE(®, 99992)N

99992 FORMAT(SX, 'PROGRAMA FALHOU',4X, 'ORDEM DO POLO: ,1I3)
GOTO 2@

14¢ IT=IT+1
XZ(1)=XZ(I)*A1P1*COS(FLOAT(ITI*PI)-YZ(1)*A1P1*SIN(FLOAT(IT)*PD)
YZ(1)=XZ(I)XA1P1%xSIN(FLOATC(ITY#PI)-YZ(1)*A1P1*COS(FLOAT(ITI»*PI)
GOTO &9

16@ STOP

END



)

i24

COEPUOL1® .FOR

PROGRAMA PARA CALCULAR 0S5 COEFICIENTES DE UM POLINOMIO DE
ORDEM 1@ ATRAVES DOS PARAMETROS GSI E OMEGA

DOUBLE PRECISION OMEGAL,OMEGAZ2,O0MEGA3,058I1,46S812,C0EFe,COEFR
DOUBLE PRECISION COEF4,COEFé&,COEFS8,COEFiQ

READ(@®, »)OMEGAL,QS14,0MEGAZ, QSI2, OMEGAS3

OMEGA2=0OMEGAR/OMEGAL

OMEGA3=0MEGA3/OMEGAL

OMEGAL=1

WRITE(@, »)YOMEGAL,GSI1,0MEGARZ, @512, OMEGA3

COEFi@=1
COEFB=-2%0OMEGARX#2—2%0OMEGAL*¥2+OMEGA3*#2+4%GSI2x#2xOMEGAS#*E+

% 4%GSIix*x2x0OMEGA1Ix*x2
COEF&=-B8%0OMEGALI *¥2xOMEGAZ%*2% (QS] 1 %#x2+0SI2* %2 +OMEGAD %4+

* OMEGA1%%4+480OMEGA3*%#2% (GSICHx2nIMEGAS**2+QST1#%2#0MEGAL%*2) +
¥ A*OMECALI*%x2x(OMEGAD»#2-2x0OMECA3*x2% (OMEGAL1#%x2+0UMECAZ*%2) +

% 16%QSI1xxexGSIOHn2OMEGAL ¥x2*OMEGAZ®*2
COEF4=4%GST1##C#0MEGCAI #» 2% OMECAC# x4~ 2%OMECA I # % 2#OMECAZ 2 4+

* 4A%QCSIC**2#0OMEGA1*%4%x0OMEGAR*k2-2¥0MEGAL%#4%OMEGAD %2+

% (16#QSTi%*o%xQSIPx*P-B8xQSTi**2-BxQSI2%%2+4)¥OMEGAL ¥ x2xOMECACK%EX
% OMEGA3*%2+0OMEGAR**4%OMEGAS*x2+0OMEGAI ¥ 4%DMEGA3R»2
COEF2=0MEGAI**4%0MEGAC*»#4+4%GST 1 ##2%OMEGAL{ ¥ #OxDMEGAD R %4

% [OMECAZ*%2-2%OMEDA1#%PxDMEGAC## 4% OMEGAS#%2+4%QSI2#x2%OMECAI x¥4x
% [OMECAL**2x0OMEGAZ*%2-2x0MEGAL % 4=xMEGAS*x2#OMEGAZ® =2
COEFR=DMEGAi** 4% DMEGAC* % 4xOMEGAZn L
WRITE(G, = CUEF4e COEFEB,COEFS

WRITE(@.,.=#COEF4,COEFZ, COEFQ

END



APENDICE C

PROGRAMA PARA CALCULAR O ESPECTRO
TESRICO DOS SINAIS SINTETIZADOS VIAa

FORMaS DE ONDA



icé

C #xuxx ESPECTRO.FOR

C sxxxx PRDGRAMA QUE CALCULA DIRETAMENTE O ESPECTRO DE SAIDA DO
C wxxx® SINTETIZADOR

$STORAGE : &

C s»uux DADDS DA MEMORIA PARA AD75S24 E 12 BITS 5333333 53035 3 3 3325 0 33 M 5%

60

5@

SUBRDUTINE SHMAl2(AUX1,DMAaLZ)
REAL®B AUX1,AUX2,DMALR
AUX2=((DSIN(AUX1))%2047D0)
IF ({DABS(AUX2)-IDINT(DABS(AUX2)))~-8.5D0)50, 460,450
IF(AUX2 6T . eD@)THEN
AUX2=AUX2+1D0

