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SUMARTD

U presente trabalho consta do projeto tebrico de um
decodificador D/A ndo linsar para sistema MCP (Mody
Tagdo por Codificacdo de Pulsos) de 8 digitos para
30 canais telefonicos.

Apresenta~se inicialmente a id8ia geral do decodifi
cador a ser implementado e o esquema para realizar
& curva Compresso-expansao atraves da linsarizagao
por parte (13 segmentos), conforme recomendacBes da
C.C.ILT.T.

Desenvolve-se ¢ projeto com todos o3 detathes de -

circuito e apresenta-se as suas sspecificactes.

Atraves de simuTacho digital obtém-se zs tolerin =

cias dos compnnantes.

Finaliza~se este trabalho com a apres ntacio dos re
S

2
sultados experimentais ¢ uma aniiise destes,
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! - 1HTRODUCAD

I.,O -~ Transmissao Digital

| Transmiss3o digital € a t8cnica de troca de informacBes por
meto de sinais codificados digitalmente, Do ponto de vista matematico, € a trans
missio e recepcio de mensagens em um espaco de sinal de nimers finito de dimen -
S08S.

Uma particularidade da transmissio digital @ permitir a multi
plexagen temporal, isto 2, a transmissdo de varias mensagens intercaladas no tempo

de maneira ciclica & sincrona,

Em um sistema multiplex temporal que utiliza tecnica de codi~
ficacho de pulsos, do tipo conhecido como Modulagao por Codificacao de Pulsos ~
(HCP}, os processamentos de codificacio e de decodificacan dos sinais multiplexa -

dos representam partes essenciais no tratamento de sinais.

0 Sistem MQPT que esta sendo desenvolvido no Departamento da
Fletronica e Comunicagides da Faculdade de Engenharia de Cawpinas (FEC) URICAMP te-
ra capacidade de transmitir e de receber 30 canais telefonicos mais 2 canats de -
sincronismo e sinalizacin/supervisao atraves de multiplexagem em tempo. Cada canal
de informacio serd amestrado 2 8 KHz. Estas amostras sergo quantizadas em 256 ni-

yeis e, em seguida codificadss binariamente em palavras de 8 digitos.
A frequencia mixime de repetigio dos pulsos na saida do siste
ma a0 longo da linha de transmissio sera de

£ = (8 digitos) x {8 KHz) x (32 canais) = 2048 KHz.

A Figura 1 mostra o diagrama de transmissao e recepgao simpli
ficado de um canal generico j. Considere-se inicialmente a parte superior do dia-
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grama ralacionada a transmissfo. 0 sinal de yoz passa por uma jungao hibrida o €,
ew sequida, filtrado por um filiro de corte agudo para se evitar o efeito de

—

na recepcac. Em seguida o sinal do canal J§ 2 amostrado atraves de  um

[

"atiasing”
circuito porta que abre sincronamente, comandado pelo contador de canal, Este con
tador abre sequencialmente as portas de todos os 30 canais de voz e mais o3 canais

Sa 2 Sb destinados a sincronismo e sinalizagso.

0 ginal do canal J, amostrado pelo contador de canais a 8 Kz,

- , i
& passado pelo codificador .

A codificacao e aqul entendida como o processo que transforma
a mensagem anadloga na digital  correspondente. Isto compreende uma COMPYesSan no
sinal de forma logaritmica seguida de conversao analoga/digital

A sinalizacio de todos os canais (inclusive a do canal j) @
inserida no trem de pulsos de saida atraves do gerador de sinalizagao. Soma-se ain
da ao trem de pulsos 0s sinais de sincronismo e e supervisao, bem como patavras  de

atarne.

Antss oo sar transmitido, ¢ tram de pulsos & passado & forma
bipniar , que 2 a forma de culso apropriada aos cabos de transmissao, “duty cicle”
de 507 o voltagans de pico iguais a a0 ?o?tsB’ '

5 sinal HNCP viaja pelo meio de transmissao constituido de tre
chos de cabos e de repetidores regenerativos. Ao cheger no outro terminal, sofre

i processamento indcial semethante ao imposto por quaiquer repetidor regenerativo,
ganhandn a forma de um trem ds pulsos regensrados unipplares z entrada do receptor.
A parte inferior da Figurai Jmostra o processamento seguido no receplor MCP. Um
canjunto de cxrca1iaa separa 0s canais de informagaa, a sinalizacao e o5 sinais -
de sincronismo, fornscendo ao sistema um ra19g105 gerado Jocalmente, 05 sinais pro
duzidos pelo relogio darde o ritmo e o sincronismo necessarios ao decodificador e
ac contador de canal para que o sinal possa ser decodificado e demuitiplexaco.

Finalmante o sinal PAM produzido pele decodificador £ passado

por um Filtro passa-baixas que reconstitul a forma original do sinal modulador do

canatl 3.



1.1 - Caracteristica de Compressao-Expansao

0 objetivo do codiTicador MCP 2 transformar a mensagem andlo-
ga em mensagenm digital codificada e a do decodificador & restabelecer o sinal ori~

ginal & partir da palavra em codigo.

0 intervalo de variacdc do sinal analogo e prefixado entre -
- VO g + ?O, Tal intervalo e dividido em um nimero finito de seymentos e a cada -
segmento faz-se corresponder um codige digital. Pesulta da¥ uma gquantizagao do si-
nal que da causa a um errs inerente a0 processc de codificagao/decodificagao, ervo
asse considerado como o afeito de um ruldo chamadn rufde de quanﬁizag&cﬁ. A poten-
cia do ruido de guantizacao depende do fato do processo CODEC {Codificagao/Decodi
ficacdo) ser ou nio linear e do numero de digitos de palavra em codigo. Estudos
feitos mostram que para o caso de transmissio de voz, o processo nao Jinear apre-
senta um desempenho melhor que o Hinear. 0 processo CODEC nao Vinear envolve  uma
compressao-expansdo do sinal sagundo uma ¢erta caracteristica. 0 CODEC proposto pa
ra 0 sistema MCP apresenta ums caracteristics de compressio-expansan de 13 segmen-
tos gue & uma aproximacdo linear por partes da curva de compressao-expansao logarit
mica recomendada pela ECETT?. Esta curva ests wostrada na Figura L2 Mela a sa¥da -

normatizada vy 2 a entrada normalizada % estan relacionadas pelas expressoes:

2 ’ ‘
y = lox mad g e ekl (1.1)
1+ 1nA _
y = x]sd (1.2)
T+  InA A
, b 5@ x = 0
onde sinmal {x} = “1 se %<0

& A = 87,68 conforme CCITT.
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Figura 1,2 - Caracteristica de compressdo-expansay

A Flgural3mostra a caracteristica linear por partes proposta
para o CODEC, pars o sinal analogo retificado ¢ a palavra de codigo com B d¥gites

Faid

binarics. Nela cada seymento recebeu um nome, de A atg 4.

1.2 - Metodo de Decodificacio

Em primeire Tugar estuda-se a ideia de codificagdo Tinear. Po

o~

de-se verificara partir da Figura4lqus a CONVERSAD A/D & uma fungio que associa a
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cada fntzevalo {(D, ¥/43, (¥4, ¥/2), (V/2, 39/4), (3¥/4, V)1 da reta aniloga, um

ponto no subsspago das Eruplas {{0,0), (0,1), (1,0}, {1,1)3. £ Gbvio que o primei

e

)
ro conjunto de intervalos aniloges tambem @ um subespago dos sinais andlogos, pois
restringe-se a sinais anklogos dentro de uma certs gama de variactes (p. ex.., de
-V +V volts de amplitude). Observe-se que na passagem de um conjunto para outro
ficou implicito certas transformacles intermediarias, Assim far-se-a uma breve -

consideragao destas transformagoes. Seia o esguema em diagrama de blocos da Figl.s.
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onde X & ww ponto pertencente aoc subespaco dos sipais analogos [no caso, de VOz}
U & um ponto do subespago discrets (PAM); e y um ponto do subespago das Snuplas -
(de codigo bindrio, sinal MCP proprizmente dito).

o Bf

A Tanm.
el J ;
g yny

.
H .
Subsspago

0 que se mostrou em diagrama dz bloco pode sey esquematizado

segundo o conceito metenatico de funcles como se vé na Figura 1.6.

Dessa maneira, o CONVERSOR A/D pode ser traduzido como uma fun
can do tipo vy = f{g{x))ondz g [“Sbi 1 R+ N E uma funglio biunTvoca que associa a
cada subespaco da reta R (SBy) um pcnto(ui} ne espago N (dos inteires). F imoortan-
te frisar que a fungao g{x) aplicada sobre um suhesparo Sbi teva todos os seus pon-
tos @ um unico ponto U do subespaco discrato, ou s2ia, glx) : Sbi Uy 8 uma fun
gao injetora, e f{u) 1 N > oA & uma funglo biunivoca que associa a cada ponto -
(uij de { um ponto (yi) no espaco das enuplas ., A funcio g{x) & denominada-quanti;g



dor, & a funcio Flu) o codificadoi propriamente dito,

Considersmos agora a idéia de decodificacio linear. Claramente
a conversio D/A {ou decodificag@o) B um processo inverso de um conversor A/D e &
sempre possivel desde que g{Sb } e f{p) sejam biunvocas, Mas esta relagio inversa
nio & tio real gquanto aparenta pois como foi visto na consideragio da codificacae ,
cada Yy originou-se de um modo univoco de um conjunto de valores. Assim & bastante
clara a impossibilidade de reestabelecer de gque ponic do intervalo Sb se originou
Yss dado que existe uma indeterminacao estatistica dos valores ana?agos ames tradoss-
anteS da realizagao da quantizacao. Exatamente essa indeterminacio & que da origem
a um erro na operagao do CODEC (ou do sistema MCP de transmissao especificamente )

denominade ruide de guantizacao,

T importante notar que na decodificagBo o que se obtem dos co-
digos de entrada & uma reconstrucan interpolativa do sinal analoge codificado. Haty
ealmente shiem-se da Filtragem por filtro passa-baixas, uma aproximagao correspon =

dente an sinal andlogo (de voz) que foi convertido infciaimente.

A conversio D/A & uma fungio de ponto, z = &{y), ou seja a ca-
da enupla da palavra codigo associa~se um nivel discreto de valor {y Fig.1.6).Vimos
tambem que hE um conjunto de valores possiveis de ser assumidos parva cada nivel cor
respondente a enupla, por isso hE necassidade de se estabelecer um grit@ric para as

sonciar apenas um ponto do intervalo a cada enupta.

- Cpitério para estabelecer a unicidade na Conversdo D/A

¥ razodvel assumir gue dentre de um determinado intervalo 2
ncorrencia de um cerlio ponto & equiprovavel aos demais. hssim, considersmos o inter

valo de acorrencia (a.b) no qual

p(x} = - para - ¥ {a,b) | : {1.3)

%

Considere-se o criterio de minimizagie do erre médio quadratico,
E{{x ~ x)z}, o que  corresponde a minimizacdo da poténcia média do ruido,



Aaui, % 8 o estimador de x, cu seja

(R - 05 = G- 07 sl dx (1.4)
Pode~se mostrar facilmente que

F{{x -~ x)z} = di v F {{x - u)z} | | (?.S)
onde y o= E{x} ' {1.6)
Como Gz independe de X, para minimizar £ {{% - x)z},  deve-sa  ter
E{{x - u}z} = 3+ X m» U (1.7)

E como & densidade p(x} foi suposta uniforme em (a,b) tem-se

+

x=u = 2228 | | (1,8)

~a

Isto significa gus o valor de X que minimiza o erro quadratico medio

& o pontn central de cada intervalo permitido de oeorrencia do sinal quantizado.

