CONTRATO TELEBRAS
024A/83
RELATORIO TECNICO
RT-141

sk deo(ov cofles nowde o

{edecas g,‘m( do toy defondido
v \/um;hox ﬁ(akoh & Q(F(D\JOO(Q
paQa Oom«'s‘sc'im 30(%«{0/0 2 &3/oy(9§

ye! O_QOQ CQ}“‘X/'

Tose’ cerALDo CH(av 1o

EXTRACAO DE RELOGIO EM

SISTEMAS DUOBINARIOS

/

Yumiko Arakaki

José Geraldo Chiquito
031/86

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MAIO 1986



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

EXTRACAC DE RELOGIO EM

SISTEMAS DUOBINARIOS

YUMIKO ARAKAKI
Orientador: Prof.Dr. JOSE GERALDO CHIQUITO

Tese apresentada a Faculdade
de Engenharia de Campinas,da
Universidade Estadual de Cam
pinas - UNICAMP - como parte
dos requisitos exigidos para
obtencao do titulo de MESTRE
EM ENGENHARIA ELETRICA.

ABRIL 1986

UNICAMEP
BIBLIOTECA CENTRAI



INDICE

CAPITULO I - INTRODUCAO ...cveveeececnoscccacasananncannasse

CAPITULO II - FILTRO CONFORMADOR DE AMPLITUDE E EQUALIZADOR

DE FASE .cccececscscsccsscscscsccscsscssscsacsscaese .o

II.1. INTRODUGCAO ..... eesesevecscsscen e ceeeaon

II.2. CANAL DUOBINARIO MODIFICADO ..eeeeeeoson

II.3. PULSO DUOBINARIO MODIFICADO ...... ceans

II.4. CANAL DUOBINARIO cvevecoccencannnn esces

II.5. PULSO DUOBINARIO ..eeeeeeon cececenccaca

II.6. OBTENCAO DOS PULSOS EQUALIZADOS: D e DM

II.7. FUNCAOiDE TRANSFERENCIA DO FILTRO .....

II.8. APROXIMACAO DE H(w)’ POR UMA FUNCAO DE

TRANSFERENCIA DE BUTTERWORTH ...; ......

IT1.9. FILTRO REJEITA—FAIXA cececssccsssessesn

II.10. SINTESE DA FUNCAO GR(S) ...............
II.11. CIRCUITO PARA CORRECAO DE FASE ...cee..
- 19 Estagio do Filtro Passa-Tudo .....

— Circuito Equivalente do Filtro Passa-

TUAO ceeeeececcccssnn cecessoans ceescene

- 29 Estagio do Filtro Passa-Tudo .....

IT.12. RESULTADOS ....... tececescsssesccncnce .o
~ 0SCllOogramas ..ceeessesscscascsa ceeen

- Pulsos Isolados ....... ceecceccscnns “on

— Pulso Duobinario Modificado ......s..
- Pulso DUObIinario ceeceieececencacsens
- Diagrama de Olho do Pulso DM ...e....
- Diagrama de Olho do Pulso D ..ceve-cen
— Circuito Implementado ...ccceeeeceasces

CAPITULO IIT - DESENVOLVIMENTO ANALITICO DE UMA TECNICA DE
EXTRACAO DE RELOGIO ...... Cececcececscsccens

III.1.
IIr.2.
IIT.3.

INTRODUCAD v vieeeeeennecscascannaneses
EXTRACAO DE RELOGIO ...... Ceeeeecaseaens
TREM DE PULSOS: DM € D tiveeeecnanononns

15
21
23
24
25

26
27
29
32
32
33
33
34
35
36

37

38
38
39



IIT.4.
IXI.5.
ITII.6.
IIT.7.
III.S8.
- ITX.9.
IIT.10.

ITI.14.

CONSIDERACOES SOBRE O SINAL S(t) ......
NAO-LINEARIDADE ..veeeveeens e
FILTRO A CRISTAL .v.evene. eteeeeeaaaes
RESPOSTA DO FILTRO RLC A UM IMPULSO ...
IMPULSO EQUIVALENTE ....... e e
OBTENCAO DE IMPULSO EQUIVALENTE COMPLEXO
RESPOSTA DO FILTRO A UMA SEQUENCIA  DE
IMPULSOS s vvvvunnrnonnnnennaacosoaaannns
OBTENCAO DE FASE MEDIA O ....cevvenenns
PREMOR ALTFRNADO v e svvnnnennnnnnennns
- Obtencao de XCC  ................
DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DE TRE

MOR ..ceeeeceeens c et e s et seecenesnsesnns

- - Obtencgao de |G(f)]2 .................

POTENCIA DO TREMOR .+eueieecocecosccnnnns

CAPITULO IV - PROJETO DE CIRCUITO DE EXTRACAO DE RELOGIO

Iv.1.

Iv.2.

IV.3.

iv.4.

IvV.5.

IV.6.
Iv.7.

INTRODUCAOD vt veeeeoeeoesosasososacsosns
CIRCUITO AMPLIFICADOR .....ccceecancnns
RETIFICADOR DE LIMIAR DE CEIFAMENTO VA
RIAVEL teeeeeeeoasacnocnoncns e et e e e
AMPLIFICADOR DIFERENCIAL COM CONTROLE
DE GANHO +.icicieeececeosnase ce e e aseee e
FILTRO A CRISTAL ..:cccececenccncssccsns .
~ Determinacdo dos Parametros do Cristal
- Realizagéo-do Filtrora Cristal ......
CIRCUITO DE QUADRAMENTO .. .eceeeceeccscns
CIRCUITO PARA MEDICAO DE POTENCIA DE TRE

I‘dOR © 9 6 6 @ 0 & ¢ 9 S S 0 0 e 0 0 B e e e s 0000l

IV.8.

RESULTADOS ..... e
— 0SCilOgramas .eeeeveeeacoacascsssanss
— Duobinario Modificado ....cevcevenenns
— Duobinario ..... et reeaseaesssanan

— Circuito Implementado ....cceceececss

CAPITULO V - RESULTADOS E CONCLUSOES .+.ceveesnenncns ceesan

v.1.
v.2.

INTRODUCKO v veveeeevmenesnnnnennns e
RESULTADOS « v e v oo vseeeeensnenanenns ...

51
53
55

57

59
60
63

72

73
73

73

80
80
80
84
90



Vv.3. ANALISE DOS GRAFICOS icvecovsoconccscsne

V.

4. COMPARACAO COM O ESTADO DA ARTE ..cco.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ecceescaccsssccsccvncccccccss

APENDICE II.A

APENDICE II.B

APENDICE V.A

APENDICE V.B

SINTESE DE GR(S) S R R .
SINTESE DO FILTRO REJEITA-FAIXA GRF(S) ..

PROGRAMA PARA CALCULO DO DESEMPENHO DE CIR
CUITO DE EXTRAGCAO DE RELOGIO DO SISTEMA DM

PROGRAMA PARA CALCULO DO DESEMPENHO DE CIR
CUITO DE EXTRACAO DE RELOGIO DO SISTEMA D

110

112

117

120

131



CAPITULO I

INTRODUCAO



Este trabalho consiste no estudo e analise do desempe
nho utilizando computador, seguida de uma comprovacao experimen
tal de umé nova técnica de extracdo de reldgio em aplicacao aos
sistemas duobinario (D) e duobinario modificado (DM), operando a
uma taxa relativamente baixa de 200 Kbits/seg.; entretanto, os re

sultados obtidos sao gerais e valem para uma taxa qualquer.

Um dos aspectos abordados € a obtengao de pulsos de es
pectro com decaimento senoidal (co-seno levantédo) a partir dos
pulsos retangulares, objetivando a geracao de um trem de pulsos a
nalogo ao que se encontra na saida de um equalizador D ou DM. Es
te trem serad utilizado na comprovacao experimental da nova técni

ca de circuito de extracdo de relogio.

O programa no computador realiza o calculo da poténcia
do tremor de reldgio recuperado, para determinar a influéncia da

ndo-linearidade sobre a qualidade do reldgio.

O trabalho compde -se de cinco capitulos. O Capitulo II
consiste no desenvolvimento de um filtro conformador do espectro
de amplitude com decaimento senoidal (co-seno levantado), tomando

-se como ponto de partida um F.P.B classico de Butterworth.

O Capitulo III apresenta a analise do comportamento de
um circuito de extracao de reldgio com filtro a cristal, utilizan

do~se o conceito de impulso equivalente.

O Capitulo IV trata do projeto e implementacao pratica

de um circuito de extracao de relogio experimental.

Finalmente, no ultimo capitulo, sdo apresentados os re
sultados obtidos através do programa no computador comparando - se

com os resultados obtidos com o circuito experimental.



CAPITULO II

FILTRO CONFORMADOR DE AMPLITUDE E EQUALIZADOR DE FASE



IX.1. INTRODUCAO

Os repetidores regenerativos tém como funcgao restaurar
a forma e a amplitude de cada um dos pulsos recebidos e recoloca-
los centrados nas suas respectivas janelas temporais. Para reali
zar-se esta Ultima funcdo €& necessario dispor-se no repetidor de
um sinal de reldgio (sihcronismo) que determine exatamente os ins
tantes de amostragem. Este sinal de sincronismo € obtido atraveés
dos pulsos equalizados (pulsos do tipo co-seno levantado). Os me
todos de obtencdao de sinal de reldgio e a técnica utilizada serao

discutidos no proximo capitulo.

Este capitulo consiste no estudo, projeto e implementa
cao pratica de um filtro conformador de amplitude e equalizador
dé fase, que se destina a transformar pulsos retangulares em pul
sos tipo co-seno levantado, com fator de excesso de faixa (roll-
off) de 30%. Tem por finalidade testar o circuito de extragao de
relogio do repetidor dos sistemas D e DM, operando a uma taxa de
200 Kbits/seg., a qual foi adotada para limitar a complexidade de

implementacao pratica.

O filtro recebera em sua entrada um sinal D ou DM, obti
do diretamente de um codificador que opera, segundo uma conforma
cao digital [1]. Na saida ter-se-a um sinal idéntico ao sinal e

qualizado de um repetidor de sistemas: D e DM.

II.2. CANAL DUOBINARIO MODIFICADO

O canal duobinario modificado, representado pelo diagra
ma de blocos da Fig. II.1 & constituido de filtro transversal T(w)
e filtro de Nyquist H(w). Na sua entrada tem-se uma sequéncia de
pulsos binarios {an}, que representa a mensagem digital -a ser
transmitida. C é uma variavel aleatéria, assume valores *A e tem
a mesma probabilidade de ocorréncia, isto é:

P(an = A) = P(an = -A) = 1/2 (I1.1)



+
:@——’ H(w) e
{onf :
27T
\ Ny /
T(w)
/
h V
X(w)
Fig. II.1 - Canal duobinario modificado

O filtro transversal T(w) €& responsavel pela geracao de
interferéncia entre simbolos controlada. Esta interferéncia & pro
vocada pélo pentultimo simbolo transmitido, isto &, adotado  como
ponto de partida o simbolo a  tem-se como interferéncia o simbolo

a o de polaridade inversa.
A funcao de transferéncia do filtro transversal & dada
pela equacao:

T(w) = 1 - e 02T (II.2)

onde T € o periodo de transmissido de dados.

Finalmente, o filtro de Nyquist H(w) & representado pe

la funcao de transferéncia dada a seguir.



T para le < w0/2 (1-a)

- w w W
H(w) = I 11 -sen [ ;' (le ___Jl_>}£ 9 (1-a) < hﬂ,§ 0 (1+a)
o 2 2

0 para outros
(I1.3)

onde:
Wy = 21 /T ;
T é o periodo de transmissao de dados;
0 e igual a fator de excesso de faixa.

A figura abaixo mostra o espectro de amplitude do fil

tro de Nyquist para varios valores de o :

IWMIA

o000 =R
oONLKM O

Yo A w
2 : e @
Fig. II.2 -~ Espectro de amplitude do filtro de Nyquist

A funcao de transferéncia do canal duobinario modifica

do visto na Fig. II.1 & da forma:



X{w) = T(w) H(w) (I1.4)

€ O seu espectro de amplitude é visto na figura abaixo.

b [x(w)]

~Fig. II.3 - Espectro de amplitude do canal DM (o = 0)

IT.3. PULSO DUOBINARIO MODIFICADO

Como visto no item II.2, a funci3o de transferéncia do
canal DM € X(w). Portanto, a sua resposta impulsiva x(t), que cor
responde ao pulso equalizado DM € a anti-transformada de Fourier de

X(w) e é dada pela equacdo abaixo:

sen(@ t/2)cos(am t/2)
x(t) = 0 02 _
DM (wot/z){1—(2at/T) 1}

saﬂmo(t—ZT)/zlcos[awo(t—2T)/2]

- > (I1.5)
[wo(t—zT)/z]{1—[2a(t-2T)/T] }

Da equacao acima, verifica-se que o pulso DM x(t), € composto de



2 pulsos ideais de Nygquist distanciados de 2T segundo entre si com

polaridades inversas.

Na Fig. II.4 tem-se o pulso x(t), para o filtro

quist com fator de excesso de faixa de 30%.

O valor de A, da equacao (II.1) empregado €& 0,5.

de Ny

Empre

. . + .
ga~se este valor a fim de normalizar para -1 ou zero, a amplitude

da amostra, no instante de amostragem.

S(M

N

Fig. II.4 - Pulso equalizado DM

ITI.4. CANAL DUOBINARIO

O canal duobinario, da mesma forma que o DM, &€ composto

pelo filtro transversal T(w), cuja funcdo de transferéncia é da

forma:

T(w) = 1 + e

-jwT

(II.6)



+
»{ f H(w) e
{a } s(t)
n
+
T
. /
~\
T(w)
N /
X{(w)
Fig. II.5 - Canal duobinario
[X(w)] A
_kear
//
7
/7
/
/
/
/ -
- wo 0 wo w
2 2

Fig. II.6 - Espectro de amplitude do canal duobinario (o = 0)
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e pelo filtro de Nyquist H(w) visto na equacdo (II.3).

A funcao de transferéncia do canal duobinario & da for

ma:

X(@) = T(w) H(w) (1r.7)

€ O seu espectro de amplitude é representado pela curva da Fig.ITI.
6.

IX.5. PULSO DUOBINARIO

Da mesma forma ao do pulso DM, obtém-se o pulso D gue é

representado pela equacao abaixo:

sen(wot/Z)cos(awot/2)
x(t) = - - 5 +
D (wot/2)[1—(2at/2) 1

sen[wo(t—T)/2]cos[aQ0(t—T)/2]
(II.8)

+
[wy (£=T) /2] {1=[2a (t-T) /7] 2}

O pulso D €& composto de dois pulsos ideais de Nyquist

de mesma polaridade, distanciados de T segundos entre si.

O valor de A empregado é 0,5, pela mesma razao visto no
item II.3.

Na Fig. II.7 tem-se o pulso equalizado duobinario.



