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SUMERID

Neste trabalho B apresentado o projetn da seccdo ana-
loga do multiplex de um sistema MCP (Modulagao por Tg
dificacio de Pulsos} de 30 canais telefonicos gue es-
t3 sendo desenvolvido nos laboratGrics de Eletronica

& Comunicacoes da Faculdade de Engenharia da Univer;i

dade Estadual de Campinas.

0 projeto @ feito observando-se as recomendacoes da
CCITT e a necessidade de interface com o codificador

e decodificador do sistema,
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CAPITULD I

INTRODUCED

I,7 - Descriciaoc Geral do Sistema MCP

0 sisterma MCP {Modulagdo por Codificacho de Pulsos) sobre o
qual baseja=~se o presente frabalho tem capacidade para transmitir e receber 30 ca
nais telefSnicos e mais 2 canais de sinalizacBo e sincronismo atraves de multiple-

agem em tempo.

A figura 1.1 mostra o diagrama simplificado de transmissao e
recepcao de um canal genarico, que se faz presente atraves de um par de fios para
conversagio e dos fios E & M para sinalizacao de linha {linha livre ou ocupada).

considare-se inicialmente a parte superior do diagrama rela-
cionada 3 transmissac. O sinal de voz inicialmente passa por uma juncdo hibrida, e
submetido a uma filtragem que o limita em faixa a & KHz e amostrado a uma taxa de
8 Kiz para geracdo do simal PAM (modulacan por amplitude de nylsos). Essa amostra-
gem & feita atraves de uma chave analdgica comandada pelo contador de canal. Esse
contador coordena a multiplexagem em tempo, acionando senuencialmente as chaves de
todos os 30 canais de voz e dos camais a e b destinades 3 sinalizacas e ao sincro-

nismo.

As amostras de cada canal telefonico sdo guantizadas em 255
niveis e codificadas digitalmente em palavras de 8 binits atraves de um codificador
com caractaristica ndo linear tal que a relacgiio sinal/ruido de quantizacio fique ~

independente da amplitude do sinal.

A sinalizacio de linha de todos os canais e as palavras de
sincronismo 5io inseridas no trem de pulsos de saida nos intervalos de tempo cor -
respondentes aps canais a e g‘raspectivamente. '
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A sinalizacio de registro (n de assinanie) pode ser do tipo
oulsada ou do tipo MFC (cOdigo multifrequencial). A sinalizagan pulsada e znviada
no canal de sinalizagao {canal a) atravds de codificacio dos estados dos Fios E&M,
enquanto cue a sinalizagdo WFC 2 enviada atraves do proprio canal de voz. Em ambos
65 casos, rao ha necessidade de nenhum processamento adicional pelo sistema HCP,

Antes de ser transmitido, o simal digital com a informacgio
codificada dos 30 canais de yoz e dos capais de sipalizacio e sincronisme 8 passa-
do 3 forma bipolar e os pulsos recebem uma forma apropriada A SUa DroDaganio  ac -

tongo do cabo de transmissao.

0 sinal MCP & transmitido a uma taxa de 2,048 Mbauds/s e via
ja pelo meio de iransmissao constituido de trechos de cabos multipares e repetido-
res regensrativos, que evitam gue o riyido se torne cumulative -ao Tonge do trajeto.
Ao chegar ao outro terminal, sofre um processamento inicial semelhante ap impostio
por qualouer repetidor regenerativo e ganha a forma de um trem de pulsos unipola -

res.,

A parte inferior da figura 1.1 mostra o diagrama do receptor
MCP. As informaches de relBgio e sincronismo sdo extraidas do trem de pulsos MCP e
dic o ritme e sincronismo necessirios 3 decodificacdo e demuitipiexagem dos 30 ca-

nais de voz.

0 decodificador de posse da informacdo de sincronisme, sepa-
ra o trem de pulsos MCP em palavras de 8 binits & gera em correspondancia biunive-

ca um pulso anilogo segundo uma caracteristica de decodificacio nao linsar, inver-

sa a do codificador.

A chave analogica do canmal j, acionada sincronamente pelo -
contador de canal, recupera da saida do decodificador o sinal PAM correspondente .
Finalmente esse PAM e submetidc a um filtro passa-baixas que recupera o sinal de
Zudio, agora contaminade pelo rufdo de quantizagao.

A informacio do canal a (sinalizacdo) & retirada do trem de
g - .
nulsos dz entrada e e distribuida entre o5 30 canais telefonices atraves do separa

dor de sinalizagao.
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- Dhietives do Trabalho

0 pressnte trabatho tem por cbjetive o estudo e a implementa
cao fisicz de toda seccdo analoga do multiplex de um sistema MCP de 30 canais.Essa

sercan analoga compresnds:

2} Unidadas de canal para transmissao, onde o sinal é:

- normalizado em amplitude atraves ds atenuagio;
- limitado 2m faixa atraves de filtragem;
- amostrado para geracas do sinal PAM,

b} iunidade multiplexadora, onde:

- 2 feita 2 scmatbria e amplificacdo dos sinais PAM dos 30
canais de voz: _

- 05 pulsos PAM s3o submetidos a um ¢ircuito amostrador-se-
gurador, gqus mantem o valor de cada amostra constante du-
rante o tempo de codificacao,

¢} Ulnidade de canal para recepcio, onde:

- B feito um chaveamento analdgico para extrair da safda do
decodificador o5 pulsos PAM referentes ag canal em gues -
ta0; _

- o sinal PAM g Tiltrado, reconstituindo o sinal de audio;

- o sinal de Zudic & amplificado e o seu nivel ajustado -
atraves de atenuadores ds necessidades do circuyito telefo

nicao.

Todo o desenvolvimento do projeto & feito baseado nas reco -
mendaghes da CCITT {Comits Consultatif International des Telephonique et Télegraphi

gue) para sistemas MCP.

1,3 - Terminologia de Hiveis de Potencia

Apresenta-se a sequir a definigac de alguns niveis relativos



e absolutos de potancia usuais em telefonia e que se faran presentes ao longo des-

s trabaltho,

1.4

—

48 -

dir -

dBm -

ddml -

dBmlp -

Dacibe] x d8 = 10 Teg {sz?])

0 termo % dBr 2 utilizade para referenciar em decibais o nj
yel de sinal de um ponto gualquer do sistema a wn ponto -
arbitrario do mesmo designado como ponto de § 4By,

x dBr = 10 log {P/Preferencia)

0 termo x dBm 2 utilizado para referenciar em decibeis o ni

yel de sinal de um ponto do sistema a uma potencia de 1 mi,

Uma vez que a potencia de referencia & conhecida, o d8m
. e - .

expressa um nivel absoluto de potencia.

x dBm = 10 log {P/1 oM}

Bara um sinal senoidal aplicado a uma impedancia de 500 Q,0
nivel em dBm pode ser expresso em funcao da tensan de pico
envolvida:

2

x dém =10 Tog (V. (V)/1,2)

0 termo x d8m0 2 utilizado para indicar um nivel de % d8 re
jativo ao valor nominal do canal expresso em dBm.

x dBmd = 10 log {P/Pnominal} = 10 Tog {P/1ml} -~ 10 Tog {Pno
minal/leW) = P{dEm) ~ Pnominal{dBm).
0 termo x dBmOp & utilizado para designar um nivel de sinal

ou ruido que ocasiona a mesma indicacdo no medidor psofome-
trico padrao da CCITT que um tom de 800 Hz de x dBmQ.

Recomendacces da LCITT {Geneva, 1872}




\ San aprasentadas a'seguir algumas recomendacces da CCITT que
orientarao o desenvolvimento do projeto do multiplex. Qs'vaisres e limitas aspeci~
ficados devem ser obtidos atraves de dois terminais MUP conectados costa a costa ,
um para a transmiss3o e outro para a recepcac do sinal de audio. As medidas §ED
feitas a guatro Fios {sem intervencdo da juncdo hibrida) e com os ferminais de -
entrada e saida de cada canal terminados em swas impedincias nominais {800 3).

As espacificacoes gque se seguem dependem do desempenho total
do sistema, mas o maior peso das mesmas recaj sobre o multiplex; o codificador e o
decodificador vao responder pelo ruido de quantizacdo e alguma ndo Tinearidade de-
vido a0 casamento ndo perfeitc das caracteristicas de compressdn e expanszo do si-

nat.
a) Ondulacao da resposta em freguencia.

A ondulacao da resposta em frequencia de cada canal na fai-
xa de dudio deve estar contida nos limites da figura. 1.2,
onde:

~ a frequencia de referencia @ 800 Hz;
~ o nivel de poténcia na entrada do canal deve ser de O d8m0;

- " a contribuicao para a ondulagdo deve ser dividida igual -
mente entre 05 circuitos de transmissac e recepgio do equi

pamenta MCP.
b) Variacdo com freguancia do retardo de grupo.

Retardo de grupo = d0/ dw, onde © e a defasagem do canal em ~

radianos e w = 2nf.

A variacao com frequencia do retardo de grupo deve esiar abail
xo dos Yimites da figura 1.3, onde:

- o valor minimo do retards de grupo e tomado come refaren -

cias
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c)

d)

£}

-~ o nivel de poténcia na entrada do canal deve ser da 0 dBmD.
Rufdo de canal ocisoso.

Num canal desocupado, o nivel de qualquer frequencia, am par-
ticular a freguencia de amostragem e seus multiplos, nao de -
ve eaxceder -50 dBmG.

Atenuacio das freguencias-imagem.

