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Mas, afinal, gual o feito dessa gente gue construiu esta
catedral e outras semelhantes a ela? Simplesmente tomaram wuma
pitha de pedras sem vida, gue n3o é una catedral, e a
transformaram numna obra de arte ao explorar as forgas
naturais da gravidade, da maneira pela gual os blocos de
pedra se assentaram naturalmente nos plancs de construclo, a
brithante ilnvengZo dos arcobotantes, do arco, enfim, & assim
por diante. A estrutuwrae por eles criada se desenvoluveu a
partir da analise da natureza para atinglr uma sintese
majestosa. O mesmo tipo de homem de hoje se interessa pela
arguitetura do natureza fol o artifice dessa obra de
oltocentos anos passados. Hi um dom humaro gue é s¢ dele, do
homem entre todos os outros animais, e esse dom se mostra por
toda parte na arte gdtica: o imenso prazer do exercicio e
aprimeramento de suas préprias habilidadss. . . ™

4. BRONOWSK]

... e pacientemente percorre cada cicza; goila a gota,

desenvolvendo wna intrincada trama, como num imenso fractal.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A digitalizac3o dos sinals de itelevisioc comercial Ja &
uma realidade. 0 seu procescamento digital jid vem sendo feito a nivel
de terminais do sizstema de radiodifusid3o a algum tempo, tanto na
geracic em mesas de corte e regszneracido de pulsos de sincronismo,
quante na recepcio, para eliminacio de efeitos fantasmas e melhorar a
definicio. Mais recentemente, esta teﬁdéﬁcia vern se ampliando para a

transmissdo de sinais de video de um modo geral, através dos diversos

canals de comunicaclo para voz e dados existentes: fac-simile,
video-fone, video-conferéncia, farzendo usos de canals de baixas taxas
e o sinals de televisic comercial, utilizando os canals de altas

taxas, (familia MCP de alta hierarquiad.

Dessa forma, tanto a nivel de estididio, usuiric e melic de

transmissio, nota-se a presenca dos sinais de TV na sua forma digital.

Ne Brasil, o CPgD~Telebris est& desenvolvendo um CODEC para
codificacio digital e transmissdo de sinals de televisio comercial, o
cigtems CODEC P M-34. O obhietivo deste CODEC € a codificaclo do gsinal
composte de TV PAL-M, de forma a alcangar taxas compativeis com
sistemas que trabalhem com feixes de 34 MBitrss. A iransmiss3o nesta
taxa requer utilizac3o de esquemas de reducdo de faixa, o que € feiio
através da extracio de redundincia do sinal. O esquema escolhlido para
tal fim & o MCPD. |

A proposta dessa codificacio digital ¢ apresentada na
Fig.I1.1. Neste trabalho, a fonte consiste em um sinal de TV analégico

padric 4o zistema em cores FAL-M.

Deve-se, na  entanto, frisar que este sinal nac &
recestarlanente o original de estddio, procedente de uma clmera de TV,
Ade um oerador de sinais de teste padric ou de um gravador-reprodutor

m— e g

W video-Tape”d,mas pode ser o sinal J& enviado por um estddio a

i
]

um certro de distribulgdo de TV



O primeiro bloco deste esquema ¢ uma Interface de Entrada
CIED>, que realiza todo o tratamento analégico necessaric a conversio
HTD e a conversio AD, propriamente dita. Esta conversio deve ser
realizada uniformemente a uma frequéncia de amostiragem Super~Nygqulst
em Ltorno de 10 MHz, o que o levaria a uma taxa serjal de transmissio
da ordem de BO Mibtrss. Torna-se assim claro a necessidade de um
processamento adicional do sinal de video digitalizado para se reduzir
@ taxa inicial a menos da metade, a fim de respeitar a taxa de bits
permitida pelo canal. No presente trabalho, a taxa - melaé de 34
Mbit-s, que corresponde ao sistema de 32 hierarquia MCOP para
telefonia. Essa reduglo deve ser efetuada por métodos que aproveitem
as correlacdes existentes no sinal de video devido a presenca de
redundincias., 0 elemento que realiza tal reduclio € aqui denominado
Redutor de Redundincia R°. Muitos esquemas tem sido propostos na
literatura pertinente para implementacio de esquemas para extracio de
redundincias visando a diminuicdo da taxa de bits final na linha. Para
o sistema CODEC P/M-34 a optlo fol o MCPD [11.

O bloco Interface Digital de Saida d(IDSY realiza o
interfaceamento do receptor com o canal de 34 Mbitrs, que consiste na

montagem do quadro digital e codificac3o de linha.

C bloco Interface Digital de Entrada (IDEY realiza o
interfaceamento do transmissor com o canal de 34 Mbitrs, que consisle

na decodificac3io de linha e desmontagem do quadro digital.

QO bloco Repositor de Redundincia R® realiza a decodificacio

com reposiclo de redundincia.

O bloco Interface de Salda (IS) realiza a2 conversio D7A do
sinal digitalizado e um tratamenlo analdgico necessirico a recuperacio

do sinal de video na sua forma analdgica original.

Existem dois métodos de codificacio digital de sinais de TV:

a codificacio composta e a codificacio de componentes. A forma



composta ¢ a mails direta, zendo a gque e obtém na salda <de uma camara
¥ N "
de TV, nesta forma trabalha-se com o sinal E'M (TAB. I1.6). A forma

de componentes € a mals apropriada para trocas internacionals, uma vez
cque a triade (Y, CR, CE) é muite compativel entre o sistemas de TY em
cores (PAL, NISC e SECAMD>. Propicia também melhores

reducdo da Laxa de bits de Lransmissido.

esquemas de
O prece & a malor complexidade
de implementacio quando comparada com 2 codifica¢do composta. Ha
necessidade de filtros pente para separag¢do dos componentes,se ¢ sinal

original estiver na forma composta. Parz & implementacdc do CODEC

PM~34 escolheu-se a forma composta.

oloE0 —#IE =4 R I M N IERN R =13 b9 DESTING

Fig.1.1 - Esquema para codificacdo digital do sinal de TV.

C esquema MCPD escolhido, apresentade na Fig. 1.2, tem como

aelementos constituintes principais um quantizador ndc uniforme "¢, um

preditor "F" e comadores aritméticos "SUB" e "SOM". O bloco "“CC" é um
conversor Ze chddigo que apresenta uma relacio biunivoca com os nivels
de quantizztdo, sendo responsavel pela geraglo das palavras-cddigo

com comprimento varidvel, Deve-se enfatizar que o MCPD & o responsavel

pela swir

t

2320 de redundancia do cinal de video composto ativo.



Fig.I.2 - Esquema MCPD para codificac3o digital do sinal de
TV,

Deve-se lembrar, porém, que no sinal de videc composto total
também est3oc presentes os intervalos de apagamento horizontal “APH"e
vertical "APV", que contém o pulso de sincronisme horizontal, salva de
sub-portadeora de cor, pulses de sincronisme vertical = de intervalos
de linhas, que por serem sinais deterministicos de forma bem conhecida
sdo considerados informagl3c redundante. Estas redundincias s3c em
parte eliminadas no transmissor pelo bloco SEL (Fig.Il.3),utilizando-se
parte do intervalc de tempo que ocupam para envio de bits
correspondentes ao sinal de video ative e de outras informac®es
pertinentes ac quadro digital, como por exemplo bits corretores de
erroc. A reposicdo destes sinais de sincronisme & realizada no

receplor pelo bloce sintetizador APHAAPV.

O diagrama de blocos da Fig.I.3. apresenta os principais
estidglos do transmicssor e do receptor do CODEC P/M-34.

Nestes diagramas s3c enfatizados os blocos Interface de

Entrada C(IE) e Interface de Saida (IS, temas principais deste
Lrabal ho.
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I.2. ESQUEMA GERAL

Seguindo a tendénclia mundial de transmissdo digital de sinals
de voz, desenvolveu-se e vem se dezenvolvendo no CPgD~Telebris varios
equipamentos digitals das fam{lias denominadas MIP, RADI e ELO (
MCP-30, MCP-B0, MCP-120, MCP-480, RADI-234, RADI-X14, ELO-34, ELO-434,
ELO-140 3. Mais recentemente, esta tendéncia tem se ampliado para a
transmissio de sinais de video., Considerando-se a existéncia dos
canalis citados anteriormente, torna-se interessante o desenvolvimento

de equipamentos codificadores digitais de sinais de video comercial

para radicodifusdo, visando ocupar o8 canais de altas taxas de voz.
Az alternativas de rotas de transmissdoc para os sinals gerados pelo
CODEC P-M-34 =3o apresentadas na Fig. 1.4. Nessa figura, D" representa
um centro de distribuicio do sinal de video, "C" & o canal entre a
fonte original "8" e o centro "D". A figura mosira o esquema do

transmissor. O receptor realiza as operagdes inversas.

Assim, os equlipamentos CODEC devem fornecer e  sinal
digitalizado de video 2 taxa de 34 Mbhitrs/s ou 2 x 34 Mbhitrss e terio
duas alternativas de meios de comunicacldo, quals sejam a via meio
Splico esou via radio-digital. O sinal codificado de video em 1 ou 2
feixes poderi ser o =sinal Unico de entrada dos canais de 34 Mbit-s ou

erntio um dos tributisrios de sistemas ou MUY de alta hierarquia.

Deve-ge ressaltar que est o edgul panentos sdo

unidirecionals por natureza.
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I.3. OBJETIVOS E LIMITACOES

Este trabalho aborda o projeto, implementacio fisica e
resuliados até ent3o obtidos dos estigios de entrada e de saida do
sistema CODEC P/M-34, responsévelis pelo pré-processamento &

pdo-processamento do sinal de video composto, respectivamente.

O pré-processamento, realizado sobre o sinal analégico desde
sua entrada no sistema até a codificac3o digital em palavras de 8
bits, a serem processadas digitalmente pelo MCPD, consiste no

tratamento inicial necesséario para adequar este sinal para a conversio

A-D. Este tratamento abrange as eltapas de restauracio DC, controle
automdtico de ganho, filtragem, equalizacioc de fase, amplificac3c com
isolacdo e casamento de impedincias e conversio AD propriamente dita.
Apds a transmiss3o, recepcio e reposicico de redundincia,. € realizado o
pds-processamento do sinal de video, realizado no receptor do sistema
e gque consiste nas etapas de conversioc DA, filtragem, equalizac¢io de
fase e amplitude e amplificacBo com isolagBco e casamente de

impedincias.

O pré-processamento & realizado pelo bloco do sistema
denominade Interface de Entrada, enquantc o pds-processamentoe &

realizado pelo bloco Interface de Safda.
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IT.1. INTRODUCEOD

Neste capitulo se pretende farzer uma abordagem sucinta dos
principais sinais de teste utilizados para anadlisar o de desempenho de
sistemas de processamento de sinais de informag¥o de imagem em cores
PAL-M. Esta exposig3io pretende t3c somente fornecer as informagBes
necessarias a compreensic dos parametros de desempenho utilizados na
avaliagZoc das interfaces implementadas. Informag®es mais detalhadas a
respeite destes sinais, bem como de outros sXo disponiveis em uma
vasta literatura {2,3,4].

Os testes empregados na avaliag3o da qualidade de sistemas de
processamento de sinais de video se dividem em subjeliveos e objetiveos.
Os testes subjetivos s¥o realizados com uma fonte de sinal, que pode
ser uma cimera ou um gerador VCE, permitindo a avaliac3o de cenas em
movimento em um monitor colorido, Existem normas de procedimenta
padronizadas pele CCIkR (5] a serem observadas em avaliacSes
subjetivas. Estes testes n3o siHo, no entanto, conclusivos com respeito
a0 desempenho do sistema, uma vez que sZ%o incapazes de acusar aspecios
de mal funcionamento imperceptiveis a visZo humana. porém importantes

para o funcionamento global do sistema.

Na atual fase de desenvolvimento do protétipo experimental
do CODEC P/M-34 n3o foram realizados testes subjetivos segunde as
normas padronizadas, limitando-se a uma avaliag3o visual pelos membros

da equipe de cenas em movimento oblidas com uma cimera de TV (SONY BVP
30007,

Os testes objetivos fornecem informag®es mais amplas acerca

do desempenho global do sistema. Através destes testes & pessivel se
detetar problemas de mal funcionamento, sendo desta forma

imprescindivelis durante a fase de desenvolvimento do sistema.

i1



Os principais testes objetivos, especificos para a avaliagdo
da qualidade de sistemas de processamento de sinais de video, s¥o
agqueles pradronizados pele CCIR (8] e que s3o realizados com
equipamentos dedicados. Esses equl pamentos reunemn fontes de
einals-padriZo (TEK 145M: "PAL-M Gen Lock Test Signal Generator®, TEK
148M: "PAL-M Isertion Tesi Signal Generator®”, TEK 1412R: "SYNC, Color
Bar, Switcher, Linearity, Pulse & Bar, Multiburis Generator'™, e
monitores para visualizagfo dos mesmos (TEK 522A: °“PAL Vectorscope™,
TEK 1742: "Waveform-Vector Monitor™)., Entrelanto exdistem ocutros tesites
realizados com equipamentos de uso geral (analisador de redes e

analisador de espectirol. Os testes especi{ficos utizados na avaliacgfo

das interfaces s¥o descritos a seguir.

IX.2. TESTES ESPECIFICOS DE SISTEMAS DE VIDEO

Os sinais de teste utilizados na avaliacEo de sistemas de
video possuem algumas caracteristicas comuns no que se referem aos
padr&es utilizados para sincronizar a fonte geradora com o receptor de

video. Estes padr®Bes, no caso do sistema PAL-M sZo trés:

A. Pulsos de sincronismo de linha (sincronismo horizontald
B. Pulsocos de sincronismo de campo (sincronismo vertical)d

C. Salva de subportadora de cor.

A Fig. II1.1 mostra os pulsos de sincronismo horizontal
presentes no APH (Intervalo de Apagemento Horizontal). Esses pulsc sio
transmitidos no inicic da varredura horizontal Cum pulso por linhad
ocupandao cerca de 45% do APH, cujos nivels de tensEo e intervalos de
tempo sfo mostrados, respectivamente, nas Tab., I1.1 @ 1I1.2. A presenca
desses pulsos se faz necesséria para permitir a sincronizac3o das

linhas de wvarredura no receptor, ou seja, as bordas de descida dos

pulsos de sincronismo horizontal fornecem informag@es periddicas aos

osciladores existentes na TV, permitinde assim a recuperacic do

iz



sincronisme de linha, ja que as informagc®es de sincronismo horizontal
devem ser extraldas do prédprio sinal de video composto. Cabe ressaltar
que a borda de descida desses pulsos € demarcado na Fig. I1.1 pelo @n
Cinicio de varredura horizontald.

As Fig. I1I1.2(ad e (b2 méﬁtram os pulsos de sincronismo
vertical (md presentes no Intervalo de Apagamento Vertical APV (jD.
Esses pulsos s¥o transmitidos no inicio da varredura vertical ocupando
€20 £ 1> T_, onde "r“ ¢ definido na Tab. II.2. Os intervalos de tempo
referentes as Fig. II.2 (ad e (b)Y sZo dados na Tab., 1II.3. Aquli também,
a presenga dos pulsos de sincronismo de campo é necessaria para que o
receplor identifique o inicio e o término da varredura de cada um dos
quatro- canmpos €12, 22, 3° e 42). Pode-se observar nas Fig. II.2(ad e
(b2 que a estrutura de varredura dos campos {impares e pares diferem
entre si no inicioco e no fim Devido a essas diferencas existem os
pulsos pré-equalizadores (10 e pbds-equalizadores (n2 que fornecem
informagBes aos osciladores responsévels pala recuperaciio de
sincronismo vertical a fim de ajustar os niveis de tensfo tanto no
inicio quante no términe da varredura. Detalhes dos pulsos
equalizadores e de sincronismo vertical sXo apresentados na Fig., II1.3
e Tab. II.4. B importante notar que o APV tem (20 % l}Tg dos quais @
Tg Ja foram descritos (pulsos equalizadores e serrados), restanto (i1
+ 13'!‘ﬂ reservados para os VITS ("Video Insertion Test Signals™) que
sdo gerados pelas emissoras, para que possam supervisionar a qualidade
de suas transmissBes. Convém ressaltar que os instantes de ﬁu. nas

Fig. II.Cad e (b)), estZo demarcados por setas.

A salva de subportadora de cor, transm&tida durante o APH
CFig. I1.12, e suas caracteristicas s%o apresentadas nasTab. II.1 e
Tab. IT.2. Este padrfo ¢ utilizado para a recuperag¢3o da informac¥o de

frequéncia e fase da subportadora de cor no receptor de TV.
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MIVEL

DENOMINACAC ™ my
1 Nivel de apagamento (Nivel de referencia’ O% o
2 Nivel de pico do branco £ O 9 FOO
2 Nivel de sincronizacao -~ &% -G
4 niferenca enlre o nivel de apagamenio & ¢
nivel de preto 75 T 285w %z, S
5 Valor pico~a-pico do salva de cor

/7 (Niwvel 2
Nivel 43 T 10%

TARB.

