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SUMARIO

Numa transmissao de sinais de voz pela tecnica MCP,
a longas distancias, por meio de cabos convencio -
nais, 2 necessaria a colocacan de repetidores rega-
nerativos ao Tongo da linha para evitar a degrada -
¢ao excessiva do sinal. Um repetidor deve nio soman
te recuperar os formatos e amplitudss dos sinais R
mas deve mante-Tos na sequincia correta de tempo.
Esse processo de ressincronizacio dos pulsos & fun
damental para colecar o sinal recebido na sequancia
apropriada de tempo.

Esse trabalho se concentra principalmente nos oro -
biemas da ressincronizacao bem como na implementa -
cao fisica dos circuitos para esse fim.

Inicialmente, sao discutidos os matodos de ressin -
cronizagao, assim como os principais tipos de extra
tores de sincronismo ja propostos e os respectivos-
problemas envolvidos.

A seguir, para um particular extrator escolhido (um
i

ples tanque LC) & feita anilise tedrica para as

T
4]
ol

ha do melhor Tndice de mérito {Q) do tanque quan
dn se leva em conta o problems de assintonia e con
vorsao de amplitude para fase.

-y

inalmente, sdo projetados e implementados os cir -
cuitos de decisdo e circuitos de extracao da  onda
tempo, conseguindo-se um desempenho razoivel nos -

tastes preliminares realizados.
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CAPTTULO I

INTRODUCAD

[.T ~ Descricdo Geral

0 sistema MCP (Modulacdo por Codificagan de Pulsos) desanyol
vido pelo Dept® de Eletronica & ComunicagOes tera capacidade de transmitir o
de receber 30 canais telefbnicos mais 2 canais de $?ﬂCPOnTSND @ sinalizacao /
supervisdo atraves de multiplexagem en tempo. Cada canal de informacao sera e
mestrado a 8 KHz. Estas amostras serio comprimidas e quantizadas em 256 niveis
e em sequida, codificadas binariamente em palavras de 8 digitos. Cada quadro-
de sinal MCP contara com 30 canais de sinal a mais dois canais que serfo uti-
lizados para transmissio de sinalizacdo dos canais, sincronismo de quadro, in
dicacao de transmissic de dados, alsm de possuir uma reserva de codificacio -
para possiveis usos futuros.

A freguencia de repeticio dos pulsos na saida do sistema se
t v {;

ra de

(8 digitos) x (8KHz) x (32 canais) = 2048 ¥ bits/seg.

Quando esses pulses sdo transmitidos atraves de um meio de -
tranamjssao sofrem atenuacdes e distorgoes ao longo desse meio. Uma das vanta
gens do sistema MCP & que num certo trecho podemos reconstruir esses pulsos ,
mesmo severamante degradados, e mandar novaments pelo meio como sinais Timpos

e sem distorcgoes.

Esse processo, chamado repeticic regenerativa dos pulsos, de
te recuperar os formatos e amplitude dos pulsos, mas deve mantsd -
ncia correta de tempo.

§ esquema de um diagrama de blocos de um repetidor regensra-
tivo @ mostrade na figura 1.7.
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Uma vez que o projete do repetidor sera feito para um espaca -
mento padrao de 2 Km, para distancias menores serd colocado um simulador de-
Tinha de tal modo que para o repatidor o espacamento sera sempre 2 Km,

A fungado do pre-amplificador equalizador 2 confinar cada puiso
dentro de sua respectiva janela temporal e amplificar o mesmo atd onds possa
ser feita a decisao de pulso ou naog.

No capitulo II, discute-se os principais mztodos de ressincro-
nizacao, bem como os principais extratores do sincronismo e os respectivos -
problemas envolvidos,

No capitulo III, para um particular extrator escolhide (no ca~-
so um simples tanque LC) 2 feito uma andlise analitica e & simulada no compy
tador a resposia a um trem de impulsos do tanque LC, cuando se Teva em conta
o probiema da assintonia e conversdo amplitude para fase.

Mo capitulo 1V, e analisado o nivel Otimo em que deve ser colo
do o ceifamento do sinal, bem como a sua importancia e os fatores envolvi-

b
a2

2,

05 para um projeto e a implementacao de um circuito de dacisio,

Mo capitulo V, baseados na mesma concepcao de extracio do re
1090 considarada no repetidor do sistema T1 da Bell System implementada em
1962, discute-se um outro modelo para o processamento do sinal de relogio o
sua aplicagao na amostragem dos pulsos de informagdo. Fsse modelo & faciiman
te implementado mediante uso de componentes TTL e comparadores mais modernos,
o gue recomenda a sua utilizagdo.

Finalmente, o capitulo VI e o capitulo das conclusBes gerais -

3 STTR PSP [ U
do trabalho realizado.



Depois da transmissdo sobre 2¢m de cabos, 05 conteudos de alta
frequencia de cada pulso 330 grandemente atenuados e o trem de pulso recehido
- ~ L ~ o . 4 gk
en ¢, sofreu degradagao pela interferencia aditiva do ruido e de outros ca
nais, e pela interferencia entre simbolos.

A fungge primaria do 10 bloco do repetidor, reconstituicio,
dar o formato ao siral e ampliar o sinal ate que possa ser faita a decisio -
sobre a existéncia ou n3o do pulso. Nesse trabalho nio seri aﬁaiizaﬁc gs5a -
parta, pois fara parte de um trabalho separado (A. Lopes, 39?ﬂ)

Com base no sinal equalizado em d, ainds contaminado por in

terferencia, @ feita uma decisdo sobre a existéncia ou nio de cada pulso atra

ves de uma detecdc de Timiar.

A fim de minimizar a probabilidade de erro nesta decisio, ela
deve ser feita nos instantes em que for mixima a amplitude dos pulsos; estes-
instantes sado fornecides total ou parcialmente pela onda de tempo gerada  pe
lo extrator de onda de sincronismo a partir do propric trem de pulses equali-

I

ades. Finalmente com base na decis3o tomada, um puiso de forma especificada-
e gerado ou ndo na saida do repetidor.

A onda de tempo na saida do extrator da onda de sincrenismo
possui tras fungOes basicas.

L——

Amostrar o ftrem de pulso equalizado onde
o pico de pulso o esperado; isto &, onde
a relagao sinal para a interferéncia @
mathor;

Z} Manter o espacamento proprio dos pulsos-
regenerados, minimizando o"jitter® na
-
saidas



CAPITULD 1II
XECUPERACAD DA OMDA DE TEMPO MUM REPETIDOR
1.7 - Introducao

Um repetidor deve recuperar o sinal MCP, de trecho em trecho,-
quando esse caminhar atravas de um meio ruidoso e dispersivo. Para isso, &
nacessario realizar tres funcbes, a saber:

1 - Reconstituicao da forma de onda
2 - Ressincronismo

3 - Decisao e regeneracao da forma de onda

Ezsas fungoes podem ser observadas num diagrama em bloco de um
ranatidor abaixo.

SAIDA DO IHTER?E_”——““”__M___ "E .
REP. ANTEC, o P saa
H i !
b CABO yi b pre-amp. J DECISAG | rEGENE- | |
JURSRIS—— & £ H . .
b CE EQUALIZADDOR RADOR | &
| |
]
! 1
! 1
, EXTRATOR ,
I DA ONDA DE j
| SINCROM, |
‘ |
’ |
| perenioox |
b !
Fig. I1.1 - Slagrama en blcco de m repetidor mostrands as suas

varias fungoes.

jesse diagrama de bloco, o trem de pulsos @ representado de re

a repeiidor. Messa ilustragao, estamos supondo que ¢ trem da pulsoss

1

ert b consiste da uma s2rie de pulsos e espacos, representands o binirio 1 o

e ey

0, respactivamente.

Em geral, a transmissdo e feita na forma de um trem de pulsos-
bipoiaras, mas a entrada dos circuitos de extragao de tempo & sempre precedi
da de vetifi

de ser feito supondo que o sinal 2 representado por um trem de pulsos unipo-

‘-.J

cacac, de maneira que o estude do problema do ressincronismo po

Tares,



3) inibir o regenerador no instante adequado,
contreolando, assim a larqura do pulso, na salda
& do regenerador.

~Como se observa, a onda de tempo possui funcOes fundamentais
no processo de repeticao regenerativa do trem de pulsos nume transmissio digi
tal. Portanto, analisaremos, a seguir os metodos de extrair, condicionar e a
plicar a onda de tempo.

I1.2, Extracdc da Onda da Tempo

Podemos dividir os metodos de obtencio da onda de tempo  em

duas amplas classificacoes, conforme um par extra @& usado ou nfo.

Quando um par extra e utilizado, coloca-se nesse par o sinal
da onda de tempo que e retirado, atraves de um filtro, em cada rapetidor,

e

No outro caso, a onda de tempo e retirada do propric trem de

ulso gque carrega consigo a informac3o de tempo. Denominaremos a essa nrocesge
D

Considereamos para analise, a densidade espectral de potﬁpcia
de um tram de pulsos unipolar aleatario.

b
A densidade espectral & dada por ( Bennett, 1958 )

=
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ervar da equagao acima, que existe uma 1inha discreta-

encia de repetigao dos pulsos. Usando essa componente de
Vinha discreta, podemos extrair a onda de tempo sintonizando, por exemnlo, um

Para repetidores de auto-sincronizacio, ha muitas maneiras -
de extrair a onda de tempo. Os principais extratores sio:



1} circuitos sintenizados

a. simples tanque LC
b, filtros de cristal
c. cavidades ressonantes

2} osciladores de fase amarrada

No capitulo III, faremos um estudo detalhade do simples tan
quea LC, uma vez gue esse sera escothido para a implementacao. A escolha re
caiu em simples tanque LC, porque € o mais usado na freguancia de interessa-
& porque possui desempenho adequado para uma cadeia de repetidores nao muito

longa (como no caso de utiiizacdo dos sinais MCP entre centrais talefonicos).

