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SUMARIO

- Neste trabalho, apresenta-se o prejeto
da secgdo andloga do multiplex do sistema MCP (Mo
dulagao por Codificacao de Pulsos) de 30 canais
telefonicos, desenvolvido nos laboratérios de Ele
tronica & Comunicacgdes da Faculdade de Engenharia

da Universidade Estadual de Campinas.

No projeto, faz-se uso dos filtros ati
vos, eliminando-se indutores e transformadores.nu
ma tentativa de otimizagao de espagos e custe. O
projeto & feito de acordo com as recomendagbes do
CCITT e a necessidade de interface com o decodifi

cador e codificador do sistema.
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_CAPITULO I

INTRODUCAQ




.1 - DESCRICAO GERAL DO SISTEMA MCP

0 sistema MCP (Modulagdo por Cadigoe de Pulsos), sobre o
gual baseia-se o presente trabalho, tem capacidade paratransmitir
e receber 30 canais telefonicos e mais 2 canais de sinalizaglo, a

través da multiplexagem em tempo.

Na Fig. 1.1 tem-se o diagrama simplificade de transmis
sao e recepcao para um dado canal, composto de um par de fios pa
ra conversacao e dois fios E § M para sinalizacido de linha.

Considere-se primeiramente a parte do diagrama correspon
dente a transmissdo. O sinal de voz passa por uma juncio hibrida,
& submetido a uma filtragem, limitando sua faixa em 4 KHz e amos
trado a uma taxa de 8 KHz, gerando assim o sinal PAM (Modulagao
por Amplitude de Pulsos). A amostragem € feita através de uma cha
ve analdgica comandada por um gerador de ondas de canal. Este ge
rador de ondas de controle aciona sequencialmente as chaves dos
30 canais de voz e dos canais a e b destinados & sinalizagao e ao

sincronismo, coordenando entac a multiplexagem em tempo.

As amostras obtidas dessa maneira saoc quantizadas em 256
niveis e codificadas digitalmente em palavras de 8 binits atraves
de um codificador com caracteristica nao linear, de tal modo que a
relacio sinal/ruido de quantizagdao seja independente da amplitude
do sinal.

A sinalizacao de linha de todos os canais e as palavras
de sincromismo sdo inseridas no trem de pulsos de saida nos inter

valos de tempo correspondentes aos canals a e b respectivamente.

A sinalizacgiaoc de registro (n® de assinante)} pode ser do

tipo pulsado ou do tipo MFC (cOdigo multifrequencial). A sinaliza
cdo MFC € enviada através do proprio canal de voz,e a sinalizagao

pulsada € enviada no canal de sinalizagdo, através da codificagao
dos estados dos fios E & M.

0 sinal digital entdo com a informagao codificada dos 30
canais de voz e dos canais de sinalizagio e sincronismo, € mudado
para a forma bipolar, e recebe a equalizagao apropriada d sua pro

pagagdo ao longo do cabo de transmissao.

A transmissao do sinal MCP & feita a uma taxa de 2048 M
bauds/s e se propaga pelo meio de transmissfio constituido de tre
c¢hos de cabos multipares e repetidores regenerativos, que evitam
que o ruido se torne acumulativo ao longo do trajeto. Chegando ao
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outre terminal, o sinal sofre um processamento inicial semelhante
ao imposto por qualquer repetidor regenerative ¢ volta a forma de

um trem de pulsos unipolares.

0 diagrama do receptor MCP & mostrado na parte inferior
do diagrama I.1. Do trem de pulsos MCP, extrai-se as informagoes
de sincronismo e reldgio, que ddo o ritmo e sincronismo necessa

rios a detodificacde e demultiplexagem dos 30 canais de voz.

0 decodificador de posse da informagao de sincromis
mo, separa o trem de pulsos MCP em palavras de 8 binits e gera um
pulso analogo segundo uma caracteristica de decodificagfo nido 1i

near, inversa a do codificador.

A chave analdgica do canal correspondente € acionada sin
cronamente pelo controle de canal, recuperando da saida do decodi
ficador o sinal PAM. Esse PAM & submetido a um filtro passa-baixas
que recupera o sinal de audio, agora contaminado pelo ruide de

quantizagao.

A infermagao do canal {a) {sinalizagdo) e vretirada do
trem de pulsos da entrada e € distribuida entre os 30 canais tele

fonicos.

OBJETIVOS DO TRABALHO

Nos sistemas MCP de 30 canais, a secgdo anfiloga do mul
tiplex que compreende uma unidade de canal para transmissao € ou
tra para a recepgao deve ter como caracteristicas fundamentais

consumo de poténcia minimo, baixo prego e espago reduzido. Isto

porque para cada sistema MCP de 30 canais, que utiliza duas unida

des de canal em cada cartao de circuitos, sdo necessiarios 15 Carx-

toes de circuitos. Recai entao sobre a secgio analoga a maior per
centagem ne custo de fabricacaoc de um sistema MCP de 30 canais,
significando que uma economia na seccgao andloga implica diretamen

te em um barateamento no sistema geral.
A secgao analoga do sistema MCP de 30 canais possui:
a) Unidade de Canal para Transmissdo, onde o sinal é&:

- normalizado em amplitude através de atenuacie
~ limitado em faixa através de filtragem

- amostrade para geragao do sinual PAM




b} Unidade de Canal para Recepgdo, onde:

- & feito um chaveamento analogico para extrair da
saida do decodificador os pulsos referentes ao ca
nal em questao;

- o sinal PAM ¢ filtrado, reconstituindo o sinal de
audio;

- 0 sinal de dudio € amplificado e o seu nivel ajus

. tado através de atenuadores s necessidades do cir

cuito telefonico.

No sistema MCP de 30 canais desenvolvido pela TELERRAS
através do comnveénio com a UNICAMP, a secgac analdga do multiplex
foi implementada utilizande filtros passivos, tanto para transmis
saoc como para recepcao e transformadores nos circuitos de entrada

e saida de audio.

Essa opcao doi escolhida, devido as seguintes razdes:

- consumo de poténcia reduzido;

- nac preoducao de ruido e intermodulacio:

- facilidade no projete, j& gue existem tabelas e dados

disponiveis.

Porém, a utilizagho de indutores e transformadores tem o incoveni
ente de ocupar um espago razoavel no cartdo de circuitos e de necessitar de pe
siges pré-determinadas dentro do cartdo a fim de evitar interferéncias entre
os canais. E.também como no Brasil a fabricacdio de niicleos de ferrita nio esta
totalmente desemvolvida, ha a necessidade de importagio de tal produto, o que
encarece substancialmente o sistema MCP de 30 canais. Isso se deve ao fato de
que as 15 unidades de canais respondem com aproximadamente 409 do custo de 513
tema MCP de 30 canais completo.

Uma -maneira de contornar tais problemas & entdo utilizar
filtros ativos, que sao Compostos apenas por resistores, capacito
res e amplificadores coperacionais. Comparados com a maioria dos”
filtros passivos LC, os filtros atives RC tendem a ser mais bara
tos em baixas frequencias e também ocupam um espaco mais reduzido.
E com o desenvolvimento de técnicas mais avangadas em integracio,
os amplificadores operacionais ja sao fabricados em grande escala,
com um desempenho bastante equalizado e que nao necessitam de Com
ponentes externos para o seu funcionamento. Porém, algumas desvan

tagens aparecem quando da utilizagao de filtros ativos, tais como:

- consume de potencia maior;
- produgdo de ruido e intermodulacio;




- margem de sobrecarga menor, com respeito a sobreten
soes e transientes nas linhas de audio

Considerando que todos esses problemas podem ser minimi
zados e que as especificagoes recomendadas pela CCITT ainda serao
obedecidas, a utilizacao de filtros RC e de amplificadores isola

dores € uma opgdo técnica e economicamente bastante vidvel.

-

0 presente trabalheo tem entdao por objetivo implementar
toda uma secgido andloga do multiplex de um sistema MCP de 30 ca
nais, utilizando os filtros ativos e amplificadores isoladores ao

invés de filtros passivos LC e transformadores, respectivamente.

A unidade de canal implementada dessa maneira deve ser
compativel com a ji anteriormente projetada, oferecendo dessa ma
neira uma opg¢ao mais economica para o sistema MCP de 30 canais,
sem mudanga alguma nas partes mecanicas e elétricas do bastidor

do multiplex.

A unidade de canal serid sem divida tecnicamente mais oti
mizada, uma vez‘qué, utilizando filtros ativos, ndo sao necessi
rios ajustes, o que facilita a montagem numa linha de produgac.Fu
turamente, poder-se-a ainda integrar os componentes passivos,tais
como resistores e capacitores em uma malha Gnica, o que torna o

projeto uma opgao seguramente mais favoravel ao nosso mercado.

RECOMENDACOES DA CCITT (Genebra 19872)

S3ao apresentadas a seguir algumas recomendagtes da CCITT,
que orientario o desenvolvimento do projeto do multiplex. 0Os valo
res e limites especificados devem ser obtidos através de dois ter
minais MCP conectados costa a costa, uma para a transmissdo e ou
tro para recepgao do sinal de dudio. As medidas sdo feitas a qua
tro fios (sem a jungao hibrida) e com os terminais de entrada e

saida de cada canal terminadas com impedancias nominais (6008).

As especificagoes que se seguem dependem do desempenho
total do sistema, mas o malor peso recal sobre o multiplex: o <o
dificador e o decodificador respondem pelo ruido de quantizacgio e
alguma ndo linearidade devido ao casamento ndo perfeito das carac

teristicas de compressido e expansio do sinal.

a} Ondulagao da resposta em frequéncia:

A ondulagao da resposta em frequéncia de cada canal
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Fig. 1.2 - Ondulagio da resposta em frequéencia
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b)

d)

e}

na faixa de audio deve estar contida nos limites da

Fig. I.2 onde:

- a frequencia de referéncia ¢ 800 Hz;

- 0 nivel de poténcia na entrada do canal deve ser de
0 dBm0;

- a contribuigao para a ondulagaoc deve ser dividida
lgualmente entre o5 circuitos de transmissido e 7ve

cepgaoc do equipamento MCP;

Variacdo do retardo de grupo:

Retardo de grupo = d6/dw,onde 6 € a defasagem do si
nal em radianos e w = 2nf.

A variacdo de frequencia do retardo de grupoc deve es
tar abaixo dos limites da Fig. 1.3 onde:

- ¢ valor minimo do retardo de grupo € tomade como re
feréncia;

- o nivel de potencia na entrada do canal deve ser de
"0 dBm0.

Ruido de canal
Num canal descocupado, o nivel de qualquer freguencia
em particular a frequéncia de amostragem e seus mul

tiplos deve estar abaixo de -50 dBmO.

Atenuacio das frequencias imagem:

Para qualquer sinal senoidal ne intervalo [300,3400]
Hz ou [4,6,72] Hz ¢ a um nivel de 0 dBm0 aplicado na
entrada de dudio do canal, as frequencias imagens pre
duzidas na saida do mesmo (8 XHz - £, 16 KHz - £f...)
devem estar a um nivel inferior a -25 dBm0.

Intermedulacao:

e.1) Ao aplicar-se simultaneamente duas sendides de
mesmo nivel no intervalo [-4,-21] dBm{, com fre
queéncia £, e f, nao relacionadas harmonicamente
e pertencentes ao intervalo [300,3400}Hz .05 pro
dutos de intermodulagao do tipo {Zflwfz) devem
estar atenuados de no minimo 35 dB em relagdo ao

nivel de saida de um dos sinais sencidais.

e.2) Un sinal de 50 Hz a um nivel de -23 dBm0 ¢ um si
nal na faixa [300,34001Hz a um nivel (~9dBn0) apli

dos simultancamente na entrada do canal nio de



1.4

vem produzir na saida do mesmo nenhum produto

de intermeodulacao excedente a -49 dBmd.

f) Geracdo de harmonicas e sub-harmonicas na faixa de
dudio;
Ao aplicar~se na entrada do canal um sinal senclidal
de 0 dBm0, no intervalo [700,1100} Hz (excluindo-se
sub-maltiplos de 8 XKHz), o sinal de saida de qual
gquer frequencia, que ndo a do sinal de entrada,deve
estar abaixo de -40 dBm0 na faixa de 300,3400 Hz.

g) Isolachc entre canais:

g-1) Ao aplicar-se na entrada de um canal um sinal
senoidal de 0 dBm0 na faixa de [700-1100) (ex
cluindo-se sub-multiplos de 8 KHz), o nivel de
saida desse sinal em qualquer outro canal{cross
talk) nao deve sxceder -65 dBm0.

g.2) Quando até quatrc canais do multiplex estdo e
mergizados por sinais telefonicos convencionais

de 0 dBm0, o nivel de "cross-talk’ recebide em
qualguer outroe canal nao deve exceder -60dBmOp.