Uma vez estabslecido ¢ eritBric acima, pode-se obter a fungio ¢ que

descreve a conversao D/A, ou seia

F o= sly) (1.9)



onde

y o= I (Bys By wea s By {1.10)

& a enupla com Bys Bg, R Bﬁ assumindo o3 valores O ou 1 {zero ou um) e corres-
pondem sns bit's da palavra codigo. Para o caso de um LODEC limear, tewm-se

g~ (N+1) (1.11)

"E\‘{" -~ - e : i
onde o fermo 2 (N1) tem a funcao de gerar o ponto central de cada intervalo.de -

acordo com{1.8):

Portanto, podemos entender, 2 partir deste ponto, o codifica-

a2 seguinte forsa:

dor & o decodificador lineares da

& um si t2m a solugdo do seguinte -

ema gque obian

nroblema:
h . 3 3wy e i - iy
Seja xuma varizvel real € ao intervais m,1] .

§ dois numerss inteiros positivos.

- Sejam g e

- Sejem by, {1 =1, 2, ..., 1yparametros e a0 conjunto {0,1.2,...,

a - 1%,

-~ Determinar bi‘s, tais gue, para um dado x,

ol ' (1.12)




0 decodificador 2 um sistema cue satisfaz o seguinte:

Dadas as condicoes anteriores, obter

g - = b, 4 J- (1) (1.13)

nara we dado conjunto de bi's.

Para o CODEC nBo linear proposte, com caracteristica segundo
@ curva da Fig, 1.3, pode-se escrever:

$ e, B 4 g}.+,2m . E . f£.+ 11 + CFE o+ T) o+
16 32 64
R I
128 128 (t.14}
onde
S -2 PRK! L ook -5
I o= 2, B, + 7 86 + 27, B? 72, 88 v 2 {1.15}

e & localizacio do segmento e estabelecida segundo a tabela que se segue.



Patavra Codigo Expressces  dos
Spumanto 82 83 34 Segmentos
G 0 0 0 6 = B, .8, .8

+ . I
G 0 ¢ 1 G'o= B, . by Bg
F 0 1 0 F = By . By . By

X!
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oy
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oo
js)

H
fm)
jw=
o

e

PRI 1 k] mmem o TIER T o Adada
2 8 satdy Final do converser 3SR e dada por

Y o= > (8. - B3
3 z . (B - B (1.16)

onde 81 paprasenta o digito de polaridade,

Pondo-se em evidencia

M3 [

LAx) wa expressao {1,14), tem-sa:

- - £ -
B T W uL B S A T e S U S
2
..,6 ..‘:. mg -



1 Y -3 -5 -5

-4
v B2l o2 e e s 2 6 )

A2
2

Pondo em evidencia LA+ 2 s+ 280 20 2 4
2
+ ZWS,,F + 2.“5‘ G+ 2“6$ G} na expressdo (‘;_"1?), obtem-se
- .
;o= Loy sy - 2B (1.18)
2 { 52 .
; 5.*5 n 51
ou selz, como 1 - & =
ne =
v $1
= 37 iz i
z = ?,5__ * 5 } {1.19}
oride
. - - | g i .
S1 = n+2 a2 oo tEs 2t F a2 (1.20)
P P ST Pk I oo I PR I S S S A S IR o Y2 B

s I (1.722)
52 Se |



=

que ¢ obvio, analisando-se as axpressoes(1.20 e {1.21) e considerando-se as expres-

sFes dos cooficientes na Tabela 1. Assim a expressao para z resulla em:

y 2706 (1.22)
ou simpliificadamente
Vo o 55
2 = ; fx + G, 52 {1.24)

fald
.
Tk

- Esquema do Decodificador

A ideia 8 obter um esquera do decodificador a partie do qual

imp?em&nta?~39~§ Fisicamznte, Tal esausma surge naturaimente da equacan desenvol-

b

vida no paragrafo anterior,regescrevendo-se a equacan {1.24):

z = ¥,.T1 .12 | (1.25)
onde
o= 20E s 2 e s 28, v 2, 278y + 2f5 (1.26)
R P B O e S I A IR S P e s 20t



Mota-se na equ. {1.25) o produto de duas parceles de somatorio
escrita & atravdés de

as um nivel de referéncia

.3 &l
s

pgo reconstruide e nac sg¢ trata de uma parte funcio-
0 apenas as 4uas parceias. Tem-se ainda que a parcela I¢ so de-

t
pende dos digitos B 83 e B,, conforme & Tabala I ,e que a t1 depande de 5?, 83
B

21
84, Bry 96’ g € Bg, ou seia Tl e £2 sao funcies dos digitos da palavre codige ou
-
da n-nla., Ha Fig. 1.7 aprassnta-se um esquema $implificado do decodificador. E

importaste frisar que 1 2 up somatorio onde todas as parcelas podem ser nulas  ou
nio nutas  simultaneamente, enguanto $2 & um somatorio onde uma e somente uma par-
cela da somatdria & nao nula para cada enupla de entrada. Bassado nisse, os circui-
£? devem ser d2 topologia distintas. Ate

2¥]

tos fisicos para a realizacao de 21
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aste ponto tem-se o circuits delineado esquematicamente capaz de reconstruir fodos
os nivais discretos do sinal de voz, resta contude a determinacao de polaridade -

dos niveis. Para isto considera-se a equagdo (1. 16)



Como funcoes da forea das equ. (1.25) e (1.28) podem ser fa-
¢ilmente implementadas atraves de amplizdores operacionais e chaves, resultande o
esquenz fisico do decodificador que obviamente ariginou-se diretamente das expres
soas gue dafiniram o mesmo. 0 esquems & o da Figura 1.8,
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Figura 1.8 ~ CONVERSOR D/A QU DECOGIFICADOR COMPLETO

1.4 - Estuds de Tempo Ho Decodificador

Pratenda-se nesta secao descrever as formas de enda atraves
dos diversos estagios da processamento por que passa o sinal andlogo de voz, até
8 sua recons Lrucio,

A duraciao de cada palavra de chdigo que chega sequanciaimen-
te ao decodificador 2 de 1/(8 XHz . 32} ¢ 3,9 useg, ou seja, o decodificador deve
ra receber, armazenar e processar cads palavra de codigo, constitu¥da de 8 digi ~
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{ procedimento do decodificador 2 o gue se segue (V. Fig.1.9).

03 hits que chegam em série, a uma taxa de 2,048 Kbits/seg.,sao
carregados em wm “Shift Register” de § acumuladores atraves de um sinal de relgic .

Tal sinal & obtido a partir do proprio sinal MCP e, portanto, esta em sincronismo -
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I intervalo de tempo correspondents a um canal, & palavra de
codigo fconstituida de 8 bits de informacan) 2 transferida em paralelo & uma memo-
ria. Fsta mewdria & ativada na metade final do 80 bit que esta sendo carrsgado no

"Snift Register”,

Por sua ver a palavra codigo uma vezr memorizada acionara uma
malha iogica gue processara a palavra a fim de que o decodificador gere o sinal -

MAP {Modulacao por amplitude de pulses) correspondente.

Tem-se, portanto, um atraso 1cgico de duracao de uma palavra
da cOodigo na conversdo D/A. D "Shift Register™ por sua vez recebera durante a de-
codificacio de uma palavre de codigo a proxima palavra garantindo a continuidade -

4o processo,

0 processamento por que passa a mensagen desde a entrada no -

codificador ate a sa?da do decodificador @ mostrads na Figura 1,10,

“un final naste estuds & 2 obtengdo de um circuito ra-

-~

vonvelzente simples gue zaprasents aﬂsevpanno aus satisfaca as especificacoes da CCITT,

S

Todavia deseja~se que restez 2o final uma visao sistamatica de projeto de subsistema |
por exemplo, a obtencas da topologia do circuito a partir . de uma equacao gue descreva
a curva carecteristica do subsistema. Pera ressaltar essa conceituagao, refaz-se a
partir deste ponto us novo esquema de decodificacao rearranjando s equagdo geral da -

docodificacao,

Para conseqguir ¢ novo esquema, utiliza-se o seguinte ponto -
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Fyistp atualmente no mercado decodificadores Tinzares
da varios bits a um custo razoaveimenie baixo, depsn-

depdo da velocidade desejada.

Por essa razao, & razoavel conseguir a partir dele um sistema

de decodificacio nio linear que satisfaca a curva caracteristica ndo lingar deseja
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da.Esta 1déia estd esquematizada na Figura 1.11.

HALHA .
it St PEEOT T e And
7 ~f LEBICA | PECCDIFITADOR )
£ 5 s LINEAR £
{.wg} i £ 3} 5 By te

Figura T.31 ~ Dagrams de Blooo de un Decndificador
Mao Linear a partie de um Decodificador

Lingar

Neste esquema o unico problema & determinar a trans formagao

B3 - {A.} que agora Je rat se constitul wn problema pois usa-se a tecnica -~

citada acima,

Como a variacdo do nivel de tensds nz salda do decodifica -
dor dave ser de 1 at® 4096 unidades, deve-se ter uma decodificacio Vinear de 12
hits, pois 212 = 4036, Entretanto, apenas 128 {2?) unidades daguelas serap efeti
vamante utilizadas. '

unidades, pode-se escrever que

P B 53 4 . ok, o7 5, ~7 -8, .
woE L WAy F 2 TAL R 2 T A R A 2 TR 2 T A 2 TR 2T A

. ™3 ~10 L o- 1l P ¥
P2 TRy v 2 A 2 2 A 2 A, {1.28)

oy
12
-1

w = 2 A (1.29)



A equacio de dacodificagho e
z = ¥ .o ' {1.30)

Por cutro lado tem-se da egu.l-17qus agqui @ denominada egqu.(1.37)

que & a saida desejada,

Identificando-se as expressoes (1.30) & (1.31) obtem-se uma Tabela
voerdade oue relaciona o3 Bj’s com 0% Ai‘s resyltands o transformacac procurada.

14
' \ 2“\1 A, = [?“z 5 B+ ?—L B 2 ém + ?“3 B -B_M B +
4i i ' e 3 4 273 4 2 377
1=t
i i wh e S .
P2 By 83 £& + 7 B, . 83 54 4+ 2 32 33 . 34 }
-7y w5 [ g -1 ~2 4 . o3
+ 8? Bj 84 ], 27+ 7 85 + 2 55 + 2 3? +

+ 2t py 42“5} | (1.32)



Meste ponto deixa-se clare que um diagrama de decodificagao

pode ser gerado utilizando-se apenas um formalismo materatico

A
simples, Isto 2 ra

zoavel pois atraves da soluczo da eguagao anierior obiom-se todes os digitos -

ﬁi's, Para 1ss0 utilizam-se as tecnicas de projetos digitais tais como Mapa  de

Karnaugh ou ecuivalente, minimizacan de grupo de furptes booleanas {Mprime

tmplicants?) 8.

A solucao da equacao anterior {eg.1.32)e
mente. Reescrevendo a equagao,tsm-se :

12
7V o = s B B o+ 2% 3 B
* ~ I T T 2t 3
i=1]
+27% g L E LB o+ 2% 8 L
I I S » Fp ot Py
-5 o . a=b P
£27 .8, . B, . B, v 27 . B, By
R B e
#2700, By LB 2T B, L By
- . "y
s (e "y 3 F\ !
+ 2 . B? b3 . bg be + 2 . 82
s 2% B LB LB LB+ T
" 2 * ?3 Y 4 + 5 £ ?

» By By By e By
v 2 B LB LB LB w20 g
o+ By 0 By e B - By
2 p, . B..8 LB +27° 8
+ . 2 % »3 + 4 . 6 2 2

agora obtida facil

I
o

tz'

8 o] -

s

(1.33)
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Come sa frisou anteriormente, para se obter o circuite gue

realize essa transformacis, quando a simplicidade do messmo & fator fundamental,

pade~58 usar 2 tecnica de mxnimizagé de grupa. Assim o.cirveuito transTorma -
dor faz corresponder a cada palavra {B.}, um unizo nivel & (3 =1, 12) e a uni

cidade & sstabelecida,

A cbtengao do diagrama da ?ig*?.?? teve por objetivo expli
car a ideia antarior quanto & existencia de uma sistemdtica de projeto, E preci-
s0, todavia, lembrar que 2 orimeiro sistema apresentado tem inUmeras vantagens
nois ele e equivalents em CO“Q1V” dade e prago ac linear agui utilizade como sub

sistema,

t
curva caracteristica de comoressan-expansao for particularmente dificil de ser -
o r

5
restizads pelo esquema do primeiro tipo apresentado.

deste trabalho e obter a partir do esquems escoing
icos do circuito ate 2 ab?en”ac do "lay-out" fi

A fim de ohter a especificacio da tolerancia, dos componentes
-

dessmvolve~se um algoritine baseads na simulaclo digital do circuito e no critério

do pioyr-case [worst-case design),

to Il deste trabalho apresenta o civcuito na sua forms

final.