I1.1

- Nivels nominais do sinal durante o APH.
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periode nominal da linha SH 402 LIE (FPAB)
GOF, BUSTLE (PAL - M2

intervalo de apagomento de Linha ( APH) 0.2 a 15,4 LS

intervalo entre a referencia de tempo (O 3

® a borda final do sinal de opagamento de 8,0 o 40,3 uS
Lereha

portico frontal ' 1.27 o 2,54 US
pulso de sincronizacas horizontal 4,49 a 5,714 uUS

tempo @ subida ou descida (10 a pox) das

< 0,64 uS
bordas do sinalde apagamento de linha H

tempo de subida ou descida (10 a LON) das

20,25 uS
bordas do pulso de sincronizecas heorizontal H

inicio da salva de cor apos tempo de 5.8 ¥ o,1 us
referencia OH

duracaoc da salva de cor 2,32 % 0,28 us

(e * g eciclos)

TAB. I1.2 ~ Intervalos de tempo nos pulsos de apagamento e de
sincronisme horizontais e salva de subportadora

de cor.
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FIG. 1I1.2 - Formas de onda dos pulscs de sincronismo de campo
Cad Transig¥o de campo par para campo {mpar
Cb3 Transicldio de campe impar para campo DPar
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1R TR 8 RO CARACTERISETICA TEMPO

T periode de campo i85, GE? ma (PR

i, 288 ms ( PAL-M)

} periode de apagamento de campol(APV) P a 23 F?‘H + a

duracao da 12 saquencia de pulsocs L

de equalizacao

™ duracac da 9¢queﬁcia de pulsos de -

sincronigmo vertical {(merrader:

n duracao da 2+ sequencia de pulsos 3T

de equalizacao

o duracas da sequencia de pulsos rela- 30 T

tivos aparte do APV nao utilizada

TAB. I1.3 ~ Intervalos de tempo dos sinais de sincronismoe de

campo.

FIG. 1I1.3 ~ Detalhes dos pulsos de equalizag¥oc e de

gsincronismoe vertical

i8




BIMEBEOLO CARACTERIETICA TEMPO

] durocao do pulse de equalizacao 2,8 % o, ccus

< duracac do pulse de sincronismo de P, 8 (s
campeo

r intervalo entre pulsos de mincronigmo 4,701 us
de campo

% tempo de subida ou deascida (10 a pom? X 0,2% S
dos pulsos de sincroniame vertical e
de squalizacao

TAB. 11.4 -~ Intervalos de tempo dos pulmos de sincronismo

vertical e de equalizaclo.

A seguir s3do apresentados os principais sinais de testes

utilizados na caracterizacg¥o das interfaces.

II.2.1. PADRAO DE BARRAS COLORIDAS

Este sinal de teste, mostrado na Fig. 11.4, & utilizado para
ajustar circuitos de crominincia e lumin&ncia, bem como para avaliar o
dezsempenho de sistemas de video. A# distorgSes provocadas no sistema
podem ser verificadas pela simples observagfo da forma do sinal na
salda do sistema, ou pelo diagrama faserial de cores, obtldo a partic
deste sinal e pela monitoragZo com um vectorscdpio. A partir deste

diagrama ¢ possivel se avaliar distor¢Bes de fase e amplitude do sinal

de crominiAncia, utilizando-se para tanto uma miscara padronizada pelo
CCIR (Fig. 1IV.1283. Esta mascara ¢ constituida de 8 gquadrados

graticulados circuscritos em 8 quadrados maiores; cada um destes 6

19



conjuntos corresponde a uma cor do padrio de barras. Na direcio
radial, os quadrados menores indicam um desvio de =+ .5 IRE da
amplitude padrXo correspondente aquela cor, engquanto que os guadrados
maiores indicam um desvio de * 20% de amplitude. Com relac¥o as
distorg¥es de fase, os quadrados pequenos indicam um desvio de + 2.5°
na diregXo circunferencial, enquanto que os quadrados malores indicam
um desvio de * 10°. Deve-se lembrar que desvios de amplitude da
cromindncia ocasionam distorg®es de brilho, enquanto que desvios de

fase ocasionam varjiag¢®es de tonalidade.

Resta acrescentar que a sequéncia de cores estabelecida no
padrio de barras ¢ de fundamental importéncia, pois o brilho decresce
uniformemente com a mudan¢ca de cor. Essa caracteristica facilita a

avaliag¥o de alguns parimetros, em particular © equilibric de brance
para diferentes niveis de brilho. As Fig. 1I.4 e Tab. II.5 resumem as

caracteristicas dos padr@es de barras com 75% e 100% de modul ac¥o.

A Tab. I1.6 mostra também caracteristicas relevantes do sinal

de video PAL-M bem como o seu equacionamento.
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Fig. I1.4 ~ PadrZo de barras coloridas
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754
COR | COMPONENTES(R,G,B) | COMPONENTES(Y,U,V,0}
B IS B B R R R
Branco 837,5| 537,5|537,5| 537.5| @,4| @8] 9.8
fmarelo $37,5| 537,5| 50,8| 481,9|-425,9 97.5| 218,% |
Cian/Turquesa | 58,8] 537,5(537,5] 391,7| 143,7.-599,4] 368,2
Uerde 58,8) 537,5 56,8 336,2|-292,2 -581,9| 267,%
Magenta/Purpura 537,5 56,8537,5] 251,3] 282,2| 50L,9| 287,9
Vernelho 537,5| 56,8| 50,8 195,7|-1432,7] 599,4] 388,2
Azul 59,0 50,0537,5| 185,6| 425,9/- 97,5 218,5
Preto 5g,8| 59,8 5e.0| 58,8 6,8 8.8 9.8
108y i
COR CONPONENTES(R,G,B)|  COMPONENTES(Y,U,0,0)

S ELIEL RIS R TR
Brance 108,8| 798,8(709,8 700,8] 6,0 6.8 8,8
Amarelo 790,8| 768,8| 50,9] 625,9|-967,8| 130,8| 291,2
Cian/Turquesa | 58,8 799,8(709,8| 585,7] 191,6]-799,2| 418,%
Uerde 59,8 7908,8| 50,8] 431,6(-376,2|-669,2| 383,9
Magenta/Purpura 708,0] 59,9.786,8| 318,4] 376,2) 669,2| 383.9
Yermelho 708,0] 30,8] 50,8 244,2-191,6] 799,2| 418,9
hzul se,8] se,0(700,8] 124,1] 567,8/-130,8] 291,2
[Preto 59,8, 50,4 58,8] 58,8 e8] e.8 .8

Caleulo de x;, ':a' E;, E; (75% nivel de branco, 58l de prets).

H

ERANCO (B) T = 8,75 x 1,800 x 650w + S = 537,50
AMARELD () Y = 8,75 x 9,386 x 6500 + SOl = 481,90
CIAK (Ci)  E = 8,75 x @,781 x 650wV + 5BV = 391,70
VERDE (U)K} = 8,75 x 8,587 x £56w0 + 50w = 336.2m
MGINTA (N B! = 8,75 x 8,413 x 6500 + SO = 251,3m0
VERELHO (Um) B/ = 8,75 x 9,299 x 6500 + SOV = 195,70
BIUL (A2) BT = 0,75 x 8,114 x 6500 + St = 185,6m

Tab., 1I.5 ~ Caracteristicas do padrioc de barras coloridas



VALOR

FY
Sinal de Luminancia

E = B,299E" + 6,587 + 8,1045
Y ® & ¥

onde:
Y apéstrefa indica ?ﬁiucarregih gama (7}, no caso igual a 2,8,

Siaais* de
Creninancia
(Sinais biferenga
1de Cor

K; = -9.493(5; - K;) z -9.493Cl
E oz 8,87 - ) - 9,87¢
v S ¢ ]

L. * 3 ¥
En = E* + tu SQﬂ(ustt) + alt) KU ﬁoﬁ(msct)

Equacao ds onde;
. WCZEWI“
Siaal Conposto Fre = (3.575.610,49 1 16,0045
w(t): ! 1 cow periode IH
s{t) = X . 8,787 . ["sen(us{tk*u{t)cos{msct)]
Fase da Salva da

Sabpartadera de Cor

onde :

Kz 150w

11 linhas do APV quais sejam !

Iﬁ$A€iater@alo de - °h8 2 27@

fusencia de Salva) ~Je2a 1
- 239 a 269
-523a 8
(9897434

A H

Frequencia de

Subportadora de Cor
onde:

A
fﬁ = frequencia de linha

Tab, 11.6 -~ Caracteristicas do sinal de vides PAL-M
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IT.2.2. PADREO CCIR I

Este padrZo, apresentado na Fig. I11.85, & utiizado para

avaliar distorg@es lineares e n3o lineares do sinal de video. A

estrutura deste sinal é analisada a seguir:

Cad

O Pulso T~BAR ¢ utilizado para medir distorgBes na forma

de onda dentro do periodo de uma linha e resposta ao

"degrau. Juntamente com o pulso 2T, ¢ utilizado para

Cbd

el

Cdd

Fig.

avaliar a resposta de amplitude em bailxas frequéncias,

0 Pulso el & utilizado para momni torar respaostas

transientes nos intervalos de curta duragdo (resposta ao
pulsol,

0O Pulso 12.5T é ulilizado para monitorar diferenga nos
ganhos e atrasos de cromindncia e luminancia Catraso de

grupod,

O Sinal escada ES, com cinco degraus sobreposto pela
frequéncia da subportadora de cor, ¢ ulilizado para
medida de distorgfes n¥o linesares, mals especificamente,

ganho diferencial e fase diferencial.

- TBAR Eg
0w . -
. AT 12,57
we ; .
(3 - i
(35 . .
*r hd - B ) ' a
.2 . p . o . .
. N _1 ‘.
3 H .
4] ¢
- . .
' LxZQT !112 : ‘
..IllilP!;l;j”;L.I‘k;j“I"!I“ﬁlzllm_i?%
R
I1.5 - Padr3o CCIR I

=4



I1.2.3. PADRAC CCIR I

Este sinal de teste, apresentade na Fig. I1.68 & utilizado,

também, para avalliar distorgBes lineares e nio lineares. A estrutura

deste sinal ¢ a seguinte:

Ca>

(b

Fig.

Seis sequéncias de salvas de cor com as frequénclas de
.58, 1.0, 2.0, 3.0, 3.$8. 4.2 M}-iz, dispostas sobre um
pedestal. Essa sequénclia, conhecida como “multi-~burst®, &
utilizada para testar a resposta de frequéncia em altas
do sistema. O salva de 4,2 Mﬂz corresponde ao limite
superior da faixa de video. O salva de 3,58 MHZ & usada

para checar as caracteri{sticas de passagen de

cromindncia.

O pulso "G" & utilizado para detetar interferéncia da
crominincia sobre 2 luminéncia C(distorg¥o n3Eo lineard.
Sua estrutura consiste em um pulse quadrado de lumindncia
sobreposte a um sinal de cromindncia modulado om

amplitude por um degrau.

[
L . —

i
Lt ]
1y
YO
Y

wtes

I11.6 - PadrZo CCIR II
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I1.3. DISTORGQDES DO SINAL DE VIDEQ

As distorgdes introduzidas por um sistema de video sZo

dividicdas em lineares e n3¥o-lineares.

I1.3.1. DISTORCIES LINEARES

As distorg@Bes lineares s%o aquelas relativas a resposta em
frequéncia do sistema e s¥o avaliadas em termos dos desvios entre as
caracteristicas reais e ideais de arﬁplitude e fase do sistema.

Idealmente um sistema deveria responder uniformemente dentro da faixa

de frequéncia em que se concentra a maior parte da poténcia do sinal
processado, no casc 0-4,2 MZHZ para o sinal de video em banda base.
Esta uniformidade implica em uma resposta de amplitude constante e uma
resposta de fase linéar. Como sera viste no Cap. III, prefere-se
avaliar a derivada da resposta de fase, uma vez que a medida da
caracteristica de fase requer comparac3o das fases do sinal na entrada
e na salida do sistema em varias frequéncias, o que é uma operacio
diffcil em certas situagBes. A derivada da caracteristica de fase com
respeitc a frequéncia é denominada atraso de grupoe e pode ser usada

para avaliar distorgBes de fase introduzidas no sistema.

A medida das distore®es lineares s3o realizadas com
equipamentos de uso geral (analizadores de redes) ou especificos de
video. No primeiro caso, obtém-se medidas mais precisas, o que é
interessante na fase de desenvolvimento de protétipos em que se almeja

atingir as especificag®es estabelecidas em termos quantitativos.

No segundo caso, as medidas realizadas com o5 sinais de teste
padrio fornecem resultados quantitativos mais grosseliros. Essas
medidas s¥o particularmente Uteis para uma avaliac¥s qualitativa final

do desempenho do sistema e em testes de em campo.

No que se refere a medida de distor¢@es lineares, & possivel

avaliar o comportamento em baixas frequéncias com o sinal de teste

28



CCIR I, pela comparec®o das alturas relativas dos pulsos T-BAR e 2T,

enquanto que a resposta em altas pode ser avaliada pela deformacZo das
salvas do "multi-burst™ no sinal de teste CCIR II.

Cabe ressaltar que as distctgaes lineares em Dbaixas
frequéncias se manifestam na imagem como um tremor ou come uma
variagfo lenta do brilho, enquanto que as distorc®es em altas
ocasionam dois fendmenos distintos, dependende se ocorre atenuagio ou
acentuacio excessiva destas componentes. No primeirc caso, a imagem
apresenta perda de detalhes finos das cenas e da intensidade de cor,

enquanto que no segundo apresenta o efeito "Fantasma®™.

I1.3.2. DISTORCDES NAO-LINEARES

As distorg¢@es nio-lineares, dependentes do nivel do sinal de
video, s¥o originadas pela interferéncia cruzada entre os sinais de
luminaAncia Ey'e crominancia Ec', quando transmitidos por um canal ou

processados por um sistema de caracteristica de amplitude n¥o-linear.

As distor¢Bes nZo-lineares mais importantes s% a fase
diferencial, definida como a mudanca de fase da crominfncia produzida
por uma mudanga de nivel da lumindncia, e © ganho diferencial, que é a
mudanga na amplitude da crominincia produzida por uma mudanca de nivel
da luminidncia. Os efeitos na imagem originados por alteracBes na
amplitude e fase da crominincia, foram citados ne item II.2.1. As
medidas de ganho e fase diferencial s%o realizadas com os sinais de
teste escada (5 ou 10 degrausd ou rampa, modulados pela subportadora
de cor. As alteragBes de ganhe e fase da crominfincia em funclco do
nivel de luminfncia s¥o ent3o visualizados em um veclorscdplo ou em um
monitor de forma de onda. Neste Ultimo & necessarie passar anbtes o

sinal por um filtro de crominincia.

Os diversos tipos de distor¢Ses n¥o lineares sXo apresentados

na Tab. I1.7, juntamente com os sinais de teste usadeos para medi-las.
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Fara finalizar cabe ressaltar que, no caso das interfaces do
CODEC P-M-34, as ni¥o linearidades est¥o associadas ao processo  de
conversfo ACD e DAA

PISTORGORS
L)
LINEARES
M SINL
BISTORGOS DISTORSTRS
" M,
AHPLITYDE M0 CROMI NAMCIA
LIMENENCT

§1 - Escxds sex rodulaghe (£1G I11)
ST - MPulse G (CCIR ID)

83 - Iscada/Ranpa cox modulagas (CCIR D)

TAB, 1I1.7 - DistorgBes n3o-lineares de sinais de video.
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IT.4. ANALISE ESPECTRAL DO SINAL DE VIDEO

Esta anadlise teve como principal objetivo obier parimelros
mals realistas acerca da distribuiclo especiral de poténcia dos sinals
tipicos de video, visando o projeto dos filtros passa-baixas. Além de
sete (72 sinais de teste padrdes, foi tambémanalisado o sinal de
video fornecido por uma cimeraz de TV, correspondente a imagens em
movimento. Os resultados destas medidas s3o resumidos na Tab. I1.8,

onde oz parlmetros N0 e N1 s¥o definidos na Fig. 1I.7.

$Anp! | tude (dBp)

-

Pyl wr = -

fn = limite superior da faixa de passagem (4,2 MHzD
fA = {frequéncia de amostragem (8,53 MHzD

fa = frequéncia critica = fa - fb = 5,33 MHz

p =f - fb = 1,33 MHz

o<

Fig. I1.7 - Definic¥o dos paré&metiros NO e N{



IVEL Igbr: 3

i,

8.8

2.9

t5.8

12,5 .4

i1,

12,0

i%.4

15,2

47,0 1,0

 ~N e W
I

- Barras Coloridas
- CCIR I

- CCIR 11
- Sig III
MOD Fulse e Bar
- Linearity

- Flat Field

- CAmera

Tab., 11.8 - Caraclteristicas

tiplcos

espectrais de sinais de videco

Os especiros para as Barras Coloridas e para o sinal da
I11.8 e Fig. I1.8,

os 2 pontos luminosos indicam as frequéncias f*b e f‘a. O pico dentro da

chmera sX¥o mostrados nas Fig.

faixa de passagem (0-4,2 MHzD
Cf“wa.m’%m MHz2 .

e

| | |
o MR :

TR
-.
B2
o

Fig. I1.8- Espectro do sinal de

barras coloridas

&
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CAPITULO III

PROJETO DAS INTERFACES
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IIT7.%. INTRODUCXO

Este capitulo trata do projeto e implam&ﬁtaqﬁm das
interfaces de entrada e salida. A apresentac¥o seguiré uma metodol ogia
semelhante Aaquela utilizada durante tede ¢ projeto e implementac¥o,
qual seja uma metodologia modular. Com isto queremos dizer que cada
bloco serd tratado separadamente. Exdistem casos, como os edqualizadores
de atraso de grupo e equalizador de amplitude, em que a funcio do
bloco em questXo ¢ corrigir um aspecto relacionade ao funcionamento de
outrdg blocos, no caso o atraso de grupo dos filtros e equalizador de
amplitude, e o efeito de abertura do conversor DrA, respectivamente.
Nestes casos os blocos estio fortemente relacionados, uma vez que o
projetc de um deles se basecu em resultados da caracterizacio dos
outros, que foram incluidos no capftulo. Agindo desta forma, a

apresentagfo seguird a ordem natural com que se desenvolveu o projeto.