ELSE

AUX2=AUX2~1D0

ENDIF

IF(AUXE2 GE @D@)THEN
AUX2=AUX2+1De@

ENDIF

DMa12=DINT (AUX2)-9 .5D0
RETURN

END

C =mxxxx DADDS DA MEMORIA PARA AD73521 £ 06 BITE HAXEAEERXNAEERARKARARENNR

6@

Se

SUBRDOUTINE SHMARS(AUXL ,DMARS)
REAL %8 AUX1,AUXZ2, DMABS
AUXE=((DSIN(AUX1)>)%31D&)
IF((DABS(AUX2)-IDINT(DABS(AUXE)))-0@ . 500)50,46@,460
IF(AUX2 . GT.0D&)THEN
AUXE=AUXS+1D0

ELSE

auxe=aUxXe-100

ENDIF

IF(AUXZ GE @De)THEN
aAUX2=AUX2+1D@

ENDIF

IMABe=DINT(AUXZ)-@ 5D0@
RETURN

END



ig7

¢ wwun#x DADDS DA MEMORIA PARA UVC312¢ £ 410 BITS MuMXsuaNuMXRuisANMsiEs

+4”
ge

SUBRDUTINE SMU10(AUX1,DMULS)

REAL®8 AUX1,AUX2,DMULe
AUX2=((1D@+DCOS(AUX1))I%511 .5D@)

IF ((AUX2-1IDINT (AUX2))-0 .5D0)80,90,90
auxa=AuUXg+1iDo
DMU1@=DINT(AUX2)-511 .5D@

RETURN

END

C #x#xx% DADDS DA MEMORIA PARA UVC3120 E Q@6 BITS MMMk 5%

Qe
ge

SUBROUTINE SMUSL{AUX1,DMUGSL)

REAL»*8 AUX1,AUXZ,DMURS
AUXP=((1De+DCOS(AUX1) %31 _5De)
IF((AUX2-IDINT (AUX2))-0 .5D0)Be,%90,%¢
AUX2=AUX2+1D0

DMU@S=DINT {AUX2)-31 5De

RETURN

END

£ o#%%%% SAMPLERFPBL %32 35 3 33 3 35 3 33 3 3 36 36 36 26 36 3 3 3 36 36 36 36 30 34 3 36 9 3 3 3 36 2 H 030 3 3 2 3 2 2 %

SUBROUTINE SFPBL(F,aMPL)

REALX%B PI,Fa,F,AaMPL,B,C

COMPLEX%1é 5,

J=(elo,i0e:

PI=3. 1415924535897%0¢

Fa=2D3

S=J*2D@#PInF
BE=CDARS(((1D@/SDS »=P)xGxx2+ (1 &9D@/5D5%xE+1D@)
C=CDABS(({1D@/SDS =2 )*Sx»2+( &B8De/5D5*x5+1D&)
AMPL=PODO*DLOGL2(DABS (AMPL Y A/ (BXL )}

RETURN

END

O omnxne SAMPLE=FPRZ EHUE BN ERAH LR RS A B R B XA SR AR B U TR BN BERERE SRR E R AR R R NN

SUBROUTINE SFPBZ2(F,aMPL)
REAL®8 PI,.FA.F,AMPL.B,C.D
COMPLEX®1S &, 0
J=(eD@,108:



iee

PI=3.1415%263358975D9
FA=4D6

=ju2DOnPIxF

B=CDABS(( (1D0/8 SD& »**2)xSxx2+{1 . 674D@/8 5D6)%5+1D@>
C=CDABS{((1D0/7 &5D6) %2y %Sun2+( 508D0/7 . 65D6)%5+1D0)
D=CDABS((1D@/7 65D&6)%#S+1D0)
AMPL=20De»DL0OG1@(DABS(AMPL) / (B%C»D))