0 CapTtulo Hlapresenta o algoritmo com suas justificativas ted

ricas e a aplicagace ac conversor D/A,

0 CapTtulo 1Vapresenta os resultados medidos em dois prototipes

s yma analise descritiva destes resultadss,



11 - PROJETO DO DECOOIFICADDR

11,0 - Esquema do Decodificador

_ Conforme fol mostrado no Canitulo I, tem-se o seguinte es-
quema para o decodificador. |

%
,;— ; H §"§ r"f}% %“ QE ;‘1
LRSS W e P
AL L MEMRTA o LIEIRA

REFEREHLIA

@

Flogura 2.1 -~ Taguema do Donversor /8



Pretende~se neste Canitulo especificar em detalhes cada

garte do sistema que 530 as seguintes:

(1} Sincronisno
{2) Femoria

{3} Malha Logica

B~ ANALOGICA
(4} Somadores
{6} Malha de Some

{6} HMalha de Atenuacao

(7} Fonta de Refarencia
(B} Chaves Anzlogas
(Y Controle de Palaridade do Sinal

fm oprimeiro Tugar, desenvolver-se~3 a parte 1ogica, = en
tag a parte analoga e finaliza-se com a apresantacio 4os Cﬁicu?as {(finats) nomi-

nats mais o esnuema global com detalhes 2%Lay-Out” de montagem.

11,1 - Parte Logica

Luresenta-se nesta 55;33 53 ¢irguitos de controle de sin

mo e de 1ogica e, tambem, o sistema de armazenaments da mensagem codifice-

]
%
o
3
—ty
(«"}
3

11.1.1 - Circuito de Geracao das Ondas de Controle de Sincronismo

Conforme estabelecido na segao 1.4 refevente 303 tempos

J——

decodificader, tem-se de produzir as ondas En & ﬂﬁ a2 partir do "clock™ e do sincro

nismo de quadro (esta informacZo & enviada durante a

=

dansla de tempo 31, de dois
am dois quadros, e sofrem normalizacdo da CCITY ).
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Figura 2.2 - Diagrama de Tempo

Aonda £ tem a4 fungio de desinibir as entradas paralelas
da memoria e C, tema funcao de gatilns

passe para dentro do registro,

unt contador que permita
plas. Assim tem-se o seguinte diagrama de tempo mostrado na Figura 2.3,

ras do diagrama de tempo ac

W
nado, usa-se wm confador binirig de 4-bit TTL/MSI 9215, cuja funcdo de bloco & {lus

trada na Figura 2.4 e seu modo de operacac na

I
o
&
[Rs]
W
1

aseja um contador sincrono, tem-se que

i

mang

r as entradas de maneira que a informacao

ig

(2.1}
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e o TTL 9316 Fica simplificado come na Figura 2.5.

Usando 2 técnica dos mintermos , fem-se

p o diagrama do gerador de Em e CF1 e o qgue 52 segue na Figura 2.6.
M IH H

R
LR ;
i
i
L ]
P SO
| ,e .
" YR e A
CET DA 18 i
oy
LLDEY 5 cp
Foil Qo Q H
o
“op 0 ®

(2.2}

{2.3)

(2.4)

Figurs 2.6 =~ Cgrador dos Palaveas £ v O

ks



11.1.7 - Recepcio o Armazenamento dos Bits

O bits que chegam em serie a uma faxa de 2048 Kbits/seg,
sio armazenados em um ragistro-série (shift register) e da¥ convertidos em parale
Yo para uma memoria,

£studa-se agora o TTL/MST §3HOO "4-Bit Shift Register” pa

pa 0 proposito em questdo,

¢ e 1 : 73
w EX S SRR F o e
Hid LB SVt 3 W
s 2
[ .
i v
2

o 5
doy GRMON

Fate componente TTL pode ser usado como um acumiador sarie

(Shift Regidter) ou ums memdria.

*E = = = P = R
PE = P o= Py P, Py 1 (2.5)
J = X = Entrada {2.6}

“Clock® {2

o
G
I



(V. Fig. 2.8).
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69,

Com as simplificactes realizades, o sistema de recepgao e
armazenamento proposto pods ser esguematizado como mostrado na Figura 2,10, 0
diagrama da Figura 2.10 usa duas unidades do TTL 93HO0 como armazenador-série
& dyss como memaria de entrada paralela. Pode-sa no entanto, substituir os

simplicidade pelo apr-

-

Fuy

=

dois 93HOD armazenador-série com vantagem em economia
mazensdor-sorie de 8 Bits ~ 74164 SERIAL TO PARALLEL CORVERTER, conforme mos-

tra a Figura 2.11.

§ 74164 tem o seguinte diagrame simplificado, o qual e
mostrado na Figura 2.12.
pe BB, B, P, PE Py Py Py B
TPy Py Py Py PPy Py Py
3 _ 1
W I3
oo o) SN
- : S ] %<!f 3 T
£ A i
St tertmerr e 8 i
Gy B Me B Oy Gy Gy
T ? _ ; p
o
!
PE .o B & T 23 r 5 %
P T 2 K ¥L “n 7y Py & 5
4 Rl L4 A 4
conmrame Lo a
Fadt) e Fals ) ,
v Q30D . 93400 e
38 i
— e
3 0 1y o 3 £ n
i |
o [
Figura 2,10 - Lircuiio e Baespran @ Armazenamantn dos Dl
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Portanto o esguema finel d2 vecepcdo & armazenagenm de dados

i
w2
o

Figura 2,13,
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11.1.3 ~ Halha Logica Para Geragac dos Controles de Chavesmento

Para se estabalecer a 1ogica de atuagdo das chaves recorre-

sg as eauacoes 2,10 e 2.71.



(2.10)

T
f
s
W]
»
b
. 3
"
~1
RS

o= 1. (B, - B} (2.11)

A partir destas equagoses, tem-se qua implementar as saguin

tes funcdées Ipgicas abaixo,

£xd

f}l o4

5 o= B, . By . B, )
c o= o8, b_:; . 8, (c)
58, . B .o B (d)
£ -8, .8, .5 (2 (2.12)
foe g, . B, .8 (D

£ g,
]
£

Fstas funcoes sho facilmente implementadas usando-sz circud
a

Lav]
[
%
i3]
2]
funy
—_
o

tos MAND e IHVERSDRES, o diagrams da Figura 2,14,

Com isto, tem-se definido tode circuito da parte logica do

decodificador que corresponda as fungdes da Figura 2.1, de nimeros 1, 2 & 3,
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TR

da Figura 2,18 - Gianrama o Sioeo

11,2 - Parte Amalogics

b5

11.2,% - ldotas para Tnsismeatacgao do A

a parte analdgica correspondente ao Iy ou
seja a funcho na Figura 2.1. Precisa-se aqui fazer s opgdo entre duas solugdes ba

sicas qup 5a0:

&) referencia de corrente {Fig. 2.17)
b)Y referoncia de tensao (Fig. 218)

As solucoes mostradas mas Figuras 2.17 e 2,18 ni@o sao inte

t

ressantes por necessitarem cads ums delas virias fontes de referencia {de tensdo
pu da corrente). 58 se conseguisse somadores com impedancia de entrada bastante -

haixa, o seguinte esquema de fonte de corrente poderia ser dmplementads ~ Yer Figu
ra 2,19, '



¥y

e

Figura 2,17 -

¥ o

Ey = - @ + .
saterengia de Lorrents

Figura 2,18 -
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¥p
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& praticamsnte

ou sela,

onide

te de

1+ B .E

L
i

= A,

variaveis logicas.

ot
i
L

o

Ae B,

A grande vantagem deste sistema € utilizar apenas

referancia. A ssguir aprasenta-se um

(2.13)

(2.14)

(2.15)

wna fon-

estudo de como iste pode ser realizado.



11.2.2 - GSomadores

Estuda~se agui em detathes o circuito somador, Seja o amplia

dor operacional generico (V. Fig. 2.20) 2 o seu modelo elétrice DC (¥, Fig. 2.£1).

+om

Ry
4 e 3 o
.g«,
2 kS (:) - A%
Lt
e B i 2

Figurs 2.77 -

R =  imoedancia de salda
o
A = ganhe em malha aberia

B = ey, Ro= 0O A = w (2.16}

Considere-se o ampliador operacional realimentfade ¢ com care
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4
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Figura 2.73
determinar & tensio de saida v, em funcao

da corrente de entrads 3, dancia de entrada Zin‘

Drooircuito equivalente (Fig. 2.23) obtem-se as relacdes:

- Do corrente:
i 1, * I, (2.17)
E}-m 12 + 13 (2.18)
- De tansso:

e - v =R, .. (2.19)

o et T3 (2.20)



ohmicas:

De

[

Oe

e

i3

e = R (2.21)
Vo ® RL . Ii_ (2,22)
Das relagoes 2,17 ate 2.22 resultam outras relaches:
2.17 e 2.21, obtem-se
I, = § « -5 (2.23)
1 Rt
B, 2,22 e 2.23, obtéem-se
v
1% S U (2.24)
. 54
K RL
e e 2,23, obtEm-sz
Be
- §F kS S - sl i % - 5
v, ?f y e {2.25)
L20 e 2,24 ohtém-se
Rﬁ RO
: {
\s‘o + A, g o= RQ L1 - . £ e VO (2.26)
B RL
.25 & 2.26, obtem-se
R
Row {1+ o).
. o F Ut B (2,27
i R, R R
(1+m£)(1+w9) LA s 2
8 : AR
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Para R, » R B 2R
“L T et e
tem-sa
Zin 2 ol = ()
i
y
Lol R,
i
Com isto tem-se un ci
y o= o= R i
o f
¢ g corrante § independs do c¢ircutto, pois zi
Em orosumoe, uma moniag

(1 + ) . e (2.28)
g i
s < R' o sa R ~>03ﬁ;~>-m{3¥?i o
£
{2.29}
{Z.30)
reuito cuja saida & jgqual a
{2,301}
20N
n -
2 ds tipe mostrado na Figura 7,724

B
. [y LE—
o Gl o
(P —.
25 T e—0 Y,
1;2 = a
Figura 2,24 - Lirzoity Zomsdop



e um circuito som ador, no1s

= A, . (2.32)
R ZR
10480
¥
\J{). = = R . I = "‘(A LY+ B . "”"'2"'"'“) (2.33)

Utiliza-se como Amp-Dp do circuito somador o integrado -

114318, cujas caracteristicas de interesse sao:
A o= 5.10% 20 . 10% (ganho) &
R' = T« 3 Mo .(impedﬁnaia de entrada) ;{2,34)
"Slew Rate = B = 70 Volts/useq.
S

Toma o Amp-Op usualmente apresenta necessidade de compensa

o -

ensagan que resultou deste estudo e

i

a0 fornacidas ae?a fabricante para uso epn situagdes de uso normal
51 pe

tudos de desempenno. A com

Isolaceo de cargas
canacitivas

mengaches recomendedas nelo Fabricante pars o HWP-0F LMN8



compensacoes num tnico circuito, tem-se
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11.2.3 - Halha de Pesistores de Pesos Binarios fquivalentes

Para implementar a fungao Ly dada pa expressao abaixo,

D—_L

pode~se usar o circuito da Figurs 2,27, para o qual deva-se especificar a malha de
resistores,

Para este circuito pode-se escrever a seguinte equacan:

6§ | (2.36)
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3
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B . " :\
) -i: }—*A-—-‘-——*-»r'_ 4 A @ -
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By §5 / i o
é s W e ! -
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Sirnuito gue Realize a s

LR Tuiha

2 menpos do sinal {polaridade}, identificando as expressoes, tem-se

R R i 2 R
Ro= Ry = Ry = £ 2 D22 (2,37}
1 v, 4 8 15 32

Como a impedincia na antrada do Amp-Up 8 zero (ideaimente),
as chaves “vem" impedancias diferentes, o gue 2 problematico na espacificacio das
chaves. Este problema & resolvido na secan 11.2.5.