Os extratores usando osciladores de fase amarrada possuam -
requisitos desejaveis, mas devido a sua relativa compiexidade, serao analisa
do  num trabalho futuro,

Uma configuragao simplificada de um oscilador de fase amar-

radz 2 mostrada no diagrama de bloco abaixo.

FMTRADA  |COMPARADOR 2SCILA°°R SAiDA
M : o T
DE FaSE FILTRO AP Q i&’OLA\DO
POR TENSAO

RPN

Fig. I1.2 - Diagrama de bloco do oscilador de fase
amarrada

Mo comparador de fase, a diferenca de fase entre o trem de -
pulsos de entrada e de saida & convertida em tensdo. Essa tensio & filtrada ,

.



amplificada e e aplicada no oscilador controlado por voltagen (OCV). Assim a

diferenca de fase entre a entrada e sa¥da controla a frequéncia do oscilador,

fazendo com que a diferenca de fase seja diminuida e a frequincia de sa¥da se
* -~ = - o -

aproxime daquela freguencia de equilibrio.

I1.3 - Esquemas de Aplicacdo da Onda de Tempo

Discute-se aqui os varios metoedos de aplicacio da onda de tem
po para ressincronizar o trem de pulsos recebido.

0 ressincronismo pode ser parcial ou complato. 0 esquema mais
facil de implementar & o ressincronismo parcial. Nesse esquama, o pico da on
da de tempo* reconstruido & grampeado 3 terra ou em alguma ocutra referancia -

conveniente, e e somado ao trem de pulsos que chega, como mostrado na figura-
I1.3.

SAIDA

Y2 R4P
ENTRADA

Fig. I1.3 - Ressincronisme Parcial

* Para o caso de ressincronismo parcial a onda de tempo corresponde a
senoide da sa¥da do extrator e para o ressincronismo compieto equi-
vale aos pulsos de amostragem .



Quands 0 sinal mais a onda de tempo excede o nivel de 19 -
iniar, o regenerador @ disparado. Obviamente, a amostragem do puiso de entra

i

3

da ocorrera perto do pico de pulso, onde a faxa sinal para interferéncia &
methor. A onda de tempo nesse caso, pode ser ghtida tanto dos trens de pul-
s0s que chegam como de pares em separado.

Uma outra forma de ressincronismo parcial esta ilustrada -
na fig. I1.4,

R<O

)

WAANAAAS
RARRTATATA

Fig. I1.3 -~ Ressincronismo permissivo

ot

Esse esquema 2 denominado ressincronismo permissivo, Nesse
esgiena o controle de largura d2 puiso & feito pela onda de tempo. 0 trem -
de pulso que chega e colocado numa porta e juntaments com a onda de tempo.
Guando o sinal excede o limiar e 2 onda de tempo estd no semi-ciclo positi-
ve, uma correnie alimenta 0 regenerador e o processo de regeneracio e inici
ado, Quando a onda de tempo vai para o semi-ciclo negative, hi o corte do -

- . N -
rejenerador. Portanto, nesse processe a largura do pulso ma saida do regena
a matade do ciclo da onda de tempo.

o

rador, séra

Un outro esquema am que a onda tempo exerce controle na
largura do pulszo & denominado ressincronismo completo, esguematizado na fig.
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if.4 - Fontes de Jitter na Onda d2 Temno

Um repetidor construide usando qualquer um dos extratores de
tempo citado no item I1.2 pode apresentar uma pequena modulagio de posicdo -
indesejada na saida, conhacida como "jitter". Discute-se aqui, as fontes de
Jitter quando usamos um simples tangue LC, uma vez que 2 esta a ongdo a  ser
implementada, possuindo desempenno adequado para uma cadeia de repetidores -
nao muito Tonga.

As Tontes de jitter sdo:

1) ruido impulsivo, termico, diafonico e
interferancia entre simbolos

2} largura de pulso finito
3} assintonia do circuito sintonizado
i} conversao de amplitude para fase
Embora nesse item, discute~se os problemas do jitter, fare -
mos paraielamente discussoes para a escolha do melhor esguema de ressincroni

zagas @os puisos. 05 sub-itens 3 e 4 serdo discutidos no capitulo III, quan
s 2 escoina do methor Q do circuite sintonizado, e a diafonia-

sara discutido nn 3g?tu30 IV, quando da consideracao do projeto do circuito
de ; .
IT.A.T - Rulds Bleatbrio (tEvmico, impulsivo e diafonico)

£ fundamental investigarmos a infludncia do ruide aleathrio-
na onda G otimizar o projeto do circuito para mini

Anaiiticamente, poderiamos considerar um filtro de faixa es
treita no qual na entrada haveria um sinal contaminado pelo ruido gaussiano-
@ na saida teriamos uma onda senoidal mais ruido gaussiano de faixa estrﬂwta
que @ un praa?ewa ja conhecido e tratado em livros {Harman, segag 7- 2) . Po



rem, o maior problema 2 que o sinal, antes de ser filtrado,passa por um dispo
sitivo ndo linear, fazendo com que o ruido ndo seja mais gaussiano, de modo -
que a analise analTtica torna um tanto dificil de realizar. No entanto, esta
analise foi feita num trabalho experimental. De Lange e Puste?nykﬁda Bell Sys
tems estudaram experimentalmente a influencia do ruide, quando esse era inse-
rido no caminho da onda de tempo, ou no circuito de decisdo, ou em ambas 51
miltansamente (veja fig. I1.6).

Ha ocorrencia de erros quando ha deslocamentos dos pulsos pa
droes da suas respactivas janelas temporais, durante o processo de transmis -
sao. 1sso ocorre devido principalmente as imperfeic¢Ses nos processos de extra
¢ao da onda de tempo. Portanto, se um pulso esta fora da sua janela temporal,
isso constitui um erro. Na experiencia feita por de Lange e Pustelnyk, o n®
de erros foi determinado comparando o padrdo de pulso na entrada do sistema ,
com padrdo de pulso na saida do sistema, pulse por pulso e espago por espaco.
0 esquema em que foi baseado a experiencia esta mostrado na fig. 11.6

PADRAD DE PULSO

ANAN
Jo— h,

/
FILTRO /

—emg—t BASSA Ly ™~ o REGENE. |
:1 BAIRA L// RALOR
i
S S
; s
> B B

\,
! S FILTRO AMPLIFICA- GERADOR
% Ay S .
RUIDG g\>—~ ?}?\“?’f‘ s DOR E DE
: L SOANTE LIMITADOR PULSO
: E5TREITA

s
ol
i

ig. I1.6  Diagrama em bloco do repetidor usado na experisncia



0 caminho do circuito de decisdo consiste de um filtro, amplti
ficador de banda basica e regenerador, 0 caminho da onda de tempo consiste de
amplificador, um circuito sintonizade, um limitador, um segundo amplificador~
e um gerador de pulsos. Um gerador de ruido aleatdrio de faixa larga foi colo
cado externamente. Como se observa pelo diagrama, o ruido pode ser inseridy -
somente no caminho de onda de tempo, ou em ambas simultaneamenta. A experién-
cia foi feita com um padrao fixo, para n3o levar em conta jitter devido 3 mu
danga de padrao que e um defeito inerente dos repstidores de auto-sincroniza-
cao (veja item I1.4.2). Foi escolhido um padrdo que tem um pulso em nove jane
1as temporais para simular condicOes bem desfavoraveis 3 onda de tempo.

A fig. I11.7 mostra os resultados obtidos.
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TAXA SINAL-P/-RUIDO EM DECIBEIS

G

Fig. I1.7 - Taxa de erro madio dos pulsos para repatidor de ‘auto-
sincronizagan. Com dispositivo ndo Tinear: a) ruido -
tanto no circuito de decisao como no caminho da  onda
de tempo; b) ruido apenas no caminho da onda de tam
po. a' e b' mesmos casos anterioras correspondentes ,
mas sem dispositivo nio linear



Para uma dada relacac sinal para ruido (curvas pontilhadas)

- Y — . bed bd a . -
muito mais erros sao produzidos quando o ruido & adicionado em ambos os cir
cuitos (decisao e onda de tempo) {a') do que quando o ruido for adicionadso -
somente no caminho da onda de tempo (b').

Embora, o erro que o ruido produz quando & aplicado soments -
ao circuito de onda de tempo seja bem menor que quando o ruido & aplicado em
ambos 05 circuitos, esse ruido @ relativamente expressivo (F to?erave? em
todo o sistema MCP, de repetidor a repetidor, cerca de 1 erro em 10 OU]SO”}
Mas, deve-se Tevar em conta que para essa experiencia, o ruido foi aplicado-
an filtro de onda de tempo continuamente, e a energia do sinal foi aplicado-
a esse circuito uma vez que em nove posigoes de pulsos possiveis. Portanto ,
se colocasse algum dispositive ceifador que corta o sinal quando esse exce -
der um valor de limiar, os ruidos que ocorrem entre o0s pulsos seriam elimina
dos. Na figura II.7, as curvas chejas mostram os resultados dessa exparien -
cia, em gue foi colocado um dispositivo ndo linear entre o caminho do pulso-
de informacao e o circuito sintonizado.

