PARA BISTEMA MCP DE 30 CANAIS

HERNANT JOSE GUILHESME DE TOLOSA

dor - REGE R. SCARABUCCI

8]

{

Oriexnt

Tese apresentads a FPaculdade

Engenharia de Ceampinas ~-UNICAMP

dos para obtencgas do btitulo

MESTRE EM CIENCIAS.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMBTNAS
FACULDADE DE ENGENHARIA

MENTO DE ENGENHARIA ELETERICA
b

ETEMBRC 1877

UNIC AMP
BIBLIOTECA CENTRAL

G e e e
R TR AR S L

da
N

de



Durante a execucgao deste trabalho, muitas fo
ram ag pessoas gue contribuiram e a elas dese]o exXpres

sar © meu agradecimento.

Agradego:

Ao Prof. Dr. Rege Romeu Scarabuccl, pela ori
entagao, apoio e pelo tema para desenvolvimento gue me

foram oferecidog:

Bos Eng®s Antonio Vivaldl Rodrigues, José Ge
raldo Chiguito, da UNICAMP e Dagobarto Agencr de Souza
do Centro de Pesguisas da Telebris, pelas valiosas dig

cussces e aludas;

Ao Eng? Oswaldo Alvaro S. Croguevielle da
Elebra, pela ajuda prestada durante os testes praticos

e pelas muitas discussoes em tornoe do trabalho;

As srtas. Maria Julia Dini & Maria  Angela
Sgrist pelos trabalhos de datilografia e desenho,vespecti

vamaente;

Aos técnicos do LCD da FEC-UNICAMP pelos di
versos trakalhos durants2 a implementacdo fisica do con

VersOy

=
N
Coer
i..-!.
;,,»J
o
s
v
o
1—-4
b
o
&
w
e
E“"]‘
oy
oy
-3
.
i.,,...l
8]
0
5
=
j»&-
w3
=
&
o
|

3

F L
prd

n'\' i

-
e

b

g

(e
~
s

& todas cutras pessoas gue de alguna fForma

contribuiram nara a realizagao deste trabalho.

De uma forma muito especial, agradecgo B
Eng® Yuzo Yano, gue me acompanhou em todas as fases des

te trabalho.

0 trabalho contou com o apoio financeiro da

UNTCAMEP, TELEBRAS, & FAPESP.



RESUMO

O trabalho consta do pro
jeto, implementagdc fisica e andli
se de desempenho'de um convarsor A/D
Nao~-Linear Paralelo/Séris/Paralelo
?ara sistema de transmissaoc MCP com

capacidade para 30 canails de voz.

O desempenho do conversor
' na presencga de alguns tipos de er
ros gue podem cocorrer, & ahtido por
simulacac digital e comparado com
o desempenho especificado pelo CCITT* .,
Alguns desses resultados teambém sdo

deduzidos analiticamente.

A curva de relagao (S/N}
para o conversor implementadc & ob
tida e também comparada com o de

sempenho especificado pelo CCITT.

* CCITT - Comitté Consultatif In
ternational de Telegra
phié et Telephonie.
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INTRODUCED

Desenvolve~se no Departamento de Engenharia Blétrica da FRC-
UNICAMP, um sistema MCP com capacidade para 30 canais. Tal 8is
tema terd capacidade de transmiitir e resceber 30 canaisg telefdni
cos mais dois canéis de sincronismo e sinalizagao / supervisdo
'atraﬁésde multiplexagem em tempo. Cadé canal & amostrade a 8
KHz. Tais amostras sao comprimidas, sequndo a lei A=87,6 }
e guantizadas em 256 niveis e, em seguida, codificadas binarig

mente em palavras de 8 digitos. Cada guadro do sinal MCP conta

%]

TANELE JUs SeXad oLl

8
ra com 30 canais para sinais de woz e

e
[
fr

zados para transmissao de sinalizacdo dos canais, sincronisno
de gquadro, mensagens de alarme, sincronismo da sinalizacgio =

indicacao de transmiss8o de dados.

Para maior flexibilidade, © sistema NMCP também Pe
derad ser usado na transmissdc de dados digitais. A frequénecia
‘méxima de reépetigac dos pulsos na salda do sistema e ao longo

da linha de transmissdo, serd:
'fp = (8 digitos) =% {8KHz) x {32 canais) = 2.04BiHz

o que significa uma capacidade instalada de 2048 Kbits/segundo.

Cada palavra digital ferd um tempo de duraclo:

t = (8 digitos) x
P £
B

= 3,9 us

0 trem de pulsos na saida seri bipolar. Isto tem
por finalidade eliminar o termo continuo do trem de pulsos =

maximizar a densidade espectral em torno de 0,5 fp = 10324 RHz.



Cutros dados referentes ao sistema podem sexr en

contrados em (1,2,3,4, & 10}.

Neste trabalho & projetado o codificader a ser im

plementado para a construgao do protdtipo PDI-A do sistema.

No primeiro capitulo se faz um estudo do  princl
pio de codificagao a ser usado, incluindo uma discussao a res
peito da curva de compressao e das ideéias basicas do codifica

dor.

No segundo capitulo € feito o projete do codifica
dor {(implementacao fisica), e szo apresentadas as modificacgies

surgidas durante o seu desenvolvimento.

No terceiro capitulo se faz um estudo da deteriora
cao da relacao Sinal/Ruide (S/M), devido.é varios parametros do
codificador que paéem resultar em erro de codificagao. Heste
capitulo ainda se faz um estudo estatistico afim de se determi
nar gual deve ser a precisao exigida para os resistores das di
versas partes do codificador. Todo o estudo &€ feito por simula

gao no cemputador.

Os resultados dos testes experimentais e a cgnclu
sao do trabalho, est3o apresentados no Capitulo IV. Nesse capl
tulo tamb&m se apresenta a curva da relagao (8/N}, obtida I

- -

Tﬁsata tario, paAa o codificador implementado.



CAPITULO I

PROJETO TEGRICO

T.1 ~ Caracteristica de Compressaoc.

o objetivo do codificador & transformar em digital
a mensagem andloga de entrada afim de gque possa ser enviada pa
ra a linha. O procedimento utilizado guantiza as amostras da
mengagern am niveis discretos de tal forma omz seia possivel uma
pogterior decodificagBo. Surge entdo o "Ruide de guantizagao”,
caracterlstlco do processo.. Nas altas amplitudes tal caracte'
ristica discreta nao afeta 0 desempenho global sinal transmztl
do ~ codificador - decodificador - sinal recebide {1) de forma
rmuito destrutiva. Porém em pequenas amplitudes © ruldo de quan
tlzagaa é limitador do desempanho do sistema {ver Fig. L.l aj.

Como prlmelra s0lugao poée se aumentar a p@t&nCla
do sinal e aumentar o niimero de niveis de guantizagao, passag
do a uma codificacgac uniforme. Neste caso o numero de bits de
codificag%b aumenta, reguerendo decisOes mais rApidas e preci
sas do codificador, além do aumento da bkanda de passagem da 1i
nha. | | o

Como segunda sclugéo node-se adotar o processe de
aodificagao nac lipsgar, dando-se malor 79 da niveis de quanti
zagio @s baixas amplitudes (ver Pig. I.1 o).

A segunda solucdo pode ser implementada de duas

formas:z

a) usar um compressory de sinais e passar a uma  co

dificagao uniforme.

b} usarxr codificagéo nag linearx {Solugac} adotada pg

ra o gistema em desenvolvimento (2)).
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gualguer gue seja o método adotado, © sinal sera
processade de modo que o nimero de niveis de quantizacgao  dos
sinais de baixas amplitudes aumenta em detrimento dagueles com
altas amplitudes.

Usa-se entio uma curva de compressac a fim de s
proceder & codificaclo dos sinals. As curvas de compressac pa
dronizadas pelo C.C.I.T.T. sdo as chamadas "Lei A" e "Lei TR
No caso do sistema MCP em desenvolvimento no DEE — FEC {1),{2}
e (3) usa~se a Lei "A = 87.6". A aproximagao da curva desejada
& obtida por intermédic de uma caracteristica segmental multl
linear. Um estudo da relagdo Sinal-Ruido com e sem COmMprassao—

& feito em {1).

A expressaoc znalitica ows relaciona a saida v con
a entrada normalizada x € dada pela eq. E;i; a curva da com
pressac aparece na fig. T.Z2 e a aproximagac segmental muitili

near em 13 Segmentos na Fig. I.3.

1.+ nA x| p/ I/A < x| ;;'i 1
1+ nA a
1YI _ | eg. T.1
.:_ l \ ..
E p/ o< [x| £ 1/

1+ InA



lei "a=87.6"

Fig. I.2 - Curva de Compressao para lei "A = §7.6" normalizada.

I.1.1 - Codificacio.

A entrada varia entre ~V0 e'+vb, onde vb - Corres
ponde a 4096 unidades ponderadas de entrada. O primeiro bit da
palavra digital dard a polaridade do sinal, ou em unidades POn
deradas, se o sinal estd abaixo do ponto*c"ou acima deste. Os
3 bits sequintes corresponderao & localizagac do segmento emnm

gque o sinal est@ contido, (cbhserve-se que dividindo—-se o segmen

e

te 7 da fig. 1.3 em 4 partes iguais,o total de segmentos ohid

~dos para o lado positivo da curva pu para o lado negativo ser

|3 SV ILRRY

8). 0s 4 Gltimos bits correspondem a localizacao do sinal de
tro de uma das 16 partes iquails em gue se divide cada segmenta;
esta & a parte linear da codificacgi@o. A fig. 1.4 mostra a divi
sac em 8 segmentos do lado positivo da curva linearizada. & no
menclatura usada na fig.I.4,& a gue serd adotada até o fim do
trabalho para os segmentos da curva de compresszo,independente
da polaridade do sinal. 0Os segmentos receberao o0s nones de

A a ¢, correspondentes respectivamente aos de maior e de me
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nor amplitude. Na tabela I.1l & dada a palavra digital corres
vondente a cida segmento da curva de COmpressaoc linesarizada

Doy partes.
)

malavra
Seqgmento <

digital
A 111
R 119
c 101
D 100
N 011
i3 010
Gt ColL
G 000

Tab. I.1 - Palzras Digitais para 08 seguentos da curva de conmpressac.

Zm (2) e {3) todas as principais caracteristicas

leig "A" & "u' 330 estudadas. Chssrve no oaso da eg. 1.1

. = s

Iy
3
85
in

we as duas curvas possuem a mesma derivada e valor em X = 1/A

® 0
;

portanto,o casamento das curvas & suave e no caso da aproxi

macao segmental multilinear, em cada ponto de guebra a inclina

i

o

- N - - _ +
cao muda de un fator 2, a excegao dos segmentog G e G que
possuem a mesma inclinagao.

O procedimente acima descrito & padronizade pelo

COITT (5} e rpela Telebras (6). A tabela 1.2 resume as padroni
b - - - - -~ . N rr

zagoes des dols Grgaos para cada nivel de sinal de entrada,

guando se trzta do uso da Lei de compressac A conm & o= 87.6.



As c¢olunas da tab.X.2 correspondem a:

la. coluna Segmento a gue pertence o gsinal amostrado.

2a. coluna : O niimeroc de intervalos de cada segmento multi
plicade pelo n? de unidades ponderadas utiliza
das em cada intervalo de codificagac em tal seg
mento.

3a. coluna 0 nimerc total de unidades ponderadas correspon

4

dente ao valor final de cada segmento.

4a. coluna Ne do valor de decis3o.

L2}

5a. coluna vValor de decisio em unidades ponderadas.

62. coluna : Palavra PCM correspondente ae intervalo a gue
pertence o sinal, antes da inversao dos bits pa

res.

7a. coluna(*): Valor do sinal y_ em unidades ponderadas,na sai

da do decodificador.

8a. coluna N¢ do valor de decodificagfo.

L]

T.1.2 - pecodificagio

A codificacgBo do sinal,qgue fornece um sinal digi
tal de 8 bits, ccrrespande“a localizagéo- do sinal de entyrada
dentro de um dos 256 intervalos possiveis de codificagao

{Fig. I.5) _ _
A notacdo da fig. 1.5 & valida para os segmentos

‘de Gt a A, gue assumenm og valores i = 2 a 8 respectivamente,.

(¥} Veja item I.1.2 - Decodificagac



TARELA I-2 a

VALORES DE ENTRADA POSITIVOS
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TABELA I-2 b

VALORES DE ENTRADA NEGATIVOS

- ' d b
B E & £ & % % g q
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= |k : %08 2 'a *
= 4 A& ] Q H 5 B oy H s 2 o
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y &5 —270 110003600 -2 6 55
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—3i B0 ~512
81 R 21018600 —528 91
C 16 x 32
. ~1024 46 —-1020 .
S 37 . —1088 01100000  j-19ss- 57
B 16 x 64
2058 pre2 —2 048 o
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Para o segmento G~ © inicic serd "o" e o fim serd
25 = 32 unidades ponderadas e os intervalos de codificagao se
rao idénticos ac G* ou seja,2 unidades ponderadas.

0 valor do intervalo de codificagao no caso do

(i-1) unidades ponderadas.

segmento genérico serd 2

\ Desta forma,qualguer sinal com nivel de tensido
compreendido entre dois niveis de decisdo (j) e (j + 1), serd
codificado com a mesma seguencia binaria.

O processo inverso da codificagac, a decodifica
¢ao, que transformara em analogo novamente o sinal, pode ser
visualizado pela tab. I.2 e pela fig. I.5.

Obsérve pela tabela I.2 e pela Pigura I.5, que pa
ra cada palavra binZria a saida do decodificador corresponde
ri ao ponto mddic entre os niveis de decisao do codificador.

Como um exemplo, usamcs a palavra binaria CQTTes
pondente aos dois primeiros niveis de decisac do segmento gené

rico = bl bz b3 b4 0 00 0. Em unidades ponderadas, temos:

- P SR . i+3
nivel de decisao inferior 2

" " o superior 2 4+ 2

entdo a saida decodificada,em unidades ponderadas sera:

Significafehtéo,que a decodificacac introduz um
nivel de off-set fixo, para cada palavra binaria, ao nivel de
tensdo correspondente ao valor do nivel de decisace  inferior
de codificagdo da palavra. Esse nivel fixo de off-set corres
ponde 3 metade do intervalo de codificagdo e € entaoc varidvel

para cada segmento.



' s uma
Em outras palavras, a8 saida decodificada para si
nais compreendidos entre os nivels de decisdo,na codificagic, j

e j+1, correspondera ao valor médio entre esses dois niveis,

X

1.2 -~ Codificador Proposto

O codificador proposto utiliza a principal caracte
ristica de curva linearizada por partes da fig. I.4,que é ser
nac linear no conjunto, mas linear em cada segmento. O proces
samento da codificacac ocorrerd em 4 fases , descritag a seguir
¢ ilustradds na fig. I.6.

a) Amostragen armazenamento do sinal,

Nesta fase sinal PAM & obtido por intermédio de um

w O o

anostrador segurador. O seu valor & mantido constan
te durante o intervalo de tempo de um canal, qus & 4!
miximo de tempo disponivel para a codificagac de uma

amostra.

b} Retificagaoc do sinal andlogo e detecao do primeiro bit

do sinal codificado.

' arte
ginal | Amostrador P Parts
> = - Ratificador o nEo e
Ao ‘ y
RS Sequrador Linear Lanear
]
2y e B b B hion D

Fig. I.8 ~ Processamento da Codificagao.

@) Codificacaoc Nao Linear
Nesta fase localiza~se o segmento a que perience o va
lor do sinal andlogo & determina-se os bits boiby @ by
do sinal codificado, zalém de dar-se ganhos ou atenua

gSas ao sinal, de acordo com ¢ seymento detetado , Com



a finalidade de levar todos os sinais & um intervalo

comum a fim de se processar a codificagac uniforme.

, d) Codificagao Uniforme
Nesta fase ja com todes os sinais em um  intervalo ¢©o
mum, processa-se a codificacgac uniforme, obtendo-se en

tao o8 bits b5, b6' b7 e b

8

Varias sac as possibilidades para implementacac
das partes descritas. Em (2), varios codificadores sao apre
sentados como sugestao para implementacao. Dentre eles, apars
ce como sendo um dos mais simples e rapidos aguele gue usaria

255 cmmparadores atuando simultaneamente e uma 1ogica convenien

e para a codifios Cda, A grande desvs

. -
L0 NGNS TO

im-J

-
SHTE O A

de componentes que se deveria utilizar na implementagac.

0 gue se propo2 para o codificador a ser | projeta
do @& usar na parte n2o linear e na parte linear 0 principio
da comparacao simultdnea e obter os bits da codificagido de for
ma semi-sequencial, © gque reduziria em muito o nlmero de com
ponentes e proporcionaria um desempenho bastante alto do ponto
de vista de precisao e rapidez. '

A flg T.7 mostra o diagrama de blocos do  codifi
cador sem1—sequenc1ai ou paralelowsérle paralelo proposto.

As id8ias para implementagdo das partes nac line

ar e linear. sao dadas a seguir.

]
‘T}

-
. ra o
-y Nao Linsar

.

0 sinal proveniente do retificador 2 submetido a
uma comparacido simultdnea com niveis de tensao fornecidos pelas

vkeg de referéncia. As saidas dos comparadores sao wtilizadas

Fh
o)

"2

3

ar uma 1l&gica gue também fornece simultaneamente os bhits bz’bB

e by, aldm dos sinais de controle que irze ativar as chaves 5

nt SS’ SD’ See SF’ c-
do cada chave e3td ligado a um  ponto da malha de atenua

A!
{veija Fig. I1.8). Un dos extremnos

n

Sgr © 8

e

¢do ou ganho, com excegao da chave 5, . que estda ligada a  sal

da de um somador gue eventualmente também podera dax
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Fig. 1.8 - Esguema da Parte Nao Linear.
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L =1 ... Y Comparsdoras.

C%
SAI’ 8, ....,8 .~ = Chaves Analdgicas.

S e |
A', BY,....,0  » Sinais de Controle das Chaves.
& - Ampliador Operacional.

[VXI + Saida do Retificador.

Y. - Saida da Parte Nao Linear.
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um ganho ao sinal. Os outros extremos de todas as chaves estao
ligados em um ponto comum. O controle fornecido pela 1dgica de
ve ser tal gue num intervalo de codificagéa,sé gse¢ feche a cha
vescorrespﬁndente ao segmento em que se encontra o sinal de en
trada |V |. Desta forma,sd uma chave fecha de cada vez.

A fim de nac afetar a precisao das malhas e evitar
a infludnecia dhmica das chaves, liga-se a saida comum das mesnas
a entrada de um ampliador operacional na configuracac sequidor,
possuindo,desta forma,alta impedincia de entrada.

A safda do A. O.val para a parte linear.

A escolha do segmento comum na saida da parte nao
Linear, pode recalr sobre gualguer um dos segmentos da curva de
compressdo. Tal escolha deve levar em consideragaoc fatores ta
is como: minimizacao de componentes, codificador linear utiliza
do, ruido, limitacao dos componentes disponiveis no mercadc. Pa
ra cada segmento hA vantagens e desvantagens. No proxime capitu
lo se chegard 3 escolha do segmento apropriado.

Para ilustrar o processamento dos sinais na parte
nao linear, escolhemos agui o segmento GF como comum. Isto per
mitird que usemos somente uma malha de atenuacio e gue ndo  te
nhamos componentes ativos nas malhas. Pode-se ver na tabela 1.3
as atenuagoes necessarias para que todos os sinals passem para
niveis de tanséo,compreendidds entye os correspondentes ans Ao

segmento G+. No caso do G~ & necessdria uma adigao.

A B C o % F G G

Atenuagao 64 32 16 8 4 2 1 1
3 o
Adicao - - - - - - - 1238

Tab. 1.3 - Atenuacao dos segmentos quando se escolhe o segmento G+ X0

GO,



E desta forma,os seguintes casos podem ocorrer:

v
1. og |v | g =2~ = |v_| estd no segmento G ,as saidas v_,
x X . ci
128
dos comparadores ¢, Sera0 Vg =0 {nivel 1ldgico
zero) p/ i = 1,......,7 entdo a chave So-  fecha

& todas as outras abrem. Desta forma

v+ —o
V. = Y +
NL b4 128
VO v
e entdo —— < Vi £ & o sinal passard para
128 4 0 segmento Gt
vo ' O -
2. — < V| €« — :>EVX estd no segmento GV
128 64 ‘
taremos Vo < 1 e Vi T O 3 0= 2, e anay 1
Neste caso fecha a chave SG“ & todas as oukras
abrem ' '
Vb Vé Py g2
= v, = |V = —— g Vv . < = V.. esta em G
NI b4 128 NL 4 NI
v v,
3, Leglv] g 2= ]VX[ estd no segmento F
64 < 32
teremngs Vol = Va2 T 1l e vy =0 1= Jioennysd

" Neste caso fecha a chave SF e todas as outras abrem.



entao

NL

A

16

t

xv..
> i

antan

= v
Cio=

entan

S I 2. g Vyr, € SRS Vi, estd em g,
2 128 64
Vo
1V, 1 S = |V _| estd no segmentc E  teremos:
s £ 16
c2” Vo3 T 1 ® VegT VosT VegT Vet O

= & V. € - = v, estd em gt
4 128 NL 7 g Ab
v
[V | < SN |V | estd no segmento D

= ¥ =

lp/ i=1,...,4 e Vos® Vg o7

fecha a chave 8, e todas as outras abrem

D
ivxg VO A
B g Vg, & = VNL estd em oF
g 1238 _ 64
i

(Y g R = Y -

iy & 4 ] xl esta no segmento C

I/ i=1,....,5 @ Vg T vc? = 0

facha a chave SC e todas as outras abrem.



esta em Gt

AR AN A
16 128 64
VO
€ [V, ] < = |V _| estd no segmento B
i I p/f i=1, ...., 6 e Ve = 0

entan fecha a chave SB e todas as outras abremn

: lv f v Vb . '
e s 2 ¢ Vg, € > v, estd em gt
' 32 128 64
s jv ] €« v, '» |v | estd no segmento A
= Vo 1 p/ i o= 1,......, 7

acha a chave-sg&e todas as outras abrem

entao
estd sm Gt

[V« Vo o
TVNL T T 128 < YNL < 64 = Yz
de

Os resultados acima estac contidos na TAB. 1.4 e na

v

Fig. .9 wvisualiza~se o gue acontece com cada nivel

sinal.



Como se pode observar, em qualguer nivel gue egte

ia o sinal, este passara a pertencer ao

b VO
[

o L

128 ~ VNL ~ g4

1.2.2 - Parte Linear

intervalo

e ird para a parte de codificacdo linear.

de tensseas

Na parte linear de codificagao, submete-se o sinal

de 4 bits, utilizando o mesmo principio de comparagio

naa.

¥

Os 4 bits linsares sao obtidos por

i, ! fornecideo enm um intervalo comum, a uma ccdificagéo linear

simult’

intermédioc de

1dgica conveniente, que utiliza os niveis 1ogicoes fornecidos
gn paralelo pelos comparadoras.
Os valores das tensoes de referéncia dos compara
dores sao obtidos, dividindo-se em 16 partes iguais o interva
1o comum & gue pertence ¢ sinal.
ea _ Chave | Salda | galda
Limites dn Salda Logica dos Comparadores
Secren o gue Digital
soment r T - . AL
TS Segmento c1lVeziVes Ve Ves| Ves Va7 Liga 92b3bfi NL
- < v lgw R SO U N O BT RS T BUSE W (%)
o - i ‘A] e a . i A . 6_*
v v 3 : S 110V
3 e 1Y%l ¢ o/2p 1 11l 1jof 8 i1 g,
- v 7 S %)
~ < Vulog “o;’d SN T R S A A A A eI ¢ c 110 1Y% A
s xl e Vo bbb tbog ool Sy (100l A
oe® g Vel o Yoy TR BT I I B A B - R (A
32 - i =X 5 (}/}_6 1 - 1\/@
- v iy Vg ; = !
=2« Val e VoAl 1 r ol oj ol ool % jorofv]/A
Y LY 1y 5, i3
HERS 7—2% & IR v?‘fég 1 Iy 0 0 7 0 0 Gt 041 %\F:{[
a V. v, n 0 ol ot ol ol S5— ool Vv
3 N S RS %)8 it g i e £ ; 'f{-;_'l.:;g

Tab., I.4 - Rasume do Processamento na PARTE NAO

LINEAR.
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Fig. T.9 - Processamento do sinal na parte nao linear

guando G+ & o segmento comum.
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Na fig. I.10 mostra-se o esguema proposto para a par

te linear e na fig. I.1l o processamento da codificacgaco linear. A

tabela I.5 resume O mesmo pracessamento, com os respectivos

tades dos bits b., b., b e b

7 8°

Saida Equivalente da Parte Linear
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Apds a codificacdo linear, os oito bits j& obtidos
entram em paralelo em um conversor paralelo-gérie e g3o enviados
para o meio de transmissao.