11.2.4 ~ Fonte de Reterencia

Um dos Tatores determinantes da qualidade do decadificador
£ o sua precisio, e a parte que mais a afeta & a fonte de referencia. Isto implica



sm especificar como fonte de referzncia um regulader de tensdo de precisio.

Escolheu-se para 1sso o uA723 gue & um Regulador de Tensio
de Precisic integrado {V.Figura 2.28) e seu diagrams & o da Figura 2.29,

jH

"y i g %
N . OSSO g B
o .
il
b
X "
“L
e J— v e
3 4
* F oy e . T g
BEF Ieiis 3
Jp—_— O L TYE e o % b £ PR P 3 "
Figurn 2.28 « Diagrama de Figure 2.29 = ra Rletrico dn GATED

A montagem final do regulador conforme aspecif o
Fabricante esta mostrada na Figura 2.230 onde

Vopp= 722 volts



i1.3

 Final e

Valores MNowminais

identificadnsg,

A Figura 2.43 mostra o circuito com todos os componentes -

fip

nentes do circuito.

FONTE

DE REFERENCIA

rerminam-se agora o5 valeras nominails de todes os compo-

v, = 3,200 Yolts Tensao nominal de saida
QG& = 10 0 {(CLF)F Resistor de protecdn contra curto-circuito
QKO = 100 pF (C.F) Capacitor para compensacan em frequ%n;ia do one
racional '
Cyy = &,7 uF {C.F)) Capacitor para filtro de "ripple” da fonte
_ Ry
Voo = 7,2V (C.FY 3 Y, ® e Voo para Ro. 4+ ROLFOTLE kD (CLFL)
Li:r it q + ;} ninr O‘i G{.
RS TR £
Ryy 2.5 kD
oo = 250 Koy
b =z f 3
EQ1 200 ¢
RESISTORES DA MALHA DE SOHA:
Como
P ST L B
10 o ot 17
2 4 32
R1? = ko (C.f.)
[*Y C.F, Indica -~ "Conforme recomendacces do fabricante®



S
b
7

723 KL [ :ﬁ o ¥y

Fiours 2,3 o n s o
= 230 . dontagem Final da Uafsrencia

Ry = By D Ry

utilizada para filtrar transitdbrios e ondulaches

]
it
i

= 100 e tem a funcao de Vimitar a corrente e polari
r

-
L

zar o transistio 9t

0 esouema elétrico correspondentes mdiagrams da Figura

2.30 & o gue se apresenta na Figura 2.371.
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Cste diagrama pode sy explicadn da seguinte forma:

{1} & uma fonite de referencia zener alipentada por corrente constan
tes
(2) & um seguidor-operacional gue tem a fungao de isolar a carga da

fonte de referencia;

(3) & um circuito de protegan de curta, pois se a corrente da saida

[, comecz g conduzir liwitando a corren-



A resistencia R, tem a funcao de equilibrar o “offset®
davido & corrente de polarizacdo de entrada do operacional, e sey valor 8 -
R, = 2, []R,.

3 ”2[1 2
0 capacitor €1 tem a fungic de compensar em freoudncia

o operacional.

11.2.5 -~ Chaves Analbaicas

As chaves analbgicas escothidas Fforam a AD7510- QUAD -
ARALOG SWITCHES (CMOS) por suas caracteristicas:

59

)
it
s

Corrente de fuga em aberto = 500 pA

4

58y k com Cargu

§+
H
o

£

tquf = 1 ousgg HL = 1 ko

Corrente waoima am conducga = 10 md

mmmmmmmmmmmmmmmmm -
gﬁ 1 s;;
i .. .........—..ii-«w-@ =
! . F
i =3 1
:ii ! \ i
i
i .
i } 5
i ; 3 ER
i

Figura 2.32 - STcbolo da Chave Analogics UL

Ensaios no laboratorio demonstraram que tof' 2 excessi-

f



vamente dependente da carga R, © gu2 0 tornava incompativel com a velocidade do
sistema (2,9 useg pare decudificacdn) quando RL > 10 kn.

Para suparar este fato, vtilizou-se uma montagem série-

shunt de chaveamento, come se ilustra na Figura 2.33.

g
&S
P
PP |
P e 2 F\\ 5A%
- "‘ H ‘z’x
ISR RS
. ! g i
¥ oI b
Hepm j
@ o e
i 4]
K #

CFigura 2,33 -

Com isto suparam-5e 05 efeitos da carga RL nos fempos

- t . A solucde adotada tem un mecanfsmo simples: quands a chave série
i
fechada, ocorre um armazenamento dz cargas, e ao se abrir a chave série, as

cargas encontram uma impedancia muito 21ta resultando no aumsnto de toﬁfe
i



Se agora a chave shunt & inserida, osta escoa as cargas
armazenadas rapidamenta para “terra” fazendo com cue o tempo de chaveamento -

P

independa da carga Ry -

I1.2.6 - Implementacan da Parcela 22

A Ffuncao I, , que aqui & ressorita,

TR BN A T A S o B A PR A N

onde

- 1_}. .
G+ G {2‘3£}

it

apresenta apenas um termo nao nulo pars cada codigo

A ideia apresentada na s¢ czc 11,2.2, Fig., 2,24, poderia -
ser ptilizada. Mas isto exigiria o useo da solucao apresentads na secao anterior |
chaveamento serie-shunt. Fsta solugho, contuds, nZo se wiiliza do fate de que ape
nat uma unica chave & fechada nara cada ¢odigo.

Aralisa-se uma oubra montagen, conhecida por meTha de re-

sistores de valores R e ZR gue tem a estruture mosirada na Fiogura 2.34.

Como passe inicial de estudo, calculam-se as fmpedancias

de cada ponto (1, 2, ... s2tc).

e assim por diante.

0 resultado interessante na estrutura & que todas as irpedancias de enirada sio -

tguais, ou seia,
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Figura 2.34 « Matha dp Hesistores 62 g 2R

Cbviamente estas impedancias s3o calculadas mantendo-se to
dos o5 terminais que nao o i-esimo, em aberto, donde Z, resulta independente das -
. i -
demais entradas. ' '

Agora calculam~se as relacoes



Para ~= = 1 = 2

¥
] . f
Para se determinar —
¥
2

Figura 72.35.

tem~se o circuito squivalente da

¥
-
b
&
by
EAl
T
;- | S
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Y
Lok
o
ey nE Y
S ) oy
Loy L. R
& 2 B

Figura 2.35 -

1 -1
= 2

&
¥ {7}
=
2R
T e
f 2y
o
z ¥ il
& 2 n @ i} i

Figury 2,35 -

I

Tifieachn 4o Malha sara
Sar ik, :;};3 '}a‘ ;‘f,s

{7.38)



R+ R) [ 2R R 1 ~Z
oo RERLER =l a2 (2.39)
?H R+ {R+ R}y i 2R 2+ R4
g assim sucessivamante. Portanto, esta estrufura de resistores pode ser ysada pa-

ra implementar a fungan I, com gy andes vantagens sobre a primeira proposta.is van-

? be i

tagens sio quanto 3 impedancia vista pela chave ser constante, e em consequancia o
uso da caracteristica da funggﬁ By 2 lavada em consideracio. Isto tawbam permite o
s de chaveamento serie simplificando substancialmente o circuito.

A chave adotada © o AD7510, e aesta tem a particularidads -

de chavear em tempos da brdenm de 1 useg sob carga batxa.

Isto implica que no cdlculo de R da malha deve-se levar em
conta o compromisso de wvelocidade de chaveawento e da precisao que & afetada pelo
r_da chava,

on

Dutro ponto a considerar B o atraso de 1 yseg no chaveamen

- [

to. Ov dois grupos de chav

ato sao realizados simultansarvents, logo o atraso 11

o

nal no chavsamentio & da Btyaso desta ovdem g perfeitamente toleravel, wma

‘eondificador 530 ranidos (f.e., tempos de transicao

ver ous of demais e

5
Bam mensres gue | useg}t

i1.2.7 - Controle de Polaridade do Sinal

Cum os ostagios ate agul orojetados, produz-se um sinal -

MAP {Modulacin por Aeplitude de Pulsos) cujas emplitude & proporcional a palevra cD

digo, Resta determinar a polaridade do sinal para & compieta ?“CQﬂ*ﬁFugﬁﬁ do sinal

analogo.

0 bit B, 1ndwcu} HE! decaaifﬁaﬁaac, a polaridade do sinal -

B = wmlaridade nositiva
“i £
B, = 0 nolaridade nsgativa



0 uso do Amp-Op como somador, gue inverte a polaridade do
gy ' B

sinal, 2 uma fonte de referencia positiva resulta em uma tensao negativa na saida

da maiha %, . Deve-se, nois, determinar 2 palaridade correta atuada pela loaice -
? el

Apresenta-se na Figure 2.37, o esquema do controlador de po

laridade,
2 :”3
el
e 3%
& {3 »

Figurs 2.37 -~ Lircuidts Contw dp o Palaridade
As Funcoss dos Amp-fOp sao:

avarior, @ a:

9]
fring
-
[w4]
iy
o
pi]
W
=l By
3
ity
2%
[ar
i
el

(1Y & um Amp~0p  LI31R,



Wi

compensagoes 530 as aprasentadas em secbes anteriorss.

£

(2} & um LM310 "seguidor de Voltagem® e sua fungio & a de
isolar 2 carga do sistema d2 malha. O esquema ap FrEs e
tado caracteriza-se por suz baixa impedancia de sa¥da

e alta isolacio entre a malha e a carga,

\ LComo se discutiu acime, a malhs apresenta em sua saida o 51
nal semore com polaridade negativa, Assim, quando a 1Ggica 8} e igual a "1, fecha-

& a chave ST de mode que o Amp-Op-1, inversor, troca a polaridade do sinal e se

obt@m o sinal com polaridade positiva em 7. Se pér putro lado ccorre a ogica B? -

igual a "07 § fecha-se a chave 52 e o sinal e aplicado no seguidor de voltagem obten
do-3¢ o sinal com polaridade negativa enm z.

As chaves aqui utilizadas szo novamente as ADYSY0 em monta-
gem "sarie-paralela degensrada”, i.e., duas chaves séries sendo que cada uma funcio
na como “quase-paralela” para a outra pois as fmpadancias Zq e 7, sao relativamente

baixas ou saja,

A N - 2 (2.40)

Fara uma montagew final, considerousse que payre a malha de
atenuacao nao ser desequilibrada pelo resistor R do conjunte inversor, adotou-se -
i, o mesmo acontecends para o elo de realimentagac pars manter o ganho uniiario .
Com isto gerantiu-se que a primeira resistencia da matha se mantivesse em seu valor

& pois 2R || 2R = R

0 circuito final do controle da polaridade & apresentads -
na Figura 2.38,



28
.
2R
{3
e
s 28
g L}
.
BIN
1
\ o -
28 05 | ’
| S S % NN i O S i
2 ’
&t : i b3 SADA
! [
e { ,
- ! ]
' o ‘ i
5/ﬂ 25 ] $ i ¥
PN S ; - 1
; [ l
] ool
i i =
(1n Lo B85398
= ,&/{# '
i i
s 4
g{/" 2R
2 Ky R 7% ]
le
i3
e op
Eunammane Ee ¥ {7 ¥
1%
& @ Lt

i NP oy ~ B vpngm, ! b w3 farme P,
Figura 2,33 - Conirote de ¥olay = ¥atha de

Armruanan



+ o

Para o Amp-0Op LH3IN as compensagbes recomendadas pelo fa-
o

Y
bricante sao as das Figuras 2,39 e 2.40,

yi
ENTRA DS
SAIDA
{ y < S g A5 e A
Fioura 2,39 - & Figura £.40 - &

6 Cirouito final do seguidor de tens@o com compansacies o

dado na Figura 2.47.