Para qualquer sinal senoidal no intervalo [300, 3400] Hz ou -
[4,6 s 72] Kdz e a um nivel de O dBmD aplicado na entrada de
Zudio do canal, as frequencias-imagem produzidas na saida do
mesmo (8 KHz T £, 16 xHz T ¢, ...) devem estar a um nivel -
inferior @ -25 dm0. |

Intermodulacao

e-1) Ao aplicar-se simultaneaments duas sencides de mesmo ni

vel no intervalo [-4, -21] d4Bm0, com frequencias f, e
f, nas relacionadas harmonicamente e pertencenies ao -
intervalo [300, 3400] Hz, os produtos de intermodulagao
do tipo (2f3 - fz) devem estar atenuados de no minimo -
35 dB em relacdo ao nival de safda de um dos sinais sg

noidais.

e-2) Um sinal de 50 Hz a um nivel de -23 dBr0 e um sinal na
faixa [300, 3400] Hz a um nivel -3dBm0 aplicados simul-
taneamente na entrada do canal paoc devem produzir na - -
sa¥da do mesmo nenhum oroduto de intermedulagac exceden
do a -49 JBmd,

Geracio de harmonicas e sub-harmonicas na faixa de audio.

Ao aplicar-se na entrada do canal um sinal senoidal no inter-
valo [ 700, 1100 ] Hz (excluindo sub-multiplos de 8 KHz) e a



um nivael de 0 dBm0, o nivel de saida de qualquer frequencia,
gue nio a do sinal de entrada, deve estar abaixo de -40 dBr0
na faixa [300, 3400}Hz.

q) Isolacao entre canais.

g-1) Ao aplicar-se na entrada de um canal um sinal senoidal
de 0 dBm0 na faixa {700, 1190] Hz (excluindo submiilti-
plos de 8 KHz), o nivel de safda desse sinal em qual -
quar outro canal {crosstalk) nao deve exceder -85 ¢80,

g-2) Quando atd® quatro canais do sultiplex estdo energiza -
dos por sipais telefomicos convencionals de O d3m0, o
nTvel de "crosstalk® recebido em gqualquer outro canal
nio deve exceder -60 d8mip. O sinal telefonico tsnvgg
cional & simulado submetende~se ruido branco a uma fil
tragem cuja caracteristica em frequencia e ilustrada -
na figura 1.4. No caso de simulacBo de mais de um si-
nal telefonico, para que G5 mesmos nao sejam correla -
tos devem ser utilizadas fontes independentes de ryuido.

1.5 - Acoplamento do Canal Telefonico ao Multiplex em Sistemas a 2 e a 4 Fios

As comunicagoes telefonicas s3o realizadas normalmente com -
sizstemas a 2 e a 4 fios. Os primeiros s3o utilizados em circuitos urbanes e o5 ﬁ?ﬁi
mos, por facilitarem a amplificagdo, s30 empregades nas conexoes interurbanas e
internacionais.

Se o canal telefBnico esta acess¥vel atraves de 4 fios, basta
acopl3-To 3 unidade de canal atraves de 2 transformadores de isolacao e normaliza ~
1o aos niveis nominais de operacas do multiplex atraves de dois conjuntos de atenua
dores, um para a transmissao e outro para a recepgan. Esse azapiawento gncontra~se
ilustrado na Tigura 1.5, onde os capacitores E] € 22 tem por finalidade bloguear si

nais BC de sinalizagap de linha.

Se o canal telefonico se faz presente atraves de 2 fies, tor-
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na-se nﬂces;ayza a utilizacdo de ume jungzo b?brida para ccnvertéﬁio a 4 flos, se-
narande assim os sinais de ,,ansm:asﬂa 2 ”EQQDCaQ g aosnlbfiitando sey acoplamento

o multiplex - figura 1.5,

Uridade e Canail

do Multiplex
2y S0001
. e IL -
' / fransmissdo
m P
5 L
; Atenuador s
H
Circuito i
a 2 Fros a i
pr——
}}’!
e [_’ “f
fe T
GOQLL» 2 0F %
P
!
i
80000
- - }LM
' / Hevepglo
o purmme i /
"2 L
8000 Atenuador i ’
i

Figura 1.6 - Acoplamento de canal a 2 fios ao muitipliex
' do sistema MCP.

A juncio hibrida normalmente utilizada consta de 2 transforma
dores com 3 enrnlamentos e um circuito de balanceamento. A potencia de audio prove-
mionte do circuito a 2 fios se divide iguaimente entre 0s tarminais de transmissao
e vecepcio da unidade de canmal. A fragdo incidente nos terminais de transmissdo @
processada pelo multiplex, ao passo que 2 fracic incidente nos terminais de recep -
cio & dissipada. Quanto ao sinal de recepcio, Sua potencia se divide igualmente -
antre o circuito a 2 fins 2 o circuito de balanceamento (ng 83), desde gque 5145



impedancias sejam iguais; nesse caso tambem, apenas a primeira parcela & util, sen
do a sequnda dissipada em Rq. A hibrida causa, pois, uma atenuagao de 3 dB em cada

direcio de transmissao.

Quando a impedancia do circuito a 2 fios (impedancia de Vi~
nna mais Cz) esta perfeitamente balanceada pelo circuito Rlci’ nao ocorra realimen
tacdo de sinal da recepcdo para a transmissdo, uma vez que ocorre um cancelamento
dos fluxes wagneticos desse sinal no transformador Tf§» Na pratica, entretants, o

halanceamento ndo e perfeito por dois motivos principais:

a) As linhas telefonicas {cabos multipares) apresentam uma enor
me gama de impedancias, fungBo da frequencia e de seu compri
mento,

b) Como a aplicagdo principal dos sistemas MCP & a interligacdo
éntre centrais telefonicas, em cada ligacde podemos ter uma
Tinna diferente tendp acesso 2 hibrida associada a uma certa
unidade de canal.

A impedancia de balanceamente deve, portanto, representar um
valor de compromisso com t3das essas impeddncias e normalmente @ constituida  por
um resistor de 600 R em serie com um capacitor de 2 ufF.

0 desbalanceamento sempre scasiona uma realimentagzo da re -
cepcho para a transmissao (eco). O ganho em malha fechada do sistema deve pois
ser menor que 1 para o pior caso de desbalanceamento, de modo & evitar instabilida
de & atenyar a intensidade do sco. ' '

Mo diagrama da figura 1.6 o capacitor C2 tem por finalidade
bloquear sinais DC de sinalizacio de linha e & impedancia media da linha telefoni-
ca fol suposta 600 Q. Para linhas de 900 Q, R1 deve ser alterado para 900 0 e o
novo casamento com a impediancia do multiplex deve ser providenciado atraves das re
Tacdes de espira dos enrolamentos da hibrida (N : ¥ /7 2/3). |

1.6 - Hiveis de Sinal na Entrada e Safda do Multiplex




Sequndo recomendacoes da CCITT, os eguipamentos multiplex de

yam ser projetados para operar com nlveis nominais satisfarendo um dos  conjuntos

je
de valores abaixo:

Transmissan Recepgao | Ganho
- 1% dim + 7 dBm 23 dB
- 14 d8m + 4 dBm 18 d8

0 casamento dos niveis nominais da ceniral (niveis de teste)
com 0s niveis nominais do multiplex & feito atravaes dos atenuadores que se encon
tram na entrada e salda das unidades de canal.

Para o projeto serzo adotados como valores nominais - 16 dBwm
para a transmissio e + 7 dBm para a recepcao. Como nos sistemas MCP o nival de so-
brecarga (maximo nivel a ser processado pelo codificador) e de + 3 dBmO, o multi -
nlex devera operar, com niveis de pico de - 13 dBm na transmissac & + 10 d8n na

FRCcepcan.

Ma figura 1.7 estac exemplificados esquematicamente o ajuste
dos niveis atraves dos atenuadores num sistema a 4 fio3s e num sistema a 2 fios.

Im sistemas a 2 fios deve ser usado um eguivalente de Irans-
missdio minimo de 2 d8. Como a hibrida sempre ocasiona uma realimentacdo da recep-
cio para a transmissdo, um equivalente de rpansmissao de O d8 pode ccasionar uma -

instabilidade do sistema.
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Cﬁ???ﬁlé 7.

CHAYES ANALGGICAS

I1.7 =~ Introducac

Ne implementacao do multiplex sao utilizadas chaves analogi-
¢as para tres funcOes basicas:

-~ amostragem do sinal de Audio para geracdo do sinal PAM;
- amostragem no circuito amostirador-ssgurador;

- amostragem da saida do decodificador para separar o sinal
PAM de cada canal.

0s sinais a serem amosiradoes diferem em cada caso guanto a0
nivel de tensdo, frequencia, tempo de chaveamento, etc. A ideia inicial e a utili
vacio de um Unico tipo de chave para todas essas fungoes.

As chaves analogicas constam essencialmente de um elamento -
principal {ponte de diodos, par casado de transistores bipolares, transistor de
efeito de campo, etc.) e de um circuito de controle associado {driver). A fun¢io -
do circuito de controle & servir de interface entre os niveis TTL e os niveis de
tensao ou correnta necessarios para fazer com que o slemento principal atue como -
chavea,

Como caractaristicas principais de uma chave, podem ser enu-

mevrados:

- tempos necessarios para ligar e desligar {tcﬂ 2 tQ?F};
- resistencia ohmica (Rpyls
- 1isolacao OC 2 AC;

- tensdo de “offset” [tensdo na impedancia de carga quando



a chave esta ligada e 2 tensdo de entrada 2 0 V).

Para 05 tempos de amostragem disponiveis {2 1 useg), um estu

_ : - {1 . - '“

do praliminar dos tipos mais usuais de chaves ana?@g1cas") motivou @ opgao  povr
chaves com transistor de efeito de campo de porta isolada (MOSFET). £sse tipo da

chave se fmpbe por tres caracteristicas principais:
2 P

- simplicidade do civcuito de controle;

- @ sinal de controle nac carrega a Tonte de sinmal ou a impe

dancia de carga;

- nap tam tensdo de “offset®,

Como desvantagem, as chaves com MOSFET sao as qus apresantam
mator Ry, (centenas de ohms}. Essa caracteristica, entretanto, ndo & problemdtica
no multiplex, uma vez aue as atenuacgoes podem ser compensadas nos varios estagios
de amplificacio a que & submetido o sinal.