No proxime capitulo & feita a implementagdao  fisica
do Sodificador.

Baid
Limites SAIDA LOGICA DOS COMPARADORES Salda | pigital
A .
= Fcuivaie b b
. : c o |56
Lilwasal Cl (22 CB Cé ‘M5 C6 C? (..8 C9 Cl@ CI.ICEQ 613 14 Cl.“ lente 2
V, = Vo tojojojoyololol 0003010103070} 0 10000

Vesm Ve balal ol ul ol 1l 1] 1 ololololololel 8 {1000
Vo  VRio |yl oy 1l vl o1l 1l 1l 1 tlotoelolololal 9 li1a01
Veao ™t d ool 1 1) oal il o2l 1l 1tiiloetoicio) ol s 1010
Yoy Va2 |y 173 . 3 1R A lalol ol o 1Al

Tab. T.5 - Processamento da codificacdo Linear.




CAPITULC IX

IMPLEMENTACAO FISICA DO CODIFICADOR

II.1 - Introducio

Apresenta-se inicialmente uma primeira sugestao
para o0s circuitos a serem utilizados. Em seguida, devido a res
trigdes particulares a cada caso, sao sugeridas e feitas algu-
mas modificagdes gue visam melhorar o deseupenho.

A escolha dos componentes devera sexr feita de
acordo com © gue houver disponivel no mercade interno e ainda
deverd levar em consideracgdo, principalmente, os seguintes fa-
tores gque irac influenciar na precisko e custo do codificador:

1. Resposta em fregu@ncia

2. Ruido

3. Potdncia consumida

4, Nivel de integragac dos componentes

5, Lay-cout dos circuitos.

0 intervalo de tempo para cada ameostra do sinal a
ser codificado & 3,9us. Este & o tempo total que o codificador
dispbe para produzir os 8 bits de cedificagio. No amostrador-
segurador s2Zo gastos 1,2us aproximadamente, o que significa
gque restam 2,7us para se processar o restante da codificagao,
incluindo as outras tr8s partes; retificacao, codificagaoc nao
linear e codificacio linear.

. o nivel mawximo de codificacg@c apds o amostrador-

sagurador, foi escolhido como sendo

VO = 5;12 V ¥



por ser uma tensao méxima razofvel para os dispositivos gue
sho encontrados no mercado. Desta forma, os menores interva-~
los de codificagao estao contidos nos segrentos G e G+, cada
um deles com 2,5 mV {apds a diviszao dos ssgmentos em 16 par-
tas}, sendo portanto, O0S mais sensiveis a ruide. Os outros
segmentos s3c menos problemdticos em relagéo- a este fator,
pois cada novo intervalo a partir do segmenio G até o segmen
to A, possui um fator multiplicativo 2 em relagao ao an-
tericr, conforme o gue nos dd a tsbela II.1l. Dasta forma, a
malor preocupagao quanto aoc fator ruido gserd nos segmentas G
e et _
Sempre gque possivel, procurévse minimizar para

13
in

ada esquema sugerido, a poténcia =

r consumida e ainds pro o
fval

ara 0S Ccompo-

o

cura-se a maior escala de lntegragao asszv
nentes, a fim de dlmlnulr“se o tamanho lelCD do SLStema» Un

u:daﬁo especial deve ser Lomade, duvante a:xmxfmgao &ofhww@ut“

Tamanho Divisao dos

SegmentD seg?femto ai%?;ggzzS
(v} {3
A 2560 160
1280 80
C 549 0
D 320 20
7 160 10
v 80 5
Gt a0 2.5
G 40 2.5

Tabkela II.1 - Valor dos intervalos de tensao para a

codificagaoc.



do circuito impresso, com a separagac dos terras analdgico{Ali
mentagdo), digital (Alimentagao) e dagueles tomados como "refe
réncia®. |

Um outro ponto de bastante interesse & 6 niimero
de ajustes do codificador. Deve-ss minimizar o nlmero destes,
de tal forma que venham a se localizar nas fontes de refereén-
cia e no ajuste de "off-set” de amplificadores operacionais ,
sonmente, _

A implementacdo fisica do codificador, & feita a

seguir.

I7.2 - Anostrador-segurador, Retificador & detetor de polari-

d&’de *

IT.2.1 - Amostrador-segurador

0 amostrador-sequrador esti sendo cqnstrui&o a
parte do codificador, em conjunto com as uniéades.de canal ,as
guais fornecenm as amostras PAM na forma natural.

0 esquema a ser usado {(10), & o apresentado na
fig. IT.1 . Seu modo de operagac pode ser entendido com o au-~
xilio da fig. IX.2 . _

Na fig. IT.2.a aparace a amdstra PAM natural, -
fornecida pela chave de fechamento de um canal genérico I. As

amostras PAM de cada canal apresentam uma duragac finita, gue

§
F

corresponde a0 tempo em gque permanece fechada a chave raspac-
tiva na unidade de canal {10), wveja fig. IT¥.Z2.k {onda de con-
trole de agao da chave gue da a amostra PAM, referente ao ca-
nal i). Durante este tempo 0 sinal de dudio sofre uma wvaria-

2 finalidade do amostrador-segurador, & armaze-
nar o valor obtido no inicio do tempo de codificagao {amostra
PAM instantanea {(fig. II.2.a })),transformando a amostragem na
tural, em amostragem instantinea. Desta maneira, o sinal sub-

metido & codificagdo, permanecerd sm valor constante durante o
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Fig.IL1.2 - a} sinal de dudio, amostra PAM natural e amostra
PAM instantinea
b} onda de controle para o canal gendrico i
¢} onda de controle da chave CHIL

d} onda de controle da chave OH2



tempo em gue esta se processa.

Note pela fig. II.2.a que a amostra PAM natural

acompanha o valor do sinal de audio, durante o tempo Necessa~
- xio & codificagac somente. |

Nos Gltimos 486ns (fg) do espago temporal para a
codificagao, a chave CHL & fechada para providenciar um cami-
nho de baixa impedancia, de modo que se permita um desligamen
to rapido das chaves de amostragem de canal. A onda de contro
le gue ativa esta chave, & mostrada na fig. II.Z.c .

A chave CHZ estard fechada durante o0s primeiros
730ns {T1), que serd o tempo suficiente para © armazenamento
da amostra PAM, No fim do ciclo, esta também estard fechada
(durante Ts) para providenciar a descarga do capacitor © do
amostrador-segurador. A onda de controle gue ativa esta cha~
ve, & mostrada na Fig. II.2.4 .

0 valor da amostra PAM instantfinea & armazenado
no capacitor C (Fig. II.1) durante o tempo restante {12} e
disponivel para O codificador. _

Os componentes do amostrador-segurador (Fig.IL.1l},

que'nﬁa estio ali especificados, sdo os seguintes {10) :
A.0.1 — LM 318

A.0.2 - IM 310

CHL e CH2 - CD 4053 {chaves integradas em um {ni
co C.I.)

7y
=

2. @ Rx =~ ajusts de "off-set™ do A.0.L.
onde Rz = 200K e R1 + Rz = 200K
Ry @ Rs = ajuste de "off-set" do A.0.2
onde Ry + Rg = Z00K
C;, Co, Cz & Cy — Capacitores de .01 uF { disco)

para desacoplamento das = ten-

sdes de alimentagRo.

Cs - Capacitor para compensagao A.0.1 — (.01 uF,
' discol .



1T1.2.2 - Retificador e detetor de polaridade

0 retificador a ser usadoe no proijetoe {veja Fig.
11.3) foi amplamente estudado em (4) e serd utilizado com pe-
guanas modificagtes. O seu funcionamento & descrito a seguir.

O sinal de entrada jA& & fornecido com niveis  de

tensao compreendidos no intervalo [rvo . VO].

Fig. IT.3 - Retificador com pré-polarizagao dos dio—

dos de silicico e detetor de polaridade

onde: C - comparador

A ~ amplificador operacional

Supondo o sinal de entrada Vx negativo com - v
volts, haver: condugéo pelo diodo D2 e no ponto A teremos -+ v
volts, no ponto B G volts,'ém C -v volts e portanto, no ponto
D, a tensao serd +v volts. ' '

Supondo o© sinal positivo na entrada com valoxr + v
volts, o diodo a conduzir serd DI e em A teremos O volts, em
B ~v volts, em O +v volts e em. G teremos uma corrente, de-

vido as entradas, dada por:



- VL Y = e v < 0 e portanto, na saida do 29
R/2 R R :

¥

operacional {ponto D) teremos +v volts.

Do ponto D o sinal segue para ser processado na

parte n@o linear do codificador.

0 comparador € wutiliza a salda do ponto E pa-
ra a detecdo da polaridade do sinal. A fig. II.4 nos di a for-
ma de onda neste ponto, no caso de se ter uma onda triangular
na entrada. Note gue a saida do ponto E & bastante apropria-
da para a obtengdoc de b 1 {bit de polaridade do sinall, devido
& queda dos diodos.

{al tht

¥ig. II.4 - a) Onda triangular de entrada do retifica-
~ dor.
b} Forma de onda no ponto E da Fig.IIT.3 .

H

Vy= gqueda nos diodos 1 e 2(Fig.II.3), supostos iguais.

aVy= queda devido 3 pré-polarizagac dos dicdos (Fig.11.3

e r s 5
(vedan dimoussan a ssguir)

retificador foi originariamente construido com
diodo de Germanio, gue possul uma boa resposta em frequéngia .
No entanto, o diodo de CGermanio apresenta duas desvantagens
quando hi necessidade de precisao: '
1. A corrente reversa do diodo de Ge & maior - que
a do diodo de Si. '
2. A variagdo com a temperatura da mesma corrente

no diodo de Ge, &€ maior gue no diodo de 8i.

- ¥
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Fig.II.5 - Primeiro estagio do Retificader com a pré-po

larizagao dos diodos

onde: Qs e Qs — par PNP casado
0, e Qy ~ par NPN casado
Dy e Dy — dicdos casados

Ds e Dy ~ diodos casados

A fim de evitar os dois problemas, uUsaremnos uR

M
11

arid o 1M4A244. ¥Wo entanto, com LS80,

4]

diodo da 54, que 0o CAB0

¥

o funcionamente do retificador ficard comprometide em haixas
amplitudes de entrada, pois O diodo ds 8i tem Vy = 0,7V a0 in
vés de Vy = 0,2V do dicdo de Ge. Como 2 retificagao deve es-
fonder-se atd a amplitude de 2,5m¥, adotou-se a idéia de usar-
se os diodos de Si préwpolarizédos como aparece na fig.IX.h.

A pré-polarizagdc de Dl e D2 & obtida passando-
s uma gorrente ID através dos resistores RO, abhtando-se

Re 1o = oVy com 0 ¢ o<l

onde Vy = 0,7V para 1NH4242 com Io SmA



Mo casc do diodo 1N4244, usando-se a = 50% obtsm=-
se uma resposta em frequéncia boa, at@ asproximadamente 5SnV de
tensio de entrada. O erro nos baixos niveis & devido a corrsn—
te direta do diodo (aprcximadamenté 1uA  para uma tensao de
S5V

A fonte de corrente Ilo pode ser obtida a partir
de varias configuracgoes. A ¥ig. IT.5 mostra agquela gque apds
testes experimentais apresentou o melhor desempenho. O pares
PNP e NPN casados a serem usados, sao encontrados em um circul
to integrado CA3096AE (11}, bem como 0S8 diodos (CA3039 (11)).

1I.3 - Parte naco Linear

II.3.1 - Fontes de Referéncia

Conforme apresentado na Fig. I.8, sete 880 os va-

lores das fontes de referéncia necessirias:

Vo Vo Vo . Vo - Vo Vo e Vo
¥

2 4 8 16 32 64 128

Os valores de tensio de referéncia acima, SBrao
chtidos a partir de uma inica fonte regulada com tensdo de sal
da Vo/2 . 0s demais valores podem ser obtidos por uma divisao
em uma malha de resistores de precisao, conforme f£ig,.II.6 .

A fonte regulada de valoxr Vo/2 pode ser obtida
conforme O esquena da fig.IXI.7 . Tal esquema 2 sugeride p=los
Ffabricantes 4o disposiitivo §R733 {QH?EB . Algumas condigoss
sho recomendadas por estes (7 e 8, a fim de que O desempenho
especificado nos manuails possa ser obtido. Dentre estas condi~

cGes, destacam-se:
a) (V+) — (v~} »°9,5 Volts
hy Ry + Ry + P > 1K5 IT.1

o} Ve - Vout > 3,0 Volts



PONTE

' Ve /2
 REGULADA

Vo4
Ve /8
vo/le
vo/32 .

Vo/b6d
Vo/128

Fig. II.6 - ObtencghBo das fontes de referéncia
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o L.t o
Ny TI T
s = — "Q'g\t
223}:‘. D [A & - ';-m* =
v " 3
' 716 3 JIpE 22uF
L F c

(s

™
Fig. II.7 - Fonte Regulada

correspond@ncia entre pinos:

pino 2 -~ CL

pine 3 =~ C8

pino 4 - entrada "inverting®
pine 5 ~ entrada “non inverting®
pino & -~ VREE‘ _

pino 7 - v -

pino lo =~ Vout (sailda

pinc 11 - Ve .~

pino 12 = v

pino 13 - compensagao



o valor da resisténcia Ry & dado por:

ey
Ry =EEr = r Fx

i+ rs

onde: ri; = Ry + k Py
a ' 0
re, = Rp + {1 ~ k} Pa

A
w
i
}...J

e Ry & introduzida para o minimo desvio da tensao

de saida com a variagao da temperatura.

0 ajuste para se obter vg = VO . & feito por in

2

rermédio do potencidmetro P;
0 valor de tensdo v, & dado por II.2 , e

Vo = e Voo IT.2
ri+re

#

o valor VREF estid localizado no intervalo  (7) e {8}
G,SOV. & VREF £ 7,50V

- A escolha de Ry, Ry e Pi deveri satisfazer TI.1.b
e ainda permitir o ajuste da tensao Vo/2, mesno noe plor caso -

x =g a 7
de variagao destes parametros e de Voop-

o valor de corrents Io na saida da fonte de refe-
réncia, depende do valor de resisténcia R usado na malba de rg
farancia. _

As potdncias dissipadas em (; @ Qs dependem do va
lor de TIo. A fim de diminuir tais poténcias devenos diminuir o
valor da corrente, ou seja, aumentar O valor de resisténcia R
da malha de referéncia (Fig.II.8). |

0 resistor Rge (Fig.II.7) funciona como um Sensor
para limitagho da corrente To. O valor mAximo da corrente  de

safda sera, entao, dado por:

To - VBEQq (canﬂu21nﬁo) = 9,7V 1.3

max
Rzo : Rse




limitagdo esta que foil incluida para fins de protecao.
A regulagdo da fonte piora para Io aproximando-

se de Io , o gque significa gue se deve dar uma margem de

max
seguranca A Io {(deve-se levar em consideragso, £fatores cono
variagbes nos valores dos componentes e regulacao da fonte no

intervalo de tensao de interesse), ou sejas

Iomax S Ionom + A Io I1.4

oende Io, . = corrente necessbria para a alimentagac da ma~

1ha de referencia.

O transistor Qp foi utilizado com a finalidade
de nao se usar dissipador no circuito integrado.

Nove ser lembrade tambhém, gue a regulagao da fon
re melhora sensivelmente, quande a corrente To de saida & di-

minuida ( (7) e (8} ).

I1.3,2 - Malha de comparagao

As tensSes de referdncia obtidas na secglo IL.3.1
sho ligadas as entradas "inverting” dos comparadores (Fig.I.B).
aAs saidas destes em funcio dos sinais de entrada, SAC apresen
tadas na tabela I.4 . |

Os valores de tensio de refer8ncia desejados nas

entradas "inverting” dos comparadores, saos:

v == ' para 1} = Iy evves? _ IT.5

3 limitagao mals forte para se cbter os valores
de tensio dados por II.5, através da malha de resistores,serd
a corrente de polarizagao dos comparadores (Fig.II.8), gue =g

ri um dos Fatorss mais relevantes na escolha 4dos TIesSROS.

A corrente ij passando pelo resistor Rj {Fig.II.

g) & dada por:



ij = IC} “. z ipn j = lf-—»tn;? :{Inﬁ

-3
onde ipn & a corrente de polarizacao do comparador Cn .

As tensoes de referéncia obtidas nas entradas "in
verting® dos comparadores, Serao:

- vx] ee—m—

FONTE 1o

: ' v ' i
REGULADA | o/ 4, *%37 :

%
* 4 ) .

- oV
.3.5; i -~ &\ :‘;C:'
nand
13 . -
. [%xw% =V(_,?
- 1 ;7}/ |
iy N

i

iy ’
-
\r‘:
%
R

Fig. II.8 ~ Comparacdo na parte nao linear.

———

2

. 3 9 | *
vi= (% Ri)Io- T (B I dpn} 3 =1,..,7 1.7
i=} k=1 n=i :
gendoe vy = VO = Vput da fonte de referéncia,'podemas obter

Io da eqg. I1.7 como sendo:



_ 7 7

To = —2 . 4ot 3 (R T ipn)
7 14 =1 n=x

= 1 AT

I1.8

Substituindo os valores ipy das correntes de po-

larizacac dos comparadores (sac conhecidos os valores tipicos
7

&2 Ri .
i=1

Usando entdo ipy = ip {valor tipico das corren-

& maximos destas), obteremos Io como fungac de

tes de polarizacgao dos comparadores) e os valores dos resisto
res Ri como sendo os da Filg. IT1.6, ou seja :

leR Hg = 8R
Rs = H R = 16R
Ry = 2R Ry = 32R
—_ 7
Ry = 4R I Ri = 64R
i=1
127 . _
obteremos Io = Yo + ip 11.8
128% G4

que substituindo na equagdo II.7 nos da :

vy 5 2 - 5Ri, (a)
128
v, & 2 - 9Rig (b)
64
vy 222 - 15,5 Ri_ (2
32 :
= Vo - 35,5 Riy {d) I1.10
V;{_ = r = lp ( -
16
vs & —2- - 31,2 Riy (e]
8 |
ve § —2- - 31,5 Rig (f)
4
Vo

Ve = {g)
2 .



o regsumidamente:

Y, = wewemie— - k. ORI = R | IT.
onds kj Rip, serd o erro no valor de referéncia devide 3 cor
rente de polarizagao ip (suposta idéntica para todos os compa

radores) .

Desta forma, para se diminuir o errc, podemos  di
minulir o valor de R e/ou o valor de kj da eqg. IX.1l e escolher
o comparador que tenha ip (valor tipico de corrente de polari

zZagan) pegueno.

0 valor de R deve ser escolhido levando-se em con
"siﬂeragﬁo, além do valor de Io, discutido na secgao anterior ,

putros dois fatores, a saber:

1) © erro depends do valor de R, apesar dos valo

res de tensdes de referéncia ndo dependerem.

2) A confecgdo dos resistores {gue devem ser de
precisdo) pelo método disponivel (15} & bem
mais confidvel no caso de valores elevades, do
gue aqueles de peguenos valores (menores gua

208 .

Das tres condicgfes, concluimos gue deve haver um
compromisso na escolha do valor de R, gque envolve precisac na
malha de comparagio, poténcia a ser consumida e facilidade na

fabricagdo do resistor de precisao.

& sscolha dos comparadorss deve levar em  consids

ragio principalmente 085 seguintes fatores:

- intervalo de indecisdo para COMPAragao com a

tensdo na entrada (tensaoc de off-setb).
- corrente de polarizagao.
- rejeigio a variagoes da fonte.
~ valores de tensio de alimentagao.

- poténcia consumida.



~ niveis de tensac na saida.

- tenpo de resposta.

Dentre os comparadores existentes no mercado,esc0
lheu~se o SN72810 da TEXAS (9), cujas principails caracteristi

) 3
cas estac relacionadas na tabela I7.2.

Ha outros comparadores gue poderiam substituir com

vantagens o SN72810 em nosso proieto; em particular o LMZ19{du
al da National (8)) e o SN52820 (TEXAS (9))}, porém existe a di

ficuldade de importagao, além de serem bem npals caros.

valor valor
tipico magimo
tensao de "off-set" de % 1,6 4,5
entrada {mV) i
%
"off-get” de correntes de _ 7 5
entrada [i?+ - ipm[ (uA) é
corrente de pelarizagao é
EUURE I S 7,0 20,0
ipt TP {uh) ‘ ¥ 4
2
tempo de resposta (ns) ; - 80,0
potiEncia conzgunida {(oW) ? 90,0 ' 50,0
i_
tensao de alimentacgao {(+) Lo+ o12v -
_ . i
tensao de alimentacgao {~} i -~ 12V -

Tabela 1I.2 - Valores dos parametros fornecidos pelo
fabricante do C.I. 8N72810 (9

e



0 pA710 (Farchield {(7})ou LM710 (National {8} )
também poderianm substituir o SN72810, porém com desvantagens;
por exemplo, a corrente de polarizacgao tipica & 16uA ac invés
de 7,0uA (SN72810).

. _

0 valor de ki da eguacgao II1.1l poderd ser diminul
do mudando-se a configuragac da malha de referéncia. Este estu

do serd feito na secgao II.8.2.

As tensdes de referéncia seraco obtidas a  partir
de malhas separadas, como mostra a fig. II1.9%. Naturalmente ha
verd o acréscimo de 5 resistores de precisdo em relagdo ao es
quema proposto na fig. IT.6. O aumento de poténcia consumida &
pequeng, pois podemos aumentar ¢ valor de R, devido ao fato de
gue o valor de kj da parte correspondente ac erro, ser minimi

zado para este tipo de configuracao (secgio II.8.2).

PONTE
DE
REFERENCIA

Fig.II.9 - Configuracac basica para se obter

as tensoces de referencia.

11.3.3 - Ldgica da parte nao linear

O obijetive da 1ldgica serd entac  fornecer os  si

a =&

nais de controle de abertura e fechamente das chaves SG“ A

(Fig.T.8) e os bits by, b: e by do sinal codificado.

A tabela I.4 apresenta oz oito casos possiveis
de combinacoOes das saldas dos comparadorss. A dedugac da 10gi
ca pode ser feita por simples inspecac da tabela, notando - se

' se v ,=0, teremos v_.=0 para 3§ > i.
que 0170, ey=0 para j

Supondo-se gue as chaves sejam atuadasg {fachadas)

com logica positiva, teremos:



F!

Ei

A notagao

bela I.4.

Também da

by
by

by

Se

rem os complementares dos

=A'
= At

A?

1

ps sinais

+

+

-+

usada agui &

{a)

{b)

()

(d)

{e)

{(£)

(g}

{h)

Ir.12

a mesma gue aparece na ta

mesma tabala podemos tirar:

LY

B' + C' + D
B' + E' + F!

¥ ' '
ch + EF O+ G+

e & bha . opodem sar Sbhildes por:

hs

D

by

= ’z_\;r el “é‘! "ﬁ!
=A' B BE' P’
— mE At mE
= A" C' E G+

convenisntes

{a}
(b) I1.13

(c)

para atuar as chaves fo

apresentados em IT.12, s bits b, ,

{a}

(b} IT.14

{c}

Um fator que deve ser levado em consideragao na

implementacao da ldgica deduzida, & o "FAN-QUT" dos comparado



res, No caso do SN72810 o "FAN-QUT" 2 1 no pior caso {9). Des
ta forma, por ser a saida de cada comparador utilizada duas ve
zes sempre, torna-se necessaria, no pior caso, a utilizagdo de

um circuito "driver®.