0 sinal telefonico convencional & simulado sub
metendo~se o ruido branco a uma filtragem cuja
caracteristica em frequéncia € ilustrada na Fig.

I.4. No casc de simulacao de mais de um sinal
telefonico, para que 0% MESmMOS NAC SEjam COrre
latos devem ser utilizadas fontes independeg'

tes de ruido.

ACOPLAMENTO DO CANAL TELEFONICO A0 MULTIPLEX

Dependendoc se os circuitos sio urbanos ou de conexdes
interurbanas e internacionais, as comunicagoes sido realzadas com

realizadas com sistemas a 2 ou a 4 fios, respectivamente.

Se o canal telefbnico & acessivel atraves de 4 fios,bas
ta acopld-lo 4 unidade de canal através dos amplificadores de
entrada e saida de isolagioc e, através dos atenuadores, normaliza-

-los aos niveis nominais do multiplex.

Se o canal telefonico se fuz presente através de 2 fios,

torna-se necessaria a utilizacdo de uma juncgde hibrida que conver



ters em uma ligagho a 4 fios, separando assim os sinais de trang
missio e recepgao. O acoplamento ao multiplex & entao feito da
mesma maneira que o sistema a 4 fios.
Os dois tipos de acoplamento sio ilustrados nas Filgs.
1.5 e I.5a.
| (dB)
Q \
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Fig. 1.4 - Resposta em frequéncia do filtro para simulagdo do si

nal telefonico convencional.
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Fig. 1.5 - Avoplamento de canal a 4 fios ao multiplex do sistema
MCP.
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I.5 -~ NIVEIS DE INTERFACE DO MULTIPLEX

De acordo com as recomendagoes da CCITT,o0s equipamentos
muitiplex devem ser projetados para operar com os niveis nominais

satisfazendo um dos conjuntos de valores abaixo:

TRANSMISSAOD RECEPCAOD GANHO
-16 dBm +7 dBm 23 dB

-14 dBm +4 dBm 18 4B

Para o projeto, serao adotados como valores nominais

-14 dBm para a transmissao e +4 dBm para a recepcgdo. Como nos sis

temas MCP os niveis de sobrecarga do codificador ¢ decodificador

sao de +3,14 dBmO e +3,0 dBm0 respectivamente, o multiplex deve Q

perar com niveis de pico de -10,86 dBm na transmissdo e +7 dBm na
recepgac, com cos atenuadores fixados em 0 dB:

-« transmissao: 0 dBm0 = ~14 dBm
+3,14 dBm0 = -10,86 dBm = sendide con
314 mV de pico em 6008

+4 dBm

+7 dBm = sencide com 2,452V

- Tecepgan: 0 dBm
+3 dBm

de pico em 600R

0 casamento dos niveis nominais da central (nivel de tes
te) com os niveis nominais do multiplex, & feito através:de atenua

dores que se encontram na entrada e saida das unidades de canal.

Observa-se que ha uma diferenga entre os niveis de sobre
carga no c¢odificador ¢ decodificador. Isso se deve ao fato de gque
05 niveis num certo intervalo de quantizagdo serem decodificados
como o nivel referente ac centro do intervalo. Pode-se fixar ten
sGes de pico arbitrdrias em correspondéncia aos niveis de sobrecar
ga. No presente projeto fixou-se 3,20{V] de pico para o codifica

dor e 3,15V de pico para o decodificador.




CAPITULO TI1

FILTROS ATIVOS




1 - INTRODUCAD

Na implementagdo da unidade de canal do multiplex sao
utilizados os filtros ativos para a funcio basica de limitacao da
faixa de passagem do judio especificada pela CCITT (Fig. 1.23. A
utilizagao dos filtres ativos far-se-a tanto no sentide de trans

missio como no sentido da recepgao.

-

Un rapido histérico dos filtros ativos mostra que tem
pos atraS, quando se utilizava valvulas a vacuo, e posteriormente
transistores, os filtros ativos nio recebhiam muita atengao,devido
ac tamanho volumoso e o alto consumo associado tambhém ao alto pre
co.

A pesquisa e desenvolvimento dos filtros ativos nos anos
recentes se deve ao Progresso e avango na tecnologia dos circul
tos lineares microeletronicos, que poessibilitou a sua realizagao
a baixo custo, tamanho reduzide e com uma melhora sensivel na sua
performance. Porém, a chave fundamental no desenvolvimento de téc
nicas de projeto dos filtros ativos esta no rdpide progressoalcan
cado na produgao dos amplificadores operacionais que $ao moderna
mente manufaturados cm grande escala, mantendo ainda caracteris
ticas bastante equalizadas em desempenho sem a necessidade de com

POI}@R‘EES externos.

A técnica de projeto de filtros ativos comega COm & apre

ximagdo de uma caracteristica de transferéncia de uma rede especi

ficada por uma fungao de transferdncia racional de varidvel COm-

plexa de frequéncia s:

T(s) = —2 Cn<m (IT.1)

que pode ser também expressa por:

T{s) = H . Tl(s} . Tz(s].,.Tm/z{s) (I1.2}
X " 2 ' 2
pnde: Tj(s) = (g + ajls + ajﬁ)!(s + ﬁjls + Bjo} (;1.3)
m = ordem do filtro

A fungio de scgunda ordem Tj(s) & usualmente c¢aracteri



zada por dois parametros:

=

Q =807 Py
Yy T BjO

L

onde Qj & conhecido como Q do par de polos e wj como a frequéncia'

do polo.

Hi basicamente duas aproximagoes no projeto de filtros
ativos. Na aproximagao por realizacho direta, a funcao de transie
réncia do filtro dada por (IT.1) & sintetizada diretamente COmMO
um port de 2 entradas, da mesma maneira que na realizacao de fil
tros passivos. Por outro 1ado, na aproximagaoc por realizagao enm
cascata, o filtro & construido como uma conex3do em cascata de sec
coes de filtro com isolacoes apropriadas correspondente a fungoes
de transferencias de 2% grdem da forma de (I1.3) e possivelmente
virias seccOes de filtros de 12 ordem. HA, contudo, varias

técnicas de projeto por aproximagao direta. Utilizar~se?§
3 maneira canonica onde a funcao de trnasferéncia de (11.1} € di
retamente implementada poT meio de multiamplificadores com confi
guragdo de rede RC com m capacitores, onde m & a ordem de fungao
de transferéncia. O procedimento de projeto € baseado na técnica

de casamento de coeficientes.

L

Para atender as recomendacoes da CCITT com respeito a
1imitacdo em faixa e ondulacio na faixa de passagem, Optou-se por
pm filtro de 42 grdem, utilizando-se de dois amplificadores operd

cionais.

Apresénta—se—é a seguir © desenvolvimento tedrico do
£iltro ativo acima, com 4s caracteristicas passa-baixa € rejeita~-
frequencia. A caracteristica rejeita frequencia & utilizada devl
do B alta atenuagao necessaria para as frequéncias acima de 3400
Hz. A primeira parte do filtro ativo apresenta a caracteristica re
jeita-frequéncia e basicamente possul quatro paramefros que $ao
independentes. A secghAo passa-baixa de 28 ordem usa somente dois
capacitores:¢ possui baixa sensitividade passiva. Os parimetros nao
ideails dos‘amplificadores operacionais serio levados em conta in
troduzindo-se o modelo de um amplificador de um polo simples  nd

fungiio de transferemcia total.




- DESENVOLVIMENTO DA REDE

11.2.1 ~ FILTRO REJEITA-FREQUENCIA - PASSA-BAT XA

A funcgao de tyransferéncia gue representa um f1ltro rejel
ta»frequéncia—passa—baixa* em sua forma mais geral podeser expres

sa da seguinte maneira:

b 2 2
5% + (w /Q. s + ow .
T(s) = G . — z Z z (11.4)

52 + (wol"Qo)S + woz

onde: w, o> >
z dt
w - 07
1Rz
e G = ganho para frequencia zeTo.

Dado gue a implementagao do filtro sera realizada por
aproximagao direta, deve-se entao primeiro analisar uma rede RC,
obhter sua funcio de transferencia e em seguida comparar os coefl

cientes da fungao obtida com & equacac (I11.4).

Ums rede geral RC & representada na Fig. I1.2.%1.

(1) o

{4} (3}
{2} 4

Pa .

=

Fig. I1.2.1 - Rede Geral ativa RC com realimentagio positiva e

negativa




A fungao de transferéncia da rede da Fig, 1I.2.1 &:

' tsy - T (s)
P(s) = 24 14 (11.5)
- L/A(s) + Ty5(s) - T,q(s)

Tem-se entao que Fla{s), f24{s), 113(5) e TZB[S) devem
ser tais que P(s) seja do mesmo tipo de T(s) para que se tenha
assim uma rede com a caracteristica rejeita frequencia passa-bal-

xa desejada.

Algumas consideragoes devem ser feitas com relacgadao aos
valores dos componentes da rede RC e que vao gerar a fungao de
transferéncia P(s)., consideragoes essas que implicam numa certa
independéncia entre o0s parametros W, Wy QU e Qz do filtro dese
jado (Ref.4).

a) 0 fator de merito do polo (QD} deve depender do va

- Z
lor do componente gue nao afeta o termo w, .

b) O termo wzz deve depender do valor do componente -que

- 2
nao afeta nem we , nem wO/Qﬁ.

¢) O termo que contém Q, (mZ/QZ), deve depender do com
ponente que niao afeta nenhum dos tres parametros pré

vios.

Para satisfazer entfo as condigdes impostas, propoe-se
primeiramente que os elementos da rede P,, somente afetem © fa

tor de mérito Q,-

Faz-se entao:

Tyg(s) = 0 . (11.6)

i
-~

e TZQ{S) {11.7)

Impondo essas duas condicoes, TlS terd uma caract@rig
tica rejeita~frequéncia em uma forma geral de 24 ordem. Essa ca
racteristica & apropriada, pols assim T13 val produzir um COMmMpoY
tamento rejeita-frequéncia passa-baixa em P(s), que € o que se
deseia. Sc TlS tem a caracteristica acima, T14{5} terd simples

mente uma caracteristica passa-faixa.



Observa-se nas equagdes {I1.4) e {I1.5) que os zeros da
fungao T}S(S) sdo os polos da fungao que se quer realizar. Portan
to, o fator de mérito Q do zero de T,5(s) deve depender do  compo
nente que nao afeta a frequéncia do zero, para que a condigao (a)
seja satisfeita.

-

Investigando a maioria das rede candonicas RC, ha uma
com as caracteristicas acima descritas e que esta mostrada na Fig.
IT.2.2.

Gy
1K
L 3 ]
30—-1-—MM'——-1W--—~MAW-«H—-01
R4 R4
C2 o= RZ  ERtL

Fig. IT1.2.2 - Rede passiva canonica rejeita-frequencia RC

Observa-se que o resistor R1 afeta somente a frequencia
do polo da fungdo de transferencia TlS[S) e nao afeta seua zeros,
v que satisfaz a condigao (b).

A funcdo de transferencia da malha cima é obhtida utili
zando a transformagao T-delta. No caso o5 elementos da rede T uti

lizados para a transformac¢ao estido mostrados na Fig. 11.2.3.