Na figura 1I.1 e apresentado um diagrama com os diversos ti-
nos de transistores de efsito de campo, tante os de perta isolada (MOSFET) quanto
os de jungao {JFET).

Transistores de

Efeito de Campo

. T

Canai N ] Canal P
JFET MOSFET JFET MOSFET
: ¥ ¥ R]
Hode de Deplecdo Daptecdo Deplecio Enriguecimanto
Cperacio Enr%q,fi}zple(;éo
do Canal _ Enriguacimento
Figura II.1 - Tipos de transistores de efejto -

da £ampo,



Entre 0s varios tipos de MOSFET, o de canal P operando por
enrigquecimento de canal & o gue sera utilizado, Ewbora mais Tento que os de canal
M, ® 0 mais difundido comerciaimente e de menor custo,

11,2 - Descricio do MOSFET Canal P Tipo Enrigueciments de Canal

0 MOSFET canal P tipo enriquecimento {figura I1.2} consisie
basicamente de um substrato tipo N levemente dopade onde se faz usa difusac (&8 a
10 um) de duas regioss ajtamente dopadas (?+) que constituirac a fonte e o dreng
do dispositive. 0 espago entre a fonte e o dreno (10 2 20 um) constitui a regiao
do canal. Sobre a regido do canal & feito o crescimento de uma camada disletrica
da Sé@z {0,1 a2 0,2 um) e em seguida efetuada uma metalizacao de aluminio que cons

tituira a porta do dispositivo.

Font
o ] Porta Dyna Al
/ | RIS F 5]
5 Og X . S
Substrato i\;\\ I
\ . P
Regida do Simbole
l - Canal
5
Figura 11.2 -~ Configquracao do MOSFET canal P t1pa

enriquecimente de canal.

Sp a fonte, o dreno e o substrato forem mantidos a um polen
cial zern, ao aplicar-se uma tensao negativa 3 porta do dispositivo vao aparecer
Jacunas induzidas na regiao do canal. Ouando a tensao aplicada a porta for tal
que a guantidade de lacunas induzidas e suficiente para inverter o tipo de porta
dores majoritirios dessa regigo, diz-se que ocorreu uma inversio do canal {de ti
no N para tips P), ficando assim eliminadas as duas juncoes PH costa a costa que
respondian pala alta impedancia entre fonte o drenp {Figura 11.3). A tensdo vPF



am gue ocorreu essa inversas e denominada tensao de transigao y?‘

o, .
M \ e Regido de

\\\ Deplecdo
_ iS \‘ Cansi

T et - -l induzico

Figura 11.3 - MOSFET com o canal induzido.

Apos a transiclo, quanto mais negativa se tornar a tensao da
porta, menor sera a resistencia do canal induzido. A taxa de variagdo da resisten
cia do canal com Vp-, entretanto, vai se tornando cada vez menor. [ na regiao em
que essa resistencia & praticamente constante, independente de VPF’ que o MOSFET
deve operar como chave ligada (RFG = RON)'

A tensao de transicdo situs-se entre -1,8 & -2,5Y para MOS -
FETs construidos com silicio de orientacio (1,0,0) & em torno de -4V para MOSFETS
de 5i17cio {(1,1,1). Existem, entretanto, alguns procaessos de fabricacio gue conse-
quem alterar a tensio de transigdo do MOSFET de silticic (1,1,1) para carca de ~2,3Y
comp a utilizacio de um digletrico de 553N4/Siﬂ2 entre porta e substrato {constante
diel8trica do S*ial“ii.i 2 mafor gque a do 3502) ou a substituicdo da porta de aluminin
por uma porta de silicio {silicon gate).

11.3 - Aplicacio do MOSFET Canal P (enriquecimento) como Chave Analdgica

Para o chaveamento analogico de tensoes o MOSFET deve ser uti
Tizade na configuracic ilustrada na figura 11.4. A tensao de substrato deve ser man



tida a um potencial positivo maior ou igual ao maximo valar do sinal a ser amostra
do de modo a manter as JuncCes fonte-substrato e dreno-substrato reversamenta pola

rizadas.

A chave estarz desligada para Vg 2 Ve condicao em que nap -
ha canal induzido, e estara ligada para V?F suficientemente negativa e menor  que
¥? de modo que, alem de causar a inversdo do canal, the assegure uma baixa resis =
tencia, MHuma analise DC, fem~se:

14

e
i

- i Aneiin » EARY : = o
chave desiigada : ?P > %S, RFB 0FE o, ng¥i 0

i
!

-~ ¢have 1igada : vP < JT’ RFQ RDN = 200 Q, ?g}§€ =

on t R

= Q{{% + R

JVils Vi e - [jRe %
. s
YoV

Figura 11,4 ~ Montagem para ¢ chaveamento analdgico de fensfes

Quando a chave esta ligada, a um incremento da tensan da subs
trata corresponde um aumento da resistividade do canal. 0 wotivo & que o acrescimo
da tensio VS; impiica num mlargamento da camada de deplegao entre o canal € o subs-



trato, o que se faz as custas das Tacumas Tnduzidas na regizo do canal, diminuindo
Cassim a quantidade daquelas que concorrem para a condutividade do mesmo. Esse efel
to nag & entretanio muito sigmificati?o, g 3 tensan <de suybstrato a ser empregada
podera exceder razoavelmasnte o valor de pico de Vi’ uma vez que sera ditada pelas
fontes de tensdo disponiveis no sistema.

Ma figura II.5 sao aprasent&daS as curvas de RFQ x_v?? Tevan
tadas para alguns MOSFETS MFE 3003 e a monitagem wutilizada para tal, onde a resis
tancia Ren foi calculada a partir da atenuacao sofrida pelo sinal vé, Atraves des
sas curvas pode~se notar que, ao se manter Vp constante, uma variagao ds ¥F g, con
sequentemente, VPF’ ocasiona uma modulacao na resistividade do canal. Essa modula-
cio faz com que os niveis positivos sofram uma atenuacEo menor que os niveis nega-

tivos,

Deve ser lembrado que a atenuacdo da chave nao e importante
para a aplicacdo no multiplex, uma vez gque pode ser compensada por amplificadores
da outros estagios de processamento do sinal. J3 a variaclo da atenuacdo com o ni-
vel do sinal merece atengdo pois pode ocasionar distorgbes. Uma rapida analise des
sas distorgoes poede ser feita considerando-se a moniagem da figura 11.4 e fixando-
-5a uma tensdo de porta suficiente para ligar a chave. Chamando de RGN a resisten-
cia da chave para vi = 0 {valor nominal} e linearizando a curva RFQ X va em torno

de RFQ = RUN para pequenos sinais, pode-se escrever:

i g R
2 . = g .
_ ERFQ
i
Vi Ri + RC + RF% Ri + RC + QGN + . v o= 0 oA !?F
“YpF i
Vp = constants .7, A YPF @ Vi
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¥y oo R, + R + R

o, c o
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Ri + RC A RG&- Bv?? gi =
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Ry + RC Poy (Ry + ac + RGN) Vpr Vi =90
! y i

‘distorgao (11.1}

Para que a distorcao introduzida pela chave seja mantida a um

nivel desprezivel deve-se pois:

- operar com pequenas excursoes de Vi’ onde 2 valida a espres
sap acima obtida; '

- utilizar uma resistencia de carga Rc muito mator gue RGN;

-  manter ?P a2 um nivel tal que a variacao dz RFQ com Vp? seia
Dequeni.

Para excursoes muito grandes de-vi & necessario aumentar dema-
siadamernte Rc’ o que implica numa deterioragdo da velocidade de chaveamento, tUma
outra alternativa @ a utilizacio de um par com simetria complementar (COS/MOS), ou
seja, um MDSFET canal P em paraielo com um MOSFET canal N, ambos operando por enri -
quecimento de canal. Se suas tensoes de porta forem mantidas em niveis suficientes -
nara induzir seus respectivos canails, as variacoes de seus RFD com o nivel de sinal
se processam em sentidos contririos, o que implica numa resistencia equivalente pra-
ticamente constante {figura I1.6).

Para as amplitudes de sinal e impedancias de carga que serao -
ytilizadas, a chave com um MOSFET canal P [enriguecimento} apresenta um desempenho -



satisfatdrio a um custo menor, Por esse motive serd o tipo empregado no multinlex.

+15y

MOSFET
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Figura II.6 =~ a2} Chave com COS/MOS;

b} Diagrama da condutancia equivalente da chave quan~-

do ligada.

0 MOSFET adotado sera o MFE 3003, Tendo em vista suas tensoes

Timites de operacao, a tensio de porta empregada para induzir o canal sara de -13,5
V {para ¥$ = + 5 V). Nestas condigoes de operagao ghtem-se uma modulacao da resis-
tividade do canal mencr que 10 /Y e uma resistencia nominal RG% = 110 .



co & Timitada nelo tempo necessario para carregar e descarregar suas capacitincias

intrinsscas.