. ]

Outro problema gque surge nos comparadores € a os
cilagdo na saida, devido & presenga de ruido quando o valor a
ser comparado, se encontra em um dos niveis de comparagao.

Os dois problemas podem ser contornados utilizan
do~se um flip-flop tipo "D” na saida de cada comparador.

0 flip-flop terd sempre "Fan-out® maior que 1 e
além disso, ird"congelar"a saida dos comparadores em um dade
instante, durante a codificagao. Este instante onde se da o
congelamento & contrelado por um reldgio externc e deverd elale)
rer apds um tempo suficiente, para gue os comparadores possan
dar a decisac correta nos casos normais (entrada diferente de
um doz niveis de comparagao).

A logica pode ser simplificada se usarmos as en
tradas dos comparadores 2, 4 e 6 invertidas emn relacao ao es

vema original. Os sinais G’ a A' podem ser escritos:
d g LW B

G = Vc; {a)
G, = Vc; . Vez {b}
Fr = Ve, .1552 =Vt Ve, {c)
Ef o= Vv3 - Ve {c)
1I1.15
DT = vck';vcs = Vo, t Ve, {e)
Ch=wv,_ - G;‘ {£)
BT = Voo * Ve, T Gg? +-VC? {q)
AT = v | (h)



e desta forma o0s bits b,, b; e b. pedem ser obtidos por II1.14,.

O esquema final da malha de comparagdo e da idgica
deduzida esta mositrado na figura II.10.

: 0s C.Is. TTL utilizados sao do tipo LS afim de dimi

nuir a pot@ncia consumida.

No esquema da figura IT.10 utilizou-ze portas "0U” ,
evitando o uso adicional de inversores. Pela equagac II.15, PO
demos vey gue basta inverter as entradas dos comparadoraes C,,

C, e Cypara gue isto seja possivel.

0s flip-flops usados estao todos integrados em um
@nico C.I. Trata-se do CIT4LS273 (13),

|

5

4%
LTI?J

?’

gl

i
i

|

Eiel

i
J

[J}"ﬁ"?;—n—m—.

NS LY

Fig. IT. 10 - Malha de comparacao e ldgica.



I1.3.4 - Malha de Ganho ou Atenuacao, Chaveamento e Sequidor

Na secgao 1.2.1, para exemplificar a idéia de co
dificagio nfo linear do sinal, usou-se o segmento G como O
segmento comum para todos os sinais na saida da parte nao  1i

near. Desta forma, a resposta v {saida nao linear) a uma var

redura feita por uma onda triangﬁlar como valor de pico Vo, se
‘ria a da figura I.9. ' |

A grande vantagem do esquema proposto, & usar 50
mente uma malha de atenuagao (excessao feita a sinais perten
centes ao segmento G ) para operar o sinal de salda do retifi
cador, a fim de envid-lo para a codificagao linear, por inter
médio das chaves. _

Os sinails contidos no segmento G% possuem um  in
tervalo de codificacaoc de 2,5 mvV, que & da ordem de tensac de
"off-set” tipica {(indecisac) da maior parte dos comparadores
existentes. A apgéo de usar-se ¢ segnmento G+ COMEO  COmMLR, torné
~ge impraticavel. |
| Em um pior caso, a tensao de "off-set” dos compa
paradores & 4,5 Volts, o gue apresenta uma porcentagem grande
do tamanho do intervalo de codificagao at® nivels detensSc  com
rreendidos no segmento B.M

No capitulo III far-se-& um estudo da degradacgao
de (8/N) em fungdo dos desvios das tensdes de referéncia, onde
se poderi concluir gue este fator & limitante do desempenho do

codificador.
0s niveis de tensao gue podem ser utilizados na

saida nao linear (vyr) sao agueles correspondentes ac segmen
to C ou maioreas.
0 segmento C & o escolhide para se evitar ganhos
.muito altos nos sinais com baixas ampiitudes, o gue iria cau
sar dois problemas principais: .
a) seria necessario usar-se um operacional com
faixa mails larga, gue apresenta ¢ problema de
grande ruido té&rmico, além de seu prego ser

mais alto e da dificuldade de importacgao.

b} o ruido existente nos sinais iria ser ampli

ficado junto com eles.



A tabela TI.3 d3 os ganhos necessarios, gue se de
ve dar aos sinais com niveis de tensac correspondentes acs dos
diversos segmentos, para gque na saida nao linear (vy,) todos

B

os sinais estejam compreendidos no intervalo de tensaoc [29 Vo

, 5T
{segmento C). -

segmento Gr+£§% ct F B n | ¢ B A
ganho 16 | 16 | 8 4 2 1 | a2 | o

Tabela IT.3 - Ganhos necessBrios guando se escolhe o

gsegmento C Como Comunm.

Varias sao as possibilidades para se conseguir o©

proposto na tabela II.3, a saber:

ig} Atenuar ©5 sinais contidos nos segmentos A, B
e C de 4, 2 e 1 respectivamente, dar ganho de
16 aocs outros e, em seguida, atenuacdes de 8,
4, 2, 1 e 1 aos contidos nos segmentos b, E,
F,G+e6”+i‘~%
do seguidor, neste caso, seria 1 .

, respectivamente. O ganho

22y arenuar os sinais contidos nos segmentos A, B,
C aDde 8, 4, 2 & 1 respectivamente, dar ga
nho 8 aos demais e, depois, atenuagoes de 4,
2, 1 & 1 aos contidos nos segmentos B, U, G+a
G o+ %%@ respectivaments. O ganho do  segui
dor, neste caso, seria 2.

32) Atenuar os sinais contidos nos segmentos A, B,

¢, De £ de 16, 8, 4, 2 e 1 respectivamente ,

dar ganho 4 aos demais e, depois, atenuagdesde

2, 1 e 1 aos contidos nos segmentos F, $+ e
G +-§§§ respectivamente. O ganho do seguidor,

neste case, seria 4.



42) Atenuar os sinais contidos nos segmentos A, B,
C, D, BeF de 32, 16, B, 4, 2 e 1 respectiva
mente e dar ganho 2 aus contidos nos sesgmen
tos 6T e g7 + %%% . O ganho do seguidor,neste
caso, seria 8.

5%) Dar atenuagoes de 64, 32, 16, 8, 4, 2 , 1L e 1

acs sinais contidos nos segmentos de A a G+
VO . , : '
+ 77§ respectivamente e, por meio do seguidor,

dar um ganho 16.

Dentre as cincoe possibilidades, escolheu~se a 3§,
‘pols seu maior ganho & 4, Qualguer uma das outras exige um ga
nho maior em uma das fases. O ganho 4 ainda & considerado alto,
mas pode ser facilmente implementado com aperacionais de baixo
custo;

0 esquema corraspondente a esta 32 possibilidade,

esta mostrado na figura IT.11.

A saida vy, do amplificador operacional 203 & idén
tica & safida vey do A.0.2, a menos do ganho 4 introduzido na
realimentacioc (A saida v,: & a salda va! retificada da seeccio
I1.2.2). puando na entrada tivermos sinals pertencentes a seg
mentos com maior nivel de tensaoc, © operacional poderd chegar

i saturacaoc, podendo entdo ocorrer trés problemas:

a} A saida do operacional estd ligada & entrada
das chaves. Se o walor de saida do A.0.  for
maior gue a tensao de alimentagao das chaves ,

-

podeard danifica-las.

b} Quante maior ¢ nivel de entrada das chaves em

aberto, maior serid a sua corrente de fuga.

@) 82 o nivel na saida do A.Q. for muito alté, a
sua resposta a um nivel baixo que poderad che
gar em sequida (referente ac valor da amostra
seguinte), serd muito lenta, e portante, a co
dificagdo do sinal seguinte podera ser prejudi
cada. ’



Deve-se ainda levar em conta gue se houver satura

cac do A.C., sua entrada poderd ser influenciada.

Levando~se em conta que 0s niveis gue necessitam
e o _ +
ser amplificados sao os correspondentes aos segmentes G, F e
- VO . N - -~ . -v
T T5g « OU gseja, a maior salda necessaria 2 T? = 640 mV, po
demos introduzir uma limitacdo ao nivel de saida, feita por in

rermédic dos diodos D5 a D1l {Fig. 1IX.11).

OQuando se tratar de sinals pertencentes a0 segmen

to G, devemos ter na saida vy, o valor éivx}+ %% .

Para que o valor Vo/32 seja somado & tensao de
saida, na entrada deveriamos ter uma fonte de referencia de va
lor "negativo™, gue deveria ser chaveada, ou seja, a corrente
necesgaria para fornecer Vo/32 na saida, s poderia entrar no
ponto de soma (entrada "inverting” dp A.0.}, quando fosse dete

tado pela l0gica, que o sinal pertence ao segmento G .

MALHA DE [ o by
OOMPARACED |ty T,

B IOGICA

R TITIEITS
C}~—¢Wx

Pig. IT. 11 - Esquema da parte nao linear.



Degta forma, seria necessario:

ajl construir uma fonte ou inverter o sinal da fon
te de referéncia existente (secgac TII.3.1).

b} a logica fornecer um sinal para ¢ chaveamento
da referencia.

¢} a chave para COnNexao.

Os trés problemas citados podem ser evitados com
o uso do A.0.4 (Fig. TII.1l), principalmente o chaveamento gue
em geral & responsivel pelos efeitos indesejaveis,como "spikes”
e transitdrios. A inversdo da fonte existente ou construgac de
outra,eventualmente usaria um C.I., da mesma forma que a opgao

feita.

A salda vo: estd ligada a uma malha de resistores
gque dard atenuagdes 1, 2, 4, 8 e¢ 16, passando 0 sinal pelas en
tradas das chaves SE’ SD, SC’ SB e SA’ respactivamente, corres

pondendo a sinals pertencentes aos segmentos gue dao nome as

chaves.

Para evitar efeitos indesejdvelis da chave scbre a
safda do operacicnal, usa—se um resistor entre a salda ver e a
entrada da chave S,. O mesmo procedimento & usade na ligagdo da
salda vez com a entrada da chave 3.+ e da saida ves com & en
trada da chave SG—.

A saida vo2 estd ligada a uma malha que dara ate
nuacoes 1 e 2, paséando o sinal pelaé chaves SG+ e SF respecti
vamente, correspondentes aos sinais contidos nos segmentos G+

e ¥,

A salda vg: estli ligada A& chave S

o corresponden

t@ a sinais contidos no segmento G .

todas as saldas das chaves estao ligadas em comum
e sequem para a entrada "NON-INVERTING" do A.0.5 na configura
c3o seguidor com ganho 4. A saida do seguidor & a saida deseia
NI, Neste ponto, todes os sinals estao contidos no interva
lo de tensao Vo v < 2
o e el -g*" NL i

da v

O processamento gue © sinal scfre desde a entrada
do codificador (entrada do retificador) até a saida Vit * esta

resumido na tabela II.4.



.Segmento' Valor da saida | Atenuacao | Valor na entra valo
a queper | do Amplifica | que deve =
= . e da da chave

tence o | dorOperacional | sofrer em Vit

sinal v que interessa uma das | correspondente
+ ® malhas
A v/ 2 évx] <V 16 v, /328, < /16 | v 8LV v, /4
B vo/4<|vxl $v /2 8 v, /328v€ v /16 VO/BQVNL«‘QV;)/{I
C VD/Sélvxyévd/é 4 vo/32£vcév0/16 VG/SQVNLQVO/Q
D v c/;sglvxl <v,/8 2 v /32K €y /16 | v /B v /4
E v 0/32<§vxl<;v0/16 1 v, /325w /16 | v /By KV /4
P vD/64<§vX1<v /32 z L v /328y K /16 vgxegvm@e/a
ot vb/lZBQHgJ<v6f64 1 vb/32£¥%ﬁ£vo/15 vg/ngNLgvo/4
G o «élvxls;v /128 1 v /32 vy /16 | v /By <y /4

Tabela IT.4 - Processamento do sinal pela parte ndo linear.

" A sajda da parte n3o linear corresponderia dquela

mostrada na fig. I.9, com a diferenca gue a saida

estaria entre os nimeros de codificagac 80 e 96,

teg ao intervalo da tensao

egquivalente

corresponden
(640 mv, 1280 mvVi, ao invés

de 16

e 32 correspondentes ac intervale de tensio [40 mv, 8C mv].

a A.05)

Oz cince amplificadores operacionals usados {(A.01

sao "LM313"

Os diodos D5 a D11 saoc o "iN43447

{83 .

{16) & podem sex

substituidos por dicdos integrados. No caso ¢ CA3039 possul as

mesmas caracteristicas (11).

ginal sao as

mente estudadas em (10) e para o caso do codificador,

Ag chaves SA a2 5, e Zz utilizadas no projeto ori

MPE 3003 {(MOS-FET) da Motorola {18).

Foram

ampla

apresen

tam grandes desgvantagens, principalmente as seguintes:




a) Necessitam de um circuito de controle para se
rem acionadas, j& que nido sao compativeis com

os niveis TTL fornecidos pela ldgica.

b) possuem "spikes” (picos de tensao) no instante
de chaveamento. Tais picos irao causar transi
+3rios no sinal entregue ao operacional ( verg
ficado experimentalmente).

¢} altoe custo.

Ma secgao I1I.6 ser@o apresentadas as modificagdes
introduzidas no projeto original e um dos topicos serd a utili
zacdo de um outro tipo de  chave para a parte nac linear,

As chaves SG“ a SA LOSSULMm capacitancias internas,
que armazenam um certo valor de tensac sobre s5i e gue eventual
mente poderad interferir na codificagac da amostra seguinte. A
chave 7 & utilizada com a finalidade de fornecer um caminho de
baixa impedincia, afim de descarregi~las. Uma onda de controle
aciona {fecha) a chave % no inicio da codificacac de cada amos
tra, para que estas capacitancias sejam descarregadas para ter

ra.

I7.4 - Parte Linear

A parte linear & a responsavel em fornecer os 4
dltimos bits do sinal codificado.

0 sinal de salda da parte ndc linear, serd@ locali
zado entre um dos 16 possiveis intervalos em que se divide o
segmnento C.

As tensoes de refer@ncia na entrada dos comparado
s Ci’ com i=1,....,15, correspondentes ao segmento C como <O

UM, Serad:

v o= Y2 4 (16-1) 2o i=1,....,15 T1.16
L8 128

-



e serdao obtidas de forma idéntica & parte nao linear, ou seia,

construindo um divisor de tensac para cada valor de tensao de

raferencia (Fig. I1.9).

rao os SN72810 {(9) e os flip~flops tipo D, os SN74L8273 (13)
com 8 P-F integrados.

11.4.2 - Logica Linear

A tabela I.5 apresenta os dezessels casos

veis de combinacdo das saidas dos comparadores.

Neste casc, ha semelhanca com a logica da

"nao linear. Podemos tirar diretamente da tabela I.5;

Osg

bs
bs
by

ba

341

T Velk+l)

Ve B/ K=lo....,1d

bits bs a bz serac dados por:

= § g + 10 + 11 + 12 + 13 + 14 + 15
= 4 5 4+ 6 4+ 7+ 12 + 13 + 14 + 15

= 2 34+ 6+ 7+ 10 4+ 11 + 14 4+ 15

= 1 34+ 5 4+ 7 4+ % 4+ 11 + 13 + 15
=% ,% .10 .1 .2 .13 .1% .15
=2 .% 8.7 .32 .13 .14 .75
=3 % .8 .7 .70 .11 .74 .15
=71 ,3 .8 % .% .31 .33 .1%

Os comparadores usados na parte linsar, também se

F

-
possi

parte

I1.17

{a)
(b)
(]
(3

17.18

(&}
{b}
{c)

(a)

IT.19
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A fig. TI.12 mostra o esguema implementado para
as equacgbes II1.17 e II.19. A implementagdo do deduzido na equa
cdoc II.19 economiza portas "inversoras", desde que se inverta

as entradas dos comparadores 1, 3, 5, 7, %, 11, 13 ¢ 15,

Todas as consideragdes feitas na secgao I1.3.3

(Ldgica da parte nao linear) também saoc validas aqui.

I1.5 - Conversor paralelo-serie

Para a conversac série dos oito bits da  palavra
codificada, referentes a uma amostra, obtidos e disponiveis
nas diversas partes do codificador {em paralelos), usamos o con

versor paralelo-série integrado BNT4LS165 (13).

Os oito bits da palavra codificada,sao entdao, en
viados para a linha em série, de forma sincrona, durante a <co

dificacdo da amostra seguinte.

O sincronismo & obtido por intermédio de um  reld
gio de 2048 KHz. O armazenamento dos bits em paralela, & feito
durante os Gltimos 125 ns da codificacio da amostra {este tem
po pode ser reduzido para até 62 ns, segundo o fabricante do
dispositive (13)), quando a onda de controle de carga do  con
versor, Emb, passa para o nivel 18gico”zero} ou seja, o dispo
sitivo comeca a se carregary na descida do pulso. O diagrama da
blocos e as duas ondas de controle {reldgio e Emt) aparecem na

fig. I1.13, apresentada a seguir,



-4

dos olto bits.

Emt’""""""

. SN 74 L8 175 S AN Y
relogio e MCP
2048KHZ

H

b1 b2 b3 b4 bS b6 b?- bg
tempo para codificacac da amostra

| (% 3,9u8) j (1)
onda } :
B tenpa vara
Eat 14 IJ*. armazenarento

!

t

reldgio
o I W Y

SR Farante a &5 a anterior

bits ref tog IMOSET i i

i san enviadas nara a linha. i
I
I

¥

il

Fig.II.13 - a)} conversor paralelo-série
b} onda para carga 40 conversor
¢) reldgio de 2048 KHz

0s bits pares devem ser invertidos antes de serem
enviados para a linha. A inversdo j& &€ feita nas logicas linear
e nac linear, ou seja, antes do conversor. Este procedimento

CCITT (5)

& padronizado pelo CCITT

IT.6 - ModificacOes introduzidas no proijeto original

A maior parte das modificagoes ja foi apresentada co
mo fazendo parte do prdprio projeto e gsao as seguintes:
a) Pféupolarizagéo dos diodos Dl e D2 do retificador
{(Figs. II1.3 e 1II1.5}). '



b) Mudanga dos diodos DI e D2 de Germanio para Si
licio {verificada a necessidade durante as mon
tagens} .

; c} Escolha do segmento comum como sendo ¢ segmen
. C o s +
te C. No projeto inicial usava-se o segmentoc G

COome oyt .

Desta mudanca resultou o aparecimento dos amplifi

cadores operacionais A.0.3 e A.0.4 {(Fig. IT.11).

Em uma fase intermedifria, nac se usava o amplifi
cador operacional A.0.4 {Fig.IX.11). BEm seu lugayr, usava-se uma

fonte de corrente chaveada para © ponto de soma do A.0.3.

Fm uma fase seguinte, o A.0.4 era também usado na
configuracdo "somador”, de forma idéntica ao A.0.3, com ganho
4, Em seu ponto de soma, além das mesmas entradas do A.0.3,era
introduzida uma corrente proporcional ao valor de tensao wg%gm,

gue se tem de somar a sinais pertencentes ac segmento G .

da) A limitagéo de tensao do amplificador operacio
nal AQ3{Fig.IT.11).

Diversas configuragoes para esta limitagao foram

testadas.

e) O"congelamento” da saida dos comparadores das
partes linear e nao linear, feito por intermé

dio de flip-flops tipo D.

Dumz outras modificacdes foram introduzidas;no en
tanto, devido a usarem componantes especials integrados, seraoc

estudadas em separado.
IT.5.1 - Multiplexador de 8 canais

Ao invés de usarmos chaves MOS-FET (MFE3003) para'ig‘

plementacao fisica das chaves 8.~ a 8§, (Fig;il-ll},paﬁmwssubg

titui-las por um multiplexador de 8 canais, correspondente a



oito chaves integradas e que sao acionadas por somente 3sinais
de controle {Fig. II.14}, ao invés dos oito anteriores (secgio
1I.3.3, eguagoes 1I.12 e II.15).

L]

]

I\

entradas

\
[

dos osalda

canaig

[e IR o BN 61 T - WU TN I
J

\
|

x

Fig.1Il.14 - Multiplexador de oito canais

A substituic¢do nos traz varias vantagens e, cOmo

principais, podemos citar:
a) alta escala de integragao.

b)) necessidade de menos circuitos de contreole {(oun

nenhum) para abertura & fechamento das chaves.

)} "spikes” com amplitudes menores.

Dentre os dispositivos existentes no mercado,pode

mog dispor de dols:
al HI 1818 A {Harris semiconductor} {12}

b) CD 4051 {RCa) {i1)

0 modo dé operagac de ambos & idéntice e pode ser.
descrito como segue.
A cada segmento de G a A da curva de  COmMPressao

linearizada, corresponde uma palavra digital "b; bz by" {tabels -

I1.1). Cada uma das combinacOes irid atuar o fechamento de  um



dos canais do multiplexador. A tabela IX.5 43 acorrespondéncia

entre estas palavras ¢ o canal qgque fecha gquando ocorre cada pa

lavra. Az colunas da tabela II.5 se referem a:

b, bz by canal |[seqmento a b, bi; by canal
Az Ba Ao fgzga qmz”sinal Bz Ri Do fgzﬁa
6 0 0 1 G 0 1 6
o o 1| 2 a* 1 0 of s
0 1 2 3 ¥ 1l 1 1 8
Q 1 1 4 E 1 1 H 7
1 G t 5 D 0 0 1 2
1 g 1 6 C 0 0 0 1
1 i 3] 7 B O 1 i 4
1 1 1 o 2 40 1 G 3

(R

Tabela II.5 - Resumo do modo de operagao do

coluna

coluna

coluna

coluna

maltiplexador.

Palavras digitais referentes a cada segmento da
curva de compress§0 lingarizada & sus correspandén

com 28 entradas A; Ay Ay do multinlexador, 5o

-
Seer e

i

caso em gue ndo ha inversao dog bits pares.

Canal gue fecha com a ocorréncia da palavra  digi

tal da 1% goluna. |
Segmento detetado pela légica da parte nacg linear.

Palavras digitais referentes a cada segmento da

curva de compressao linearizada e sua correspondén



cia com as entradas A; A; A, do multiplexador, no

caso em gue hd inversao dos bits pares.

a s
5= coluna - Canal gue fecha com a ocorrencia da palavra digi

E ]

tal da 42 coluna.,

Dos dois multiplexadores, usou-se o HI1818a, por
ser 0 que havia disponivel. As vantagens em usa-lo, sdo: seus
"spikes’, durante o.chaveamento,_séo menores que aqueles produ
zidos pelo CD4051; o CD405L necessita de um circulto “driver”,
no caso, o CI SN74LS05 ou SN74LS517 {"buffer" com coletor aber
to (13)), para tornéd-lo compativel com niveis TTL, enquantc o
HI1818A 43 o &. As desvantagens do HI1818A sdo: prego mais alto e

menor disponibilidade no mercado.
I1.6.2 —- Codificador de Prioridade (Priority Encoder)

Usando ¢ dispositivo SN74L58148 ~ Codificador de
prioridade (13), podemos trocar todos os circuitos da parte 10
gica ndo linear (secgao 1I.3.3), por somente um codificador de
prioridade e a ldgica da parte linear (secgdc II.4.2), por 2
codificadores de prioridade ligados em série, mais um C.I. de
portas "AND~Z", como veremos a segulr. Em ambos os casos,os flip-

-flops "DY ndoc serado dispensaveis.

O diagrama de blocos do cedificador de prioridade
estd mostrade na fig.II.15 e na tabela II.6 estd resumido seu

modo de operagao.

o
jas]

w
o

1
SN 74 LS 148

[ 1]

G5 Ay By Ag Eg

Fig.II.15 - Diagrama de blocos do codilicador

de prioridade.