S¥o também apresentadas as fases de integrac%o dos blocos,
como também os culdados tomados na implementag@o fisica, cuidados

estes decisivos para a otimizac¥o do funcionamento das interfaces.

III.2. DESCRICAO FUNCIONAL DAS INTERFACES

I1¥.2.1. INTERFACE DE ENTRADA

A TungZo desta interface é tratar o sinal de video Compos .o
na sua forma analédgica, a fim de adequar este sinal para sua conversifo
analégico-digital e realizar esta conversZo. O diagrama de blocos

desta interface & apresentado na Fig. I1I.1, analisado a seguir.

O controle Automdtico do Ganho CCAS) estabiliza o nivel do

sinal de luminincia em 1 volt pico a pico., em funclo de variac@®es na
entrada de sistema, a fim de otimizar a ocupagdo do intervalo de

conversio A/D e evitar saturagio.

3z



O restaurador do Nivel DO (RNDCY realiza & extragiio de
flutuacBes de baixa freqléncia.(principalmente &C Hzd introduzidas,

por exemplo, no canal entre a emissora de televisio e o centro de

distribuiciZo, onde ficard o transmissor do CODEC.

O  Amplificador de Entrada CAED, Juntamente com
Amplificador~Translador de Nivel de Entrada CATED, compensa a

atenuacio do sinal no casamentoc entre os estigios (75 ohms) e no EASE,
além de iscolarem este bloco e o FFBE, aumentande a perda de retorno do
conjunto. O bloco ATE também transiada o nivel DL, a fim de otimizar a

.acupacio do intervalo de conversfo A/D.

O Filtro Passa-Baixas de Entrada (FPBEY limita a faixa do

sinal, evitando superposicXZo espectral (“Aliasing”) do sinal amostrado

e digitalizado apds sua recupera¢3o no receptor.

O Equalizador de Atraso de Grupo de Entrada (EAGED corrige
este efelto gerado no FPBE.

O conversor Analdgico-Digital CA/DD realiza a amostragem
CFAECB/SD fsc = £,83 MHzD e digitalizaglo uniforme do =sinal. As
amosiras, digitalizadas emn a8 bits paralelos, passam pelo
Isolador-Transmissor {170, sendc entdo enviadas para o Seletor
APHA8PV- Video ALivo,(SEL) onde s3o separados o sinais de sincronismo
horizontal e wvertical do video ative, para aproveitamentc dos
intervalos de apagamento horizontal CAPHD @ verticalCAPYIna
transmiss®o de informagfo atil.

P8 INC/60¢

Uide
Congogto

Baixas
Frequenclas

(ae

Fig. IIT1.1 ~ Diagrama de Blocos da Interface de Entrada
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IIi.&.2. INTERFACE DE SAIDA

A funcio desta interface & PeCUDer ar © Sinal
digitalizado no transmissor para SUa f'orma analdglca
original, garantindo a transparéncia do sistema. O diagrama de blocos

dezta interface, mostrado na Fig. II1.2 & analisado a seguir.

O Conversor Digital~Analégico CDAAD realiza a
recuperacio das amostras digitalizadas enviadas pela  chave de
Inzerg¥o APH/APY, (CI) onde sXo reingseridos os sinais de sincroni smo;

as amostras passam antes pelo Isol ador ~Receptor CIRD.

O  Amplificador-Translador de Nivel de Safda (AT,
Juntamente com o Amplificador de Saida (ASD, compensam a atenuagio
o casamento entre estigios e nos blocos EAGS e EAMP, além de
isolarem estes blocos e o FPBS, do resto do sistema, aumentando a

perda de retorno do conjunto. Restitui também o nivel DC original.

O Filtro Passa-Baixa de Saflda C(FPES elimina esparios
gerados na convers¥o DrsA. Estes espirios estXo relacionados com

az transiq¢@es abruptas de sinal recuperado.

O Equalizador de Amplitude C(EAMPY compensa a distorcgio
do tipo ((sen x)-%), inerente ao processo usado na digitalizacBo e
recuperagio do sinal.

O Equalizador de Atraso de Crupo de gajida (FEAGED CoOmpenss
ezte efeito gerado pelo FPBS e EAMP.

-oLem

0
¢ J%Lﬂfﬁa{m

Fig. III1.2 - Diagrama de Blocos da Interferéncia de Saltda
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ITL.3. ESPECIFICACOES DO PROJETO

O projeto das interfaces basecu-se nas recomnsndagdes CCIR
(Bl e especificagBes de fabricantes (6, 7, 8}, resultando no geguinte
conjunto de especificag¢®es para o sistema:
Ca) Mascara de resposta em freqéncia C(Fig. III.3D
Cb) Ganho diferencial - 5%
Cc) Fase diferencial - 4°
Cd> RelagZo sinal ruido RMS CS/R) - 30 dB
Tendoe em vista o desconhecimento de valores praticos destes
parametros para o MCPD, as especificag¢Bes de projeto adotadas Para as
interfaces foram bastante conservadoras. A distribui¢¥o destes valores
pelos varios estagios das interfaces e os valores arbitrados para o
MCPD . ‘*’ sZo apresentados na Tab. II1.1. Nas Figs. III.4Cad e Cb) s3o
apresentadas as mascaras de amplitude e atraso de grupo,
respectivamente, das interfaces. Estas mascaras, no caso da Interface
de Entrada, se referem ac conjunto FPBE + EAGE. No <caso da interface
de safida, elas se refrem ac conjunto FPBS + EAMP + EAGS.

g
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II1.4. IMPLEMENTACAO FISICA

III.4.1. RESTAURADOR DE NIVEL DC CRNDC) E CONTROLE AUTOMATICO DE GANHO
CCAGY

Existem dois tipos de variagdes gue podem ocorrer scbhre o
sinal de video em relag¥o ao sinal padrZo geradeo pela fonte. VariagSes
do nivel de luminincia em relac¥o acs valor padrdc Jde 1 vp y DO CARO
de 75% de modulagZo, resultam de uma super-saturacio ou sub-saturagio
intenciconal ou n¥Eo, No  caso de ser intencional se presta  a

enfatizagdo /obscurecimente de cenas em estudio "S" (Fig. 1.4) pelo
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aumentosdiminuigdo excessiva do brilho. O cazao nIc-intencionz,  se

refare sub-saturagio que pode eventualmente ocarrer no transits pelo

a
canal "CY. O outro tipo de variagdo, & comentado anteriormente, e

relere a 1ncidéncia de componentes de baixa frequéncia (principalmente
B0 Hz) eventualmente ocorrida desde a geragdo em estudio atd o centro
de distribul¢io "D". Estes deis tipoes de variagBes, mostradas nas
Figs. III.5 (ad e (bd, sZo corrigidos pelos blocos RNDC e CAG,

respectivamente, apresentados na Fig. III.6 e descrites a sequir.

A estabilizagZo do nivel de luminincia do sinal para
variag@es de lumini&ncia do sinal Vi € realizada pelo Amplificador
Controlado a Tens¥o CACT). O controle ¢ do tipo integral, e as
variagBes de amplitude do sinal s¥o detetadas durarte o intervalo da
salva de subportadora de cor. Egsgsa detecXo & feita pelo
amostrador ~segurador (AS1) scobre o sinal JA& c¢lampeado V4; o nivel de
tensZc amostrade por AS1 e filtrado CV5} esta portanto livre das
flutuag®es de baixa frequéncia, que s3o eliminadas pelo RNDC, tendo
coma referéncia o nivel estabilizgdc: de clamp (Veclampd. Vs e entio
comparado a uma tensZ%c de referéncia Vmu e a diferenca &v relativa a
uma variagdo instantinea do nivel de luminAncia de Vi ¢ usada para
ajustar o ganho de ACT, mantendes o nivel de lumin&ncia de V

establilizado em um valor que & Tungfio de Vr Caso Vr = Volamp +

300 mv, este valor sera 1 Vpp, ou seja o gahh:nde ACT & ;Ti A Tase RiI &
obtida a partir do préprio sinal Vs. por um detetor de limiar do pulse
de sincronisme horizontal e de um circuito 1légico defasador. B
interessante salientar que esta opera¢io funciona como um pré-clamp

para Rl uma vez que Vi esta sujeito a flutuagcBes de baixa frequéncia.

A corregfic de variacBes lentas, até aproximadamente 300 Hz,
€& realizada pela amostragem do pulso de sincronismo horizontal., gque
possul um nivel bem definide em relagic ac restante do sinal. £
interessante notar que ‘J’4 Ja possui o nivel de luminincia estabilizado
pelo CAG possibilitando desta forma a atuac@o do RBNDC em sel ponto
&timo. O valor de tensio CV;) na safida do Amostrador-~segurador (ASEY &
renovade no final de cada linha e comparado com uma tensZc de

ref‘&rénciacvnrz). A fase R2 ¢ obtida de forma anadloga a RI. A
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ocorrégncia de uma varliagc3o do nivel médico do sinazl durante a linha

gera uma diferenga entre o valor de tensXo amostrade e a referéncla

vV,
refd

utilizado para corrigir a flutuagSo no Amplificador Diferencial €ADY.

: a integraciEo desta diferenga (I2) gera um sinal que &

O =inal CV‘D se mantém estavel, pols a freqliéncia destas flutuacBes &
bem menor que a frequéncia de linha (15 KHz). Este sinal & levado para
© bleco AE e para o estagio Extrator de Sincronismo (SINGY e Gerador
de Ondas de Controle (GOCY. Deve-se finalmente ressaltar que o Lempo
de corregio da malha a (Fig. I11.6.a) do RNDX. & bem menor (80usD que o
da malha 3 do CAG (Sms), o© que possibilita utilizar o sinal Ja
clampeado V‘ como referéncia para o CAG. Maiores detalhes sobre estes

dols blocos, consultar a referéncia [0].

Fig. II1.5 - Vériagaes do sinal de video e fases dos sinails
contrale.

Cad Flutuag¥fo de baixa freqléncia; (b)) Variacis
do nivel de luminincia.



Eet .
i

(a)

(b

Fig. III1.6 - Diagrama de blocos do CAG-RNDC
Cad) Geral;, (b) Detalhado.
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II1.4.2. FILTROS PASSA~BAIYAS

Devido a semelhanga das especificac®es dos filtros de
entrada e saida, fol possivel a realizacfo destes dois blocos a partir

da mesma estrutura,

Tendo em vista que a freqléncia de amostragem utilizada no
sistema em questX¥o de fa = (8/3)fsc = 9,53 MHz estA apenas 13% acima
do limite de Nyquist (Super~Nyquist), os filtros foram especificados
com corte suficlientemente abrupto a fim de evitar degradagio da imagem
pela superposicgio espectral decorrente do processo de digitalizacio e
posterior recuperagfoc na forma analégica do sinal. Naturalmente essa
especificagdo seria mais folgada se fosse empregada uma fregqiiéncia fa
maior. Ocorre, porém, gue um aumento de fa é desfavorivel A reducio da
taxa de transmissX¥o de bits R, dada pela equagcio (JI11.10, uma vez
que, neste caso o fator N deve diminuir a fim de se manter a taxa de

34 Mbitrs, o que provoca degradacZo na qualidade da imagem,

it

E fa. N

€IIX.1>

N N° médio de bit-ramostra

ITI.4.2.1 -~ FILTRO PASSA-BAIXAS DE ENTRADA (FPBE)

A fungZo deste bloco & de limitar a faixa do sinal de video
de entrada, a fim de evitar a superposi¢io (aliasingd do sinal

amostrado e digitalizado apés sua recuperacioc no receptor.

Considerando que a maior parte da poténcia de um sinal de
video tipico estid concentrada na faixa de 0O a fb, conforme mostra a
Fig. 1III1.7, temos que, no caso de filtragem ideal (Fig. 1II.8), o
espectro do sinal filtrado & o mostrade na Fig. 1II.g.

Pesconsiderando-se a principio a natureza nio linear do

processo de diglitalizag3o e recuperagio do sinal na forma analdgica,
a distribuigdo espectral do sinal recuperado, apds o conversor DAA é a
mostrada na Fig., 1I11.10.
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Ocorre que, devido a irrealizabilidade de tal Filtragem,
el a impossibillidade de implementac®o fisica de um filtro com tal
declividade, © que se obtem na pratica é o especiro da Fig, I11.11%.
e, Sntfb corresponde ao especiro pdés-filtragem. Apds os pProcessos
de digitalizag¢3o e recuperac3o, YA, o espectro, se apresenta come
na Fig. IIl.1& A conclusfio € que, na pratica, o fendmeno de
superposigio espectral niEo pode ser totalmente evitado, o que

significa distorg3o do ginal procescsado.

A minimizag¥o da distorgZc do sinal recuperado se faz
garantindo no processo de filtragem uma atenuag¥o minima B (Figq.
I1I1.113 a partir da freqléncia fcm fa- fb, onde f‘a € a freqliéneia de

amostragenm.

A distribuigio espectral bilateral do sinal amostrado &

recuperado, moastrado na Fig. II1.12 & dada por:

o)

S Cfy = 2;E§Cf -n £ CIII. 2
L . - %

Considerando como significativa apenas a contribulcZo da

parcela Sﬁ(f - fab dentro da faixa de interesse O—ft}. tem—se que:
S S + SCF-£ D CIIT.3
1 s a .
E‘&ta distribuigZo espectral aproximada é apresentada na Fig.

II1.13, onde o valor maximo N2 4R da superposicio  espectiral

dentro da faixa de interesse occorre em f=f Dado a simetria par do

-
especiro Sgif‘-—f”a) em Ltorno de fr-wi‘a, tem-se que:

SaCfb-— f“aD :'33Cf03 (YIX. 4>

£ = “% + & (111.%)
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= b CIII.65

mortanto:
o o Ty CIEY. 7D

Se o filtro garantir uma atenuacZo minima de B para
superposicio espectral de 83wafab sobre S%Cf)

£z
&

N_ =N - B, Fig. I1I1I.14.
4 1 ,

&m f=fb serd de

¥

G wvalor de fo para fb = 4,20 MHz e fa = 2,53 MHz & de

5,33 MHz. O valor recomendado para B & de 20 g8 [10].

K13

AR

-5, £, (]

Fig. I111.7 - Esbogo do espectro de um sinal de video tipico

$ i}

e e

- wadnom W

S |
Fig. TIII.8 - Caracteristica de atenuacfic de um filtro
passa-baixas ideal ACFD

r,m

Fig. 111.8 - Filtragem ideal de S; por ACLF2
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Fig. III.10 - Espectiro de Si(f) amostrado e recuperado

- B 50

Fig. II1.11 - Filtragem real de S%Cf)

0
8,(D) $,(0-1,) §,(1-2t,)
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1 4
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Fig. III1.12 - Espectro de Sgﬁf) amostrado e recuperado
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I11.14 - Efeito da Filtragem em S,(f).
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Umn outro aspecto da faixa de passagem do filtro que deve ser
considerado no projeto @& a2 ondulagic ("Ripple™ e a declividade da
curva caracteristica na faixa de passagem, que s¥%o resultados das

perdas resistivas nos componentes indutivos.

Uma vez definidas as caracteristicas do filtro na faixa
de passagem e de transi¢¥o, resta definir a faixa de rejeic¢io. A
atenuagZio minima nesta faixa fol definida em fung¥o do passe de
quantizacic Aq do conversor A/D. Tendo por base este valor, f{ixou-se
uma atenuagio minima para componentes fora da faixa de interesse
.CO-fb) a fim de nZoc serem reconhecidas pelo conversor, ou seja, as

amplitudes destes componentes devem ser menores que &é/a.

Considerando-se que para o A/D utilizado qu 3,9 mv, as
componentes fora da faixa de interesse devem ser atenuadas a um nivel
naEo maior que Aqfa ~  2mv. Adotando-se, a principio, a
hipttese pessimista de que estas componentes possam assumir amplitudes
da ordem do fundo de escala do A“D €1 wvolid,tem-se que a atenuagio

minima Kd, ¢ aproximadamente:

1000 mv

anm 20 Log[ R ] > 54 dB CIIE. a2

O= dados da Tab. I1.8 indicam que para freqgil®ncias acima de
fo, relativas as componentes que sZo rebatidas dentro da faixa O - fb
apos a amostragem, os sinais tipicos de video est¥o, no case mais

critico, 6,4 dB abaixc do limite superior desta falxa.

Tendo em vista estas constatag@es de ordem pratica com
relagdo a composi¢fo espectral de sinails tipicos @ o valor pessimista
Xdﬁ. tem-se que , em um projeto conservador, dever-se-ia adobar uma
atenuacio minima na faixa de rejeigfo de AHIN = an - 6,4dB = 47,6 JdB.

Existem, no entanto, limitag®es de ordem pratica no que diz

respeito & implementagfo fisica dos filtros. Uma vez fixados o limite
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superior da faixa de passagem (fpy e o inicio da falxa de rejeiq¢Xo
(IR}, & declividade da caracterigstica de amplitude do filtro cresce
proporoional mente com a atenuagio minima nesta Ultima faixa Amin
CFig. 111.183>. A declividade, por sua vez, cresce na raz3o direta da
ordem L da estrutura passiva utilizada na implementacZo do filtro, o
que, além de aumentar a complexidade desta estrutura, aumenta o efeito

de atraso de grupo.