A A4 RG C i pa:) o
oW p— Wy o :I»-——<r———<:

q deow [ ]

oD

' [-1e)
o
]

Fig. 11.2.3 - Transformaciaoc T-A



Obtem~-se entao:

2, ® mmiem + R+ R+ sC.R,R (T1.8)
B R

. . R4R6 + RzRﬁ + R2R4 + SC2R2R4R6

R4 + sCszRﬁ

{11.9}

0 valor de Zy nao & calculado, pois este nac € necessa
rio na obtengdo da funcdo de transferencia.
Considerando que a configuragio total da redeé a mostra

da na Fig. I11.2.4, temos:

Ci ci
i il

prooTTm e
A ; R4 RE 1 c A A c
T o e B oy

i ! Z8B

' 1

1

t

|

' i

t §

' - "I 3 j— o

Famc2 RRE OERM b Uzz\ zcc[

: i3

‘ i

: .

1

B } T | D B B D
- T . ' 0 o o 0

i ]

Ffg. 11.2.4 - Transformacao T-4

1 [S L1 } ~
G C,R C,R
1 2724 26 (1T.10)

BB _
2+ s [ 1, 1 ]+ 1
CoRoy  CoRg C1EaR4Re

2 24 276 (11.11)




1

onde: R24 = RZ/‘/R4

=
!

16 = Ry//Rg

Portanto, a fungdo de transferéncia da rede total que &:

7
T.,(s) = cC (11.12)
13 7 43
BB ce
fica:
2, [ 1, 1 ]4_ 1
] ' CoRag  CoRg | GO R4Rg
Tiz(s) = -

R+ R %R
s+ s [ 1, _1 .3 ] . _ 24 1 6
CoRyy  CaRg CyRyg C1CR R, 4R

(IT.13)

Para calculos posteriores o denominador da funcio T(s)

sera referido como B{s).

R,, + R, + R,
(I1.14) B(s) = 52 + s[ 1 + 1 + 1 :E.,, 24 1 6

CaRoy  CoRg RyRyg L8R RS 4Ry

Foram calculadas as fungéeslde transferencia T13(5} ,
ng(s) e T?E(S) necessdrias para a formacio da rede que se deseja
implementar. Na Fig. II.2.5 esta apresentada a rede completa do

filtro rejeita~frequencia-passa~-baixa, na qual deve-se ainda obter

?14(5)°
Rg
|
| O
—I!—-—***—ﬂ
ce2 RS |, 4
¢} ~
R3 2

—{ .} y
‘Qﬁagﬂs A1

Fig. II1.2.5 - Esquema completo do filtro rejeita-frequéncia - pas
sa~haixa '




No diagrama completo da rede mostrado existe uma dife
renga em relagdo a rede primidria Tls(s), calculada anteriormente.
Observa-se que o capacitor CZ‘ na rede primaria tinha um terminal
ligado 4 terra e aqui estda ligado as tcrminal Vi [sso  acontece
pois quando sc¢ estd calculando uma fungao de trﬁnsferéncia, hasi
‘camente se esta obtendo a impedancia entre dois pontos. I para is
50, de acordo com o Tcorema de Thevenin, deve-se curto -~ circuttar

as fontes de tenSo que, no caso, € vy

Da Fig. II.2.5 tem-se:

Rs

Rg + Ry

Tyels) = K = C(Y1.15)

Para obtencao de Tidfs}, utiliza-se o circuito mostrado
na Fig. 11.2.6. '

(4) G2 RE (1)
T 3

o_l

(R

=z
i
a
£
X
%4
FYFLEN

THENY

Fig. 11.2.6 - Circuito equivalente para o calculo de Tldﬁs)

Cabe aqui a mesma observagao feita anteriormente, rela
tivo ao Teorema de Thevenin, onde R4 e Cl tem seus terminais 11
gaso a terra, pois deve se curto-circuitar as fontes de tensio

que nao envolvem os pontos 1 e 4.

E assim,

R.C
61 ' v e
(s) = | (11.16)
14 B(s)

"




Substituindo I1.6, I1.7, 11.13 e 11.16 em 1T7.4.a fungao
de transferencia total do clircuito é:

K = —de 5/B(s)
c
P(s) = "61
. .}” + [SZ + 5( 1 + 1 )+ i : ]/B(S)
A(s) CRyy  CoRy CiCR R :

(11.17)

Multiplicando-se numerador £ denominador por B(s), temos:

R,, + R, + R
. [Sz . S( R S | ) . 24 1 6 ] I
C,Ry,  CRe  CyRye C,C.R,R, R R, C

12712476 1
?(5) P2 J—
1 prsy o+ 8% 4 s [ 1o, 1 } N 1
As) CiRg  C,R,, C,C,R R,
(IT.18)

Para a obtencdo das primeiras conclusdes, supoe-~se que

o amplificador operacional € ideal, isto €, A(s) » % , entao:

R R, + R., + R
2, S( 1,1 .11 s ) LRt Ryt R
C,Re CoRyy  RyCGy RgCy Ry C1CR Ry, Ry
P(s) = K 7 )
IR S )W
CoRe Ry C1CoR4Rg
i
{(I11.19)

Comparando agora {1I1.19) com a fungdo que se deseja im

plementar, pode-se ver que:

w. b = 1 ; (11.20)
RyReCqC,

0 _ 1 (.1 + 1 9+ 1 ); . (11.21)
Q{] C2 R R R}




R
1 N i . i ~ 1 3 0= Q)
R CoRyy Ry¢y ReCq Ry
R R c. R ' _
ou SR T R (1 s 5 ) (11.23)
Rg Ry C, Roy

A malha completa possui entao 8 elemeéntos:? Capacitores
e 6 resistores. Escolhendo arbitrariamente como um primeiroc valor
Ré e também RS, ‘pOls.R3 e RS aparecem sOmente como uma Tazac, tem
-s¢ entao dois graus de liberdade para o calculo de todos os com

ponentes atraves das relagdes obtidas em (I1.20) até (I1.23).

E das relagoes acima, nota-~se que os parametros do. fil

tro podem ser ajustados de uma maneira sequencial, de tal maneira
que um ajuste de um parametro nao interfira no parametro ajustado

anteriormente. Para o projeto em questao, essa independencia € de
pouca importancia, pois utilizar-se-a& valores fixos para os compo
nentes, sem ajuste posterior. Mas se for utilizada uma integra
¢ao dos componentes com facilidade de um ajuste posterior,essa ca
racteristica ¢ fundamental, pols os parametros frequéncia de zero
e polo, e_fator de_mérito_QZ e QD podem ser ajustados de um wmodo

bastante simples.

11.2.2 - FUNCAO SENSITIVIDADE DA CARACTERISTICA DE TRANSTERENCIA

A sensitividade de um circuito, isto &, a variagao da

funcao de transferencia devido 2 mudanga nos componentces passivos

ou ativos, € uma caracteristica importante a ser considerada como

medida de desempenho de um filtro ativo.

A sensitividade pode ser definida de varias maneiras.

Utilizar-se-a as seguintes definicoes:

£, .d(nf) . x ) of

(11.24)
X g

;
:
;
L
i
i
j
;




sf - df . X (=) (11.25)

X d{4nX)

Examinando cntao as funcoes de sensitividade da  fungao

de transferencia em (I11.18), tem-se que:

Yo Wy
‘|SX | = |sX | € 1/2 | (11.26)
onde: X = qualquer elemento passivo.
Q Q
scG - asco _1/2 (11.27)
1 2
Q R,R
Sy = - 46 (11.28)

2 R,R, + R,R. + R, R

Q R.R _
SRO . -1/7 + 276 (11.29)
4 R2R4 + R4R6 + RZRé
Q R,R _
SRU - =1/2 + 276 (11.30)
6 R,R, + RyR. + RyRg
2
9] (1
g 0 . 1 1 - .l , (I1.31)
AU ZA W 2 )
0 0 :
Q W Q
8,0 = SAG N °c__ 1 (171.32)
0 0 A%y Ri6%1
onde: AO = ganho DC do amplificador em circuito aberto.
Q 2 Q

- PP L | N S0
‘As fung¢des de sensitividade Sp,, Sry @ - Spg podem  ser
minimizadas, se minimizarmos a relagao de capacitancias Cl/ﬂz, ou

em relagao a R, ou em relacao a R -




Das equacbes (I1.20) e (IT.21}:

c./C, = Q.° R, R PO SR (11.33)
! 0 6 "
2 4 h

. Minimizando essa relagao com respeito a R, 2 condigao
setd:

R, = R = Rz/fﬁﬂ, : (I11.34)

6 24

E o valor da relagao CE/Cl fica:

o402 Ry
c,/C; = 4Qy" —— (11.35)

Re

Voltando entdo as equacoes (I11.26), (11.29) e (11.30}.e

utilizando a condicao de minimizagao:

Rﬁ = RZ//Rﬁl s

tem-se!
{ Q R
0 0 6 _
8p. = "Sp. = /2 (4 - g (I1.36)
2 4
3 _ _
SRé = 0 (11.37)
Considerando ainda a mesma condigdo, tem-se. das equa
cdes (I11.33), (1I.20) e (11.22):
~ L i =
woReCy = — = 2Q, (11.38)
07471




6_ 1
Assim:
B R w
___(i__ = 1/2 6 22 - 1 (117’(”
R )
i 4

Q 02 TR L2 L2
o o I 1 ! (1 B~ )} (11.40)
Ag A R W 2q, w t

A restricdo Unica entdo para que todos os elementos da
rede ndo sejam negativos, & obtida da equagdo (11.40):e a quanti

dade R(/R4 & wmenor que um, dada a condigie de nﬁnﬁﬁaag%JRﬁﬂRyV?ﬂ.
; _
2
6 g _ (11.41}

Observe-se que a quantidade RG/RQ ¢ uma fracdo, dada a
condigao (II.41). Pode-se entac sempre se achar um valor R6ﬂ% gue
satisfaga a condicdo (II1.31), para este filtro rejeita-frequencia
passa-baixa. Das relagoes derivadas anteriormente, se o valor Rﬁf
R, aproxima-se da unidade, a razdo de capacitancias, as sensitivi

4
dades passiva e ativa sdo reduzidas, porém o valor de R, aumenta.

Deve-se entdo utilizar um valor de compromisso para a razdo RéfRQ.

) Para o projeto pratico da secgao do filtro ativo, o pro
duto finito de faixa-ganho Wy do amplificador operacional deve ser
levado em conta. O modelo do amplificador operacional de um polo
simples € o suficiente para a nossa aplicacgao. Assim, a fungao

A(s}) do amplificador operacional usado sera:

A n
A(s) = 0 | (11.42)
5
1 +.A0 5;
onde &0 & o ganho em malha aberta e 0 ¢ o produto ganho -largura

de faixa de um amp. operacional.

SR



0 denominador da fungdo de transfercncia em (11.18) po
de ser e¢scrito como:

0 P 62 24772 16™1
. R, + R,, + R
R S L S ] e s2 4o ( 1, 1\, 1
R.R,,R.C.C _
1%24%6%1v2 ReC,  R,,C.0 R,R.CLC,

_ {11.43)

No polinomio de 32 ordem formado, os coeficientes de s

sao predominantemente afetados por Wop s guando comparados com AU,e
portanto, para simplificar a andlise, os termos contende 1XAO se

rao negligenciados.