ST

(@]
D

o
!
[

N
()
i
(34}
[«2]

-0

Fig. II.7 - Pulso equalizado duobinario

II.6. OBTENCAO DOS PULSOS EQUALIZADOS: D e DM

i h(t) 1

|

l a

‘ I

— == = == == 1 l

1 . | FILTRO |

_o(t): CODIFICADOR | x( )| CONFORMADOR | EQUALIZADOR ly(t)

) DEDM | DE DE FASE |

] G| AMPLITUDE :
_________ }

I |

I |

| I

I |

b e e e e J

Fig. II.8 - Filtro conformador de amplitude e equalizador

de fase
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O diagrama de blocos da Fig. II.8 tem como funcio gerar
um pulso de Nyquist, a partir de um pulso retangular.Consiste ba
sicamente de filtro conformador de amplitude e equalizador de fa

se.

O sinal a(t) corresponde ao pulso binario, x(t) ao pul
so0 D ou DM (conformagao digital), y(t) ao pulso equalizado (tipo
co-seno levantado) e h(t) a resposta impulsiva do filtro.

II.7. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO

A funcao de transferéncia do filtro é da forma:

H(w) = Ylw) (I1.9)
X(w)

Os pulsos x(t) e y(t) sdo da forma:

A  para |t] < T/2

x(t) (I1.10)

0 para outros

_._sen(mt/T) cos (art/T)

y (t) >
(nt/T) [1-(2at/T) ]

(II.11)

onde:

fator de excesso de faixa;

Q
]

=
n

periodo de repeticdo dos pulsos x(t);

o]
i}

amplitude dos pulsos.
A transformada de Fourier de x(t) e y(t) sdo:

A T sen(wT/2)
(wT/2)

X (w) (I1.12)
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- AT para 0 <lwl s n/T (1-a)
Y(w) ={ A T/2 {1-sen[T/2¢a (le—ﬂ/T)] para  1/T (1-a) Sfwlsn/T (1+a)
0 para outros (II.13)

Na figura abaixo, sao apresentados x(t), y(t) e seus res

pectivos espectros de amplitude X(w) e Y(w).

(k- X(w) A
AT
A
—— T
- N N
~1/2 /2 ' “ —an—ten en~"4r o
T T T T
vk v(w)}
A
! .
f, S—— AT I l
//-—_-- I
’ ! I
it ! |
Ve | I
N N - } r—
~2TN_/T TN2T N Zu-a)  F+a)
w
Fig. II.9 - Respostas impulsivas x(t) e y(t) e seusrespectivos

espectros de amplitude X(w) e Y(w)

Substituindo-se as expressées (II.12) e (II.13) em (II.9)

tem-se a funcao de transferéncia H(w) do filtro:



1

para
sen (wT/2) /(wT/2)
H(w) =/ 1/2{1-sen[T/2a (]w]—w/T)]} para
sen (wWT/2)/(wT/2)
0 para

14

0 <lwl|s n/T (1-0)

/T (1-0) §|w|§ w/T (1%&)

outros

(II.14)

O espectro de amplitude do filtro IH(w)[ para a =0,3 é

apresentado na figura abaixo.

LdBI 4 1H(W)I
10},

-40
0

2W WwWT

Fig. II.10 - Espectro de amplitude lH(w)|
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II.8. APROXIMACAO DE H(w) POR UMA FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE
BUTTERWORTH

Sabe-se [2] que a resposta em amplitude do filtro passa

-baixa de Butterworth é dada pela expressao:

1

G(w) = , (IT.15)
[1 +(w/wc)2n]1/2 .
onde:
n = n? da ordem;
w, = frequéncia em -3dB .,

Os polos do filtro de Butterworth sdo:

S = ej[(ZK%n—1)/2n]ﬂ

K (IT.16)

= OK + J(DK

e a parte real e imaginaria sdo dados por:

O = cos[(2K+n-1) n/2n] = -sen [(2K-1)/n) (/2)] = ¢

K K
(IT.17)
QK = sen[ (2K+n-1)7/2n] = cos[(2K-1)/n (7/2)] (II.18)
onde:
CK = fator de amortecimento;

K=1,2,3,...,2n para n = par

e

K =0,1,2,...,(2n-1) para n = impar.

Para cada valor de K tem-se a posigao de um polo na cir

cunferéncia de raio .
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H(S) bj“k  H(=S) H(S) bi“k  H(-S)
Sy, —" S2N
S, l San-1
RTINS )
/ INg |\~ o N
, | &y g o
/ l 2
| | >
I
| [ _
[ T pu
| | 7K
| I
N
| o
par
X
SN-1 :
SN
i
(a) (b)

Fig. IT.11 - Polos de FPB de ordem n

a) n = par
b) n = impar
Comparando-se o espectro de amplitude de IH(w)I (Fig.II.
10) com a resposta de amplitude do filtro passa-baixas de Butter
worth lG(w)I para varias ordens do filtro e frequéncia de corte
wc’ tem-se o seguinte resultado apresentado na Fig. II.12.
Conclusao: vé-se que nao € possivel aproximar-se sufi
cientemente da funcao desejada, variando-se somente o numero da
ordem e frequéncia de corte do filtro de Butterworth.
Da teoria do filtro sabe-se que o deslocamento dos pé
los situados proximo ao eixo imaginario causa uma variacao mais
acentuada na resposta de amplitude da regido de corte, e o deslo

camento dos polos situados proximo ao eixo real causa variacio em

toda banda passante.

Fez-se a modificacao na funcao de transferéncia de FPB



{d B4
10t

. -20}

-40

Fig. II.12 - Espectro de amplitude de 'H(Q)[ e

|G (w) |

17
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de Butterworth variando-se a posicdo de dois pares de pélos. Esta

funcao de transferéncia modificada é&:

- 2 - 2 -
<S> 42;1< S)m] <S >+2r,2<s )+1
|\ w w 11\ w w i
GM(S) - G(S) (o] c c c
v : 2 2
i - .
<S>+2§1'(S>+1:, (S +2t‘;é< 8 >+1
L\ w w L\ w W ]
c c c c
ou ) 1/2
| L? 0?2 2oy ) 2 1l - 0?2 r 2n ) )
GM(w):=G(w) -
2 20,0202 22 o s
[w, —w?) + (2giwe )71 Tlw, —w™) ™ + (2z5w0 )]
IT.19
onde: ( )
Lqr Gy © g sao parametros do filtro de Butterworth:
C{ e Qé sao parametros resultantes da modificacao.
Os pélos do filtro de Butterworth modificado continua
rao sobre uma circunferéncia de raio W, tendo em vista uma sim

plificacao das tentativas de aproximacdo da resposta de Nyquist .
Ter-se-30 entdo trés graus de iiberdade, relativos a ci, Cé e w,-
O numero n de pdlos devera ser feito o menor possivel, compativel

com uma boa aproximacgao.

Nas Figs. II.13a, b e ¢ tém-se os resultados comparati
vos entre a curva desejada e as curvas obtidas com as modifica
¢Oes, variando-se os parametros do filtro passa-baixa de Butter

worth utilizando a expressao (II.19).

As curvas das Figs. II.13a, b e ¢ representam os espec
tros de amplitude das curvas tedricas H(w) (eq.II.14) e modifica
da GM(w) (eq.I1.19).

A curva modificada da Fig. II.13a foi obtida para os se

guintes valores de parametros da eq. II.19.
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%1 foi calculado considerando-se K = 1. O valor do para
metro K determina a posicao dos polos da FPB de Butterworth como

visto na Fig. II.11.

A Pig. II.13b foi obtida para os valores:

n=5;wc=0,927r;§1'=0,4;<;§=0,71;
§1 para K = 1 ; Ez para K = 2. E a curva da Fig. II.13c

para os valores:

jwt
1
~
g
l
o
~
NeJ
(Sa}
=
™~
.
I
o
~
N
—_
Y

= 0,73 ;

LdB3
10+
0
C. TEORICA
C. MODIFICADA
-20-
WT
-40 : . ' -

(a)
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101'

C. TEORICA

C. MODIFICADA

30l

-40 — - 20 WT
(b)
A
10}
(o}
r ’
C.TEORICA
-20} C. MODIFICADA
i
-40 -
w . 277 WT

(c)

Fig. II.13 - Espectro de'émplitude da curva tedrica e da
curva modificada



Conclus ao' Obteve—-se uma boa aprox1magao em uma parte.da
banda passante, dJstanc1ando ~-se para altas frequenc1as. A aproxi
macao melhora para n maiores, como ja era de se esperar ,porém as

custas de uma maior complexidade do filtro.

II.9. FILTRO REJEITA-FAIXA

Com a finalidade de melhorar a aproximag¢do da curva de
sejada, introduz-se um filtro rejeita-faixa com zeros de transmis
sao para S = ijwo.

A funcao de transferéncia do filtro rejeita-faixa é da
da por [3]:

S + W (II1.20)

Grp (8) =

2 - ' : 2
S + 2Q3 (»0 S + wo

Portanto, a funcdo de transferéncia modificada resultan

te da introdugao de filtro rejeita-faixa é:

1}

GR(S) GM(S) GRF(S) (IT.21)

_ , _ 1/2
1 -u?)2-+(2c1 w w)2 ]

(w
[ e V]2 [w-—w) +(2c'ww)
1 +< . )
W

c

H

I\JON

GR(Q)

Q

1/2

Q

1/2

[ (- 2?+(2a2wcui)2 ] o2 - w?]

[(uig - w2)2+(2€3wdp )2]

N

(“é -w ?+(2C2wcp)
(IT.22)

A curva da Fig. II.14 & obtida através da expressao (II.22)
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,;§;=yo,15 : ;1 para K = 1 ; Cz para K = 2,

Para cada valor de K tem-se a posicao dos pdlos de FPB .-
de-Butterworth. Neste caso, as modificagdes, isto &, deslocamento
dos:p6los de sua posigao original se deram nos polos situados nas

posicoes:

K =1; K=2 ; conforme apresentada na Fig. II.11.

4
.10}
r
o
€. TEORICA
- -20
C. MODIFICADA
"'40 4 - - > - -
(1] w 1

wY

Fig. II.14 - Espectro de amplitude de !H(¢)| e IGR(w)I

Conclusao: Obteve-se uma boa aproximacao em toda banda
passante, com uma atenuagao de aproximadamente 30 dBs na banda de
rejeigao, o que € suficiente para uma boa resposta em amplitude.

e 5



23

II.10. SINTESE DA FUNCAO G (S)

A funcao de transferéncia modificada GR(S) pode ser es
crita da seguinte forma:

GR(S) = GM(S1) GRF(SZ) (II.23)

onde:

1

G, (s.) =
e (82427741) (8242225 +1) (82+22.5.+1) (S.+Z,)
1275 1+2535 1+2235, 1*%4

(I1.24)
Para os valores:
C{ = 0,4 ; Cé = 0,27 ; ;3 = 0,901 ; C4 = 1,0 ;
w, = T ; S1 = S/mc
resulta em:
G (S,) = L
Mo 7. 6 5 - 4 3
Si*k4,1419$1-+8,988551-+12,9089 S1-+12,9089S1-+
o s e 2 . . (II-25)
8,988581 + 4,1419S1 + 1
e para
3541 ‘
Gpp (Sy) = (II.26)

~e

obtém-~se:
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2 - 2
S -H.oo
GRF(S) = (XI1.27)

2 2a | 2
ST + 0,3wOS + Wy

Sintetizando-se as expressodes (II.25) e (II.27), cujos
calculos s3o apresentados nos Apéndices IIA e IIB, obtém-se O seguin

te circuito elétrico apresentado na Fig. II.15.

+42V

223,8uH =6,9nF

=

E 4100nF
%f

Q=BC478

1,645mH 1,096 mH

6KQ

= 769pF 500Q

Fig. II.15 - Circuito elétrico do filtro GR(S)

II.11. CIRCUITO PARA CORRECAO DE FASE
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Na pratica é geralmente incompativel a obtengdao de uma
boa'aproximacéo em amplitude com uma caracteristica de fase 1li
near, se o circuito for de fase minima. Esta aproximacdo é geral
mente obtida em dois passos. Primeiro, é feita a aproximagao em

.amplitude e depois a fase de Nyquist (equalizacao) de fase.

0 filtro corretor de fase é um filtro passa-tudo, que
" associado ao GR(S) resulta em fase aproximadamente linear.A ordem

do filtro é tanto maior quanto menos linear for a fase a ser cor

rigida.

Para o filtro implementado bastara um corretor de 32 or
dem [4].

O circuito corretor de fase & composto de dois estagios.
O 19 estagio é um filtro passa-tudo com um polo e um zero reais e

o 29 estagio, dois polos e dois zeros complexos.

19 Estagio de Filtro Passa-tudo

Sabe-se de [4], para o fator de excesso de faixa de 30%,
que o polo e zero do filtro passa-tudo sao determinados pelos pa

rametros:

CO.= 0,395
onde:
Ch = aoT
0 H
™
- g € a4 sdo respectivamente polo e zero do filtro;

T é o periodo de repeticdao dos pulsos.
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Fig. II.16 - Filtro passa-tudo

Circuito Equivalente do Filtro Passa-tudo

gf o

Fig. II.17 - Circuito.equivalente do filtro passa-tudo

26
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O filtro passa-tudo da Fig. II.16 pode ser representado
pelo seguinte circuito equivalente da Fig. II.17.

Pela teoria dos circuitos, tem-se:

s ___1 2 (11.28)
Ve Z1+2,
onde
Z2 =2 + RE
Substituindo-~se:
SC
Z2 = R1 + RE
tem~se:
v_(S) L - (Ry +Rp)
s o SC
Ve(S) 1 N (R1'¥REL
sC -
S - ]
(R, +R_)C
- 1 _E . (I1.29)
S + 1
(R1-+RE)C

29 Estagio do Filtro Passa-tudo




Para o 29 estagio do filtro passa-tudo, tem-se [4]

parametros:
A0 = 0,385
B0>= 0,493

que correspondem respectivamente:

= T
a = AO
= —1_ B
b= T 0

e representam os pares de pdlos compléxos
-a : j8

e pares de zeros complexos
o : is

Neste caso, basta substituir por:

na eq.(II.28), o que resulta em:

s - R g, 1
VS(S) _ L LC
v_(S) .
e s? s R g, 1
L LC

onde tem-se:

28

oS

(IT.30)
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R
a.s —
2L
B=w0 q—'_cz‘
Wy = !
0 VL
¢ —R
2YL/C

II.12. RESULTADOS

Na Fig. II.19 apresenta-se 0 esquema elétrico do filtro

‘conformador de amplitude e equalizador de fase.

As curvas da Fig. II.18 representam uma comparacao da
resposta em amplitude tedrica do filtro e a resposta em amplitude

pratica do circuito implementado.

o Y

AMPLITUDE (dB)
i
N
(o]

C. TEORICA

C. PRATICA

50 100 150 200

Fig. II.18 - Resposta em amplitude do circuito tedrico e

pratico
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Nas figuras abaixo, tem-se as formas de onda (osgilogra
mas) do circuito implementado nos seguintes pontos indicados no
diagrama de blocos da Fig. II.20.