A [dB)
¢ Min \ —
ﬁn— § i
i #
] H
] H
1 ]
] H
1 §
] i
L ! " E= 9
i [}
i H
] H
H H
H] H
3+ : L= 7
¥
' nr”‘"“ﬂﬂ'r: >
8§ FRlXe BE £1 FRIYE DE £r FAIXA BE t
PASSACEN TRANS 1RO REJEICHO

Fig. II1.15 - Declividade da caracteristica da atenuac®o do
filtre para alguns valores de Aumn‘

ITI.4.2.2 FILTRO PASSA-BAIXAS DE SAIDA (FPBS

A fungio deste filtro ¢ atenuar as componentes de freqléncia
acima do limlte da faixa de interesse fb que s3o enfatizadas no
processo de digitalizagdo e recuperagfo pela superposic¢io espectral,
de Sa(:f“fa} echre SBCf). Esta sguperposigfo atinge o valor mé i mo
em Cagﬁwrﬁ 4.77 MHz e aparece sobre & forma de Lransicdes
abruptas do sinal na saida do DrfA. A partiir destas consi der aglies
fixou-se o infcio da faixa de rejeicTo em 4,77 MHz. Deve-se notar que
a condigio Am,m 2 20 dB engloba a condig3c B 2 20 dB uma vez que fa >
f‘a/a.
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111.4.2.3. FILTRO EM 4.2 MHzx

Tendo por base as considerac@es de I111.4.2.1 e II1.4.2.2.
fol projetado e implementado um filiro com corte em 4,2 MHz, gue, em

zua versfo final, cobedeceu o seguinte conjunto de especificacBes:

- Tipo : Eliptico de 77 brdem;

- Impedancia de entradarssaida: 75 ohm;

- Inicio de faixa de passagem: 0,115 MHz;

- Fim da faixa de passagem: 4,2 MHz;

~ Ripple na faixa de pazzagem: 0,01 dB

- Declividade na falixa de passagem entre O,1MHz e 3,87 MHz: 0,2dB
-~ Infcio da faixa de rejeicqo: 4,77 MHz;

- Atenuacio Minima na faixa de rejeig¢fo: 35 dB,;

- Perda de retorno minima (Direta-FReversa): &3 dB

A partir deste conjunto de especificagSes, com auxilio de
tabelas de filtros {111 e PAC [12], sintetizou-se a estrutura da Fig.
I11.186. |

- s 4

ClL- 2% o I3 - 3288 of (8,3 espiras)
€2 - 197 7 14 - 1839 oMl (6,5 espiras)
C1- 49 oF W~ 1815 nll (6,5 espiram)
€4 -~ 398 -

R Implenentagho dus Robinasi
06 - 478 pF - Wacles RS - ALA

C1- 134 »f - Katerial Kt -« Fig Lits,

Fig. 111.16 - Filtre 4.2 MHz
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II1.4.2.4. FILTRO EM 4.6 MHz

Apesar da malor parte da poténcia dos sinais de video
tipicos se concentrarem na faixa 0 - 4,2 MHz, a limitacZo destes
sinais pela filtragem passa-baixas 1leva as distorc®es como as
apresentadas nas Fig. I1I1.17 e Fig. 1I11.18 para o pulso 4,8 MHz do
sinal de CCIR II e para a salva de sub-portadora de cor,
respectivamente. Estas distorgBes sZo resultado da atenuaglo das

componentes em freqiéncia acima de 4,2 MHz.

Os resultados da limitag¥o destes espectros em alguns
valores de fb s8o apresentados nas Fig.l111.16c e I1I.17¢,onde
nota-se o aumento do nimero de ondulagBes do pulso filtrado a medida
que a faixa do filtro aumenta, mantendo-se, no entanto, com uma forma
mals préxima da original. Existe, por outro lade, o wvalor maximo
tedrico ra/a para o limite superior da faixa {limite de Nyquist)f«

) ' Tendo em
vista que, a medida em que fb se aproxima de ra/a a declividade do
filtro aumenta, buscou-se uma solug3oc de compromisse, que no caso foi
fb = 4,6 MHz, © que deixa passar o 1° lébule do pulso 4,2 MHz e
praticamente até o 3° loébule do espectro da =salva, mantendo uma
declividade dentro dos limites de realizabilidade do filtro.
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Degslocando-se o limite superior da faixa de passagem e ©
inicio da faixa de rejeigloc fr para 4,8 MHz e 4,93 MHz,
respectivamente, conseguiu-se com uma estrutura de 2 ordens acima da
anterior um aumento significativo da atenuagfoc minima na faixa de
rejeic¥o. O valor de 4,93 MHz corresponde ao valor de fo' discutido

anteriormente. Na sua versfio final, o filtro obedeceu ao seguinte
conjunto de especificagBes:

- Impedancia de entradarssatida - 75 Ohm;

= Inicio da faixa de passagem ~ 0,115 MHz;

— Fim da faixa de passagem - 4,8 MHz;

~ Ripple na faixa de passagem — 0,0109;

- Inicio da faixa de rejeicio ~ 4,83 MHz;

- AtenuagZo minima na faixa de rejei¢¥o ~ 40 dB;

— Perda de retorno minima (direta e reversad - 23 dB;

- Declividade entre 0,1 MHz e 3,57 MHz - 0,2 dB.

Para o projeto deste filtro utilizou-se das mesmas
ferramentas do projeto anterior [11] e [12].

ApSés a montagem e ajuste, obteve-se a estrutura da Fig.
I11.19, que integra as interfaces de entrada e saida do 12 protdétipo
experimental do CODEC P/M-34-1 e CODEC P/M-34.2.

- e W L2 - 3139 ol (£,% aspires)

- nw B4~ 179% ol (6.9 espiras)

- ~ - - -3 6 - 1344 oE (5,5 espires)

CA-13 9 LB~ 1863 of (€.9 espiras)
S-3m -

Implomentagie das behimas:
o - 78 o i

I I | l ! C1-392 8 - Maoles WS - AL4S

¢ O o8- %3 - Materdal M
-1 - Mo Lits.

Fig. I11.18 - Filtro em 4,6 MHz.



I11.4.3. CONVERSORES A/D E DrA

O= conversores AnAlogico-Digital CA/D) e Digital Analégico
CD7A) que integram o sistema CODEC P/M-34 sXo do tipo comercial. A
opg¥o por estes conversores em lugar de implementi-les & nivel
discreto deve-se, basicamente, 2 um motivo de ordem técnica, qual seja
a compatibilizag3o de suas especificacBes com aquelas estabelecidas
para o sistema, no que diz respeito A freqgiiéncia de operagio, consumo,
ganho diferencial, fase diferencial, relacZo SNR., dimens®es fisicas,
parametros estes otimizados quando se integra um circuito.

Além do mais considercu-se os aspectos criticos envolvidoes
na integragdoc destes conversores, como por exemple o alto grau de
precisfo exigido para as malhas resistivas do AD e do D/’A e a
complexidade envolvida na implementagfo dos comparadores réapidos de
tensio do AD.

Tendo em vista estes e outros aspectos criticos de ordem
técnica envolvidos, constata-se que a implementacioc destes circulitos
integrados deveria ser em “Full-custem", utilizande uma tecnologia
bipolar ou CMOS, No entanto, © maior obstaculo ac desenvol vimento
destes circuitos é a2 baixa demanda destes conversores face ao estagio
iniecial em que o Brasil se encontra na area de processamento digital
de imagens e o alto custo envolvido. Portanto o fator custorsbeneficio
ainda n3o justifica o desenvolvimento destes conversores no Brasil,
situag3o esta que sé deve se alterar com incentivo ao desgenvol vimento
e aberiura de mercados de sistemas que exigem conversores rapidos

CProcessadores de Imagem, HDTV, radar e outrosd).

Deve-se ressaltar que aoc se introduzir esles conversores no
sistema, havera uma degenerag®o de alguns dos seus parametros de
funcionamento, podendo-se, no entanto, minimizar este efeito pela

observagfo de alguns cuidados na montagem, como por exemplo

distribui¢®o de terras, blindagem eletr omagnética, desacoplamento de

fontes, e outros relativos a EMI/EMC discutidos mais adiante.
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I11.4.3.1. CARACTERISTICAS E ESPECIFICACCES

Como fol dito, os conversores A/D e Dr/A escolhidois para
desenvol vimento do protétipo expleoratério do sistema CODEC PM-34 ¢ do
tipo comercial.

Entre as diversas op¢@es existentes no mercade C(vide Tab.
IIT.23, foram escolhidos os conversores A/D TDC 1007 e D/A TDC 1018,
fabricados pela TRW, por satisfazerem as especificagBes de “Timing™,
banda de passagem, ganho diferencial, fase diferencial e relagio SNR

do sistema.

ASD RES . tz.c % FSR I FAIXA (MHZ [TAXA CONVERSAS |[FABRICANTE
pITS . (MRS
MATV-R020 . €, 1% 20 20 ANALOGO
DEVICES
UVE 24007 ] 1 50 . 80 iTTY
DoA RES. I’:Lc N FER| SETTLING TAXA CONVERSEAC ! FARRICAMTE
BITS TIME (NS} {(MSPS)
HDD-O8 1O ] , 10 L0 - ANALOG
DEVICES
HDG G807 E €, 20 i4 50 ANALOG
DEVICES
HDE-4041% 10 €, t0 4% 100 ANALOG
DEVICES
UVCe 3100 10 1 - 3o ITY

Tab. 111.2 - Conversores AD e D7A comerclials.
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Testes subjetivos relatados por varios autores [131 a [153
tem mostradoe consenso no que diz respeitc aos valores adequados da
freqiéncia de amostragem e da resolu¢Zo para a codificagcio de sinais
de video composto. Estes valores sZo de 3 ou 4 vezes a freqiéncia da
subportadora de cor Cf‘gcb e 8 bit- amostra. As raz¥es da escolha de
freqliéncla de amostragem de CB/SD!‘BC=CQ. 5311 MHz> para o CODEC P~M-34
s¥o analisadas na referéncia [ 16].

Desta forma os conversores escolhidos, especificades para
operarem a taxas de 20 MSPS (mega samples per second) com B
bitramostra no caso do AD e 10 bitsamostra no caso do DrA, s3o
portante adequados. Como sera visto no item III. 4.4, o fato de o DA
possulr € bits a mais que o AD foi aproveitado para se obter um

aumento dda relacfo SNE.

A Tab. III.3 resume as principais caracteristicas destes

conversores. Maiores detalhes, consultar a referéncia [71.



PARAMETRO THC 1007 TR 4046
tbc Erre Linearidade integral O,9% FER O,.0%% FER
ELD Erro de Linearidade diferencial O,a3% o,Z%

E Erro de of fsel superior ‘ A5 mv -
Q8+
E Erro de offset inferior ~22mV T
(8
£, Errc absolute de¢ ganho - ing PSR
B Banda de passagem 7 MHzx -
W
ENR Ralacace sinal-ruido RMS 41dB (Z 438MHD -
(entrada 2,438 MHz)
4438 (4, Z4BMHZ)

. . o o
P Fase diferencial 1 1
na ganho diferencial 1,7% 4,5%

Tabk. III1.3 - Caraclterizsticas do TDC 1007 e do TDC 1016

I1I.4.3.28. DESCRIGCAC DOS BLOCOS FUNCIONAIS

I111.4.3.2.1. A/D

O bloco A da Interface de Entrada € composto de
quatro sub~blocos funcionais, mostradaos na Fig. I1T.20: .
amplificado-isolador de entrada (B>, ‘geradc’r de tensio de referéncia
interna, reguladores de tLtens3o (=) conversor AD. Os trés

primeiros 3o responsivels por compatibilizar os nivelis do sinal de



entrada CALNnY com aquel es admitidos na entrada do conversor
A-D. O sub-bloco conversor A/D ¢ responsivel pela realizacio das

fung@ies ldégicas necessirias ac processo de conversic A-D.

+N 0 ]
W o Wee
2, W
‘II .’
| Y
.JI F LT
-159 0 -6¥ Vs ) m:
EELADOR “u
Bl - Wik
,. - o e 1
Frequencia & ) o
fnostragen (f,) N,
1%
T 4
X

Fig. II1.20 - Estrutura do Bloco A/D.
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Este amplificador (B) foi projetado especificamente para
sinals de video em banda base, possuindoc portanto caracteristicas de
entrada 75 ohm e niveis dentro da faixa de 0 a 1v. Através de um ganho
de -2 e da introduglio de uma tensio de offset, ele conforma o
sinal de entrada Ain para os nivels especificados para o conversor
A-D, que devem estar na faixa de -2 a O v. Como veremos, estes ajustes

X0 necessarios para colocar o AD dentro da faixa de operagfo linear
Stima.

O valor dos resistores R;’ E, R e R‘ s¥0 calculados a

4 3
sequir:
z Rs
R =2Z - ﬁ""%""ﬁ] CIII.®

2 b

K v ~3,

szzx[zg g —%-] CITI.10)
8 in in 3

Para os niveis de entrada na faixa de 0 a iv & impedincia de
78 1, temos que:

A = 78 0O
i

Eﬂ =1 k 0
ER =8k 0

4

v = 1 v

®
Logo :
Rz = 80,8 O
R =00
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I11.4.4.2.1.2. GERADOR DE TEMSAQO DE REFERENCIA INTEENA

Este bloco ¢ responsivel por gerar uma tens¥o de referéncia
(-2 v) para a rede de resistores interna ac conversor. Esta rede gera

4% tensles de referéncia para os comparadores de tensfo.

I11.4.4.2.1.3. REGULADORES DE TENSAO

As tensles de alimentag3o dos circuitos analégicos do bloco
ArD =30 reguladas localmente a fim de garantir uma alta rejei¢la ao
ruido de fonte.

III.4.4.2.1.4 CONVERSOR A/D

O diagrama de blocos da Fig. III.27 mostra a estrutura
interna do conversor AD TDCI007, que opera controlado por um Gnico
sinal, sem necessitar de amplificador amostrador-segurador (SAHD
externo. Consiste de 3 blocos funcionais basicos: Rede de
comparadoresz, codificador 89998 e armazenadores oe dados de zaida. ©
formato dos dados de =salda ¢ selecionado a partir das entradas de
controle NMINVY e NLINV. Quando NMINV & fixada no nivel légico 0" (O
volt?, o bit mais significativeo do dado de zafida ¢ invertido. Quando
NLINVY & fixado no nivel ldgico "O0", os 7 bits menos significativos
deste dado s¥o invertidos. sta forma, © dado de saida pode ser
representado em binario, binario invertido, complemento de 2 ou
complemento de 2 invertido. A opcBo feita para o CODEC PM-34 foi a
aritméiica binaria, tendo-se portanto NMINV = 1 e NLINV = 1.

Considerando, simultaneamente, o diagrama de tLempo da Fig.
I11.21 e o diagrama de blocos da Fig. I1I1.22, vé-se que um Unico

sinal de reldgio CONV controla a operag3ic de conversfio na sua borda de

eubida. A freqléncia deste relédgio, no presente caso, ¢ s de
amostragem (fa = 9,5311 MH=zD.




O processo de conversio consiste na comparag3o do nivel de
tensic presente na entrada Vin do conversor com 285 niveis de tensEo
fornecidos pela rede de resistores. Aos 255 bits nas salidas
decstes comparadores, ¢ associada uma palavra-céddige de 8 bits,
processo este realizado pelo bloco codificador. Esta palavra-
céhdigo ¢é¢ entio armazenada em registradores de safida, passande antes
por uma ldgica "ou-exclusivo", ondeé¢ invertida ou n3e, dependendo
dos valores ldégicos das entradas de controle NMINY e NLINV, o que
permite a escolha do formato do dado de safda. |

Como se vé pelo diagrama de tempo da Fig. iiIl1.21, s3o

necessairios 2 ciclos de relégio para a realizag¥o da conversXo de uma

amostra, o gque equivale aproxdmadamente, a 208 ns.

:4—-—-—&-—--+:

om

: ¥ -
w A N/
nhe : ; :
heo 1 XXXX R XXXX W™ XXKX B
-b& cti— E
:4»-- 4 ---b:
INTERBALD cmcmlma‘: T (as)
3 PERIODO DX AMOSTRMGIN (1/f4) | 1M
b ATRASO DR ANOSTIMGEN 19
o WOLD TINE 18
¢ ATRASO DX SAIM BE DaDOS »

Fig. IITI.21 - Diagrama de tempo das ondas de controle do TDC
1007
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Fig. I11.22 - Diagrama de Blocos do TDC 1007 Cconversor A/DD
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111.4.4.2.2. CONVERSOR DraA

Referindo-se ao diagrama em blocos da Fig. 1I1.284 e ac
diagrama de tempo da Fig. I11.&23, vé-se que na borda de subida do
pulse, ClK, o dado de entrada CDx-toj é transferido para o registrador
interno de 10 bits CRD>, sendo liberado para a conversio DrA

realizada pelas chaves de corrente e rede R-2ZR na borda de descida.

Como se vé pelo, & necessario 1 ciclo de reldgioc para a

realizagio da conversXo D7/A de 1 amostra,

A calibrac%fo de ganho do TDC 1016 & realizada ajustando-se a
tens¥o de referéncia Vref (~-1v), que no caso é gerada por uma fonte de
tensic externa ao conversor. Devido a sua simplicidade esta fonte nEo |
ser4s descrita neste trabalho (vide Fig. III.S1D.

1 1 i .
ax —\_.__.../_—_\—-—- INTEWWALD camcraxisticas Tenpe (ns)

"Set-up Time™ des registraderes
"Hold Time™ dos registrodores de dades
Periode de amestragen (1/1,)
"Turn-oa Tim™
"Setting Tine”

MBI

‘09!