0 polinomio de 32 srdem pode ser posto na forma:

Denom.= [%’+ & ] [52 * o 5 + moz:j. {(11.44)
W Q

Assim, comparando os coeficientes de s temos:

1
amez = {11.45)
R,R(C,C, |
i) . .
T LN S (11.46)
Qg ReCo  Rouly Ryl
" R, + R.. + R (11.47)
0w 0 *_woz . (u 11 ) LRt Ry v R
Q Rely  Routy RiRpsBeC G

D numerador da fungado de transferencia ainda permanece,

¢ portanto a equagao (I1.23) & valida. Porém, a cq.(11.22) fica:

L@ R R B R,
Zz = b [ 6, .5 (1 y 2 )} (11.48)
R R R24 Rl | R24




Nota-se que uma relacaoc extra foi introduzida no siste
ma de equagoes que determina os valores dos clementos, poTém uma
variavel desconhecida o também fol introduzida no sistema. Portan
to, duas condigoes arbitririas podem ser escolhidas, assim como

noe <aso anterior. Sejam:

woRCy = BQ | {11.49)
C
2 =y | (I1.50)
Cl

onde B e ¥ sdo parametros do projeto.

Isto simplifica a solugao do problema, pois:

2 1
Clmoa“
RyRet1 )
22 2.2
Q R Q
6 C2 RaReC1C5 Ry ¥
‘ I : R. + R + R
. do oy 04y 2 ”*“f( 1,1 )+ 1" Rae T R
Q ReCa  Ryuly RiR R0 5,
R6 wo mzz ‘
1+ =8 le v q, . (11.52)
Rog @ ® |
m'z; R Rﬁ R. Ré
e de 22 =4 6 . b 1 s 0
R
uwD R@ R24 RI | 24
2 2 2
ez 8%
5
Rﬁ “’0 Y
1+ - = | (IT.53)




Substituinde os resultados obtidos acima em (11.20), ten

-se uma equacio de 2% ordcm a. Resolvendo-a ¢ negligenciando 0%

termos que contem (MO/MT} , & solugao para o é:

2

(L {1}

0 Y Z

L+ Q (“‘2 7t T )
U Q g
O = (II.54)
13
* l - I 1
W oy

Obtido entdo o valor de o e substituindo-o nas equacdes
(TI.51), (I1.52) e (IT1.53), pode-se calcular os valores de Ry + R,
e R,. R /RS pode ser obtido da mesma maneira que no case do ampli

17
ficador operacional ideal.

I1.2.3 - FILTRO PASSA-BATXA

A secgao do filtro passa-baixa seri do tipo Sallen and

Key e que tem a configurag@o mostrada na Fig, I1.2.6 (Ref.6].

cz
11
L1 |

Rt R2 {2)

Vi °7ﬂW?ﬂHﬁWW:[—““*
(4 13)
ct e Vg

Ads)

B3

Fig. 11.2.6 - Filtro passa-baixa de 22 ordenm

A fungao de transferencia de um filtro passa-baixade 22

ordem na forma mais geral é&:

T(s) = — | (TT.55)
2




Como estamos utilizando o método de aproximacgido direta
do tipo casamento de coeficientes, deve-se entdo obter a fungao
de transferencia do filtro da Fig. 11.2.6 ¢ depois comparar conm
{I1.55}.

Utilizando a mesma rede geral mostrada anteriormente na

Fig. I1.2.1 temos que:

T14(S} = { (IT.56)
Rq

T, (s) = ——— = 1/K {(11.57)
4 3

T24(s) & obtido da seguinte maneira:

Ri rR2

' (4)OWﬂ%MFI:ﬂMMiITﬂ(m
171

Fig. I1.2.7 - Circuito equivalente para cilculo de T24(S)

1
) C1€R Ry
T2418) = 2 1 1 1 1
5 +t 5 * + + . .
(Cle R, CZRZ) CC,R K,

(Y1.58)

0 denominador de (IT1.58) sera referido como D(s).

Analogamente para TZS(SJ obtém-se da Fig. I11.2.8.

c2 R2
(3 o—} {2}
Rt ICi

Fig.I1.2.8 - Circuito equivalente para o cilculo de Tys (s)




5
R

C1R,

D(s}

Ty3(s) = =

{I1.59)

Portanto, a funcao de transferéncia total, de acordo com

a equacdo {IT1.4) fica:
1 . 1
G, C,R,R Dis}
T(s) = 1727172
i o, . _s 1
A(s) X ClRZ D{s)
1
C,C0L,R,R
T(s) = ‘ 1 2.1 2/
DLt s o o T 00 TR
A(s) 271 ‘272 ‘172 1212
(II.60)
Se o amplificador operacionmal € ideal, entado A(s}) * =, e:
1
K et g
C,C,RK
?
T(s) = — B 1
i 1 1
5° 4+ 8 + + (1 - K3§ +
[Cle LRy URy C1LR Ry
(I1.61]
Comparande com (I1.55), temos:
o 1 (11.62)
€188 R,
o _ 1,1 . 1 {1L-K (I11.63)
- R C,R C,R '
Q  GF1 LRy YRy
R
3
onde K= 1+
Ry
De {11.62) e {II.063):
R,C, 1/2 R CZ 1/2 Rlc{ 172 Rlci 1/2
(11.64) 1. {22 f [ =L SR T S N
QO chz chl RZLZ R3L2



Deve-sc fazer uma rapida andlisc sobre o valor de K. O
valor de X no circuito descrito € obviamente positivo, o que @
necessario para se produzir polos conjugados complexos.Quuando K=0,
os polos da rede passa~haixa‘séo Gy © gy, COmo mostrado na Fig.
I1.2.9.

K=
..-a-.e oS
Q»«S QT

Fig. 11.2.9 ~ Lugar geométrico das raizes

A medida que K aumenta, os polos seguem o lugar geométri
co circular da Fig. 11.2.9. Pode-se entdo leocar as posigoes dos
polos simplesmente escolhendo um valor apropriado de X. £ também
ficil de se ver que, a4 medida que o valor de K aumenta, teremos

instabilidade, isto &, polos no semi-plano direito.

Assim, como temos cinco elementos a determinar (Rl, R?,
€y» €, e K), para apenas trés especificagdes wy, Qg e G (ganho)
temos dois graus de liberdade que podem ser usados arbitrariamente
para especificar valores dos elementos ou impor restrigldes relati

vas aos seus valores,

Como ja foi dito anteriormente, um dos mais importantes
critérios usados para se medir a performance de um f£1ltro ativo
RC & a sensitividade. Para essa rede que queremos projetar, temos

os seguintes valores de sensitividade: {Ref.3)

t mO mG mo _
SRO - SR = SC " SC = _lffz (II,{)S)
1 2 1 2
1/Q Q
SR 0 1/2 - 0 . {I1.66)
1 w R.C

&




1/ Q |
Sp % _ 1/2 - 0 ( o, b - K ) | (11.67)
2 |

2 0 R c, c,
1/Q Q
s 0.1/ - o LS. (I1.68)
€4 W C R R
- 01 1 2 |
S, U= 1/2 - P (11.69)
2 w,R,C,

Levando em conta que o amplificador operacional nao @&
ideal, e utilizando o modelc de um polo simples para o mesmo, 4

 funcgio de transferéncia do filtro fica:

K (11.70)
C,C,R,R
T(s) = 172712
KD(s) 4 ps)
A(s)
Ag
onde A{s) = S
+ O -——m—’i:
Entac T{s) fica: _ (11.71)
1
C,OLRLR

1727172

T(S) = e

1 s : 2 1 1 1 - 1

K |p + i D(S) + 57 + 3 + S — (1-—},\) B
(AO wT) [CER:{ Csz CIRZ C.CR.E

A equacgdo (II.71) € utilizada entao para se determinar
o comportamento do filtro passa-baixa com a obtengao dos diagra
mas de amplitude e fase.

Desenvolvendo o denominador de T(s) e comparando com:

temos:




Y] i}
o 0, K 0 . X 4 [ I 1 }_ X
QG W wTRl RZ C 1C 2 Cle (*ZRZ C1R2 _C.‘LRZ

(I1.74)

L

Pode-se ter dois graus de liberdade para o calculo e en

t3ac supoe-se gue:

,,W..}‘...._.z“}(
€,
1
£ w R, C, =
07271 BQO

onde B e v sado dois parametros de projeto.

Utilizando (II.72), (IL.74)e (I1.74), obtém-se o valor

de o
0} Kw
T 1 .
Crali
g = — (I11.75)
1, K%
Kmo QO MT

0 valor de K & obtido sabendo-se que deve ter um valor
minimo para que tenhamos, dado qualquer Y, valores dos componen

tes todos positivos.

Da referencia (6):

a1+ 1) - (1/Qy°

min
4

Portanto, definido o valor de K, temos também o valor de

a. e assim todos os componentes sdo determinados.

.

- (11.76) .



11.2.4 - CIRCULITO COMPLETO DO FILTRO PASSA-BAIXAS

A configuracdo total do filtro passa-baixas € entao a
presentada na Fig. [1.2.10.

R4
-
C4
c2 R il
o - '
Wi RS RO
A(S) P*MW‘"““P—'WWT%'
R3
A~ b + oR A{S} M‘;G
Rz Eri ZrS J——:
R9
= T MW
Sr7

Fig.I1.2.10 ~ Circuite completo do filtro passa-baixas

A configuragdo acima é utilizada na unidade de canal sen
tido transmissac. No sentido recepcho a ordem dos filtros ativos
que compoem ¢ filtro passa-baixas g invertida, ficando assimo fil
tro rejeita-frequéncia passa-baixas depols do filtro passa-baixas.
Com isso, minimiza-se os efeitos de chaveamento existente narecep
cdo, que pode ocasionar niveis de distorgdo indesejdveis no sinal

de audio.




CAPITULO III

MULTIPLEX MCP




1.7 - NIVEIS DE INTERFACE

L1

Na interface da central telefonica com ¢ multiplex, o.
casamento de niveis & providenciado pelos atenuadores existentes

na entrada e saida da unidade de canal.Foram adotados os seguin

tes niveis nominais para o multiplex:

- transmissao: O dBmd -14 dBm

~ Tecepgao : 0 dBm0 = +4 dBm

Para o projeto, necessitamos das tensoes de pico envol
vidas nas virias partes do circuito segundo as recomendagdes da
CCITT, o maior nivel de quantizagaec do codificador deve  corres
ponder a uma sendide de 1 KHz e 3,14 dBm0 e do decodificador a
uma sendide de 1 KHz e 3,00 dBm0. Consequentemente, a entrada da
unidade de canal val operar Com 0 ntvel maximo de ~-10,86 dBm qué,
aplicado a wyma impedadncia de 6000 resulte um valor de pico de
314mV. De uma maneira analoga, o nivel miximo na saida da unida
de de canal vai corresponder a uma senGide de +7 dBm que, aplica
do em 600¢ , resulta um valor de pico de 2,452[v].

No sistema MCP desenvolvido, o maior nivel de quantiza
cdo foi fixado em 3,20{V] para o codificador e em 3,15[V] para o
decodificador.

A Fig. II1.1 apresenta o diagrama esquemitico do multi
plex e os niveis de pico nas interfaces do mesmo com 0s demais

sub~-sistemas.
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I11.2 - UNIDADE DE CANAL/TRANSMISSAG

A unidade de canal/transmissio tem como finalidade bd
sica a limitagdo em faixa do sinal de Audio seguida de amostra
gem para geracao do sinal PAM. Na entrada do circuito ¢ feita uma
protegdo contra transitdrios utilizando-se um par de diodos ze
ner em ligagao "costa a costa', 0O diagrama esquematico do proces

samento & ilustrado na Fig. I1I.2.

Filtro
Circulto = " Passg Anplificador
deEntraga Frotecdic  Atenuggdo oo Tomiadamdor Amostragem
st O — . vt e — —— Hﬁ-{}

Sinal
! r % Singt
AS&O :D l _\ ’> T PAM
D o ——]) aaan s ]

Fig. III.2 - Processamento do sinal na unidade de ca

nal/transmissiao

Apresenta-se a segulr uma descrigdao pormenorizada de
todos os circuitos.

IIT.2.1 -  CIRCUITO DE ENTRADA

0 objetivo principal do trabalho & a eliminacio de ele
mentos passives tais como indutores ¢ transformadores. Assim, no
circuito de entrada deve-se substituir o transformador de isola
¢ao por um amplificador isolador com as mesmas caracteristicas do

“transformador. O diagrama do amplificador isclador utilizado &

mostrade na Fig. III.3.