Ao se aplicar um sinal de controle negativo §np0rta do MOSFET,
SO apbs se carregarem as capaciiancias Cher Cop @ Cpy 2 aue se tem na impedgﬂcia de
carga o sinal estabilizado, Vivre de transitorios. Ao sz desTigar a chave com a
aplicacdo de um sinal positive 3 porta, s ap0s se descarregarem as mesmas capaci -
tancias @ cue se tem ausencia de sinal em R.. A carga e descarga das capacitancias
QPS’ QPF e Cpﬁ se processam atraves de ZCtr {impedancia de saVda do circuite de con
trolel, (ZCtr + Ri) & (th? + RC] respactivamente (figura I1.7), impedancias essas
gue davem ser minimizadas dentro das possibilidades. Deve-se lembrar aqui que a -
distorc3o produzida pela modulacio da resistividade do canal & inversamente propor~

cional a R_.
c

+

- T
Pif >y ‘{r ? ;”_ \‘P
~N i

A= 5 (A

B ’ e i
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Sentide dos gorreniex de descorga no ofo de desiigar o chove - v o
Figura 11.7 -~ Diagrama iiustrativo das capacitancias envolvidas

no tempo de chaveamento,



Ma Figura I1.8 encontram-se ilustrados o3 transitorios de cha

veamento @ a maneira como serao definidos os tempos de chaveamento (t,, e t,..).
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Figura 1I.8 ~ Transitorios no sinal amostrado

11.5 =~ Isolacao da Chave

Na configuracac em que o MOSFET vai ser operado, como o Subs-
trato deve ficar a um potencial positivo sempre mafor que o sinal aplicado . fonte,
a2 corrents que circula pelo terminal do dreno quande nao ha canal induzide & devida
guase que exciusivamente i corrents reversa atraves da juncao dreno-substrato.

a
e

Atraves da montagem da figura I1.9 foram obtidos os seguintes

dados a respeito da corrente de fuga IB do MFE 3003:



a) praticamente independs de ¥i;

o

b} para ¥S = v? = 45Y @ Tg = 2506, esta normalmente abaixo
de 30 ph;

£} aproximadamente dobra a cada 10°C de incremento de tem-

peratura;

d) @ dependente da tensao V., aumentando de cerca de 50% -
cada vez que VS dobra de vajor.

et

V] € Vo e ’

i ;]"" 7 == _ /’ (39 Piconmperimeirs
7...

Figura 11.9 - Montagem para medida da corrente de fuga ID

A corrente reversa substrato-dreno & composta pela corrente
de saturacio da juncio e pela corrente de geracao-recombinacao devida a dafeitos
na rede cristalina. Este Gltime tipo de corrente & o predominante, apresenta a
mesma variacio com temperatura que a corrente de saturacdo, mas € dependente da
tensdo reversa aplicada a junggaiz}, o que justifica o resultado do Ttem d.

Fm aplicagoss de multiplexagem, varias chaves convergem numa
unica impedancia de carga QC. Se a impedancia dos geradores de sinal (Ri) far da
ordem de QGM’ as correntes de fuga {1F7 das chaves desligadas percorrem preferen -
cialmente o caminho de baixa impedancia da chave ligada, tendo pois influgncia me-

nor am Qc (Figura 11.10).
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Figura 11,10 - Efeifo das correntes de fuga na mlei-
nlexagem.

Quando o sinal a ser amostrado possui altas frequancias, 0cor
re uma gueda na %so1égﬁa da chave, uma vez gue o sinal de entrada e transferide a
sa7da atravas de acoplamento capacitivo, principalmente por meio de ﬁPF g ﬁPB’ Fsta
afeito pode ser atenuado fazendo com gue o circuito de controle apresenie uma baixa
impedancia (ECtr)’ proporcionande um caminho preferencial para as altas frequencias
{(figura I1.11}.
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Figura 11,11 ~ Circuito equivalente para a chave desligada



1i.5 =~ Circuito de Controle

As nndas que comandam a ahertura e fechamento das chaves 540
sarmainente geradas pov circuitos TTL com Togica negativa {0 - liga, 1 ~ desligaj.
5 eiprcuito de controle 2 pois uma interface entre os niveis TTL (0,2 ¥/3,3 V) e 05
nivais que devem ser aplicados a porta do MOSFET para Tigar ou desligar a chave -
(~13,5¥/+5Y), |

0 circuito que sera utilizado {figura IL.12} apresenta uma -
carga normalizada de entrada {fan-in) menor que 1, 2 o seguinte compertamento:

- para um nivel 18gico de entrada igual a 1, Vg = 2,1V, Q? e

Q, estdo cortados, Z... = 1,5 ¥Q & a chave est@ desligada;

- para um nivel lbgico de entrada igual a 0, U conduz, 0,
Satura, yﬁtr = "13,53, ZCtr = 1,5 K& // (REE sat + BJ Q)

= 85 0 e a chave estd ligada.
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Figura 11,12 - (ircuito de contrele

0s tempos de resposta do circuito de cantroie encontram-se indi
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a seguir:

- tempo de atraso pare iniclar a transicac negativa @ 20 nsey
- tempo de descida (10%/90%) ¢ 15 nseg
~ tempo de atraso para iniciar a transigao positiva : 20 nseg

~ tempo de subida (30%/90%) : 80 nseg

Caracteristicas Tipicas da Chave

Tempe de chaveamento {figura II.B} :

- c¢ondicdo de medida: 'VS =+ 5Y, Ry = 100 1, Rc = 3 K3, -

V. =< 1,7V

i e

=ty = tempo 2 partir do infcio da transicae da onda TTL pa-

ra que a chave ligue e a tensao Vg se sstahilize a menos de
2% de spy valor final @ < 100 nseg

- T - tempo 2 partir'do infcio da transicao da onda TTL pa

GFF
va que a chave desligue e a tensag VG sz pstahilize a menos

da 7% de say valor inicial @ < 400 nseg

Transitoriog

~ gondicao de medida VS =+ 5Y, B, =100 q, R_= 3K, V. =
=
- oy transittrios {spikes) gue aparecsm em Rc no ato de ligar

s desligar a chave tem um nivel inferior a 1V.



~ condican

Vi = 1,7
- isplacao
- isnlagao

- isolagio

~ solacas

dé medida_:\vp
cos {20FL) V.
» 70 48 para f
> 60 dB para f
> g5 dB pafa f

»>45 dB para T

i

I

?S = +5Y, ?i': 100 4, Rc = 3.Kﬂ
10 KHz,

2R3 KHz.

00 KMz,

2 MHz.



CAPTTULO 11T

MULTIPLEX MCP

117.1 - HNiveis de interface

Ma interface do rultiplex com a central telefonicr, o casamen
to de niveis & providenciado atrav@s de atenuadores. Os niveis nominais edotados

para o multiplex sao:

~14 dBm
+ 7 dBm

it

- transmissao 0 Bzl

H

- reCepran 0 dBrd

Para o projato dos circuttogs intersssam as tensdes de pico en
volvidas, Sequndo recomendacdo da CCITT, o maior nTvel de quantizacido do codifica
dor/decodificador deve corresponder a uma sendide de 1 KHz e +3 dBm0, ou seja, o
nivel de saturagac deve estar 3 dB acim do valor nominal. Como consequéncia, ©
nTvel maxime na entrada da unidade de canal deve corresponder a uma sendide de =13
dBm que, aplicada a uma impedancia de 6000 resuita um valor de pico de 245 Yy, De
maneira analoga, o nivel maximo na sa¥da da unidade de canal deve corresponder 2
ura sendide de +10 dBm gue, aplicada em 6006, resulta um valor de pico de 3, 48Y,

No sistema MCP em desenvolvimento, o maior nTvel de guantiza-
%o foi fixado em 5,12V para o codificador e em 3,5¢ para o decodificador.

A figura II1I.1 apresenta um diagram esquematico do multiplex
e os nTveis de pico nas interfaces do mesmo com 05 demais subsistenas,

naye ser ressaltado que o nivel do sinal de voz depende do
comprimento da Tinha que tem aCesso ao canal multiplex, Um valor tipico € de 15 dB
abaixe do nivel de teste da cen*ra1(3} e, conssquentemente, -15 dBml, Como a guan
tizacdo nao linear das amos*ras(a) assequra uma relacas sinal- rutdo de guantizacao
superior a 35 4B no intervalo (0, -30] d8e0, o sinal de voz 2 mantido numa regido
de baive ruido de guantizagan e as distorcdes devidas 2 saturacio dos niveis da
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guantizacio nos picos do sinal se tornam pouco frequentas, Para a sinalizagao MFC
um nival tToico & de «8 <30,

11,2 - Atanuadores

0s atenuadores para adaptar os niveis da central aos niveis
do equwwawenta muTtiplex podem ser estruturas simBtricas T ou T com impadincia

caracteristica de 800 o,

Para atenuadores no intervale [ 0, 16,6 1 dB, o multiplex
MCP pode ser utilizado em centrais com niveis de teste compreendidos nos  limites

abaixo:
- Sistema a 4 fios: transwissao ~ nivel de feste entre +0,5 ¢ ~16 dBm
recepcio -~ nivel de teste sntre +7 e -9,5 dBm
- Sistema a 2 Fins: transmissio - nivel de teste enitre +4 e -12,5 dBm
recencao - nTvel de taste entre +3,5 & ~13 dBnm

sendo que para sistemas a dois fios a perda por insercdo da jungdo hibrida 8 sy~
posta 3,5 dE,

Considere-se inicialmente a estrutura T {figura 1II.2-a),
pondo-se uma impedancia caracter¥stica de 600, ela pode ser obtida pelas expres-
spes abaixo em fungdo da atenuacas reguerida:

B = =600 %+ 4 /(1200 ) 11,48, 100 Lo
* 1+ u z T+ o 1 4

(I11,1)



R = e (R % 800) (111-2)
pade o = 10 g 8 = perda por insercac em 4B

A estrutura W (figura I11.2-b} pode ser obtida a partir da

estrutura T pelas relagoes:

X3
4

Ra + ZHb (I11.3)

RZ
o a
F:d~-é- + 2R, (II1.4)

o
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Figura I11.2 -~ Estruturas dos atenuadores

Na tabela IIl.1,uma re?égés‘de atenuadores nas configura -
etes T o 17, variando de 0,5 em 0,5 dB no intervalo [ 0, 16,5 ] dB, 8 apresen-
tada,