{- CODIFICADOR —} A FILTRO B EQUALIZADOR ¢ EQUALIZADOR o
—] %“"" CONFORMADOR DE FASE OE FAS’E —

: ODMe D | DE AMPLITUDE 12 ESTAGIO 22 ESTAGIO

L — — — -

Fig. II.20 - Diagrama de blocos do circuito implementado

OSCILOGRAMAS

Pulsos isolados

(a) (b)

Fig. II.21 - a) Pulso isolado retangular no ponto A
b) pulso retangular transformado em pulso tipo

co-seno levantado, no ponto D



Pulso Duobinario Modificado

Fig. II.22 - Pulso DM no ponto D

Pulso Duobinario

Fig. II.23 -~ Pulso D no ponto D

33



Diagrama de Olho do Pulsgc DM

ad

(a) (b)

(c)

Fig. II.24 - a) diagrama de olho do pulso DM no ponto B
b) diagzama de olho do pulso DM no ponto C
c) diagrama de olho do pulso DM no ponto D

34
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Diagrama de Olho do Pulso D

(a) (b)

(c)

Fig. II.25 - a) diagrama de olho do pulso D no ponto B
b) diagrama de olho do pulso D no ponto C

c) diagrama de olho do pulso D no ponto D



36

Circuito Implementado

Fig. IT.26 - Filtro conformador de amplitude e equalizador

de fase



cariTuro III

DESENVOLVIMENTO ANALITICO DE UMA TECNICA DE
EXTRAGCAO DE RELOGIO

37
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III.1. INTRODUCAO

O sinal de reldgio pode ser obtido a partir da propria
sequéncia de pulsos recebidos, aplicando-se uma parte da onda de
trem de pulsos a um circuito sintonizado na frequéncia de repeti

cao dos pulsos.

III.2. EXTRACAO DE RELOGIO

r--—-—"""—"""7—7—— = = - — - - -
) }
r———7 :
| - |
o 1! NAO FILTRO
—! EQUALIZAGAO ——={ RETIFICACAD - '
: i ¢ LINEARIDADE SINTONIZADO [
e __1 '
| i
i I
) | 1
]
| - === -
: N
| CORRETOR ! cun I | '
: DE  FASE »! QUADRAMENTO —|>l REGENERAGAO Il-——»
| |
| i
L o e e e e e e e J

Fig. III.1 - Diagrama de blocos de um circuito de extracao

de reldgio

O sinal equalizado € primeiro retificado, a seguir sub
metido a nao-linearidade (ceifamento e saturacao) e o sinal resul
tante € enviado a um filtro de faixa estreita centrada na frequén

cia de repeticao dos pulsos.
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O filtro é constituido de um circuito sintonizado com Q
(fator de qualidade) suficientemente elevada, a fim de manter - se
em oscilagdo na frequéncia desejada durante os intervalos da nao
ocorréncia dos pulsos;'Na saida do filtro tem-se uma senoide modu
lada em amplitude e com certa modulacao de fase (tremor), pratica
mente inevitavel. A modulacdo de amplitude €& eliminada por .um cir
cuito de quadramento resultando em uma onda quadrada, que € o si

nal de reldgio propriamente dito.

IIT.3. TREM DE PULSOS: DM e D

O trem de pulsos na entrada do circuito de extracao de
relogio & da forma:

S(t)