R3
-AAAAL
Vi Ci R4
x +
Sinol : : Y
Yelafonico & tinha AlS) Yo
V2 62 R2 x///
A4

Fig. I11.3 - Ampiificador de isolador de entrada




Observa-se que a entrada do circuito & balanceada, e e

terminada por uma resistencia R que deve ser iguual a impedan

linha
cia da linha. Como trabalhamos com linha telefdénica tem-se R =

600Q. A impedancia da entrada do amplificador é bastante alg;ﬂQ%
portanto, ndo afeta o casamento da impedancia com a linha. Os Si
nais em modo comum sio eliminados, pois utiliza-se as duas entra
das do amplificador operacional. O valor numérico da rejeigac em
modo comum, depende exclusivamente do casamento dos resistores’
R, Rz, Ry, Ry -

O Amplificador diferencial acima &, em suma, o complemen
to do amplificador somador e permite a substituigcao de duas ten
s0es ou em caso especial, o cancelamento de sinais comum as duas
entradas.

Tem-se entao na faixa passante:

R+ R R R
V, = ( L S )x 4 x V, - e v, (111.1)
Ry + Ry Ry Ry

Faz-se, por facilidade de implementacio e para um erro
minimo de off-set devido 3 corrente de polarizagao de entrada

1 2 3 4

V. o=V, -V (111.2)

Os capacitores €, e C, sao utilizados para blogueio de
sinal DC na linha e atuam juntamente com & malha de resistores

como um filtro passa-faixa.

A fungao de transferéncia fazendo C, =C,ye Ry = R, =

Rlcls
YG{S) = Vz - Vz (I{1.3)
1 + Rlcls

Para que a largura de faixa ndo seja afetada, utilisou

-s¢ Cl = CZ = 22uF e RI = RZ = R3 = Rg = I0KQ.



Os valores nominais dos resistores sac de 20K & devem
ter uma precisao melhor que 1%, pois deles depende o valor da Te

jei¢io em modo comum e o balancemaento.

0 amplificador operacional utilizado & o CILM348, que
contém 4 unidades do amplificador operacional WA741,e que possui
caracteristicas satisfatfrias para a aplicagao na gama de frequen

cia dos gircuitos utilizados.

I11.2.2 - FILTRO PASSA-BAIXA

As especificagoes do filtro requeride, de conformidade

com as normas da CCITT estao mostradas na Fig. I1.2.

Para se conseguir uma ondulag¢io mixima permissivel de 0,2
dB na faixa passante e atenuacao de 26 dB dora da faixa passante,
o filtro mais adequado ¢ o de uma funcio de 4% ordem com um nar
de zeros. Assim, duas secgles sdo necessarias. A primeira,uma seg
gao rejeita-frequencia-passa-baixa, e a segunda passa-baixa . Os
polos e os zeros devem entdo ter a seguinte distribuicgan para que

tenhamos obediencia as especificacdes recomendadas.,

1) Secgao rejeita-frequéncia-passa-baixa

£, = f = 4832 Hz
& Zero

£, = f010 = 3460 Hz
Q= Qo = 3-418

2) Secgao passa-baixa

fpl = fpolol = 2653 Hz

if

= .675
P1 onlol

Q
A Fig. IT11.4 mostra a resposta ideal de um filtro con -
a distribuigao de zeros e polos acima mencionados e pode-se obser
var que suas caracteristicas s@o bastante satisfatdrias . Essas
figuras foram obtidas a partif da seguinte funcio de trans feren
cia: - (32 - W 2) ' “o
Z.
T(s) = ——— _ e

{w 3 _
(SZ + Qﬂ 8 + mo“) 52 . ﬁ.ﬂku + ng
0 - | 0 1
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Fig. I1I.4 - Resposta em frequencia tedrica do filtro passa~

baixas/sentido transmissao




0 ganho para a frequéncia 800 Hz foi tomado como sendo
de © dB.

A idéia principal do presente trabalho € a otimizacio
de espago e, se possivel, de economia. Para tanto, os amplifica
dores operacionais utilizados devem ser do tipo de baixo consumo,

‘e com quatro ou mais unidade em cada chip.

" Comercialmente, para esse tipo de aplicacao, tem-se a
dispenibilidade do CILM348, que basicamente se compde de 4 unida

des do tipo BA741, porém COm um CONSUMO bastante reduzido.

Para o cadlculo dos componentes do filtro, necessite-se
agpenas do produto nominal ganho~largura de faixa gque,no caso.é:

fT = 800 XHz

111.2.2.1 - CALCULO DO SECCAO REJEITA~FREQUENCIA PASSA-BAIXA

Dada a dificuldade de se ter capacitores em toda a fai
xa de yalores, o primeiro passoc & escolher determinados valores
padrio de capacitores, pois a facilidade de valoresem resistores
€ bem mais ampla.

Deve-se observar aqui que para os filtros ativos os ca
pacitores devem ser do tipo poliestirenmo, pois tém caracteristi
cas superiores aos demais. Além de terem dimensdes reduzidas,pos
suem um fator de potencia de ordem de 15 x 10_4, e o coeficiente

de temperdatura de —SOEL*lOUpmeQC.

Utilizando entao as equagoes obtidas anteriormente.,e a
nomenclatura da Fig. 11.2.5, e escolhendo os seguintes valores
para os capacitores: “

i

C

; = 180pF

C

7 10nF

i

podemes obter o valor de todos os componentes.

Fazendo entio B = 2:

¥y = —— = y = 55 5556



Da equacao (I1.54):
a = 1,04646.

Das equagoes {II.49), (I1.51), (II.52) e (£1.53),0bténm

~s5e¢ entdo os valores dos resistores:

R6 = 31445Q
. 34 = 357234

Rl = 112787Q

R2 = 1703535

g € arbitrdrio, sera escolhido RSzZDOODQ.

Entao, de (II1.23),obtém-se finalmente:

Como o valor de R

R3 = 63190

Observa~se que 0s resistores tém valores dificeis de se
obter na pratica. Como serd utilizado valores comerciais e dispo
niveis no mercado, far-se-i uma aproximagac desses valores para os
que existem na pratica. Ha necessidade de uma certa precisaoc,devi
do ao fato de ser critica a obtencdo da distribuicio desejada de
polos e zeros. Utiliza-se entao resistores de filme metilicoe com

precisaoc de 1%. Os valores nominais utilizados sBo entio:

Rl = 1130000
"Rz = 1740008
R3 = 63400
R4 = 357008
RS = 200000
RG = 31600R

Mais adiante, poderemos observar que os graficos teorl
cos e utilizando os valores nominais sdo bastante préximos , mos

trando um resultado bastante satisfatdrio.

111.2,2.2 - CALCULO DA SECCAC PASSA-BAIXA

Novamente a mesma observagdo deve ser feita, isto &, o
primeiro passo & sempre escolher os valores dos capacitores, pois

sua disponibilidade em valores ¢ bem menor que a de resistores.

Utilizando a nomenclatura da Fig. IT11.2.6,escolhe-sc en

tdo para:



C, = 1500pF
y = 0,68181
C, = 2200pF
‘Da equacao (I1.76), o valor de Kpin = 113, e, portanto,o
valor de o é:
o = 1,00574

*

Com valor de o e supondo 8 = 2, obtém-se todos os valg
res Necessarios:
R, = 366030

RZ = 296240

Como K = 1,13, e como R3 pode ter seu valor escolhido ar
bitrariamente, temos:

R3 499000

64878

f

Ry

Temos entaec a secg¢do passa-baixa com todos os componen
tes definidos. Os valores nominais utilizados sio:

C, = 1500pF
€, = 2200pF
R, = 365000
R, = 294000
Ry = 499000
R, = 6490Q

De posse dos valores nominais dos componentes, obtém-se
entdo as curvas de resposta em amplitude e fase do filtro comple
to passa-baixa e que leva em conta as caracteristicas ndo ideais

dos amplificadores operacionais. Observa-se que todas as caracte
risticas estdo dentro das recomendagdes da CCITT.

I11.2.3 - AMOSTRAGEM DO SINAL

O sinal proveniente da saida do filtro passa-baixaé sub
metido a um estagio amplificador com um ganho em tensaoc de 12.64.
A utilizagao desse estigio proporciona uma isolacao do filtro pas
sa-baixa e também coloca o sinal a um nivel  vconveniente para  a

amostragem, no <aso Vp = 3.20[v].

ico



A amostragem do sinal em cada canal & feita na frequen
cia de 8 KHz, e como temos 32 canais (30 canais de voz, um de sin
cronisme, um de sinalizagdo), o tempo que se tem para amostra se
ra de:

a)l/(32 x 8 KHz}ou ~ 3,9us para um Unico codificador:

b)2/(32 x 8 KHz)ou ~ 7,8us para dois codificadores ope
rando em paralelo.

A amostragem dos canals € efetuada sequencialmente, de
modo que, ao Se interligar as saidas de todds as chaves, num pon
to comum, tem-se a multiplexagem em tempo dos sinais PAM {(Modula
gao por Amplitude dos Pulsos).

0 cartao de unidade de canal deve conter duas ou mais
unidades de canal. No presente caso, serd de duas unidades de ca
nal correspondente aos canais i e i+15. Temos assim duas $8CCoes
de transmissao e duas de recepcdo. Para se fazer a amostragem dos
canais i e i+15 em cada cartdo, optou-se pela utilizacho da chave
analdgica CMOS-4052 "Dual 4 Channel Analog Multiplexer-Demultiple
xer", que incorpora internamente uma matriz decodificadora. e que
permite o comando de todos os canais com uma quantidade bastante
reduzidas de ondas e, consequentemente, uma diminuicao na fiacgio
trazeira. A chave analdgica CD-4052, cujo esquema ¢ tabela verda
de estao na Fig. III1.5, serd sub-utilizada, j4 que temos apenas duas
unidades de canal por cart3o, devido as limitagoes fisicas do mes
Mo .

V88 VEE vDD

3| 7' 16[ TABELA VERDADE
i Q CLHINHG A B CHAVE ON
5 - 3 " o
2 2 0 0
4 - 0 0 i i

8] 2 0 2

32 o - o i i 3
14 { - i X X inenhumsg
15 2 13
i 3

Is Ls Iw

A INH

Fig. I1I.5 - Diagrama e Tabela Verdade de Chave Analdgica
CD-4052



Para uma excursao de sinal entre fVG Volts, a polariza
¢ao da chave deve satisfazer as condigdes Vip » Vg » Vgp € Ve
Vv = 0, & as ondas de controle devem excursionar entre 0 e V .

58 b
Portanto, em fungao da excursao maxima do sinal a ser amostrade e

it

das tensbes disponiveis no sistema, utilizou-se Vg = *Slv]e Vig
-6 [Vl Fixando o valor de Vop = +5[V], a geracdo das ondas de <con
trole pode ser feita atraves de circuitos TTL-LS "open-collector”
gue simplifica grandemente a parte digital do sistema.

As caracteristicas das chaves analogicas variam em fun
gao das condigdes de polarizagdo. Com os valores utilizados para
a polarizacao, o atraso na resposta da chave € da ordem de 200 ns
apGs a transicdo da onda de controle e a resistencia RON tem um
valor tipico de 1002, resisténcia essa que varia em fungdo do ni
vel a ser amostrado. Isto nao causa problema, pois o “bus” PAM a
presenta uma alta impedﬁncia e a distorcac apresentada é_ent&)deg
prezivel. \

A chave, quando desligada, apresenta uma isolacao DC bas
tante elevada, e pode-se resumir o seu Ccircuito equivalente a uma
simples capacitancia entre os terminais de entrada e saida.Das es
pecificagdes constantes nos catalogos das chaves de varios fabri
cantes, pode~se calcular um valor médio da capacitancia entre o5
terminais da chave. Para o caso da chave CD-4052 temos:

CC = 0,S5pF

Para o calculo de isolachio das chaves de canal,deve-se
ter um mente gue sempre haverd uma chave conectada ao "bus" PAM
de trammsissfo e gque a impedancia de carga é RON‘+ Zf, como mOS

‘tra a Fig. 111.6.