Fig. 1I1.23 - Diagrama de tempo do TDC 1016.
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10E - Isolader Digital de Intrada
X - Registredores de Pades

€ - Chaves de Corvents

M - Malka de Mesistores R-2R

Fig.111.24 - Diagrama de blocos do TDC 1018 Cconversor DI7AD

I1I.4.3.3. TESTES E CARACTERIZACAC

Foram realizadas medi das nos conversores oper ando
iscladamente fora do sistema vigsandoe a avaliacio do comportamento DC.
A lmportincia desta avaliag3o inicial deve-se a malor facilidade de ge
descobrir possiveis fontes de erro do que utilizando tode o conjunto
de parimetros medidos no sistema, tais como relagfio SNE, pois naquele
caso a avaliagZo ¢ feita em cada nivel de gquantizacZo. Também nesta
fase foram realizados ajustes inicials de ganho e "offsel”, visando
colocar oS conversores em uma regifo de operacio mais linear

possivel.
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IT11.4.3.3.1. DEFINICAO DE PARAMETROS DO

A seguir 3o definidos os principais pardmetros associados

aoc comportamento estatico dos conversores A/D e DAA.

I17.4.3.3.1.1. LINEARIDADE

Existem dois tipos de n3o-linearidade associadas a um CODEC,
que sic medidos através de paré&metros comumente referidos como erros
de linearidade cumulativa (integral) e diferencial. Em ambos os casos
o que se pretende quantificar ¢ a mixima diferenga (pico de desviod
entre um valor medido e aguele esperado (valor nominall. Estes erros
s¥0 expressos como uma fragio de LSB ("Least Significant Bit") ou uma

percentagem de FSR ("Full Scale Range'").

A medida de 1 LSEB corresponde ao valor analdgico de tens¥o
Ctambém chamado de quantum) associado a um incremento entre dois

céddigos digitais adjacentes.

J& 2 medida de 1 FSR corresponde ac valor de tensZo do nivel
de quantiza¢Zo mais elevado, que & assoclado ao cddigo digital com
todos os bits iguais a 1", acrescido de 1LSB. Na Fig.III1.28 € dado um
exemplo de um DA de 3 bits '

Da Fig. II1.25.b, tem-se que:

V. =VI1 -1LsSBl =1]1 - £}v = Z volt CITI.11)
fo n 2] s
2
V =V (B 2t+B 2%+8 2™ = B 2 CIILI.12)
o " 1 z a L &a 1
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Devemnos observar que existe uma relagio linear entre a
entrada digital CBi Bz 83} e a salda analdégica Vc.

Sen¥o vejamos:

da relag¢ldc I1I.12, fazendo cada um dos BL iguais a2 1 iscladamente,

temos que:

o =v gt CITI. 13
b 1at
L
ou seja:
v 1
°lg T B
£
Volg -1 ! CII1.14)
2 4
Yol .1
B, 8 !
Assim sendo, definindo:
b |
= \Y l CI11.1%)
ol o
1 =4

e observando que, para a entrada Hﬁzﬂs = 111, a tensio de saida é:




V =yl o2t +1 .2 +1 . 275 mgvalt CII1.160
o ™

Temos que:

V. =V CIX1.172

ou seja, a soma dos valcores das satdas analdgicas obtidos para
qualquer dos bits Bi. agindo individualmente & igual a saida analégica
obtida quando todos o5 bits desta combinagBo sZo aplicados
simultaneamente. Comc seri visto mais adiante, este € o principic de

um teste simples de linearidade.

A curva caracteristica estAtica de transferéncia entrada
Ceddigo digitald) e safda (tenslio analdgicad) ideal (que engloba os
valores nominals esperadogs para os diversos nlveis de quantizagiod &

portanto uma reta (Fig. III.&S5. ).

)
ey =¥
1
111 b _ oomm BV
7 Y
':'lli ---------------------------- 5 m-h L] -
5/81 o
vt s
18t Ky . .
B 11 & 7, 1 3 o
li ¥, - Falar seralizade do Iatervals & varimsis 0 | S
mo W h-;::; ullllnM.n’:o airada du MB m » * i . R
Vs - Tousis de funde o esmala 200 e81 ol ai1 10@ 181 lllih‘il
) ¥, - Teashs wwecisks & m sivel ds oumtizogis walwer ‘
: . (e}

Fig.II1II.285 - Conversor D/7A de 3 bits

(ad) Esquema de conversio;
Ch) Niveis de quantizacgio;
Cec) Caracteristica estatica ideal



ITI.4.3.3.14.1.1. LINEARIDADE INTEGRAL

0O erro de linearidade DC cumulativa integral, ou CELcD ou
simplesmente erro de linearidade, DC, & definido <como a maxima
diferenga entre os valores real (medido) e nominal Cesperadod de um
nivel de quantizag®o da caracteristica estatica, apéds zerados os erros
de ganho e offget (Fig. II1.26.ad.

O erro de off-set. Cem} & o desvio de um ponte de referéncia
da curva caracteristica de transferéncia estitica real Cmedidad do seu
valor nominal (Fig. III.&6.b). Este ponto pode ser o nivel de zero
volt ou o nivel mais negativo em se tratando de um conversor bipolar.

O errc de ganho Ceg) & a difereng¢a entre os nivels ideal

e
real, tomados no ponto mais positivo da caracteristica, apés zerado o
erroc de off-set (Fig.III.26.b). Este erro também pode ser visto como a

e

diferenga entire as declividades das retas caracteristicas real

ideal .
”wr
s
7%
mup -J !le
| s I )
“.. o= respEFsdns '
678+
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A 5/84
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Fig. II1.26 - Linearidade cumulativa DC

Cal erro de linearidade cumulativa

(b2 erros de ganho & offset
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I1¥.4.3.3.1.1.2. LINEARIDADE DIFERENCIAL

A variag3o da tensio analdégica que ocorre com a mudanca de 1
bit na palavra digital associada, para um A/D ou um DsA deveria estar
associada igualmente com uma mudanca incremental constante C1LSRY do

sinal analégico em qualquer ponto da curva caracteristica de
entradarssaida.

O erro de linearidade diferencial ELD para um conversor

biniric de n bits, dado em termos de frag3o de LSB, & definido por:

ELD = CAV - AVND/AVN CIII.180

av = vNa"“ CIXI.19)

onde AV €& a2 variagdo real da tensdo analdgica associada & mudanga de 1
bit, AVN é a variag3o incremental de tensfo normalizada em fungfo da

largura total V# da faixa dinAdmica do conversor.

No valor maximo deste erro ocorre nas transic®es de codigo

binario associadeo aos niveis mals significativos.

No caso do DrA de 3 bits, tem-se que idealmente dever-se-ia
produzir na saida o sinal escada tracejado da Fig. I11.27 com degraus
de mesmo tamanho (1 LEB). Se o peso do bit Bl (MSB) & 1.2 bit menor, a'
transi¢¥o na saida correspondente 3 mudanga de cédigo 011 (3.8) para
100 (4-.8) sgeria 1.2 bit menor. Apesar das transicBes seguintes
possulrem amplitude correta, os valores das salda associados com os
céddigos 5.8, 6.8 e 7.8 serfo 1-2 bit menores em termos do valor
abgsoluto de calibragfc. Neste caso, um erro Em = 172 bit ocorre na

transi¢lo correspondente 4 mudanga do MSB.
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e outra forma:

n=3 . v, =1V CITI.200
AV = L CITI.21)
N 2] *
No caso:
1 LSB = % v CITI.22)

AV = 1,2 LSB = 116 CIII.23)
E =[3.- Y /came =--1 iss CIIL.24)
- (16~ 8 = .
“0‘“

" -l

i .

oyl 121 N

m.h A Yk W W WY

by, }

b7 ) '

1 |

mmmmmmmummh%

Fig. 1I11.27 - Erro de linearidade diferencial



I11.4.3.3.1.2. MONOTONICIDADE

Um sinal de safda de um A“D ou DrA & dito monoténico se
cresce ou permanece 2stivel quando a entrada cresce. Matematicamente,
uma fungfo continua ¢ monoténica se a primeira derivada da func¥o de
transferéncla Entrada-Saida ¢ maior ou igual a zero. No caso de uma
variavel discreta, o mesmo se aplica 4 primeira diferenca. Como
exemplo de uma situagfo de n¥o monoticidade, tomemos o caso do DF/A de
3 bits em que © peso do MSB & 1LSB menor em relagio ac peso dos
bits menos significatives. Neste caso, a transig3o de cédigo 3-8 para
48 sera negativa como mostrade na Fig. III.28. Deve-se ressaltar que
a especificagio de ELB = % 12 15SB é mals que suficiente pari
garantir monoticidade. Para uma saida ser nZo-monoténica, € necessario
Epn > 1LSB. .
$Pour g
i
wd

r-
]

} 1
i dvatrb bt e e S,

Fig. I11.28 - Caracteristica entradarsaida n¥o-monoténica

II1.4.3.3.1.3. PRECISXO

A precisfo de um conversor A/D ou DrA pode ser especificada
em termos de valores absclutos de tensZo correspondente a 1 bit ou
combinagZfo de bits com respeito a2 um padrZo externo, ou relativa ao

fundo de escala. Em testes destes conversores, a precisXo relativa &

normalmente de maior interresse, uma vez que, a partir desta medida,
pode-se avaliar a calibragBo da rede resistiva e o funcionamento

dos elementos chaveadores.
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A avaliag3o da precisBo relativa ¢ feita a partir da curva
caracleristica do conversor. Em conversores nAc lineares.,.o erro
maximo de linearidade cumulativa DO define a precisfo relativa e
depende do ponto escolhido para calibragio do ganho,como mostrado nas
Fig. II1.288 Cad e (b). Na Fig. III.28a, o ajuste ¢ feito de modo a se
ter erro nule no nivel zero e no fundo de escala, & erro méximo de 1
LER em algum ponto da curva. Na Fig. II1.20. b, o ajuste & feite de
modeo a minimizar o erro maximo, obtendo-se a melhor aproximacZs da
reta ideal. Um valor normalmente especificado para a precisfo relativa
é de * 1,2 LSB.

Rec! ®
' |
fdeo! :
o em
: -
[
- /2 LS8
] - 1
FE B L
ERNTRADA ERYRADA
Cad 4>

Fig. I11.28 - Ajuste de linearidade de ccnversbra& AD e DA
Cad Erro nuleo nos extremos da faixa

Cb) MinimizagZe do erro maximo na faixa.
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I11.4.3.3.1.4. FAIXA DE INDEFINIGAO

A faixa de tensZo An, mostrada na Fig. II11.30, corresponde a
regifio de indecislio que existe na transicic entre dois nivels de
quantizagio adjacentes CVI e VIH) de um conversor A<D. Nesta reglio
nio se tem na saida nenhum dos 2 cédigos correspondentes CCI e cx¢z3
a estes 2 niveis. Teoricamente deveria-se ter um limiar de decisXo Vx
situado na metade da faixa que separa VI e VI”, acima do qual a
decisZo & feita por CI+; e abaixo da qual se decide po C:‘ O valor de

An deve ser menor que 1.2 LSB pois,caso contrério, haverid erro de
max

deciszd, contribuinde para a degrada¢io da relaglio SNE.

¢
“ $roe
et ‘ cx«n 1/2 152
m o~ i
c e I
P ; b gy Y=yt 91
A - ‘ AEE XN Y )
!
]
t——f—t—t—t—} v,
+ e n ¢ ¥, = Mivel de decisie

Fig. III.30 - Faixa de Indefini¢Zo de um Conversor A/D

IIx- 4- 3-: 3- a- RELA(;KO SINAL”RUIM
A relagfio sinal-ruido RMS (SNR) tedrica de um CODEC de "N©

bits, considerando wum sinal senoidal na entrada de amplitude

plco-a-pico igual a 1FSR, ¢ dada por [281:
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NP = {10 log [ POTENCIA RMS sxmu.]} 4B CITI. 2%
POTENCIA RMS RUIDG

SNR = (BN + 1,8 dB CIIXI.e6>

Para um CODEC de 9 bits, tem-se que:
ENR = 40,8 4B (111.27>

No caso dos conversores utilizados, os valores especificados
pelo fabricante constam da Tab. III.3,

Se elevarmos em conta as recomendag@es CCIR, a avaliac¥o da
figura de mérito de ruide de um sistema de video deve ser feita a
partir da razdo em decibels entre a amplitude nominal do sinal de
luminancia (diferenga "1i" entre os niveis de branco e pretod e a
amplitude RMS do ruido, medida apés limitagZo em faixa e ponderagio
com uma rede especificada [15]1. Neste caso:

_ L
SNR = 20 log —r——y— | CIII.28)

RMSE p

onde Cﬂaxs}? ¢ o nivel EMS de rufdo ponderado na faixa de interesse.

O método usual de avaliac%o de SNR em sistemas de video
analdgice consiste em medir a quantidade de rufido na porg¥c plana de
um sinal d teste de luminAncia constante. '

Em sistemas de video digital, este sinal s¢ exercita o CODEC

se o seu valor de pico cair na zona de transicZo de dois niveis
adjacentes. |

Um método que fornece melhpres resultados, e que foi
utilizado neste trabalho, consiste em processar um sinal sencidal puro
SCL), com amplitude igual a 1FSR, pelo CODEC. O nivel RBMS do sinal na
z=ajda Sntt) ¢ ent¥io medido em & etapas (Fig. I11I1.31D>:
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(1) com a chave na posic¥o fechada, mede-se o nivel EMS do

sinal = (LD = SCLD + nlLd
R R RMS ®

MS M

(2) com a chave na posigio aberta, o filtro rejeita-faixa

elimina S(t), obtendo—se o valor EMS do ruido nCid.

S.aCt,)‘“‘g - n(t)nus
ENR = 20 log LS dB CIII.29
- RME

HP 54054

22

fhc4,2 Mix

£,23,574669 Wiz

Fig. 31 - Esquema para medida de SNR.

I1I.4.3.3.3. CALIBRACAO E MEDIDAS DC.

Os esquemas de montagem utilizados na calibrag¥o inicial e
caracterizac3o dos conversores A/D TDC 1007 e conversor DrsA TDC 1016,
3o apresentados nas Fig. IIY.32 (ad) e (b)), respectivamente.

T4

g oo b B g e




A calibragio do AD ¢ feita fixando-ge Vm = 1,89 mv,
correspondente a 1,2 LEB acima do nivel zero e ajustando-se o
potencidmetro de "offset" até o dade de saida oscilar enitre 00000000
e 00000001. O ganho & ajustado de modo semelhanle, fixando-se
Vm = 998,05, correspondente a 1,2 LSB abaixo do fundo de escals,
e ajustando-se entfo o potencidmetro de ganho até o dado de sailda

oscilar entre 11111110 e 114111111,

No caso do DrA, procede-se apenas o ajuste de ganho, o que ¢
feito fixando-se o dado 11111111 na entrada e ajustando-se a tens¥o de

referédncia até se obter Vo- = 1w,

O procedimentce adotado para o levantamento das curvas
caracteristicas destes conversores,no caso do AYD, fol variar a tens3o
de entrada VIN, até se observar mudanga de céadigo na salida. O inicio
Vi,“ e o fim V“ da regific de indefinigdo An‘.. = ‘x«?i“r - Vi_ entre niveis
de quantizagfo adjacentes foram registradeos moniteorando-se o bit menos
significativo CLSBY. O valor obtido de Anm = 1,3 mv & menor que 1.2

LSB que no caso vale 1,95 mv.

m’;ﬁ.uuu

f=10Mix

Fig. 1I1.32 - Esquemas de montagem para caracterizagdo do
comportamento DC dos conversotes A/D e DA,
Cal) Conversor A/D ;(b) Conversor D-A
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I11.4.3.3.3.1., MEDIDA DO ERRO DE LIMEARIDADE DIFERENCIAL

O erro de linearidade diferencial de pico medide foi

ELD=O,88‘A enquanto que ¢ especificado (Tab. III1.3) & &2““ = (,3% do

max
fundo de escala, o que corresponde a 3 mv (374 LSB). No caso do DA,
procedimento para o levantamento da curva caracteristica foi variar

palavra de entrada e registrar a tensZo de saida. Comparando com

C » » 0

reta tLedrica, constatou-se um E:x..n = 0,08%, enquanto que
: MAX

especificado & 0,084 do fundo de escala, o que corresponde a 0,5 mv

Cir2 LSB)Y). Considerando-se que esses & erros ocorrem em nivels

diferentes, n¥Xo provocam degradacX¥o aprecidvel. Tanto o AD como o DrA

n¥o apresentaram comportamento nEo-monoténico e a precisio estid dentro

do especificado de * 1.2 LSH.

I117.4.3.3.3.2. MEDIDA DO ERRO DE LINEARIDADE CUMULATIYA DC

A medida do erro de linearidade integral possibilita uma
avaliacZo global do desempenho do conversor emtoda a faixa dinamica,
pois leva em conta a degradacfo proporcionada por todos os bits
atuando em conjunto, enquanto que o diferencial, medido nas transigles
entre niveis, fornece uma avaliacZo pontual de pior casc CE 3. A

LDMAX
seguir sXo apresentados 2 métodos de medida do erro integral.

111.4.3.3.3.2.1. MEDIDA COX DVN (VOLTIMETRO DIGITAL)

Como foi dito, a relagfo III.17 sugere um método simples e
preciso de medida do erro integral. No caso de um D7A de 3 bits, os

orocedimentos sioc os seguintes:

CA) Aplicar as varias combinagdes de Bi. = 1. No caso do conversor de
3 bits, dado como exemplo, s¥o trés.
CBY Medir as tens¥es de salida correspondentes VQ s L =1, 2, 3
B

i
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£C) Somar estas tensBes obtendo VQ;
CD) Madir a tenslo Vo) para a entrada B‘Bzﬁi = 111
CE) O erro de linearidade cumulativa E (soma de erros acumulada

ie
dos 3 niveis de quantizac%o) é dado por:

F,_ = |V -V CIII.30)

te O OLI

No casc de um conversor A/D, o processo de medida ¢
semelhante, podendo inclusive ser utilizade como procedimento para
ajuste da linearidade deste conversor.

No caso de um A/D de 3 bits, temos pela relac%o 111.12:

V =veBa a2 H =v + Lise CIIX.31)
o n 1 2 8 in =1

onde o termo * LSB ¢ a faixa de incerteza de quantizacXZo Cerro Eq).