T

ENTRADA

SAI0A
.
2.
| 14
¢ w2 {2
100 BTk
-

Figura 2.41 - 0 LM3T0 com fndas

[ad]
e

Compensacnes Utilirzadas
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A chave AD7510 da Anzlo 2 apresentada em sua

(]
i
£
s
—t
%
(D
(%2

—ty

orma de disgrama de bleco. (V. Figura 7,42).
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RESISTORLS SHUNT

AAPLIADORES OPERADIONAIS

=

AHP-DP LM318

P?ﬁ = 335 = 8,7 ki {c.F.)
F}z = C?& = Clﬁ = Cl% = 47 wF {o.F0)
Q}g = fgp w 100 0 {o. .}
“ES = C}; = 5 pF {g.F.}
?Oﬁ = Poy = 200 ki {o.T.)
Bon = R, = 18O ko {c.f.)

328

15

.‘%\?:E ?} - { o

LM310

Para evii

Lae ':ji,i«

B corrente

de descargs

das chaves ultrapasse 10 mA (c.f.)

amento



= 100 ko {(c.f.)

o]
H

10 ke {e.f.)

Ry = 100 2 (c.f.)

Rig = 5:1ke (c.f.)

MALMA DE ATENUACED - | | | .
oy = Bop = e = Ryy = 10 KD

Rog = Rog = Ry = «ov = Ryq = 5 k0

" 07 - Yag

11,4 - Lav-Qut e Discriminaciao dos Componantes

A Figura 2.44 apresenta a disposicio topoltgica dos componen
tes com sua identificacac, ' -

& Tabela IT apresenta 05 componentes utilizados,

1.5 - Lay-Dut do Circuito Impresso

hs Figuras 2,454 e 2.45B apresentam as ligactes da placa de

circuite impresso frente e verso, respectivamentie.



Ly

ey

and

b4
e
i
frmn
- . e~ 3
m o
L}
w BT
A
!
o)
e fe (e &y
== T :
i 22 o
Fa Fro o .
=i
i
Tad
g
i 3
;..u Ly kv Foouy o
ot . e o P
ri;rz' ek ek ot Ftt
: o Forma g
b $am
i

] e e - v g
[
ﬁ“l e £
i - e
wurdk
Ban foen fovon
- oy
P
L —




TABELA 11

TUANT, DEﬁOHINﬁgEG COnIGn YAL(R NOMINAL

z Ampliador Dperacional
| 1318 Ico1, Icn2 -
i Sequidor de Tensao:

L3310 1003 -
5 Chave IntegradatAD7510¢ CACT & CADS -
] Halha de Hesistores de

Paso Binario Equivalen _

te : SNB72258 MTOT 10 ko
1 Malha de Resistores

R, 2R © SM 872247 HTO? 5 ko
I Requiador de Tensao

ufh 723 cG2 -
& Pesistor o5 a ROS 430 o
¢ Potenciometre po2 , P04 200 ko
1 potenciometrs PG 1 ko
1 Poatenciometro Pa 2 ko
3 Resistor RIS, R4Z, R4} 100 o
4 Ragistor R17, R34, R35,

n3g ) 10 ko

2 Ragistor R16, R3m 4.7 koo
? Resistor R2, R3R 180 ko
i Besistor R(1Z2 2,2 ko
1 Resistor RO 2.8 ki
1 Resistor P43 56 0
1 Resistor RO4 10 @
1 Resistor 214 1 ki




e/

QUANT, DENOMINACED CODIGD VALOR NOMINAL
1 Resistor RO3 1,1 ke
i Resistor R4Q 5,1 RQ
1 Resistor R37 1.2 k@
1 Potenciometro POl 200 0
6 Capacitor Eletroliticol C12, C14, Cl16,

€18, €19, C20 47 wF/63 ¥
1 Capacitor Eletrolitico €21 4,7 yF/63 ¥
1 Capacitor 10 100 nF
2 Capacitor i1,  £15 150 nfF
2 Capacitor £i3, €17 5 pF
L Capacitor C01 a C0% e
L2e o C27 10 nb
7 Conversor Seris/Para- _.
telo 74144 TLOY -
z Mewbria 1 %3000 TLOZ, TLO3 -
4 Inversor 7304 TLO4, TLOS,

Nand 7430

TLOY
TLOS a TLO7
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111 - ESTUDD DE TOLERANCIAS

10

111.0 - Estuds de Tolerancia dos Componentes do Decadificador

Este Capitulo & composto de quatro partes basicas, a saber:

111.1 - Justificativas Teoricas

Mostra-se os fundamentos matematicos e as aproximagdes em
que se baseia o alforitims de determinaczo da tolerancia.

11f.2 - Modelamentn do Circuito

A partir do circuito fisico obtBm-se um modelo matematico -

atravas do qual & obtida a sua simulagao.

E importante frisar que a precisin no modelamento deve ser
compat?ve? com 0% resultados gue se esperam no estudo de tolerancia,

T neste ponto gue se estabelece um critério de aceitacao de

erro, e uma normalizacao deste.

{I1.3 - 0 Programa

A partir dos modelos formula-se o diagrama de blocos, que &
a simulacio do circuito e atraves do qual se obtem uma Jinearizagac em primeira apro

ximacao atraves da serie de Taylor.

111.4 - (5 resultados

Apresenta-se as curvas que relacionam oS erros normalizados
com as diferentes entradas do decodificador. Mostra-se tembem a sensitividade de al

guns componaentes, e o valor de tolerancia dos componantes.



111.1 - Justificativas TeEricaS

Algoritimo para simulacdo e determinacao de tolerancias de

componentes de um circuito eletrico.

IIr. 1.1 - Introducac

Esta trabalho apresenta um estude de especificagoes de tole-

rancias, utilizando a tecnica de pior caso.

0 algoritimo consiste em simular digitalmente o sistems con-
-siderado, e a partir deste modelo obter ume linearizagao {em torno do ponto nominal

de operagao) atraves da aproximacac de Taylor.

Atraves do modelo linearizado ohtido, determina-se o caso -
critico do sistema. De posse do case oritico, varia-se a tolerancia dos componentes,
até que as especificacbes sejam violadas. 0 conjunta de tolerancias assim obtide &
o procurado, O algoritimo 2 limitado a circuitos com componentes com confiabilidade
de 100%, na especificacdc de tolerancia, e a componentes que s3o estatisticamente -

independentes, ou seja, circuitos discretos.

111.1.2 - Congeituacas

Sejam Xys Xps es s X n parametros de um sistem, por -

fn
exemplo, um circuito eletrico. Sejam ¥y = fi (xi, cas xn) i=1, ... , m fungoes es

calarss dos parametros. Por exemplo, para o divisor de tensao da Figura 3.1 tem-se:

ar—-'—-—-'—-—wél’ 43 & eeedtee T
i—-—s» Ry
| ?

Figura 3.1 = Divisor de TensZo



Impedancia de entrada  z = Ry + R, _ (3.1)

R

Trans ferencia de Tensdao T = — (3.2}
R} + Rz

Aqui tem-se Xy = R} 3 Xy = Rz

Yy = Xt X% m=2 : {3.3)

yz = xz ) no=2 . (3.4)

X-z +X2

~fi(x}, coen xn) sao funcoes continuas com primeira derivada con
tinua.

Em notagic vetorial tem-se:

y = f{x} onde (3.5)
P TR LA T A

%% = Ponto Nom?na? de Parametros

z? = Ponto Nominal de Desempenho

= f ()

|l =y - e £ -0 (3.6)



AX =x =~ % = Desvio em relagao ao ponto nominaj (3.7}
{desvio percentual; sera omitida a
5? referencia ao fato que o desvio @
percentual e nao absoluto).
Seja £ um conjunto de restrigoes simétricas 2 y, tal que
Ay, £ E . i =1, souy M com g, > O
i i i
- {riterio Passa-Nao Passa:
0 sistema (Circuito) sera considerado faTho se pelo menos
um desvio ﬁyi =Yy T y? , i =1, ..., m nao satisfizer a relagao - €; ¢ ayi g €5,

para um dadp desvio AX

O
X

- {s Conceitos:

100% de aceitacao a priori;
Pior caso (Worst-Case Design);
Criteric Passa~-Nao Passa, sao eguivalentes.

- Regido de Aceitabilidade (R,)

., 1

#

Ay 1y e, M

[
Lo
4

vt .= » . . n — A O
e a regiao definida pelo conjunto de todos os pontos Ax (desvios em relagao a Xx7)
tal que as restrigbes simetricas £ i = 1, ...,m nao sajam violadas.



Azy )
RegiGo de Possibilidade

="

Figura 3.2 - Representacdo esquematica da regizo de-
aceitagao no plano {R7}.

Proposicao 1

0 ponto nominal de par@metros esta contido na regido de acei

tagdo para qualquer € tal que £, 2 D, di=1, ..., m 3 ouseja, 5? e Ry (e} .

& Figura 3.2 ilustra a proposigac 1.

* - PRy —~ - » oy
- fx > 0 e uma especificagao de tolerancia de parametros -

com confiabilidade de 100% se

*
X - g bX para todo x produzido.



~ Regiao de Possibilidade: (Rp)

( I o - s

faR
2 a regiao definida pelo conjunto de todos es pontos Ax (desvios em relacao a xo)
que tem uma especificacdo de tolerancia ﬁx > 0 com 100% de confiabilidade.

— et e *»— - .
~ A regiao de possibilidade Rp{gi ) e um paralelepipedo n-dimen

sional,

A,
£2
-Ez
LYY
g Begido de
@ Aceitobitidods
£
£y
Figura 3.3 -~ Representagao esquemataca da reg1ao de

possibilidade no plano (R }

Proposicao 2

0 ponto nominal 5? estd contido na regido de possibilidade pa
* —
ra qualquer 4x  » 0, ou seja,‘ﬁge Rp(ﬁ;%) A Figura 3.3 ilustra a proposicac 2.



Como exemplo dos conceitos, analisa-se o divisor de tensio

da Figura 3.1.

_Ay] = ﬁx1 + ﬁxz _ {3.8}
Ax, - AX
1 1
by, = 2+ 2 (3.9)
4 T+ Ak, + AX
— 2
2 2
COIZH
i 2
xo = > ia:‘:.
- 1 0,5
G,4
;gm =
0,1

0,4 :
Na Figura 3.4 pode-se ver RA (? 1] que e a intersecio das
*
regioes definidas pelas restricdes €y € gy
G,25

Poda-se ver tambem que R 0.95 nao satisfaz o criterio -
0,15 A

de passa-ndo passa, enquanto Rpﬂ g 15\ satisfaz.

~  { critério passa-nido passa & equivalente a exigir uma soluy -

. *
¢ao Ax > 0 tal que

R, () € Ry ()



€2 =013
gy ="01
o
v (332) . |
,/x/f/‘/ ; P 2
Z +1 Ay
RA( .
0,15
RP(OJS)
gqp=0.4
-g1=-0.4
Figura 3.4 ~ Representacdo da Regido de Aceitacdo e das
Regioes de Possibilidade do Divisor de Ten
$30. |
I11.1.3 - A Caracterizacao do Problema

Dado um conjunto de funcoes

y. = T, %y, weun x ) 1 =1, ..., m quer-se determinar
_ S B * N o - )
um conjunto de tolerancias Ax.i s cens axn ~ tal gue as restricoes nao sejam vio
jadas e o custo associado ao conjunto de tolerancias seja minimo; ou em termos =
dos conceitos aqui definidos:



Dada uma Rﬁ( € ), encontrar ax 2> 0 tal gue Rp(&gf) i
RA( £}, e C(Ax ) (custo associado a Ax ) seja minimo.

Este & um problema elassico de otimizacio com restr1gees
e pode ser resolvide usando as técnicas apropriadas, dependendo das fungGes resw'
trigces e da funcao obgetzvu

- De mane1ra geral, o custo associado a um vetor tolerdn -
cia ﬁx & uma fungdo monotonicamente decrescente em relagaa a8 cada uma das com
ponentes &x , e B interessante sob o ponto de vista de producao do sistema que
0S seus cemponentes tenham a mesma tolerancia, fac111tando 0 controle e esioque

de pecas de reposicao.