£ evidente que a melhora encontrada com o elemento n3o Tinear

foi =uito grands. Para relagzo de sinal para ruido de 15db, o0 erro fica fo -
¢ _
tafmenta desprezivel para o caso em que o ruido @ inserido somente no cami -
-
H

17.4.2 «

mostrou que, quando os pulsos que excitam o circuito -

sinton
K;a{)

dos das suas posicoes nominais. Fle mostrou, tambem que essas desvios <3o
dependentes da densidade de pulso {ou padrdc), do © do circuito sintonizado-

impulsos ou pulsos retangulares de 50% de fator de ocupa

1
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5
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de zero na saida do circuito sintonizado estdo desloca -



@ da forma dos pulsos excitando o tanque; e concluiu também que os desvios -

nos cruzamentos de zero positivos sae diferentes para os cruzamentos de zero-
nagativos.

Nesse item sera feita uma comparacao entre ressincroaismo par-
cial e completo, Tevando-se em conta o problema citado acima.

11.4,.2.7 - Ressincronismo Parcial

Para considerarmos, somente o efeito da variaglo de padrio su
poremos que o pico da onda da tempo ocorre no pice do pulso. No ressincronis-
mo parcial, o pice dessa onda de tempo 2 grampeado 3 terra, de tal modo que a
onda de tempo sera dada por:

- an (1 - cos 2wt )

2 mn T

a 2 a amplitude pico a pico da onda quando todos os pulsos -

n 2 o n? de pulsos que ocorre numa palavra dem bit.

-3
jat]
jsn
=3

0ssa analise n serd 1 e m variara de 1 a 8.

va 7ol dito acima, estdo sendo feitas duas suposicdes basi
qua.excitam o tanque sdo pulses muito estreitos que podem -
11505, 2} a amplitude da onda de tempo varia com a densi-

505 que excitam o tangue. Embora a la. suposicio mio saja
reatista, ala carr

esponde a um modelo otimista do ressincronismo parcial. Se
com essa idealizacao o ressincronismo parcial & bem in

ao ressincronismo completo. ‘

Como dito anteriormente, duas formas da puises de informacio -
seran consideradas., 0 cosseno levantado sera dado DoY,



P () = 1 {T+cos ( 2mst) para t] < T
2 T 25
0 fora
A Targura do pulso 8 —0— . Serd SUPOSEO S = @ 2
25 Va 3

0 pulso gaussiano sera dado por,

2

Pty = et TN 10(E/T,)

onde T e a largura do pulso entre pontos onde a amplitude do-
pulse 2 0,1 do pico.

Uma vez tendo essas formas de pulsos, e levando em conta que o
ressincronismo parcial regenera os pulsos quando o sinal mais a onda de tem-
po excede o Timiar, que & tomado 1/2, podemoszcomputar as defasagens quando~

variamos os padroes. Isto foi feito por Aaron encontrando os graficos mostra
do abaixo.

[T

fop \
/ | -
—

Vs
I Ta : !
0 //; L i Ressin,Compieto
“}r {mesma curva p/s
/ ///j 1 cruzam,de zero po

DEFASAGEM NG PULSO DE SAIDA EM GRAUS

: , / \ sitive & negative)
- A0 . !
7/ / ! _
/ i a=2 {pouca difenca p/
/ i cutros valores de a)
;
“80{ 77 .
fif] Pulso cosseny levan Pulse cosseno tavan
i tage lLargura de tado lLargursa de
base=2T base=27
B j RS i1 1
g 4 2 i 8 4 5 3

padrao de pulso

Fig. 11.8 - Efeftos de padrao - Pulso Cosseno Levantado:

a) largura de base = 2T; b} Targura de base
= 1,57.




A figura II:B mostra a defasagen do pulso de safda em fungao
da densidade de pulsos temando como referancia o padrao 1 para 1, iste &, -
quando todos os pulsos est3o presentes., Observa-se pelo grafico que a defa-
sagam existente entre 0 padrapbcheio e o padrao 1 para & & mais de 600 DArd -~

largura 2 T e cerca de 50° para largura 1,5 T, o que significa uma defasa
gem muito grande,

A figura I11.9 mostra o resultado da computacao quando usamos
pulsos gaussianos. Podemos verificar gue o resultado nio 2 substancialmente
diferente daquele obtido com puisos cossencs levantados.

a=2
{poucadifersnga
para oulros vale-

res de aj
ressingron. N=Cruzamentio de
T completo zero nagativo

ressincren, P=Cruzamento de

DEFASAGEM NO PULSC DE SAIDAEM GRAUS

7, parciai zero positivo
- 53R
,fr"; Pulso Gaussiance Pulsa Gaussiano
Tz W7 T T, =447
20
B [ ) ) 1
5 i p] i 8 i p; 1

padrao de pulso

Fig. 11.9 - Efeitos de padrao - Pulso gaussiano:
a) T =1,7T, b) T, = 1,47 .

incronismo Cosmleto

ismo complete, o jitter de tempo resulta tanto da
jue excitam o tangue como da variacio da densidade-
150 0 metode de computacio nic & tio simples como no caso -
0 ressincronismo parcial,

Aaron fez a computacdo encontrande as curvas mostrado em ponti

P
=
[
o]

nas figuras I1.8 e I1.9. Nessa computagao foi considerado um Q de 100 e



& curva mostra a defasagem devido tanto aos cruzamentos de zeros positivos ~
bam como aos cruzamentos de zeros negativos.

Comparando as curvas das figuras I11.8 e 11.9, facilmente con
cluimos que a defasagem no caso de ressincronismo completo & bem menor que
no ressincronismo parcial.

E como nos repetidores reais e necessario que essa defasagem-
seja o minimo possivel, concluimos que o ressincronismo parcial ndo serd uti
lizade,

Quanto mais largo o pulso a ser detetado, maior sera a tole

rancia aos desvios de fase da onda de tempo. No entanto, conforma mostra a
figura 1I1.9 pulsos mais estreitos sao desejaveis para minimizar o jitter -
nos cruzamentos de zeros na salda do circuito sintonizado. Para sanar esse -
compromisso, 8 necessario fazer um ceifamento nos pulsos, de modo que pulsos
mais estreitos vao excitar o circuito sintonizado.

Esse ceifamento que elimina metade para baixo do pulso, por
reduz, também a interferencia na auséncia de pulso, reduzindo assim

5]
-~
15
=3
L
tnrmed
3
EX)
)

P ¥ -
0 Jitigr causado por ruido,

Num esquema de transmisszo, o codigo unipolar ndo e convenien

i

apresenta um nivel dc flutuante devido ao caracter aleato
rio dos sinais. 553 componente dc ndo 2 desejavel porque somaria ao nivel -
de da alimentagas dos repetidores, o gual @ mandado na mesma linha, e have -~
ria prodieme de desacoplamento na entrada dos repetidores.

; z componante discreta na freguancia de repeticao dos oul
ar, ainda que degradada pelo efeito de diafonia, ira in -

rferir nos canais adjacentes, afetando a respectiva onda de tempo.

Esses incovenientes podem ser minimizados, escolhendo-se um



codigo bipolar. Messe codigo, os pulsos ao longo do meio de transmissio Dos-
suem polaridades opostas que ocorrem alternadamente.

Da figura I1.70 que mostra o espectro de potencia do  trem
bipolar com 50% de fator de ocupacao, concluimos que:

o
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Fig. 11.10 - Densidade de potencia do trem de pulso bipolar aleatdrio
coﬁ 60% de fator de ocupacio. (Extraido de "Equalizacdo-
de Sinais MCP de 2,048 Mb/s Transmitido através de Cabos
Multipares Convencionais" (%) ) .

1) A energia para o circuito sintonizads ven de regioces de
atenuagdes mais baixas (a atenuacdo do cabo & maiopr para frequencias altas) e

de regides onda o efeito de diafonia e menor gue no trem unipolar.,
4 g

2) 0 nivel dc B completamente eliminado.

gt &
Ll L

£

retanto, nesse cddigo @ necessirio uma retificacdo para
ite discreta que vai excitar o circuito sintonizado.

Com esse codigo bipolar poderemos fer ccorréncias de Tongas
sequencias de zeros consacutivos, devido ag caracter aleatorio do trem de pul
:5s0 faz com que o desvio maximo dos pulsos regenerados devido
a assintonia inevitivel do circuito tangue seja muito grande. Para minimizar -

mos esse efeito podemos optar por cddigos mais sofisticados. Uma opcdo e 0 G

50 transmitido.



digo bipolar de alta densidade {(high density bipolar - H D B n}. Este codigo
assegura que apenas um certo numero maximo predeterminado n de zeros podem -
ser transmitidos entre dois pulsos sucessives. Consideraremos aqui, o codigo
no gqual a densidade de bit minima & um pulso e tres zeros (HD B 3). Neste -
codigo, & permitido ocorrer apenas tres zeros consecutivos, e se ocorrer -
mais um zero sdo colocades quatro pulsos adicionais em lugar desses espacos-
vazios. Desses quatro pulsos, os dois primeires pulsos possuem a mesma pola~
ridade entre si e os outros dois s3o de polaridade oposta aos primeiros, mas
sao de mesma polaridade entre si. Desse modo o nivel dc dos sinais & mantido
igual a zero. Os dois primeires pulsos sao colocados de modo que possuam sam
pre polaridade oposta ao Ultimo pulso antes da sequencia de quatro zeros,

11.6 ~ Conclusaop

U objetivo desse capTtulo foi conceituar as varias funcleg -
do repetidor e analisar mais acuradamente o probiema de opcio de implementa -
¢ao de um ressincronismo no repetidor. 0 ressincronismo parcial & particular-
mente pobre em imunidade ao jitter, porque o instante de decisdo depende tan
- to da onda de tempo como do pulsoe de sinal que chega. Um outro defeito & quea
nao possui control

.
i

targura de pulso na saida do regenerador, Embora o res
sincrontsmg aermissiws possua controle de larqura de pulso & ainda dependente
do puiss de sinal de entrada. Mo ressincronismo completo, alem de haver con -
trole e fargura do pulse, o sinal & amostrado somente num instante onde se
espera 2 melhor relacae de sinal para ruido; este instante, por sua vez, & da

2 onda de tempo, cuja fase depende de toda a historia passada do
150, ndo depandendo do instante de chegada do pulso que estd sendo-
amostradn, possuinds por isso uma estabilidade mats satisfatoria. Por isso, a

impiementasan sor3 beseada no esouema do ressincronismo completo.