O dispositivo aceita oito entradas prioritarias
{Is a 17), cujo nivel ativo &€ o nivel ldogico zerco ("07) e pro
duz uma seguéncia bindria de salda, Ay A, A, gue iri represen
t§r a entrada ativa de maior prioridade. A prioridade associa
da as entradas, cresce de I, a I;. Desta forma, guando uma ou
mais entradas sao simultaneamente ativas;'a entrada de maior

prioridade & codificada e as outras sao ignoradas {tabela II.6).

Quando a entrada inibidora (EI} estd com nivel 10
gico ™1", todas as saldas sao forcgadas a um nivel 10gico 17,
puando a entrada inibidora (EI) estd com nivel ldgico "0° , o
dispositivo ird funcionar como codificador de prioridade { des
crito acima). Se nfo houver nenhuma entrada priocritdria, sua
saida de inibigZo (EO) estard com nivel 18gico "0" e sua salda
de grupc do sinal (GS) com nivel ligico "1". Neste caso, a se
quéncia bindria de saida {Ag A: A, também terd somente ni

veis lbgicos "17.

ET {Io | Xy | T2 [ Ts | Tu | Ts Lla | Llsj Cgt Ao By da O

ok
o
[

" Tabela II.6 - Modo de opesragao do
SN74L5148 {13)



Podemos associar dois codificadores de prioridade

em série, conforme o esquema da fig.II.16.

_ 0 modo de operagao desta associagao, pode ser vi
smalizado com o auxilic da tabela I1.7, por meio das trés fa

ses de operacao ali evidenciadas.

A associagdo admite 16 entradas prioritdrias ( 8
cada codificador), cujo nivel ativo & o nivel 1dgico "0". Na
salda, & produzida uma sequéncia bindria Ay A; A; A3, que re
presenta a entrada ativa (de I, a I.5) de maior prioridade. A
prioridade associada as entradas, cresce de I; a 1,5, portanto,

I,5; serid a entrada de maior prioridade.

IO Il .1_213 ‘_{.{a Isiﬁl{?_ EiZ T FoTlwh1Ininhiwlis EIL _
cod II cod T
Bo2 l Bop|fyg [ Ry 21 552 GS1
» & & EG]—"Z“O},,}\} ¥ B &

Pig.II.16 — Associagdo de dois codificadores de

prioridade em série.
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As fases de operagac sao as seguintes:

3:_..

IT -

TIT -

A entrada inibidora (EI) do cod I estd com ni
vel 18gico "1%; entdo, este estarid inibido e
todas as saldas estio com nivel 1dgico "1". a
entrada inibidora (EI) do cod II & a saida de
inibicdo do cod I (E0;), gque esta com nivel
16gico "1"; portanto, o cod II também estard

inibido.

A entrada inibidora (EI) do cod I estd com ni
vel 1Bgice "0"; entdo, este terd condigdes de
funcionar como codificador de prioridade. To
das as outras entradas estao "inatiwvas®,todas
suas saidas terao nivelllégiao "1", exceto .a
saida de inibigdo (E0i), gue serd a  entrada
inibidora - do cod IT {EI;) que, desta forma,te
ra condigoes de funcionar conforme a tabela
IT.6.

as saidas Ay, Ay, A; € A; s3o dadas por:

Ao = BAgy - Agz (a)

Al = All . A.}g fb) TT.20
Az = Azy . B2 {c)

A, = G5, {d)

nesta fase IIL, temos: By = Ay = Ay, = 717 e
GS, = "1", entdo:

Ag = Ap2 {a)

A1 = Bao (b) IT.21
A, = Bgg - {e)

A:gxl {ay -

A entrada inibidora (EI) do cod I estd com ni
vel ldgico "0"; entdo, este terd condigdes de

funcionar como codificador de prioridade. Sen



do gue, sempre haverad entradas ativas nesta fase, teremos EQ;=
= EX, = 1, ou seja, o cod II estard inibido e suas saidas se
rao todas "1". 0 cod I, neste caso, funciona segqundo-a tabsla
I1.6.

¥

As saidas Ay , A1 , A, e A; s3o dadas por 1I.20 .

Sendo Ags = Ay, = Az = "17 e Gg; = 0", teremos:
Ay = BAg,y {a
Ay = Ay (b) IT.22
A = Ay, : {c)

_ Se associarmos as entradas do codificador de prio
ridade (Ij, §=0,1,....,7), &s saidas Vi dos comparadores = ¢,
da parte ndo linear do codificador (Fig. II.10}, conforme II.23,

ou seja:

Vay = I(Smi) pf i=1,....,7 )

e I, = X {gualguer nivel 1ldgico) = Ir.23

Com EI=0, a tabela I1I.6 serd a reprodugac da tabe
la I.4, a qual foi usada para a dedugio da logica nac linear -
{seccio II.3.3, equagles II.12 a IX.15). A corrvespondéncia en
tre os bits de detegdo de segmento e as saldas do codificador
de prioridade, sera:

by = Ay {a)
bg = A (b) I1.24
bx; = Aq {C)

Deve ser notado o fato que, no esguema da fig.Iil.
10 usamos um C.I. de portas "NAND-2", um C.I. de portas "OU-2"
e 2 C.Is. de portas "NAND-4", com um total de 5 circuitos in
tegrados. Com o uso do codificador de pricoridade, a redugao &

para somente um circuite integrado.

0 uso do cedificador de prioridade 50 & possivel

quando se usa o nultiplexador de oito canais (seccio I1.6.1),



pois os sinais de controle de abertura e fechamento das chaves
do multiplexador, s&o os bits de detegdo de segmento da pala
vra codificada (bz,bseby). No caso de se usar chaves discretas
(MPE 3003, ou outra gqualquer), necessita-se da légica deduzida
anteriormente (equagbes II.12 ou IX.15), para o controle de fe

chamento.

A lbgica da parte linear (Fig.I1.12) de codifica
cao, também pode usar codificadores de prioridade, como na pax
te ndo linear. O esquema da fig.II.l6 pode substituir o esqgue
ma lbgico da fig.IX.1l2, usando trés circuitos integrados (dois
codificadores  de prioridade e um C.I. de portas AND~2},ac  invés
dos oito utilizados anteriormente (dois de portas "NAND-2",dois
de portas "OU-2" e guatro de portas "NAND-3"). Para isto,deve-
-~z associar as entradas do esquema da Fig.II.l6 (Ij, 1=0,1, ..
..., 15), as saldas v, dos comparadores c, da parte linear do
codificador (Fig.IX.12), conforme IT1.25, ou seja:

IT.25
& :{B = nxn
com EXI; = 0, a tabela II.7 serd a reprodugao da tabela I.5, a

qual foi utilizada para a dedugdo da 1lbgica linear (sscgao II.
4.2, equagSes IT.17 e II.19). A correspondéncia entre os bits
da codificacdoc linear e as salidas da assoclagao série (Fig.II.

16), seré:

s = Aj {a}
D5 = Az (b) | 11.26
by = A, {c)
‘b = Ag | {c}

11.7 -~ Estude de tempo no codificador

Devido ao principio de codificacao, baseado na com



paracdo simulti@nea, utilizado no projeto do codificador, o tem
po total disponivel para a codificacao (3,9 us aproximadamente),

& suficiente para que as decisdes sejam bastante confifveis.

. 0 principic de operagao do codificador & assincro
no, ou seja, ele pode operar © sinal a partir do instante £m
que a amostra €& entregue, de tal forma gue as operagoes de cada
estagio se sucedam dependendo somente do sinal entregue a estes,

pelo estagio anterior.

A assincronidade & quebrada pela introdugdo de on
das de controle (ou de sincronismo) nos fli?—flops gue estao nas
saidas dos comparadores, a fim de evitar decisdes erradas por
parte destes, devido a transitdrios indesejaveis nos  estdgios
anteriores. As ondas de controle acionam os F,F. apds um  tempo

suficiente, para gue os estdglos anteriores entrem em regime.

No diagrama de blocos da Fig. IL1.17,aparecem  0s

pontos onde cada onda de controle atua dentro do codificador.

Pode~sa ver na fig. I1.17 gque o total de ondas de

controle & sete e a finalidade das mesmas serd:

- onda de controle série do amostrador- segurador:
armazenar o valor da amostra PAM no segurador =

(seccao I1.2.1}.

- onda de controle paralelo do amostrador — segura
dor: providenciar a descarga do capacitor € do

segqurador (secgao IT.2.1).

- onda de controle ¥~F nac linear: “congelar"” as

lipsar

b

zaidas dos comparadores da parte nio

- onda de controle Z: providenciar a descarga dJdas
capacitancias internas do multiplexador {ou das

chaves analdgicas §.,- a §,, secgao IL.3.4).

- onda de controle FF linear: "congelar” as saidas

dos comparadores da parte linear.

- onda de controle de carga: armazenar 08 bits b;
a by {disponiveis em paralelo no codificador) ,no .

conversor paralelo-série {secgao II.5).
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~ reldgic 2048 KHz: sincronizar o envio, em série,

dos bits b, a bs, para a linha.

, As ondas de controle sao mostradas na fig., II.18.
¥a secgao II.2.1 ja se analisou o funcionamento do amostrador—
-sequrador e as ondas de controle paralelo ¢ série (Fig.IT.18a

e T¥.l8¢).

0O sinal na saida do retificador, acompanha o si
nal na saida deo amostrador~segurador durante 0 tempo T1s DECES
sario & obtencao da amostra PAM instantinea. Como o0s comparado
res possuem tempo de resposta da ordem de 80 ns (miximo (%)) ,
suas saldas podem ser armazenadas {(congeladas) nos flip-flops,
a partir de menos de 1,0 us do inicio de tempo de codificagio.
¥o entanto, como margem de sequranca e devido & disponibilida
de de tempo, isto sO se fard 1,46 ps apds o inicioc da codifica
cao (1+), sendo os flip-flops acionados pela onda de contrele
FF n3p linear (Fig.II.1Bc). Os bits de codificagac nao linear,
irio comandar o fechamento da chave correspondente no mulitiple

wador {ou de uma das chaves analdgicas S.~ a SA).=

G

Os testes praticos mostraram gue mantendo a chave
2 fechada {conectando a saida comum das chaves ao terra) até
aproximadamente 250 ns apds o armazenamento do resultado dos
comparadores nos flip-flops, os “spikes” (devidos a agao das
chaves) serac bastante diminuidos. O segquidor, entao,recsberd

um sinal menos deteriorado devido a esta diminuicao dos "spikes”.

A onda de controle 2 {Fig.II.18d) & a que aciona

~
)

i

a chave Z. O multiplexador tera, entdo, suvua salde aterrada o

rante © intervalo de tempo Ty.

Em seguida, o sinal & passado pelo multiplexador;
pelo sequidor e al & submetido & comparagao linear. O tempo ma
ximo de resposta do multiplexador & 400 ns {((11) 2 (12)), o do
LM 318 {usado para o seguidor}.é 500 ns (8} e o dos comparado
res & 80 ns (8), totalizando as 3 operacOes,cerca de 1 us (mé
ximo). Novamente usa-se uma margem de SeguUranga para © armaze
namento das saidas dos comparadorses nos flip-flops. Esta opera

cao & feita somente 3,17 us (TB“ng apbs o inicio da codifica
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gac ou 1,46 us apds a abertura da chave Z. Neste caso, a onda

de controle FF linear (Fig.II.18e) & que aciona og flip-flops.

0 resultado da comparacac € submetido & 1dgica 1li
near (TTLs comuns ou associacao série de dois codificadores de

prioridade) e o3 4 bits restantes sae cobtidos.

Oz oito bits serac armazenados no conversor para
lelo-série, por meio da onda de controle de carga (Fig.II.18f)
e serdo enviados para a linha sincronizadamente. O sincronismo
& obtido por meio do reldgio de 2.048 KHz (Fig.II.1B8g). 'Todos
os bits, A excessac de b, terdo Indice de ocupagdo 100% e for
ma unipolar na salda do conversor. O indice de ocupagao de b,

& 75% devido 38 carga 4o conversor.

Os bits, devidos & codificacac de cada amostra
sa0 enviados para a linha durante & codificagao da amastra lsg
guinte (Fig.II.18). Desta maneira, durante o tempo de codifica
gao de uma amostra B {TB}, os bits correspondentes a uma amos
tra A, cuja codificagdo ocorreu no intervalo 1, anterior,serao
enviados para a linha..Os bits de codificagac da amostra B, se
rdo enviados para a linha durante o intervalo de codificagac da

arostra {XTC), imediatamente postericr.

IT.8 - Calculo dos pardmetros do Codificador

C projsto da parte referente ao amostrador-segura
dor foi feito em {10} e os resultados foram apresentados na sec

cao IT.2.1.

As outras partes do codificador, utilizam o ampli
ficador operacional LM 318 e o comparador SN7281l0, como unida
des basicas. Todos os dados referentes a estes dois componan

tes, saco encontrados em (8) e {9).

Procura-se especificar os valores dos resistores
dentra das séries E~-96 e E-24, no caso de resistores com preci

san 1% e 5%, respectivamente.

0 valor dos resistores de alta precisaoc serd fixa



do, mesmo nac pertencendo o nenhum valor de série. Tais . resis

tores serac construidos segundo o processo VISHAY (15) e Sa0n
de filme fino.

3

IT.8.1 — Retificador e amplificadores de sinais

A fig.II.19 mestra o circulto éompleto com O3 am

plificadores A0l a AC4 e as malhas de atenuagio (secgdo I1.3.4).

Inicialmente, para obter wy; = ]VXI e ?ﬂg==4iﬁx{,
deve~ge ter:

Ri = Ry = Ry = Ryas = Rys = Ryg= R
Riy= Rie= R/Z

Ryp= 4R

0 valor R deve ser escolhido, levando-se em consi
deragao, principalmente:

a) A impedéncia minima de entrada para o sinal V.,
deve ser 1,0 K& (18}.

b} A corrente de entrada dos operacionais deve ser
suficientemente grande para que a corrente de
polarizagao {ip~3 possa ser desprezada.bote-—se

-

que isto nio & possivel guando o valor de V, &

X
pagquens.

Escolhendo ¢ valor R como sendo R = 31608, teremos:

=

2. {rez) = Ri//Ris//Ris= —o— = 10520 > IKD
Al : 3 .
|Vl . «
o iy] = >> i % 150nh (8) para ivx} > 4,5 v
3160
Vy _
li @o2) | = fiait+izz] = = {1,(803) | = [1a2+1a2]>>1
=] r € )

0 valor R deve ser de alta precisao {ver Cap.III),

para gue as relagoes entre os ganhos dos opsracionais sejam man
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. tidas.

Para gue as entradas "inverting” e "non inverting®
dos operacionais vejam impeda@ncias idénticas (compensar o "off

set" de corrente de polarizagéo) deve-~ge ter:

15808

i

Rg = Ry //(Rz ou Rg) = R//R = R/2
Ri7= Ry3//Ryv//Ris= R//R/2//R=R/4
Ra2= Rya//Ris//Roo= R//R/Z//AR = ‘@V13 = 9720

i

7904

Estes resistores nao necessitam ser de alta preci

sao e serac da série E96 {(13); entio escolhe-sge:
Rg = 15809
R, ,= 7878

Rop= a7e6en

Para gue as duas realimentagdes nao lineares  do

A0l seijam semelhantes, deve-~se ter:

7900 + como nao

il

Ry = Ry4//Rye= R/Z2//R/2 = R/4
h& necessidade de precisao, escolhe-se:

R, = B200 (série E24 {5%)}.

Os resistores Ry, R;s, Rz:1 @ Ryg, sdo resistores
para compensacao de “"off-set", cujo ajuste & feito por meio
dos potencidmetros Py, P2, P3; e Py, ,para os amplificadores 201

a ao4, respectivameﬁte. 0 valor dos mesmos serd (8):
Hg = Hypg= RBag= Rgg: ZOQKQ'fSérie EE4I€5%)),

P} = ?z = Py = P, = 200K0 (10%}

Os capacitores Cy, Cig, Cy1 € €, também sao para

compensacao {8). Estes serao:

Cg = Cip= Ci11= Qo= . lup (Cerémica, discol.

Os capacitores Ciz e Ciy foram incluldos apds tes



tes experimentais. Sao necessdrios a fim de diminuir "spikes'e

ruido térmico dos operacionais. 0 valor dos

dois seri:

Ci3= Cye= 15 pF (mica prateada).

Oz capacitores C, a Cy {(de .01yF tipo cerdmica -

disco), sao para desacoplamente das tensces de alimentacao.

dem , os capacitores Ci;s e Ciga

Calculo dos parametros das fontes de corrente:

ES

Por limitagao dos transistores Q; a Q. {C.I.CA3096-AF

(11)), usaremos I, = Iy, = 1,3 mA. Desta forma:
VY‘
Li= T e e r 2 M
Ry = —tie ; V= 4,73V {para D, conduzindo
Ii}+ -3 .
: ol 0;73 3 = o) sy} by o
portanto, Rg = ——= x 10° = 5627 {(serie E%6 (13}).
1,3

da megma forma,

Experimentalmente, verificou-se

tida a relagdo:

Ry Bi1
= = 2,4

R 2.

s s B, o= ®, ow 2370 {méria BY6 (1%}
12 = Yy - ¥
PE
Riyg = Rygz = = G
To,

usa~sea Ry, = R1: = 8,2 KO (série E24

Limitacao de amplitude de A.0.3

gque deve ser

{5302 .

O amplificador A.0.3 deve dary um ganho 4 para

{11)}

man



segmentos G , G e F {secgdo IT.3.4). O nivel maximo de saida
que vai interessar, entdo, serd 640 mV. No entanto, o nivel mid
ximo do sinal de entrada pode ser Vg = 5,12 Volts, fazendo com
2 nax = 20,48 vVolts, no ca
30 de nac haver limitagao. Os problemas conseguentes deste fa

gue o valor de salda Vo2, 9832 Vo2

to, foram estudados na secgdo II.3.4. A limitagao serd feita
com a ponte de diodos da fig. II.12 (A.0.3)}. O valox tipico da
tens3o de limitagao sera:

Sy 5% 0,7 = 3,5V para i, % 3 mA (11)

Voo, =
"Ltip "y L
Sendo a entrada "inverting® do A.0.3, um terra vixr
tual, nos niveis em que se dessja a amplificagan, deve-se ter

Ds e Dy cortados, o que significa:

Vp ? g e Va < 0 | Ir.27

Quando a ponte nac conduz, o valor de iL {(Fig.IX.
'19) serd dado por I1I.28, o de vy por II.2% e o ds v, pox 11.30.

V. + V.. - 3V
i = c__E Y 11.28
Ray + Ry
: V., .V,? - 3 .
Vg = Vo - Rga{ & = Y } T1.29
' ' Ras + Rz
vy = Vg~ 3v¥ | C I1.30

Em II.28, fazendo Res = Rys € para i = 3 mA (VYE
= 0,73V (11)}, ocbtemos:

Ryy = Rpy = 3,65 K0 (série ES6 {1%)).

Os valores maximos e minimos de Vy,-vc e V, { para



estes filtimos supde~se 5% de variagao em torno do valor  nomil
nal) sdo dados por II.31.
= 1 - i
\ VYmax 0,9V (11) ;5 Vymin G4,5v I1.31
vaaX = VEmax = 12,6V
vain = VEmin = 11,4V
Os valores maximos e minimos gque Ve & Vg poden
ter, sSAO:
-y Vemin ¥ Vemax T 3Vymin R (2)
Vamin Cmin - L 2 3max
AR g By Rgg
in max
IT.32
_ VCmax + vEmin'” 3Vymax
VB fey v anr - 213 ¥ (b}
mMax Criax R - min
* Y max ¥min
v . =3 - 3V _ {a)
Amax Bmax Ymax T1.33
Vamin ~ VBmin 3v7min (b)

Substiruinde II1.31 em I1.32 e II.33, encontramos:

Yamin = 0,08V
Venax = 2,06V
Vamadx = -0,64V
Vamin = ~1,46V

e portanto a condicdo II1.27 & satisfeita.

e

arZmetros do Operacional A.0.4.

A saida do operacional A.0.4 {Fig.IX.1%9), na confi

e



guracdo "ndo invertida" utilizada em fungac da entrada, & dada
por 11.34.

vesz = (1 + %ﬁf) v, o | II.34

A relagdo entre V_ com as correntes da entrada do ©
peracional & dada por II.35.

Voo ~ V+ = Rapg dy; (&)

-V, = Rgzg ixz (D) II.35
+
2
V-i— = Raov fy3 {c}
Sendo vy = 41VX| na regido de interesse € i,z = i,;+

+ 445, I1.35 pode ser reduzida para:
x| * Rzs (vg/zg

Ras Rzg + Ras Rps + Ryg Raov

Rzr |4 Ras |V
11.36

v, =

substituinde IT.36 em IT.34, a salda vy, sers expressa por I1X.
37.

Hog Ray

~ Roa ' i
v = {1 + 4 4
0¥ { Rza) (st Rpg + Ras Ray + Raog Rz?) { }Vxl}
Roa, - C Ras KHag Vé-
4 I e s o
(+ Rza) {st Rpg + Bas Rygy + Rgs R27) ( 7
IT.37
A saida vy desejada &
i & iT v . N
Ves = 4{V, | + e : I1.38

X 32

comparandc . II1.37 com I1.38, obtemos :



Rsa Rag Hpz
1+ . = 1 3
( st) (st Ry + Ras Rzy + Ras Rz?) (a)

11.39

! Rog Rze Kpy ' 1
( Rzg) (st Ryg + Rps Ryy + Hap 327) 16 (B

A equacgao II.39 pode ser facilmente reduzida para ob

ter~gse IT.40.

. Rog Raog
ol T- S ) -+
16 T Ry 1 {a)
T1.40
Rpps = 16 Rz {b}

Para evitar amplificacao 2 ruldo {(a diferenga de ten
saa, Vpz ™ Vs nao deve ser grande), favemos Rys << Rpy. Para
facilitar, faz-se Rpy = Rpg = 16 Rs; substituindo em IT.40, cob

Temos:
Rag = 8 Rpgp

Escolhendo Rys = Rpp = 2 K 4, o valor dos demals re

sistores sera:

b}

RBog = 38K4 , Raoyp = 38%4 e Rzg = 19KZ.

Malhas de Atenuacgao

IS DONTEOCSY O SLnal

12
-

wn 3 e o
den Tk ‘:3- = wr

T

i
s

2, 4, 8 e 16, respectivamente (seg

h

resistores Ra: & Ras deverao obe

Rz = 8 By,

Ry = 4 ha

Rin = 2 Ry ' | IT.41
Riz = RME

Rig = R



i

0 wvalor RN1 {de precisao) serd determinado, levan
do-se em consideracgac, principalmente, a maxima corrente que o
LM318 conseque fornecer. A corrente de fuga das chaves serd deg
prezada {# 2 nA tipico).

Pa Fig. II.19 tiramos:

ige = iy + I, II1.42

saendo: : I, = X + T ip, - 1T .43
i=1 ' '

onde 1., & a corrente gue deve passar pela malha de atenuagao

M1
‘e ip. & a corrente de polarizagao do comparador C,, da parte
i D

nao linear (ip, Z 30 uA).

0 valor méximo da corrente gue o operacional con
segue fornecer (para tensbes de alimentagdo Vec = 12V e - Vip™
= -12V), & aproximadamente 10 mA (8). Limitando a este valoxr a

corrente i;,, Lem-se:

7
lozpax = Y2pax ¥ Imy max * MBX (L, ip;) € 10 ma
| IT.44
i ] X[max valmax
sendo: Togan = Ty Iyt pax 5 T ¢ teremos

Ris .RMl min
; _
A9 DR L »

e BM1 min

Fa

De 1I.45, pode-se obter o menor valor que letﬁﬁe

ey s
Ryl min = 40%

Usando RMl = 1280 , a maxima corrente de salda do

operacional A.0.2, sera:

iazmax = 4,33 mA,



gue estd abaixo do valor maximo que o LM318 conseque fornacer.

O valor dos resistores Ri; a Rig, para R%l = 1284
sera:

Ry, = 1024Q_

Ry3 = 51l2Q

Ry, = 2560

Ryy = 1288

Rzg = 1288

0 resistor R;, € usado para limitar a corrente a

través da chave Z. Nac & necessirio ser de precisao.