Baseado nestas consideragfes, procura-se solugles -
* e - A jongd
R {4x ) que sejam hipercubos e ndo paralelepTpedos de dimensio n come no proble

ma original.

Resumindo: 0 problema inicial se transferiu para:

A s

Dado RAf.E } e Rp {a} = { ax / !Qi

im

maximizar A com a restricac de que

Rp(ﬁ) . RA{E) A = max. A

- Supondo que RA{E) e um conjunto convexp, tem-se gue se os
vertices de um hipercubo estao contidos ‘em RA(E) entao todo o hipercubo esta con
*®

tido em RA(g) Portanto pade-se obter Ax atraves do seguinte algoritmo:

fi(i_) =1 ...,m ecalcyla-se Ay = f (x) - f (5?} para
g? + a(a1 ces an)T com 4, € {=1, #1} i =1, ..., n.

e
#

ti



Para um dado A testam-se Se todas as possibilidades {a
vee @ } . que s30 ao todo 2", satisfazem todas as restrigoes Iﬁy S &
cens m. Em caso positivo da-se um acrdscimo a A, o ma1or valor de A para 0

; 'I.ts-

1 =}5nn‘3

qual as restricoes (v, £} sa3o satisfeitas @ a solugap A

A grande desvantagem deste a?gﬂr1tmc € possuir um processo
iterativa no qual calculam-se ay , mx 2" vezes para cada valor de A,

= 5e se possuisseuma identificacao para o pior caso {umg de ~
terminada distribuicao de -1 e +1 para 3ys vens an) o a?gcr?tmo teria que variar -
apenas A para o pior caso e testar se as especificacbes foram viocladas ou ndo.

I11.1.4 =~ Determinacido do Pior Caso

- Direcao de pior case da funcio ¥y fi(i) e a direcaa

axt o, tal que lay;(&x}| & maximo com f{ax]] = cte.
X

stz definicao de pior caso leva a obter solucBes Rp que

nao s3o necessariamente h?pﬂr»asos, pois R ( € ) nac tem necessariamente 0 seu

pior caso em direcoes de 85°. Portanto vai-se utilizar uma definicdo de pior caso
simetrico.

- Pior caso simétrico de ¥; = (%) & a direcio dada por

(a}, vees an)T com

2, € {-1,+7} 9=1, ..., n tal qua ]Ayi[ & maAximo

T
Para tratar o problema atraves do pior caso simetrico exi -

ge-se que R ( € } seja convexa, vai-se atraves de uma Vinearizacao das fungOes res
tritivas mcstrar aue R linearizado & convexa.



( INICIO )

A=A micac

=

GERA oy, -..,an)

ai £ {‘-‘1,1

i,

2!‘:
JERACOES

™
ITERACHES

e
~

A:A-{-& _ Flm

_/

Figura 3.5 <~ Diagrama de Bloecos onde aparecem m x 2 jteragdes



Sejam ¥ = f,

i (x) e €y > 0 =1, .....m 0 con~-

junto de restricdes, 1.8, [Ayil < €; i=1...,m Ay, = f. (x) - f; (x%) e
como se exigiu que fie G = { Conjunto das FungGes com Primeira Derivada Conty-
nwal 1 =1, ..., m  tem-se através da aproximagao de primeira ordem da série de

Tayior que:

0
by, =V {x7), Ax |- .
1 < ! 0 > _ ' {3.10)

onde vf_i (50) e o vetor gradiente de f; no ponto f.

-

o af_i af., 1
V'Fi (‘?E } = ——— P —"_'._1" . (3-11)
oX 3%
1 2(‘0 n xa

Assim as funcoes restrigles podem ser escri tas como:

Bfi Bf#
Ay W mese— » A}( + LN + —— - aﬁx
1 1 n
ax} o _ axn o
X L
(3.12)
af af
AY S e AX, + ... * ~n » AX
m A% ! ax . n
1 _5\_0 n 350

gue na forma matricial, torna-se:

Ay = A . Ax onde (3.13)



A = (aié}mxn com aiJ = .l ' (3.14)

Portanto a regido de aceitacio Ry(e) Tinearizada pode ser
escrita como:

Rg(f:_) =4 AX. A . AX < e

Proposicao 3

Dado um vetor restrigdo & > 0, e uma matriz A, 0

conjunto RA(E) ={ Ax ALdx £ ¢ e um conjunto convexg.

-~ D& posse de uma RAei) convexa quer-se obter um requisite -
para identificacao de pior caso.

Proposicao 4

Para um dado A > 0O e uma fungdo ¥; = £,{x), tal que ~

. o
by, = <::Vfi (7)), Bx 0:)> tem-se
X .

{1}. 0 valor de |ﬁY1| em seu pior caso simetrico e:

' | n | 9. '
et (x7) |
oyl = A Z L | {3.15)
' J =1 Xy



(2) A identificagdo do pior case simétrice & dada por

of (x)

(a], cans an)T onde 8y = sinal A% J=1, ..., n {3.18)
J

Vai-se agora estabelecer uma relacdo entre os desvios &yi s
1, veey M.

s
3

* ¥* )
Sejam A Yis wons A ym 0s valores de ayi en seus respecti -
vos piores casos simetricos para um mesmo A > 0 e seja e > 0 o vetor restrigao.

0 valor maximo de ?i T =1, ceus @ COM

€ o casg critice da regifo Rele), isto 2, ¥; e ey e o pior caso do conjunto de

restricoes,

{om & definigaoc de caso eritico vamos obter um criterio para

- e &
a determinagao da solugas ax .

Prﬁposigﬁo 5

Seja RA(gJ 2 regiio de aceitabilidade de um sistema. Se s

£, & D caso critico de RA (e} e se Ay

A = i (3.17)

entao



Rp(ﬁi) C RA(E) .. Ou seja, ai & uma solugga,

‘Proposicas 6

Nas condic¢oes da proposicao 5 tem-se:

* L —— —— -
ﬁi = A, ou seja, ﬁi e a solugao otima,

Resumindo:

Seja RA(E) e seja Rp(&) =

= { AX ‘&xii £ A s 1 = 1y eev 5 n
* - - .
A solugcao A = max {A} com RP(A) C Ry (e} pode ser obtida da seguinte forma:
{1 Obtengan Ay o atraves de aproximagio em primeira ordem por Taylor.
X
{2) Caleculo e Ordenacdo de P
ayf af, (xa)
- 1 : A 1 e .
pi - = .-.—.—...... ) m * 1 = }’ L | m
€ 2 J 9%
{3} De posse do caso critico, obtém-se




MHICIO

MODELG:

¥

LINEARIZADAD

Ar= <Vj,_{£°i. AxLB>

DETERMINACAD DO CASO CRITICO

ORBENACAD DE A?;
£;

SCLUCAG:
. ﬁ'_,, g,

ﬁ .
31 000
My By

Fin

Figure 3.8 - [isgrama de Blocos do algoritmo baseado em cri téﬁo-:.de pior caso |



111.2 - Modelamento do Cifcuito

I11.2.7 - 0 Modelo

0 Decodificador em Diagrama de Blocos pode sef desenhads con
forme mostrado na Figura 3.7. . :

MEMORIA ! LOGICA
¥ y
REFERENCIA X » T2 w4 POLARIDADE j——mrim
Figura 3.7 - Diagrama de Blocoes do Conversor D/A

As unicas partes do circuito que interferem na precisio da
saida sao:

Referancia
b
12

Polaridade

A analise de tolerancia aqui feita leva em conta apenas Il



e I2 pois o circuito de referéncia & um integrado de alta precisdo e estabilidade
e 0 circuito de polaridade afeta todos os niveis iguaimente e portanto pade  ger
ajustade facilmente.

I1.2.1.1 -  Malha Z1 em Detalhe

Baseado no esquema de I1, pode-se escrever as expressies
abaixo:

f82+ B3 + B4) :
>;’ R{S)
o .}
CER R
aliﬁwo;>$/a i
87 )T’g o |
19 .
,ggm,:j’; L S 2i:h
. - ,;

Figura 3.8 - 0 Circuito gue Realiza a Fungao L1 mostrado em Detalhes

L + L + B, . - ! + B L

- |
* R(15) R(20) © RQ9y 7 R(18)

+ B

+

R(21){ (B, + B

3+ By -



em Detathe, -

(3.18}

K2

"!" B a 1 5 » """""}"_")
R(TY ° R(16) i
onde os valores nominais, san:
RE21) = ris) = RUSL _ROZ) . ROS) | RA9) | R(20) _ 4,
- 2 4 16 32
111.2.1.2 - Malha £2 em Detalhe
. 2 2,V
_ y
v o——o/e ;.."‘:_ij) » é_.g)
A
- 1%
2R
v o—-——-o/u *:G;) o '“._3(9)
"
Le;
S B () w9
v(3) . ® £33 L S
C
| [}a)
_ 260
v(s) &—-'O/Bt —égg ;qu
_ _ [L(S}
- ' RGL 2R(3
v(s) °_°4“ :;(‘) + f“:o
[1=s)
' ’ R(4 2R{13
v {g) o-——/c ) v :’i@)
[1r(7)
"R
v{7} o——o/:-a— {-SL) '3 ?‘E'S)
Figura 3.9 - Circuito que Realiza a Fungao £2 Mostrado



Com os valores nominais

R(1) = R(2) = ... = R(13) = 5K
R(14) = 75 @

y
Definindo-se AT{i) = 2.

V(1)

como sendo a atenuagao, tem-se

(3.19)

E2 = A L AT(1) +B. AT{2) + € . AT(3) + ... + G . AT{T)

(3.20)

Precisa-se obter as expressoes que relacionam AT{i) com os

parametros R(1), ...., R{14}.

Para isso defini-sa:

PTi) =

Impedancia "V¥ista” no Ponto i

Abrindo-se a malha em duas secoes conforme Figura 3.10 tem-

s8e:

ZIR{i} = Impedincia;“Vista” no Ponto i na Secao Inferior da Malha {3.21)

Z2R(i - 1)=Impedancia “Vista" no Ponto i na Segdo Superior da Malha  (3.22)

AT(1)

ATR{i) = Atenuacdo no Ponto i
aTR(i) = RO ZPT()
ZPT(i)
Ve

ATR{i) € a atenuacao §z13- quande R{14) = 0
3

(3.23)

(3.24)



Py

ZIR(i-1)
PTG

Figura 3.10 -

Expressoes que relacionam R{i}, AT(i}, ATR{i} ...

71R(7)
m(é)
ZIR(7 - 1)
71R(1)

Z2R(1)

1

1l

S 1Y

Wl | argyeYe.¥ , ATeG)IPL.
, vV v PR
R u'l)
e -1 T
) T
Ri :

L
+

ZPT(i), ZIR(i), Z2R(i).