=

A tensXo Vi.n necessiria para "setar"” cada bit isoladamente
em "1"” na saida do A/D é dada pela relagZo III.13

Os procedimentos de medida s¥o os seguintes:

CA Definir uma determinada palavra~-cédigo BthB‘ como padr¥oc de
taste;

CB) Medir as diversas tensSes Vi,n necessarias para setar um B&.
B

1

na saida do A-D;
CC) Aplicar ent¥o a tens¥o resultade da soma destas varias tensBes; a

palavra obtida na saida do A/D devera ter todos os biis padriio em
"1" e apenas estes.
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For exemplo:

Se escolhermos o padr3o Bs,BzBa = 110 e medirmos as tensSes
V&“ ] Vm necessarias para se obter na saida do A/D as palavras

5, " ",

1000 e 010, deveriamos obter, idealmente, a palavra 110 quando fosse
aplicada a tensZo :

CIXI.325

Digamos, no entanto, que a tens¥o necessiria seja Vit. O
erro de linearidade para o nivel associado aquela palavra é portanto:

E.= |V, -V

” o CITI.33)

A fim de medir-se o valor maximo E escalhe-se o padrZo

lemax’
BBR = 11%1.
1 25

I1X.4.3.3.3.2.2. MEDIDA COM SINAL RAMPA

O erro integral CELc)de um CODEC nfo deve ser maior que
T 12 LSB. Este erro deve ser acrescentado de mais + 1.2 LSE relativo
ac erro quantizagfo CEq) inerente ao processo de digitalizacg¥o.
Portanto o erro total CETD da fungBo de transferéncia n¥o deve exceder
+* 1 L=B CET T 2 LSB). Se o CODEC for convenientemente projetado e

implementado, pode-se esperar um desempenho melhor que este.

O erro de linearidade DC pode ser medido utilizando-se o
esquema da Fig.IIl.33. Neste teste utiliza-se uma rampa de baixa
freqUéncia (500 Hz) como entrada do CODEC.O sinal de saida & subtraido

da entrada, convenientemenle atrasado, a fim de compensar © tempo de
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atrasc no processamento do CODEC. Esta operagiio & realizada por um
osciloscdplo no modo diferencial. A onda obtida na tela Csinal de erro
el1)) possibilita vigualizar © desempenho do CODEC em toda sua faixa
dinamica, bem como ajustes finos de ganho e "off-set“do A/D. A
amplitude de e(t) indicada na Fig. I1I1.33.b como Et-' ¢ o erro Ex_cuax"

Um sinal de teste que pode ser usado para observagio de nXo
linearidades e auséncla de niveis ¢ a rampa nZEo-modulada (CCIR I2. O
esquema de medida ¢é semelhante ac anterior. Pode-se  também
simplesmente aplicar o sinal de saida do CODEC a um monitor de onda
Cwaveform). A presenca de qualquer discontinuidade em algum nivel da
caracteristica de transferéncia do CCDEC aparece comn uma linha
vertical na tela. A presenga de "glitches”™ nas transicBes de bit do
conversor D/7A também aparece como linhas verticais. Este Oltimeo método
é vantajosc em testes de campo, onde se utiliza os intervalos VIT'S

para testes do sistema sem interrupgfic da operagZo normal.

z ) @ ™ JCODEC e

- " N p—
105 | }zmoooosoe
= SN, T
0-ne 4
e e T .l:'t | "onw
"OMWRRRRNE 2
i 14 = a{t) = 908 - 1 {8

Fig. I1I.33 ~ Medida de ELG pelo método do sinal rampa

Cal) esquema de montagem; (b) zinal de erro e(iD
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I1I.4.4. AMPLIFICADORES

As funcdes desempenhadas pelos amplificadores nas

interfaces =0 as seguintes:
~ Compensar atenuacl3o do sinal no casamento entre blocos;

-~ Humentar a perda de retornc do sistema pelo isclamento das
estruturas passivas FPBE-EACE e FPBS+EAMP+EAGS;

- Compensar atenuaclo do sinal nos atenuadores dos blocos
EAGE e EAGS;

- Tranclacic de nivel DT a fim de olimizar a ocupacio do
intervalo de converslo do D7A CATED;

-~ RPestituici3o do nivel DC original CATS).
- Izolar o sistema do ambiente externo (ASD
A estrutura escolhida para implementar os blocos AE, ATE e

ATSE ¢ a da Fig.II1.34.a, enquanto que o bloco AS fol implementado com
a estrutura da Fig.I1I.34.b, onde:

R
S
Vol = B CV1 + VBD CITII.34)
A
A Eg
von = Ei + ﬁ:] CI11.35

Vt. ~ ginal de entrada (i = 1.,2)
Va — tens8o de “"offgel™



Alédm destazs estruturas, foram testadas outlras utilizando
transistores bipolares. Também foram testados AMP-OFP de diversos
fabricantes. A escolha destas estruturas se deve ks seguintes razdes:

=~ Ganho Diferencial, e Fase DMferencial praticamente nulos;

- Aumento Significativo da perda de retorno de entrada e

salda de sigstema;

- Vantagens inerentes aos AMP-OP.

8

P

P
piLd

[ 3

Cad (B

Fig. II1.34 - Configurag¢des dos Amplificadores

Ca) inverscora ; (b)) nio-inversora

A definicdo dos valores dos ganhos dos amplificadores fol

feita em funcBo da atenuac3o total ocorrida nos diversos blocos das
interfaces, apresentados nas Fig.I11.35.a e b, e das especificacdes a

seguir:



{AY Interface de Entrada

-~ Limites do sinal de entrada "11: - 0,3v0,7v (78% modulacio)

~ {imites do sginal de =salda V.?,,: - VI/'lv. onde wa-o,is

conforme ser& visto a seguir
- Impedincia de entrada: 785 Q
— Impedincia de saida: 785 (2 3

— Impedincia de casamento entre blocos: 78 Q

(B Interface de saida

- Limites do sinal de entrada V_:-1v/Ov o

~ Limites do =inal de safda Vw:“O.BV/’O.?v

I

Impedancia de entrada: 5 KQ

— Impedancia de saida: 75 Q

H

Impedincia de casamento entre blocos: 75 0

g AT



)

Fig.III1.358 -~ Diagrama de Dblocos das interfaces com a
distribuicio das fontes de atenuaglo.
Cad Interface de entrada; (b)) Interface de saida

A geguir sdo apresentados os cAlculos dos ganhos Ai e Aé, dos
amplificadores AE e ATE, respectivamente:



2 1
vz
Va T 5
vV =V
4 -}
V. =c0*"* v =06V =-2_v ! CITI.36>
L] 4 4 ] 4
Vd = Az Vs
vo
V. T3 )
V? 1 a3 1 3
v:mTXAzXTXwEWXAiz-EE-A‘Az CIIX.37)
Por carregarem informacio reduntante, os sinais de

sincronismo ndo sfo transmitidos, aproveitando-se os intervalos APH e
APV para transmiss3oc de video ative e outras informac®es definidas
pela estrutura de quadro digital, tais como bits corretores de erros,
de alarme, de supervisio e outros. Como o sinal de video ativo ocupa
apenas 87% da faixa de convers3o dinSmica do AD CO-1V), ocbtém-se um
auments da relacfio SNR do sistema de 1,2dB ac se fazer os limites A
e B da Fig.II1.36 coincidirem com os daquela faixa, o que é feito pelo
ajuste do ganho de AE e do nivel DC de ATE. Desta forma, os niveis
correspondentes as regides hachuradas s3o codificados como nivel zero.

Como o sinal de video ative €é codificade em 8 hits, a
reposicdo dos sinais de sincronismo no receptor requer a utilizacio de
pelo menos 1 bit a mais a fim de que esses sinais possam ser

reconstruidos. Utilizou-se,. no caso um Dr/A de 10 bits,

O sinal da entrada do AD, amplificado @ sem "offset” &
mostrado na Fig.I1I.37.
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1 i
A vldes Ative !

Fig.I1I11.36 - Sinal na entrada de AE CV}).
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vldeo Ative i AN

Fig.I1I.37 - Sinal na entrada do A“D sem "of fset® C\;)

Tem-se, portanto, que:

? AV -
v 0'87V 1.18 CII1.38)




Igualando-se: {1I1.372 e (111.38) tem-se:

AA = 7,66 | CIII.39)

Tendo em vista que a mixima excursfo de =inal possivel na

zalida do AMP-OF escolhido & de E.TVpp e que Vﬁ excursiona i‘lpp,
fixou-se:

Ai = 1,96
CIII. 40D
Az = 3,8

As Fig.II1.38.a e b mostram as estruturas finais des
amplificadores AE e ATE. Da express3o III.34, tem-se que:

R P + R

Al = g = 55— CII1.41)
A 1
Rn R4
}Azl =5 =5 _ CIII.42>
A a
Fixando-se Rs = Rg = 1K, tem-se que:
Pi + R = 2K -
= CITI. 432
R‘ 3Kg
A tenzio de Toffset” V7 de V?OS= Q,80v, (Fig. I11I1.37)

necessiria para se ocupar teoda a faixa do AD (Or/1Vv), € dada por:

7085 E-F Y & Be

onde o fator 0.5 & relativo ao casamento na saida de ATE.

< < -
Fixando O =< v-zos:"" 0,50V tem-se gque

ek



V, = =iigs = "0.26 CIII.45)
I MAX
v = wffﬂiﬂw v CII1.46)
B ¥ + R cod T
IMAX eqs 5
Es ‘ quAx
Reqi = “““"“ﬁ‘"‘"‘"‘"“;;"’"ﬁ— CIXYI. A7
3 ZMAX

Fixando P2 = 1K, V -8By, tem-se de (II1I1.450, (II11.46) e

CII1.47) que Rs = 9K1.

Para obter-se a impedincia de entrada de ATE igual a 7390,
devemos ter Ro = 80, B0

Portanto:
B = 80,60
o
F = 1K
1
Ez = 1K5
Eg = 1K CITT. 482
P = 3KG
&
P = 1K
4
P o= 1K
2
r‘ . .
LY R,
LN B
]
" ——————

<

fromtln

il

CHN e ol e

hwdxxg'
o
s 3
=

. ()

=
g

Fig. II11.38 - Amplificadores AE e ATE.



A seguir s3oc apresentados os cilculos dos ganhos A3 e A4

dos amplificadores ATS e AS, respectivamente.

VvV = A V )
q 3 .8
VO
Vo 5 3
= 2V
11 10
v =¢107%% v =o0.33V
12 14 i1
L CIII. 48
Vv =107 vy = 0,71 V
3 12 12
Vv = A V
14 & 18
vt‘
Vm = 2
A
sz 1 1
v = 3 XA x0,71 x 0,33 x 5 A ¥0,0583 AA CIIL.50
a 4 o 3 8 4

Considerando o sinal na salida do DA cver; e o sinal na safda
do sistema cvmn mostrados nas: Fig.II1.39.a e Fig.I11.36.b
respectivamente, tem-se que:

v = 568 CII1.51)



i.»

g -

{(»

Fig. II1.39 - Sinals na saida DrA CVG'.) e do sistema (V:!s sem
"of fesat™

Igual ando-se (II1.50) e (CIII.51) obtem-se:

AA = 19,56 (IXII.5z
-

Felo mesmo molivo de limitacio da excurs3o de sinal na salda
dos AMP-OP, fixou-se:

Aa = 2
(I11.53

As Fig. 111.40 a e b mostram as estruturas finais dos
amplificadores AS e ATS. Das expressdes II1.34 e I11.35, tem-se que:

R’ R‘?
Al = 5 = 5 C111.54
A a ‘
R. P‘ * Rao
Al =1+ 5 =1+ [""""’""‘k‘““"’"‘} CI1I.5%)
A o

Tendo em vista a especificaclo de impedincia de entrada de
8k, escolhida alta o suficiente para ndoc carregar a safda do DrA,

e fixando-se Rq = 1¥K.

tem-se dque:
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= 10K
?

P + R = 10K CIII.57)
< 10

A tensio de "offset”™ em Vm necessiria para colocar Vm nos
limites especificados -3v.0,7v &:

Vioos = IN| x A x 0,8 = 0,4v CI1I.58)

onde o fator 0,5 é relativo ac casamento na saida de ATS.

Fixando O <= V % 0,8v obtemn-se:
1005
QO < \.'b2 < 0,8v CIXX.5an
Roqz
me‘x = -5 - sz CIXY.803
1. ¥4 a
Rd * PBHAX
| 2= BT E CI1X.813
*9 T aMANR ;

De CIII.EQ),CiII.SO) e (I11.61) e fazendo Ps-':ik e szziav,
tem-se que Ra = igk

Portanto:

= k1
10k
18k ;
1k ' CI11.82) |
= ki ;
14

P = 1k
2

P = 1k
4

#

X?Jﬁ‘m~ﬁ3“ﬂ
S

90
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Fig.III1.40 - Amplificadores AS e ATS.




I11.4.5. EQUALIZADOR DE AMFLITUDE

Um equalizador de amplitude peossuli uma caracteristica de
amplitude gue varia com a frequéncia segundo uma dada fungZo, sendo
portanto empregado em sistemas eletrdnicos como um meio de estabelecer

ou corrigir a caracteristica de ganho deste sistema.

O emprego de um equalizador de amplitude no receptor de CODEC
PrM-34 wvisa corrigir a deformag3o da ‘caracteristica de amplitude
gerada na reconstrugio do sinal de video a partir do sinal di gital

recebido.

O xinal de video reconstruido na saida do conversor D/7A ¢ da

forma mostrada na fig. I11.41.a.

Considerando que nic hi espalhamento dos pulsos, ou seja, um
dado pulsc do intervalo (nTa.(n+l12Tal n3c sofre interferéncia dos
pulsos adjacentes, podemos afirmar que a distribuigio espectral de
amplitude deste sinal ¢ a mostrada na fig. III1.41.b. Tem-se portanto

que: ;Z
PCLY = g ACkTu) ReT [CL-kD Ta/’a} (I1I.63)
K=
ipCery | = ACkTa) Sinc {f'rq} , k=1,2,... (I1I.64>
kt S
-3
ArglpCrd1| = exp [-§ kT 2] CI1I.65)
kT
a
Considerando um intervalo genério k=N e ACNT&D = A, tem-se :
que: ‘ %

sen [n T 1
[+ 8

’pCf)] ® ATa Sinc IfTa] = A Ta TR C(III.G66)

a,

g2




Mo caso da frequéncia de amostragem fﬂ = mgm fac

= Q,53406307 MHz
@ CITYI.67)

m%— = 104,877 ns
[+ %

o
l

+]
]

Normalizande ATa = 1, tem-zse que

|pCEY| = Sinc [0,104877f) , £ em MHz (111.68)

Como na faixa de passagem (0 £ f £ 4,6 MHzD a caracteristica
de amplitude do filtro passa-baixas & praticamente plana CAA=0,37dB), a8

caracteristica de amplitude do equalizador deve ser:

o1 1
|ELCE| = 1rerST = Sincto, 10487717 (111.69
jEcr| = ot 0<f 4,6 CI11.70D
§oc0
oar,y MOOT
s b ]
A'@ N
M, WOT, DT AT, 11,739,390
@ | ™

Fig. II1.41 - Sinal na saida do DrA
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A estrutura de equalizacZo cuja fungdo melhor aprowima a
expressio (II1.70) ¢ a Ponte-T tipo VI apresentada na Fig. IIl.42.a e
de caracteristica de atenuagio dada por:

2
- KZ-1
ACE/f D =10 log [ 1 + e T2 ]

1+KCEof D% CII1.71)
AMAX = ACO,1D = 20 log ¥l
10
onde fﬂ é um fator de normalizagZo.
Colocando a expressio (IIT1.70) na forma de C(III.71D:
senC1,3838 £ _(f/f > 2
{EACf/Tﬁ)| = 10 1ogﬁ: E 1 5838 fﬁ;f/fg3} (111.72>

A Fig. 1I11.42.b mostra a familia de curvas de atenuagic da
estrutura da Fig. 11I.42. a.

4
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Fig. II1.42 - Equalizador de Amplitude.
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O valor de f para o qual se obteve a melhor aproximag¥®o foi

= 0,695 , CI1L.73)
onde _f‘b = 4,2 MHz ¢ o limite superior da faixa de passgem do sistema.
Portanto:

£ = 4,41MHz CIIT.74D

O limite inferior i‘i ¢ portanto

fi.

'f'\"""" = 0.1

b CIII.75)
£ = 0,44 MHz

A melhor aproximagio obtida entre as expresslies 1I1.63 e
I111.64, em termos de erro quadrético médio minimo, obteve-se para
A =8dB. Pela relaclo (I11.47), tem-se que:
MAN

K =2,8119 CI1I.76)
A partir dos valores de fa e K, calcula-se os valores de
ACf/!‘g) pela relagfo (III.71), que comparados com os valores Au Cf/‘i‘a)

medidos na =zafda do filtiro FPBS. oblém-ze o desvio AG:

A= ALY ~ A Cfsf 3= 1db CIIX.?7)

@ = j s

A Tab. I11.2 apresenta valores de ACf/fa). AquffGD @ Ae para

algumas ¢ requéncias.