ATENUACHD ESTRUTURA T ESTRUTURA TT
8 (dB) R, (2)] B (%) R_ (2} R, ()
0 o - - 0
0,5 17 10417 20852 35
1,0 35 5200 10435 69
1,5 52 3457 6966 104
2,0 69 2583 5235 139
2,5 86 DIES 2198 - 175
3,0 103 1703 3508 211
3,5 119 1449 3018 248
4,0 135 1258 2652 285
4,5 152 1108 368 325
5.0 168 ag7 2142 365
5,5 184 887 1958 406
6,0 199 803 1806 428
5,5 215 732 1678 49?2
7,0 230 670 1569 538
7.5 244 516 1475 585
8,0 258 568 1392 534
8,5 272 525 1323 685
9,0 285 487 1260 739
5,5 299 453 1204 795
18,0 312 472 1155 5854
10,5 324 393 1111 915
11,0 336 367 1071 920
11,5 348 344 1035 1048
12,0 358 322 1003 1119
12,5 370 302 973 1194
13,0 381 283 046 1273
13,5 9] 266 922 1358
12,0 400 249 839 1444
14,5 410 234 878 1535
15,0 419 220 860 1634
15,5 429 207 842 1737
16,0 436 195 826 1845
16,5 444 184 811 1960

Rasistores de 1/4 W e toler@neia + 1%

TABELA II1.1
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gdudis

11,3 = Unidade de canal/transmissdo

A finalidade bisica dessa unidade & a limitag3o em fai
%z do $inal de dudio seguida de amostragem para geracio do sinal PAM, [ feita tam
bém uma filtragen passa-altas para eliminar sinals da rede (60 Hz), uma protesao -
na entrada do circuito contra transitOrios e uma Timitagdo de n¥vel de tensio cor-
raspondente a +3 dBr0 de modo a naop sobrecarregar os demais circuites, Um diagra-
ma esquematico desse processamento & ilustrado na figura I11.3

At ea Peotpeio Filiragam  Amplificacae Limitagaa Fillragem Amalificacio A \
#ABALAD o i N 4 ? s R
; passo~-aitas = isclacdo d2 niy2l  posso-boizas e isolocio motiragem

Sinat de ’/,f ] M/{—_: D 4

ot
#

» ] . Sinal pora o
\ !> e R plificador PAM

Figura I11.3 - Processamento do sinal na
unidade da canal/trdnsmissio

A protecao contrs transitbrics & feita por um simples par  de
dipdos de silicio, uma vez que 0 nivel de sinal nesse ponto do circuito deve es-

tar abaixo de 245 m¥.

A Timitacao do sinal em +3 dBn0 & feita antes do filtro passa
baiwas, A vanta§em.desse procedimento & que mesmo que 0s picos de sinal atinjam -
com frequencia o nivel limite, a distorcin de alta frequencia devida ac ceifamento
desses pices @ atenuada pele filtro passa-baixas. '

Uma descrican pormenorizada de todos os circuitos € apresenta

da a sequir:



I11,3~1 Filtro passa-altas

- Epbora a CCITT ainda ndo apresente nenhuma recomendaciv para
o filtro passa-altas, uma imposigio que parece satisfatdria e se encon-
tra aplicada em alguns sisteras MCP & uma atenuacfio mafor que 20 dB pa-
ra sinails de 60 Hz.

Empragar-se~-a um filtro Butterworth de 3a. ordem, Parz  uma
frequancia de corte normalizada B = 1 radfsee (ponto de ~3 dB), Sua
funcin de transferéncia e dada por: '

\ 53 : _52 5
H{s} = = . {I11.3)
3 5 V4
$7 + 287 + 25 + 1 §” + 5 4 1 5 + 1

Essa fungao pode ser realizada na configuracZo ilustrada na  ficura -
111.4, onde se tem um filtro ativo de segunda ordem em cascata com  um
filtro passivo RC de la. orden(®), A funcao de transferencia em funcio

——

do ganhc do amplificador operacional e dos parametros B, R', C , ¢’ 3

dada por
Ksz
H(s} = - - - @
52 N L U B N B
RIC! RC RC RO RC R
..o S (1I1.4)



Levando em conta condicdes de estabilidade o sensibilidade, fixou-se
RY = 1p, €' = IF, R =300, € = 0,1F, ¥ = 1,1, resultando

His) = Lls s - (111.5)

=i F

Figura I11,4 - Fiitro Butterworth de 3a. ordenm

Fazendo um escalonamento de frequencia para w, = 2 . T,153,5
rad/seq, e um escalonamento de impedancias para R' = 4700q, resulta um
circuito com valores comerciais de componentes, uma impedancia de entra-
da de 23,5 ko na faixa de Audio e atenuagdes de 24,5 dB em 60 Mz & de
0,08 dB em 300 Hz, |

0 filtro na configuracde da figura 111.4 deve ser alimentado.
por uma fonte ideal de sinal (impedancia zero). Desde nue sua impedan-
cia de entrada seja suficientemente elevada, essa condicdo pode ser sa-
tisfeita com boa aproximagao mesmo para fontes de sinal com imped%hcia
nao nula, o que permite seu aconlaments direfo 3 entrada da unidade de
canal, sem nenhum astigio de isolacio {figura II1.5), '



-

A impedancia da unidade de canal (600 o) 2 ohtida atraveés de
un resistor de 520 ¢ em paralelo a entrada do filtro (23,5 ko)

Comp o filtro apresanta um ganho de tensdo de 1,1 na faixa

de audio, o nivel de +3 dBr0 3 sue salda corresponde a uma senbide de
270 ¥ de pico. '

ATHD -

| |

Vnice T245m¥

{+328m0} £ 220nF | 22 Vpice = 270 my
- 1; .
Ian e T3 270F {43 48m0)
t L
!
i i
A T } i 1 d
- N "I“] 5-.1 TR E DI 47Kﬂ[]
! in -
:
! 1 CLiRTKN :
! .
. t T -
i e
5000 : 235K b =150 Ha

Figura 1I1.5 - Filtro passa-altas acoplado 2 entrada
da unidade de canal

Ma figura I11.6 se encontra ilustrado o Tugar das rafzes da
secgio ativa do filtro, dado por

5;-_;%_:.._%2.}.... ij T - (2,1 = K]

2 4

(111.6)

A margem de ganho resultante ?-16 = 1,9 2 bastante elevada, tendn em vis
ta a sstabilidade de ganho do amplificador operacional.
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Figura 111.6 - Lugar das ralzes

A figura 111.7 zpresenta as medidas de resposta en frequen-
cia do filtro passa-a E
[rontagem da figura I

tas j& acoplado a entrada da unidade de canal
I

.5},

Pt weeed
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I171.3-2 Limitacao da nivel

B Timitagdo de tensdo B feita correspondenda ao valor de pi-
co de uma sendide de +3 dBm0, que & o mEximo nivel a ser processado
palo sistema. Com isso se& evita que os demais circuitos do sistemn
sgjam sobrecarregados por picos de sinal. Hote-se gue o circuito de
protecdo 3 entrada da unidade de canal & tarbBm um limitador, mas com

umm mivel de ceifamento em torno de +11 48p0,

Jormaimente a limitagao de tensBo 2 feits atravds de diodos,
sendo 0 nivel de ceifarents determinado pelo joslho da curva caracte-
ristica dos mesmos. A desvantagem desse procedimento 8 a distorcao
causada aos niveis proximes ao nivel de ceifamento devido 3s caracte-
risticas nao ideais dos diodos empregados {figura I11.8),

£
X

[

Figura I11.8 - a} Circuitos usuais de Timitagdo
by Caracteristica de transferéncia

Uma caracteristica de Timitaclo praticamente ideal, sem os
incovenientes acima, pode ser obtida ac se acoplar um par de diodos
diretamente & salda de um amplificador operacional Timitado em corren



te {saTda protegida contra curtos). 0O n¥vel de ceifamento correspon-
de a tensao do dicdo para uma corrente igual 3 corrente de curto do
operacional. Enguanto o cperacional nap ficar Vimitado em corrente,
Ble funciona coms ura fonie ideal de sinal e portanto n3o ocorre dis-
torcao, mesmo que se esteds na vegizo do joslho dos  diodos {figura
111.9). |

Yo
B
LA L) Ya
o peracional }
]| T Viimite T—7~ =
¥ e,
Yimite Yy v,

Figura II1.9 - a} Circuito quasz ideal de limitacdo

b} Caracteristica de transferencia

Mo circuito implementado com o operacional 74710 {corrente de
curto tipica de 25 mi) e com o diodo BA 145, o nfvel Timite de tensio

pbtido & de cerca de 0,65 V,

0 operacicnal @ rmontado na configuragdn nido inversora {(alta
impedancia de entrada)de modo a ndp carregar o Filtro passa-altas e
nroporciona um ganho de tenszo de 2,4 de rodo a fazer com que o nivel

de ceifamento corresponde 2 +3 dBm0 (figura IIL1.1C).
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Figu?a IT1.,10 - Civcuito limitador utilizado

A corrente de curto do operacional e a tensao do diodo {para
. uma corrente constante} sao fungles decrescentes da terperatura e, -
consequentemente, o @ também o nivel de ceifamento. Sua variacio en-
tretanto & normalmente Timitada a + 0,7 dB na faixa [ 0, +50 )

I11.3~3 Filiro passa-baixas

Esse Titiro deve apresentar uma ondulacao na faixa que seja
metade da especificada em {I.4-a), uma vez que aquela recomendacdo se
refere @ resposta total do sistema, compreendendo os filtros de trans
missdo e recepgio. Fora da faixa €le deve apresentar uma atenuacio
maior que 25 dB para frequencias maiores que 4600 Hz de wmodo que ao
se fazer a amostragem do sinal de voz [¥(f)] a 8 KHz, as frequéncias
imagem produzidas [X({f) + k. 8 KHz ] se encontren superpostas na fai
xa de Gudio [ 300 - 3300 ] Hz dentro dos limites especificados pela
CCITT (I.4-d). A figura IIL.11 {lustra esse efeito {aliasing) para
a amostragem ideal de um sinal com densidade espectral de potencia
constantea, '



. jAlenuacde [dB)
Coracterisbes de :
utenuacie do FPB

%E

Figura 111,17 - Superposiczo das frequencias-imagem na banda-base

Entre os filtros que podem atender as especificacBes acima,
optou-se por um filtro de funcBes elipticas (Cauer-Chebishev) de duas
seccoas, que pode ser irmplerentado com ure quantidade minima de indu-
tores. Esse filiro se encontra tabe?adﬁ(ﬁ) em fungao de

¢ =~ coeficiente de reflex3o

Aﬁ - raxima ondulac3o na faiws passante

r

Ay - minima atenuacdo fora da faixa

we ~ frequencia a partir da qual a atenuacio & wmaior ou
igual a AS ; '

com valores normalizados para impedancias terminais de 1o e uma fre-
guencia de corte w. = 1 rad/seq definida como sende a frequencia a
partir da qual a atenuacio passa a exceder Ap.