RETURN

END

C =mxx%x PROGRAMA PRINCIPAL 3636 36 3 96 3 B 6 B B 6 I 96 I W I 3 3 36 3 I 36 3 I o 3 I I I I I W B W W M I

REAL*8 PI,AUX,AUX1,AUXE,AMPL,S0OMAT,AN(160).F,FS,FA
REAL®*8 ESC(130),DMU1@,DMURS, DMALR, DMAGS, AQ
PI=3 14159265358%977D0

C owxxxx MENU 2606 36 36 JE 3 3 D 36 I 36 J6 36 3 22 2 I B IEIE M I e 3 A6 IEF I I B I I I I3 M 3 M6 I I I I I N I NN

119 WRITE(Q, 180>
100 FORMAT(//.5X, ENTRE SUA OPCAD: ",

» //,5%, 1 = AD7524 ~ N= S5ig ~ 12 BITS',
x /,5X, 2 = AD7521 - N= 512 - @6 BITS’,
*» /,5X, 3 = AD7521 - N=1534 - 12 BITS',
* /,5X, 4 = AD7521 - N=1536 - @6 BITS',
¥ /.5%X,’S = UVUC3iRe - N= 64 - 18 BITS',
% /,5X, & = UUC312@ - N= &4 - ¢4 BITS',
x /,8%,'7 = UULC31R@ - N=192 - 1@ BITS',
% /. SX, B = UVL3i20@ - N=i92 - 86 BITS ")

REaAD (%, ) NNN
IF(NNN EG. 1386070 111
IF(NNN . EG.26G0T0 112
IF(NNN EG. 3)G0OT0 143
IF(NNN EG 4)G0T0 114
IF(NNN EG S)8B0TOD 113
IF{NNN_EG 6208070 116
IF (NNN EG. 7306070 117
IF(NNN EG 8)60T0 118
GOTO 149

¢ wxxmx CALCULD DO ESPECTRO PARA 06 SEGUINTES DALDS #u4NRHEREXRRRMNBANNE

£ wxwxx AO7SEL, N = 542, 12 BITS Aussssdiiimrsass i dimnsa st esmmtuns



iii

15

25

45

35

£5

75

85

ig?

F8=542D0#2D5/8172D¢
auxXe=P1/16D0

I=0

DO 15 JJ=1.,16
AUXi=I%PI/4096D@

CALL SMA12(AUX1,DMALZ)
ESC(JJ)Y=DMALR
WRITE(»,»*)JdJ-1,1,DMAL2
I=I+512

OPEN(15,FILE="XQFADI2 542 ,STATUS="NEW ,FORM="FORMATTED )
DO 35 N=1,15¢.,¢2

SoMAT=eDe

Do 285 K=1,1¢6
SOMAT=SOMAT+(ESC(K)* ( (DCOS{N*K*2xAUX2) ) - (DLCOS(N*2* (K-1)
xeAUX2) 2D

AN(NY=(~1D@/ (PI%N))*SOMAT

WRITE(15,45)N,ANIN)

FORMAT(I4,2X,D20 .12}

WRITE(®,#)N,ANIND

CONTINUE

CLOSE(LD)

OPEN(ES,FILE= XSF4iPAD. 512 ,8TATUS= "NEW ,FORM="FORMATTED )
AUXZ=aN1)

0o 465 I=1,15e.2
AN(I¥=ANCI)Y/AUXS
no 85 I1=1,15@¢,82
F=FS%]l

AMPL=ANCID

CalLlL SFPB1(F,AMPL)
WRITE(2H,75)F,AMPL
FORMaT(FE @,F7 1)
WRITE (=, %3F, aMPL
CONTINUE

CLOSE (23

GOGTO 149

C wrwxn AD7?S2L, N = 512, 86 BITS #Awnsuii Wil dui R i xR sl R ndn R R s

118

Fo=S54i2De=205/81%20¢
aUxe=rF1/ /14600



18

246

44

3é

&b

76

56

O owuxxs AD7521, N = 1536,

113

I=0
DO 16 JJ=1,16
AUX1=IxPI/40%46D0

i3e

CALL SMARS(AUXL,DMAGS)