Usa—se

Riy; = 100Q(série E24 {(5%)).

A saida do A.0.3 ir& fornecer os sinals para as

chaves S? e § .+, atenuados de 2 e 1, respectivamente { secgéo

G
I11.32.4). Desta forma, deve-se ter:

Rys = Ry = Ry, (precisao).

A corrente de salda ig3 do A.0.3 & dada por II.46.

gy = 1y + 13 + iLl + T3 I1.45

Se 0 < Vo2 € Vo (tensdo de limitacao do A.0.3}),

teromos i. = 0. No entanto, se vy, > Vg, » Ny & D conduzem e

Lo
i, & dada por II.47, onde i e i 580 as correntes  gue
Lo Kz s Rz _ ) .
passam por Rpi @ Rz, respectivamente. iR 2 iR sao dadas
25 2 4
por IX.48.
i = i + i - i I11.47



. Ve T Va
iR,, = (a)
* Ray
Vo -V
' ig, .= e (b) I1.48
z3 R : .
23
. val Vg2
i, = - ()
b R 4R
sendo Vy € Vg Qaﬁcs por 11,45,
Vg = Voz = VY ' ' ta)
_ _ 11.49
= - T = - 47 -
vy Vo 3Vy _VB- A5y {b}

_ Substituindo I1.49 em IX.48 e depois I1.48 em II.
47 e levando em consideragao gue R23tipicm = (0 valor

Re2aripico
sera dadoc por II.50. _

maximo de i
)

5 _ lvximax B VoL max + VE max ~ V¢ min +
L1l max _
R 4R Res pin
2 Vo - 5VY'. )
+ L max min _ IT.50

R .
?3 min
Substituindo os valores numdéricos, encontramnos:

gy oo 2,49 mA IT.51

Célculg ‘de ig 1 s

A corrente que passa por Rps € dada por:

Vaz ™ V+ . ) ) y .
Gy e - - I1.52
Rasg =



O valoxr de V,_ & dado por 1II1.36 e seu valor, subs

tituindo os valores de R.s a R,, sera:

) 8
Vy, = — Vgz - (m%i) I1.53

9 18

Substituindo em II1.52 e adotando os valores maxi

mOs:
Ve . 8 v Y
. L max g °T, max 36 -
Iy, = = 0,15 mA
Rzs
Ir.54
o valor maximo de i, sera:
v . -
TR e S U V- R 11.55
max iR

(6]

o valor maximo de I,, desprezando as correntes de fuga, sera:

Vo
T, = et DEX II.56

mast
2 Ryp

Substituindo IT.51 e IT.54 a I1.56 em II.46, obtem~-se ©

valor minimo de RM?_, a ser adotado, como sendo:

R . = 3220 (iga = 10 Iﬁ?x) .

AT v -
MZ min Wax

Usando RM:Z = G000, teremos:

Ry = Rig = 6008 (pIECiSEO}

& a maxima corrente a ser fornecida pelo operacional A.0.3 sera:

i

6,75 ma



IT.8.2 - Fonte Regulada e tensdes de referéncia

Na parte ndo linear, as tensOes de referéncia  de
sgjadas (secgdo I11.3.2, eqg. 5 e Fig. I1.8) para a comparagao,
CEGE

Vo

Vj x;’g‘:‘_‘g— : para jmlr--n«"? . 11-5

Como foi wisto, uma limitacao para se cbter os va
lores dados por II1.5, € a corrente de polarizacao dos compara
dores. Quando esta & levada em considerag@ao, as tensoes de re
ferdneis obtidas sao dadas por II.11, onde aparece um valor de

erro, kj Rig.

)i .
, = —zd— -~ k. Ri ; ara 11, .0.,7 IT. 11
Vj 28"] 3 lp. i I 3 r I3 .
0 wvalor de kj pode ser diminuido, mudando-se a

configuragao da malha de referéncia. Como exemplo, a fig.TI.20
mostra a malha da fig. I1.8 dividida em duas outras malhas.

I i;_:;-;
Bo- N . — " v?
PONTE I
o FL{ Ry {,IR 2
FEELADA A .
R u-; 1y 3R ‘}ia l?.:?s
ol Vs.'
| 1
Bs
— " VS
o [ty 2arfte Yo,
B ‘Vh
!b—-————-—-——-i----—"ﬂ
P :
. = e V3
 Pig.IT.20 - Divisao da 3
Fig N 3n [} 1, 6R [Jii, *p,
malha de refexencia em - v,
' P
duas partes. - Dy
_ _ — v




As correntes i:; a is sao dadas por II.57.

te= Iy | tal
iy = IRI (b}
ig = ig - ipsm In,~ ips {c)
ig = iy - ip5= Ile ips {d)
e = de 7 ipa: ZRzm (ipa+ipq) (e)
i3 = 15 - ip3= Ile (ips+ips} (£}
iz = 4y =i, = Ip - {ip6+ipk+ip2) {g}
iy = 313 - ip1= IRI“ €ips+ip3+ip1} {h}

Supondo as correntes de polarizagao com m2spo  va

iT.57

lor ip, as tensdes de referéncia obtidas sac dadas por IT.58,

wer conforme 10

vi = R Iny - 3Rip {a)
vy = 2R Tp, - 6Rip {b}
vy = 4R Ipy - 9RL (o)
vy = B8R I, —18Rip {a}
v =Ll6R IRl FZlRip {e]
Ve =32R Ip, —42Rip {(£)
vy = Vo/2 {g)

I1.58

Ao invés de escrever vy por IT.58g, pode-~se escre

11,59
ve = 64 R IRl -~ 21 Rip {a)
vy = §4 R T -~ 42 Ri {b)

Comparando II.59 com II.58g, encontra-se:
- Vo 21 ; (a)

e JEN———

128R t£a P

Ira

I1.59

IT.60



4 ,
Yo 2. 3 (b) II.60
128R 64 P

RZ

) Substituindo II.60 em IT.58, as expressdes para as
rensoes de referéncia vj; j=1,...,7, serao dadas por:

Va

v, = —& ~ 2,67 Ri - | (a)
128 P '
vy =~ 4,7 Ri (b
64 P
v, = Y0 . 7,7 mi | (c)
32 15
v, = ~d8on12,7 R (&)
16 P - II.61
vy = —Y& _35 75R% {e)
8 P .
ve = 28 - 21 mi - (£)
4 P '
V7 = —.L (g}
2

que identicamente a II.1l0 tem a forma de ITI.11.

Varias outras combinagdes na divisao s2o possiveis.

No caso apresentado na fig. I1.9, em gue cada tensao de ref

1o

réncia

& obtida separadamente, a corrente Ij,_r circulandc pela
malha "4", & dada por II.62.

I. =4, + i 3 H9=1,...,8 (a)
TT.62

EREETY P



O

gque também &

As tensbes de referéncia terio a forma de II.63.

j~1) (4-1} .. .
= 20 R I. -2 Ri  : 9=1,...,
v} 3 lp i=1, 6 {a)
Ir.63
Vo .._V_i ' {b)
2

Substituindo II.62 em II.63a, chtem—sa:

vy = 21378) gy [242j—3> - 2‘j”li]Ri : §=1,...,6

=
I1.64
v, & 2% - 0,98 Ri_ | (a)
128 ¥
v, = o - 1,92 Ri, (b}
64 :
v, = -J&. - 3,75 Ri (¢)
32 P
v, = .38 Ri (d)
I8
P T II.65
vy = 23 ~12 Ri_ le)
8 A
ve = et ~18 Ri (£}
. =
v, wm il {g)
2

da forma de II.11.

Na tapela II.8 compara-—-se os valores de k, cobtidos
' 3

em II.681 e IT.65.



A configuragao com uma malha para cada tensao de
referengia (Fig.II1.9), &€ a gue apresenta o menor valor para o

aYro kj Rip,'se o valor R & o mesmo nos trés casos.

k1 kg kg' k;{. ks }ia

caso 1 .

(1 malha)| 5 9 15,5 23,2 31,2 31,5
caso 2

{2 malhas} 2,67 4,7 7,7 12,7 15,75 21
case 3

(6 malhas) 0,98 1,94 3,75 8 1z 15

z _

Tabela 1I1.8 - Comparagac entre os valores de kj nos
casos de diversas configuragOes para

a malha de referéencia.

Suponha~se nos trés casos uma mesma poténcia sen

do consumida, © gue significa:

caso 1 @ Ib = IR {a)
IR
caso 2 : IRl IR2“"‘2 {b} 11.66
IR '
caso 3 : I, = - s iml,..,6(c)

A ralacgao entre resistores que se obtem nas condi

- ¢Oes de 1I.66, &:

caso 1 : R = Ry . | (a)
caso 2 ¢ R = 2RR {Hhl ' I1.67
caso 3 ¢+ R = BR ' : {c)



ou seja, no 39 casc para se consumir a mesma  po
téncia, o valor de R deve ser aumentado de 6 vezes em Trelagio

ao caso 1 e de 2 vezes em relagao ac caso 2.

Um parametro gue da uma idéia melhor da influén
cia de kj em cada um dos intervalos de comparagao & a relagao
(kj/&j), onde &j & o valor do menor intervalo de codificagao ime
diatamente anterior & tensdo de referéncia "3j". As  relagoss
(kj/&j) sao comparadas na tabela 11.9, normalizadas em relagio
an valor Vq/128.

. 1 2 3 4 5 6

aj (mV} 2,5 2,5 5,0 10,0 20,0 40,0
N 1 1 2 4 8 16
(="J NORMALIZADO)} |

k3/84y 5,0 9,0 | 7,8 5,8 3,9 | 2,0

{caso 1} _

kjij 2,7 4,7 3,9 3,2 2,0 1,4

{caso 2) '

kj’%jN 1,0 1,9 1,9 2,0 1,5 1,0

{caso 3)

Tabela 1I.9 - Comparagaoc entre os valores de (kj/&ém}

Pode—-se observar pela tabela I1.9 que, em geral,
- +
o plor caso cocorre para a comparagac entre oS segmentos & e F,

onde éz = 2,5 mV.

Adotando -se coro erro miximo o valor referente a1l bit”,

ou seja o valor de A,, na comparagaoc deve-se ter:

k? 2

i

RiD + Voc < 2,5 mv = A : 11.68



onde: V§é=tens§o de off-set do comparador.

Vac £ip = 1,6 mV {tabela II.2)

portanto:
ka2 Rip < 0,9 mv

o gue significa gue se deve ter R < 5,00, no caso .

Usando uma pequena margem de seguranga, faz-se

B = 4,00

Para se obter o mesno valor de k;RiD nos oukros

dois casos, o valor de R deve ser:

caso 2 R 5'7,79

caso 3 R = 190

m

Deve-se dar preferéncia a valores malores para R,
pois varias sao as causas de erro gque se somam e que  influen
ciam na precisio da malha. Entre estas causas, pode-se  desta

car:

a) A solda do resistor ac cartdc possul uma resis

téncia.

b} A parte linear do codificador ficard em um caxr
t30 de circuito imprasso  separado, o gue sig

nifica vArias ligagdes entre os cartoes.

Outra limitacao para se usar resistores de bhaixo
valor, & a resisténcia apresentada pelas fitas do cartao de cir
cuito impresso, gue pode afetar a precisac dos mesmos. A resis
téncia das fitas varia com sua largura, cdmprimento e espessura
e & independente da frequéncia até aproximadamente 5 MHz.

A fig. II.21 mostra a variacdo da resisténcia da f£i
ta com os diversos pardmetros.



Como exemplo, para ilustragao, considere uma fita
com 3 cm. de comprimento, 1 mm, de largura e gue a chapa utili
zada possua uma camada de cobre de 17,5 um {medidas bastante

usadas). A resisténcia apresentada por esta fita sera:

¥

R{fita) = 1{_%«) x 3(cm) = 30 mQ,

que representa 0,75% do valor de um resistor de 48, ou 0,15%
om um resistor de 200. Cada 0,5 cm. de fita chega a  represen

tar 0,125% de um resistor de 4G e 0,025% em um resistor de 200,

2 1
10 . . T T % 1.
{orm =t ?— :
P i Q,1mm
i P
2 } :
em 1AL E {,w’/
e i 7T
. 35, U __:-;:
r/ -i
73 E _‘/,/ / M
s /
1 1?5‘9: /
2 : ___,.:/w""' :
5 ﬁj .
) -~ 10 mm
" ‘ yis - i A
1 . apsul ; /
1 ! et Mﬁ//,
’ - A 100
T 1] I v i
‘ I /
2 : 175 4
10 — . , ~
! 3
Pt 2 P ; e
5 1 ! e
L mea
AR I bl . |
_x H i ; Py | (W ; i
1{}3 i L 3 i 2 5 2 o 2 5 2 a 2 5 = 5 .
\ed 107 1w 107 10® 10 103 10% Mz
= largura da fita
c = espessura da chapa de cobre

pig. I1.21 - Variagao da resisténcia da fita
de cobre com sua largura, a5pes
sura, comprimento e freguéncia

de operagao.



As tensdes de referdncia também sofrerdo a influ
dncia da precisdo dos resistores (AR) e da precisac da fonte
de referé&ncia {&VR).'Um estudo a respeito serd feito no capitu
lg I1I, onde se determina a precisdo que deve ser usada  para
os resistores, para que o desempenho especificado pelo CCITT

possa ser obtido.

Devido aos fatores citados, o0 esguema utilizado
para obtencio das tensOes. de referéncia, serd o da fig. IX.9 -
{casc 3 - malhas separadas), com R = 200.

0 estudo feito para as tensdes de referéncla da
parte nao linear, também poderia sexr feito para © caso da par

ra linear, com idéntico resultado.

Determinacio do valor dos resistores das —maihas

de referé&ncia.

Do esquema tipico para as malhas (Fig. IIL.9}, pode

~ga obhter:

R. v EB. R*
vy o= ] AP/ T W N N M
R. + R¥ 2 R.+R¥% |
3 3 i3

I1.69

o desvio de Vj devido a ip pode ser compensado no caso em  gue

L =1 e . . .
lp Ptipico
Sendo as tenstes de referéncia desejadas dadas por

11.5, pode-se igualar a IT.69 (para compensar © errc) & obter:

: R* ¥ : '
R, = e A ésd, : 3=1l,...,6 IT.70
3 (2773 ~1yve-2"T7 Rr¥ 1

i P

0 valor de R. serd entfo determinado substituindo

em IX.70 o valor de Rg,'retirado do caso ldeal com iP=0, dado



por II.71, usando R = 208{.

R = 5 'jf (64R) ; 3=1,...,86 I1.71

A tabela II.10 mostra os valores de Rj e R%, calcula
dos por II.70 e IT1.71.

3 Rj {2} é R% (8}
1 20,070 ; 1260,0
7; 40,140 1240,0
3 80,280 1200,0
4 | 160,56 1120,0
5 | 321,12 960,0
6 | 642,25 640,0

Tabela II.10 -~ Valores dos resistores para"
as malhas de refereéncia da

parte nac linear.

Para a parte linear, as tensoes de referéncia de
sejadas sdoc dadas por II.72.

v, = 28 g Y8 . 4=1,...,15 TT.72

] 8 128

adotando o mesmo procedimento  da - parte ndo 1i

near (compensar © erro para ip = ip tywica},'gedewse igualar



I1.72 com I1.69, obtendo:

. {(16+3) R¥
By F 5
3 484~ 1Vn R

: J=1,.

I R

11,73

0 valor de R§ serf tirado do caso com i, =0 e da

do por II.74.

R%* = {48 -
3

i} Ry

4=1,...,15

IT.74

A tabela IT.11l mostra os valores de Rj e R% calcu

lados por IL.73 e 1I.74.

) 3 R§ {5} Rj {2)
1 940,0 342,39

2 920,0 362,53

3 900,0 382,67

4 880,0 402,82

5 860,0 422,96

& 840,0 443,10

7 E 820,0 463,24

8 800,0 483,38

9 780,0 585,52
10 760,0 . 523,66
11 740,0 543,80
12 720,0 563,94
13 700,0 584,08
14 680,0 604,23
15 660,0 §24,37

Tabhela IT.11
vValores dos resisg
toyes payra ;s as ma

lhas de referéncisa

da parte linear.



Calculo dos parfmetros da fonte de referéncia

0 valor da salda vy, & dado por IX.2. A corrente
mixima de saida & dada por II.3. No projeto da fonte,devem ser
obedecidas as condigdes dadas por II.1.

No caso em que Vppn = V 0 valoxr vp po

REF minimo.
derd variar no intervalo dado por IT1.73, ajustando-se 0 poten

cifmetro Ps e considerando o pior caso.

= Vo II.;}S

Vol Tnimo -~ Ylmm S Y0 € Vi¥minimo 4
minimo maxime,
Rzma’f\x
. = buas . ¥ A
onde: V 0mm a = A EEF min- (a)
‘min max *min o
11,76
. + 7 .
o v _ R2min ‘min v (b)
O mM R L w + * YREF min :
max min *min

- orm "'T — - " ,
No ¢aso que‘kEF vREF mAXimo o valor de vG. PO

deria variar no intsrvalo:

P R Loy '“s_'l'_n'; - k IE,\?
Vs Vg “mAx irc) 77
kmé}{im(:)
R2ax
onde: Y0y . VREF max (a)
By, + P . + Rz -
Tmin Smin ‘max :
I1.78
Rzmin Popmin . .
e V g - V fred {b}
MM R + P R EEF max
‘méx Smin min



Para se conseguir o ajuste do valor {Vo/2), dave-

-se garantir gue:

Ve

v :
, Mm € € Vo | 1Y.79

2

A figura II.22 ilustra as condigOes dadas por IT.

75 a II.79. No caso (a) temos Vo,u <V . @ desta forma o ajus

re nao & conseguido no pior casc; em {b), senpre se consegue O

ajuste.
V;}'-/Z
V224l L L] MEEEIECTETRELY .# )
77277774 ; S L m ey VN
1 t T H
Vorm Vot M Vo
Vi /2 .
V7 72 E A AN -
B 7777 7RGSO8 S (b)
H t ¢ &
Vomm Viorm Voms Yoy
Fig. II.22 - variagio da saida da fonte com
os pardmetros Ri, Rz, Ps ® VREF'
Esoolhando~s2
Ry = 3X0 < 5%
R, = 1K50 % 5%
P, = 5008 T 10%,
teremos: 1. lein + Rzmin + Pﬁmin ; 1X5

711.1p & satisfeita.



= 2,53 Volts < 2,56 Volts

i
aJtd

Viomm

= 2,61 Volts » 2,56 Volts

H
M}d

Vomm

11.79 & satisfeita.

3. v, -~V = (V -~ 2,56) Volts

c out in VBEQ2

BEQ

IT.le & satisfeita.

4. (V+) = + 1% Volts e (V) estd aterrado.

TT.1la & satisfeita.

A fonte regulada deve fornecer corrente para

57 malhas de referdncia e para o A.0.4 (Fig. I1.19}).

A corrente que passa por cada malha &:

I, = = 2,0 mA , & iy2 & dada pox

Portanto:

Topag = (44 + 0,13 + AT} mad

psando Algs = 25,87 mA = Io = 70 mh

max

(12,44 ~ V¥ 2} volts ~ 3,0 Volts

a8



obtemos de I11.3:

RSC = 100 (seérie E24 (5%}]).

RT = r,//r: a ser calculado durante a montagem.

17.8.3 ~ Seguidor (isolador) com ganho 4

0 circuito completo do seguidor & mostrade na fig.

I1.23.

o V5 -

Fig.II.23 - Seguidor com ganho 4,

Identicamente acs casos anteriores, 08§ componen
tes usados S30:

A.0.5 - IM318 - National (8)

€15 = Cie = Cr7 = .1uF (cer@mica - disco}

R,y = 200 KO {(série EZ4 (5%)}

200 RO {10%)

it

Ps



Para se ter o ganho 4, deve-se fazer:

Ry = 3 Ruy

usando Ry; = 100 => Ry, = 3008

Vos =
, _ max o
sendo g o T m——eee—— b 1B 4

AGOR Prax

Ik

3,65 mA

que estd abaixo da maxima corrente gue O LM318 conssgue forne

cer.

TT.9 - Potdncia consumida

A previsdo da poténcia consumida no codificador,
2 dada na tabela IT.1l2. Fez-se uma separacao do consumo para
cada dispositivo usado e por valor de rensao fornecida ao codil

ficador.

TT.10 ~ Esquema Final

0 esguema final do codificador & mostrado na figu

ra I1.22.

P, . f [ P HE- S T .
Mg oomToNEntes gue aparecen especiiicadios por g

[ ar *.

tras, Sao: _
A - IM318 - Amplificador Operacional

C -~ 872810 - Comparador

D - CA3039 ~ Diodos integrados

Ty~ Capacitor L01uF {ceramica-disco)
C,~ Capacitor .001yF (ceramica-disco}
C,— Capacitor 15pF (mica prateada)
C.- Capacitor 22 pF {eletrolitico)

C.~ Capacitor 200pF {mica prateadal



Poténcia consumida

{(Vvalor de tensao usada)

| o (+127) | (—129) | (+6V)] (~6V) | (+5V)
,Qrde Dispositivo P W) | P {mw) | P (md)| P{nW) | P (mW)
5 LM318 - Amplificador 340 300 - - -
Operacional
1 LM310 - amplificador 48 48 - - -
Operacional
2 HT1313A~ Chave Enaldgica - - 1z 6 -
s (z) '
gN72810 - Comparador 1450 - ~ {1280 -
3 7455273 -~ Flip~Flop D - - - - 195
3 7415148 - Codificador - - - - &0
de pricoridade
1 HT1818a - Multiplexador - - 12 s -
1 745,800 -~ NAND 2 - - - - 15
1 741604 - INVERSORES s - - - 20
1 Ponte de Diodos 48 48 - - -
1 pA723 - Fonte de refe 120 — - - -
réncia
1 Fonte de referéncia 115 - - - -
{fornase ©AYa 43 ma
1has) '
Malhas de atenuagao 396 240 - - -
2 Fentes de corrente T2 72 - - -
TOTAL POR VALCOR DE TENSAOD 2549 708 12 11286 290
TOTAL 4845 m¥

Tabela II.12 - Poténcia consumida pelo codificador




CAPITULO IJT

ESTUDO DE ERRO E DA RELACAO (,.%_)

PARA O CODIFICADOR IMPLEMENTADO

11T.1 - Introducio

As normas do CCITT (5) especificam wum limite in
ferior bem definido para a relagdo (5/N} gque deve ser  obtido

para um sistema de transmissdo MCP.

0 propdsito deste capitulo & analizar o  desempe
nho do codificador proposto, supondo um decodificador ideal, a
fim de se comparar com o estabelecido pelos limites do CCITT.

A Pig. III.1 mostra as caracteristicas da relagao
(S/N) para sinais sencidal * e ruido gaussiano, guando se usa
a curva de compressao "lei A=87,6" aproximada por 13 segmentos
de reta. A fig. III.1 tanbdém mostra os limites recomendados p2

lo CCITT para OS ME@SMOS Casos.

* curva obtida pelo autor através de simulagao.
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3
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Fig. IIT.1 -~ Curvas de Relacao Sinal/Ruido para sistema de

 transmissdao MCP usando a lei A=87,6 aproxina

da por 13 segmentos de reta.

{1} ~ curva tedrica para entrada sencidal

{2} =~ curva tedrica para entrada sinal gaussiano
(3} -~ limite do CCITT para sinals gausslanos

{4} - limite do CCITT para sinal senoidal

Pode—gze notar gue o limite para o casc de sinais
gqaussianos & cerca de 4,5 dB abaixo do valor tedrico & o 1imi
te para sinais senoidais estd a aproximadamente 6 dB abaixo do

valor minimo tedrico.