A Figura I11.712 apresenta a configuracdo do filtro e as caracteristi-
cas principais de sua resposta em frequencia.
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Figura 111,12 ~ a) Confiquracao do filtro
b} Resposta em frequencia

Fixando-se o = 25%, Ap = 0,28 dB, Ag = 35 d8,wg = 1,236, de
modo a atender as especificacGes com razoavel folga, obtemess
C.i = 1,231 F, C3 = 1,646 F, Cp = 0,875 F, 52 = {3,291 F,'Lz = 1,087 H ,

C, = 0,807 F, L, = 0,681 H. Fazendo-se um escalonamento de frequéncias

pa;ra v, * 2 . w . 3500 rad/seg., um escalonamento das impedancias  ter-

minais para 1200 ¢ e aproximando-se as capacit@ncias obtidas aos valo~ -

i

res comerciais mais proximos, resulta o circuito da figura 111,13,

S8 mb ITmM
‘129“9_13 n .
B
23 28
i E 15
10n¥ 33nF
Vi) 4?an. sa”s_[ 3za¥ o [zoon vr

Figura II1.13 ~ Filtro passa-baixas



Apesar das aproxiracoes feitas com os valores dos capacity
ras, as caracteristicas principais do filtro se mantem muito proximes -
de seus valores tebricos. Sua resposta em frequencia se encontra plota
da na figura II1.14 e o5 indutores utilizados devem apresentar um fator
de qualidade § > 130 para f = 1 KHz de modo a assegurar a ondulacho pra

vista na banda passants,

&aji
° T TN
\,\ |
i
20 ’x
BO0 M2 -QdBr x
i )
i sf’&f' k\ﬂg\
11 \/ F
G 2 33 4 6 FikHz)

a- Amplitude

Figura [I1.714a - Resposta em amplitude do filtro passa-baixas
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Figura I1I.14b ~ Resposta em fase do ¥iltro passa-baixas

I11.3-4 Amostragem do sinal

O sinal & saTda do filtro passa-baixas & submetido a um estd
gio amplificador com ganho de tensio de -4,7. Esse estagio, alem  de
adequar o sinal a um nivel conveniente para amostragenm {(Ypice = 1,5 V),
proporciona uma isolacac ao filtro passa-baixas.

Como cada canal val ser amostrado a B KHze temese 32 canais
(incluindo os de sincronismo e de sinalizagdo),o tempo disponivel para
cada amostra B de 1/ (32 . 8 ¥Hz) = 3,9 psep. Como h3 necessidade de
um tempo de guarda entre as amostras de maneirz a diminuir a interferég
cia entre canals, estas ocupario apenas a nrimeira metade deste interva

lo de tempo {= 2 useg).



Para se aproveitar ao maxiro a caracteristica de compressio
do codificador nas baixas arplitudes, & importante que o sinal a ser -
arostrado tenha uma baixa tensao de "offset™. Como um acoplaments ca-
pacitivo do sinal a chave analBgica aumenta a duragdo dos transientes
de chaveamento, optou-se por um acoplamento DC, sendo providenciadeo um
ajuste de "offset” poz amplificadores operacionais gue processam ¢ si-

nal para a amostragem,

0 esquema do circuito de amostragem encontra-se representa-

do na figura 111,15,

HHXD,
e,
el
12K +5vV
...... 5 -
Impedéncia v
Mr.minﬂl do WATHE pice=153v . . N Suide PAM
Fpa I TOU00 S
. f MFE 3003
B2
T MNIIN7
— rn
1 7
T a200}
3 9B swnmey ]J
120 sk ) 1

Figura 111-16 - Circuito de ampstragen



T11,3-5 Circuito completo da unidade de canal/fransmissio

0 circuito completo da secgeo de fransmissio da unidade de canal 2 apre
sentado na figura 111,16 e tabela 111.2, incluindo os ajustes de "offset® ¢ o desa
coplamento local das fontes de alimentago dos arplificadores operacionais (C}{:3 8

Cw).
UIIDADE DE CAUAL / TRANSMISSED
1C, 2 16, | uA7A1C P 22K+ 10%,1/8
0, | MFE 3003 Reg - 1.5Ka x 0%, 1/8Y
Lo, 212507 Ryss Rag 8202 103, /80
0y 2113014 Py 1,540 + 10%, 1/84
D, aD, |BA 145 Pp 620 + 10%, 1/8Y
Dy 2 0, | BAXIZ Prs P, | 10Ka (potencibretro Jinear)
RT 6elo + 1%, 1/84 C} | 220nF + 1% {poliester mtaiiz&da)
Ry Ry a7k + 1%, 1/9Y Cp> C 220 + 1% (polistirol)
X 2780 + 1%, 1/8M s 47nF + 1% {polistirol)
Re 2,7k + 1%, 1/8Y o | | 10nF 5 1% (polistirol)
Re FERZERIR VN I 580F + 14 (polistirol)
R, 9,760 + 13, /B || Gy, 330F + 1% (polistirol)
Rg 13%(;2 + 1%, 1/84 t’;9 | 33nF + 10% (iggg?j;ég? pc“i.“iesterl
fgr Ryg | 1B 2 15, V8W iFe Tac, | 1000 - 20% + 80% (cer.disco, 25V)
"1 SOk L A5, /8Ty 1 Sart + 1% (0 > 130 p/ £ = 1 Kiiz)®
Ry 1009 + 5%, /8 It eH + 1% (Q > 130 p/ F = 1 KHz)ex

TABELA T11.2
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*, ** na dirplenentacao do circuito foram utilizados pot cores ser air
gap, 30 x 12 mm, SIFERRIT N22 (SIEMENS, BS5701 - LOOCO - 2022),

~20%

{H“

go= = o g oona
L 7 -

M +30%
fig 26 AlG, resulfando en 1 KHz
G =200 para L =37 rH g
G =220 para L = 33 oH

111.4 - Amplificador PAM e circulto zrositrador-sequrador

0s 30 canais de voz, apds serem mostrados sequencialmente
sano multiplexados ao se conectar as satdas das chaves de amostragem numa Unica im-
pedancia de carga RC. 0 nivel maxiro das amostras e de 1,53V e o nTvel maximo a
ser processade pelo codificador 2 de 5,12 V, donde a necessidade de se amplificar
2s amostras de um Tator 3,35 {figura 111.17). Para tal fungac optou-se palo  am-
plificador operacicnal LM 218, gue apresenta uma faixa de 15 MHz para pequenos si-
nais, um “slew-rate® de 50Y/useg e compensacao interna em freguéncia,

Dindox dn comands

L0 /
J O R . Ry
F—
C—z ./:
[ T A s
vyiam: 5312V
. Cao 7
SR S 7
el l 133 pyeq

Figura 111,17 ~ Diagrara da rultiplexagem e amplificacio
das arcsiras PAM



gtv_x}n da comando

As amostras PAIY nio podem

ser processadas diretamentes palo co
dificador, pois o nivel a ser codificado varia com o terpo.
v

Para sinais de faixa
2,4 fHz, Vimitados em tens@o 2 5,12 V, e amostras de 2 pseg de duragdo, a variagio

ness2 intervalo de terpo pode atingir até 220 m¥, ao passo que o mener degrau de
N <o - 7
quantizagao do codificador e de 2,5 mU( )

antes a um circuito amostrador-segurador,

-

As ampstras devem pois ser submetidas
Hesse circuito, por meio de uma chave e
um capacitor, conseque~se manter a amplitude central da zmostra estabilizada duran

te 3 pseg, tewpo durante o qual se processard a sua codificacao {codificacio sobre
uma amosira instantanea),

8 circuito amostrador-segurador 2 ilustrado esquematicamente
na figura 111,18, Durante 1 useg a chave fica Tigada, fazendo com que a tensko do
capacitor transicione desde seu valor anterior até o valor central da nova amosira.

Durante os restantes 3 pseg a chave Fica desligada @ o capacitor mantem sua carge
armazenada, '

..—........._,..VB R
1 a
L
i}

; N ifﬁmg)

EA:

3 9nseg

uma boa precisas {> 89%). O amplificedor operact
rente maxima de 21 mA a 259C,

Figura 111,718 - Diagrama do circuito amostrador-
sequrador

A constantz de tempo {R + BoN)C deve ser mantida menor ou =
igual a 200 nseg para que C tenha tespo de adquirir o valor da nova amostra

On

con
al LM 218 pode fornacer um cor

Essa corrente maxima ocorrerd quando o valor armaze
nado em £ For de 5,12 V e o proximo pulso PAM tiver uma amplitude de -5,12 V, ou



yice~versa, Deve-sg pois manter I = 10,28/(F + ﬁﬁ%} < 2ImA, o que implica em

oicw
(R + Qgﬁ) > 487 o, Lomo a chave abresenta'uﬁa resistancia nominal ROH = 110 0,
adotar-se~3 R = 470 0 e ( = 150 pF. Hote-sz agui que a modulacao da resisten -
cia da chave nao apresenta problemas, pois apsnas infiul na constante de temno de
carga ou descarga do capacitor. Mesro que 2ssa resistencia atinja 500 n, (R +

+ ﬁﬁﬁ) £ < 200 nseq.