ESC(JJ)=DHALRS

WRITE (% ,%>JJ~1,1,DMAGS

I=I+512

DPEN(1&,FILE="XQFADRS S12° ,8TATUS= "NEW' ,FORM="FORMATTED )

DD 3& N=1,1i5@.,2
SoMAT=0De
DD 26 K=1,16

SOMAT=S0OMAT+ (ESC(K)*( (DCOS{N*#K#Z2xaUX2) - (DLCOS(N%2x{K-1)

®RAUX2) 2D

AN(NY=(-1De/ (PIx*N))Y»SOMAT

WRITE(1&,46)N, AN(N?

FORMAT(14,2X,020 12)

WRITE (%, %N, ANIN)
CONTINUE
CLLOSE(1é&)

DPEN(R2&,FILE="XSF@6AD 512 ,STATUS="NEW ,FORM="FORMATTED )

AUX3=AN{1)

DO && I=1,150.2
AN(IY=aN(I)}/AUX3
DO 546 I=1,150.2
F=FS8%l

aMPL=AN(I)

Call SFPBIL(F,AMFLS
WRITE(ES,76)F,AMPL
FORMAT(FB & ,F7 1)
WRITE (%, %3F AMPL
CONTINUE
CLOSE(ES)

GOTO 119

Fe=51i2De=2D05/81%209¢
AUXe=PI/16D0¢

=9

42 BITS AHARANEAXURAABER A A AR AN R R AR R A AR R EIS
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Do 17 JJ=i1,16
AUXi=IxPIl/4094D0

CALL SMAaiZ2(AUX1,DMAL2)
ESC(JJ)=DMALE
WRITE(»,»>JJ-1,1,DMAlR

i7 I=I+1536
OPEN(17,FILE="XQFAD121 536 ,STATUS= NEW’ ,FORM= FORMATTED )
po 37 N=1,150,2
SOMaT=eDe
p0o 27 K=1,16
e7 SOMAT=SOMAT+(ESC(K)# ( {DCOS(N#2xK*AUX2) - (DLCOS(N*2x(K-1)
#xAUXZ2) DD
AN(NY=(-1D0/(PI%*N) ) *E0MAT
WRITE(Li7,47 )N,AN{N)
47 FORMAT(I4,2X,D20 . 12)
WRITE(*,»)N,AN(N)
37 CONTINUE
CLOSE(L7)
OPEN(27 ,FILE="X8Fi2aD1 536 ,STATUS= NEW ,FORM='FORMATTED )
AUX3=AN(3)
Do &7 I=1,15@,2
&7 ANCID)=AN(I)/AUX3
0o 57 I=1.4i5@.¢2
F=FS=l
AMPL=ANC(I)
CALL SFPBL(F,aMPL)
WRITE(27,77F , AMPL
77 FORMAT(FB &.F7 1}
WRITE (%, % 3F , AMPL
57 CONTINUE
CLOSE(27)
6070 1%
O wxxx% AD7SPL, N = 1538, 06 BITE #assstsauilisi@aasinssiiiaiaxsiaisinins
114 F&=512De=x2D5/81%920¢

AuUxXg=PI1/14609

I=9
Do 18 JJ=1,16
AUXI=TIx#PI /409600



18

c8

48

38

68

8

58

132

CaALL SMABS{AUXI,DMARGS)
ESC(JJ)y=DMARS
WRITE(*,%)JJ-1,1,DMAQS
I=I+15346

DPEN(18,FILE= " "XQFAD@&41 536 ,STATUS= 'NEW' ,FORM= FORMATTED )
Do 38 N=1,150.,¢2 '
SOMAT=0DQ

DO 28 K=1,1é

SOMAT=SOMATH(ESC(K)® ((DCOS(N=Z2#K*AUX2) ) - (DCOS(N*2#{K-1)
wRHBUXSY Y2

AN{NY=(— 41D/ (PI%N}))I%SOMAT

WRITE(18.48IN,AN{N)