Primejiramente, se estudari o desempenho do codifi



cador levando-se em consideragas o decremento da

relacao {S/N)
devido aos seguintes fatores:
a) erros de retificacac

b} erros nas comparagoes

Os cascs de erro de retificagac que serao estuda

dos (Fig.III.2), correspondem 3 ocorréncias comuns na pratica.
Tais tipos de erro sao:

a) retificag@o nac ideal (Fig. IIT1.2 a e b}

b) retificagao com "off-set” introduzido na saida
(Pig.I1T1.2¢)

j SAIna
=
— ENTRADA _ ‘*\ + —EHTADY,
v/
- §
{a) 4 saipa {
.y (b}
e B2IIEO
e O @ 10 adotado .
I%
- TNTRADA

{c)

Fig.I1I.2 - Erros de retificagao
a e b ~ retificacdo nao ideal

o -~ retificacac com “off-set”



Os erros de comparaglo existentes, saoc  devidos

principalmente a:

~ tensdo de "off-set" dos comparadores
: - porrente de polarizacac dos comparadores
- precisao dos resistores

- desvio no valor nominal da fonte regulada

0 estudo serd feito por meio de simulagao em com .
putador, devido & dificuldade matemdtica em se cbter uma ex
pressdo para a relagdo (S/N), guando se tem erro de deslocamen

to de nivel de referéncia.

En segundo lugar se fard a simulagao do codifica
Gor implementado, supondo-se variaos valores de precisac dos re
gistores, determinando-se entao gual deve ser esta, a fim de

que o desempenho minimo especificado pelo CCITT seja superado.

TTTX.2 - Modelos adotados

Nesta seccgdo se fard um estudo para definigaoc dos

modelos adotados com a finalidade de se proceder & simulagdo.

I11.2.1 ~ Recursos de éomputagéc utilizados

a) Subrotina "RAND"
£ uma subrotina que gera nimeros aleatdrios  com
sreendidos no intervalo [0,2%5), com distribuigac de probabili

dades uniforme.

Um nimerc aleatdrio y, com distribuigao de oroba
hilidade uniforme, com§reendido no intervalo la.bl, pode ser

obtido por IIT.L.



onda ® & um nimero obtido através da "RANDY.

A subrotina "RAND" estd disponivel no sistema PDP-

10 em linguagem de mAquina.

b} Bubrotina "GAUSS” _

0 teorema do limite central estabeiece.que a

distribuicac de probabilidade da soma de N varidveis aleatdrias
% independentes e identicamente distribuidas, com.média ﬁi @
warianga c;; para N » «, aproxima-se assintoticamente da distri

buigdc normal com média e varianca, dadas por TYT.2 {17 e 18).

N
T *

__ N o I11.2
I SO D C
o= Ly 0] : {b)

Um nimerc aleatdrio =, com distribui¢do  uniforme

' no intervalo (0,11, tem média e varianca dadas por III.3 {(17}.

o= "y
2
IIT.3

Um niimero aleatdrio 4, com distribuicdo nN{2,1} {dis
tribuigdo normal com média nula e varianga 1}, pode ser gerado
a partir de K nimeros cbtidos de uma distribuicio uniforme no
intarvalo Eﬁ,l}, a partir de IIT.4 (18}. '

¥
) X, = K/2

P . : : : ' TIT.4

v K/12




0 nimero obtideo por III.4, possuindo uma distri
buigao N{0,1l), pode ser facilmente convertidoc para se obter ou

tro niimero y, com distribuicdo N(uy, U;}, conforme IIL.5.

k]

Nip-

X
- 12 R
y =9, () (;Z, £ ~5=) My S 11T.5

0 valor K que deve ser usado em III.4, & em geral
determinade pela eficiéncia e exatidac que se deseja da simula
cao. Congiderando a convergéncia assintdética da aproximagdo do
teorema do limite central, um valor grande para K seria conve
niente. Considerando-se o tempo envolvido em se gerar K varid
veis para cada varidvel normal, conclui-se gue o valor de K &g
ve ser © menor possivel. O menor valor recomendado para uso em
simulagdao & X = 10 (18,19). Para se obter uma aproximagac mui

to grande da curva W({0,1), pode~se usar K = 24 {18}.

A simulagio feita utilizou o  valor K = 20, De
acordo com (18) & um niimero gue da uma aproximacao bastante boa
da curva W{0,1) para a variavel Z de ITI.4.

Para se minimizar os tempos de computagao poder-se.
ia usar K = 12 e IIL.4 seria dada por IIT.6. Este recurso se
rd usado na 22 parte da simulacdo, onde os tempos de CPU envol

vidos sao grandes,

I
£
-
1.
r
{
CT
tei
ferd
1
d\.

-

0 diagrama de blocos da subrotina "GAUSS” & o da
fig. AI9 {Apéndice I) e o programa FORTRAN correspondente & o
da listagem AIT.9 - (Apéndice II}.

O nimero gerado com distribuigao W{0,1)} foi limi
tado a 3 desvios padrio, o que significa gue a distribuicd3o re

-

sultante para a "GAUSS" & a dade na fig. IIXI.3. 08 impulsos



que aparecem na extremidade tem area 0,0015.

A flz)

-3 3

Fig.II1.3 - Distribuigac de probabilidade

resultante para a "GAUSS”.

111.2.2 - Modelo para amostragem do sinal

A simulacdc serd feita usando-se um sinal  senoi
dal com amplitude A e amostrando—se este sinal N vezes em um
perfodo. Este procedimento & idéntico ao recomendado peloCCITT
{5}, onde se utiliza muitos periodos de um sinal senoidal, com
frequéncia diferente de um submlltiplo da frequéncia de amos

tragem {8 KHz].

0 niimero (N) de amostras por pericdo nao deve sar
muito grande para se svitar altos tempos de computacaoc; por oun
tvo lado, nio pode ser muito pegqueno, vois deseja-se colher in

formaches suficientes & respeito do sinal. Pelo método de  te

13

tativas, chegou-se A conclusdo que, usando-se um nimero de amos
tras entre 200 2 500 & t30 bom guanto usar—se 10.000 amostras
em um mesmo pericdo do sinal. As diferengas obtidas neste caso
foram a partir do 49 algarismo significativo para o valor de

(8/H4).

A amostragem por sua vez pode ser aleatdria ou pe

riddica. Pode-se concluir gue para ambas ¢ resultado £ idénti



co, desde que N seja suficientemente grande.

No caso de amostragem aleatdria, a varifvel ©
uniformemente distribuida entre 0 e 27 {Fig. IIT.4) e 98(9}

dada por III.7.

~ 0 £ 8 < 27
py(8) = 2n .
0 fora
1
s
il
0 Ao

Fig.II1.4 - Fungao densidade de probabilidade

uniforme para 0.

Wy (B

ITr.7

A probabilidade de § assumir gualguer valor menor

gque 8, serad dada por:

91

P(g < 6,) = ! py(e) as |

e 30

para p distribuida uniformemente:

0 para
=) 1 l .
P(3 =< §;) ={—>8para
27 :

1 para

B

< 0

g < 8,

81

> 27

h

27

IT1.8

I11.%



Quando se usa amostragem periddica, os valores de

a serem usados, estdo espacados por:

AD = 28 _ 1IT.10

N

onde N & o nitmero de amostras por periodo, gue se usa para a on

da senoidal.

Pode~se supor qgue neste caso,® possui uma fungao
densidade de probabilidaées conforme a da fig. III.5, dada por
IXT.11.

e I 2%
AG

Fig.ITI.5 - Fungaoc densidade de probabilidade
para g guando se usa anostragemn

periddica.

H 1
onde N = 27
AD

A probabilidade de 8§ assumir um valor menor gue ‘81
gerd dada por III.8. Substituindo pS{S}, encontra—-se:

0 para B < €
P(8 <6;) ={—2~ para 8 < 8; < 27 © Irr.iz

1 para g, > 27



onde j & o maior inteiro contido em (%%}‘

ou de outra forma:

*

0 para 89, < 0

P8 < 6,) ={3 %% para 0 < 8:<€ 27 CITI.V13
L para 01 > 2w
sendo :
.3 . JA8 4y o1 A8 &
lim 5= lim 7 T tim < - > T T
Koo AG- A5 i
IT7.14
onde <x$'Significa”c'maior inteiro contido em xit_-
obtem-ge:
0 para' 6, < @
P(8 < 8y) =( } -
: . ——  para 0£0; <27 _ 111,15

i T2

1 para 8y > 2w

Desta forma, tanto a amostragem aleatdria como. a periddica
d%30 resultados id8nticos para e simulagdo guando se toma um VE

lor para N suficientemente grande.

O mesmo resultado pode ser demonstrade através de
simulagdo. A tabela III.1l mostra um resultado numérico para (S/N)
guando se simulou um dos tipos de erro. Pode—-se notar que ©s ye
sultados sao idénticos, a menos de erros nao significativos. Os

valores foram tomades pava N = 500.



VALORES DE (S/N) POTENCIA

DO SINAL
Caso de Caso de (dB)
Amostragem Amostragem
periddica aleatdria

Tabels III.1l - Comparagao entre os valores

obtidos gquando s& usa  amos
tragem aleatdria e periddi

ca para a simulacao.




I1T.2.3 - Modelo para simulagao do codificador ideal

0 sinal de teste usado na simulacdo & x = Ax cos &,

como o usado na secgdo anterior.

Primeiramente, define-se o nimero de amostras (NaM)
para cada valor de amplitude gue se quer tomar para a onda se

noidal e o nimero de pontos (NP) que se guer para obter a curva
de relacgao (S/N) em fungac da amplitude do sinal de entrada.

ouando se usa amostragem peridédica, o valor do in

rervalo entre as amostras (48) serd:

ap = 2T : : TTT. 16
NAM '

No programa usou~se a notagac DELTE para A48.

O primeiro valor para a amplitude da onda senoidal
de entrada serd Ax = 1, correspondente a 0 dB ou ao nivel +3,14

dBm0 estabelecido pelo CCITT {5).

Os pardmetros VIS, VR e 4 sac apresentados na fig.

ITT.6 & se referem a:

VIS(I) = valor de tensdo que define o inicio do

segmento 1 e final do segmento {i-1).

Ty f . R "."*. e
{2 SIS 4N FIS LA Vi

YIS (3) ¢ VIS(?A\ i VI
’ =

T

i~

4w T

i
VIS{1)

¥

) vRI{1} }
VR{2)

U

Fig. I11.6 — Definigdo dos pardmetros VIS, VR e 2



VR{I) = valor de tensao gue define o fim do segmen

il

to i e inicio do segmento {(i+1).

A(T)

i

valor do intervale de codificacio dentro

do segmento i.

A associagdc que se faz entre os valores i=l,...8

e os segmentos da curva de compresséo, 2 dada pela tabelaIll.Z.

segmenio G G F E

Tahela I1I1.2 - Associacdo entre os valores de 1
no modelo adotado & s segmentos

da curva de COmMPressac.

0a valores de VIS, VR = A sao calculados confor

me ITT.17.
YR(T) = —rmme 3 i=1 v (a)
2(8""}_} : PN |
VIS{i+l} = YR{I1) H iﬂl,.,,ﬁ,7 {Ix}
afTeli = S2AEL =i, .., 7 () TTI.17
16
VIS(1) = O (d)
SR - ()
2048

Definidos os pardmetros fixos do codificador, pode

i
-3¢ passar para a parte repaetitiva do programa. O computador



calcularid NP valores de (8/N).

Para cada valor da amplitude do sinal de enitrada,
a parte repetitiva do programa faz © valor de 8 de ITII.18 (ex

pressdo para a onda sencidal) retornar ao valor zero.

® = A% cos ©§ : I1T.18

Toma~se NAM valores da onda de entrada, espagados
de AS, passando~0s pela subrotina de codificagac "CDNL".A sub
rotina CDNL fornece o valor do erro EPS, para cada valor da a
mostra. Vai-gse acumulando os valores de potdncia de ruldo para
_cada amostra j(EPS%j ,'através de III.15, até NAM amostras.

NAM _
RN = .2, EPSY TTI.19
j=1 ] _
_ As poténcias do sinal (8} e do ruldo (ARN), ga0
dadas por TII.Z20.
2
§ = BX (a)
2
T11.20
ARN = —2 (1)
NaM
ou em dBt
SDR = 12 log S la)
111,21
ENDB = 10 logio ARN {b)
a relagio (8/N} sera:
RWELDB = S0B -~ RNDB . IIT.22

O valor de Ax & variado conforme se gueira, por T1L..

23,



Ax = o I1T.23

10

Para que a variacdo da poténcia do sinal seja de

1 em 1 4B, deve-se fazer a = 0,05,

Subrotina de Codificagac CDNL

Os parametros de entrada da subrotina, SAQ:

- valor da amostra x(aj)
- YIS

- VR

- A

0 parimetro de saida & o valor do erro EPS.

A codificaclo & feita pelo método de aproximagaoc
sucessiva, por meio de comandos "IF", apds a retificagado do si

nal.

Na fig. ITII.7 ilustra-se Os passE0os para & deter

minagac do segmento a gue pertence a amostra do sinal x(sj}.

2 ~ a -
2% comparagao 2~ comparagao
¥

a o~
1~ comparagac
i

e —

;
i
g
|

1. 2 3 4 4 T R T A O : N

|
|
¥
]
|

|
] i
segmentos 0 G G F B B A 1

a ' o
3= comparazasc

Fig. ITII.7 - Processo de aproximagdo sucessiva para
determinacao do segmento a gue perten

oo a anostra x(aj},



A primeira comparagdco & com o valor VR{4).

Se x(ej} > YR(4), a segunda comparagac serd com o
valor VR(6}.

k|

Se x{ej} < VR{4), a segunda comparacdco sera com o
valoxr VR{2).

Se na sequnda COMParagao x(sj) > VR(K} ; (K=2cub),

a2 terceira comparagao serd com o valor VR{E+1l}.

Se na segunda CoOmMparagao xiej} < VR{K) , (R=2ous),

a terceira comparagdc serd com o valor VR(K-1).

Apds a terceira comparagdo, associa-se a0 segmen

“to onde se localiza xiaj), um valor T, conforms a tabela TITX.2.

apds a detecdo do segmento, a igecalizagao do in
tervalo de codificagdo a gque pertence a amostra xiej) & feita
por comparagao com o valor de tensdo RM, dado por III1.24. O va

lor de K pode variar de 1 a 15, por meio de um "loop" criado.
RM(K) = VIS(I) + KA(I) ; i=l,....,8 TII.24

Quando para um determinado K deteta~-se gue x{Bj)<
< RM, a operagao passa para fora 4o “1oop” {para a contagem de

¥) e o valor correspondente de vdecodificacio” x*, serid:

x* = g - AL | IIT.25
2 .

A{I)
2

I11.26

EPS = X(Gj) -~ RM +

A notagac usada ne programa para x(ﬁj), fol vy.



_________________________ X{8.)
' EPS
{1) ) , R ST . . RM(K) = A1)
2z
3 BM(E-1)

¥ig.II1.8 -~ Determinagdo de EPS

¢ diagrama de blocos do programa principal & dado
na fig. AIl e o da subrotina na fig. AI2 (Apéndice I), compre
endendo somente o bloco A da fig. AI2 e a parte referente a

retificagao.

puando se quer mpdificar o tipo de amostragem pa
ra aleatdria, ao invés de periddica, a modificagao que se deve
fazer & a gque aparece no diagrama de blocos da fig. ATI3 {(Apén
dice I). A subrotina para determinacac do valor de © com amos

tragem aleatdria, € mostrada em diagrawa de blocos da fig. AIZ.

2 parte referente & onda senocidal da fig. III.1 ,

foi obtida por meic desta simulacgao. A variacao do valor de BAX

TTT.3 - Codificacido Uniforme de 12 bits

A relagao {(S/¥) para um ccdificador uniforme ideal,
supondo uma entrada senoidal de amplitude A, com um espagamen
to entre os niveis de guantizagdo 4 e © ruido de guantizagio

uniformemente distribuido entre ~A/2 e A4/2, & dada por TIT.27(1).



{ ; } = 3 mA)? ;s Ag 1 . TIT.27
2 .

2 v " - . s
ande m = —=— = 2 e v & o niimero de bits da palavra codificada.
A :

A eqguacl@o ITI.27 tembém pode ser expressa em 4B,

conforme I1I11.28.

(—2.3 = 1,76 + 20 log,e2 + 20 1og:oeA ITT.28

A codificacdo nao linear em 13 segmentos {lei A =
= 87,6 linearizada), corresponde exatamente a uma codificagdo
linear de 12 bits (1 e 20}, para sinais compreendidos nos  s2g

mantos & & O .

Na deducgao de ITT.27 (1) foi suposto gque o ruido
de guantizagfo & uniformemente distribuido no intervalo - 4/2,
A/2) . Na verdade, tal distribuig3o & afetada de um modo parti
cular para cada tipo de sinal (21). Por esta razic, - obteve-se
(8/N) 5p dacrescendo linearmente com a amplitude do sinal {(equa
gho IIT.28). A validade da dedugd@o de III.28 pode ser - conclul
da atravas da fig. III.9, onde s3o comparadas a parte  corres
- pondente da fig. IIL.1l, com a curva obtida por ITI.Z8, para u=
= 132.

Pode~se observar pela fig. III.¥ a diferencga obti
da para sinais senoidais. Por meio de IIT.28, cbteve-se uma

noa aproximacgdo para a surva Tzl

"0 resultado para os outros segmentos feito em (1},

tamhém corresponde a uma média do caso tedrico.
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I1T.4 - Erros de retificacao

O objetivo desta secgdo & mostrar a influéneia dos
erros de retificagdo no decremento de ($/N). Para todos os ca
sos usou-se dois tipos de simulag30, com amostragem periddica
2 com amostragem aleatdria do sinal a ser codificado. O rasul

tado obtido para gualguer dos dois tipos sempre foi id@ntico.
I11.4.1 - Retificagdo ndo ideal

Na retificagido ndo ideal (figuras III.2a e b), o
retificador opera ldealmente o sinal somente a partir de um de
terminado valor B. Até este valor, um dos efeitos wostrados na
.fig¢jIII.2,a,b pode ocorrar, ﬂep&ndanﬁb,.haturalmente; dos . am
plificadorss operacionals gque se usa. U tempo de resposta, a
ndo linearidade (para peguenas amplitudes de entrada) e outras
caracteristicas do mesmo, somados a caracteristicas dos diodos
da realimentagdo e a imprecisao das fontes de corrente, & gue
determinam estes erros. {(Na fig. I1.1%, pode-se ver gue os si
nais que entram nos amplificadores 2 e 3, astao aﬁrasa&ss Coen

tre si de um tempo gue corresponde ao tempo de resposta doALO.L1Y.

0 modelo para o codificador adotado na simulagao,
para o0s casos de erro de retificacd@o da fig. II.Z ae b, € o
modelo ideal {secgaoc III.2.3), desde gue o valor da amostra

do sinal a ser codificado seja maior gque o valor B.

LR

30 a, guando o valor da mmostra € menor  gus

B, o valor de EPS (fig. II1I.10) & dado por TII.29.

[EPS
- O

Pig. III.10 - Determinagac de EPS para o caso a de

erro de retificacao.



EPS =Y - B + —_—t I1T.29

40986

, A simulacdo do caso a foi feita para B = A,24,34e
48, onde A & o intervalo de codificagdo dentro do segmento G .

Uapu~se NAM=500 & AX variando de 1 em 1 dB.

0 resultado & comparado com as curvas tedricas da

fig. III.1 e € apresentado na fig. TTII.11.

0 resultado da simulacgao para B = A deve ser ¢ ted

rico, ndc havendo, poritanto, nenhum decremento de {8/N), o gue

foi confirmado.

3 & ] . il ] -33 N g =33 By g ey

Fig. III.1l - Resultado da simulagaoc para o caso a

dz erro de retificagao.



nDeve~se notar, no entanto, que ha um 'aecremento
apreciével de {8/N} para sinais com baixa amplitude, no €330
em que B » 4. Para B = 34, o limite imposto pelo CCITT ja & a
“tingido entre o3 valores de amplitude de entrada ~44 dBm0 e
-45 dBm0. Para B = 44, o limite imposte pelo CCITT & atingido
para valores de amplitude de entrada entre -39 dBm0 e menores.

0 modelo usado para a simulagdo do caso a, & mos
trado em diagrama de blocos nas figuras All e AT2 {Apeéndice I)
para'o caso de amostragem perifdica do sinal e nas figuras AX2
e AI3 para amostragem aleatdria do ginal.

0s programas FORTRAN correspondentes estdo nas lisg
tagens AIIL, AII2 e AII3 (Apéndice 1) .

No caso b, guando © valor da amostra & menor 'que
o valor B, esta serd codificada como pertencente av primeiro
intervalo de codificagao. O valor de decodificagao . CcoOXrespon
dante serid 1/4096, o que significa que O valor do erro sera da

do por:

il

EPS Y o e——— IIX.30

4096

A simulacdo do caso b, foi feita para B = 24,34 e
4A, NAaM = 500 e AX variando de 1 em 1 4B.

A comparagac com a fig. III.1 nos fornece resul
tados iddnticos ao caso a {fig. IIT.12}. Para B = 4, a simulz

cdo também forneceria os valores tebricos de (8/N).

0 modelo usado para a simulacdo do caso b, € mos
trado em diagrama de blocos nas figuras ATl e Al (5} {( amostra
gem periddical, AI3 e AI5 {amostragem aleatdria) do Apéndice I.

Os programas FORTRAN correspondentes estac ras 1is
tagens AIIl, AII4 e AIT5 (Apendice II}.



Fig. 1I1.12 - Resultado da simulagdoc para o ¢aso b

de erro de retificagao.

7

(N ([
0 = = entrada + 04

k\ | ' TG — =

~B~CFS : (b}

{}“—j/?—\\ ya »= entrada + 0

v ~{3F5

{c)

Fig. III.13 -~ Efeito do "pff-set” na salida do retificador
{a) sinal de entrada
(b} sinal de s=zida com "off-set” positivo

(c) sinal de =z=zida com "off-set™ negative



A+OFS

\rl

{a) . {b}

Fig. III.14 - Efeito do "off-set"” antes da retificagao
-{a) sinal de entrada

(b} sinal de saida com "off-gset" positivo

Apds a simulacdo dos dois tipos de erro, pode-se
concluir a importdncia da retificacgio do sinal no  desempenho
do codificador. Levando~se em consideracdac gque as outras par
res do codificador e o decodificador, foram supostos ideais
pode-se concluir gue os erxos de retificagdo admissiveis devem
ger pequenos. Em geral estes tipos de erro témmaior influfncia

para sinais com pequenas amplitudes.
TIT.4.2 ~ Retificacdo com "off-zset" adicicnado a salda

Os amplificadores_o?eracionais possuem um nivel
de tensao de "off-set” na sua saida {pode ser positivo ou nega
tivo), devido ao "input off-set voltage”, correntes de polari
zacao e ao "input off-set current”, gue aparece somade & sua
salda. praticaments todos os operacionals possuem uma forma de
serem realimentados (ajuste de off-set), a fim de que este ni
vel possa ser reduzido a valores insignificantes.Em muitas a

plicagbes este ajuste nao & necessario.

0 efeito gque o "off-set" produz no sinal retifica
do {fig. II1.13), & o de alterar na saida, a forma de onda de
ontrada. Deve ser observado gue se o "ofi-set” fosse somente

adicionado ao sinal de entrada,seria o equivalente a se produ



zir um deslocamento em relagao ao nivel zero, como se pode ob

servar na fig. IIT.14, sem contudo, alterar a forma de onda.

No caso da fig. I11.13, a salda correspondente &
séma do sinal de entrada com uma onda gque alterna entye valo
res OFS e ~0OFS, conforme o sinal de entrada seja positivo ou
negativo. Se a entrada for senoidal, tal onda sera quadrada com
a mesma frequéncia da sendide de entrada e nao ira influir na
relagdo (S8/N) de forma multo destrutiva. A onda guadrada & uma
compesicac de sendides e sua primeiza_harmﬁnica pode ser enten
dida como uma "amplificacdo do sinai”, as demais como ruido in
troduzido. Sendo que a potencla da 12 harmanlca da onda guadra
‘da & maior gue a de suas harmdnicas, o ruido introduzido seria

hem menos significativo. Mo caso dg "off-set” negativo, & oom

n

posicao resultaria em um efeito de atenuagac do sinal de entra

de .