Oomramana”™
Wi ;
i’a‘-‘.:’ll—
RON

_ma\fo
i _]’_

Tsolagdo 2010qg. «}_’j_,
Vo

Fig. III,6 - Modelo para cilculo de isolagles

das chaves de canal




Supondo uma frequeéncia mixima de 3400 Hz, Ryy = 1002 ¢
Zf muito baixo (impedancia de saida de un amplificador operacional

realimentado), a isolacdo € de aproximadamente 100 dB.

ITT.2.4 - AMPLIFICACAQ DE AUDIO

De posse das atenuagdes e ganhos tipicos de cada circui
to e dos niveis de pico nos terminais de dudio e da interface com
o codificador, pode-se determinar o ganho em tensio do amplifica
dor isolador A,

Tem-se na secgao de transmissao:

- Nivel de pico nos terminais de audio: 314 mV

- Nivel de pico & entrada do decodificador: 3,20 V

- Atenuacao no amplificador isolador de entrada: 0 dB
- Ganho de filtro na banda-base passante: 4,15 dB

- Atenuagao do sinal de dudio devido dsresisténcias ter

minais: 6,02 dR

Portanto:
20 log Av = 20 1og{3,20/0,314) - 4,18 + &,02
Av = 12,64

IIT.2.5 - CIRCUITO COMPLETO DA UNIDADE DE CANAL/TRANSHISSAO

O circuito completo da secgdo transmissio da unidade de
canal esta aprcséntadm na Fig. TI1.7 e tabela T111.1.
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UNIDADE DE CANAL/TRANSMISSAO

5

CI01,02
CI03

(¥ x)

5
[
-~
ey

[~ A<~ - v SR R - « B~ B

L e T o D = S S I S ey S Ay
I < T 7 T N T w
|

Womr o w Womg
Jk
L

20° Ry

LM348 C;.C,,Cy
CD4052 Cq
DIODO ZENER 3V3-400mW C,
6000519 1/8W C,
30KQZ1% 1/8W Ce
10KQ 1% 1/8W c,
600071% 1/8W

634ﬂf1%.1f8w Cq
174K0%1Y% 1/8W CHO1,02

31600519 1/8W
20KR~13 1/8W
113Kkai19 1/8wW
35700R71% 1/8W
365000~1% 1/8W
29400Q°1% 1/8W
499000515 1/8W
6490015 1/8W
8660-1% 1/8W
10KRT15 1/8W

1000553 1/8W

0,22uF POLIESTER METALIZADO
10nFY1,25% POLISTIROL
180pFi1, 254 "
1,5nF"1,25% "
2,2nF%1,259 .

47nF - POLIESTER METALIZADO

22uFx15V - ELETROLITICO
ATENUADOR

TABELA II11.1




1.3 -~ UNIDADE DE CANAL/RECEPCAQ

Na unidade de canal/recepgio & feita a demultiplexagem
do sinal PAM correspondente, amostrando-se sincronamente a saida
do decodificador @& 8 KHz. O sinal PAM € entao submetido a uma fil
tragem passa~baixa para a recuperacgaoc do sinal de dudioc e levado
a um nive} conveniente, através do amplificador isclador de saida.
£ também colocada uma protegdao no estidgio de saida contra transien

tes que porventura ocorram na linha da central telefonica.

A Fig. I11.8 mostra o diagrama esquematico do processa

mento na recepCdo e a segulr € feita a descrigaoc de cada circuito.

Filiro Amplif.Isolador
Passe _ _ de
Amostragem Isolador Baixa Atenuacdo Protecfio Bolenceameanto

— p——l T fritii A

Lot ——}
Sing do y Sinal
decodificador - , de Audio
[:Totelibidintaluza] 1 A -

Fig. I1I1.8 - Processamento do sinal na unidade

de canal/recepgio

II1.3.1 - AMOSTRAGEM NA RECEPCAQ

A amoﬁtragem instantanea de um sinal x{t) —X{®} a2 uma
frequencia Wy = 2n/T e com uma forma de pulsc h{t) —H(w) tem <o

mo resultado um sinal PAM, cujo espectro em frequencia e

Y(w) = H(w) | /T ©  X(u - mag) (111.5)

M= wto

Considerando amostras retangulares com largura &,tem-sc:




sen -
Y(w) = §/T — P I X{w - mw) (I11.6)
- wé = oo
2

A equagao acima pode ser usada entio para representar
o sinal PAM, que € recuperado 3 saida do codificador, sem levar

em conta o ruido de quantizacao.

Come estdo sendo utilizadas amostras com largura igual
ao periodo de amostragem, isto €, § = T = 125us,o fator de atenua
gao T/8 &€ unitario. Em compensacao, a utilizagdo dessas amostras
vai gerar uma variagao de ganho ao longo da faixa [0,3400] Hz de
aproximadamente 2,8 dB.

Assim, se nao necessitamos de qualquer modelamento na
forma dos pulsos PAM, devemos compensar a variagido ao iongo da
faixa atraveés do filtro passa-baixa. Entdo, para os calculos pos
teriores, utilizar-se-a como funcdo de transferencia relativa 3

amostragem, a seguinte equacdo:

_TA(S} = (I11.7)

O chaveamento na recepgdo € feito da mesma maneira que
na transmissao, utilizando-se a chave anfiloga CD-4052. A diferen
Ca que existe entre a transmissdo e a recepcdo estd apenas na im
pedancia de carga que é vista pelas chaves. Na recepgao, a impe
dancia de carga corresponde a uma capacitincia de 470pF em paralé
lo com a impedancia de entrada do isolador. Assim, se a capacitan
cia equivalente da chave € de 0,5pF e a impedancia de entrada do
isolador & bastante elevada e pode ser desprezada, temos, da Fig.
IT1.9:

V.,

20 log Loo= 29 log 470

VO 0,5

i

~isolagdo

isolagao = 70 dB
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Fig. IIT1.9 - Modelo equivalente para calculo de isclacio na recep

Cao

0 valor de C = 470pF utilizado para o cdlculo de isola
¢do € obtido sabendo-se que o valor de C deve ser tal que permita
0 carregamento quase total da capacitancia durante o tempo de amos
tragem {1,95us) e gque mantenha a carga durante ¢ intervalo de 125

S .

IIT.3.2 - CIRCUITO ISOLADOR

Apds a demultiplexagem, o sinal PAM se faz presente atra
vés de valores diferentes de impedancia, dependendo se a chave de
recepgao estiver ligada ou desligada. Torna-se, poils, necessaria
a utilizagao de um circuito isolador, de modo a submeter o sinal

PAM & filtragem através de uma impedancia conveniente.

Para a fungado de isolader, optou-se por um amplificador
operacional integrado LM310, que tem uma configuracdo interna nio
inversora e ganho unitdrio, e cujas principais caracterIsticas sho:
30V/s de "slew-rate" e uma faixa de 20 MHz para pequenos sinais.
A Fig.IIIl10 mostra o circuito isolador utilizando o amplificador

operacional LM310.

LM 3O

Singl
g

+ Flitro
pPoS3g

A >
1

BAM

- Fig.¥I1.10 - Circuito isolador



IIF.3.3 - FILTRO PASSA-BAIXA

Nas unidades de canal com filtros passives,geralmente ¢
utilizada a mesma configuracaoc passa-baixa, tanto para a transmis
$a0 Como para a recepgéb. Iste acontece pois, nesse caso, a amos
tragem da recepgao nao introduz variacao de ganho na faixa de in
teresse, que & de [0,3400] Hz. A desvantagem em utilizar tal tipo
de amostra € que se necessita de um elevado ganho apos a recupera

gao do sinal de audio.

Como no presente trabalho optou-se por uma amostra na
recepgao com a largura dotempo de amostragem de cada canal, o fa
tor de atenuagdo € um, mas agora com a desvantagem de que ha uma

variacac de ganho dada pela funcido de transferéncia:

T

sén 5

2

Deve-se entao compensar essa atenuacao ao longo da fai
xa, através de uma das partes do filtro ativo passa-baixa. Como a
secgao rejeita-frequéncia - passa-baixa & a mais critica, ela nie
serd alterada e somente a secgdao passa-baixa serd modificada, de
modo a compensar a variagao de ganho introduzida pela amostragem
do sinal na recepcio.

Portanto, a distribuigido de zeros e polos fica da s5€
guinte maneira, para que as recomendagoes da CCITT sejam atendi
das: '

1) Secgdo rejeita~frequéncia - passa-baixa

fzero = 4832 Hz
fpbio = 3480 Hz
onio = 3 418

2} Seccgao passa-baixa

fp010 = 3210

onlo = 0,695
Na Fig. I1I.10 tem-se as curvas de respostas do filtro
com a distribuicdo de zeros e polos anteriormente mencionados . A

fungao de transferéncia utilizada para obtencio das curvas &-
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. Como a amostragem € feita a 8 KHz, T = 1/f, = 125us.

amost
A frequéncia de referencia € 800 Hz e € tomada como tendo o ganhd

de 0 dB. Apesar de possuir uma ondulacao um pouco maior do gue na
transmissao, dentro da faixa passante, todas as especificacgdes da

CCITT sao obedecidas, com uma margem razoavelmente boa.

I11.3.3.1 - SECCAQ REJEITA-TFREQUENCIA - PASSA-BAIXA

Como esta secgao nao serda modificada., sua configuracio e
o valor dos componentes sao os mesmos que os calculades na unida

de de canal/transmissao.

I11.3.3.2 - SECCAQ PASSA-BAIXA

Para uma melhor uniformidade de componentes, manteve-se
para este filtro os mesmos capacitores utilizados na secgdo passa

baixa no sentido transmissao. Assim:

C

H

= 1500pF

Cy

i#

2200pF

Isso implica em y = 0,68181.

Utilizande K = 1,25, tem-se da equagio {I11.76):

o = 1,00665 |

Tomando o valor de B como sendo 1,5, tem-se para RZ:

RZ = 317060

Entao, da equagas (I1.72):
Rl = 228400

Como K = 1,25 e R3 pode ser tomado arbitrariamente:



=
H

499004
123758

]
I

Utiliza-se entdo os seguintes valores nominais para os

resistores:

R, = 226009_
R, = 324000
Ry = 127000
R, = 499009

I11.3.4 - ESTAGIO DE SATDA

Na saida de 3udio que € entregue & linha da central te
lefonica, necessita-se de um sinal que deve ser balanceado em re

lagdo~terra e com um nivel de +4 dBm0.

Num circuito convencional, a maneira utilizada & com
transformadores de balanceamento., porém o presente trabalho visa
exatamente eliminar o inconveniente de usar nicleos de ferrita. As
sim, utilizar-se~& amplificadores operacionais em uma configura

cao que esta mostrada na Fig. II17.11.

+

vi vh  ®Linhesz |
i A (5) vt inha

HR2

R4
13
R Linha /2

Als) V Linho

Vo

JF_+

Fig. 1I1.12 -~ Estagio de saida



As seguintes ipualdades representam o circuito da Fig.

I11.11:
R .
Vo*z(l P— \,ui (1II.9)
Ry /
1
I Rs .
Vel e =2 v, (1I1.10)
R
1

S . + -
Portanto, para que os sinais de saida VO e VO tenham

4 mesma amplitude, isto €, sejam simétricas, devemos fazer:

Ry + Ry = Ry

0 valor da tensdo de saida sobre uma carga com impedan

cia igual a Riinna = 0002 sera entao:

. A ZRZ
VO = {2+ = V.
R i

¥

Utilizam-se dois diodos zener conectados "costa a costa'
como protegdo contra transientes vindo da linha, protegdo essa que
somente existe quando o transiente ¢ induzido de uma maneira que
nac seja em modo comum. Na presenca de transientes em modo comunm,
a unica protegao existente & a resisténcia apresentada pelo cir
cuito de saida do amplificador operacional. Como a CCITT nio apre
senta nenhuma recomendagao ou especificagdo com respeito a esse
problema, serd utilizado esse tipo de configuracdo; porém, com a
ressalva de que € limitado pelo valor midximo do transiente que

ccorre na linha em modo comum.