FORMAT(IA4,2X,D20 . 12)

WRITE (»,%3N,AN(N)

CONTINUE

CLOSE(18)

OPEN(28,FILE="XSF@&ADL 536 ,8TATUS= NEW ,FORM= FORMATTED
AUX3=aN{(3)}

DO 68 I=1,1506.2
AN(IY=ANCI)/AUX3
DO S8 I=1,15@,2
F=FS»1

AMPL=AN{T)

CalLl SFPBLi{(F,AMPL)
WRITE(2B,78)F,AaMPL
FORMATIFB ¢,F7 1)
WRITE (%, %)F, AMPL
CONTINUE
CLose(28)

GOTO 119

O osxnxx UULDIIES, N = 64, 10 BITS A% ansxiduildAn it e a Rt R A RN N R R RN R AN

115

FS=464D0x4D46/819200
AUXE=PI/128D8

AG=0D0

I=¢

Do 1@ JJu=1,128
aUXi=(I»P1/409&D0)-PI1/2D0
Call SHUie(alXi, ODMULG:



12

=37

4¢

6@

7@

5¢

i33

ESC(JJI=DMULS
WRITE(=, %) JJ-41,1I,DMUL®
ag=pe+DMULG/128D@
I=I+64

OPEN(1@,FILE= "XQFUVUC1@ 044 ,STATUS='NEW ,FORM= FORMATTED )
WRITE (%, %)A0

D0 3@ N=1,150,2

SOMAT=0De

DO 20 K=1,128

SOMAT=SOMAT+(ESC(K)* ((DCOS(2%N*KxAUX2) )~ (DCOS (2*N* (K-1)
*»%aUX2))))

AN(NY=(-1D0/ (PIxN))*SOMAT

WRITE (1@, 40N, AN(NY

FORMAT(I4,2X,D2e 12>

WRITE (%, %N, ANCND

CONTINUE

CLOSE(1@)

OPEN(2Q ,FILE="XSFioUVL @647 ,STATUS= "NEW ,FORM= "FORMATTED )
AUX3=AN{L)

Do 49 I=1,15@e.2
AN{IY=ANCI) /AUX3
Do se 1=1,15@.2
F=FS=]

AMPL=AN(I)

raLl SEPBR2IF, AMPLD
WRITE(EZ®,7@1F , AMPL
FORMAT(FE ©,F7 1)
WRITE(=®,#)F, AaMPL
CONTINUE

cLOSE(2@)

GOTC 119

C owwxxx UUCEIP0, N = &4, D& BITES #xsraasddi Xk s nx i M X RXMMRH N B 20 05 3 E R K

s
58

JE AT 0 I R
SR 0 S | B o}
LSS ]

<

L]

<

p

hd

NP
f

M
I
.
11
-
.
S
v



11

&1

on
.

i34

CALL SMU®s{AUXL,DMUBSE)
ESC(JJ)y=DMURSE

WRITE (%, %) J-1,1,DMUGS
AR=R@+DMURSL/12BLO
I=1+64

OPEN(11,FILE= XQFUVC®4 @64 ,STATUS= NEW ,FORM="FORMATTED
WRITE (%, %)A

Do 31 N=1,15@.¢

SOMAT=@DO

DD 21 K=1,128

SOMAT=SOMAT+(ESC(K)* ({DCOS(N*2xK*xAUXE) ) - (DCOS(N*E2% (K-1)
®¥AUXZI 2D

ANI(NI=(—-1D0&/({PIxN))»xSOMAT

WRITE(11,41)XN,AN(N)

FORMAT(I4,2X,D2@ iz

WERITE (%, % XN, AN(N)

CONTINLUE

CLOSE(11?