No caso real, o sinal de entrada & "Zudio” e, poxr
tando, a onda que se soma ao sinal s& pode ser entendida como
ruido, pois ndoc pode ser vista como composigac de harmdnicas do
ginal. Desta forma, © “offwset“'deturpa consideravelmente o si

nal.

No caso da fig. III.14, a saida corresponde & so
ma do sinal de entrada com um nivel DC. Do ponto de vista  de
codificacio, significa deslocar todos os pontos de referéncia
de um valor DC, ou de cutra forma, os sinais gue devem ser ¢
Aificados, sofrerzo um deslocamento e podem ser codificados em

i

outro intervald.

O modelo adotado para a simulageo & o modelo ideal
{secgéﬂ I17.2.3},2 menos de se somar ao valor da amostra retl

ficada, um nivel fixo de tensao de "off-set”.

0 modelo € mostrado em dlagrama de blocos nas  £i

furas AT1, AIS6 (amostragem periddica) e AIL3, AL6 { amostragem



aleatdria) do Apéndice I. Os programas FORTRAN correspondentes
s3o os das listagen AITl, AIT4 e AII6 (Apéndice II).

+
-4 e + 24. O re

siltado & apresentado na fig. III.16, comparado as curvas ted

i

A simulagao foi feita para OFS

ricas da fig., III.1.

Pig. III1.15 -~ Resultado da simulagao para o caso de

"off-set" presente na salda do retifi

cador,

0 decremento do (8/N) & bem grande e faz com que
a curva resultante figue abaixo do limite inferior especifica
do pele CCITT, mesmo para um valor OFS da ordem de um interva

lo de codificagao. Pela £ig. IIT.15 pode-se notar que para OFS=



= f&, o decremento de (5/M) para baixas amplitudes ( ségmentos
- + - + -

¢ e G ), & da ordem de 11 dB e para ors = —- 2A e da ordem de
17 d48.

pPara o caso de sinais contidos nos segmentos G e
c", a codificacio ndo linear correspondente a uma codificagao
uniforme de 12 bits (1 e 20), e o resultado da simulagdo pode
ser concluido matematicamente. Neste caso, ©s intervalos de co

dificagdao tém sempre o mesmo valor A.

Suponha uma amostra retificada de valor X a sexr
codificada (fig. T1I.16) . Quando se adiciona um valor de ten

sho de "off-set" a esta, o valor a ser codificado sera X1 = XHOFS.

T -VR{i+l)
A &/2jw_4__,_ e e e et e e e w__%*_VD{l)
T «mVRil)
HHOES ‘%F&Wmmﬂwm_“_W"_ﬁw_“w_“__drtj;;jjj*ﬂmufl)
% ¥
4~VR(i—l}

VD(i)—v nivel de decodificacao para sinais contidos
ne intervalo 1.

Fig. IZI.ilg =~ Codificacao de unma anosira 2 gual

se soma uma tensio de "off-set”.

supondo gue o erro de quantizacac resultante da
cndificagao seja uniformemente distribuide dentro do intervalo,

s sua distribuicio de probabilidades serd a dada na f£ig.IIT.17.



ple)

1/4

~A+0PS 0 . A+OFS
2 -2

 Fig. IIT.17 - Fungao densidade de probabilidades
resultante para e, guando hd um er
ro de "off-set". '

0 valor de erro guadritico médio (potdncia de rul

Go de quantizagdoc e de erro de codificagdc) resultante sera da

do por:
e . A+OFS
7 = ) elple) de = - | e? de ITI.31
—co 4 ~A+OFS |
integrando: .
T = LA 4 ors? . III.32
12 : | |
ou em 4B: .
N = 10 loge (~5y + OFS?)  1T1.33

qo

Supondo-se o "off-set” com um valor miltiplo do in

tervalo de quantizagao, ou seja:
OFS = a. A o . 1IT.34

tem~se: _
II1%.35

¥ o= 10 logie{12a%+1) + 10 1logie
EASEN 12



-

0 segundo termo gue aparece em III.35 & exatamen
te a potédncia de ruido devido ao rulido de guantizagdo tedrico

(1}, ou seja:

2

Nq = 10 1og,, -~ IXI.36

12

Significa que o "off-set"” introduz um ruido na co

dificacao, cuja poténcia serd dada por:

. _ a - ' 2, :
NO = Mqo Nq 10 log;g{l2a°+1) TIX1.37

Duando OFS = f& . tem-se:

No = 10 log,;,13 = 11,14 as . . ITT.38
+

Quando OF8 = — 24, tem-se:

No = 10 log;449 = 16,9 a8 =~ ITI.39.

o gue coincide com os valores obtidos na simulagao.

Observa-se gque o desvio devido ao "off-set“na sal
da do retificador & extrememente critico. O ajuste de "off~set”
dos operacionais nao pode deixar de ser feito, para que ndoc se

tenha decrementos da (§/N) apreciiveis.

ITI.5 - Brros nos niveis de referéncia do codificador

Vérios sac os tipos de erro gue influem nas deci

soes dos comparadores, conforme citado anteriormente.

Nesta secgao, se faz a simulagac dos tipos de erro



que contribuem para o desvio do valor de tensdo de referéncia

nominal.

Supde-se que devido aos desvios, as tensoes de
referdncia tenham uma determinada distribuigao de probabilida
de de valores em torno do valor nominal, como na fig. IIL.18 .
Desta forma, os valores de tensac 4 ferdénci * . *

3 ’ sa e referoncia VRL @ VR_(1+1}

podem variar no intervalo:

— *
VRi ad < vRi*5 VRi + ah
ITT.40
_ S % _ _
i p(n) p{&)
4
; v .. NS
Vai VR(i+1)
Fig. I1I1.18 - Distribuigdc de probabilidade de
valores para as tenscas de refe
réncia.
“onde ¢ = & d30 os valores maximos ds varizcio de V., 8 Vo, . ..
# Ri R{L+1)

percentualmentea, em relacdo ao valor do intervalo de codifica

cao A.

¥a simulacBo supde-se que pin) e pl{&) sao idénti
cas e sio considerados dois casos; distribuigao uniforme e dis

tribuigéo_gaussi&na para n e £.

0 modelo mais aproximado do real, g aquele gque su

poe pin) = pl&) como sendc uma distribuicao gaussiana. O <©aso



emque n e £ s30 uniformemente distribuldas corresponderia a um

caso pior gue o caso gaussiano e nac deve ocorrer na pratica.

A simulagaoc & feita para o = 38 = 0,125;0,25:0,5e
0;75, correspondentes a desvios de 12,5%, 25%, 50% & 75% do
tamanho do intervale de codificacac  respectivamente. Quando
ocorre o caso do desvio de 75%, pode haver superposigao dos

niveis de referencia.
III.5.1 -~ Modelo para simulagao

A simulagio & idéntica ao caso ideal, mudando a

subrotina de codificagao.

A codificacac se processa identicamente as  ©aso
ideal, atd ser localizado o intervalo de codificagac a  gque

pertence a amostra.

Dentro de cada segmento,o intervalo de codifica
cio & A{I) (com I associado a cada segmento conforme a tabela
111.2). O mAximo desvio gue cada tensao de referéncia pode SO

frar & calculadeo como:
DY = o A{I) ITT. 41

Gera-se um numero aleatdrio através da "RAND" ou
da "GAUSS", e o valor aleatdrio da tensado de referéncia & ob
tide por IIT.47Z.

BMI = RM + DVRX IYT.42

Tagta-se novamente & valor da amostra Ccom O va

ior de tensio de referdneia, dependendo do resultado, toma-se
duas possiveis decisodes:
a) ¥ - RMI > 0 = j2 se tem condigoes de calcular

o wvalor do erro. O valor da amosg

tra, apssar d=  astar contido



entre dois niveis ideais,é maior
gque o nivel aleatdrio gerado({fig.
111.19) e terd entaonivel de de
codificdo RM{X)+A{I)/2,desde gue
K <« 16. Neste caso, o valor do

erro serd:

EPS = RM - ¥ + -2 TIT.43
' 2
I EPS
R {K)
e i?_._._._..._,m,w___ i e e e e Y ’
. . . . - BM
e RMIK-1)

Fig. III.19 - Y > RMI

caso a

Se K = 16, o nivel de decodifica
cdo serd RM(K)}+A{I+1)/2 = RM(R)+
+A{T) e o errc serid dado porIII.
44, .52 X = 186 & I = 8, a anostra
pertence ag Gltimo intervalo de
codificagado e =ntao o errc sera
dado por III.45.

EPS = BM ~ ¥ + A TIT.44

EPS = ¥ — RM + CITXT_45




) ¥ - RMI < 0. Signific¢a que o sinal caiu abai
x0 do nivel aleatdrio gerado. 0
ginal pode estar muito perto do
nivel inferior ou RMI > RM(K).Faz
~se o valor RM{K) = RM{X) - A(I},
voltando a tensao de referéncia
ideal,a ter o valor imediatamente
anterior. Gera—se um novo  nivel
de referéncia aleatdorio em  LOINO
de RM(X)}, comparando com o valor

da amostra.

e ¥ - RMI » 0, o erro serd dado

por IIT.43.

Se Vv -~ RMI < 0, o erro sera dado
por ITT.45, desde que K > L. Se
¥ = 1, deve-se testar em que 35e9g
mento o sinal esta. O erro neste

caso serad dado por:

T=1{G ) = EPS = LIy (a)
2
TTI.46

+ A(T)

T=2{G } = EPS = ¥ - RM + (B)
4

4]
o
b
W
k]
™
i
LY
i
ol

& dado por IIIL.43.

Na simulacdo, usou-~se NAM = 300 e
AX variando de 1 em 1 dB.

I77.5.2 - Resultado da simulagao

0 resultado & comparado COm as CUrvas tedricas da

fig., IIX.1 e & apresentado na fig. IIT.20, no caso de pin) e

p{f) serem uniforme e na fig. ITIL.2L1, 0o Caso de serem gaussianas.
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Obgerva-~se um decremento em {8/N), devido & exrros
de ccmparagéo, da ordem de 1 dB para ¢ = §,25, de 3 dB para o=
= (,50 & 5 dB para « = 0,75, no casc de distribuicao uniforme.
??ra o = 0,125, os decrementos em (5/N) sao praticamente des

preziveis.

No caso de distribuicdo gaussiana, Os erros 53
sac relevantes quando se tem um desvio o » 0,5. Para o = 0,5 ,
tem-se em torno de 1 dB de queda de (8/N) e para a = 0,75 , a
gqueda & da ordem de 2 @B em relagd@o ao valox tebrico.

TIT.6 - Determinacio da precisdo dos resistores necessaria pa-

ra o codificador atingir o limite imposto pelo CCITT

A precisac dos resistores usados na implementagao

fisica do codificador, & sem dlivida parametro fundamental.

Os valores de tensdo de referéncia dos comparado
res, dependem da malha de- divisdo formada por estes resistores.
Sendo que o principioc de codificagaoc & baseado na cCoOmparacan,

este ponto torna-se critico.

Nesta secgio, procura-se determinar gqual a preci
sio que os resistores das malhas de referéncia, os que determi
man 0s ganhos dos &mplificadores'operacicnais e os gue formam
as malhas de atenuacao, devem ter, a fim de que possa se garan

¢ e fabrivagan am s5€

i

ETO > o = PR R S o1 vy b =1 - P
Llir ocom seguraniz, GUe GYanTe Wwm DEoOEs

rie, os codificadores atendam o limite especifi ado pelo CCITT,

-
dando ainda uma margem para erros de decodificagdo.

A precisdo do resistor, influl també&m no custo do
codificador. Um resistor com precisidc da ordem de .05% de pre

cisio, tem prego muaito mailor gue O de um comparador rapido.

Aldn da precisio dos resistores, durante a simula

gao, se levard em conta outros tipos de parSmetros de natureza



estatistica, gue influem no desempenho do codificador, a saber:

- corrente de polarizagao dos comparadores.
~ tensao de "off-set” dos comparadores.
-~ corrente de fuga das chaves analdgicas.

- valor de tensaoc de referdncia.

0 "off-set” dos operacionais nac serd levado em
consideragado, pois j3 se mostrou que & um fator bastante eriti
co para o desempenho do codificador e se supoe gue deva ser a

justado sempre, durante a fabricagao.

TIT.6.1 — Modelo Estatistico

2

e

vaArios codi

A simulagso seri baseads ep se''gsrar’
ficadores, gerando para cada um dales valores distintos de pa
rametros de natureza estatistica, como se estivesse usando dis

positivos e resistores disponivels em um almoxarifadoindustrial.

Para cada codificador obtido, calcula-se os valo
res de (S/N}, para todos os valores de poténcia do sinal de en
trada gue interessam, Pode-se através deste procedimento,obter
uma curva de (S/N) média e o seu valor de desvio padrao (a cur
va resultante possui uma distribui¢doc gaussiana para a sua par
te inferior), para cada valor de precisac dos resistores.Garan
te-se gque em média 99%,7% dos codificadores terao desempenho su
perior ao fixado pela curva resultante ao se retirar o valor

de trés desvios padrio 4da curva média, sm cada ponto {23).

G nimaro de codificadores gue serac gerados na si
malacdo, serd NCO {(nimero de codificadores} = 100, por ter mog
trado um bom desempenho, do ponto de vista de se obter uma dig
tribuicio gaussiana para os valores de {8/N} abaixo da curva

madia.

Simulacic 4o modelo estatistico

Os dados de entrada para simulagidc sao0:



NAM
NP
NG
NERE

NCO

BiL a BS

VRO

" DVOF
cle

CIix

RNLO e RNLEO

RIO & RLED

RG

C1la "RAND" (secgao IIL.2.1), gues se usa

Nimero de amostras por periodo da onda senoi

dal a ser codificada.
Nimero de pontos da curva (S/N) que se guer.

puantidade de nimeros aleatdrios garados pe
nara

obter uma distribuicao gaussiana.

Nimero de resistores de precisao usados, aldnm

dagueles das malhas de referéncia.
Numero de codificadores a serem gerados.

TensGes de "off-set” na saida dos operacip

nals.

valor nominal de tensao de raferencia foarn

i®

cida pela frente regulada.

Desvzo max1mo do valar da tensao de referen

cia VR {em %).
Precisao dos resisteres,

Tensao maxima de “off—set" dos comparadeores

a 25 %c.

Corrente de pa¢arlzagao méxima dos
dores a 25 C-

compara

- Maxima corrente de fuga das chaves.

Valores nominais dos resistores das malhas
de referéncia da parte nao linear { tabela
IT.10, R, e B}, |

A I . : _
Valores nominais dos resistores das malhas

de refereéncia da parte linear (tabela II.11,

R, e R¥)}.
3 3)

Valores nominais dos demais resistores ge

precisao.

Defina-se, entao, o intervalo entre as amstras AE

(idéntico 3s outras secgdes) e por meio de um comando "DO", ge



~-se NCO codificadores, calculando-se para cada um deles (8/N)

e, em seguida, (5/N) média e o desvio padrao da média.

Cada codificador & gerado obtendo-se valores para
t
os seus parametros de natureza estatistica por meio da subroti
na "COD".

ApSs obter-se os parametros, calcula-se as tansoes
de referéncia para o codificador. As tensdes de referéncia se

rao dadas por:

n3o linear: VRNL(I) = RNL (1) [VR—-RNLE{I} czwmn} +
RNL{I)+RNLE{I)

+ DVOFN(T) (a)

TTI.47

linear: VRL({I) RL (1) [VRWRLE(I) CIPL {I}] +

RL{I}+RLE{I}

+ DVOFL{TI) : (b}

A partir dal, a codificacao & efetuada exatamente
como na simulacio do codificador ideal (secgao III.2.3), a me
nos da mudanca da subrotina de codificagao, gue simula o codi

ficador implementado.

Obtem~s2 ent3o os valores de SN(L,N}, a potencia

do codificador n? L em cada ponto N.

A relacdo média SNB(N), em cada ponto, & entzo cal
culada por ITII.48 e a varianga da distribuigao de probabilida
des de SNB por III.49 (23).

NCO
Lgl SN{L,N}

SNB = ' ITI.48
NCO




1 NCO _ 2 S
VP{N} = — Ngl (SW(L,N} - SNB{N)) I171.49
NCO _

' O desvio padrao para cada ponto, serd - dadc por

§of
i
i
i
3

; NCo _ 5
DVP(N) = | —=— I, (SN(L,N) ~ SNB(N))
NCO

1/2

ITITI.50

0 procedimento para simulacao & mostrado.em  dia
grama de blocos na fig. AI9 (Apéndice 1) e © programa FORTRAN
correspondente na listagem AITI0 {Apéndice II).

purante a simulacao usou -Se NAM = 200, NG = 12,
NCO = 100 e AX variando de l em 1 &B,_o que 51gn1f1ca gque s

tomow N 60 pontos da curva de (8/N).

Subrotina COL

A subrotina COD & usada para gerar os parémetxos

de natureza estatlstlca do codlflcador.

_ Adota-se um modelo de distribuigao de amplitudes
uniforme para CIP, DVOF, CIF e VR. Os intervalos de variacao

destas, & dado na tabela III.3.

- ﬁéiéf valor
parametros minimo - maximo
CIP (ma) | 0 20
DVOF {mV) - f3,5 ' 3,5

CIF (nA) | ~500 " 500
VR . {1-APTIVRO {1+AFT)VRO

Tabela III.3 - Intervalos de varlagao
para CIP, DVOF, CIF e VR.



A distribuigac uniforme se constitue no pior caso
de variacio destes pardmetros, j3 gue normalmente eles se loca

lizam em torno de um valor tipico.

Gera-se um valor de CIP e DVOF, para cada compara
dor das partes linear e ndo linear. Supoe-se que todas as cox
rentes de fuga das chaves sejam idénticas {as chaves estac in
tegradas na mesna pastilha}, e gera-se somenkte um wvalor - para
CI¥.

para a distribuicloc de valores de resistor, adota
-se um modele gaussiano {adotado industrialmente), com seu va
lor maximo de desvio AR = AF . R = 3 desvios padrao da  curva

: gerada‘

Desta vez, a curva gaussiana & gerada por mesio de

ITI.6, devido aos altos tempos de computacac envolvidos.

A subrotina COD & mostrada em diagrama de blocos
na fig. AIL0 (Apéndice I) e o programa FORTRAN correspondente
na listagem AIT11l (Apéndice II).

111.6.2 - Modelo para simulagao

subrotina de codificacgag

0 modelo usado para simulacaoc & o mais proximo possi
vel do real, que foi descrito na capitulo II. Somente  alguns
tipos de efeitos, como "spikes” das chaves, ruido TTL, ruido
+armico dos aperacionais, ete, deixard de ser levado em consi

deragao.

Os par@metros de entrada da subrotina de codificagao

fornecidos pelo programa principal, sio:

K - Valér da amostra do sinal.

Bl a B5 - Tensio de "off-set" de salda dos amplificadores

operacionais A0l a A0S, respectivamente.

R - Os 22 resistores gue importam do ponto de vista



CR(T) Correspon@é;aia valor
com o5 resistores nominal
I=1,22 do codificador do resistor
(Cap.lI-figJIi.19)} ()
R(1) R, 3.160
R{2)} R, 3.160
R{3) R,, 3.160
rR{4) R,, 1.880
R(5) R, 3.160
R{6) R,, 3,160
R{7} R, 1.580
R{8)} R,y 12.640
R(9) R,, 1.024
R{10) Ry, 512
R{11) R., 256
R{12) R, 128
S R(13) R,, 128
R{14) R,, 600
R(15) R, 600
R{16) R, 2.400
®R{17} R, 38.400
R{18) R, 38.400
R{19} R,, 2.400
R(20) R,, 19.200
R{21) Ry, 140
R{22) R, , 300
nala TIT 18 resistoses usados




* VRNL

VRL

CITX

Vo

VR

I

1

de desvio. A associacao entre R(I), I = 1, 22 e
os resistores usados no codificador, & dada  na
tabela III.4.

valores de tenszo de referéncia usados na compa

racac naoc linear.

Valores de tensido de referéncia usados na compa

ragdo linear.

valor de corrente de fuga das chaves ou de cada
chave do multipleéxador. CIFX & suposta idéntica

para todas as chaves em cada codificador.
Valor maximo da amostra para codificagao.

valor de tensac de refzréncia.

0 parfmetro de salda da subrotina de codificacao

& o valor do erro EPS,

RH,

RY3, AB, SOM, 2

Os parametros interncs da subrotina saos

IBIT(I)

{

bits da palavra codificada, by a bs.

Y - safda do multiplexadox ou do ponto  co

mum das chaves analbgicas.

TVONL (I} - saldas dos comparadores da parte nao 1i
near {v_, da tabela I.4}. '
TSNL{I} - sinais de saida da 13gica nao linearleq.
TI.12).
TYeL T -~ saidas dos comparadores da parite iinesar
vci da fig. .10 e tabela I.3).
IZL{I) - sinais de saida da logica linear (eg.II.
17},
XC -~ salda do decodificador ideal.
RY1l, RYZ,

- varifveis gue aparecam em VArias expres
sbes ou partes de expressOes muito gran

das, que sao calculadas @ parte.



As saldas ods amplificadores operacionais AOL a

A0S, durante a simulacdo, terdc a notagao Y1, ¥2, Y3, ¥5e VONL,

conforme III.51.

%

VS(A.O.l} = Y1
VS{A‘O.2) = Y2
VS(A.O.B) = Y3
VS{A.O.4) = Y5
VS(A.O.S) = WNOL

{a)
{b)
{e)
(d)
{e)

ITY.51

0 primeirc passo & determinar o bit polaridade da

amostra, IBIT (1).

X220

comparando X com 0 =
X <0

Ag

racionais AOL a

LX IBIT(l) + Bl

- R0B)y1 4 B2

R{l9)}I( R(IB))

_RIB) vy 4+ B3

i
o

IBIT(1}

IBIT{(C} = 0

saidas Y1, ¥z, Y3 e Y5, dos amplificamdres cpe
AO04, sio dadas por IIX.52 {veja fig. I1I.19).

{a)

R{4}

ferf
f
[
(53]
g%

{c)
R{7}

vl = - R{2)

- R{L)

vy = - B3 ¢
R{3}

y3 = - R8¢
R(6}

¥v5 = (1 +

r{20)
+ BEH
onde: RH =

[R(l7> ¥3 + R{16) VR]+
RH . ' .

{d}

I11.53

R{16) R{7) + R{16) R{18) + R(17) R{18)



0 valor ¥2 (salda vag da fig. II.19) entra em um
comando "DO", onde & comparado com as tensces de referencia VRNL,
determinando os valores de IVCNL.

* r—
Os valores de ISNL, sio determinados na simulagao,

conforme II.12, usando os valores TVCHL.

_ Os bits da palavra coaificada, KBIT(2), IBRIT(3} &
TRIT(4), sBo determinados conforme 11.13 {egg. usada na deducac

da 1dgica nao linear).

A detecaoc do segmento a que pertence o valor da
amostra X, & feita por meio de comendos IF, usando os valores
de IBITI(2) a IBIT{4), §& obtidos. Ao final da camparagéa, por
meia dos comandos IF, ja se obtem a gsafida ¥, que depende . do
segmento detetado. A eq. 1IT.54 da o valor de ¥ para cada seg
mento. Este procedimento & equlvalente a pamsar um dos valores
¥2, ¥3 e ¥5 pelas malhas de atenuacao e obter a salda forneci
da pela abertura de uma das chaves. Estes valores podem ser ob

+idos diretamente da fig,_II.lQ.