CAPTTULO TII

DETERMINACAO TEGRICA DO Q RECOMENDADO DO TANQUE

IT1.1 - Introducao

0 objetivo desse capitulo € estabelecer através de ana?wse ted
rica, um valor razoavel para o Tndice de mérito {Q} do circuite sintonizado .
1850 @ necessirio porque os componentes a  serem  utilizados no circuito es
tao sujeitos 3 envelhecimento a 3 variagao de temperatura, fazendo com que g
xista uma certa assintonia no tanque. Devido a essa assintonia, os pulsos de
amostragem estarao deslocados da posicao otima. £, como sera visto, 0 §Q do -
tanque nao podera ser muito grande, porque, para uma dada assintonia, os des-
vios de posicdo dos pulsos de amostragem aumentam quando G cresce.

Por outro lado, 0 Q deve ser suficientemente grande para minimi
zar o efeito de conversao de ampliitude para fase, explicado a seguir,

A conversdo amplitude para fase & um efeito nio linear devido-
ispositivo Timitador colocade na sada do tangue. Uma vez que existe um
ﬂ?vef de imprecisdo nesses dispositivos, os cruzamentos de zers da onda de -~

;:L

a0

tempo vao estar deslocados dos cruzamentos de zero da sendide gerada palo tan
que, & dasse modo os instantes de amostragem estarao deslocados tamban, Comog -
sera viste, os desvios dos puisos de amostragens devido a conversio amptitude
para fase diminuem com o aumento de 0. Portants o problema a que chegamos &
de compromisso. Isto e, o Q ndo pode ser muito grande devido a assintonia, e
por outro lado nao pode ser pequeno devido A conversao ampiitude para fase. F

iw encontrar um valor dtimo de Q, Tevando~se em conta os fato -

IT1.2- Resposta do Circuito Sintonizado a Impulsos

A analise serd baseada num simples tangue RLC (Fig. Eff.?.) s
excitado por impulses. 0 modelamento dos pulsos de entrada por impulsos & va-
1ido sa as larguras dos pulsos que excitam o tanque sdo menorss gque 50% da fa
tor de ccupacao {EPHE)?



;gi(ii) - L {] gl vt

Fig. III.1 - Circuito RLC

inicialmente, analisemos a resposta do tanque a um impulso,

Da figura III.1,

Supendo as condicdes iniciais todas iguais a zero. Os polos

¥

seran

Para um valor de B suFicientemente grande, o termo sob a
o, e entdo teremos solucOes oscilatdrias representadas por

St 2o Mg oo % J‘wo

20



onde,

Wo _ 1
Q = WORCS = m
20 2R

W
1Tt
H(t) = e 20 (=~ —— senwt +coswt) =
0 )
c 2Q

_ oW ; Juwgt Juwat
____.E}__..........t Re[zj e + o ]

1
= . & 20 Q
C
ou
(5} = re - (14 A WOt Jamft
c 2 q
t >0

Naz andlises seguintes, usaremos a solucao complexa, porem-

¢ estara subentendida.,

Idealmente, a frequencia de ressonancia natyral fo (distin~

H

1 de ressorancia pura f.= 1/2n/LC} seriaigual a frequéncia

tisos, mas na pratica haverd um pequeno erro de sintonia.

dortanto podemos escrever

) = F(1+0D) 3.2




onde

F = frequencia de repeticao dos pulsos = 1
T
§ T = erro de sintonia do circuito tanque
D o= 8 f << ]

Substituinde (3.2) em (3.1), a resposta a um impulso unitario
no tempo t, sera a parte real de

H(t»to):mi;—mﬁ ; 23 ) e (W/Q) F (14D) (t-t,)

ed 20F (14D) (t-t ) 3.3

*

Consideremos, agora, que na entrada do tanque ha trem de  im

pulsos dado por

gft) = & a, & (t-t) 3.4

onde 3 {¢ - £ 3 2 um impulso ocorrends no tempo tn(tn = instante de chegada
4 A esima

do puiss de sinal correspondente 3n janela temporal).

, asima .
} se houver pulso nant>! % janela temporai

i,
t
L T

o s@& nan houver

Devido ao ruido no canal de transmissao, a interferencia entre

simboios & 3s imperfeicoes no processo de repeticao regensrativa, os pulsos -
na entrads de cada repetidor de uma cadeia em série s3o afetados por desvios-
aleatorios de pesicao que constituem um ruido conhecido por "jitter.



Ma nossa analise, n3o estamos interessados em estudar o agg
mule de jitter ao longo da cadeia de repetidores, mas sim em estabelecer o-
valor medio do desalinhamento entre os instantes de amostragen dados pelia -
onda de tempo e os instantes da ocorréncia dos puisos. Por isso, ignorare -~
mos a presenca de jitter no trem de pulsos de entrada.

esima

Nesse caso, para o pulso correspondente a n Janela de

tempo valera,
t. = nT 3.5

Considerando (3.3), (3.4) e (3.5) a resposta do circuito -
tanque a todos os pulsos de sinal até e incluindo o pulse na '™ japela-
e igual a parte real de

! ; m ~{m/Q) (1 + D) (Ft-n)
G(t) = —— (1 + —4u) ¥ a2 e
c

jZr{l + D) (Ft - n) 3.6
. e

Esta expressao da a saida do circuito tangue para valores -

esima

de t gue Ticam entre 05 tempos de chegada do pulso ma m janela e do -
T

que estara presente no sinal.
%

e
e
[

£3
o 3
]

T3
iz
o
(%4
o
Fav ]

A expressao 3.6 pods ser escrita na forma de uma portadora-
nz frequencia de repeticao de pulsos F com modulacao de amplitude e fase

29
At} = a(t) ej¢ (t) 3.7

A(t) e uma funcio complexa de tempo no -



qual o modulo [A(t)] = a (t) e a amplitude normalizada da onda na-
saida do circuito sintonizade e o angulo /A(t) = ¢ (&) corresponds a desvio-

de fase dessa onda . ,

Comparando, {3.6) com (3.7), podemos escrever,

Mi)y= 2 o e (WQ (D) (F-n)

f=m~co .

. ejzﬁ{(? + D) (Ft - n) - Ft}

ou

Alt) = nzum an e“(ﬂ/Q) (1 + D) (Ft = n) .

. ejzﬂ” D (Ft - n) 3.8

A esquacao {3.8) mostra o modo com que varia a amplitude e fa

se da onda de tempo, na presencga de assintonia.

A amplitude cai expenencialmente entre nulsos de sinal, aumen
tando descontinuamente quando o pulso de sinal e recebido. A fase possui vari
inear com o tempo {pequena} entre os pulsos, variando descontinuamente-
cen & chegada destes. Se o erro de sintonfa e zero, de (3.8) temos,



Suporemos, nestas condigcoes, que os pulsos de sinal de entra
da que excitam o circuito sintonizado ecs respectivos pulsos de amostragemn s
tao alinhados (veja figura IT1.2). Desta forma, as amostragens ocorrem  nos
instantes nTcomn =21, F o ... . Agindo dessa maneira ¢ (t) dara a medida
do desvio (ou desalinhamento) dos pulsos de onda de tempo, com relacio  aos
pulsos de entrada (que foi admitido idealmente centrado em suas respectivas-
janelas de tempo,

.

ey et} .
—jr\/\—-/\- REGENERADOR J U L—] - .

PULSDS DE SINAL PULS0OS DE SINAL
DE ENTRADA DE SAIDA

i

EXTRATOR iT? ? i
OA _

ONDA DE PULSOS DE
TEMPO AMOSTRAGEM
E. HIMPULSDS)

Fig. 111.2 - Esfjuema do repetidor mostrando o alinhamento
entre os pulsos de sinal de entrada e os pul
s0s de amostragen

ase da onda de tempo imediatamente anterior a recepcio do-

pulso €5 a medida do desalinhamento do correspondente pulso de amostragem,
Jesse modo, podemos escrever a expressdo (3.8) num instante -
L=l coms

3.9

Essa equagdo da um relacionamento existente entre o0s desvios-
de cada pulso de entrada com o seu respectivo pulso de amostragem.



111.3 - Formula de Recorrencia

Uma vez que a equagao (3.9) encontrada & uma fungao um tan-
to complicada, se pudessemos relacionar a onda de tempo A{tm) num determinado
instante em fungao do mesmo em um instante imediatamente anterior, poderamos-
simular o comportamento da onda de tempo no computador.