OPEN(21,FILE= XEF@OUVL 0464 ,STATUS= NEW ,FORM= "FORMATIED )
AUXI=ANCL)

ng &1 I=1,159.¢
ANCIY=AN(I)/aUX3
no 54 I=1,159.¢
F=FS#]

AMPL=AN(I?

Call SFRRBZ(F.,.aMPL
WRITE(21.713F, AMPL
FORMABT(FE @.F7 19
WRITE (%, *)F  AMPL
CONTINUE

CLOSE(21?

GOTO 119

C owwxxs UUCBIEG, N = 192, 10 BITS SR assssxdxssssRad i s xsi i p e a s a x ¥t s

FS=64D0%4D6/819200
AUXE=P1/128D0

U3 ek B
&
i

et
o)
<y

o
o
m
L
{

1

#
ot
k3]
x)



AUXI=(I®PI/40%6D9:-P1/200
CaLL SMUi@(AUX1,DMUL1®)
ESC(JJI)=DMUL®
WRITE(»,.»*>JJ-1,1,0MUie
Ag=a@+DMULG/128D0

ie I=1I+1%92
OPEN(1i2,FILE= XQFUVUC10@ i92 ,STATUS= NEW ,FORM= FORMATTED )
WRITE(x»,*)AD
DO 32 N=1,159¢,2
SOMaT=¢De
Do 22 K=1,128
cc SOMAT=SOMAT+(ESC(KI# ((DCOS(N*Z#K#AUXZ) )~ (DCOSIN*EX(K-1)
¥xalUXZr )3
AN(NY=(—1De/{PIxN> I »SOMAT
WRITEC(12,42)N,ANIN)
4z FORMAT(IA4.2X,D2@ i)
WRITE(*,%®)N,AN(N)
3e CONTINUE
CLOBECiz)
OPEN(22,FILE= XSF1Q0UVUC 192 ,STATUS= NEW ,FORM= FORMATTED )
AUXT=AN(3T
DO &2 I=1,135@¢.2
&2 AN(IY=aN(IY /aUX3
Do se I=1.156.2
F=Fg=l
aHMPL=AN{TI)
Call SFPREZ(F,AMFLD
WRITE(ZEZ ., 7E5F ,AMPL
7e FORMATI(FE @,F7 1>
WRITE (=, =3F ,AMPL
Y= CONTINUE
CLOSE (22
GOTD 149
CommmEa PULDZIEG. N = 192, 286 EBITS 2 s ass s s R na i i s i i i AR ERHARARAAAN
118 4



i3

23

43

33

&3

~3
)

o
%)

DO 43 JJ=1,128
AUX1=(I=PI1/4094D0)-PI/2D0Q
CaLL SMURS(AUXL,DMURS)
ESC(JS)=DMUBS

WRITE (%, %)JJ-1,1,DMURS
A=A+ DMUCS/128D0
I=1+192

DPENC(13,FILE="XQFUVLO4 192 ,STATUS='NEW ,FORM="FORMATTED )

WRITE (% ,%)AQ

DD 33 N=1,150,2
SOMAT=0Dh0e

PO 23 K=1,128

SOMAT=SOMATH{ESC(K )% ({DCOS(N»2*K#AlUX2) ) - (DCOS(Nx2* (K-1)

®aAUX2) ) )3
AN(NY={(-1D02/(PIxN})I)*SOMAT
WRITE(13,43)N,ANIN)
FORMAT(I4,2X,B2¢ 122
WRITE (», % )N, AN(N)
CONTINUE

CLOBE (133

OPEN(B3,FILE="XSFQ&UVL 1F2
AUX3=AN(3)

DD 63 1=1.15¢.2
ANCI =AaN(T ) /AUXE
Do 53 I=1,15¢.2
F=FS%]

AMPL=AN{])