]
™
V]
*
~~~
t
[
5
=3

(IIT1.1)

Para o sistema duobinario modificado tem-se:

x(t) p(t) - p(t-2T)

e para o sistema duobinario

x(t) = p(t) + p(t-T)

onde
p(t) corresponde a pulso do tipo co-seno levantado;

- . , = - . +
a, € uma variavel aleatoria que assume valores (-1) ,

n+k‘s§o variaveis aleatdrias in

dependentes para K # 0.

Além disso, a e a

T é o periodo de repetig¢do dos pulsos.

III.4. CONSIDERAGCOES SOBRE O SINAL S(t)
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O pulso DM x(t), como visto no Capitulo II, € um pulso
assimetrico em relagido a t = 0. Desta forma, para um dado pulso
de referéncia, toma-ée a contribuigao de pulsos interferentes ocor
rendo emi(K+2) janelas temporais anteriores e K janelas temporais
posteriores para manter a simetria da interferéncia entre simbolos
(IES). Limita-se o nimero de interferentes, pois x(t), sendo um
pulso com decaimento senoidal, a partir de um determinado periodo
a IES torna-se desprezivel. Portanto, o sinal duobinario modifica
do sera considerado, para desenvolvimento analitico da obtencao

do sinal de reldgio, como sendo:

K
S(t) = z a, x(t-nT) (III.2)
n=-—(K+2) '

onde

K €& um namero inteiro;
ay, representa a amplitude dos pulsos;

agx (t) é o pulso de referéncia .

Considerando-se K = 2, obtém-se 27 = 128 possibilidades
de ocorréncia da sequéncia de pulsos S(t). Este limite foi esco
lhido coﬁparando—se cdm calculos de poténcia do tremor realizados
para K = 3 e 4, resultando em erros da 6rdem 10-6, donde conclui-
-se que o limite K = 2 esta suficientemente proximo da convergén

cia.

Na Tabela III.1 s3o apresentadas as 128 sequéncias pos
siveis. Estas sequéncias sdo obtidas associando-se a amplitude
a, = -1 ao digito binario zero e a =1 ao digito binario 1. Como
sdo considerados termos interferentes sobre uma referéncia, tem

~se uma sequéncia de 7 bits, o que formara 27 128 combinagdes
de sequéncia possiveis de 7 bits. O nimero da sequéncia correspon
de a representacao decimal do numero binirio, isto &, a sequéncia
zero corresponde o binario 0000000 ou ~1-1-1-1-1-1-1, a sequéncia

1 corresponde 0000001 ou -1-1-1-1-1-11, etc.

O primeiro bit menos significativo corresponde a ampli

tude-az; o 29 a a;i o 39 a_ao; 0o 49 a a_qi o 59 a a_,s © 69 a a_3
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Tabela III.1

2

AC 1) N

)

A1) A¢

At-4)  A-8) A=

NSLO

13

AL 1) A

AL-4)  AC-3)  A=) A1) AL D)

HELY

-1 -1

-1

it §

54

-1
-1
-1
-1
-1
-1

>

-1

-1

~1
-]
-1

-1
-1
-1

-1
-1
-1

1

45
35
EY4

~1
-1
-1

-1
-1
-1

-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1
-1

mIIMeNOND

-1

-1
it §

-1 -

sy

e

-1

79

71

-1

e
-~

73
74

-1
-1

-1

-1

-1

-1

19

-1

75

77

-1

-1

-1

-1

-1

-1

7Y

-1
-3
-1
e
-1
-1
-1

15
17
18
1Y
20

81

-1

1

-1

84

1

895
35

97

n
22
23
24

-1
-1
e
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1

-1

-1

gy
v0

71

25
25
27
249
2y
30

31

=1

-1
-1
-1

-1

-1
-1

v3
74

-1

-1

a2

*33

-1

-1

7

-1

i
-1
-1
-1
-1

34

-1

35
KE

37

199
191

~1

33

3y

104

-1

49
41

109
194

=1
-1
-1
-1

42

197
193

rt

-1

43
A4
45

-1

-1

19y
119

-1

-1
-1
-1
=1

48
47
LY
Ay

59

111
112

113

114

-1

119
113%

-1
-1
-1
-1
-1
-1

91

1

-1

iy
-

Y3
B4

-1

117
118

11y

-1

B
%5

29

1

-1

-1
-1

Y4

bE]

-1
-1

34

4
175
1238

39

-1
=1

$1

EXY

-1

43



42

e o 79 bit aa_,-

Verifica-se que cada uma destas sequéncias tem a . sua
correspondente sequéncia inversa.Como a técnica de extracdo de reld
gio apresenta uma pré-retificacéo do sinal, bastara portanto, ana
lisar o comportamento de 64 sequéncias.

Na Fig. III.2 tem-se as formas de onda do sinal S(t) do
sistema DM, para algumas das sequéncias da Tab. III.1.

Para o sistema D, tomando-se um dado pulso de referén
cia, considera-se a contribuicdao de pulsos interferentes ocorren
do em (K+1) janelas temporais. anteriores e K janelas temporais

posteriores.Considera~se para este caso:

K .
S(t) = z a_ x(t-nT) (ITII.3)
n=-(K+1) o
onde
a_ €& a amplitude dos pulsos;

o

K = n? inteiro ;

T € o periodo de repetigdo dos pulsos
Neste caso, toma-se também K=2, o que resulta em 64 se

quéncias possiveis de ocorréncia. As consideracdes feitas ao sis

tema DM valem também para este sistema.

IITI.5. NAO-LINEARIDADE

A nio-linearidade utilizada consiste no ceifamento se
guida de satufacéo do sinal S(t). Os limiares de ceifamento e de
saturacao sao apfesentados como porcentagem das amplitudes dos pul
SOS. Um-dos-objetivos desse trabalho é estudar a variacdo do de
sempenho do sistema de extracao de reldgio em funcdo da posicido

dos limiares.
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?s(t) [ y(t)
/r\ SATURAGEO
y = — 4
N CEIFAMENTO

~Y

-
-
_-—

Fig. III.3 - Nao-linearidade

Na figura acima tem-se o sinal S(t) com limiares de cei
‘famento e saturacdo e o sinal y(t) resultante da operacdo de nio-

linearidade.

III.6. FILTRO A CRISTAL

Apos ceifamento e saturacdo, é necessario submeter-se o
sinal resultante a um filtro de banda—estreita, isto &, de alto Q .
(fator de qualidade), sintonizado na taxa de repeticao dos pulsos. '
Por apresentar um alto Q, baixo consumo, simplicidade e 6timo de
sempenho, utiliza-se uma filtragem baseada na ressonancia série

do cristal.

O circuito equivalente de um filtro a cristal & apresen
tado na Fig. III.4, ou pode ser representado também como um cir
cuito RLC como o mostrado na Fig. III.S.
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V,,
v

(a) . - (b)

Fig. III.4 - a) Circuito equivalente de um filtro a cristal

b) Correspondente resposta de amplitude

nn() L ]L RL  h(t)

4

Fig. III.% - Circuito equivalente RLC
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III.7. RESPOSTA DO FILTRO RLC A UM IMPULSO

O circuito equivalente RLC da Fig. III.S5 apresenta o

seguinte comportamento elétrico:

i(t) = c-gh(t) . h(t) _ 1 fh(t) at (III.4)
dat R L

Para as condig¢des iniciais todas nulas e aplicando-se a

transformada de Laplace na eq.(III.4), obtém-se:

I(s) = H(S)sc + -H{(S) . _H(S) (III.5)

R SL

Como se deseja a resposta do circuito a um impulso, considera - se

i(t) como sendo um impulso unitario §(t); desta maneira, tem-se:

I(s) = I(a(t)) = 1 (III.6)
Substituindo-se a eq. (III.6) e (III.5) tem-se:
H(S) = — S (III.7)
¢ s? + 1 g4
RC LC
que € a funcao de transferéncia do filtro.
Da funcao caracteristica
2+ s+ _o ‘ ‘ (III.8)
RC ILC

obtém-se os polos

’ 2RC 2RC LC

onde tem-se também:
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£ —1 (III.10)
r 2wvLC

que € a frequéncia de ressonancia do filtro e

Q = 2nerC (III.11)

fator de qualiddde .do filtro.

Para que a resposta do filtro seja oscilatoria, a compo

nente complexa das raizes deve ser bastante grande, portanto faz-

-se:
2
1 << —1 (ITI.12)
2RC LC
Substituindo-se a eq.(III.11) em (III.9), obtém-se:
Sy 0=~ ! :j\/1 <1— 12)
! 2RC LC 4Q
mf :
= - r t j2mE (II1.13)
Q
onde

1 1 1
f. = —_— 11 - (III.14)
0 27 \/ LC < 402 )

que é a frequéncia natural de oscilacao.

Para
__21 —_— << 1 (III.15)
4Q _
tem-se:
f, = f (II1.16)
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A funcao de transferéncia H(S) pode ser escrita da for

ma:
H(S) = — CAN (III.17)
Cc (S-S.l)(S-SZ)
onde
nf _
S1 = - + j2nf (IX1.18)
0
Q
e
nf
S2 = - - Jano (II1.19)
‘ Q
cuja transformada inversa é dada por:
S,t S,t
1 S2 e 2" _ S1 e 1
h(t) =
: . _ j2nf .t
= R, [;1— 1+ —d_] et ¢ : ] (III.20)
. C 2Q
onde
nfo
Q
ou
-nt j2nf0t
h(t) = R, [cte e " e ] para Q >> 1 (III1.22)

ITI.8. IMPULSO EQUIVALENTE

As formas de onda que excitam o filtro de extracido de re
16gio ndo sdo um impulso e sim pulsos de largura finita. Devido a
interferéncia entre simbolos, os pulsos também nio apresentam for

matos iguais, nem sdo simétricos em relacdo ao instante nominal de
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ocorréncia. Portanto, nao se pode recorrer diretamente dos resul
tados obtidos anteriormente, sob pena de incorrer-se emerros,pois
0s pulsos que excitam o filtro nao sao: equivalentes a impulsos

iguais, repetindo-se a uma taxa de 1/T.

Para analisar a resposta do filtro a cada uma dessas for
mas de pulso, introduz-se o conceito de impulso equivalente [5] .
Este consiste em transformar cada forma de pulso em um impulso
equivalente, com amplitude e fase tal que, ao excitar o filtro |,
resulte na mesma resposta do pulso. " .

Na Fig. III.6 tem-se a representagao de um pulso por um

impulso equivalente.

. (e - o e —

" |

tin 7T 'vax ! nT .__'__.I
(]

(a) (b)

Fig. III.6 - a) Representacdao de um pulso
b) Um impulso equivalente

III.9. OBTENCAO DE IMPULSO EQUIVALENTE'COMPLE*O

A Fig. III.7 representa o diagrama de blocos :do filtro
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de extracio de reldgio, cuja resposta impulsiva é.h(t). Na sua en
trada tem-se o sinal y(t), obtida na saida da n3o-linearidade e

C(t) o sinal senoidal de reldgio.

- y(t) c(t)

—_—] h(t) p—

Fig. III.7 - Filtro de extragao de reldgio

O sinal y(t) da Fig. III.8 corresponde apenas a parte
de S(t) processada pela nao-linearidade que esta entre (~T/2 e T/2)
E possivel que para algumés sequéncias e limiares particulares S(t)
processado tenha valores nao nulés fora do intervalo (-T/2 e T/2).
Estes valores serao computédos automaticamente pois fardo :parte
dos pulsos w(t) aésociados a outras sequéncias. Assim,.'t:min > -T/2
e tmax < T/2. E possivel também que y(t) = 0 para varias sequén

cias.

pret)

-

N tMAX

Fig. III.8 -~ Sinal S(t) apds nao-linearidade
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O sinal C(t) é representado analiticamente como convolu
cao de y(t) com h(t), ou seja:

C(t)

y(t) * h(t)

[}

s y(t) h(t-1) drt (III.23)

- 00

Substituindo-se (III.22) na forma complexa e tomando a cte.=1 em
(III.23) tem-se:

® _ j2nE, (t-1)
C(t) = J‘ y(t) e n(t-1) e 0 u(t-t)dr (III.z24)

- 0O

Depois do término da extracao, isto &, t > tmax tem-se:

, t
(-n+j2nf0)t MAX (n—j2ﬂf0)r -
C(t) = e y(1) e dt
tMIN
(-n+jzmfy)t .
= e 07" 5 38 (III.25)
onde
tMAX
j6 (n-jZTrfO)r
Ae = y(t) e drt (III.26)
tMIN

o0 qual denomina-se de um impulso equivalente complexo de amplitu
de A e fase 6 .

III.10. RESPOSTA DO FILTRO A UMA SEQUENCIA DE IMPULSOS

Da eq. (III.26), podem ser calculados os impulsos equiva
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lentes relacionados a cada forma de pulso. Desta maneira, pode -
-Se cbnsiderar o sinal y(t) na entrada do filtro de extracao de
reldégio, como uma sequéncia de impulsos expressa da seguinte ma
neira:
o je
ylt) = I A e 7 8(t-nT) (III1.27)

Substituindo-se a.eq.(III.27) em (III.23), obtém-se a seguinte

resposta:
© jen
C(t) = z An e §(t-nT) * h(t)
Nn=—o
o jen
= I A e h (t-nT)
N=-—-
[ je j2nf, (£-nT)
C,(t) =R r A e e 0 e—n(t-nT) u (t-nT)
1 e Ln:—w n
[ o Jen j2wf0t
= Ry £ A_e e g (t-nT) (III.28)
| nece ®
onde:
g (t-nT) e~n (£-nT) u (t-nT) (II1I.29)
Tomando-se:
* 30, 36 (t)
I A e g(t-nT) = A(t) e (III.30)
Nz

obtém-se a Seguinte resposta do filtro ao trem de impulso equi

[ j(2nfyt 4e(t))]
R A(t) e

e

valente complexo:

C, (t)

t + 8(t)) (III.31)

A(t) cos(21rf0
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A(t) é responsavel pela modulacao de amplitude, engquan
to 6(t) é responsavel pela modulacdo de fase da senoide sobre o
tanque.

III.11. OBTENCAO DE FASE MEDIA 6

Da eq.(III.30) tem-se que:

- A(t) eje(t) I An cos(en) g(t-nT) +
N==cx .
+3 I A sen(8 ) g(t-nT)
N==0w0
Logo: - >
0go: I A sen(sn) g(t-nT)

n

8(t) = arctg (IIX.32)

X Ah cos(en) g(t-nT)

A fase média sera dada por:

<o

z A sen(en) g (t-nT)

P = <:§rctg ni:m :>' (III.33)
z An cos(en) g(t-nT)

n=—omo

onde
<<::>»representa a média estatistica.

A'relacéo néo-linear entre as variaveis aleatorias A,
e en torna dificil a determinacdo exata de 6. Porém, como as va
riagdes de fase (tremor alternado) em torno de § serio pequenas
devido ao alto Q do filtro a cristal, pode-se calcular & com boa
aproximagao por outro caminho, que sera equivalente a linearizar

a expressao acima.
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1
>
‘& *
o
N
x
o™
PR \
//// \\
- \&
X b
ol S
0 >
RC
Fig. III.9 -~ Representagao grafica de A(t) e 0 (£)