Para is50 consideremos a onda de tempo no instante ta o1 -
Nesse instante, serd dado por,

At 1) - ;. L~(7/0) (14D) (m-1-n)

»

=

ft=~co
32D (me1en) = o7 (MQ) (14D) (me1)

m~1 i

- - {1+D)
e

g d2mnd 3.10

*

Por outro lado, de (3.9 ) obtemos:

o m~1 /0 (1+D)
_ < (1+B) J2mmd] & a. e .
At) = e 0 n
-4 SLLI -
e Jdmnb fa e T (1+D) JZrm?} 311

Combinando (3.10) e (3.11), podemos escrever

) e“‘ﬂ‘/Q {1+D) ejZ"ﬁD + 3 : 3,12

= A (¢ .

-1

que e a formula de recorrencia procurada.



A melhor maneira de ver o comportamento da onda de tempo na -~
aquagao (3.12) e atraves de fasores.

Vamos considerar um determinado instante apds a recepcio do
oulso, centrado na janela m. A amplitude do fasor @ A(t ) e a sua fase @(t )
reja figura II1.3). Devido a existencia de assintonia e 0 Q do circuito sin-
tonizado ser finito, a amplitude do fasor cai exponencialmente ate a proxima
janela de tempo, onde pode existir pulso ou nac. A sua fase, nesse intervalo

aumenta de 27 _SF .
F
e(tk) + angulo de desalinhamento
a}.am +1 " 0 b) a1 1
Fig., II1.3 ~ Fasor da amplitude da onda de tempo nos instantes t e

to.q- 2) Mao ha pulso em CART) Ha pulso em tm £

nde ha pulso na janela (m+1) a amplitude continuari a de -
crescerexponenciaimente ate a janela (m#2). F a sua fase cresceri de mais u
" ;

a janela (m+1), a amplitude do fasor alem do
spondenie a um intervalo, crescera devido ao pul
gura III.3.b. . A fase do fasor antes da chegada des

! 2ngf/F; este sera o angulo de desalinhamento en
tre o nove pulse = o Fasor no instante tm + de recepgao. £ a fase poste -
rior & chegads do pulso e é(thT) (veja figura I1I.3.b), ’

.

£



1.4 - Conversio Amplitude para Fase

0 problema de conversao de amplitude para fase surge devido as
imperfeigoes no Timitador duro na saida do circuito sintonizado, fazendo com
que exista um nivel de imprecisio na determinagio do cruzamento de zero da on

da de sendide ( veja figura II1.4),

3
1

i e

amplifude

"
T ——

Fig. I11.4 - Problema da conversao amplitude para fase

Devide a esse nivel de imprecisdo os pulsos de amostragens nio

mostragem, Alam disso, como a imprecisio mencionada acima & sensivel 3 ampli-
tude ¢z sendide, as variacOes destas sao convertidas em variagoes de fase na

saids do repebidor regenerativo.

bz #igura T11.4, podemos escrever,

2 = senm1 b 3.13




crescimento da fasedo fasor entre pulsos sao compensado em media pela vinda -
de novos pulsos.

Para podermos computar as variacoes de fase do fasor a partir
desse equilibrio, suporemos, inicialmente, padrdo peritdico de pulso. Conside
raremos padrao de pulso 1 para 2 (isto &, ha 1 pulsoem? janelas de tempo) -
que representa a meThor aproximagao periodica ao trem de pulsc aleatSrio  en
termos de probabilidades de ocorrencias de pulsos ou nio.

Dessa modo, ne equilibrio vamos encontrar a situagao esquema~
tizada na figura III.5.

S /
&

A

A = 27D

Fig. II1.% - Fasor da onda de tempo para padrac de
pulso periodica 1 para 2 .

Pela figura II1.5. » Observa-se que a queda exponencial que
2 amplitude sofre e o crescimento do dngulo & exatamente compensado pela chega
da <o novo pulsa. © crescimento de angulo de 21D @ pelo fato de estarmos consi
erando impuises de modo esquematizado na figure 111.5.b.

Uz figura podemos escrever,

- 2%
Asend = A e

(14D) sen{2 A + §)

ou



onde : 8 = erro de fase na determinagao do cruzamento de zero da sendide
b = Jfmprecisdao nonivel de gatilhamento do Timitador duro
. esima ,
Considerando a k janela de tempo, uma janela antes da re-

cepgao do pulso, e sendo 3k e Ak , 0 angulo de conversio de amplitude para fa

i 1 x P esin -
estma janela e a amplitude da senoide na k s1ma
respectivamente, podemos escrever,

se correspondente a k janela 5

- -1 b
By = sen  ——

Ay

Portanto, alem do desalinhamento existente devido 3 assintonia
devemos Tevar em conta, tambem, o devido a conversio de amplitude para fase,-
que simplesmente se somara ao primeiro.

Logo, o angulo de desalinhamento considerando os dois efeitos-
mencicnados acima, sera: '

o'{t,) = 0(t) + 8, 3.5

Ho dizgrama fasorial, a fase girara além de 0(ty ) mais 8, re
ferente a conversgo de amplitude para fase. MNote-se, porem, que o erro adicio

[43]
iy
i
< (3
fad

nal By apenas o5 instantes de amostragem, e atraves deles o proprio -
trem de pulses ragenerado, mas nao contamina a sencide, que 50 @ afetada pe

1oy erras de assintonia.
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ta eouacao (3.12), partindo de A(t,) =0, apos centenas de
uns e zerogs, alcancaremos um regime de equilibrio estatistico, onde o fasor
A(t ) varia dentro de um regido limitada do plano complexo. Podemos dizer
que esse equilibrio e devido ao fato qua tanto a queda da amplitude como o

4

3



sen {2 A+ o) - = 50 3.16
sen ¢

Desenvalvendo o 19 membro, e rearranjando, a expressao de ¢
ficara

1 sen 2 A
é‘“'JT/QG'i*D)

& = tan

- £0s 2 A

A equacdo (3.17) da o angulo de desalinhamento de equilibrio
para padrao periodico 1 para 2. A partir desse angulo inicial serfo computa -
dos as variacgoes das fases do fasor A(tm), quando se considera padroes aleato

rios em simulacao no computador.

Para D muito pegueno podemos fazer as aproximagoes seguintes:

cns 24 =1
- ?’F’f{:‘ 0: E":’“C X’ -t E?T
& =} o+
@
Logo, ¢ sera
s = tan” 20 S5 3,18

A figura I1I.6 mostra a variacdo media das fases do fasor -



A(tm) em fungao do Indice de merito Q, considerando somente o problema de as

sintonia.
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da assintonia.

curvas foram obtidas, calculando, para um dado Q, a va

riagio media do 8{t,) correspondente a equagao{3.12), para trem de pul
sos aleatorios. Para simular o trem de pulso aleatorio foi utilizado a subro-

tina de geragac de numeros aleatorios com distribuicdo uniforme entre o e 1 .

.

0 numerc aleatoric estando entre 0 e 0,5, nao hd pulso, e estando entre 0,5-

e 1,0, ha pulso.



Da figura I11.6, observa-se que quanto menor a assintonia, -
menor sera tambem o desalinhamento médio, porem cresce guando  aumenta . Ou
tra conclusao, e que o desalinhamento medio praticamente independe do padrag-
de pulso que excitam o tanque. E funcdo somente da porcentagem de assintonia.
Portanto, pela figura I11.6, quanto menor for o 0 teremos menor desaldnhamen-
to guando se considera somente a assintonia. Porem, o { nao pode ser muito pg
queno, devido a conversao de amplitude para fase, como mostrado na figura

II1.7, onde o desalinhamento aumenta com Q baixo.
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Fig. 11,7 - Desalinhamento medio considerando somente o problema

da conversao amplitude para fase.



0 desalinhamento madio devido ao codigo H D 3 3, para um da
do §, & menor que o trem de pulso aleatorio, pois o HD B 3 possui mais uns,
fazendo com que amplitude madia do fasor A(t } seja maior que o aleatdrio.
tntretanto, o desalinhamento médio devido a cenversaa de amplitude para fase
& muito pequeno em comparacao com o da assintonia. as, o problema da conver
sao se agrava quando levamos em conta uma cadeia de repetidores, como mostra
do na figura II1.8. A figura mostra a acumulacao do jitter, que corrasponde
ac desvio padrao dos angulos By da equagao (3.14) numa cadeia de 35 repeti
dores. Para Qs pequenos, o croscimento de Jjitter & praticamente exponancial-
@ para Qs muito grande tende a alcancar um limite.
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Fig, II1.8 - Acumulagao de jitter numa cadeia de repetidores, -
devido a conversao de amplitude para fase. a) trem
de pulso aleatorio; b) HDB3. ’



111.6 - Conclusao

Devido a conversao de amplitude para fase nio podemos esco -
Ther Q muito baixs, mas o principal fator limitante & o desalinhamento devido
a assintonia (no caso de um repetidor) Mayo em 1962 quando da implementacao ~
de repetidores regenerativos para um sistema MCP com taxa de 1,544 M bits/s ,
trabalhou supondo, nagquela epoca que o desvio de sintonia devido a temperatu-
ra e envelhecimento, a que o0s componentes estivessem sujeitos, fosse de 0,18%.
Trabaihando sob opgao conservadora (devido ao uso prioritario dos componentes
nacionais) de 0,20% de desvio de sintonia e considerando que o maximo desali-
nhanento tolerado & de 20° pela Figura 111.6, concluimos que um Q na ordem de
80 a 90 & um valor razoavel e & possivel de implementar,



CAPTTULD 1V

PROJETO E EMPLEME&TAQKO DOS CIRCUITOS DE DECISKD
v, 1 - Introduc&o_

Quando os pulsos de sinais MCP caminham atraves de meio dis-
persive, eles sofrem distorgoes e gquando chegam a entrada do repetidor estao
pastants largos. A funcido do pre- amplificador-equalizador & ampiiar o sinal a
te o nwve} em que possa ser feita a dete¢do e estreitar o sinal para que gs -

pu’iscs fiquem confinados a suas respectivas janelas temporais. Esse processo-
de estreitamento implica numa amplificacao seletiva das altas frequéencias, a
centuando assim as interferéncias devidas a diafonia. 0 estudo que leva am
conta ¢ problema de confinamento com a maxima interferencia permissivel foi
feito em outro trabalho (9) e resulta numa solugao de compromisso em gue  0s
pulsos na saida do equalizador ainda estaris relativamente largos.