Devido ao baixo valor da capacitancia empregada para armaze-
nar o valor da amostra, ela deve ser isolada etraves de um circuito seguidor com
e?&vada'impedgncia de entrada e batxa corrente de polarizacep. 0 seguidor adota~
do & o LT 310, que apresenta 20 Mz de faixa para peguenos sinais, "slew-rate" de

10

30 Y/useg, impedancia de entrada ninima de 1077 a, corrente de polarizagio menor

que 10 nA e compensacio interna em freguencia.

A variagao da tensao do circuito amostrador-segurador duran
te o tempo de armazenagen 2 dada por

M o= ADC =3 L at/C < 10 nA L 2,93 useq / 150 pF o= 0,2 o,

que & bem menor que o menor degrau de quantizaggo do codificador (2,5 mV), No c§1
culo acima considerou~se apenas a corrente de polarizagdo do circuite sequidor (no
maxine 10 nR), desprezando-se a corrente de fuga da chave e do capacitor {da ordem
de ph) e a corrente atraves da irpedancia de entrada do seguidor {menor que 1 nd).

No circuito final foram introduzidas aloumas alteracfes devi
do a dois problemas principais:

a) O transistoric positivo no ato de desiigar a chave sca ~
siona um acréscimo da carga armazenada em €. 0 consequen
2 incremento da tensao 2 relativamente alto (da ordem -

3. o
H]

200 eV} e depende Tigeiramente da tenszo srmazenada
{figura II1,18).

b) & chave do circulto arostrador-segurador se abre no meio
do pulso PAM, Entretanto, 0,98 useg depois, quando ocor



re o retorno do mesmo pulso a zero, o acoplamento capaci
tivo atravds da chave chega a alterar a carga armazenada
em ¢ (Figura IIL,19

1 * : wi{#l’a@.g)

e
e ¥

—

Figura 111,719 ~ Problemas no c¢ircuito amostrador-segurador
devidos a:

a} transitorio de chaveamento

b} baixa isclacao da chave para freguencias
altas

0 prireiro problema foi solucionado atraves da geracho simul
tanea de um transitdrio negativo, por meio de ura transigio forgada na fonte do
MOSFET, A compensacdo resultanie mostrou-se eficaz para gualquer amplitude no in
tervalo de operagas [-5,12 , + 5,12 ] V.

0 sequndo problema foi resolvido atraves de uma chave que -~
aterra 2 entrada do amplificador PAM anGs a amostra ter sido armazenada no circul
to amos trador-segurador. Essa chave apresenta a vantagen adicional de descarre -
gar a capacitancia parasita dos cabos coaxiais que fazem a conecgdo das chaves de
canal com ﬁc, diminuinds assim a interferencia entre as amostras.

A figura 111,20 apresenta um diagrama esquematico com ambas
alteragoss,



C_cm;:% 13“__

Ypicn o 85,12
Congd 2 :
4
LMD el
g o1 ¥ 1Y 2
Coanai 20

Yoicoml,53Y = %4 | Y ‘] }_—I k
M e e e L i 0

Figura 111.20 - Diagrama esquemdtico do amplificador
PAH e circuito amostrador-segurador

A distorcac de segunda harmonica ocasionada pela chave de ca-
. nal na geracao do sinal PAM pode ser calculada a partir da equagao 11.7. Para

Qi = A cos wt, essa distorgao & dada por

26 Jog  ° pp 1 a8 (111,7)

Para urma sengide de 0dBm0, substituindo-se na equagao acima os valores A = 1,1V,

< 109/, Ry = 102, R, =102 e R_= 2790a,

H

G
kL
2

resulta uma distorgan inferior a -54 4800,



Ha figura I11.21 e tabela II1.3 & apresentads o esguema com-

AUPLIFICADOR PANY E CIRCUITO AMOSTRADOR-SEGURADOR

LM 218 « R 200Ky + 105, 1/8U

0
LI 310 s R 2,7%0 + 10%, 1/81
MFE 3003 ) 5,1Kn + 10%, 178!
22907 Rip @ 25| 820 + 10, 17y
213014 Rigs Bp | 1,5K0 £ 108, 174
P sgq + 102, 1/84
8AY13 Rigs My | PER 2 105, 1/8

' Py 200Ka {potenciometro Tinear)
3000 + 1%, 1/8Y ﬁ
—_ P, 140 [potenciometro 1inear)
2,4k0 + 1%, 1/8H o 1500F + 5% (mica-prateada)

of 1, .
10K i_}"” 1/8d ¢ 5,6pF + 0% (ceramica-disco ou "piate”

2 .
4700 + 5%, 1/84 _ HPOD e |
— £:3 100nF + 10% (policarbonato ou polies-
100 + 5%, 1/8Y4 _ ter-metalizado)
P C, 5/25pF {capacitor variavel)
.;. /'\'19 ¥ By ) .
6200 + 5%, 1/8 || C.aC, | 100nF - 203 + 80% (cerfmica ~ dis-

€3, 25Y)

2,2ke + 10%, 1/84

deven ser usados com dissipader

TABELA II1.3
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Unidade da canal/recencio

)

daed

o

L3

[}
]

Nessa unidade B feita a demultiplexagem do sinal PAM corres-

E1ZL

nondente, arostrando-se sincronamentie a saTda do decodificador a 8 KHz, Esse si-
nal PAM & em sequida submetido a um filtre passa-baixas para a recuperacao do si-
ral de 3udio. [ providenciada tamb®m ume arplificagdo de niveis e uma protegdo

no estigio de sada contra transitdrios da central telefonica.

¢ dizgrama esguerztico da unidade & apresentado na figu

ra 111,22 , e a descricio dos circuitos & feita a seguir:

Ampliticocho Filtragem Amplilizacas i )
Amastragem , . . ) _ Prajeghae Atenuecay .
e isologase possa-haixas e isofocdo :

% .
Sinsl do ; %Hinnl de
Becadiiitﬂg:; - D \ D i /’f' e gadia

Figura 111.22 - Processaments do sinal na unidade de

canal/recepcan

111.5-1 Amosiragenm na recepcan

B amostragem instantanea de um sinal x{t) « X{u) a uma fre-
quencia w, = 21/T e com forma de pulso h{t) = H{a) resulta um sinal

PAM com esnectro de frequencia dado por

, 1 '
Yia) = W) . — 3 K e - ) (111.8)



Para amostras retanqulares de largura &, tem-se

yiw) = _*; < } 3 o x{w- mm') | (111.9)

A equacao acima pode ser aplicada para representar o sinal
PEM reéuperaéo 7 sa¥da do decodificador, a menos do ruido de guantizacan, Subs-
ituindo os valores de & = Zuseq e T = 125useq, resulte uma atenuvacao da banda
base X{w) de um fator T/§ = 64, Esse Tator de atenuacao poderia cair a 1 sz as
amostras fossem alargadas para & =12Buseg através de uma simples armazenagem num
capacitor, mas um pulsc com tal largura ocasionaria uma variagéa_na faixa
[ 0, 3300 ] Hz de cerca de 2,8 dB. Ura solucdo intermedifiria pode ser obtida mo~
dalando-se a forma dos pulsos PAM atravis de um circuito RC {figura II1.23).

Dacodidiendor

o T

g Jd=128.10"8 '  i{zen)

Figura 111,23 - Modelamento dos pulsos PAM
 na recepczo

0 espectro do novo pulso resultante & dado por:

s sen 22 a cos 8. .y ogen 28 w cos B8 4 3 gen 88
i) = 2 : I e
w3 a3 + uz . az + oyl
Z
(111.10)

onde & & o tempo durante o oual a chave fica ligada 2 3 = 1/RC.

1



dn
prdem de 1,15 48 e a atenuacgao da banda base {w) cal para {§ + 1/a) T = 12,4,

20

ndulacap na fa

ixa [0, 2200 ] H

L b b - 3 &
Adotar-sz-z a = 122,5 , 107/seg (R = 30Ka & © = 270pF}, quan
z

introduzida pele modelamenio do pulso 2 da

0 esquera da arostragam & {lustrado na figura 111,24, SEo em

pregadas duas chaves en sErie para uma maior isolacio nas altas frequencias, sendo

§ -

que as capacitancias CI e L, tarbem contribuem para isto.
L

sajda ¢

-

Para nulsos de 4 pseg de largura e 3,5V de pico (simulando =z

o decodi Ficador), a isnlacio obtida & maior que 75 dB, o que permite satis-

fazer 3 vecormendacao g-1 apresentada em 1.4,

1 .
Dacodificadar : S5
;
830 |
el .
' S S S
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; ; 3003
Ypico= 3.5V E 30#(51[] Co=2T0pF
! o i BBF I
fo
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185 pseg
125 s e} ‘i
Cano0
5y

Fi

da rarga DO {

gura 111,24 - Amostragem na recepca

Apesar do nivel relztivamente alto que estd sendo amostrade

noY Aot
31’)2’

ria
[N R



0 capacitor €, £ erpregado num arranjo semelhante ao utiliza

do no circuito zmostrador-ssour
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Inicialrentz ¢ providenciada a isclagao entre o filtro passa
baixas e oS circuitos de arostragem atraves de un arplificador opera-
o inversora, e com um ganho de fensao  dqual
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izado B o LM 318, com um "slew rate” de 50V/

0
Juseq e ume faixa de 15 'Hz para peguenos sinais.

0 sinal P& B enm sequida filtrado para a separagzo do sinal
de 3udic, sendo sroregado um Filtro passa-baixas identico ao utiliza-
do na transmissao., Como a banda base se encontra presente no sinal -
PEM atenuada de um fator 12,4, o sinal de Audio recupsrado a salda do
filtro apresenta unm valor de pico de 7V/12,4 = 282 mV.