£ (MHZ) ff s Auff /fﬂ(db: Alf A1 R &deb:
0,500 o.11 S,.B5 7.89 €, 04
0,00% 0,21 &, 68 7,062 ~(, 06
1,500 0,34 5,94 7,04 Co-g, 2%
2,007 0,46 5,04 &, 50 -, b
2,509 0.57 5,60 5,04 ~C, 66
8,000 0,58 4,00 5,30 -~ C, GO
3,504 0,80 4,21 4,82 -C, 80
4,00 0,01 8,52 4,3% -€, 47
4,201 o,0% 2,18 4,19 ot

Tab . I11.28 -~ Valores Medidos e esperados da caracteristica de

atenuagio do equalizador.
O desvio total de aproximacBo na faixa 0,85 £ £ £ 4,20 &
é"r = }&+| + {Amt = 0,04 + 0,868 = 0,70db CIITI.78)

A partir dos valores de k e f‘ﬂ. determina-se os valores dos

‘componentes da rede equalizadora:



- Y k ]
Ca - Cn k1 ;
E =F (k=12
= 1
K= % ¥
_ ¥k
L'2 - La k1
=4
L = 2
B aon fﬁ 3 CIIXI. 79D
- 1%
Ga en T kK
2 O
L. inH1
2
N = 40
2T JF

Substituindo~se os valores nas féormulas, oblem-se os valores

doz componentes

Eo = 75 OHM
K = 2,5119

“

= 4,41 MH=z

= 504 PF
i

= 51 OHM y C(III.B80

N N

= 110 OHM

1
Lz = 2800 nH

N62= 8 espiras




I11.4.6. EQUALIZADORES DE ATRASO DE GRUPO

I11.4.6.1. CONCEITUAGAO DE ATRASO DE GRUPO

Considere a rede genérica da Fig. III.43. a,que ilustra um
sigtema linear sem distorgfo linear. Tem-se que:

eft) = He (LT
z £

CIIX.81)
H = constante
=W v CII11.82)
e  jwl
1
yCwd = —aCwd — § HCWD CIII.83)
oCw) = H CIII.84)
B CwW = wr CIII.85)

ou seja, a fase varia linearmente com a frequéncia w (fig. II.43.bd.
Demonstra-se que esta estrutura nZo pode ser implementada com um
ntmere finite de elementos. Portanto, tal caracteristica &
irrealizavel, ou seja, nas rede=z reais a2 atenauclio ow) ndo &
suficientemente constante e a fase (WD) n¥o & guficientemente linear.
Pode-se, no entanto, sintetizar uma estrutura que aproxime esta
caracteristica em um intervalo restrito AW (fig. II1.43.c2, onde se
concentra a maior parte da poténcia do sinal. Tem-se, portanto que o
- atraso do grupo, definido por

oy o d Xw
Tglw) = (1II.86)

& constante, no intervalo Aw, o gque equivale a dizer qque a fase @

linear neste intervalo.



Como fol dito no item II1.4.2, o atraso de grupe em estruturas
elipticas, como as utilizadas na implementacZo dos filtros, aumenta
proporcionalmente com a ordem da estrutura. Uma curva caracteristica
tipica Tglwd, neste caso, & do tipo mostrado na fig. 1I1.43.d para um
filtro eliptico. A estrutura de equalizagZo utilizada para corrigir

esta curva caracteristica deve ser do tipo:

aetw) = k , k = constante (111.87)

T (wd = [TgCwd1™ CIIL.88)

Desta forma a resposta de atraso de grupo do conjunto Filtro +
Equalizador deve ser plana, sem alterar a resposta de amplitude do
filtro. A Fig. I11.43. e mostra a forma da caracteristica que o

equalizador deve assumir.

Considerando que as impedincias de safida do filtro Zng‘i). de
antrada ZICfD e de salida ZQCfD do equalizador de atraso de grupo
variam em fungio da frequéncia das componentes espectrais do sinal de
video CAf/f‘c = * 1000, conforme mostra a fig. I1I.44a) e (b)), tem-se
que a perda de retorno direta s, ® inversa S, Capéndice 12 também
variam ac longo da faixa O £ f £ 4,2 MHz, uma vez que, para al gumas
frequéncias, o gerador (filtrod e o equalizador nZo estXZo casados, o
mesmoe ocorrendo com o equalizador e a carga Camplificador). Dito de
outra forma:

Z Cf> # Z_CfD
1 4

(I11.89)
20y » 2 (D
o 0

para alguns valores de f na faixa O £ f £ 4,2 MHz.
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Fig. 1III.43~ Fase de uma rede genérica
(a) Rede; (b) Fase ideal; (¢) Fase real;

C(d>) atraso de grupo, (el caracteristica de ataso

de grupo do equalizador.
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Desta forma haverd reflextes miltiplas, uma vez que, ndo
havendo transferéncia total de poténcla do gerador a carga, a parcela
de sinal refletido VM que retorna a entrada ¢ significativa, o mesmo
ze dando com a parcela que retorna ao egualirzador Va:?.” Estas multiplas

reflexBies ccasionam distorg@es significativas do sinal de video.

'u
rondd 1 --.’
1 v 4
F . '
e O
T e\
o K it -2 i N ﬂ‘
t.' » 4,8

(a0

Fig.III.44 -

‘ Una forma de contornar este problema & utilizar as redes
atenuadoras T entre os estigios do equalizador e entre este e o
filtro. Uma outra forma & ¢ isolamento destas estruturas do resto do
sistema com amplificadores operacionails. No CAso das redes
atenuadoras, a estratégia ¢ aumentar a atenuagZo relativa entre as
componentes incidentes e as refletidas, que passam por estas redes 1

vez a mais que as primeiras.

O calculo destas redes & feito a partir das relagBes

Z2 YN -1
R = R CIII.00)
YN o+ 1
2z YN
R = CI11.91)
z N-1
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POTENCIA KENTRADA
POTENCIA SAIDA

N o=

= 10 C(LdBA1LOD CITI, G20
No caso, utkilizou-se Z‘t = 78 ohms e LdB = 1.5 dR

O fator de atenuagio Adb foi fixado empiricamente.

II1.4.6.2. EQUALTIZADOR DE ATRASO DE GRUPO DE ENTRADA (EAGE)

A funglo deste bloco é compensar o atrase de grupo gerado
pelo FPBE, uma vez que este efeito para os demais blocos do
transmissor é insignificante, conclusio esta confirmada na

caracterizac@io final.

Inicialmente procedeu-se uma caracterizagfo do filtro
passa~baixas de entrada (fb* 4,6 MHz) em termos atraso de grupa. O
resultado encontra-se no grafico apresentado na Fig. III.45.

REF LEVEL /DIV  ° MARKER 4 207 175.000Hz
120. COnSEL.  50. DOORSEC DELAY (UDF) 485, O7nSEC

/
/
/
1 /

— e
et
T‘” “““““ e m— e e e wmf oma - R N
START 113 DOG. OO0H® ST0P 4 400 00O, OOOHS
AMPTD D. Ociitm i DELAY APER 21, 43kMz

Fig. I11.45 - Atraso de grupo do FPBE/FPRS
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FPor este grafico vemos que a variag¥o do atraszo de grupo na

faixa 0. 118MHz 4.2 MHz & de 318 ns., o que estéd fora da maiscara de
especiflcacio da Fig., I1I. 3.

A partir destes dados e utilizando-se auxilio PAC [ig2]
sintetizou-se uma estrutura tipo passa-tudo de 3 secBes como mostra a
Fig. III.486.

R - 6,2 Chm

B2 -~ 430 Ohm

Ci - 432 pF

2 - 8360 pF

C3 - 442 pF

C4 -~ 1820 pF

5 -~ 280 pF

L1 - 30 uH 13,5 espirasd
L2 — 2,46 udH (7.8 egspiras)
L3 - 10,32 uH (7.5 espirasd
14 - 2,47 uH (7.5 espirasd
LS - 4,3 uH 9.5 espiras)
LG - 2,687 uH (7.9 espirasd

Implementacio das bobinas

- Nicleo - RMS - AL4O
-~ Material - Ki
-~ Fio Litz

Fig. I1I. 46- Egqualizador de Atraso de Grupo EAGE
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I11.4.6.3. EQUALIZADOR DE ATRASO DE GRUPO DE SAIDA (EAGSD

A funglo deste bloco ¢ compensar o atraso de grupe gerado
pelo FPBS e EAMP, uma vez que este efeito para os demais blocos do
receptor ¢ desprezivel, conclusfc esta confirmada na caracterizacio
final.

Os procedimentos de projeto deste bloco foram semelhantes
acs do EAGE. Procedeu-se, inicialmente, a caracteriza¢®o do conjunto
Interface de Entrada + Interface de saida (esta Gltima sem o bloco
EAGS) em termos de atraso de grupo. O resultado & apresentado na Fig.

I11.47.

REF LEVEL.  /DIV "MARKER 4 188 787. 500Mz
1. 28R4u8EC S50, 00DRSEC DELAY (UDF) 1. B87B4ALSEC

v

v
W '
At -
- BTART 11% 000, ODOH= STOF 4 200 DOOC. DLDOM=

AMPTD B. DcBm ) DELAY APER 20. 43kHz

Fig. 111.47 - Caracteristica de atraso de grupo das

interfaces

Por este grafico vemos que a variagfio do atraso na faixa
0,115 MHz 4,189 MHz & de 416 ns, o que esti fora da mascara de
especificagiio global do sistema da Fig. II1.3.

A partir destes dados e utilizando-ze auxilio PAC (121,
sintetizou-se uma estrutura tLipo passa-tudo de 2 se¢B®es mostrada na
Fig. II1.48.
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Rl - 6,8 ohm

B2 — 430 ohm

Cl1 - 284 pF

C& - 3820 pF

€3 - 332 pF

C4 - 1430 pF

Il - 28,228 uH (11,5 espiras)
L2 - 1,64 uH (5,5 espiras>
L3 - 8,068 vH (6,5 espiras?
L4 — 1,85 uH (6,5 esplras)
Implementacio das bobinas
- Nacleo - RMS - AL4O

- Material - Ki

- Fio Litz

Fig. 111.48 - Equalizador de atraso de grupo EAGS



I11.5 CONSIDERAGOES PRATICAS

Como fol colocade anteriormente, alguns culdados especiais
foram fundamentais para a realizag¥o fisica das interfaces. Alguns
destes culdados s30 referidos na literatura {191 como EMC

CElectromagnetic Compatibility) e EMI (Electromagnetic Interferenced
e s3c comentados a seguir.

Tendo em vista que a impedincia de seus condutores nunca ¢
‘nula, um plano Terra nunca é equipotencial. Qualquer corrente entrando
ou saindc deste plano gera tens¥es de ruido através desta impedancia
distribuida. Dependendo da poténcia deste ruido, a relacZo SNR do
sistema pode ser degradacda.

Portanto, um bom aterramento ¢ fundamental para se atingir
compatibilidade eletromagnética (EMC), bem como minimizar os efeitos
de irradiag¢3o e captagdo eletromagnética CEMID.

Existem duas regras basicas para se atingir uma boa EMC/EMI
em um sistema: minimizar tens@es de ruide geradas por correntes
circulando entre dois ou mais circuitos através de impedéncias em
comum (Fig. III.48a) e evitar "Loops" de terra (Fig. III.&QbD) que sfo
suceptiveis a campos magnéticos e diferengas no potencial de terra.
Uma melhor opg3o de aterramento ¢ mostrada na Fig. III1.489c, em gque
cada circuito é conectado individualmente a um plano terra de baixa
impedincia Rr' Neste caso, © potencial de terra de cada circuitc &
fung¥o da impeda&ncia e da corrente para o terra daquele circuito,
eliminando o efeito de acoplamento enire circuitos.

A seguir s3o apresentadas algumas medidas relativas a
EMC/EMI adotadas na implementag¢¥o das placas das interfaces:

CA) Separagio entre planos de terra analégico e digital, no sentido de
obter um terra analégico "Limpo”, minimizando & interferéncia de

componentes espurias geradas pelos circuitos digitais;

C(B) Localiza¢¥o do ponto "P", onde se unem os planos terra digital e
analogico, na saida da placa. Este ponto é a referéncia de baixa
impedancia de todo o sistema;



cC

<D

CED

CF

gy

CHD

CId

Disposicio dos blocos de forma a n¥o colocar dois ou mais blocos

em paralelo, evitando-se acoplamentos indeseidvels;

Compactacio dos blocos, a fim de diminuir o tamanho das trilhas,
diminuindo assim as capaciténcias parasitas;

Casamentio de impedincia entre o blocos (78(D, a fim de minimizar
distorg®es do sinal geradas por reflex@es maltiplas;

Acesso & placa via conectores BNC, para sinais analdgicos e

“back~plane"Cainda nZo implementado) para sinais de dados e
relédgic de amostragem; '

Isolamentc por "Buffers" de 1linha dos sinais de dados das

entradas- saldas dos conversores D7A e A/D do resto do sistema;

Uilizag8o de reguladores de tens3o a fim de aumentar a rejeigiio
ao ruido de fonte de alimentac¥o;

Utilizag¥o de barras (funcionando come uma terceira camada) para
distribui¢lio das tensSes de alimentag®o, facilitando a otimizacXo

do "layout” dos caminhos do sinal de video,

As Figuras II1.50 e III.51 apresentam os esquemas elétricos

finais das interfaces de entrada e de safda.



| 0 & I
[ & G "i%*l W 5

JIIIIIEF S

| R R, i; Plano Terra
a4 : l?((kgtizi,z,a)

cad - Ced

Circuito } Circuito 2

JIIF SRS
Plane Terra

Cbd

Fig. 1I11.49 - Modos de aterramento ]
Cad) Aterramento em ponto Gnico modo série
(b3 "Loop" de terra
Ced) UtilizacZo de plano de terra



‘Bpeiluy Sp @0BIIVIUL BP 00TXISTY ewenbsy -~ ¢ III 814

Jw G G tRl

,GW &
MP;. Lt e TP - E
nmnhu««

WL B WRGE S0 G (%) m W
,ﬂﬂv..z«vNWOﬁ»ﬂ.z.ﬂgigt-lt@&gomﬁu . wﬁ ‘ﬂ:wﬂ Fy ]

Hgn 65 GPS EOPUOWAN Ofu DPREIRE C SHcmoNdL B) WROY (G} P

A

Rl SnlE SEANSER Wb RRSRGS SR |4, GEOGERA {T] . o
W el HOROR LPh GGy BE BluEK S BORKY (2}

AT e BENG O SRMCEEREIE SP WNGR B0 IOPQL {1 .cw w "F W

swiow Al e v y]_fiaon ,.\\

prisa @ Agl*

ASH

PP —

e v rElem

a% ok P 5
ﬂinl_nﬂ o
. ..wla - m.m.crmm %%

B (A N

109



‘gpJeg 9p 90BJA33IUI BP ODTIIBTY BWenbsy - 1¢°III 974

AR~

-

QA v

4
]
g
—
y—
PEZAVE fpad
fogroad

AZi1s 134

@ f =] ) MMM r DbL. F%L “llfnb\l.lm { uee .




CAPITULO IV

111



RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados da implementacio
fisica do primeirc protdtipo das interf‘aczeﬁ, avaliados a partir da
medida dos principais parSmetros caracteristicos e confrontados com os
valores especificados. E também avaliada a degradacic proporcionada
pelo MCPD, na configurac¢lo adotada com quantizador principal QE7e038,
quantizador forgado Q942003 e preditor PBOS8 [11].

IV.1. CARACTERIZACAO DOS FILTROS E EQUALIZADORES DE ATRASO DE GRUPO

As caracteristicas de amplitude dos filtros FPRE/FPBS e de

atrasode grupo do conjunto FPBE + EAGE s3¢ mostrados nas Fig.IV.i e
Fig.1V.2 respectivamente,

Com relac3c a resposta em amplitude, constata-se que a
atenua¢ioc minima na faixa de rejeiclc de 390 db e a variacZo de
amplitude ¢ AA D de 0,37 db na faixa de 0,118 MHz ~ 4,2 MHz e 0,85 db
na faixa ©,119 MHz - 4,86 MHz, atendem a miscara de especificacfes da
Fig.(iII.4).0Obseva-se também que a caracteristica de amplitude na
faixa de passagem deixa de ser plana a partir de 2,82 MHz, quando as
perdas resistivas nos componentes indutives do filtro e equalizador

comecam a ser significativas.

Com relac2o a resposta de atraso de grupoc ¢ ATé J,. o valor de
aproxinadamente 10 ns na faixa 0,118 MHz - 3,82 MHz e de 78 ns na
faixa 0,115 MHz - 4,2 MHz atendem a miscara da Fig.CII1.42. O aumento
que se verifica na faiwxa 3,82 MHz - 4.2 MHz se deve a limitacSc da
faixa de equalizaclo no projelo do equalizador ¢ (0,115 MHz - 3,77
MHz 2. A raz3c deste procedimente foi a limitacB3oc da ordem do
equalizador, sem que isso implicasse em prejuizo para a resposta
global de atraso de grupoc do sistema.

Deve-se  acrescentar que . & possivel realizar uma
caracteristica de amplitude plana até 4.2 MHz. A ordem do filtro e o
atraso de grupo, no entanto, aumentam muite. A diminuiclo do atrasco de

grupc & possivel as custas de um aumento da complexidade do

equalizador.

As caracteristicas de perda de retorno (direta-reversal sio
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apreszentadas na Fig.IV.3, onde se percebe um aumento significative
proporciconado pela isolacdo dos amplificadores, passande de 22.5 db
para aproximadamente 41,6 db. Um valor normalmente aceito é de 23 db.

REF LEVEL /AL MARKER 5 106 700, DOOMz REF LEVEL SIIV MARKER 4 207 %82, “00Wx
0. DoLaB 10 OODGR MADG CLIOF) -39, 16648 Q. QDOdn 4. 1008 MAL CUDFY “0. 37808
w‘;\'f\_
™~

1
L\ 282MHE I

START 1185 DOO. DOOMx ETOP 12 DOO DOO.0O0OHe: START 115 DOO. COOH: BTOF 4 800 00D, O0OHR
AMPTR 0. OcdBm AMPTD 0. 0dBm

Cad 14 -3
Fig.IV.1 - Caracteristica de amplitude

Cad global ; (b)Y detalhado na faixa de passagem.