Como dito no capitule II, se puisos largos vio excitar o cir
cuite sintonizade, os cruzamentos de zero na saida da onda de tempo vao estar
desiorados da posicas nominal. Portanto, e necessario um ceifamento do sinal,

i

de modo que somer s0s esireitos excitem o tanque. MNesse processo de cel

45

famento devemss levar em conta as interferencias entre simbolos e a diafonia,
Py

que sem duvida afatam os sinais que chegam ao repetidor.

O nivel da ceifamento deve ser colocado levando em conta o3

. .
fatores acima ritadps,

HA dois tipes importantes para controle do nivel de limiar :
controle automatics de ganho e controie automatico de limiar,

U controle automatico de ganho possui caructerastxcas dmsega

H

A

v

[13]
i
;

ig, pois mantem fixo o nTvel da saida do pre-amplificador fazendo com que -

a art

1]
<
ik

fas

£023 na linha ndo afetem a onda de tempo reconstruida. Segundo ?aya
a vantagem acima nao o decisiva, uma vez que o controle automatico de ganho e

dificil de implementar, e ainda requer dispositives de alta sensibilidade que



encarecem o sistema. Portanto, a opgao escolhida foi controle automatico de -

limiar, devido a sua simplicidade, aliada a um desempenho aceitivel.

Una vez que optamos pelo controle automatico de timiar, preci
5amos analisar o efeito das interferencias citadas acima.

IV.2 - Interferencia entre STmholos e Paradiafonia

Consideremos para analise, o modelo da figura abaixo,
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Fig. IY¥.1 - Esquema de trangmissag para analise da
interferencia entre simbolos

C{f) & a caracterTstica do cabo e

=
iy

—h
p T —
g2l

e a resposta do prémampTificadorwequalizador

A resposta do conjunto caho o preamplificador equalizador serd

G(F) = C(f) A(f) | 2.1



A resposta g(t), que & a transformada inversa de G(f), vira a
fetada por interferéncias entre simbolos. Para estudar a interferencia entre-
simbolos, recorreremos ao diagrama de "olho" que representa todas as combina-
coes possiveis de interferencias que afetam uma dada janela temporal.

Consideraremos aqui, os tres piores casos de interferéncias -
devidas aos pulsos adjacentes a janela temporal considerada, para um trem de
pulsos bipolar. Representando a, como a amplitude do sinal na K&S1M janela -
temporal, a 2, _q como amplitude na janela anterior e By como amplitude na

Jjanela posterior, tem-se:

19 caso: By = | 8, = ¥,y =0
2% caso: ak+3 = ] ak = ak—] =0
30 caso: 3, = 1 ak“T =g = 1

Esses casos sao mostrados na figura IV.?

AMELITUNE

Fig. IV. 2 ~ Diagrama de olho



0 caso 1 representa a interferencia de um pulso anterior sobra

“a janela temporal considerada. 0 caso 2 representa a interferencia do pulso -

posterior, e o caso 3 representa as interferencias dos pulsos adjacentes na ja
nela temporal considerada.

Embora estes tres casos nunca ocorram simultaneamente devido a
regra bipolar, o diagrama acima representa o pior caso e a area compreendida

1

entre os trés casos & chamado de "oTho", S5 dentro dessa area a decisio da e
xistancia ou nio do pulso pode ser feita sam erro na ausencia de ruido. Portan
Lo, a tensao de limiar e o instante de amostragem, na ausencia de outro tipo -
de interferencia, deve cruzar dentro dessa area.

Os parametros de interasse sio: a altura do pulso h, medida no
ponto onde a abertura & mixima que ocorre no tempo T] e a largura 1 do olho -
no ponto gue divide h em duas partes iguais.,

Antes de entrarmos nas consideracBes do circuito de decisao, -
vamos anaiisar o nroblema de diafonia.

Guando os sinais MCP s3o transmitidos numa mesma direcao, por-
o num mesmo cabo, o sinal interferente 2 atenuado Juntaman-
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te coir o sinal interferido. Portanto, a interferencia resultante & proporcio -
nal ac compriments de cabo, e recebe o nome de telediafonta. (veja fig. 1V.3)

sentidos, temss 2 interfer Enhfa de sinal regenerado na saida do repetidor en -

sinal gue chegam sﬁ??aggeciﬁﬂs 8 entrada do repetidor (veja r1gara Iv.3). Es
a
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Se cass

adiatonia possui caracteristicas diferenciadoras por ter-

U mcoplaments mais forts nas alias frequencias; por ser a interferéncia de

beap e

maior importancis ne pratica, vamos limitar a discussio aos seus efeitns.
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Fig. TV.3 - Casos de diafonia

0 modelo da figura IV.4 serd usado para analise da paradiafoni
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onde

P(f) & o pulso que serd transmitido num
outro par num mesmo cabo
K e um parametro do cabo

ba figura, temos:

N (F)

Xjonf P(F) 4.2

e

ATy

h

B
i1

Ki2nf P(F) A(F) 4.3

onde n{t) a transformada inversa de N(f), e a forma do pulso -
de intsrferenciz paradiafonicana saida do equalizador.

Considerando que o sinal de paradiafonia n(t) e o trem de pul-
s0s g{t) na saida do equalizador sio assincronos, do ponto de vista das condi-

¢Oes da detecio corrata basta considerar o valor maximo de n(t) (n{t) que

max)

te iiem, discute-se ¢ nivel otime em que se deve colocar o

Hmiar quando se Teva em conta a paradiafonia.

Hz varios modos como a paradiafonia atua. Considera-se aqui, -
somente o caso de um interferente simples que estd ligeiramente fora de fase -
com o trem de pulsos.



Quando o sinal 2 ¢ sinal interferente astin em fase, 0 sinal-
na saida do equalizador vird com o interferente somado.

Supondo que o sinal interferente seja senoidal de amplitude -

nit) podemos escrever,

ax

1
\ == LY e 1 -
/.. Y [Em + > n(l,}max (1 + sen A w t)} 4.4
onde
V. e a tensdo de limiar
E e amplitude do pulso na safda do equalizador
Yy & o nivel de limiar fracional

Desprezando a interferencia entre simbolos e denominando M, a
margen contra erros de insercao e NG a margem contra erros de omissan, tem-se:

4.5

%

Suando V.. & minimo, M. e minimo.

Y. na expressao (4.4) serd minimo quando o interferente for -

- . 53 5 =
MIMIme, IS0 &,



Partanto

Midnin =¥ By = (8, 4.7

Por outre lado M sera minimo quando V. for maximo.

V. sera maximo quando o sinal interferente for maximo, isto &

Vedpax = YEp+ v () pax
Portanto,
Mdpin = By O =v) - (0 +7) n(t) .y 4.8

Um Otimo vy e aquele que faz tanto Mi comp Mé ir simultaneamen
;
kY

e

ere quande nf{t}  aumenta.
- max

Teremos, nesse €aso,

S = (M . =

Vielmin (Mo hin 0

LOgo

vE st s ) B - (T4 Y) M) pax = 0
T -y

nit} - E =

7 max Y



G Y = 0,414, 4.9

Portanto, para o caso considerado, para se censeguir otime de
sempenho, a tensao de Vimiar deve ser colocado em 41,4 por cento do sinal -
recebido,

Pela facilidade de implementacao e devido ao item IV.4, o 11
miar sera colocado na metade da altura do sinal recebido. Desse modo hd uma-
perda de cerca de 1,6 db no desempenho otimo, quando se leva em conta a para
diafonia.

V.4 - Efeito de Ceitfamento

Para a escolha do nivel dotimo de ceifamento, alem da paradia-
~

fonie, devemos levar em conta a variacao da amplitude e fase da onda de tem-
po quando diversos niveis de ceifamento sd3o considerados.

Mayo fez medigoes experimentais das defasagens e das variacoes
de ampiitude em fungdo dos niveis de ceifamento, mostrados na figura (IV.5).
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Como se observa pela figura, existe um compromisso na escolha

do nivel de ceifamento. Para niveis de ceifamento en torno de 30%, as ampli

tudes sao maiores, mas as defasagens sio grandes tambem.

Portanto, como melhor compromisso entre variacaoc de fase com
padrao e perda de amplitude, e devido a facilidade de implementacac, o nivel
de ceifamento deve ser colocado em torno da metade do nico do pulso recebido.
Com esse nivel se obtam um desvio de padrio (pattern shift) de cerca de 70 -

(valor experimental).

IV.5 - Intervalo de Amostragem

A forma de onda na saida do equalizador serd aproximada como,
4.10

g{t) =1 + cos — Tt
.

Pela figura abaixo, a maxima interferéncia de pico &

2,108

ey
nAE7

ig.1¥.6 - Pulso de interferencia n(t) (Extraido de "Equalizacio
de Sinais MCP de 2,048 Mb/s transmitidos atraves de

cabos Multipares Convencicnais” {9) ).

w



8,~1

i

n(t) 1077k

1,6
max

n(t) 1,6 10% & 4.