ITI.3.5 - AMPLIFICACAO DE AUDIO

Analogamente 4 transmissao, pode~se determinar o© ganho
ou atenuagdo necessaria para gue os niveis na interface com o de

codificador e os terminais de audio estejam corretos.

* Tem-se:

- Nivel de pico nos terminais de fudio: 2,452 ¥

- Nivel de saida do &ecodificador: 3,15 V

= Ganho do filtro na banda passante: 5,01 dB

- Ganho do amplificador isolador de saida: 6,02 4B

- Atenuacao do sinal de audio devido 3s resisténcias
terminais: 6,02 dB

Portanto:
20 log AV = 20 log{2,452/3,15) - 6,02 + 6,02 - §,01
AV = (0,437

A atenuacao necessaria & entdo implementada, utilizando
um divisor resistivo entre a saida do amplificador isolador e a

entrada do filtro passa-baixas.

I1i1.3.6 - CIRCUITO COMPLETO DA UNIDADE DE CANAL/RECEPCRO

0 esquema completo da unidade de canal sentido recepcio
e a realgdo dos componentes estdo apresentados na Fig. I171.13 e
a tabela II1.2, respectivamente,
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UNIDADE DE CANAL/RECEPCAO

CI01,02 | LM348 c, 180pF~1,25% POLISTIROL
€103,04 | LM310 , 10nF-1,25% "
C105 CD405?2 o 2,2nF21,259 "
D,.D, DIODO ZENER 5V6-400mW C, 1,5nF~1,25% .
R, R, 2610519 1/8W Co 470pF1,259 "
Ry, R, 10KR21% 1/8W Ce 22uFx15V ELETROLITICO
R, 20k0i1% 1/8W CHOL,02 | ATENUADOR
Rg-R,; | 600071% 1/8W
R, 35700051% 1/8W
Rg 1130319 1/8w
Ry 316000519 1/8W
Ry, 20k0l19 1/8W
R, ; 174K0251% 1/8W
R; 63400°1% 1/8W
R, 5 127009214 1/8W
Ry, 49900019 1/8W ,
Ry s 324000718 1/8W
Ryg 226000-1% 1/8W
R, 768013 1/8W
Ry g 10k031% 1/8W
Ryq iMatsy 1/8W
R, q 1000%5% 1/8W
TABELA 111.2




I1.4 -~ ESTUDO TECGRICO DO DESEMPENIO DOS PILTROS PASSA-BAIXAS

0 desempenho dos filtros ativos passa-baixas calculados
com respeito a variacao de temperatura e a precisao dos componen
tes, € analizado, simulando as situagoes dos piores casos, e ob
servando as caracteristicas de amplitude na resposta em frequencia
dos filtros. As respostas em frequéncia sao ohtidas a partir da
fungao de transferencia de cada filtro ativo, onde a caracteristi

ca real do amplificador operacional & levada em conta.

Primeiramente, apresenta-se nas Figs., III.14 e I11.15 as
curvas de resposta em frequéncia dos filtros passa-baixas sentido
transmissio e recepgao, respectivamente, utilizando valores nomi
nais para os capacitores e resistores que fazem parte de cada fil
tro. '

A ondulacdo midxima observada na faixa passante ¢ de
~0,1 dB, tanto na transmissdc como na recepgao e fora da faixa pas
sante a atenuacao € maior que 25 dB. B as caracteristicas especifi
cadas pela CCITT, -nas figuras tracejadas, sdo todas satisfeitas |,
tendo como ponﬁos‘inportantes as frequencias de 3000 e 3400 Hz.

Portanto, teoricamente, o filtro ativo projetado corre

$
ponde as necessidades, apresentando um desempenho bastante satis

fatorio.

ili.4.1 - DESEMPENFO COM VARIACAO DE TEMPERATURA

A seguir, far-se-a um estudo do comportamento dos fil
tros ativos passa-baixas calculados para determinadas variagoes
de temperatura, pois o sistema MCP-30 deve trabalhar dentro de uma
faixa de temperaturas determinada, sem apresentar mudangas sensi

veis em suas caracteristicas.

Para a simulagao de variagdo de temperatura, considerar
-se-3 entdo que os resistores de filme-fino utilizados no projeto
possuem em média um coeficiente de temperatura de +100ppmﬁeﬁ £ 05
capacitores de polistirol um coeficiente de temperatura de«dﬂ@p@mpc.
Para facilitar a obtengdo das curvas de resposta enm frequencia,su

OC, tanto positiva quanto

poe-se entdoc uma variagdo maxima de 100
) - . . 0
negativa, tomando como referencia a temperatura ambiente de 25 C,

valor esse em que se define o valor nominal do compenente.

Obtém-se entido os graficos das Figs. Iil.16-¢ II7.17 .
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ITI.5 - MONTAGEM DAS UNIDADES DE CANAL

Sao montadas duas unidades de canal completas, numa pla

ca padraoc vara o sistema MCP-30, com as seguintes dimensoes:
110 x 70mm.

A Fig. 111.23 mostra a fotografia da unidade de c¢anal,
sem oS atenuadores de adaptacdo dos niveis da central para os nl

veis do multiplex.




CAPITULO 1V

TESTES E RESULTADOS




V.1 - MONTAGEM PARA REALIZACAQ DE TESTES

Primeiramente, oS testes para se medir o desempenho do
multiplex sao efetuados com apenas uma unidade de canal e, sem a
intervengao do codificador e decodificador. Sao obtidas nessa mon
tagem (Fig. IV.1) as caracteristicas de resposta em frequencia pa
ra amplitude e fase, e também os niveis de distorgdo do sinal de
audio.

Nestes testes, 0 efeito de quantizacao das amostras nao
aparece e, consequentemente, 0S niveis de distorgﬁo medidos deven
estar abaixo dos limites especificados pelo CCITT, de modo a asse
gurar uma margem para as distorgoes a serem introduzidas pelo co

dificadeor e decodificador.

0s restantes dos testes sao efetuados com a unidade de
canal, dentro do proprio sistema MCP-30 ja construido e que esta
em fase de montagem industrial. Aqui, as caracteristicas de inter
modulagdo, interferencia entre canais e mesmo as caracteristicas
de resposta em frequencia para determinadas pontos sao obtidos e

discutidos.,

Unidode de Conal

&8 1
o o Circuito e
Amplificodor
- - Transmissdo PAM Amastrador
4 i Segurador
= S BN e == ’
[ SENOU—
— Recepcdo
= ==

Fig. IV.1 - Esquema de montagem para
testes




IV.2

RESULTADOS

Iv.2.1 - RESPOSTA EM FREQUENCIA

a) Amplitude:
A resposta em frequencia em amplitude & funcao exclusiva
dos filtros ativos do multiplex e do chaveamento dos pulsos PAM

na recepgao. _ .

Na Fig. IV.2 esta plotado o resultado obtido para a unida
de de canal transmissao; e na Fig. IV.3 o resultado obtido para a
recepgao. Na Fig. IV.4 tem-se a resposta do sistema total trans
missdo/recepgao, e na Fig. IV.5 a ondulagdo na banda-passante am
pliada, que é uma das caracteristicas importantes a serem observa
das. '

Observa-se entao que as caracteristicas de resposta enm
frequencia sao bastante satisfatdrias. A ondulacic maxima observa
da na banda-passante € de 0,2dB, portanto, dentro das especifica
goes recomendadas pela CCITT. Compdrande com o035 resultados
do Cap. III, observa-se que o desempenho dos filtros ativos , res
ponsaveis pela ondulagldo, estao bastante proximes dos resultados

obtidos teoricamente.

E de se supor entac que os valores dos componentes uti
lizados estdo bem proximos dos valores nominais e que, se existe
a possibilidade de utilizacao de componentes mais precisos (por e
xemplo, 0.5%). as caracteristicas de ondulacdo se aproximardo bas

tante do obtide com simulac¢io tebrica.

Fora da banda-passante deve-se observar as curvas obti
das para a transmissdao e recepgao separadamente. Isto porque a a
tenuacao especificada pela CCITT que ¢ de 25 dB, acima de 4600KHz
é valida para cada secgdo, transmiss@o e recepgao ., independente
mente,

Os resultados obtidos estao dentro das especificagoes,
com 26dB de atenuacao no sentido transmissio e 27dB no sentido
recepgao. _ “

As curvas plotadas foram obtidas para uma secgio da uni
dade de canal completa das duas existentes em cada cartao. Foram
tomadas entdo as medidas correspondentes a outra secgao de unida
de de canal e pode-se observar que a variagao das caracteristicas
de resposta em frequencia, principalmente a ondulag¢do na banda pas

sante, @ minima.
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onde & mostrada apenas a parte correspondente a faixa passante,

que & a faixa de frequencia de maior interesse.

Os resultados teSricos mostram portanto que, mesmo para
uma variacao simulada bastante alta da temperatura {no sistema pra
‘tico MCP-30 a variagao e de ~SGGC), a ondulacdo na faixa passante
se altera muito pouco {(~0,1 dB), tante no sentide transmissac <o
mo no sentido recepgao. E nos pontos de frequencia de 3000 e 3400
Hz, a variacido também & pouco significativa. E de se supor entao,
gue os filtros ativos projetados dentro da gama de temperatura em
que val operar o sistema MCP-30, deva ter suas caracteristicas qua

se que inalteradas.

Para ambas as Figs. III.16 ¢ 111.17, a curva A represen
ta a simulacdo de uma variagao de temperatura positiva e de 100°¢,

. - . G..
¢ a curva B, uma variacao de temperatura negativa e de 1007C.

I11.4.2 - DESEMPENHO COM A PRECISAOQ DOS COMPONENTES

Nas Figs. III.14 e III.15 foram apresentadas as curvas
de respostas em frequencia, utilizando valores nominais para 0s
componentes. Porém , valores nominais sao valores definidos para

uma determinada temperatura e com uma determinada precisao.

0 sistema MCP-30 para o qual estao sendo projetados os
filtros ativos passa-baixas aceitam no maximo componentes com pre
cisdo de 1%. Entdo, mesmo gue se defina um valor nominal para <&
da componente, este pode apresentar um valor que pode estar no ma
ximo 1% a mais que o valor nominal e no minimo 1% a menos que 0

valor nominal.

Deve-se portanto fazer uma analise quanto ao desempenho
dos filtros ativos projetados, utilizando os valores maximos e mi
nimos gue o componente com determinado valor nominal pode apresen
tar.

Como nos filtros passa-baixas; sentido transmissao ou
sentido recepcdo, tém em sua configurag@o vidrios componentes, hd
a necessidade de simular a variagao num pior'casc possivel, 1isto
&, determinados componentes com valores miximos e outros com valo

res minimos.

Pelo processo de tentativas, fol entao obtida o situa
cio dos piores casos, que estdo mostradoes nas Figs.IIT.18 e 111,19,
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para os sentidos transmissaoc e recepg¢ao, respectivamente.
Jtilizando a notacgio de componentes da Fig. IIT. , a
curva A, para ambas as Figs. 1I11.18 ¢ I11.19, foi obtida para va
; axi o . , o, , ., = ., C o (., ¢ 1lores T
lores maximos de Rys Ryy R RS Ryg e & C2 e Cyn 0 V&l@l?% mi
nimos de R4, Rg, Ré, R?,ﬁRq e Cg, e a curva B para valores maximos
de Rl, Rz, RS’ R7, RS e CB e para valores minimos de Rl’ RS’ Ré ,

Rg; R}_G,\Clg Cz e C4a

Diferentemente do caso anterior em que o desempenho qua
se ndo se altera em fungdo da temperatura, a precisdo dos componen
tes influe grandemente nas caracteristicas dos filtros ativos.Ape
sar de que as curvas foram obtidas para uma situagido bastante des
favoravel, pois a probabilidade de se ter as condigdes para que
tal aconteca & bastante pequena, hd uma necessidade de impor cer

tas restrigdes gquanto a precisido dos componentes.