CalLlL SFPBzZF.aMPL)
WRITE(23,73F,6MPL
FORMAT(FE @,F7 1)
WRITE(®» , #31F  AMPL
CONTINUE

CLOSE (23

GOTD (1%

END

TLS8TATUS= "NEW ,FORM= "FORMATTED ")
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138

PROGRAMA PARA BERAR 0S COEFICIENTES bn DA SERIE DE FOURIER
DO SINAL QUANTIZADO

INTEGER*2 K
REAL*B8 PI,BN,SOMAT Ki15(2046),K0S(2046),K2000,K1(2046),P12,P14
OPEN(1@,FILE="COEFUBN ,S8TATUS= NEW ,FORM= UNFORMATTED )

Do 5 K=e,5

K1(K)=K+1D@

Ki5(Kk »=DASINC(K+1 5D@)/7D&)
KeS(K)y=DASIN((K+¢ 5D@) /706’

Kpoee=DaSIN(& . S5De/708)
PI=3 1415%2453589790D¢
Pig=PI/2D0
PI4=-4D@/PI

READ(», % NI
READ (%, ¥ JNF

00 1@ N=NI,NF.,2
SOMAT=@Do

DO 2¢ K=0¢,5
SOMAT=SOMAT+ (KL (K% ({DCOS{N*Ki5(K) ) - (DCOS{N=KQS(KI 3D

BEN=(PI4/N)*(SOMAT+7D0% (DCOSI(N*PIZ)~DCOS(N*KZ@02) )}
WRITE(Q,#)N, BN
WRITE(10BN

CLOSE(1G)
END



3

19

3@
2

PROGRAMA PARA GERAR O SINAL QUANTIZADD A& PARTIR DE CERTA
QUANTIDADE DE SEUS COEFICIENTES BN

INTEGER*2 K
REAL®B8 T,S50MAT , B(51e0@) , CK

READ (%, %) NF

OPEN(1@,FILE= COEFBN' ,STATUS= OLD ,FORM= UNFORMATTED >
DO i@ N=1 NF

READ(1@YB(N)

CLOSE (1@

DO 20 K=1,10@

SOMaT=eDhe

REaD(@, » 2 LK

T=DASIN(CK/310&)

DO 3@ N=1 NFx2.2
SOMAT=SOMATH(B(I+(N/2)I*DSININ®T )
WRITE(@, %) )CK, T, SOMAT

END

Yo
93]
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RELACRO DE PROGRaMAS E EGUIPAMENTOS



PROGRAMAS

{1

OrCAaD “"Schematic Design Teols'.

() Micro-Cap =~ “"Microcomputer Circuit Analysis Program’ -~ Spectrum
Software.

(3) Word - Processador de Texto - Microsoft.

{4) Programas do Laboratdrio de Processamento de Sinais (DECOM - FEE -
UNICAMP) para controle dos equipamentos com “interface” GPIB.

(5 Compilador FORTRAN 77 - Microsoft.

{6) PSPICE - "Electrical Circuit Simulator”

EGQUIPAMENTOS

(1) Microcomputador PC XT - SID - com co-processador 8087 e "interface”
GPIEB.

(2) Imepressora Rima XTiB@

(3) 23308 "Automatic Sunthesizer” ~ HP - com "interface” GFIB.

(4% 357@4A “Network Anmalgyzer’ - HP - com "interface” OPIB.

(5 COM 7eeina —- 2090 MHz “Digital Oscilloscope” - KIKUSUI - com
“interface’ GFIB

(&) 23184 “Analuser Logic” - SONY/TEKTRONIX.

(73 Gravadors de EPROM controlads por Microcomputador PO - XPT0 - modelo
Ep-PC .

(8) 1@p MHz "‘Pulse Generator’ - EMG 145%9% -~ Tupe TR-@307.

(9 Tracador Brafico - DIGICON - TRDA3.

(4@) 35916 “"Selective Voltmeter' + 35948 "Sweeping Local Gecillator” -

HE



£i3

tel

£33

£43

£513

L&l

£72

£e83l

£¢3d

fie3

£113

Lig3d

L

idé
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