A componente de A(t) eje(t? na direcao correspondente
a fase média na Fig.IIT.9 vale:
Tx (t) = Re[A(t) eJe(t) e—je ] (III.34)
e a componente em quadratura vale:
Tz(t) = Im[A(t) eI®(E) =38 (III.35)

A fase média § é angulo tal que a média de<Tz(t)> = 0 ,

(1

isto

<Tz(t)> = 0 | | (III.36)
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Portanto, tem-se que:

<Im(A(t) eje(t)e—Je ) > =0 (III.37)
Substituindo (III.30) em (III.37) tem-se:
L jen _J'e'
<Im 7 An e g (t-nT) e > =0 (III.38)
N ==
como
g(t-nT) # 0 (III.39)
tem-se que:
oo je _+F :
m| = <a e ®> e ) o0 (III.40)
n:—m.
onde conclui-se que:
— © je,
® = argumento z An e (IX1.41)
NnN=s=—x

IIT.12. TREMOR ALTERNADO

A resposta do filtro ao trem de impulsos complexos com
rotacdo de 6 (fase média) é expressa como:

i 3(2mE t +6(t)) e‘jg]

A(t) e

I
)

Cz(t)

p—

j(2nE t +0(t) - 9)
= R A(t) e

® 30 j(z-n'fot-'e')
.= R 2 A_e " g(t-nT) e ,
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= n—iw An g(t-nT) cos[2nfot - (9-en)]
= n_Ew An g (t-nT) cos(e-en)cos(ZHfot) +
+ z A g(t-nT)sen(@-—en)sen(2nf0t) (III.42)
N==c
Seja: o
Tx(t) = n_im A, g(t-nT)cos (6 - en) (III.43)
e (> ]
Tz(t) = n_{@ An g(t-nT)sen(6 - Sn) (III.44)
Portanto, pode-se escrever:
Cé(t) = Tx(t) cos(wot)-+Tz(t) sen(wot) (II1.45)
onde
wo = 2mE, (III.46)

O tremor associado a C(t) é:

Tz(t)
$(t) = —-arctg | —— (I11.47)

T, (£)

O sinal Tx(t) é composto de uma parte continua e uma

parte alternada. Desta maneira, pode-se escrever:

Tx(t) = <Tx(t)> + Tx (t) (I11.48)
C
A
onde

representa a média temporal;

< > representa a média estatistica.



Define-se:

<Tx(t)>'= X . (III.49)

cC

que & a parte continua.

Considerando-se Q (fator de qualidade) do circuito tan
que muito grande tem-se:

V<P 2 (£)> << X (III.50)

Xca cC
e

V<2 (t)> << X (III1.51)
z CcC

Desta maneira, o tremor resulta em:

T, (t)
dp(t) = - —— (II11.52)
Xce

Obtencgo de XCc

Substituindo-se a eq. (III.43) em (III.49), tem-se:

o0

XCC = < I An g (t-nT) cos(6 - On)>
n=-c
[+ <]
=< £ D_ g(t-nT)> (III.53)
N==0c n
onde
Dn = An cos(f - Gn) | (III.54)

Desta forma, obtém-se:

oo

XCC ='<Dn £ g(t-nT)> (III.55)

N==00
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Verifica-se que

0

Z g(t-nT)
n=—c
é uma funcido periodica cujo periodo € T, e, portanto, pode-se es

crever XCC da seguinte forma:

<D > T ©
I n £ g(t-nT)dt (III.56)
o =%

Fazendo a mudanca de variavel para

t-nT=1T » t=1 % nT

tem-se <D > o -(n-1)T
X, = —2 g(1) 4t
CcC T n=—cw
-nT
<D_> ®
= —3 g(t) dt (II11.57)
T

- 00

Substituindo-se a eq.(III.29) em (III.57), tem-se:

<D > ® .
X = e n u(t) drt
cC
T - 00
D> [ o-NT //”.]
T -n 0
_ <Dn> 1
T n
<Dn>Q

e —n - (I1I1.58)
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Como D € uma variavel aleatdria equiprovavel

N
<Dn> = I Dn Prob[Dn]
n=1
1 N |
= — z Dn ‘ (III.59)
N n=1

onde
Prob[Dn] € a probabilidade de ocorrer Dn'

Portanto, a parte continua Tx(t) resulta em

Q N -
X = L A_cos(® - 0_)
cC NT n=1 . n
| N T
- 9 Re[: I A e e3e] (III.60)
N« n=1

III.13. DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DE TREMOR

No tremor alternado definido na eq.(III.52),substituin
do a eq.(III.44) resulta em:

d(t) = - I A_ g(t-nT)sen(6 - 6 )
X nz-c n
cC
. o T =36 =
= - Im I A e 3% g(t -nm)
Xeoe n==c
1 oo
= - z Bn g (t-nT) (III.61)
Xog D=

onde

Bn = An sen(f - en)
-je o
= Im (An e n ejg) (III.62)
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Da referéncia [6] pode-se escrever a densidade espec

tral de poténcia 4o tremor como:

1 _|an)|? S \
G, (£) S| [r(o) + 2 I R(K) cos(2mke)
¢ T X k=1
cC
(I1II.63)
onde
G(f) = transformada de Fourier de g(t);
R(k) = correlacdao entre simbolos;
R(k) = <Bn B x> | (III.64)
Obtencao de IG(f)[2
Da eq. (III.29) tem-se que:
g(t) = et w(t)
portanto
c(£) = JF e uit)]
- j. e-nt e-]2nft u(t) dt
=.f e-nt e—jZﬂft at
0
_ e—(n 4j2nf)t
-(n +j2mf) 0
1
= - (I1I.65)

n + j2mf

portanto,
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1
5 (IXI.66)

n- + (2nf)

Obtencdao da Funcao Autocorrelagao R(k)
A funcao autocorrelacao R(k) & definida como:

R(k) = <Bn Bn4k>

Considerando-se 64 sequéncias diferentes, tem-se:

63 63
Rk)= g T
: i=0 3j=0

(i) L(3) (i), (3) .
Bn Bn+k‘ Prob(Bn,Bn+k) (III.67)

onde

n e n+k s3ao a ordem de ocorréncia dos simbolos;

i, 3 sao variedades de simbolos;

ou ainda pode-se escrever:

(1) L(3) 1 (3) (i)
R(k) =3 § B B —— Prob (B B )
i 3 n n+k 64 n+k n
1 (i) (3) .
= z—— ?_ g': Bn Bn+k TR(l,J,k) (II1.68)
onde
. _ (3) (i)
TR(i,j,k) = PrOb(Bn+k Bn ) (II1.69)

e & denominado de matriz de transicao.

Obtencao de Matriz de Transicao

Para codificacdao duobinaria modificada (K=2 ou 128 possi
vels sequéncias).
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Sao consideradas apenas as 64 primeiras sequéncias re
presentando os numeros binarios de zero até 63. Desta forma, ob

tém-se uma matriz de transicio:
TR(i,j:k)

onde

i,5=0,...,63
k =0,1,2,3,4,5e 6 , e cérresponde a0 numero de periodos

de deslocamento da sequéncia.

Deslocando-se uma sequéncia de um periodo (T), isto é ,
K=1, podera resultar em duas possiveis sequéncias de igual proba
bilidade de ocorréncia. Como a ordem da sequéncia corresponde a
representacao decimal do numero binario, deslocando-se, por exem
plo, a sequéncia zero de 1 periodo, obter-se-3a as sequéncias 0 e
1 com probabilidade 1/2. Para n (numero da sequéncia) conpreendi
do entre 0 £ n £ 31, obtém-se as sequéncias 2n e 2n+1, e . para

32 < n £ 63, obtém-se as sequéncias (127 -2n) e [127 - (2n+1)].

Portanto, a matriz de transicdo para K=1 pode ser expres
sa da seguinte forma:

TR(n,Zn,1) = 1/2

0 £ n < 31 (II1.70)
TR(n,(2n+1),1) = 1/2
bTR(n,127-2n,1) = 1/2

32 £ n £

< 63 (III.71)
TR(n,127—2n—1,1) = 1/2 ‘

Para k > 1 a matriz de transicao € da forma:

. [TRf

Na Fig. III.10 sao apresentadas matrizes de transicgao
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para o exemplo considerado (64 sequéncias), na forma:

k
[T,]

(172

onde k corresponde a ordem da matriz.

III.14. POTENCIA DO TREMOR

A poténcia do tremor é definida como:

Ptremor

=S G¢(f) af (III.72)

=00

Substituindo-se (III.63) e (III.66) em (III.72), obtém-

-Se:
-

j - )18 5 :1 ) [R(0i+2 E R(]c)cos(anTf)] das
o n +4n £ k=1

Ptremor

1

@ (o]
1 1 | 1
, R(0) df+J — .
j TX. N +dnf L TX nfean’tl

-0

R(k) cos(2nkTf) df (II1.73)

1 ]
N
t ™8

1

Da tabela de integrais tem-se que:

1}

5. zdf > L arctg (f/a) / = m (III.74)
a +f a a .

-0 -00
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-4
S coséZkaTf) af = & e~2krmal . (III.75)
- a“ +f£f a

Portanto, aplicando-se estas regras na eq. (III.73), obtém-se:

. (o<}
1 T ™ =27kTa
P = - R(0) — +2 L R(k)—— e
tremor . T xéc 4n2 [ a k=1 a ]
(II1.76)

Substituindo-se

a = n = LU = ——1— ’ . (III.77)
2T QZﬂ 20
obtém-se:
| 1 0 [ D (kTrT)/Q]
P = — R(0) +2 I R(k) e
tremor T Xéc om k=1

(II1.78)
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cariTULO IV

PROJETO DE CIRCUITO DE EXTRACAO DE RELOGIO



IV.1. INTRODUCAO

Apresenta-se O projeto de circuito de extracdo de reld
gio, cujo esquema elétrico é apresentado na Fig. III.1. £ consti
tuido de amplificador, retificador de limiar de ceifamento varia
vel, amplificador diferencial com controle de ganho, filtro acris

tal e circuito de quadramento.

IV.2. CIRCUITO AMPLIFICADOR

O transistor T1, na configuracéo de um amplificador,tem
a funcao de entregar um nivel adequado de sinal para ocircuito re

tificador de limiar de ceifamento variavel.

IV.3. RETIFICADOR DE LIMIAR DE CEIFAMENTO VARIAVEL

Os diodos D1 e D2 sao retificadores de meia onda, cujas
quedas de tensao de 0,7V nas jungoes sio compensadas pelos diodos
Dy e D4. O transistor T, atua como controlador de limiar de ceifa
mento, onde isto é obtido através do potenciometro Pqy controlan

do-se a fonte de corrente de T2.

Quando o transistor T2 esta na regiao de corte,a tensao
desenvolvida no emissor & nula, portanto os sinais nos pontos E1
e E2 sao iguais aos sinais de entrada retificados, isto e, tgg
~se no_ponto E1 a meia onda negativa S” e no E2 a meia onda posi

tiva s¥.

Variando-se o potenciémetro P1 e levando-se "o transis
tor T, a reglao ativa, desenvolve-se uma tensao v, no ponto E; .,
que corresponde ao limiar de ceifamento. ApOs. .retificagdao e ceifa
mento, os sinais sio enviados ao amplificador dlferenc1al cop con

trole de ganho.



LISTA DE COMPONENTES DE

CIRCUITO DE EXTRACAO DE RELOGIO

cODIGO DESCRICAO Valor Unidade

R, Resistor de Carvao 820 Q
R, | " 8,2 KQ
R, n 1,5 KQ
R, " 470 | Q
R, n 1 KQ
R n 1 KQ
R, " ' 1,2 XQ
Rg " 510 Q
R9 n 6,8 KQ
R10 " 560 Q
R{4 n 2,2 KQ
Ri2 | n | 2,2 KQ
Ri3 " 2,2 K
Ryg " 2,2 Q
Ry " | 110 0
Ri6 w 10 KQ
Ri7 " | 12, RQ
Ryg | " 510 o
Rig n 10 KQ
Ry0 n | 1,2 XQ
Ra1 n 1,2 KQ
Ry% " 8,2 KQV
- Ras " 5,6 KQ
R24 n 22 Q)




cODIGO DESCRICAO Valor Unidade

Ryg Resistor de Carvao 5,6 KQ
R26 " 480 Q
R27 " 2,7 KQ
R28 " 2,7 KQ
Ryg - ’ " , 110 Q
R30 " 560 Q
R31 " 12 RQ
R32 " : 10 KQ
33 " S 6,2 KQ
R34 " 1,2 KQ
R35 " 1,2 KQ
Rie " 8,2 KQ
R, " 5,6 KQ
Rig " 2,17 KQ
R39 " 4,7 KQ
Ry0 " ' 10 KQ
P, Potenciénefro de precisao 4,17 KQ
P2 “ 2,2 KQ
P2 " 1 KQ
P4 " 1 KQ
P5 " 2,2 KQ
C1 Capacitor Cer. Disco 220 nF
C4 " 220 nF
C5 " 100 nF
Cq " 220 nF
Cq " 100 nF
Cyg " - 100 nF




valo :
CcODIGO DESCRICAO Mgdeié Unidade

C11 Capacitor Cep Disco 220 nF
Cqs " 100 nF
Cyyg " 220 nF
Cqq " 220 nF
Cig " 220 nF
Cy4 " 220 nF
C,, " 100 nF
Cysy " 100 nF
C,e " 220 nF
C,g " 220 nF
C30 " 100 nF
C3, " 220 nF
C33 " 220 nF
C3s " 220 nF
Cyq " 100 nF
C3g " 220 nF
C40 " 100 nF
Cy1 " 100 nF
Cyr " 100 nF
Cy3 " 220 nF
Cys " 220 nF
C, Capacitor Eletrolitico 10 uF
C3 " 10 na
Ce " 10 uF
C'7 " 10 uF
C12 'f 10 uF
c wo 10 uF

s
wn




Valor/

CODIGO DESCRICAO Mode 1o Unidade
C16 Capacitor Eletrolitico 10 HF
C19 o 10 WF
Co0 " 10 uF
Cog " ‘ 10 UF
C3q . " 10 WF
Cay | " | 10 WF
C36 " _ 10 uF
Cig 'f ) | 10 WF
C44 " 10 18
Cu6 " ) 10 uF
C Capacitor Varié&el 0.33 pF
Co6 Capacitor de policarbonato 1% 0,3 nF
Cyq " 2,2 nF
L, 100 H
XTAL Cristal/Resson. série 200 KHz
D1 Diodo de sinal BAX13
D, " BAX13
D 3 " | BAX13
D 4 " BAX13
D 5 " BAX13
T1 Transistor BF185
T, " ’ "

Te . "
T, " "
T 3 " "
T, " "
T " "

[8)]




Valor/ .
CcODIGO DESCRICAO Modelo Unidade
'1‘8 Transistor CA3046
T 1] [} ]
9
T 1] "
10
”" "
T11
n ]
Tq3
T1 2 " 2N5771.
VCC Tensao de alimentacgao 12 VDC
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IV.4. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL COM CONTROLE DE GANHO

0 amplificador diferencial com controle de ganho é cons
tituido de transistores T3, T4 e T5. Na base dos transistores T3
e Ty tem-se os sinais retificados e ceifados positivos e negati
vos, ambos com limiar de ceifamento V1. No coletor de T3 tem-se O
sinal equivalente ao de retificacdo de onda completa. Pode-se tam
bém efetuar a saturacdao do sinal de saida ao nivel desejado, con
trolando-se a fonte de corrente através do potencidmetro P,,0u va
riando-se o ganho do amplificador diferencial através do potencid

metro P,. A sequir, o sinal & enviado ao filtro a cristal.

IV.5. FILTRO A CRISTAL

Apds o ceifamento e saturacdo é necessario empregar -se
um filtro de faixa estreita (alto Q) sintonizado na taxa de digi
tos. Por apresentar as vantagens de baixo consumo, simplicidade e
&5timo desempenho, foi escolhida uma filtragem baseada na ressonan

cia série de um cristal de quartzo, visto na Fig. IV.2.

Determinacao dos Parametros do Cristal

Como Cp esta em série com CS tem-se

% S

eqd C. +C

n
O
!

pois Co << C (IV.1)



= ==Cp
9 L ]
& | I
(a)
xk \
' |
|
|
|
|
|
|
|
fs i fp ot
|
|
|
|
|
1
|
(b)

Fig. IV.2 - a) Circuito equivalente do cristal

b) Variacdo de reatdncia com frequéncia



A ressonincia série é dada por:

1
S 2nvL _C
s° S

(IV.2)

e a ressonancia paralela por:

. -
P 21/L _C
s eq
. 1
c
21T\/LSCS (1 - —= >
C
P
, C
=_f‘s (1 + ——1 S ) (IV‘B)
2 c
P
f . C
S - T S (IV.4)
s
£ 2 c,
C £
S = 2 (_P_ - 1) (Iv.5)
c £
P S

Pode-se obter os valores dos parametros Cs, Cp' Ls do

cristal tomando-se o seguinte procedimento:
- mede-se os valores de f_e £

s pl
- com um capacitor de valor conhecido em paraleh:comcp,

medem-se os novos valores de fs e fp2



onde

onde

Portanto