Pode-se observar que nas curvas obtidas, os limites de
ondulagao recomendados pela CCITT, dentre da faixa passante che
gam a ser ultrapassados. Entac para que as caracteristicas se man
tenham dentro de um certo limite especificddo, melhor que o da
CCITT, uma maneira plausivel € usar componentes com umamelhor pre
cisdao ou tolerar ajustes prévios dos componentes para gue nic se

tenha situacdo dos piores casos possiveis.

111.4.3 -~ FILTROS PASSA-BAIXAS TRANSMISSAC E RECEP(AQ CONECTADOS

As caracteristicas dos filtros atlvos passa-baixas, fo
ram apresentadas até o presente momento, sempre independentemente

para o sentido transmissao e recepcao.

A Fig. I11.30 mostra entac a resposta em frequencia dos
filtro passa-baixas sentide transmissao e recepg¢ao conectados,que
simula exatamente a situagio dentro de uma unidade de canal.Todas
as especificagoes recomendadas pela CCITT sio satisfeitas, COmo

mostra a figura, tanto na falxa passante como fora dela.

As curvas da Fig. IIT1.20 foram obtidas utilizando wvalog

res nominais para os componentes.
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Como para as duas secgoes de unidade de canal sio utili
zados quatro filtros ativos passa-haixas completos, os PrimeirTos
resultodos mostram que a utilizacdo dos filtros ativos em siste
mas MCP ¢ bastante vidvel. Ndo sc nccessita de ajustes prévios e
a unica restrigio estd na imposicio de uma detorminada Nrecisao

nos componentes utilizados.

Obedecidas estas condigoes, as suas caracteristicas sao
bastante uniformes e com um desempenho que satisfaz plenamente as
especificagoes recomendadas pela CCITT. Tecnicamente entdo os fil
tros ativos sdo uma alternativa, se ndo igual, melhor que os fil

tros passives utilizados anteriormente em sistemas MCP.

Um ponto favoravel dos filtros ativos a se destacar~é a
facilidade em compensar certas caracteristicas de resposta em fre
quencia,com a mudanca de poucos componentes. Por exemplo, no proje
to em questdo, a caracteristica do chaveamento de recepgdo intro
duz, na banda passante, uma atenuacao em funcao da frequeéncia na

forma

Atenuacao = {senl2if)/2Uf.

Compensando a atenuagag introduzida, eliminam-se entdo
problemas sérios, como modelamento dos pulsos PAM na recepgio e

os altos ganhos necessarios apls essa operagao.

E no filtro ativo passa-baixas projetado, a atenuacio é
compensada com a modificagac de apenas quatro componentes (resis
tores) mantendo a caracteristica de resposta em frequéncia dentro
das especificagCes, como se pode observar pelos resultados tedri

cos e praticos.

b} Fase:

As especificagoes recomendadas pela UCITT estipulam 1i
mites para o atraso de grupo do sistema, e estes devem ser obti

dos a partir da resposta em fase do sistcma.

A Fig. IV.6 ilustra o atraso de grupo obtido. que & tam

bém fungdoe exclusiva dos filtros ativoes utilizadds no multiplex.
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IV.2.2 - GERAGAO DE HARMONICAS E SUB-HARMONICAS NA FAIXA DE AUDIO

A geragdo de harmonicas e sub-harménicas & dévida as ca
racteristicas ndo-lineares das chaves analdgicas utilizadas e, em
menor escala, pelo fato de se utilizar amplificadores operacionais

que sempre apresentam um certo nivel de distorgao.

Paya sinais senocidais de 0 dBm0 na faixa de {700,1100)
Hz, o valor mixime de segunda ¢ terceira harmonicas medidas na sal
da de canal & de ~-67 dBm0. Assim, se¢ COMPATAYMOS COmM &5 especifl
cagoes da CCITYT, a margem disponivel para uma possivel geragado de
harmonicas e sub-harmonicas pelo codificador/decodificador ¢ de

27 dB.



Iv.2.3 - ATENUACAO DE FREQUENCIA IMAGEM

A atenuacdo de frequéncia imagem € outra caracteristica
‘que depende exclusivamente do comportamento do filtro ativo passa
~-baixas para frequéncias acima de 4600 Hz. Para qualguer sinal se
noidai dentro das faixas (300,3400) Hz ¢ (4,6 e 72} KHz e-a um.né
vel de 0 dBm0, as freguencias imagem produzidas estao abaixe de
-25 dBmd,

0s resultados obtidos mostram que esta caracteristica
deve ser um pouco melhorada, ainda que 6bedéga as especificacoes
recomendadas pela CCITT. O valor obtido estd muito proximo do 11
mite miximo permissivel e possiveis variagoes de unidade para uni
dade poderdo fazer com que o desempenho da unidade de canal nao

seja satisfatdrio.

IV.2.4 - RUIDO DE CANAL 0CIOSO

Para o ruido de canal ocloso, o multiplex iscladamente
contribuisomen&acom1nngm§uena parcela . sendo um efeito quase que
exlusive do desempenho do codificador nas amplitudes baixas . No
teste efetuado com a unidade de canal dentro do sistema MCP-30 u
tilizando entio o codificador e decodificador, para o canal sem SI
nal tem~se & sua saida a frequencia de amostragem (8 KHz) e seus

miltiplos a um nivel inferior de -70 dBmO.

IV.2.5 - ISQLACAQC ENTRE CANAIS

A isolacgido entre canais & uma caracteristica que depen
de muito do tipo de chaveamento analdgico utilizado para se obter
o PAM de transmissic e recupersr as amostras do PAM de recepgio.
Teovicamente, utilizando valores médios de capacitancias das cha
ves analdgicas, obteve-se para a transmissao 100 dB de isclacac e
706 dB para a recepgao.

Nos testes efetuados dentro do sistema MCP-30 canais, o
valor obtido para isolagdo de canal entrec os canais i e i+15 , &
de 67 dB (sinal aplicado em i) e entre i+15 ¢ i de 68 dB (sinal

aplicado em i+15}.

Esse valor pode ser melhorado se o esquema de chaveamen



to for um pouco modificade,e se o lay-out da unidade de canal for

mais otimizado,

IV.2.6 - VARIACAO DE GANHO VERSUS NIVEL

As especificacgoes referentes a variagao do ganho versus
nivel & Yecomendada pela CCITT, para a unidade codificador/decodl
ficador, porém o multiplex também contribui em wmenor escala para
essa variagao. H& entdo a necessidade de realizar medidas referen
tes ao ganho para avaliar o desempenho da unidade de canal com res

peito a essas caracteristicas.

Para ¢ sinal de entrada com um nivel de 0 dBm0 a -58 dBm0O
a variacdo maxima de ganho € de 0,2 dB. A frequencia utilizada pa
ra tal medida & de 850 Hz.

Iv.2.7 -~ INTERMODULACAO

Tem-se duas especificagoes recomendadas pela CCITT para
intermodulacido. Uma do tipo Zfl_fZ‘ onde fl g f2 sao duas frequen
cias ndo relacionadas harmonicamente, e que se deveas frequencias
padronizadas para sinalizagao MFC, onde muitas das -guais estdo in
ter~relacionadas através de 2f1-f2. Assim, a especificacac diz que
ao aplicar-se simultaneamente duas sendides de mesmo nivel no in

tervalo [-4,20)dBm0, com frequencias f, e fz nao relacionadas har

1
monicamente e pertencentes ao intervalo [300,3400]Hz, os produtos
de intermodulagaoc do tipo (Zfl-fz) devem estar atenuadas de 35 dB

em relacgao ao nivel de salda de um dos sinais senoidais.

Utilizando a unidade de canal dentro do sistema MCP-30,
o valor obtido foi de ~50 dB (valor minimo de atenuacdo)} para as
frequencias de 470 Hz e 320 Hz, com amplitudes desde -4 dBm0 atc
-20 dBu0. " _

A outra especificagao diz respeito & intermodulaglc pro
duzida quando um dos sinais senoidais ¢ de frequéncia 60 Hz. Para
um sinal de 60 Hz a um nivel de -23 dBm0 e um sinal na faixa [300,
3400]Hz a um nivel de -9 dBm0, os produtos de¢ intermodulaciio pro
duzidos devem estar abalxo de -49 dBmd. 0 valor obtido,utilizando
ainda o proprie sistema MCP-30 & de ~65 dB (valor minimo deatenua

gdo para as frequencias de 400 Hz, 820 liz c 1650 lz).



1V.2.8 -~ CONSUMO DE POTENCIA

Uan fator importante a ser considerado € o consumo médio
de potencia de cada unidade de canal. O consumo de poténcia & 1i
mitado, primeiro porque a dissipagao dentro do bastidor ja € espe
cificada e tem um valor maximo, e segundo porque a fonte de ali
mentagao para o sistema MCP-30 também tem um  wvalor eospecificado
maximo. Injetando ent@o em ambos os canais uma sendide de -10dBm0,
o consumo de potencia medido para tensoes de alimentacio de +12{V]
e ~12[V] & de 480 mw.

IV.3 - CONCLUSAQ E PERSPECTIVAS

Os resultados obtidos mostram que a unidade de canal pro
jetadasatisfaz plenamente seus objetivos. A discrepancia entre os
resultados tedricos e praticos foi bastante pequena, o que mostra
que os filtros ativos possuem um desempenho bastante satisfatdrio.
0 problema maior observado fol quanto as caracteristicas de atenua
cdo para frequencias acima de 4600Hz. O resultado obtido esta dentro
das especificacdes recomendadas pela CCITT, poréem deve-se alterar
o projeto tedrico para que se possa oferecer uma margem maior de

erro nos componentes.

"Pode-se concluir entaoc que a viabilidade de sua utiliza
¢do futura em sistemas MCP-30 € bastante promissora,levando-se em

conta o custo e a possibilidade de integracac dos componentes.

Comparando com as unidades de canal passivas, dentro da
atual tecnologia brasileira, o custo da unidade de canal com fil
tros ativos € bem menor. ainda que utilize mais componentes, como
resistores e capacitores. E se se levar em conta o custo operacig
nal na montagem de cada unldade de canal, essa diferenga aumenta,
pois naoc se necessita de pré-ajustes de componentes.Uma outra van
tagem esta na implementagido das placas, pois ndo se requer posi
¢oes pré~determinadas, como os indutores e transformadores nos fil

tros passivos.

O presente trabalho serve entao como um primeiro  passo
para o projeto de uma unidade de canal de dimensoes tals gque s¢
possa, em um cartao de circuitos, colocar tres unidades de canal.
Isso serad possivel pois a unidade de canal projetado admite uma

integragdoc em seus componentes, como resistores ¢ capacitores den



tro de uma (nica malha com vdrios pontos de saida. Essa malha po
de ser feita utilizando-se técnicas de filme fino, que permite a
precisao desejada para o filtro ativo utilizado. Exemplificando
pode-se, na secgao transmissao, colocar 13 resistores ¢ 4 capaci
tores dentro de uma unica malha, com 10 pontos de saida ¢ obtém-
-se entdo a configuracdo do filtro passa-baixas e amplificador de
isolagao- completa. Da mesma maneira, pode-se implementar a secgao
de recepcao da unidade de canal.

Numa comparacac guantitativa entre as duas unidades de
canal levando em conta somente 0S componentes utilizados, tem-se
gue: '

- custoe da unidade de canal ativa : Cr$ 1.066,00*

- custo da unjdade de canal passiva: Cr§ 1.275,00%

* valores relativos a data de margo de 1978.

Observa-se entao uma diferenga percentual de 17% no cus
to de cada unidade de canal, que representa para o sistema MCP-30
uma economia de 6,8%, dado que o multiplex representa aproximada

mente 40% do sistema total.
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