R(8)

(?1R{7) + R(?)),ff QR(EB)

(zza(s - i) + R(8 - i));f 2R(14 - 1)

(213(2) + R(Z)) /1 RQY)

R{1) + R{2}

A Malha £2 Mostrando as Impedancias

{3.25)

{3.26)



Z2R(2) . = (%23(1) // 23(9)) + R(3)
ZR( + 1) = (zza(i) /1 2R(8+ i))+~ R( + R) (3.26)
Z2R(6) = _(zzé(S) // zn{13)) + R(7) |
?PT(1) = 21§(1)
°T(2) = ZIR(2) // Z2R(1) |
PT(4) ] ZIR() /7 Z2R(1 - 1Y (.
PT(7) = 2IR(7) // Z2R(6)
ATR(T) = 1
ATR(E) = R(1)/72R(1) | | | (3.28)_.
CATR(E) = (1 . Eéﬁ%éi%;Ei_) X Aragi - 1)
AT() = ZeT(1) . ATR(§) (3.29)

R(14) + ZPT{i)

De posse das expressdes gue relacionam £1 e I2 com o5 para-
metros pode-se definir as fungBes

i fi(x}, ceey xn) . {3.30)

onde X.5 ...s X saoc os parametros e o Indice i @ dado pela decodificacan linear -
dos bits 52, B3, R BB'

Ou seja, a fungao:



..yn' = f, (R(l), sees 3(23))== fb(xl’ very 321) _ {(3.31)
E dada pela relacao "
Yo = Il .22 I - | (3.32)
Bz = 33 = 'R = % = ﬂ :
ou
y; = Il . 52 l | |
829 833 ey 88 o (3.33}
com

0 1 2 6 |
=2 gg+2 L p g 22, (3.34)

tem-se portanto, caracterizado ¢ decodificador na natagﬁalda Secao IIL.1.

vetor de ¢ésempenho com dimensao m = 128 = Z?

o
i

x.
"

vetor de parametros (F(ii) comt dimensao n = _21,

Dentro da formulacdo descrita na Sacap 111.1 falta caracterizar o vetcr"de're§
trigao g ) '



I11.2.2 - Criterio de Aceitacdo de Erro

- ~Para uma dada entrada 52’ veny 38 ¢ decodificador providen-
cia uma saida yi(i = 20 . 88  oene + 26 . Bz)* a qual sofre um desvio by, = Y5 - y?

que & fungdo dos erros em x .

y? =  yalor nominal de yi'

Para se definir um critéria passa-nao passa para o circuite,

considera-se L(i) = y? - y? -] gque € a "distincia®™ entre uma saida e a adjacen

te calculada nos pontos nominais,

Assim temos:
R B -
i'c: = Y Y.
by TN T Y - (3.35)

0 2
Lio7™ Y127 = Y128

- Considera~se que houve um erro ndo aceitivel nos parametros
se para algum i ¢ {0, ..., 127} |ﬁ¥i! for maior que L,/2, ou seja, exige-se que
¥; se afaste no maximo de metade da "distancia® entre o seu valor nominal e os adja
centes. '

Para o decodificador,dada a sua caracter?stica nao Tinear,

tem-se:r -

se yg = 1 . (ume unidade normalizada de tensao), entio



T
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(%)
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oo
i
LN
T
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&

oy seja

2 2 ;2.3“2 ; LR N E ] L}2?=128

.l
H
)
W

—
i
#
P
e
[
[{]

Em cada segmento A, B, €, ... da curva caracter1st1ca o valor
de L(i) e constante, conforme mostrade na Tabela 3.1.

SEGMENTD L{1) | i B
A 128 111-127 64

B 64 %6-111 32

c B Y  a- 95 16

D 16 | 64- 79 8

3 ;  8 48~ sé | s

F 4 32- 47 2

G - -2 0- 31 1
Tabela 3.1 = Critério de Aceitacao do Con

versor D/A,

Baseado na Tabela 3.1, pode-se definir o vetor de restricio
€ cuja dimensao & m = 128.



INTERPRETAGAD GEOMETRICA

Figura 3.11 - Interpretacio Geometrica do Criterio de Aceitagio
do Conversor D/A, |

A parte interna do grafico da Figura 3.11 mostra a regido
onde 05 desvios sao aceitaveis.’

Conforme foi mostrado na Segao III.1 @ necessdria uma nor

malizacie dos erros em relacic 3s restrigBes, o que & obtide atravis de 29 | .
_ -

Esta normalizagao & mostrada na Figura 3.12. L

Resumindo:



A

Ei

wnl

0 - |15 31 47 63 TH g5 m . ey

oo §

Figura 3.1Z = Critério de Aceitagao Normalizado |
Para o Conversor D/A. o

0 decodificador foi colocado dentro da forma padrao {defini
da na Segdo II1.1) para an3lise das tolerancias.

yi = f i = 1,...,m - m = 128

ande fi e fungdo dos parametros x{n = 21) @ £ o vetor restricao.

111.2.3 - Consideracbes Sobre o Calculo das Derivadas Parciais

0 numero de operactes de determinagao das derivadas parciais



na solugdo do algoritmo @ razoavelmente grande.
m.n = 128.21 = 2688 pafa 0 caso do decodificador.

A ideia de se obter as expressoes analiticas para o calculo
destas derivadas & totalmente impraticavel. '

A sa¥da & utilizar uma aproximacdo numerica para as deriva-
das.

Tem~se que, por definicao:

eV _ f. {x, +h) = . {x,}. :
1 = Tim . L (3.36)
ij h->0 . _h

Tomando por aproximacao
y; Ty (xy + hy = f (xJ} (3.37)
%, h '

- 0 problema que resta & quanto ao valor do incremento h:

Por um lado, pretende-se que seja o mais proximo de zero
possivel, a fim de que o valor numérico esteja proximo ao tedrico. '

Por outro lado, dada a precisao finita dos computadores, -~
nio se pode usar valores muito pequenos de h.



O compromisso 2 obtido através de um processo iterativo no
qual se calcula o valor da derivada para undado h e éepeis para h + Ah, se a dife
renca entre os resultados ndo for significativa aceita-se o resultado,

11.3 =~ 0 Programa

0 Programa aqui apresentado foi o utilizade para simular o
modelo do decodificador do sistema MCP de 8 digitos.

_ A fungao gue expressa o referido sistema e a apresentada -
na Secao I11.2. Basicamente as entradas e saidas do programa sado:

Entrada:

A+ DELTA (Desvio Normalizado dos Parﬁmetfos)
SaYdas:

flxy} = IF()

af(x) +  DELTZ( )

af

——

ax

+

ZDERP{ )

Af(x) NORMALTZADG ~» DELTZP{ )

Af(x) NORM. E ORDENADO - DELTZO( )

0 programa consta de:

- Uma subrotina -~ ZFUNC - que gera os valores do sinal decodi
ficado.



v A

1
g
2
$

CALCULD DE ZF (D)

| B

| CALCULO BE ZDERP () |

)
g
A

¥
| cAcuio oE BELIZ (D)

ESCREVER:
ZFG)  ZDERPA)  DELTZ )

PESAGEM DO DESVIO
QU RORMALIZACAD

¥

ORDENACAO DO DESVIOS
PESADOS; DELTIO (i}

¥ o - .
ESCREVER: _ :
peUIzelY ; DELTZOE

Figura 3.13 - Diagrama de Blocos da Programe em Eo:rt-r_a_:n:-'_“



- Um gerador de parametros do sistema.
- Um gerador de derivadas parciais relativa aos parametros.
- Um gerador de desvio da fungao saida.

~ Um programa para narma}izagie dos desvios relativo aos pesos
de segmentos A, B, ... , 6.

E apresentado no Apendice A.1, o programa em linguagem FOR
TRAN. ' '

111.4 = O0s Resultados

A Figura 3.14 mostra a curva caracteristica do Conversor D/A
obtida a partir da simulagdo do circuite. o

A Figura 3,15 mostra os desvios em valor absoluto da sa¥da -
analogé decorrentes de um desvio nos valores nominais dos componentes; esta deve ser
obseryada segundo o ponto de vista da Figurz 3.11 que defins 0 critério de aceita -
cdo do conversor D/A.

_ _ A Figura 3.16 & a obtida a partir da 3.15 segundo o critéfia
de normalizacdo definido na Figura 3.12, Hota-se na Figura 3.16 claramente os dife-~
rentes segmentos da curva caracteristica, permitindo identificar o caso critico do
conversor D/A que & a palavra 0011111 (31), isto e, a Ultima do segmento G, Este re-
sultado pode ser compreendido levando-se em conta gue para esia palavra todes os re-
- sistores do conversor estao sendo ativados.

| A Figura 3.17 mostra & influencia na variag@o do conversor -
D/A causada por ima variagdc no resistor R(15) da malha IT.

0 resistor R(15) como e mostrado na Figura 3.8 & o que mais
contribue para a saida. '

Conforme pode-se notar na Figura 3.17 a ordenada vale zero



para as 16 primeiras palavras, isto 2 devido ao fato de R(15) nao ser ativado nes-
tas palavras. Para as demais palavras o comportamenta @ periodico, pois R{15) estd
sempre ativado.

- As Figuras 3.18 e 3.19 mostram a influéncia na saida dos
resistores R{16) e R(18) respectivamente,

Conforme mostra a Figura 3.8 estes resistores sao ativados
com perTodos diferentes e sua influencia relativa 2 maior, para as primeiras pala-
yras, tornando-se periodica para os segmentos F, E, D, C, B, e A,

0 resultado final baseado nosestudos deste Capitulo € uma
tolerancia da ordem de 0,1% para os componentes,



£

Figura 3,14 - Curva Caracteristica do Conversor D/A.
: A Ordenada mostra a saida Analoga,e a
Abscissa, 0 Correspondente Decimal da

Entrada.

Figura 3.15 - Valor Absoluto do Desvio da Saida em Relagdo ao Valor
Neminal, Calculado no Pior Caso de Cada Saida para Um
Desvio nos Componentes ds A = 0,13%,



/

///// 92

r

Figura 3.16 - Valor Normalizado do Desvio da Saida em Re]agEO‘ab Vaior
Nominal, Calculado no Pior Caso de Cada Saida Para Um -
Desvio Nos Componentes de A = 0,13%.

)

Figura 3.17 - Sensitividade - Derivada Parcial, em Modulo da Sa¥da em
' Relacio ao Resistor (R15), Normalizada em Relag3o ao Va
lor da Saida. A Abscissa Corresponde ao Valor Decimal -

da Entrada do Conversor D/A. ' '




AN

s T

Figura 3.18 - Sensitividade - Derivada Parcial, em Modulo da Sa¥da em

Relagdo ao Resistor (R16), Normalizada em Relagdo ao Va
Tor da Sa¥da. '

e
e il e e
e R

-Figﬁfa 3.19 - Sensitividade - Derivada Parcial, em Modulo da Saida em

Relacao ao Resistor (R18), Normalizada em Relagdo ao Yg;
lor da Saida, '



IV -~ TESTES E RESULTADDS

Este CapTtulo apresenta os resultados finais de cois protd
tipos do Conversor D/A.

_ Os testes feitos foram relativos ac comportamento estitico
{Pracisio) e dinamico (Rapidez) do sistema.

Analisa~se os resultados em relacan aos estudos feitos no
CapTtulo 111,

IYv,1 - Montagem de Teste

A Figura 4,1 mostra um Diagrama Esquematico da Montagem -
para ¢ taste Estatico {DC} 2 Dindmico (AC).

OSCILADOR GERADOR DE A
nOAS KHZ = PALAVRA > OSCILOSCOPIO

i , 1

CIRCUITO - z " CONVERSOR .
DE BiA - = ] YOLTIMETRO
CONTROLE o M TESTE

Figura 4.1 =~ Diagrama da Montagem de Teste



Os equipamentos utilizades no teste do Conversor sao:

(1) Um Oscilador : que simula a onda de relogio.

(2} Um Gerador de Palavra : que simula o trem de pulsos
MCP, o gual deve poder gerar 16 Bits repstitivos.

{3} Um Circuito de Controle : que gera as ondas Cm g E;

a partir do relogic e de um pulse de sincronisms -
produzido pelo Gerador de Palavra.

{2) Um Voltimetro D.C.

(5) Um Osciloscopio,

Procedimento de Ajuste

0 Conversor D/A possue tres amplificadores operacionafs
que nacessitam de ajustes de offset {Potenciometros), uma fonte de referencia e

um atenuador que tambem devem ser ajustados.

Procadimento

{1} Ajusta-se a fonts de referencia para obter-se uma
tensao de 3200 mV.

{2} Mantendo na enirada uma palavra 00000000 ajusta-se
o operacional da matha £1 para wma sa%da de ~100 mV.

{3) Com a palavra 10010000 ajusta-se o operacional da ~
malha £2 para uma sailda igual ao nivel de entrada -
do sinal. (A menos da Polaridade}.

{4} Com a palavra QUDIODOD ajusta~-se o sequidor de tensao
da mesma forma que © anterior.

{5} Com a palavra 111711117 ajusta-se o atenuvador para o
nivel de tensio requerido na saida. (4032 mV}.



Realizados 03 ajustes poderse entiao medir o comportamento

do conversor.