0 armplificador de saVda tambem serve de isolacio ao filtro e
apressnta um ganrho de tenszo de 24,5, tendo em vista a interface com
a central, HNele & providenciado um ajusie fino de ganho de cerca de
+ 1 dB para compensar problemas de tolerancias dos componentes e sua
safda & protegida contra transitOrics atraves de um par de diodos Ze-

ner.
0 esquera doscircuitos acima & apresentado na figura I11,25.
Sinal PAM
Vpéeaz 3 0¥ S5 m 37 mH Sinal de dudie

W,vpacozﬁazmv Ypicoz 3,5¥ (3 4Bm}
. P | 1

1600

f
i
L]
i
i
H
i
i
t
1
1
i
]
i

Figura 111,25 - 2scuperacao & amplificagdo do sinal de Zudio



111.5-3 Circuito complets da unidade da canal/recepcao

0 esguerma corpleto da unidade de canalfrecepcdo e @ relacio
de componentes sao apresentados na figura 111,26 e tabela 1I11.4, respectivarente,

Ic | L1 318 R 470 + 10%, 1/84

1 HIE
ECZ wA7410 ﬂq%a ?}5 8200 i.?Q%S /81 |
Q}, QE MEE 3003 § ??5 1 l.bke + 107, /8
Q3 2H2907 R}? 68 + 10%, 1/84
0, 23014 2 4,7¥a (potencidmetro Tinear)
Dy 2 B, BAY 13 < 47nf + 1% (polistirol)
Dys D Zerer de 5,29 +102 |1 ¢, 10nF + 1% (polistirol)

-éG' f':':f'r'- ] )

E?, R2 10fn + 1%, 1/84 53 _ 68nF + 1% {polistirol)
REQ Rg 1,280 + 1%, 1/8Y Cys C5 33nF + 1% (polistirel)
o a7vn + 1%, 1784 3 69pF + 5% (ceramica-disco oy

) _ _ "plate” NPOY
Rg, Q? 3000 £ 1%, 1/44 C? 270pF + 5% (mica prateada)
| y y C 22pF + 5% (cerEmica«d%sae. au

[ of i < -
?’8 30¥g :i; 5;.9, }fgz g . . ”?T atgn HPQJ
, . L 10pF + 10% {ceramica~disco ou
Eig } ,SKQ :" 5%, }';"8’,1 9 | hiae (np}ateﬂ fg‘;fj{})
o; o - L,n 2 G 100nF -207%  +80% (ceramica-dis-

REG 8200 + 5%, 1/8Y 1L 13 <o, 251 )
Pyq 248¥0 + 104, 1/2M Ly BarH + 1% (0 > 130 p/ F=1KHz)*
Ry LaKe + 108, V8 | L, 376 + 1% (Q > 130 p/ F=]KHz)w

* %% na igolementacao do circuite foram utiiizados: pot cores sem air gap,
40 % 1%mm,  SIFERRIT M22 (SIEMENS, B &S70T - LOOOD - ROZ22Y,
A, m(w&igﬁlw = 0,004 -20% +30%, fio AWG, resultando em 1 KHz
' i 200 p/ L o= 37mH e
280 p/ L = HBmH

[t e 4
it 5

TABELA I11.4
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111.6 =~ Lay-out das unidades de canal

Spo implerentadas duas unidades de canal completas = numa

placa de fibra de vidro de dupla face de 18 x 24 cm.

las Figuras [11.27-2 e I11,27-b sao apresentadas as faces A
e B do circuito impresso respactivamente, HNa face A, onde ficam dispostos o8
conponentas, & feita a fiacfo das fontes de alimentacdo; na face B & felta a

fiacio de terra ¢ a interconscgao entre 05 componentes,

P feito um desacoplamento de fonites 2 entrada do circuito -

impresso #malguns pontos estratBgicos através de:

M i i o T
CZO a CEZ 220uF x 28Y capacitor eletrolitico
1 - L4 gl’ *-‘ -‘
823 a ng 0, 7uF ~20% +80% ceramica~disco, 25V
C a C &,7uF % 25V capacitor eletrolitico

26 34
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RESULTADOS £ LONCLUSDES

05 testes para rmedir o desempenho do multiplex sao efetuados
com apenas urma unidade de canal 2 sewm a intervencao do codificador e decodifica-
dor, sendo o sinal 3 sa¥da do circuito arostrador-sequrador enyiado diretamente 2
seccae da recepcio da unidade de canal (figura IV.7). Como nestes testes nadp vai
aparscer o efeito da guantizacio das amostras, os nivels de distorcio devem estar
ahaixe dos limites sspecificados pala COITY, ficando assim assegqurada ume margem
para as distorgoss a serenm introduzidas pelo codificador e decodificador.

0 resistor de realirentacBo do amplificador PAM & alterado -

para gue o nivel de pico 3 salda do circuito amostrador-segurador seja de 3,5V
podendo assim simular a saida do decodificador

Unidode da Canal

. ann
W. et {7}
Amplificador Cirzuite —
e Transmissco M 8 Amosirodor -
: » # Segurador
k'l
A _—_— e

T Recrpoao

Lppmsintrmireietririere=] *

H Rasistor de realimentacio aitarado
de I0KQ para 5570

Figura IV.1 - Montagen para realizacdo dos testes



IV, 2 = Resultados

a} Ondulacdo da resposta em frequencia
Essa ondulagdo & fungdo dos filtres do multiplex e do ™o
delamento dos pulsos PAM na recepcio & se encontra ilus-
trada na figura V.2

Parda {8}
7 A
”
18 2 i:'l ;///A
. -
:::: J
ol 11 PPNV |
: < q
05 \\f//////////ﬁ/ LLLLLLS L2 /V,H../
h /// 3 ; _ : o ~ 2 . //f
4 %
R RV VAV 0V A 7 L AT A A AV Ty T Sy STy ey &5

& 200300 800 2400 3000 3400 3800 T{Hz}

Figura 1V¥,?2 - OndulacRo da resposta em freguencia



bY ¥Yariacao com frequencia do atraso de grupo
0 atraso de grupo @ calculado a partir da resposta em fa
se do sistema (figura IV.3) e se encontra ilustrade na

figura V.4

~2007

-300° i\

“i\q\
~4430R

- 5 \
e - - A _ \
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oo . | : .
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~75¢° -
D 1
2 3 pixho

Figura IV.3 ~ Resposta em fass do sistema
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Figura

1¥.4 ~ Yariacio com frequencia do retardo

de grupo

Ruido de canal ocioso

Para o canal sem sinal, tem-se 2 sua safda a freguéncia
de zmostragem (8 KHz) e seus mGltiplos a um nivel infe-
rigr a -80 48r0,

Atenuacio das frequéncias-imagem

Parz qualquer sinal senpidal no intervalo 300, E%OG}HZ
ou (4,6 , 72} Kiz e a um nTvel de O dBm0, as frequéncias
iracen produzidas estdo abaixo de -34 480

Interymodulacio

o-11- Ao aplicar-se simultaneamente duas sendides da
pesmo nivel no intervalo [-4, ~21] dBmd, com fre-
quencias foef, nao relacionadas harmonicamente
e pertencentas ac intervalo [300, 3400] Hz,os pro
dutos de intermodulacic do tipo (2fy - f?} estio
atenuados de no minime 53 d8 em relacio ao nival
de salda de um dos sinais senoidais,



g=2)-

A especificacao da intermodulacio do tipo 2f; = 1§,
deve-se orincipalmente as frequéncias padronizadas
para sinalizagho MFC, ruitas das quais estio inter
relacionadas atraves de Zf} - fz‘ 0s testes foram
feitos agrupando-se as frequencias de sinalizacao

para frente {1380 Hz, 1540 Hz, 1620 Hz, 1740 Hz ,

1860 Hz, 1980 Hz) e as frequencias de sinalizacio
nara tras {540 Hz, 680 Hz, 780 Hz, 900 Hz, 1020 Rz,
1140 Hz)(gj duas a duss, '

Verificou-se que o nivel de intermodulagio € cres-
cente com sua fregquéncia e & devido sohretudp aos
nicleos utilizados nos indutores dos filtros,

Aplicando-se um sinal de 50 Hz a um nivel ds =~ 23
dBm0, e um sinal na faixa [300, 3400] Hz a um ni-
vel -9 dBm0, os produtos de intermodulagae produzi
dos estdo abaixo de -80 ¢80,

A CCITT recorenda um valor maximo de ~48 dBm0 para
a intermodulacao acima, o que pode ser satisfeito
mesmo sem o filtro passa-altas {25 dB de atenua-
can em &0 Hz).

f) Geracdo de harmbnices e sub-harmonicas na faixa de audio
Para um sinal senoidal de O dBr0 na faixal700, T100Hz ,
tem-se a satda do canal segunda-harmonicas abaixo de ~56
dBrl e terceira-harronicas abaixo de ~80dBm0.

g}

A geracdc de segunda-~harmonicas e devida principalrente
3 modulagio da resist@ncia das chaves analdgicas utiliza

tas,

Isolagas entre canais
Frbora nao tenham sido efetuados testes nesse sentido

espera~se que sejam atendidas as recomendagfes da CCITT,

dma veld ques



~ na transmissao as chaves asseguram uma isolacao maior
que 70 dB para os sinais de 3udio que g5t sendo ans.
trados ¢ alZm disso providencia-se gue nio haja inter-
ferencia entre a5 amostras através de um tempo de guar
da durante o gual a entrada do amplificador PAH & ater

rada,

- na recepcao as chaves asseguram uma isvlaciao maior que
75 dB para os pulsos PAM,

V,3 - Conclusoes

Comparando os valores de distorgdc apresentados pelo multi -
plex {intermodulagdo e geracio de harmonicas) com as recomendagoes correspanden -
tas da CCITT para o sistema MCP completo, tem-se uma margem superior a 16 dB que
ficard disponivel para as nan linearidades introduzidas pels codificador/decodifi

cador do sistems,

As demais recomendacoes da CCITT apresentadas em 1-4 sio fun
ches quase que exclusivaments do multiplex e s3o satisfeitas com razodvel margem

de seguranca.
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