Por outro lado, chamande de x a isolacao de paradiafonia e

Tembrando que a paradiafonia apresenta caracteristicas diferenciadoras, na

frequencia de 2.048 MHz serd dado por:

logo.,

x=~200cg K 27 f
= =20 Tog K - 20 Tog 2. v f

= -20 Jog ¥ ~ 142 db

10 1/20 (x-142)

Portanto,

P
£
L
o
<

_ ~(x-36)/20
n(t),, . = 0,16 (107 (x"36)/20, | 4.12

0 grafico da expressdo acima @ mostrado na figura IV.7.

A Tigura mostra os picos de paradiafonia em fungdo da  iso

3¢ da paradiafonia.

Considerando agora os tres casos de interferncia entre sim

o os anumerados no item IV.2, podemos computar o efeito de paradiafonia nes

Fiaura, Parz um certo valor de x, tomamos o seu respectivo an(’t)max e 50

5 235 valor para o3 casos 1 e 2 e subtraimos para o caso 3. Procedendo-

z mzneira, encontramos o diagrama de olho mostrado na Ffigura IV.3, pa
i

W

rios valores de x,
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§ e chamado intervalo de amostragem. Para x = 26 db o olho
se fecha completamente. Para x » 27 db, a amostragem feita dentro deste inter
valo levara a uma detecdc isenta de erro desde que so haja um interferante
nao haja ruido e o Timiar de decisdo tenha um nivel adequado.

]

IV. 6 - Implementacao

A figura 1IV.9 mostra uma primeira id2ia para a implementa-
¢ao do controle de limiar automitico.

0 regenerador R1 2 acionado quando ¢ sinal em "a" exceder-
a terra e Rz e acionado quando 0 sinal em "b" exceder a terra. Quando aplica-
mos uma tensio negativa Vc_em ot R1 e acionado guando o sinal em "a" for -
maior gue Vc e RZ trabalha quando o sinal em “b" for menor que ”Vc‘ Portanto,
a tenszo de limiar am "c" & aplicada para ambas polaridades de pulsos.
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Fig. V.5 - Circuito de 1imiar conceitual



A tensdao de limiar IVC[ e retirada da saida do preamplificador pela convenien
te escolha do numero de espiras do transformador .

A tensdc VR e selecionada de tal modo que recompense a que
da em condugdao direta do diodo D3. O capacitor Cq e bastante grande para que
a tensao VC varie lentamente com ¢ tempo, de tal modo gque siga variagoes Ton
gas na amplitude de entrada, mas incapaz de variar entre puisos. Nesta confi-
guracao, porem, o capacitor C, sera capaz de absorver variagdes erroneas de
vido a surtos de ruido, o que ndo e desejado. Portanto, & necessario fazer its]
dificagoes nesse circuito. Mo circuito modificado da figura IV.10 o capacitor
Co foi colocado pela sequinie razao: como a constante da tempo de € para car
regamento & muito menor que a constante de tempo de descarga, um ruido de im
pulso repentino poderia carregar €3 no maximo valor e, desse modo, introduzir
erros sucessivos longos, apos a cessacdo do disturbio.
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Fig. I¥.10 - Circuito de Timiar modificade

Como Cz e escolhide pequeno, os ruidos impulsivos nao carregaran este capaci



tor.

Vamos analisar o circuito de limiar modificado vista na
figura IV.10.

0 diodo D4 deve ser capaz de suportar a corrente de por -
teira media. A corrente de pice no diodo 2 aproximadamente

1 = I porta | 4.13
P T

onde T e tempo de condugdo fracional do diodo.

Considerando que o pior padrao de pulso e 1 para 4 (isto-
e devido a utilizacdo do codigo HDR 3 que permite noc maximo treés zeros conse-
cutives}, podemos encontrar a situacao esquematizada na figura IV.17.

7Janetus

- Piop padric de pulso para o codigo HDB3

diodo conduz somente num intervalo de tempo t, -

0
o canacitor L5 so recarrega.

o

Como o capacitor C3 carrega somente para pulsos negativos,

nodemos ter 7 janeias temporais em que o capacitor esta sendo descarreqado pe

ia corrente de porteira.



Portanto, o tempo de condugdo fracional T sera:

t
7 x 1/F

onde F & a frequéncia de repeticio dos pulsos.

Logo, a corrente de pico no dicdo sera:

- I porta - 7
I = T e ]
P t tF porta
7x1/F

Supondo que a queda sofrida por ch na descarga nao seja-
suparicr a 10% do valor de pico, pela figura IV.12, o valor de t serd menor -

0,1 u sez,

i
u 7
e
3
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£
El

. . /;—\\“«-_. .
1 2 T
Fig. I¥.12 - Pulsos na saida do preé-amplificador equalizador

(Extraido de "Equalizacio de Sinais MCP de © -
2.048 Mb/s Transmitidos atraves de Cabos Multi

pares Convencionais" {9} ).



Neste caso para F = 2.048 Miz, Ip sera:

’ Iperta
I3 . -~ =34
P 0,1 188, 2,048 10

Ipcrta

Se esta corrente passar pelo preamplificador e bem prova-
vel que o coloquemos em curto-circuito. Portanto, a corrente do detetor de pi
co deve estar separada da corrente de porteira por meio de um ganho £.C. Iste
g feito atraves de um transistor Q1 (vide figura IV.10). 0 resistor 23 e 0
capaciter Cy foram colocados porque o mesmo transistor Q} sera usado como 58
guidor de emissor para proporcionar baixa impedancia de entrada ao tanque {ve
ja figura V.2). A impedancia total do Qq‘mais Ry e grande na configuragﬁo ac-~

e & baixa em dc.

Para selegao da constante de tempo do limiar, entram fa

tores como a sobrecarga do preampi.,resposta em baixa frequencia do preampl.-

etc. Um compromisse razoavel foi obtido experimentalmente, obtendo-se os va
1

mastrados na tabela V.1,

i

area



CAPTTULO v

PROJETO E IMPLEMENTACAQ DOS CIRCUITOS DE
EXTRACAO DA ONDA DE TEMPO

V.1 ~ Introducao

Inicialmente, nesse capitulo, discutiremos o projeto do cir
cuito de extragao de onda de tempo baseado no repetidor do sistema T 1 da Bell
System implementado em 1962 (Mayo, 1962)}, Os outros repetidores conhecidos co
mercialmente em outros paises possuem, com pucas excegoes, a mesma Tilosofia -
de implementacao. 0 repetidor impiementado pela Bell funciona em 1,544 Mb/s, A
analise que faremos sera em 2,048 Mb/s, que & a taxa em que o Sistema MCP de
senvoivido pelo Dept® de Eletronica & ComunicagBes funcionard (de acordoe com a
padronizacdo do CCITT). ApSs essa anilise, baseada na mesma Filosofia da Bell,
mas utilizando as vantagens dos componentes modernos existentes atualmente, -
Tez-se uma outra implementacdo da parte de ressincronismo e regeneracao, cuja-
analise e resultados estdo mostrados no item V.S.

V.2 - Consideracces Iniciais de Projeto

Ha varios fatores que afetam a altura do pulso recebido na-

H)

e

. = P 1 P
entrada do repetidor. Lsses fatores sao (Maye) : variacdo ra altura do pulso -
transmitido ( + 1 db}; largura do pulso transmitido { + 0,5 db}; perda na  1i

nha { + 1 dbj; variagdo da perda na Tinha devida a temp. { + 1 db); quantiza -

ik}

i

do simutador de linha { + 1,5 db); parametros do simulador { +1,5db}; e

)

do preampiif { + 0,5 db). Isso da uma variacio total de + 7 db

i30. Ou seja, aproximadamente uma variacdo de 1 para 3 na altu-

Bido. A saida do pre-amplificador-equalizador, também mantSm -
e, se a amplitude maxima € de 3 volts, a minima serd 1 volt,
ulsos variantes sao cortados da metade para baixo; e desse trem de pul
so variavel, o reldgio (entendido aqui como todo circuito de extracac de onda

i
de tempo) deve produzir sinal uniforme e estavel para o regenerador.



Para um padrao de pulso-cheio (isto 2, um pulso em cada ja
nela temporal), o sinal cortado e retificado que vai excitar o circuito tan -

- que, pode ser considerado aproximadamente uma onda senoidal retificada mostra
da na figura V.1.

Af2

37/2 /2 12 312

Fig. V.1 - Padrao de pulso cheio aproximado
gue excita o tanques

A amplitude da componente fundamental em 2,048 MHz, com -
A= 1,0 {amnlitude mint

e com A = 3,0 {mexima amplitude), serd

4/3 m x 1,5 = 0,635

¢ pior padrao de pulso para o nosso sistema 2 1 para 4 {ou-
seja um pulso en 4 janelas temporais. Isso & devido a introducio do codigo -
H DB 3, que permite no ma

ximo tres zeros consecutivos). Nesse caso 4 ampiitu-
de minima da componente de interesse (no caso a 4a. harmdnica) sera:

1 (0,212) = 0,053
4



Portanto, teremos na pior das hipoteses 0,053 V, e no maxi
mo 0,636 V. 0 que significa um Timite maxime de 21,6 db para a variagao na am
plitude do relogio. O circuito de relBgio deve cortar essa variacio para  um
nivel constante, sem introduzir conversio de amplitude para fase apreciavel.

0 circuito de extracao da onda de tempo em analise, estd -
mostrado na figura V.2. Esse circuito pode ser subdividido em 6 partes como -
estd representado em pontilhado na figura V.2 .