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Desta forma, aplicando-se na eq. (IV.5) obtém-se:

, o £ .
- 12 medida + =2 2L _ 4 (IV.6)
Cp fs
Cs £ 2
- 29 medida > —mm— = 2 —R<_ _ : (IV.7)
_C-+Cp fs

C = capacitor de valor conhecido.

Dividindo-se (IV.6) por (IV.7), obtém-se:

- | (1v.8)

P a-1

Do cristal utilizado no projeto; obtém-se:
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- 12 medida ~» fs = 200 KHz

£ ,= 200,249 KHz
pl

- 22 medida » com C = 19,2 pF em paralelo com cristal
obtém-se:

Hh
]

200 KHz

Hh
"

p2 200,091 KHz

| Portanto, tem—-se que:

a = 200,249 - 200 _ 2,736

200,091 - 200

Entao,
c = —19:2 _ 11,058 pF
P a-1
£
c =c_2(—— -1
S P £
S
= 0,048 pF
L = L

2
(Zﬂfs) Cs

= 13,19 H

Realizacdo do Filtro a Cristal

Um filtro a cristal do tipo passa-faixa pode ser desen
volvido a partir do seguinte esquema basico, que aproveita a res

sonancia série do cristal:
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- O
T™°

(a) : (b)

Fig. IV.3 - a) Filtro a cristal basico

b) Circuito equivalente

0 efeito da capacitdncia C_ deve ser anulado para nao

haver fuga de sinal para frequéncias diferentes de fs.

Na Fig. IV.4 apresenta-se O circuito sem compensacao

de Cp e sua resposta em amplitude.

Fazendo-se uma compensag¢ao parcial, chega-se ao circui

to mostrado na Fig. IV.5.

Verifica-se que houve apenas uma ligeira melhora na re

jeigdo fora de faixa.

Para cancelar completamente o efeito da capaciténciacp
chega-se ao circuito da Fig. IV.6, onde a fonte de tensdo 2Vs é
uma fonte controlada pela tensdo sobre a carga RL.

Se Cp = C, as correntes pelas capacitancias serao iguais
e néo fluiréo por Ry . Desta forma, a compensagao do efeito Cp se
ra perfeita para gqualquer frequéncia. O circuito equivalente do
filtro a cristal sera igual a dé um circuito RLC, como o do mos
trado na Fig. IV.7.



Cp
11
i
""—~ r vs
T —
Cs Ls

(a)

-20

40

<60 v + v +
4.995:40%  4.997x10° 1998240%  2.000x10°  2.002x10®  2.003x0% 2.008210%  #(M2)

(b)

Fig. IV.4 - a) Circuito equivalente sem compensao de C
b) Resposta de amplitude

p
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(a)

-60 v - r . - v
1.995:0%  1.997x10° 1998x40%  2.000x10®°  2.002x40°  2.003x40% 2006x10°  #(Hz)

(b)

Fig. IV.5 ~ a) Circuito com compensagao parcial de Cp
b) Resposta em amplitude



Cp
L § ] . lc‘/
——<ooovo—
Ce Le

Fig. IV.6 - Circuito com compensacao total de C
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()
O/
;‘-:‘2.‘,""‘

(a)

(48)

30 - - v
4.995:10% 4.997240°  ¢.998:10° 2000x40® 2002x0°  2003:0°  2.008x10°  (Hz)

(b)

Fig. IV.7 - a) Circuito equivalente do filtro a cristal
b) Resposta em amplitude do filtro

89
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Apds a filtragem a cristal, o sinal senoidal desenvolvi
do na carga R22 é enviado a um amplificador sintonizado com terra
virtual. As finalidades do amplificador sintonizado sao, através
do circuito tanque (filtro passa-faixa constituido de L1, C26’C27)'
sintonizados em 200 KHz, filtrar espirias geradas pelo cristal e
também minimizar a formacgao de'capaciténcias parasiticas que po
dem influir na resposta do filtro a cristal. Desta forma, tem - se
no coletor de T, um sinal senoidal de reldgio, que é a seguir sub

metido a um circuito de quadramento.

O transistor T7 atua como fonte de tensao controlada
pelo potenciodmetro PS’ a fim de obter uma tensao 2Vs, vista na
Fig. IV.6, cuja finalidade & a compensacao de capacitancia Cp do

. gircuito equivalente do cristal.

IV.6. CIRCUITO DE QUADRAMENTO

O circuito de quadramento é constituido pelos transisto
res T8' T9, T10, T11, T13, em configuracdao de amplificador. dife
rencial de alto ganho de 2 estagios, e pelo transistor THZ que tra
balha entre corte e saturacdo. A tensdo continua é proporcional ao
fator de ocupacao dos pulsés de sinal de reldgio. Esta tensao ,
obtida pela filtfagem R40 e C42 realimenta a base T8 de forma a

estabilizar o fator de ocupag¢ao em 50%.

IV.7. CIRCUITO PARA MEDICAO DA POTENCIA DE TREMOR

Para se medir a poténcia do tremor, foi implementado um
circuito que consiste de seguidor de emissor, um comparador de fa
se, realizado por um circuito logico OU exclusivo, seguido de uma
filtragem passa-baixas, RC. Na Fig. IV.8 tem-se o esquema elétri
co do medidor.



LISTA DE COMPONENTES DE

CIRCUITO MEDIDOR DE POTENCIA DE TREMOR

CODIGO '~ DESCRICAO Xiég’ic/) Unidade

R, .~ Resistor de carvao 2,2 KQ

R, " 620 Q

R3 " 22 KQ

R, " . 820 Q

C1 Capacitor Cer.Disco 220 nF
c, Capacitor Eletrolitico 10 uF
C3 Capacitor 'de policarbonato 1% 7,1 nF

C, " | 5,9 nF

T Transistor BF185

CI TTL SN741.586
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Fig. IV.8. - Circuito para medida de poténcia do tremor

O sinal de reldgio obtido do circuito de extracao dere
16gio é enviado a base do transistor T, em configuracao de segui
dor de emissor. Através do emissor entrega O mesmo sinal a uma
das entradas do comparador de fase. Na outra entrada do compara
dor, tem-se como referéncia um sinal sincronizado com o sinal de
reldégio desprovido de tremor. A seguir, o sinal resultante € sub
metido a uma filtragem passa-baixas , cuja frequéncia de corte € mui

to menor que a frequéncia do sinal de reldgio.

Através de um voltimetro CA de valor eficaz, mede-se a

poténcia do tremor.

IV.8. RESULTADOS

Oscilogramas

Nas figuras a sequir, apresentam-se oscilogramas refe
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rentes a varios pontos e limiares do circuito de extracao de re

16gio e circuito medidor de tremor para os sistemas DM e D.

(a) (b)

Fig. IV.9 - Diagrama de olho do sinal na entrada do
circuito de extracdo de relogio
a) DM
b) D

As figuras a seguir apresentam o sinal de relogio re

sultante da variacao de limiares de ceifamento e saturacao, dos
sistemas DM e D.
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Duobinario Modificado

(a) (b)
Fig. IV.10
a) apenas retificagao completa

[

b) sem saturacao ; ceifamento = 50%

(a) (b)

Fig. Iv.11
a) saturacdo = 100% ; ceifamento = 50%
b) sem saturacao ; ceifamento = 100%



(a) (b)

Fig. IV.12 - a) sinal senoidal e digital de relogio.
saturacao = 100% ; ceifamento = 50%

b) sinal de tremor
saturacao = 100% ; ceifamento = 50%

Duobinario

(a) (b)

Fig. IV.13 - a) apenas retificacao

b) sem saturacao ; ceifamento = 50%



(a)

Fig. IV.14
a) saturacao = 100% ; ceifamento = 40%
b) sem saturacao ; ceifamento = 100%

(a)

Fig. IV.15

a) sinal senoidal e digital de reldgio
saturacao = 100% ; ceifamento = 40%

b) sinal de tremor

saturacao = 100% ; ceifamento = 40%

(b)

(b)
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Circuito Implementado

Fig. IV.16 - Circuito de extracao de relogio



CAPITUIO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

UNICAMP
BiBLIOoTE A CENTRAL

98
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V.1. INTRODUCAO

Buscando-se determinar a influéncia da ndo-linearidade
sobre a qualidade do reldgio para o novo método de extracao de
relogio, desenvolveu-se um programa no computador, apresentado
nos Apéndices V.Ae V.B para calcular a poténcia de tremor de reld
gio reéuperado dos sistemas DM e D.

Neste cépitulo, apresentam-se os resultados obtidos a
través da simulacdo e alguns resultados experimentais quantitati
vos, obtidos com o circuito apresentado no capitulo anterior.Pre
tende-se determinar o limiar de ceifamento e saturagao para o
qual obtém o melhor compromisso entre O menor tremor e maxima po

téncia da senoide na saida do filtro a cristal.

Para o sistema DM utiliza-se para o calculo no computa
dor, um trem de pulso formado por 7 pulsos basicos (Fig. I1.4) ,
tomando-se 4 pulsos interferentes i3 esquerda e 2 pulsos interfe
rentes 3 direita de um determinado pulso de referéncia.

Para o sistema D utiliza-se 6 pulsos basicos (Fig.II.7)
sendo 3 pulsos interferentes 34 esquerda e 2 pulsos interferentes

a direita.

Para ambos oOs sistemas, o nimero de pulsos bdsicos uti
lizados na construcdo dos graficos apresentados nas figuras a se
guir permitiu uma precisao suficiente, o que foi comprovado pela
pequena discrepancia (erro da ordem de 10-6)em relacao a alguns
pontos selecionados, para Os quais se usou um numero de pulsos
bem maior. A limitacdo de pulsos se deve a necessidade de redu

zir o tempo de processamento no computador.

V.2. RESULTADOS

Nas Figs.V.1 e V.2 tém-se as curvas de X, € poténcia de tremor

obtidas no computador, usando as egs.(III.60), (IT1I1.63) e (III.78)
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puobinirio - pulso tedrico
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Fig. V.2 - a) Curva de X . i b) Curva da poténcia do tremor
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do Capitulo III, para pulsos de espectro com decaimento senoidal
tedérico. Foram usados para calculo de X.. € poténcia do tremor os

seguintes valores:

- fator de qualidade Q = 2600, para ambos os sistemas;

- nimeros de sequéncias possiveis N = 64 para DM e N=32
para D.

Os pontos assinaladbs nas curvas sio resultados experi
mentais, obtidos com o filtro apresentado na Fig. II.19 do Capitu
lo II e circuito de extracdo de reldgio da Fig. IV.1 do Capitulo
IV. Os resultados experimentais para ch sao muito concordantes
com os valores calculados, porém ocorrem grandes discrepancias
com relacdo aos valores da poténcia do tremor. A explicagao para
este tipo de comportamento vem da diférenga entre a formagao das
grandezas em questao (XCC e poténcia de tremor), como funcdes de

valores dos impulsos equivalentes.

Da equacgao anterior a (III.60), o valor médio da ampli

tude da senoide recuperada sera dada por:

o I =
Xoo = L A, cos(8 - 8,)
N7 n=1
Como geralmente (8 - en)-é um angulo pequeno

cos(6 - en) z 1
e X, depende basicamente da soma dos A .

Por outro lado, como o tremor alternado

[+ <]
L T Bn g (t-nT) (III.61)

Xoeg B==®

b (t) =-

onde

B, = An sen(8 - en)

verifica-se que ¢ (t) dependera de diferencas dos valores An , Jja



103

que (sen(6 -6 ) poderd assumir valores p051t1voseanegatlvos,produ
zindo um certo efeito de cancelamento entre oOs valores A Nestas
condicdoes, pedquenas alteracdes nos valores de A ou 6 podem pro
duzir grandes variacoes relativas em d(t) e, portanto na poténcia
do tremor. O pulso equalizado real é ligeiramente diferente do ted
rico devido a erros de equalizacao de amplitude e fase. Explica -
-se assim a grande influéncia da forma do pulso equalizado, sobre

o desempenho do sistema de extracao de reldgio. por outro la

Xce!
do, é pouco sensivel a pequenas mudancas na forma do pulso equali
zado, como visto anteriormente, depende da soma de amplitudes,que

é praticamente insensivel a pequenas variacgdes de A e en'

Para estudar o efeito da forma do pulso sobre apoténcia
do tremor, foram feitas duas abordagens: uma experimental e outra
tedrica. Experimentalmente, verificou-se que pequenos retogques na
equalizacdo de fase, que eram quase imperceptiveis do ponto devis
ta do diagrama de olho, produziam grandes variacoes nos niveis de
tremor. O mesmo efeito se verificou para pegquenas alteragoes na ta
xa de simbolos. Com muito cuidado, foi possivel, inclusive, medir
-se poténéias de tremor menores que as calculadas para opulso ted
rico.

As curvas das Figs. V.3, v.4, V.5 e V.6 siao resultados
obtidos no computador com a introducao deliberada de uma distorgao
assimétrica na forma do pulso equaliéado, para simular os efeitos
das pequenas dlstorcoes inevitaveis do pulso real. Fez-se a multi

pllcagao do pulso equallzado tedrico pela equacao da forma:

1 + A(E/T)

onde A é uma constante menor ou igual a 1.

Verifica-se, para A =0,5 e A = 1,grandes alteragoes. NOS
niveis do tremor calculado, acompanhada, entretanto, de pequenas
variacées nos niveis de ch,confirmando a afirmativa anterior da
1mportan01a da forma do pulso equalizado. O tipo de distorgao in
troduzida nao corresponde necessariamente a distorgao de umcircui
to real, pois a dlstorcao de um circuito € 1mprev151vel, variando
de projeto para projeto, mas as conclusoes qualltatlvas podem ser

estendidas as outras formas de distorcao.