1¥.2 - Comportamento Estatico

Conforme foi mostrads no Capitulo 3, o Conversor deve apre

sentar um desempenho que satisfaga as curves dos desvios.

A Figura 4.2 mostra as curvas de desvios em relagdc aos va

Tores nominais da saida do prototipo 1.

P L s A

Figura 4.2 ~ Curva de Desvio em Relagao ao Valor Nominal
Esc. Yertical = 2.2 m¥/om
Prototipo 1



A curva cheia & a resposie negativa e a pontilhada 2 2 po

sitiva. 0s limites do grafico sac:
Suparior + 8 oV 5 Inferior - BmV¥.

« 0 desvio DC apresantado no comeco da curva e devido ao -
offset dos operacionais e & da ordem de 0,5 .

- A medida que o sinal cresce (parte direita da curva) -1
influgncia do offset se torna desprezivel. e se salienta
o efeito das tolerancias dos resistores.

- 0 comportamento periodico do desvio E_devido a mudanga de
segmento na curva caracteristica da codificagdo.

A Figura 4.3 mostra o5 desvios em relagdo aos pontos nomi

nais normalizados conforme o esguema apresentado no Capitulo IIR.

Figura 4.3 ~ Curva do Desvio Normalizado, em Relagao ao Valer Nominal

da Sajda.
g, Yertical = 6.8 m¥/om

Prototipo 1.



A curva cheia & a resposta negativa e a pontilhada € a po
sitiva, Os limites do grafico sio:

Superior em + 10 mV 5 Inferior em - 40 V.

Esta curva mostra gue nenhum ponto da curva caracteristica
do Conversor violou o critéric de aceitacdo que e + 64 m¥ {Superior) e - B4 w¥ -
{Infericy). Pode-se notar gue para os niveis menores de tensao, os desvios tem pe-
so relative maior, devido ac offset dos operacionais, parcela de erro nao computada
no Capitulo TII,

A Figura 4.4 mostra as curvas de desvios em relacdo 20s va

Tores nominais da saida do prototipe 2.

Figura 4.4 - Curva de Desvio em Relagao ao Valoer Nominal
Lsc, Vertical = 1,4 m//cm
Protdtipo 2.



A curva cheie g a resposta positive e a pontilhada a nega-
tiva., 03 Vimites do grafico szo:

Superior em + 8w 3 Inferior em - 2 mV.

A Figura 4.5 spresenta o egquivalente da Figura 4.3 para o
prototipo 2.

------

»»»»»

Figura 4.5 -~ Curva de Desvio Normalizado, em Relagao ao Valor
Hominal da Saida. '
Esc, Vertical = 8.6 mV/cm
Prothtine 2

A curva cheia & a rasposta positiva e a curva pontithada a

negativa. 0s limites do grafico sio:



Superior em + 32 m¥ 5  Inferior em - 32 mV.

As observacoes feitas ao prototips 1 sao validas para o pro
thtipo 2. Az diferencas de comportamento sdc devida a ajustes diferentes e aos des-

vios aleatOrios dos componentss em relecac aos seus valores nominais.
0 estudo desenvolvido no Capitule III relativo & precisio
das rescostas em comperiamento estatico se mostrou valide confirmado pelas medidas

efetuadas nos dois protdtipes implementadons.

W.3 - Comportamento Dinamico

0 Conversor deve realizar a decodificacao do sina?\MCP efm
aproximadamente 4 useq conforme mostrado no Capitulo 1.

O sinal gerado pelo Conversor deve no entanto, se estabili-
zar em apenas 1,5 useg {Settling Time) para que possa ser amostrade e passado pelos
filtros passa baixas da recepgas nos 2,5 useg restantes.

' A Fioura 4.6 mostra as ondas de controle do Conversor,

2} ‘ ciock
A BN e D WM BN DR e QR S beev N R e e e SR b
b =~ . 2 ~ Cm
d) - . e g ; 10101070/
11110000

Figura 4.8 ~ Ondas de Contrple do Conversor



11110000/01110000, ou

a}

d)

P M d P B Ga Be DN M A o X O B S G B R D0 PR O 00 36 S0 B TR U I B 5% 86 Qo O

Em
Fm

e

Em
de

Em

a) aparece o sinal de reldgio com 2048 KHz.

b} aparece a onda Cm que ¢ o clock da memoria e que defi
¢ oitayo bit,

¢} aparece a onda E; que desinibe a memoria (tem duracds
1 bit}. '
d) aparecem duas palavras codigo 10107010/11116000,

A Figura 4.7 mostra a saida do Conversor para as entradas -

seja para um sinal no segmento +A e outro no segmento -A,

i
i
z’
|
i
# L4 b - a é'
I Lm
i 11110000/
Eoe SRNENGERIIA A TONG [
011710000
gt
3 % . .
- Saida Analoga

Figura 4.7

Ezcala 2 Yolis/cm

Satda Anzloga Mostrando Sinais de
Polaridade Opos{a

Fm a) aparece o sinal relogio para dar a escala de tempo da

Figura.

Em b) aparece €, para identificar o comego de cada palavra

codigo.



- Em ¢) aparecem as palavras cddigo.
-  Em d) aparece a saida anadloga.

Hota-se gue 0 transitdrio na saida & menor que a largura de

tras bits, ou seja, menor que 1,5 useq.

0 ruido devido abs chaveamentos dos circuitos “TTL® que se
sobreposm  ao sinal analego nzo constituem grande problema pois, sac de alias fre-
quencias e portanto atenuados pelos filtros da recepcdo,

Para mostrar o comportamento dinamico do Conversor com a va
riacio de nivel mostram-se as saidas analogas correspondentes aos segmentos: A,B,C,
n'%“ - > g 3 N
D.E,F, 6 e G nas Figuras 4.8 a 4,15 respectivamente.

Nota-se o aumento relativo da influencia do rulde de chavea

mento com a diminuicao do nivel do sinal.

Fste ruido € eliminado no Filtro de recepcao.
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Figura 4.8 - Sinpal Analogo Correspondente aos

Sagmentos A e G

G GE Bt e W B DY DR e S W XM BR B B S 0B 8 05 0 08 45 S 0B 0 B 3 o0 O B A 0 e
O ER T 0D g G S e DR G S A NI SR RS DO 4T Db LD O SR MR I 3W RP R 0B B R S0 00 QR N G 4
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Figura 4.9 - Sinal Analogo Correspondante acs
Segmentos B e G
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v.e - ponc?usaes

As medidas experimentais realizadas sobre os dois prototipos
satisfizeram as exigencias do projeto, sendo importante frisar a necessidade de ri -
gor nos ajustes dos amplificadores operacionais.

D comportamento estatico do sistema satisfez as especifica -

coes e confirmou 05 estudos desenvolvidos no Capitulo II1.

0s estudos do Capitulo III permitiram que se fixasse as to
lerancias dos resistores a um nivel de 0,1% valor este muito superior ao presumido |,

o que permitiu o baratearento do fonversor.

O comportamento dinamico do Conversor foi bastante Satisfaﬁ%

rio com wn tempo de estadbilizacac < 1,5 useq.

0s rufdos causados pelo chaveamento dos circuitos 1ogices -
nig causaram problemas pols foram totalmente atenuados pelos filtros da recepcao.
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APENDICE 2 -  PROVAS DAS PROPOSICUES DO CAPTTULD 111

PROPOSICHD 1

0 ponto nominal de parametros esta contido na regifo de aceitacdo

para qualquer ¢ tal que €5 2 0, 1=1,2, ...,m; ousaja, 5? = RA {e].

PROVA

Tem-se gie A w  f{x) ~ ffiéj

%) = 0 1065 =0

Por outro lado:

|
Rale) = 4 22 i
|
!

Comoe » 0 e 4y (x°) =0~ ax" = 0 & Ry(e) c.q.4d.

PROPOSICED 2

I o - . - s
_ 0 ponte nominal X~ esta contido na regiao de possibilidade para qual
* ) o % -
quer Ax % 0, ou seja, X ¢ Rp(g& ).

PROVA
Como 35? = _5? - 5? = ) e
* o
Rp (ax ) = 4 AX 0 ax & Bx
X

ES
Tem-sg que a59 & Rp(gﬁ } ' c.q.d,



PROPUSICAOD 3

Dado um vetor restricio ¢ > 0, e um matriz Amxr 0 conjunts

€
o // AL Ex g §_{ e um conjunto convexo.
X

PROVA

A = (aid) mxn

n
A.aiﬁgw g aiJanJ:ss:,i
' J o=
i o= 1, R
Sejam B, = 3 AX ' aid . Axd i< g
i L E‘, i
o
i
i o= 1, o Hi
£ obvio gus:
S
Y -
i=1
(2) Se B, & convexo, entio Ry (e) & convexo.

=1, .m

PROVA BE QUE Bi E COMVEXD:

Sejanm a_gg} € @2 e B, ¢ seja

Ay = A.z\_x_7+(1-}\) é_.f com 0 & x g1

temos que:



&:‘5281

aid . ﬁxé\ + (1~ A) :gj atd . axg < hes

H

Bi g convexo para 1 = 1, ..., @

PROPDSICAD 4

Para um dade 4 > 0 & uma funcao ¥y = Piiﬁj, tal que

G

By, = <; vfi {xo), A% ] s Lem-sa
_ N '

(1) 0 valor de ]&yil am seu pior caso simetrico a:

i G

At (x7)
Y 5 = A :gj: o
‘ 3 X

MAX. J =1 J

(2) A didentificacao do pior caso simetrico & dada por

(al, caes an) onde a, = sinal

[




PROVA

{ n Fd 0
3f . {x")
0 Eal
Ayi =«(:Vfi(§_), AX o ::> = E mmim;m—- . &XJ
- Jd =1 ¢ g

My e = . o
Para uma possivel (tem 2) direcio de pior caso simetrico, tem-se:

Ax = AL 835 waes an)T com a; & {-1,+1} , 3~1, ..., n

k Bfi(ié)
PR SRt
J=1 %
j
| % af (X0
w0 | 3
’J = 1 RN -
| |
| 1 0) !
Ayg 1 OE A :g: i | onde & igualdade ocorre para
1 =11 °% |
3%(&%
a, = sinal d =1, , N
J 4 Xy
N o
af {17}
e .. ty; max = A . E{j =LY e g, d.



?ROPOSIQ%O 5

Seja Ry{e) a regido de aceitabilidade de um sistema. Se Yis & e

g

© caso critico de Ry(e) e se

E_; -
Al = : s entan

i of (x°)

J=1 X

Qp[Ai} C RA {e}, ou seja, 4. e uma soluggo,

PROVA
_ /81
R(A) CRy fe) = ALa 1] <o¢
Para % {z., s 8.} com aye {-1, 1}, 4 =1, » M
/3N by
Aoay Lo ) = com
\an bn
n o
9g, (X7}
- ki
b = 2 T By -3y
J = ] d

Precisamos mostrar que {b} «ve b )T < £ Ouque ]bk[ £ € para

k=1, ..., n.



Hos temos qué

}
3 3
I - K Tk
| - D g len B :
{ | o J J 3
fas
.
- i
by . :
20|
J Pod o
| }: ! fk
| RS
bk < £, . - ~— 3 por outro Jade temos
. XIJ:;W}
N 3 %3|
3%,
g S
E"
J J _ A {&) i Pk £y
N
2 | n K ) TN
g e !
P.e P
bF ,5 & mkm%. = M%fw gk
" 1 P. e p
P i




L8 para K=1, ....n ou seja,

FROPOSICAD 6

Nas condicoes da proposicas 5 , temos:

*

Ay = A, ousefa, A, e & solucao otima.
PROVA
A'k * *
Vamos supor gug A > by = &y% { a3} >
‘* ¥
> Yy (ég} = g,y DOIS
: 5| ; »
ay {AY = & . . 0 que g um absurdo, pois
d X
J
* 9
Ry(87) € Ryle).
.&. -
Vamos supor qus A < Ay 5 wmas Rp{&i) C RA(E), 0 gque e wm absurdo,
= *® =
pois A = max {A} Rp(&) C EA(§);
* .
Logo temos que &i = A ¢, g, d.
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