= ¥5 | (a)-

~ segmento G ¥

- segmento ¢t . ¥ = ¥3 (b)Y
- segmentoc F : ¥ = RY3.¥3 — RY3 R{l4).CIFX {a)
- segmento E

: ¥ = ¥32 {d)

RYZ2-R(9) . (pva-4R{9))CIFX (&)

- gsegmento D @ X =
HY 1
- segmento € : Y = ROIDARIDIFRI3) apiop(1l) (£)
RY1
- seqmento B o ¥ = R(12)+R{13) AB+R{1IZ2)CIFX  {g)
"RYL
~ gegmanto A : ¥ = JRUZ)L . ap - : ' {h}
RY1 :

ITrT.54



onde:

RYl = R(9) + R(10) + R(11) + R{12) + R(13)  (a)

RY2 = 4R(9) + 3R(10) + 2R(11) + R(12) (1)

RY3 = R(15) (e}
R{15)+R(14)

AB = ¥2 - RY2 CIFX (@)

I1T.55

_ A salda do amplificador operacional A0S, serd da
da por (fig. I1.23}):

b

et
h‘i
=

L
o

VONL = {1 4+ esemee) ¥ o+ B4

Da mesma forma gue na parte npac linear, as saidas
IveL, dos comparadores da parte linear, & gbtida por melo de
comandos IF, comparando VONL com os valores de tensao de refe

rénecia VRL.

As saidas IVCL {fig. I.10 e tabela I.5), sao usa

das para determinacgac dos sinals 18gicos ISL {eqg. II.17).

Os valores ISL sdo usados (como na eg. IX.18)para
fornecer os quatro Ultimos bits de codificacao da amostra, IBIT{S)
a IBIT(8}.

Onridns os oito bits, estes s30 entregues a um de
codificador ideal {(22), gue fornecera o valor da amostra deco
dificada XC.

0 valor do erro gera dado por:

EPE = X - XC IXY.57



A subrotina de codificacgao & mostrada em diagra
ma de blocos na fig. ATl (Apéndice I} e o programa FORTRAN cor
respondente & o da listagem AIT12 (Apéndice II). |

111.6.3 - Resultado da simulagao

A simulagdo foi feita para valores de precisao dos
resistores .1%, 25%, .5% e 1%. O resultado & apresentado na
fig. III.22, para precisao dos resistores .5%, comparado com

as curvas tedricas da fig. III.1,

R

R

-1
1
T
h
i
R
e f e

o)
o T

-3 -3 - AT

Fig. III.22 - Resultado da simulag¢do para o
codificador implementado.

Precisao dos resistores .53%.



Levando~se em consideragac que o limite do CCITT
para o desempenho do sistema de transmissac MCP estd cerca de
6 dB abaiwxo do valor tedrico, o maximo decremento em (5/N) de
vido ao codificador, foi limitado em 3 dB, para que sSe possa
aémitir decremento da mesma ordem no decodificador. Para esta
condicac, 08 resistores usados na implementacao fisica, deven

ter precisdo .5%, correspondente d fig. ITI.22.



caplrTgro IV

: RESULTADOS DOS TESTES E CONCLUS(OES

Todog og testes foram efetuados com niveis de "off

-set" e fonte regulada ajustados.

V.l ~ Resposta do retificador

A curva de transferéncia do ratificador & apresan
tada na fig. IV.l. Usou-se, para fazer o teste, uma onda senol
dal com freguéncia 3 KHz e amplitude 6 Volts na entrada.

Fig. IV.l - Curva de transferéncia do
retificador.,

A curva de transferéneia do conjunto retificador-
2.0.3 (retificador com ganho 4 limitador) & apresentada na f£ig.
1v.2. O mesmo sinal anterior fol utilizado para este teste. Ob

serva~se gue para os componentes usados, a limitacao se deu pa



ra uma amplitude de entrada da ordem de 3,5 Volts.

Fig. IV.2 - Curva de transferencia do

retificador com ganho 4 €
limitador.

A fig. IV.3 mostra a salda do retificador para a
mesma entrada dos casoeos anteriores.

/\\//\ /\ \/ .
RAVAVAYAYAYAY,

Fig. IV.3 - Onda senoidal retificada.



Para o teste de resposta em frequéncia do retifi
cador, injetou-se na entrada do codificador uma onda gquadrada
com freguédnecia 170 KHz, que simulou o tempe da amostra de apro
wimadamente 3 us, ou a saida do amostrador-sequrador.

A onda quadrada sem nivel DC, de amplitude aproxi
mada 5,2 Volts, simula a pior sequéncia de amostras. O resulta
do & apresentado na fig. IV.4. 0 resultado deste teste foi al

tamente gatisfatbrio.

Fig., IV.4 ~ Resposta em frequéncia do

retificador.

Iv.2 - Resposta do codificador a uma varredura

Para o teste, injetou-se no codificador uma on&a
triangular com fraguéncia 1 KHz e valor de pico aproximado 5,20
Volts. A fig. IV.5 nos d& a saida do A.0.5 gue corresponde a&o
efeito de varredura em todos oz segmentos da curva de compres
s3o. Pode-se observar que o resultado é o previsto na fig. 1.9,

— +
a menos da mudanca do segmentc comum para o C ao inves de G .

A fig. IV.6 apresenta uma expansao horizontal afim



de se observar o resultado nos segmentos correspondentes a si

naig com maior amplitude.

A fig. IV.7 apresenta uma expansao maior , ‘~para

*
mogtrar O que ocorre com os sinais compreendidos nos segmentos

com menor amplitude.

NSNS

Pig. IV.5 - Resposta do codificador a uma

varredura.

- SN\

Fig. IV.6 =~ Resposta do codificador a uma
varredura. Segmentos ocon mailor

amplitude.



N\

Fig. IV.7 ~ Resposta do codificador a uma
varredura.Segnentog Com menor

amplitude.

1v.3 - Ondas de Controle e saida MCP

Considerando-se que por nao haver um interesss
maior, o projeto das ondas de controle foi suprimido do traba
1ho.

As ondas foram obtidas em um circuito separado do

codificador e s3o apresentadas nas figuras IV.8 e IV.S.

Fig.IV.8 - Ondas de Controle
{a) reldgic 2048 iz
{b)} controle F-F nzo
f’;f’!"_f’ {a}

SR linear

ddddddddsdsssini

éanﬂdﬂﬂ#-ﬁ“w“"*j“‘

— o (b)
| N B — (C)'

(o) controle %
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Fig. IV.9 — Ondas de Controle
| {a) reldgioc 2048 XHz;
(b} onda Emt;
{c) controle F-F linear

As figuras IV.10 e IV.11 mostram além do sinal de re
16gio, duas saidas MCP de interesse.

Na fig.IV.1l0c, aparece a palavra digital 11011101 e
pode~se ver claramente O Indice &2 ocupagac de cada bit da pa
lavra codificada. Note-se gue o 89 bit tem Indice.de acupagao
75%.

Na fig. IV.llc aparece a palavra digital 00000001 ,

correspondente ac sinal codificado pertencente ao primeiro in

——
&
e

R o o i e e

e e et et owst e e S g

J | J

{Is)

(;:}

Fig. IV.10 - (a} reldgioc 2048 KHz; .
(b} onda Emt;
(c) palavra MCP "110111017
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Fig. 1v.11 - (a) relogio 2048 KHz;
{b) onda Emt;
(¢} palavra MCP "000000017

V. 4 - Curvas de relacao (S/N) para o codificador implemenﬁado

iv.4.1 — Equipamento de teste

A montagem da fig. IV.12 foi usada para simular o
sistema de transmissac MCP, com a finalidade de se obter a cur
va de (8/N) para o codificador implementado.

As formas de onda nos pontos 1, 2, 3, 5 e & SAa0
dadas na fig. IV.13.

Na transmissao nao s= simulon as unidades ds ca g
nal com as chaves para separacgac de canais, pois temos um '&né
co sinal de teste. A éeparagéc para se obter © sinal em um ca
nal i & feita na recepgdo. Desta forma, no ponto 1 da £ig. TIT.
12, ao invés de se ter a onda PAM dos 30 canais na forma natuy
ral, tem~se a propria entrada de teste passada por um filtro
passa-baixas com frequéncia de c¢rte 3,4 Kz. O operacional de
entrada & para fornecer uma_impedéncia de 600Q para o geradoxr

da sinal de teste.

No ponto 2 da fig. IV.12, tem-se as amostras PAM
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nonto 1

ponto 2

ponto 3

ponto 5

ponto o

125 us

Fig. IV.1l3 -~ Sinais gue aparecem nos pontos
1, 2, 3, 58 e & da fig. IV.1Z

- . . .
imgrtantanaas do 9ins

de 2546 KHz.

+ canal a gue

pertence a amostra

- canal a gue pertence

a palavra ceodificada

- canal a que pertence

a salda analoga
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As amostras sao codificadas e no ponto 3 da fig.

1v.12, tem~se as palavras digitais de cada amostra.

0s bits das palavras digitais sao transmitidos se

cquencialmente a uma taxa de 2048 Kbit/s. Sao recebidos por

in

conversor serie-paralelo para se obter os coito bits de cada pa

lavra em paralelo, a fim de se proceder & decodificagao (ponto 4) .



0 decodificador usado Zoi o PMI DAC-~87 integrado
em uma Gnica pastilha. O decodificador opera assincronamente os
bits recebidos e fornece um sinal andlogo correspondente (ponto
5) |

No.ponto 6, ¢ sinal & amostrado a cada 125 us {(8gHz),

no intervalo de tempo correspondente ao canal i.

_ A salda do pounte 6 da fig. IV.12 passa por um f£il
tro passa-baixas com frequéncia de corte 3,4 EHz e apds este ,

temos a saida que se deseja do canal i para medigao.

0 sincronismo para todas as operactes, & retirado
de uma Unica unidade, a partir de um r2ldgio interno de frecusn
cia 8196 EH=.

as medidas gao feitas com os instrumentos:
PCM test Generator POMG-1
] PCM test Receiver POME-1

da Wandel U. Goltermann {27} e (28}.

0 esguema para a medicio & mostrada na fig. IV.14.
Com 0 PCMG-1, aplica-se 3 entrada do esquema da fig. IV.12, um
sinal gaussianoc de faixa estreita (350 a 550 Hz) ou uma onda

sencidal de frequédncia 420 Hz, para a medicao de (S/N).

EETUREMA DA

FIG.IV.12

¥

i
— .
- I; PCHMG~1 POME-T -
7107

Fig. IV.14 -~ Esquema de medicgaoc



A saida decodificada do esguema dado na fig.IVv.12,
entra inicialmente em dois filtros passa faiwa do PCME-1.

A faiwxa do filtro 1 se estends de 350 a 550 Hz e
a'do filtro 2 de 800 a 3350 Hz. Em seguida o aparelho efetua

a medida da poténcia na salda dos f£iltros.

A medida efetuada na saida do £iltro 1 correspon
de 3 poténcia do sinal enviado, mais a poténcia de ruido de
quantizacao dentro da faixa (fig. IV.15}. A medida feita na
saida do filtro 2 corresponde A poténcia do ruido de guantiza
cdoc na faixa 800~3350 Hz ., O PCME~1 indica diretamente a relaz
gdo (8/N) para toda a faixa, calculando por extrapolagao os va

lores de poténcia de ruldo de guantizagao fora da faixa do f£il
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paixa do |t ! Faixa do £iltro 2
£filtro 1

Fig., IV.15 - Densidades espectrais de poténcia para o
sinal gaussiano gerado pelo PUME-L e para
o ruido de guantizacac. Faixa de passagem

dog filtros 1 e 2 do PCME~1.



Qualgquer outro esclarecimento a respeito das medi

das feitas pelo PCMG-1 e PCME-1, & encontradoc em (27) e (28].

. A fig. IITI.) fornece a curva de (S5/N} para o caso
de ruido de quantizagao tedrico, ou éeja, para toda a faixa em
que © mesmo existe. Os aparelhos de teste 50 medem o ruido de
quantizagdc até o limite superior de fregquéncias 3,35 KHz. Sig
nifica qﬁe h& um fator de correcao gue deve ser feito nas cur
vas da fig. III.1, correspondente ao ruido gue nao esta sendo

medido, A comparacdo entre os dois e feita na fig. IV.16,no ca

so de sinais gaussianos.
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Fig. IV.16 - ComparacBo entre as curvas tedricae tefrica corrigida

de (S/N) para o caso de sinals gaussianos.



Pode-se notar que a curva tebrica estd abaixo da
gurva corrigida cerca de 1,1dB para sinais gaussianos. O novo 1i
mite para o desempenho gue deve ser obtido, foi caleulado reti
rando~se 4,5 dB dos valores da curva corrigida. Para sinais se

T .
noidais vale o mesmo procedimento.

No esquema da fig., IV.12, os bits bg.a bs da pala
vra digital correspondente ao valor da mailor amplitude do sg
nal de entrada (positivo ou negativo), & passado por um circui
to digital para detegdo de “tudo 1”. Este prbce&imento permite
verificar a simetria da codificagao e ajustar o ponto-de 43,14
dBms, especificado pelo CCITT (3). O ajuste para o valor +3,14
aBm0 & feito por meio de ganho na entrada do PCME-1 e safda do
POMG-1 (Ffig. IV.14). '

v.4,.2 -~ Resultadq dos testes

As curvas da relacac {8/N} para o codificador in
plementado, sdo as mostradas nas figuras IV.17 e Iv.18, quando
a entrada & gaussiana e senoidal, respectivamente: Ambas estao
comparadas com as curvas tebricas da fig. III.1l. O valor 1,1dB,
devide ao aumento de (S/N) devide & faixa de filtro 2 de iaceg-

cao ja foi corrigido.

No caso de entrada gaussiana, para sinals malores
gque 5,5 dB, a curva do codificador estd acima da curva tedrica.
0 resultado & devido ac fato que, para tais valores de entrada,
o ruido de guantizagac passa 2 apresentar componentes dentro da
faixa do f£iltro 1 da racepgac e tais companéntas serac medidas

como sinal.

Desde entrada com poténcia 6 dB até 17 dB  aproxi
madamente, o desempanho do.ccﬂjunto esti cerca de 4 dB  acima
do especificado pelo CCITT. A partir dai, o desempenho  piora
em relacdo & faixa inicial e atinge um desempenho minimo em tor
no de 38 dB de potdncia de entrada, onde o desempenho do  con

junto estd a apenas 1 dB acima do limite.



!% {ar}

ao (8/N) para o codificador

Curva de relag

A7 -

1v

Fig.

implementado.

Entrada gaussiana.

h {dBmd}

N

LR

T

P

RRBLET

TE

1y

{_\é\:ﬂg_s'a

i

=
- ; H
H T
F - o — ;
- : ek
-+ " H .
- ; 7
0%
T
o - o
- &
- o "
- -
Y OV T O 4
- "
PO T VU G N I o .
o, !
) > |- - - )
I T S g
.
- Z S o

et

para o codifigador

{8/}

cano

urva de relag

al
B

Iv.18

ig.

F



0O comportamento & idéntico no casc de entrada se

noidal, a menos de uma melhora para todos os niveis de entrada.

1

I¥.5 - Conclusoes

pDevido ao principic de codificacgao utiliiado,a'ig
plementacao fisica do codificador tem que ser feita com um al
to nimero de componentes. Este fato implica em um alto consumo
de poté&ncia (4,85 W, conforme a tabela II.12), e um espage mailor

a ser ocupado no bastidor do’sistema.

A precisdo requerida nas malhas e o alto nimero
ds ajustes, tambEm se transformam em problema do ponto de  visg

ra industrial.

| 0 desempenho do codificador pode ser mantido e
seu custo diminuido, desde que os comparadores SN72810 sejam
trocados por outros melhores. A principal mmdificggﬁo gue pode
‘ria ser feita, seria a troca das malhas de resisteores para as
tensdes de referénecia, poi uma Unica malha na parte nao linearx
e outra na parte linear, desde gque o novo comparador | tivesse
corrente de polarizagao menor (por exemplo,o LM218). Além dis
so, a relag2o linear entre os valores de tensao na parte linear,
permitiria o uso de muitos resistores com o mesmo wvalor, além

de dimipuir o nimere de resistores utilizados nas duas malhas.

Da andlise de srros gue podem influir no desempe.
nho do codificador, pode-se conclulir gque o3 segmentos com ma
nor nivel de tensao, san extremamente sensiveis a ruideo, a ni

veis de "off-set” apds a retificacao e a erros de retificagao.

purante os testes praticos, pode-se verificar o
desempenho do codificador, quando ©s erros acima sao introduzi
dos. Além disso, erros nos ganhos dos amplificadores, influem
bastante no desempenho para balxos niveis de entrada. Pode -ze

concluir destes resultades gue um codificador gue nao apresan



ta retificagao do sinal, deve apresentar um desempenho melhor e
que o mesmo deve ocorrer quando o codificador opera menos com

o3 sinais de baixo nivel de tensao.

Também durante os testes praticos verificou~se a
importdncia do ajuste de "off-set" dos operacionais gue nao Com
pdem o retificador. O desempenho & bastante afetado guando tals
nivelis nao sao ajustados, mesmo péra sinais de entrada com am

plitudes mais altas.

, 0 desempenho do codificador pode ser  considerado
bom {figuras IV.17 e IV.18), principalmente,se for considerado
que o teste para (8/N) foi feito com circuitos montados na prd

nria bancada, sem um "lay-out" estudado e sem nenhuma olinda

gem para o ruido "TTL" (No bastidor onde vai todo © sistema, cada
placa de circuito impresso estd separada da outra por — uma

blin&agémi;

0 tipo de codificador também pode ser usado em ou

tras aplicagOes, como:
- sistemas MCP de 120 canais com codificagio pro
pria;
~ codificacdo de sinais de video a 16 Miz;

devido ao tempo disponivel de codificacgao. A primeira das  su
gestbes também & feita pelo CCITT , pols os sistemas de uso de

120 canais operam 4 sistemas de 30 canais em paralelo.
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Listagem AIIl1 ~ Programa FORTRAN para s
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Listagem AII2 ~ Programa FORTRAN para a

subrotina TET
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Listagem AII3 - Programa FORTRAN da subrotina de

codificagao com erro de retifica

{caso =)

cao.
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Listagem AIT4 - Programa FORTRAN para simulagao de
erros de retificacan e "off-set”,

‘amostragem aleatdria.
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Listagenm ALLZ - Programa FORTRAN da subrotina para



Listagem AII6 - Programa FORTRAN da subrotina para

codificagac na presenca de “off-set”,



Listagem AILI7 -~ Programa FOBRTRAN para simulacaoc de
erro de deslocanmento nos niveis

de referéncia.
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Listagem AILI8 ~ Programa FORTRAN da subrotina para coiificacao
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Listagem AIIL0 - Programa FORTRAN para simulagao do

codificador real.
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7 59.

J=i,M4a8
ETA=TETA+DELTE
Xzik#taS(EE;AJ
CALL CHD(X,B1,82, 83,
R wﬁ%+aﬂb%*2
CONTINUE
A?ﬁuﬁﬁfrbaﬁliuﬂi)
Rios=id, *ALUGLOVARN
SOBs10,#AL0G1015)

P

f.,.r f‘

5=
B
T
HEM
T

54%,R,35, VRNL,CIFX, VRL, EPS, ¥O)

3

AXDB=20, #ALOGLO:AX/V0)

Qﬁbuhmﬁua RELG
AA=A Kf%l@,*%qﬁﬁ)
SNOLYHY=RELDA
CasInge
Canlipyge

RU10 H=1,Np
SEB{HYy=,

¥ P(N)=0,

D3§ L=1,NC0
SHB(HISOSHBLNI+52 ( Ly
COdTINUE
SHBLN)SENBHY/FLOAT

41

(H00)

V?(H)$V?(H3*(Sﬁ§@;¥3wﬁﬂﬁ£ﬁ}}§%2,

CONTINGE

BYE(N)=SQRT(VPINY /FLOATINCO))

CONTINUE

HRITE(HE,12) (biB(V},DV?{J},Jgﬁwi Np)

FORMAT {F14 Y g lq&:fi
KTOp
Eﬁﬂ_

Listagem AITIC ~
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‘_‘;,(?}&“% t»&h}f ); 1";»3{ }DI{}:{ZS}

# L P22 RELET 1,
A sy REE(ISI,RLO{15 3,? EU{15)
ALy FAND{TE)
VRS2, 2 A TR VHIRFLOAT (IR # (2, 25 =35, 1+yR Clwm ART#VR

RAND(TX)
QIFK:(2,%CIFE*?LOQT{IX}%£2,%*“35.}ﬂﬁi?
DU 6D I=1,7
CALL BAuD(IN
CIPuL (I 3=CIPRFLUAT(IX)# (2. #%=35 )
CONT TNy
30 B 8 1 .cigia
CALL FaLDI)
ClPL{I)=CIP#PLOAT(ILI= (2, ¥%=35 )

Q!I"T‘ _-\.'-./?:
gu b2 123 7
Chlely Bann (13)
Gy aFs 13~ WEDVOFRELIAT (1IN 2 (2, 98w 3% Y =nyns

FRALUT 11 #DR) /73,
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Listagem AII1ll ~ Programa FORTRAN para subrotina
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21

SUBROUTLIHNEG CHQ(K;31,ﬂ2a83;84aR;ﬁﬁ,VRHb;CIEK;¥RLfﬁPS,Vﬁ}
DLABNSIUN IﬁiT{B},R{QZ),vHNL{Y};vaﬁ&(?),zﬁﬁL{83,VRL(153
UIMENSTON IVCOL(15) I3L{16]

TFLEY 20,211,211 '

IBIT{1)=0

6o T 2%

IIT(1)=1

Yimaw(B(2)/RL1))ISAIBTTLII+B] '
Yomw(R{G)AR(3DIRX={R{S) /R{ATI¥TL #B2
Y33~{R£Blfaiﬁ)}*xﬂtata)lR{?J)*Yi+ﬁ3
RHﬁg(ié}&R{1?}+R(15}§R(18}+R(1?}%R(183 ' :
Xﬁ:{i.%3{19}fﬂtzﬂ3}%{Rtlﬁ}/ﬁﬁ3§{8§i?}%?3+&(16}*¥R)+ﬁﬁ
Do 28 (=17 '
TFR{YZ=VRNL{I)Y} 23,24524

IVCHLiII=0

GO TO 25

IvCuL{ )l

CUNTINUE

ISNE{1)=1-IVCHL{L)

15aL{8Y=IvenNL(7)

DO 26 I=2:7 :
1sﬁL£1)=£1~IVCNL(i)}*EVCNL(ink)

COoATIRUE

szT(2%=15N&£8}+I5ﬁ&(?)+15ﬁ&£63+15§L£§)
iﬁiT{3}SISNL(8)+1$H&(73+1ﬁﬁL(%)+ISNL(3}
iﬁi?(%}223&L{3)+1£ﬁ&i5}$5535§%}%iﬁﬁ&ﬁﬁ}
RY1=R(OIFRCL0)+RCIL) #RLL2) 4RI
szﬁ%,&ai9}+3,§R£103+2.%R£11}+R€123
AY3I=R{ISYI/TR(ID)HR{14Y)

L AB=Y2=RY2¥CIFX

IFCFLOAT(IBIT(2)) .52 36,37, 37
IFEFLOATCIBIT(3))».5) 38, 39,39
TF(PLOAT(IRIT(3)) =03 40U, 41,41
IF{FLOAT(IBRIT(4) 1.5 42,33, 43
IFLFLOATCIBITIA))=W5) 44,43, 45
IF(PLOAT{IBIT{A) ]3] A6 47,47
TF(PLUAT(IBIT(4)) a5 AR, 49,49

Y=Y5

GOOTH 90

¥=Y3

G TO 50

YoRY 3T I=AYIsR{14I« IR

GO T B0

Y=Y

GO T0 50
Y:(23(10}+R(11}+R{12}+R€13}}!QYlB%ﬁB

YEY 4 (1, ¥R(10142, FROLIIFROLRIIFCLTR

G570 T 59 : :
Eﬂ((ﬁ(li)+ﬁ£12§+ﬁ£13}3iRY1}%AB+(2,§g{113&R5323}§CEFX
GO TO 8U : ' -
Y‘(EH£1339R213}}KR¥1}&A8+R€12}*CIFX

GO T4 S

YR{ROLIIARTLIHAD

VONL=(],+R{22)/R(21)IRYTES

pd 93 171,15

[F(VONL=YRLLT)) 51,52,52

IVCL(L) =0

GOOTO 53

IVCLO1Y=1

CONTIHUE
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IBITE8)=IaL LS #ISL{AY +ISLLT)+IBLIBI+ISL(13)+ISL{142+I8L(15)
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