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Duobinario -~ pulso com distorcao A = 1,0
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Fig. V.3 -~ a) Curva de X.. i b) Curva da poténcia do tremor
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Duobinario Modificado - pulso com distorcdo A = 0,5
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Conclui-se que os resultados calculados para a poténcia
do tremor tem valor apenas relativo. Servem para estabelecer O
compor tamento qualitativo do tremor em funcio dos limiares de cei
famento e saturacgdo, ndo havendo compromisso de que os valores cal
culados sejam reprodutiveis num circuito real. A principal utili
zacdo dos graficos € o estabelecimento das tendéncias da variacgao
da poténcia, permitindo estabelecer junto com os graficos da Xoer
as regides mais interessantes para a localizacdo dos limiares de

ceifamento e saturacao.

v.3. ANALISE DOS GRAFICOS

Nos graficos das Figs. v.1 e V.2 ,respectivamente siste
ma DM e D, tem-se as curvas de niveis de Xoc © poténcia do tremor.
em funcdo de LSAT (limiar de saturacido) e LCEIF (limiar de ceifa
mento). LSAT = 1,54 (DM) e 1,20 (D) sio os niveis maximos que oS
trens de pulsos equalizados atingem. As regides de minima potén
cia de tremor e maxima poténcia de X, séo as possiveis regioes
de interesse. As regides prdxima a diagonal nao sao interessantes
pela dificuldade de implementacao de limiares proximos e, princi
palmente, porque acarretou em xCC muito pequeno. Retas paralelas
a diagonal representam pontos tais que (LSAT - LCEIF) = constante,
isto &, a dista@ncia entre os niveis dos limiares é constante. Ob
serva-se que, perto da diagonal, as curvas de nivel de XCC tenden
a se manter paralelas a diagonal, fazendo com que XCC dependa ,poxr
tanto, basicamente da diferenca (LSAT - LCEIF). Por outro lado ,
as curvas de nivel do tremor tendem a se tornar perpendiculares a
diagonal, ou seja, paralelas as retas correspondentes a (LSAT +
LCEIF) = constantes. A condigdo (LSAT + LCEIF) = constante pode
ser interpretada como valor médio constante de LSAT e LCEIF. Por
tanto, conclui-se que nas regides proximas a diagonal, a poténcia
do tremor depende fundamentalmente do valor médio dos niveis dos
limiares, enquanto as variacées de xCC estido mais ligadas a dife

renca entre os limiares.

Nos graficos de X.c para pulsos tedricos simétricosexis

tem linhas de ch = 0, quando desaparece O reldgio. Essas linhas
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representam transicoes da fase do relégio de 0 a ™ ou vice-versa.

V.4. COMPARACAO COM O ESTADO DA ARTE

O método convencionalmente utilizado para a extracao
de reldogio consiste em realizar somente ceifamento, abaixo de 100%,
isto €&, corresponde nos graficos aos pontos sobre a linha de LSAT
- 1,54 (DM) ou LSAT = 1,20 (D). Obtém-se a minima poténcia de tre
mor de 1E-4, para o sistema DM fazendo-se LCEIF = 0,45.

0 método empregado pela GTE [8] usa também s6 ceifamen
to, mas acima de 100%. Verifica-se que a poténcia de XCC piora em
relagao ao convencional com ceifamento abaixo de 100%.

Com a nova técnica proposta, que consiste na introducgao
de saturacdo, obtém-se regides onde a poténcia do tremor é muito
menor que a dos dois outros métodos citados, ao mesmo tempo que

garante-se bom nivel de amplitude da senoide recuperada.

Pode-se afirmar que o método de ceifamento e saturacgao
apresenta o melhor desempenho para LCEIF = 0,50 e LSAT = 0,90 pa
ra o sistema DM. Para o sistema D tem-se, respectivamente, LCEIF
= 0 e LSAT = 0,60.
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APENDICE II.A

SINTESE DE GR(S)
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A sintese de GR(S1) & realizada aplicando-se a expan

sio e fracdes continuadas de Cauer I [7].

Toma-se o denominador de GR(S1) como sendo o polindmio:

p(s) = s’ +4,1419s% +8,98858° +12,90898% +12,9089°8°

+8,98855% +4,14195 +1
(II.A.1)

pividindo-se o polindmio P(S) em pares € impares, tem-

-Se:

P(S) = PAR(S) + IMPARES(S) (II.A.2)
onde .
PAR(S) = 4,14198% +12,9089s? +8,98855% + 1 (II.A.3)
IMPAR(S) = S +8,98855> + 12,9089 S§° +4,1419S  (II.A.4)
Pode-se escrever a impedancia de entrada da rede como:
ZLo (8) = ’PAR(S) (II.A.5)
IMPAR (S)
ou 6 4 - 2
214(S) = 4,14198° +12,90898" +8,98955" + 1 (TI.A.6)

s7 +9,90855° +12,9089s> +4,1419s

e aplicando-se a regra de expansao e fragoes continuadas de Cauer
I obtém-se as admitdncias que correspondem respectivamente a ca

pacitores e indutores da rede LC, tem-se:

S7
Y, = — = 0,2415S ~ (II.A.7)
4,14198
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) 1 1
11 = -
Ty (S) 4,14198
5 87185 + 10,73885S°> +3,90058
11 = . 4 (II.A.8)
4,14195% + 12,9089s% +8,988558% + 1
4,14198°
Zz = . ! = 0]70548 ' (II.A.g)
5,87185°
o
22 © 7 - %
11
5.33395? +6,23718% + 1
e z (II.A.10)
5,8718S° + 10 ,73888> + 3,90058
5 8718S°
5,3339S
3 .
. - 1y, - 3,87228‘ +2,799;s (11.2.12)
z 5,33398% +6,23718% +1
22
5 333952
z, = —>t — = 1,3773s (II.A.13)
3 ,8727S
1
44 7 7 - 2%y
33
' 2 381152 + 1
4 = 222 (II.A.14)
3,87278° +2,7997S
3 872783
vy = — = 1,62645 (II.A.15)
2,3811S
Y, = 1 v, - .1'17333, (II.A.16)
z 2,38118°% + 1



2
Zg = 2,3811S°  _ 3,0294S
1,17338
1 1
Z,.. = -z, =
66 6
Yo 1,1733S
Y, = 1,17338
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(II.A.17)

(II.A.18)

(IT.A.19)

Da sintese obtém-se a seguinte rede ILC da Fig.II.A.1.

1

Fig. II.A.2 - Rede LC para carga de 1Q e Qc
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Desnormalizando—se a rede LC da Fig. II.A.1 para wc=w
obtém-se os seguintes resultados vistos na Fig. II.A.2.

Para o circuito implementado considera-se como carga
5000 e a frequéncia de operacao de 200 KHz. Desta maneira, multi

plica-se todos os indutores por:

LR =L X -
1

onde Z = 5000
F., = 200 KHz

e os capacitores por

gue resulta na seguinte rede LC:

4.615mH 1.096mH 0.561mH

I C) 3.735nF 5477nF 3505pF “769pF L 500

Fig. II.A.3 - Rede LC desnormalizada
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APENDICE II.B

SINTESE DO FILTRO REJEITA-FAIXA GRF(S)



Zg(s)

Fig. II.B.1 - Filtro rejeita faixa

Do circuito acima, tem-se que:

-v_(S)
I(S) = e
ze(s)

119
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. ve(S) _ Ve(S)
'RE . sC S°LC +1
-1
SL +
SC
2 1
S” +
-v_(S)
I(S) = e LC (II.B.1)
E 52 + 1 S + 1
REC I.C

Comparando a eq. (II.B.1) com a eq.(II.20), obtém-se:

2 1
w0=———
LC
1
205Uy = ——

REC

Tomando-se os valores de mo = 1,287 e C3 = 0,15, obtém

-se:
0,8289

Re

C = e L = 0,0746 R

E

Para o circuito implementado, considera-se Rp = 600Q e
frequéncia de operacao 200 KHz. Desta forma, obtém-se OS seguin

tes valores:
C =6,9 nF e L. = 223,8 uH

Para polarizagao do transistor Q1, toma-se os valores:

\V/ =12v, I, = 10mA e Vg = VCC/Z resultando em

w
it
[=)]
o
[«
2
w
—
1

6,6 K e R2 6KQ.
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APENDICE V.A

PROGRAMA PARA CALCULO DO DESEMPENHO DE
CIRCUITO DE EXTRACAO DE RELOGIO DO SISTEMA DM



G
C
C
C
C

C

1@

L]

PFROGRAMA = SEQUEN.TOR

M6 HE I A6 I ICIEICIE I I I NN 90 I I I IEIE I A I IEIE FE IE A I IO I IE K ¢ I I

GERACAO DA FUNCAOD PCTY E (1)
PCTY=PULSO BASICO ~ DUOBINARI MODIFICADO
G(TY=TREN DE PULSO DUODINARIO MODIFICADO

269636 36 36 36 96 96 36 26 3 36 I H 96 3 I I 36 373 I I I A I 33 I I I I I I A I I I I I I I I I I 36 36 K

FUNCTION P(T)
A=0 .0
PI=4.5x06TANCLL)
ALFA=0.3
IF¢TYL, 2,14

P:(SIN(PI*T)/(PI%T))%(COS(ALFQ%PI*T)/(i~(2*ﬁLFA*T)%M2))

PP (L+A%T)

(L+A%T)=DISTORCAD INTRDUZIDA NO PULSO BaAsSICO
RETURN

PCOS(ALFAXPI#®T) /(A—C2%ALFAXT)®ED)
P=Px(i+A%T)

RETURN

END

DIMENSTON S(-2:4128,-50:50)
INTEGER A(-2:428,-50:150)
OPEN(UNIT=20,FILE="NUM.DAT ")
DO 20 NSHEG=0,63

GERACAO DE A(I) I=-4,2

N=NSEQ

DO 10 I=-4,2

A(NSER, I)=-1
TFANLLT.2%x%¢(2-1))G0 TO 10
AINSER, I)=1

Ne=N--2% (2-1)

CONTINUE

CALCULO DAS AMOSTRAS

DO 20 J=-0d,50

T=.1/100.

SINSBEQ, J)=0.
DO 20 I=-4,2

S(NQEQ,J)mS(NSEQ,J)+@.5*ﬁ(NSEQ,I)*(P(T*I)*P(T“I“B))

IMPRESSAO DAS AMOBTRAS

TP AG=-1

DO &% NHEEQ=®,63
IFCIPAG.EQ.~1)G0 TO 35
WRITE (29, 30)NGER

FORMAT (/7 , 54X, TSEQUENCIA T, 13)
GO TO 4%

WRETE (29, 19 INGEQR



i
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EOVAG T/ A0 A, TOLGUEACTIA T, T
WRTTE(20,u0) (1, 1: e, ) )
FOPHATC/, 30X, 7 ¢ AT, TE, Ty T, RN
WRITE(26,5%) (A NGEQ, 1), I==4,2)
FORMMT (33X, 7 L2, UXD))

URTTE(20,60) (5L NGEQ, ), J=-50, 50)
FoRMAT (/7 (AX, 1 OFLA.7))

1P aG=-1PAG

CLOSE (UNIT=20,F1 LE= "NUM.DAT )

END '
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10
C

O

Gl
geu

PROGRAMA = MATRIZ.ITOR

S696 36 30 90 06 D63 IC I IC I IE I I I L3 9 I H I I NI N

GERACAD DAS MATRIZES DE TRANSTCAO

GISTEMA DUOBINARLIO MODIFICAHDO

36 96 3 3 3¢ € 6 I 3% 36 IE I IE I I I H A I 26 I IEIEIE I H I I I I I I

INTEGER TR(O:463,0263,0:6)
OPEN(UNIT*Q@,FILEm'TRhNSICﬁO.DﬁT')
GERACAO DA MATRIZ IDEHTIDADE

DO 10 I=0,63

TRCL,T,0)=14

GERACAO DA MATRIZ DE TRANSICAO SIMPLES
DO 20 1I=0,31%

TR(I,2%I,1)=1

TR(I,2%T+4,5)=1

DO 30 I=32,63

TROT, 427-2%1,4)=1

TR(I,127-2%I-41,4)=1

GERACAO DE MATRIZ DE TRANSICAO MULTIPLA
DO 49 K=2,6

DO 40 1I=0,63

DO 40 J=0,63

TR(I,J,K)=0.

DO 40 N=0,563

TROI,J,K)=TRCI, J,KI+TRCT,N,K-0)%TR(N,J, 1)
IMPRESSAO DAS MATRIZES DE TRANSICAO

DO 50 K=0,6

WRITE(2Q,45)K

FORMAT(4HY,//,45X, "TMATRIZ DE TRANSICAO DE ORDEM7,12)

WRITE(20,55) ((TRCI,J,K),J=0,63),1=0,63)
FORMAT(28X,6411)

CLOSE(UNLT=20,FILE= "TRANSICAO.DAT ")

END
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PROVGRAMA = LITAGAT .1 Ol

253 36 90I0I KO A B AN M I A IV I M FI N K I I I I I B KA R
GER.ACAO DE LIMIAR DE CEIFAMENTO E SATURACAO

2630 9% - 5096 96 36 36 36 36 3 36 36 30 € 30 36 26 I D6 D I I 3K 2 36 I 56 36 3 I I 2 I I H A HIEIIEIH AR

REAL. LSAT,LCETF,HLSAT, ILCETF, INC
OPE e CUNTT=24 , FILE="AX.DAT ")

DAD' NS

ING =0 .02

MLE:iT=4 .20

ILCEIF=0.

ING =INCREMENTO DE LIMIAR DE CEIFAMENTO
MLS=T=MAXIMO LIMIAR DE SATURACAO
ILCS IF=MINIMO LIMIAR DE CEIFAMENTO
LSA T =MLSAT

LCE I F=TL.CETF

WRTI TE(21,30)LSAT,LCELF

FOR AT (2F5.2)

ILCEIF=TILCEIF+INC

1F (MLSAT-ILCEIF) 50,50, 40

GO TO 20

LS ET=MLSAT-INC

IF (FLEAT-0.08)60,60,10

CLOSE (UNTT=01,FILE="aX.DAT ")

END,
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20
30
40
50

69

79
8o

W 2
21
a3
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PPODPf‘l S (li’“’ I"JP

SISTEMA DUOBINARIO MODIFICADO
9630 96 36 36 96 36 36 I 36 96 36 3 96 36 36 96 36 36 36 36 36 36 36 36 I IE 3 36 I I 36 I I I 2 I I 6 I 3 A I I I I IE I I I H I I WA KK

DIMENSION $(0:63,-50:50),X(0:63,-50:50), M(-4:2) ,FASE(0263)
INTEGER A(0:463,-00: JO);IP(O 63,0:63,0:6)

COMPLEX CT,C(0:63,~-50:50), IMPAR, IMPC(G: 63) , AMIMPC, XCC, FASEMC
COMPLEX PAR

DIMENSTON B(9:263),R(0:6)

DIMENSTON SOMARK(D:4109)

REAL AMP(@263),LCELIF,LSAT

DADOS

PI=4.%ATANCL.)
Q=2631.58

N=63

ETA=PI1/Q

LEITURA DAS AMOSTRAS

OPEN(UNIT=20,FILE="NUM.DAT ")
IPAG=-1 '

DO 80 NSEQ=0,N
IF(IPAG.ER.-1)GO TO 20

READ (29, 13)NNSEQ
FORMAT(//,54X, "SECUENCIAT,I3)
GO TO 490

READ(20,30)MHEEQR
FORMAT(//, 1H1, 583X, "SEQUENCIA’
READ(26,50) (M(I),I=-4,2)
FORMAT(/,32X,7C7AC7,1I2,7)7,2X))
READ(20,40) (A(NSER, I),I=-4,2)
FORMAT(33X,7(I2,5X))

CREAD(20,70) (S{(NSER, J), J=-50,359)

FORMAT(//, (iX,4@F414.7))
IPAG=-TIPAG
CLOSE(UNIT=26,FILE="NUM.DAT")

LEITURA DE MATRIZES DE TRANSICAO

OPEN(UNIT=R@,FILE="TRANSICAO.DAT ")

DO 81 K=d,4

READ(20,82)K1

IOlﬂnl\iHi,J/,453,'HﬁTRIZ DE TRANSICAO DE ORDEM7,1I2)
READ(20,83) (CCTRCT, J,K) , =@, 463) , [=0,63)
FORMATIZEGX,&411)

CLOSECUNTT=20,FILE="TRANSICAO.DAT ™)

LEITURA DE LIMIARES

OPEN(UNIT=20,FILE="TMP.DAT")



20

100

130

”
-t
I

L£/

OPEHCUNTT=24 1710 L TOX.DAT )
READ (24,86, E0D- 1400)LOAT, LCETF
FORMAT(2F D)

CALGCULO DAS ANOLTRAS CON CEIFAMENTO E SATURACAO

DO 99 NSEG=0,N

DO 90 I=-00,050
GAT=AMINL (ABS (S (NBEO, 1)), LEAT)
LANSEQR, I)=AMAXL (0., (SAT-LCEIF))

CALCULO DOS IrPULS0S FQUIVALENTES

CT=CMPLXCETA, ~2%P 1)

DO 100 NSEG=O,N

RO 100 I=-50,50

T=1/100.

CINGEQ, I) =X (NSEQ, I)%CEXP (CT*T)

CALCULO DA INTEGRAL APLICANDO A REGRA DE SIMPSON

DO 430 NSEG=0,N
IMPAR=0O.

PAR=0.

DO 440 I=-49,49,2
IMPAR=IMPAR+C(NEEQ, 1)

DO 120 I=-48,48,2

PAR=PAR+C{NSEQ, I)