REF LEVEL DIV MARKER 4 189 787, S00Hz REF LEVEL ORIV MARKER 3 B353 250. D00Hx
708, SORSEC 10, D0ONSEC DELAY (UDF) TBE.Bln%EC TQE:BSnSEC 3. COOnSELC  DELAYCUDFY 718, 1 7nSED

f
L 1 N |
e e
B | 1. f{ wﬂjd’mtﬁw : Nﬁs 7 WL

I Y L B A

g |
SRS DIV GUURS g Mol I MRS QAT 1. PR LA I | RS I AP E DU J P U S
oo 3 Shts
START 115 0OO. 0OOH= STOP 4 200 000, DO0Hz START 115 OO0, OCOHz STOP 4 0S0 000, UCOMz
AMPTD 0. OcdBm DELAY APER 20, 43hiz AHMPTO 8. Ocdim DELAY APER 78, Tindzx
Cad Cha
Fig.IV.2 - Caracteristicas de atraso de grupe do filiro

equalizado (FPBE + EAGED com fc*' 4,8 MHz.

§
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REF LEYEL DIV MARKER 1 488 000, ODOH= REF LEVEL RV MARKER 4 208 5O, DOOVR

0. DODeE 10, D0Ods MAL GJOFD -2, AT HGR -, B0 10, D008 MAL (A ~ 45, 7 deH
i
* %
g - T —
.
"\\/
'l ¥
. ' \ ,
™ N :
< .
r START 500 00O, DOOH= S$TOP 12 DOD ODOD. NOH
BTART 800 000, 0COHx, STOP 4 300 00O, DOOHz, o o _ |
Fig.IV.3 -~ Caracteristicas de perda de retorno

Cdireitarreversad ‘
Ca) FPBE/FPBS + EAGE : (b)) AE + FPBE + EAGE + ATE

O efeito da limitagc3o da faixa do sinal de video para a salva
de subportadora mostirada na fig.IV. 4. a em 4,2 MHz e 4.5 MHz pode ser
visto nas fig.IV.4.b e fig.IV.4.c,respectivamente, conforme foi
comentado no ftem III1.4.3., onde se percebe diminuic¢io da distorgio

com o aumento da failxa de passagem.
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Cbd

Ced

Fig.IV.4 - Salva de subportadora de cor.
Ca’ Sinal original
Cbhbl) Filtragem em fb=4.2MHz

Ced Filtragem em £ =4, 6MHz

b

115



IV.2.Caracterizacio das Interfaces para o Sistema

A caracterizacBo final do protétipo implementado das
interfacres consistiu de testes objetivos e subjetivos. Os resultados
destes testes, bem como uma avaliac3o da degradac3o proporcionada pelo

MCPD, slo apresentados a seguir.

A caracterizacfo das interfaces (Interface de Entrada +
Interface de Saida) foi realizada conectando—se as mesmas, enquanto
que a avalliac3o de degradaclo do MCPD foi feita a partir da
caracterizacio do sistema completo (Interface de Entrada + MCPD +
MCPD™ + Interface de Safidad, além do estigio SINC-GOC.

IV.2.1.Resposta em Frequéncia

As caracteristicas de amplitude na faixa de passagem das
interfaces e do sistema completo sfo apresentadas nas Fig.IV.5 e
Fig.IV.8 respectivamente. A ondulagcio de 0,72 db verificada na faixa
0,115 MHz -~ 4,2 MHz nestas caracteristicas é resultadc do desvio de
aproximac3o na correclio do efeito de abertura e esti dentro da mascara

de especificaclo da Fig.I11.3, que admite até 2 db na faixa 0,115 MHz
- 3:82 MHZ.

REF LEVEL FoIY MARKER 4 200 00D. O00M=z REF LEVEL /nrv HARKER 3 822 137. 500Kz
0. 8%50d8 0. 10048 MAG CUDFS 0. 208q8 . 95008 0. 1008 MAG CLIDFDY 0, 541 d8

A NN N R O N U ) (e w,.....,...,._.__-_.“_'....g,.,M,QL.?\;“.,“H
VA 7

\
*\\ i
s
. \
Y T
START 113 OO0, OOOHx S8TOP 4 200 DOO, DOOHz START 115 DO, DOUHx STOP 4 200 DOO. OOOH=
AMPTD O, OciBm AMPTD O, GdBm
Fig.1V.5~Caracteri{stica de amplitude Fig.IV.8. ~Caracteristica de
das interfaces amplitude do sistema
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As caracteristicas de atraso de grupo na faixa de passagem
das interfaces e do sistema na auséncia do bloco EAGS sio apresentadas
nas Fig.IV.7 e Fig.IV.8 respectivamente. Com a introduc3c do bloco
EAGS, o valor maximo do atraso de grupo na faixa 0,115 MHz ~ 4,2 MHz &
ATE 202ns, o que atende a mAscara de especificacdo. Confrontando-se as
caracteristicas das Fig.IV.5 e Fig.IV.6, constata-se que a resposta de
amplitude do MCPD € plana. Procedendo-se da mesma  forma com as
caracterfsticas das Fig.IV.7 e Fig.IV.8, constata-se que o atraso de

grupo do MCPD é nulo.

REF LEVEL  /DIV MARKER 4 189 787, S00Mz .
1. 8B604x8EC 50, DDONSEC OELAY (UDF)Y 1. 8764uSEC peF LEVEL /DIv MARKER & 188 7a7.500Mz
1. 4204 u5EQ S0 QOOMSEC DELAY GIDF) L. B30ULSEL

j._w
M'AN . -
il
MW MIQW%JW%M&
START 115 00G. O00DH STOP 4 200 BOD. DDOHz . O00H:= 000, BO0Hz
AMPTD 0. UdBm = DELAY APER 20 43kMx ﬁ??g éz.i gdggn N géfiv‘aggg 20, 43xM=
Fig.IV.7-Caracteristica de atraso do Fig. IV.8-Caracteristica de
grupo das interfaces (EAGS atraso de grupe do
- ausente)d ‘ sistemaCEAGS ausented

As ondulactes nas respostas em frequéncia de amplitude e
atraso de grupo podem ser diminuidas reprojetando-se os filtros e
equalizadores de forma que, na superposicio dag caracteristicas dos
blocos FPBE, EAGE, FPBS, EAMP e EAGS, hajam cancelamentos.
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Ne caso do atraso de grupo, verificou-se cancelamentos.
Comparando-se as caracteristicas do FPRBE + EACGE (Fig.IV.2) e das
interfaces (Figs.IV.9.a e b)), percebe-se que até aproximadamente 3,7
MHz, a ondulacio das duas estd em torno de 15 ns. Levando-se em conta
que houve um acréscimo de atrasc de grupo com a introduclo dos blocos
FPBS e EAMP e que a correcio de atraso de grupo proporcionada por EAGS
nioc & perfeita, concluli-se que houveram cancelamentos na superposicio

das caracteristicas de atraso de grupo dos bloceos.

REF LEVEL  /DIV REF LEVEL  /DIV
1. 74GSSEC 30, DOONSEC MARKER 4 204 O12,500Hz 1. 7487SEC  5.000nSEC MARKER 3 824 300. Q00H=z
BELAY CB/RY 1. 851 4pSEC

T T LN

poss am o

DELAY (B/7RY 1. 7742p8EC

L *1&%.

prassmimon.

T e
-

A

i
P i
...,.w.}

START 115 COO. DOOHz S{0F 4 SO0 OOOC. O0OHz  START 115 000. DOCH=z ETOP 3 GOO ODO. DOOHx
AMPTO (. Celfim BELAY APER 21. G83ktz  AMPTD D. Ddiim DELAY APER 18.@3kHxz

Fig.IV.Q - Caracteristicas de atraso de grupo das interfaces
CEAGS presented.

IV.2.2.5inalis de Teste

0 desempenhs global do sistema e das interfaces, em
particular, pode ser avaliado a partir das respostas aos principais
sinais de teste padronizados pelo CCIR, apresentadas nas Fig.IV.10 a
Fig.Iv.1i8.

As ondulacdes observadas préximo as transicdes entre as
barras coloridas (Fig.IV.10 e Fig.IV.11) s3c causadas pela distorcido
de atraso de grupoc na faixa acima de 3,7 MHz (Fig.IV.8).Estas
ondul acdes nio causam efeitos sens{iveis na qualidade subjetiva da

imagem.
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Fig.IV.10-Barras coloridass Fig.IV.11-Barras coloridas./

interfaces sistemas,

O diagrama Fasorial de cores (Fig.IV.12 e Fig.Iv.13
mascara CCIR com uma precisio de 38,5 IRE e fa,s“,

atende a

indicando auséncia
de grandes distorcdes de amplitude ou fase na cromindncia,

Fig.I1V.12-Diagrama Fasorial de Fig. IV.13-Diagrama Fasorial de

cores-Interfaces. cores-sistemas.
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A resposta de amplitude pode ser avaliada pelos sinais CCIR
CFig. IV. 14> e CCIR II (Fig.IV.i8). No primeiro caso, contata-se a
partir das alturas relativas dos pulsos 2T e T-Bar o bom desempenho
embaixas frequéncias, enquanto que no segundo, as distorcdes nas
altas s3oc causadas pela limitacl3o de faixa em 4,8 MHz pelos filtros. O
sinal CCIR I ainda fornece a resposta de atraso de grupo, que é plana,
tendoc em vista o pulsc 12,5 T.Nic se observa degradac3o apreciivel
dos demais pardmetros que podem ser avaliados por estes 2 sinais.
Cvide ftens I1.2.2 e I1.2.3).

ENTRADAS

SATDAS

1,0 2,0 3,0 3,53 4.2 (0%z)

Fig.IV.14-CCIR I. Fig.IV.15-CCIR II

IV.2.3.Ganho Diferencial e Fase Diferenclal

As medidas destas distorcdes n3oc lineares, resultantes da
intermodulacic da lumindncia na cromindncia, si3o realizados com o
sinal de teste escada de 10 degraus Eu:: com subportadora como foi
visto no Cap.Il. As respostas das interfaces a estas medidas s3o
apresentadas nas Fig.IV.17 e Fig.IV.18. Os valores de I oex e 2°
obtidos sdo relativos aos converscres AD - D/A ¢ est3o dentro das

especificacdes.
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Fig.IV.18-Fase diferenci al das Fig. IV.17-Ganho difer encial das
interfaces. interfaces.

IV.2.4.Linearidade

Nas figuras IV.18 e IV.1@ 530 apresentadas as respostas das
interfaces a uma rampa de 2,5 KHz e amplitude igual a 1 FSR (256 LS
e a escada E:o CCCIR ID, com degraus entre os niveis de quantizacie 77
LSB ¢ 178 LSB. Por estes resultados n3o Se percebe nenhuma distorcis
Séria da linearidade do processo de conversdo AD ~ D/A, confirmados
que s3o pela aplicacfe do método da rampa Citem 111.4.4.4.2.29 para
medida do erro de linearidade integral CEM,). C resultado a aplicacio
deste métode & mostrado na Fig.IV.20 onde, utilizando a menor escals
do osciloscépio corresponde a aproxi madamente 1,28 LSB.div. As
ondul acdes observadas s3eo de = O\8% FSR e ocorrem nos pontos de
cruzamento entre as rampas de entrada e de saida do CODEC.
Verificou-se que, aplicando a rampa da saida do gerador
simultaneamente nos 2 canais do osciloscédpiao, estas ondul acdesg
persistiam com uma menor amplitude. A conclusio 2 que se chegou & que
s8o resultade de diferencas de atraso do  sinal entre os g2

amplificadores vertircaig daquele instrumento.
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Cad ‘ Chd
Fig.l1V.i8-Resposta a rampa.

Fig.IV.19-Resposta ao sinal Ei() Fig.IV.20-Medida de ELC

IV.2.58.Relac80o Sinal-Ruido

O resultado oblido pela aplicacdco do método de medida
apresentado no item IIT. 4. 3. 3.8 foi SNR = 38 dB. Deve-se salientar
que, dado a limitacio do métode (leva-se em conta a degradaclo do

processo de quantizacio para uma componente espectral apenas) este



valor serve tdo somente como uma referéncia da ordem de grandeza do
rufido de quantizac3o, para avaliac@es futuras do efeito deste rufido na

degradacio da SNR do sistema como um todo.

IV.2.6.Testes Subjetivos

Estes testes consistiram de uma avaliac3c subjetiva, por
parte de virios membros da equipe, de cenas em movimento obtidas
através de uma cB3mara de TV servindo de fonte de sinal. Os resultades

obtidos s80 considerados satisfatédrios.
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CAPITULO V¥V

CORCLUSOSES
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A filosofia adotada para o projeto das interfaces foi a de
implementd-las a partir de especificacdes que garantissem sua
transparéncia quando em funcionamento no sistema. Assim sendo, a
degradacBo dos principais parimetros de mérito, tais como relacio
sinal ~-ruideo, ganho diferencial, fase diferencial e atrasc de grupo,
gerada pelo processador digital (MCPD), poders ser avaliada de uma
forma mais realista do que aquela realizada até ent3c a partir de
simulacdes computacionais. Esta avaliac3o permitird a validacZce o
aprimoramento dos modelos em que se baseiam tais simulac®es,

imprescindivels para a otimizacfo dos preditores e quantizadores.

Tendo em vista o desconhecimento inicial de valores priticos
destes parlmetros para o MCPD, as especificac®es adotadas para as
interfaces foram mais rigorosas que aquelas recomendadas pelo CCIR.
Alguns destes parimetros j4 foram avaliados para o MCPD: no casc a

resposta de amplitude, que & praticamente plana e a de atraso de grup

que & praticamente nula.

A medida do ero de linearidade integral dos converscres
apresentou alguns problemas devido a utilizacfio do osciloscéplo no
modo diferencial. Uma avaliaclo mais criteriosa deste parimetro seré
feita ulilizando-se um amplificador diferencial de precisioc a ser
i mplementado.

O método de medida da relac3o sinal-ruido RMS (SNR) utilizado
{fonte de sinal senocidal) & bem simples. A figura de mérito fornecida
por esta medida pode ser bem diferente daquela obtida pela observacio
direta da degradac3o da imagem processada. Um método mais Eealista.
utilizando rufdo branco gaussiano como fonte de sinal esti em vias de
ser implementado. A obtencZc de valores conclusivos, no entanté, esti
na pendéncia da aquisic2c de medidor especifico para sistemas de
video. O wvalor obtido de 38 dB pelo método empregado, serve, no
entanto, para avaliar o desempenhe das interfaces em relacfe ao
especificado pelo fabricante dos conversores AD e DrA C41dBD.

Em um outro ensaio realizado, constatou-se que a eliminac3o
dos 3 bits menos significativos das amostras codificadas n3c acarreta

distorcdes perceptivels na imagem correspondente ac padr3c de barras
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coloridas, bem como em cenas em movimento. Isto corresponde a uma
degradacio em torno de 18 dB da relacldo SNR. Pode-se entfo afirmar que

este & um valor aceitdvel para a degradacio de SHNR pelo MCPD, em
relacio ao das interfaces.

Na fase seguinte de otimizaclo do desempenho gi obal ,
objetiva-se reduzir ao miximo o ruido de chaveamento do sistema,
através de realizac¢des com especificac®es mais rigorosas de “"Lay-out™,
distribuicBo de sinails criticos, separacio de terras digital e
analégico e outras relativas a EMI/EMC. Nesta fase, também sers
definida a melhor configuracio para o MCPD.

Também se atuard no sentido de otimizar o equalizador de
amplitude com respeito ao fator de atenuaclio excessiva que introduz
nas interfaces, © que deve contribuir para o aumento de SNR. Um
esquema que vem se pensando € colocar estza estrutura na malha de
realimentac &c- de um AMP-OP. N3o se descaria, no entanto, A

possibilidade de utilizacio de uma estrutura ativa para equalizac3o de
fase.

A otimizac3o dos filtros e equalizadores para a obtencio de
uma resposta de amplitude mais plana na faixa 0,115 MHz - 4.2 MHz e
uma menor distorc3o de atraso de grupo na faixa 3,7 MHz - 4,2 MHz, a
fim de diminuir distorc®es como as mostrada na Fig.10, ndoc se
Justifica. Estas distor¢cdes nfo estfc assocliadas a uma degradagio
vis{vel da imagem, nio justificande portanto o aumnté' da complexidade
daquelas estruturas. O desempenho obtido ¢ satisfatério para as

operacdes ponto-a-ponto (1 elance PCM) a que se destina o sistema.

Deve-se ressaltar que as implementacBes fisicas dos circuitos
relativos ao presente trabalho foram feitas nas dependéncias do

CPqD-Tele brés, tendo-se como alve principal a construclo de wum

equipamento codificador de sinal de televis3io comercial. Nesta
primeira versic em forma de protdtipo exploratéric de labeoratério, foi
possivel avaliar a viabilidade técnica do projete CODEC, do qual as
interfaces de entrada e de safda fazem parte.
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0O desempenho dessas interfaces fol avaliado em termos de
par imetros objetivos, taisg cCOmo relacio sinal ~rufde, ganho
diferencial, fase diferencial e resposta em frequéncia. Sinais de
teste padrio, gerados por equipamentos dedicados de estidio foram
usados e teve-se também a oportunidade de se observar cenas captadas
por uma cimara de TV em cores semi-profissional. Os resultados obtidos
s3o promissores e outrasmetas deverZo ser buscadas em direcio A
obtencio do equipamento, tendo-se por base as informac®es adquiridas
tanto através da presente pesquisa como de outras que estio sendo

atualmente conduzidas e realizadas.
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