IMPC(NEEQ)=(®.61/3)*(C(NSEQ,"5@)+4%IMPQR+2%PQR+C(NSEQ,50))

CALCULO DE MODULO E FASE DO IMPULSO EQUIVALLENTE

AMP (NSEQ) =CARS (IMPC(NSEQ)D)
FASE (NGSEQ)=ATMAG(ALOG(IMPCINSEQ) D)

CALCULLO DE FASE MEDIA

AMIMPC=0.

DO 230 NHEQ=9,463

AMIMP C=AMIMPC+IMPCINSEQ)
AMPM=CARS (AMIMPC)
FASEME=ALMAG (ALOG(AMIMPC)Y)

CALCULO DE XCC

FASEMC=CHPLX(@., -FASEME)

XCC=@.

DO 349 NSEQR=0,63
XCCﬁIHPC(NSEQ)%CEXP(FGSEHC)%Q/(PI%(N+1.))+XCC
KCCR=REAL (XCEC)

XCCC=ATMAG (XTE)

CALCULO DE RK) ,K=8,4

DO 344 NOBEQR=0,463
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SR H(NSKQ)?&IM&H(IMPL'NUEQ)*CEXP(FASEMC))
DO A2 K=0,6
R{K)=@.
DO 342 120,63
DO 342 J=0,63
342 R(K)%R(K)+B(I)WH(J)%TR(I,J,K)*(i./(ﬁﬂ%K))%(i./64)

c CALCULO DE SOMA DHOS RKS
HRE=R (@)

DO 313 K=1i,6é
BRE=GRE+2HR (K)

(93]
W

c CALCULO DE POTENCIA DO TRIEMOR

SRK=R ()
DO 315 K=1,6

315 GRK=GRK+2%R (K ) ®EXP ( (~PINK)/Q)
PTREMO=(Q/ ( (XCCRx#2) %2%P 1) )% (5RK)

c CALCULLO DO ESPECTRO DOS RKS

DO 3417 J=0,i00
SOMARK (1) =R{d)
F=J/160.
DO 347 K=1,6
347 SOMARK(J)=SOHARK(J)+2%R(K)%COS(E%PI%K%F)

WRITE(20,320)L.8AT,LCEIF,PTREMO, XCCR
FORMAT(4X,P2F6.2,2%,F15.8,4X,106)

i
P
>

]

IMPRESSAO DAS AMOSTRAS COM CEIFAMENTO E SATURALCAO

IPAG=-1
DO 750 NSE@=9,N
IF(IPAG.EG.—-1)GO TO 350
WRITE(20,300)NEEQ

300 FORMAT(////,57%, "SEQUENCIAT,13)
60 TO 450

350 WRITE(R0,400)NEEQ

490 FORHQT(iHi,////,S?X,'SEQUENCIA',IB)

450 WRITE(R9,500)(1,I=-4,2)

G590 FORMAT(/, 39X, 7¢TACT, 12, 7)) 7, 2X))
WRITE(20,520) (AINSEQ, 1), I=-4,2)

S0 FORMAT (40X, 7 (12,3X))
WRITE(R20,500)LCETLF

HQ0 FORMATC(/,39X, "LIMIAR DE CEIFAMENTO ",F5.2)
WRITE(R0,850)LEAT

HEO FORMAT (/. a%X, "LIMIAR DE SATURACAO 7, FS.2)
WRITE (R0, 700) {X{NSGEQ, ), I=-30,50)

700 FORMATC//, (8X,10F11.7))

750 - IPAG=-IPAG

» IHPREGSAO DE ITMPHLE0S EQUIVALENTES
WRITE (RO, 300)

B0 FORMATCLHL, /7, 50X, TIMPULE0YS EQUIVALENTES )
WRTTE (2, 853)
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8L FORMAT(//,ibX,'SLGUENCIh',ﬁX,'hMPLITUDE',BX,'FﬁﬁE',ﬂQX,
1'SEGUENCIQ',6X,'ﬁMPLITUDE',UX,'FﬁSE')
no 900 1=0,31

Q00 WRITE(Z ,95®)I,ﬁMP(I),FASE(I),I+32,QMP(I+32),FASE(I+32)
QU0 FORMAT(i?X,IR,OX,FiO.?,SX,FiQ.?,QﬁX,IR,GX,F1®.7,5X,F10.7)
C IMPRESSAO DE LIMIARES DE CEIFAMENTO E SATURACAO

WRITE(RO,41020)L.SAT, LCELF
1020 FORMAT(//, 46X, "ILIMIAR DE SHTURACAO ", F6.2,7X, "LIMIAR DE CEIFANME
ANTO ", F7.2)

c IMPRESSAO DE FASE MEDIA
WRITE(20,1040)FASEME

1949 FORMAT(//, 16X, "FASE MEDIAT,1G)
WRITE(20,1050)REAL (AMINPC)

10050 FORMAT(//, 46X, "REGL DE FASEM’,16)
WRITE(20,1055)ATMAGCAMINPC)

1059 FORMAT (/, 86X, "IMAG DE FASEM™,106)
WRITE(20,1060)AMPM

1060 FORMAT(//, 16X, "aMP FASE MEDIAT,106)

c IMPRESSA0 DE XCC
WRITE(20,1440)XCCR

1140 FORMAT(//, 16X, "REAL DE XCC7,1G)
WRITE(20,1460)XCCC

1140 FORMAT(/, 16X, 7IMAG DE XCC7,16)

C IMPRESZSA0 DE RIK)D

) WRITE(20,1230)¢1,1=0,46)
1230 FORMAT(/,20X,7C7R{7,I4, 7)) 7,8X))
WRITE(R20,4240)(R(K),K=0,6)

1240 FORMAT(/,16X,7({F16.7,2X))

c IMPRESSAO DE $S0MA DOS RKS
WRITE(20,1239)5RS

1235 FORMAT(/,1&X, "60MA DOS RKS',Fi5.7)

C IMPRESSAO DE POTENCIA DO TREMOR
WRITE(20,41250)P TREMO

12460 FORMAT(/, 418X, "POTENCIA DO TREMOR'™,F15.8)
WRITE(22,42808)

1289 FORMAT ¢/, 14X, "TBINSEQ) )
WRITE(20,1250) (BI(NSER) ,NSEQ=0,43)

iave FORMAT(/, (4X,10F11.7))

C IMPRESSAO DO ESPECTRO DOS RKS

WRITE(29,1319)
1319 FORMAT(/, 18X, TESPECTRO DOS RKS ™)



1360

1370

1400

130

WRITE (NG, 41500 (CS0BANKGS) ,J-0,100)
FORMATC/, (AX, 461714.7)) ‘

WRITE(R20,1340)

FORMAT(/, 16X, AP . IMPULSO EQUIVALENTE ")
NRI1E(2®,1355){ﬁMP(NSEQ),NSEQﬁ0,63)
FORMAT(/, (41X, 10F14.7))

IMPRESSAO DE FASE DO LHP LEQUIVALENTE

WRITE(20,1360)

FORMAT(/, 16X, TFASE DO IMPULSO EGUIVALENTE ™)
WRITE (20,4370 (FASE(HSEQ) , NEEQ=0, 463)
FORMAT(/, (4X,10F14.7))

GO TO 85

CLOSE(UNITSQ@,FILE='IMP.DAT’)

END



C

30

7
00

10

131

PROGEGMA = GTIM.TOR

3 5 X J 969096 3050 90 96 0 I I3 I 900 IE N I H X IE I I I 6 I I I I I I i o5 W IE I IEIEIE I A I IEH A A K
CHLCULO DA CURVA DI NIVEL DE PTREMOR E XCC PARA HI1G.D.M
30 90 3 5% 36 6 96 36 36 9 36 I 6 I IE I I I I I IE I IC I I IE I I I IE I IE 3 I IE I I 3 I IE I N I I I K I I 3 I 3¢

REAL LSAT,LCEIF

DIMENSTON ACOI100,05400),B(01100,0:160)
INTEGER K(9:100,0:100),1.(01400,0:100)
OPENCUNIT=20,FILE="IHPD.DAT ")

N=56

NT=40

DO 10 I=0,N

PO 15 J=0,NT

READ (26,26 LSAT,LCELF, PTREMO, XCCR
FORMAT(4X, 2F6.2,2X,Fi5.8,4X,16)
AT, D =LCEIF

B(I, )=LSAT

Mi=PTREMO® (1 .E+4)

KCI,Jd)=Mi

L(I,J)=XCCR

CONTINUE

NT=NT-4

CONTINUE

CLOSE(UNIT=R0,FILE="IMPD.DAT ")
OPENCUNIT=21,FILE="LEI.DAT ")
WRITE(24,120)

FORMAT( 71 7,3X, "PTREMO ")

WRITE(24,40) ((K(I,J),J=60,0,-1),1=56,0,-1)
FORMAT (&6X, 6012)

WRITE(21,97)

FORMAT (LX, "PTREMO®L .E+4 7, 4X, "IMPD.DAT ")
WRITE(24,109)

FORMAT( 74 7,3X, "XCCR )

WRITE(24,140) ((L(I,J),J=56,0,-1),1=60,0,-1)
FORMAT (64X, 6012)

WRITE(R1,97)
CLOSE(UNIT=24,FILE="LEI.DAT ")

END
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APENDICE V.B

PROGRAMA PARA CALCULO DO DESEMPENHO DE
CIRCUITO DE EXTRACAO DE RELOGIO DO SISTEMA D
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FROGEAMA = 10441 OR

2630 A0H0HICIHE I IIICN DK I I H 30 MW MK NIOH KK
SIG5TEAA DUODBTHARTO

GERACAO DE PCTY E LT

P(TY = PULSO RALICO -~ DUODBINARIO
S(TY = TREM DE PULSO DUOBINARIO

396 76 2 3 I IE 36 26 36 I H0IE I I 30 H A 2 520 I0IIE I I K NI I R

FUNCTION P(T)

P(T)= PULSO COS~GINO LEVANTADO

£=0.00 |

PI=4.xATANCL L)

ALFA=0.3

TF(TY1, 2,14

P=(SIN(PIRT) Z(PINT) Y% (COSCALFARP I%T)/ (L~ (2#ALFAXT)%%2) )
P=P%(1+A%T)

(1+A%T)=DISTORCAO INTRODUZIDA NO PULSO BASICO
RETURN

P=COSCALFARP T3T)/ (4~ (2nALFART I %%2)
P=Pa(14+A%T)

RETURN

END

CALCULO DAS AMOSTRAS DE S(T)

DIMENSTON $(-2:32,-50:00)
INTEGER A(-2:32,-50:39)

OPEN(UNIT=20,FILE="NUMD.DAT")
NT=31

DO 20 NSEQ=0,NT

ND=-3

NDi=2

GERACAD DE ACI) I=ND,NDi

N=NSEQ

DO 4@ I=ND,NDAL

ACNSEQ, I)=-4
ITF(N.LT. 2% (NDL-1))G0 TO 10
AINSEQ, I)=1

N=N-2%% (ND1i-1I)

CONTINUE

. CALCULO DAS AMOSTRAS

DO 20 J=-50,50

T=J/41@0.

S(NSEQ, J)=@.

N0 20 I=pND,NDI :

G{NSEQ, N =8 {NGEQ, ) +0.5%¥AINSEQ, 1) % (P (T-I)+P{T-I-1))

IMPRESEAO0 DAS AMOSTRAS

IPAG=-1
DO &5 NHEG=O,NT

IFCIPAGLEQR.-1D)GO TO 35
WRITE(Z2Y,20)NSEQ
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FORGAT (/7,547 , "0L WUENCTA T, T3)

GO TO 45

WRITE (20, A0)H5EQ

FORMOT /7, 414,507, "SEOUENCTA T, T3)
WRITE(29,%0) (T, 1-HND,HNDA)
FORMAT(/, 32X, 6C (CT, 12, 7) 7, 2X))
WRITECRO,55) (AGEQ, 1), T=ND,ND1)
FORMAT (33X, 6CL2,0X))
WRITE(R0,60) (5¢(HGEA,H), J=-10,50)
FORMATC// , (AX, 101 44.7)) '
IPAG=~-IPAG

CLOSE (UNIT=20,FILE="THUMD.DAT ")
END

134
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rProniad = AM610 W FOR
3003 MO HHE T I N IWH WA K
GISTEMA DUOGEBITHARTO
P 99 30 I I HE I K B0 I %A A

Qo0

DIMENSION S(0:32,-50:%50),X(0:32,~50:50) ,M(~4:22) ,FASE(0:32)

INTEGER AC@:32,~50350), TR(Q:32,0:32,0546)
COMPLEX GT,C(0:32,-50350), INPAR, IMPC(0:32), AMIMPC, XCC, FASEMC
COMPLIEX PAR
DIMENSTION B(0232),R(0:27)
DIMENSION SOMARK(G:100)
REAL AMP(9:32) ,LCELIF ,LSAT

c DADOS | '
PI=4,%ATANCL.)
Q=2631.58
N=31
NT=31
NS=6
ND=-3
NDi=2
NTi=(NT+1)/2
ETA=PI/Q

C LEITURA DAS AMOSTRAS
OPEN(UNIT=20,FILE="NUMDi0.DAT”)
IPAG=—-1
DO 80 NSE@=0,N
IF(IPAG.EQ.~1)G0O TO 2
READ{29,10)NNGERQ

i0 FORMATC//,54X, "SEQUENCIA T, I3)
GO TO 49

20 READ(20,30)MNNGEQ

30 FORMATC(//,1H1 , 53X, "SEGUENCIA T, I3)

49 READ (20,58 (M1, I=nD,ND1)

¥ FORMATC(/,R2X,6C ACT, 12, 7)7,2X))
READ(20,460) (A(NBEQ,I),I=ND,ND1)

59 FORMAT(33X,6(12,3X))
READ(20,70) (S(NBEQ, J) ,J=-50,50)

70 FORMAT(//, (11X, 10F14.7))

50 IPAG=-IPAG
CLOSE(UNIT=20,FILE="NUMD1@.DAT ™)

c LEITURA DE MATRIZES DE TRANSICAO
OPEN(UNIT=20,FILE="MTPD.DAT ")
DO 81 K=9,NS~-1
READ{(20,82)K1

a2 FORMAT CLHA, /7, 30X, "MATRIZ DE TRANSICAO DE ORDEM7,I2)
81 READ(2D,83) CCTRAT,J,K) ,J=0,NT), I=06,NT)
83 FORMAT(R28X,32141)

CLOSECUNLIT=20,FILE="MTPD.DAT ")

oy

LEITURA DE LIMIARES

OPEN(UNLT =20, FILE="IMPD10.DAT ) '
OPEN(UNIT=24,FILE="AX.DAT")

8% READ (24,846, END=1 000 LSAT , LCETF
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FORMAT (R2F 5. 2)

CALCULO DAS AMOSGTRAS COM CEIFAMENTO E SATURACAHO
DO 90 NHEQ=9,N
DO 90 I=~50,050
SAT=AMINL (ABS(S(NSEQ, 1)) ,1.5AT)
X(NGEQ, I)=AMAX1(0., (GAT- L[FlF))

CHLCULO DOS JMPUI?OQ FOUIUﬁllNTFS
CT=CMPLXC(ETA, ~2%PT)

DO 160 NSEQ=0, i\

DO 1¢0 1=-5959,50

T=1/4100.

CUNSEG, I)=X(NSEQ, I)XCEAP(CT*T).

CALCULO DA INTEGRAL APLICANDO A REGRA DE SIHMPGON
DO 4130 HNSEG=9,N
IMPAR=0.

PAR=Q.

DO 40 I=—-49,49,2

INMPAR=1MPAR+C(NSEQ, I)

DO 420 I=-43,48,2

PAR=PAR+C (NGEQ, )

IMPCINGEQ)=(0. ui/’)K(L‘N“EQ,"J@)+4kIHPﬂR‘ 2P AR+C(HEER,50))
CALCULO DE MODULO E FASE DO IMPULSO EQUIVALENTE

AMP (NSEQR)=CABS (IMPC(NEEQ))

FASE (NSEQ)=ATIMAG(ALOG(IMPCINGEQ) D)

CALCULO DE FASBE MEDIA
AMIMPC=9.

DO 230 NSEQ=0,NT
AMIMPC=AMIMPC+IMPC{INSEQ)
AMPM=CARS (AMIMPO)
FASEME=ATMAGC(ALLOG(AMINPC))

CALCULD DE XCC

FABEMC=CHMPLX (O ., ~FASENE)

XCC=0.

DO 310 NHEQ=@,NT

XCC= [HPL(VHLQ)RPLXP(FéthC)%Q/(PIX(NT+i ))+XCC
XCCR=REAL (XCC)

XCCC=ATMAG (XCE)

CALCULO DE R<K),K=0,N5-1

DO 341 NHEEQ=0,NT

B(NSEQY =ATMAG CITMPCINGERQ) *CEXP (FASEMC))

DO 342 K=0,NS5-1

R(K)=9.

DO 3472 I=0,NT

DO 312 J=@.NT

RO =REKI B CIINBEDRTRIT, J,K) %t Z(20uK) e (L. /INT+1))
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COLGCULO DE Lonh DOL RO
HRE=RCO)

DO 343 K=4,115~14
GREOE=GRO+2%R (K)

CALCULO DE POTENCLA DO TREMOR
GRK=()

DO 348 K=i,N5~

NRK=GRK 23R QK HEXP CC-PIwK)/7Q)

P REMO=(Q/CCXCOR X %2) 323 P 1) )% (ERK)

CALCULO DO ESPECTRO DOS RKS

DO 317 J=0,100

SOMARK (J) =R (9)

F=J/400.

DO 347 K=4,NS-1

SOMARK ( J) =GOMARK () +2%R (K) %GOG (25P T #F)

WRITE(Z0,318)L58AT,LCELF,PTREMO, XCCR
FORMAT(AX,2F6.2,2X,F15.8,4X,10G)

IMPRESSAO DAS AMOSTRAS COM CEIFAMENTO E SATURACAO
IPAG=-1% :

DO 750 NSEQ=9,N

IF(IPAG.EQ.-1)GO TO 3590
WRITE(R0,320)NGEQ

FORMAT(///7,57X, "SEQUENCIA T, I3)

GO TO 459 :

WRITE(20,400)NSEQ
FORMATCAHL, /777 ,57X, "SEQUENCIA 7, I3)
WRITE(R9,500) (L, I=iHD,ND1L)
FORMAT(/,39X,6C7A07,12,7)7,2X))
WRITE(R29,5920) (A(NSER, I),I=ND,ND1)
FORMAT (40X, 6(I2,5X))

WRITE(29,4600)LCETF

FORMAT(/,39X, 7LIMIAR DE CEIFAMENTO',FS.2)
WRITE(20,550)L.6AT

FORMAT(/,39%, "LIMIAR DE SATURACAD7,F5.2)
WRITE(20,7¢0) (X{NSEQ,I),I=-350,50)
FORMAT(//,(8X,10F14.7)) ‘

IPAG=-IPAG

IMPRESSAO DE IMPULSOS EQUIVALENTES

WRITE(R20,368)

FORMAT(AHA , //,%50X, "IMPULS0S EQUIVALENTES ")

WRITE(2@,85d8)

FORMAT(//, 16X, "SEQUENCIAT,SX, "TAMPLITUDE 7, 8X, "FASE ", 22X,

1L TSEQUENCTA T, 6%, "TAMPLITUDE 7, 8X, "FASE )

DO 900 I=d,NT/2
WRITE(R29,950)1,AMP (D), FASE(D) , I+NTL, &P CI+NTL) ,FASEC(T+NTL)
FORMAT (19X, I12,8X,Fi0.7,4X,F1@.7,23X%,1I2,8X,F10.7,5X,F10.7)

IMPREGSAD NDE LIMIARES DE CEIFAMENTO E SATURACAQO
WRITE (20,250 LAY, LCETF
FORMATC//Z, 14X, TLIMIAR DE SATURACAY 7, F8.2,7X, TLIMIAR DE CEIIARE
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THPRESHAO0 DE AL MEDIA

WPTTYE (20, 16400 NOGT 4L
FORMATC// 86X, TFALL DTN T, 46)
WRITECZO, LOLQIRENL (HMTHMPC)
FORMATC(//, 16X, "REAL. DE FASEM T, 16)
WRITEA(Z20, LOGGIATMAG(NMIHPC)
FORMATC/ , L6X, "IMNG DE FASEMT, 16)
WRITEL(29,4960)0GMPM
FORMATC(//, 46X, "AMP FASE HMEDIAT,106)
THPRESSAO DE XCC
WRITE(29,1140)XCCR
FORMAT(//, 46X, "REAL DE XCC7,46)
WRITE(22,11460)XCLCEC
FORMAT(/, 146X, TIMAG DE XCC7,16)

IMPRESSAO DE R(K)
WRITE(29,4238) (1, I=0,N5-1)
FORMAT(/,20X,6CRC7, T4, 7)7,8X))
WRITE(Z2®,1249) (R(K),(=0,NS~-1)
FORMAT(/,46X,6(F10.7,2X))

IMPRESSAO DE SOMA DOS RKS
WRITE(29,1245)86RS

 FORMAT(/, 16X, "50MA DOS RKS7,Fi5.7)

IMPRESSAO DE POTENCIA DO TREMOR

WRITE(20, 124@)PTREMO

FORMAT(/, 16X, 'POTENCIA DO TREMOR7,F15.8)

WRITE(Z0,41282)
FORMAT(/, 16X, TBINSEQ)Y ™)
WRITE(29,129@) (B(NSEQ), NBEQ=@,NT)
FORMATC(/, {iX,40F14.7))

ITMPRESSAO DO ESPECTRO DOS RKS
URITE(29,1319)
FORMAT(/, 16X, "TESPECTRO DOS RKS ™)
WRITE(29,4320) (SOMARK (D), J=6,1006)
FORMAT(/, (1X,1@F141.7))

CWRITE(29,41340)
FORMAT(/, 48X, TaMP . IHMPULSO EQUIVALENTE ™)

WRITEC(20,1355) (AMP (NGEQR) , NSEQ=9 ,NT)
FORMAT(/, (4X,40F14.7)) :

IMPRESSAO DE FASE DO IMPLEQUIVALENTE
WRITE(2D,1340)

FORMAT (/, 46X, TFASE DO IMPULSO EQUIVALENTE ™)

WRITEC(29,4373) (FASE(NSEQ) ,NSEQ=0,NT)
FORMAT(/, (AX, 10F11.7))

GO TO 85
CLOSECUNIT=20, FILE="IhPDIO.DAT )
END
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