Farte A ~ Circuito ceifader e retificador

Parte B - Circuito de Timiar

Parte C - Circuito tanque

Parte D - Circuito amplificador sintonizado (faixa larga)
em 2,048 !MHz

Parte £ - Circuito quadrador

Parte F - Circuito de amostragem do relogio

0 projeto e implementacdo do circuito de limiar foi discy-
tido no canitulo IV.

V.3 - Circuito ceifador e retificador

Este circuito, como mostrado na figura V.2 possui em seu -

[g]
Y
po
s
o
5
H
-
S
=
W
o

ma tensio negativa de limiar de tal modo que somente ha conducao

num dos diodos gquande a tensac neo lade correspondente do transformador supera
a tensao de referincia, realizando assim uma funcio de detecdo de pulsos. Os

digacs ﬁ? e D, funcionam como retificadores de onda completa, e a tensio de -

I

-0.7, toi colocada para compensar a guada en conducao direta destes diodos,

V.4 - Clreuito Tangue ’

Como foi visto no capitulo III, o Tndice de marito {0) do
tanque & um parametrs importante para o projeto do circuito de relSgie.Chegou
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~se a uma conclusao de que um § efetive na ordem d2 80 a 90 & um valor razod-
vel para o compromisso de assintonia e converszo de amplitude para fase. Dai
a importancia, na pratica, do ¢dlculo do Q do tanque. Para esse calculo, deve
~se tevar e conta as impedancias vistas pelo tanque na sua entrada e na sua -
saida (vide figura V.3), alem da resistencia propria.

2]
w

Esiced
L=

™
®»
BB
LEN
&)
o]
g8
L3
(2]
wd
o

Fig. V.3 - Impedancias vistas pelo tanque

0 § do circuito da figura V.3, que chamaremos Q efetivo -
{Qg}ﬁ pode ser subdividido em 3 partes:

a) 0 da fonte (QF) que leva em conta a impedancia
de saida Z, do transistor Qy» {vide fig. v.2)

by 0 da carga (QC} que Teva em conta a impedancia
de entrada Zs do transistor Q2 {vide fig.V.2)

c} 0 do tangue (Q?) devido ao tanque propriamente
dito

G efetive ser3 dado por:




Vamos analisar separadamente os Tndices de merito envolvi-

dos nesta expressao.

¥,4.1 - 0 da Fonte (QF)

0 () da fonte e devido ao transistor Qi’ Tevando em conta a
impedancia de saida deste transistor. 0 transistor Q},estﬁ ein Tigacao de se-
guidor de emissor para dar baixa impedancia de entrada ao tangue.

A parte do circuito da figura V.2 de interesse, levando em
conta somente sinais ac, estd mostrado na figura V.4.

TANQUE
3 LC

ST

!{'P

ﬁ?
Y U

t.

Fig. V.4 - Configuracao em ac do seguidor de emissor para
o calculo da impadancia de saida { Z.)




Por outro Tado V, e dado por

VS = Vbe + Rp ]b-, onds
R // R
e
hie :

el

fe
e
(TR

hfe+ 1

Portanto, podemos escrever:

re fe
! .
rd u Js = " e P Rp
b .
; heot 1 Aot 1



Podemos escrever,

D
I"b+.‘

5.2
1+8 S

A impedancia total vista pelo tanque sera:

R = Ry // Rs

Portanto, podemos considerar, para o calculo do Q da fonte,
a configuracao da figura V.5.

]

e

Cy

G-

-t
oy
H
fa ]
ke
il
(]
ot

ito para o calculo de § da fonte

i

Psra 0 caleulo do Q, usaremos a formula,

maxima ensrgia armazenada

notencia media dissipada



Para o balanco de energia, podemos considerar o esquema da
figura V.6.

&
s L
Vg Cs
v FERER
[ C L
Vel [1&g
[}

Fig, V.6 - Circuito para o balango de energia

As tensoes V, V., V. sac valores instantaneos de pico. Por
5 'R —
tants, a fensao no capacitor . sera:
5

1/jwt

Vg = > v = ! v
Re + _1 T+ JwRely
Jwﬁg
Logo, VR sera:
-
Vo= =¥, =Y 1 - .?_ :]-:..-
' - i T+ JwRFC5
i 3WRFC§ y

T+ ijrC 5

A potencia media dissipada no resistor sera:

2 2 ?
- !VRI i W Re CS 2
2 n 7
2 Re 21+l R C°)



Considerando, w2 RFZ (352. < 2 1
2 pd
w- R. C
p o= F 5 VZ
2

A expressdo da maxima energia armazenada no indutor podera
ser escrita como:

onde Ip & a corrente de pico no indutor




Ma ressonancia valera a expressdo:

W= !
r‘ *

\/& { C+ CS)

Logo,
0 - wr i
i Y
RF h
C+ L

5.3

0 0 da carga & devido a impedancia de entrada do transistor

sl
i »
s

Para calcularmos essa impedancia de entrada, vamos

derar o modelo 7 hibrido do transistor Qe

A configuracao em ac ficara

N

/

]

Lo

S
L.

9

¥

P .

T—‘";'%j-as 1

C

o E—

MCPT

Q

— Yoy

Q

e

Fig. V. 7- Modelo w hibridopara o cilcul

de entrada do transistor Q5

o da impedancia

consi -



onde ZL +~ (8 N L}// L2

Considerando o efeito Miller e desprezando r podemos sim
plificar o modelo para:

2l ] e | 3

d-i
| —
| —
5§k
B3
g
)

ng‘lm

Fig., V.8 - Modeln w hibrido da fig. V.7 com simplificacoes

onda & = I
ange U'E‘ {d‘ii + CT;' ) + gm Zi«- Cp

A admitancia de entrada Y sera dada por

. g
¥ w1 5.4
5]
5
= Aot s Vo (Cr +g.) 5.5
gnde
1
g =
T r



Por outro lado,

e, = VET + V]O 5.6
e

13 = it ir + 1,

I I T

SL3 }/CT T

Vig = s Ly Yoy (Cp+ 9.+ 9) 5.7

Subst. (5.7) em (5.6),
e_ = V21 [1 + s L, (si’:T +gt gm)} _ 5.8
Portanto, subst. (5.8) e {5.5) em {5.4), a admitdncia y se

'«.\r’" +
J% \..-i- 9’}?

v T
1 - W L3Cf~&ﬁ3@%+gm)

onda, s = jw



Ha frequencia de interesse {f = 2 MHz), e supondo L3 pegue
no (na ordem de uH) e CT, tambem pequeno (na ordem de pF), podemos conside -
rar,

3T

Desprezando g, en comparacac a 90 © considerando a suposi
cao acima, a expressdo do Y ficara,

v = v, CT TG
1+ WPL3§m
ou
A B
¥ = ) WT(C“+ C“ ) + o C“gm ! +
T+ 3 wls g Priwlsgy
) Sy 5.9
1+ jwr !_3 9

- C

Antes de centinuarmos analisando a expressio acima, vamos-



Portantio,

6 = "9 4 5.11

T+ § ow. (3wl 9.+ gm)

Levando em conta as aproximagoes feitas acima,

~g_ 7
G = il L =
T+ ] W, L3 9
~q 7 -1
= .Jm L s
= {arc tan ., L3 9, 5.2
T 1 wey 2
%// * wr E“3 e
qa. . Z
o - he
2, 22
V‘} b ff}“ i‘3 g?{!
considerando que,
2,2 2
1,1&;?‘ L.?} O -
§n% - ZL
R
vi_ L 5.13



lar o ganho e a defasagem na saida do amplificador sintonizada, atraves de L

Observamos pelas expressdes 5.12 e 5.13 que podemos contro-

30

A defasagem & particularmente importante porque controla o instante 5timo de
amostragen,

Voltando a expressio de Y,

Jw, (C +C) C +C £ +C
A = r U i ~ BT + 3§ M T

b+ Wr L3 gm LB gm (wr L3 gm) LBQm

A parte imaginaria @ pequena comparada com a parte real -

(w.by9. vezes menor).

Portanto

Cu + C#

i

= frequeéncia de corte em emissor comum de QZ

= ganno de emissor comum em baixa frequencia de Q2

e

A E e . 5,14



Jiw

. g
r op YmoL

Z

1T+ 3 v, L

C

3 gm

Z

i

tJ

(wr L

g
3 *m

) L

3

A parte imaginaria er 9 vazes menor que a parte real e

considerando (5.13),

n
ou
BxGw c
onde C_ = capacitancia do coletor de Q,
¢ = S = O —j Gy
Trivb,g L, V?ngm

< n
i

A expressdo de Y ficara,

a_ @ pequens, portanto

!
i




Como se observa por (5.16) o Q da carga & controlado pala

5

parte resistiva da impedancia de entrada de Q,. Como esta resistencia Ry -
forma um circuito ressonante paralelo, o valor de Qc sera dado por,

0. = 5.17

V.4.3 - 0 do Tangus (QT)

Como o O da fonte depende dos parametros do transistor, u
ma vez escolhido o transistor, ele e fixo. 0 Q da carga podemos fazer sufi-
cientemente grande (escolhendo uma conveniente relacdo de espiras n)  para
que a sua influencia seja peqguena. Desse modo podemos escolher um O do tan
que apropriado para que o Q efetivo final fique em torno do 0 escalhido no
capftula 111,

V.5 = Dircgito Amniificador sintonirzado

tste circuito tem por finalidade, amplificar os sinais pa

=
o
o
e
B
T
s
43
Uy
o
%5}
D
3

1
$4]
vy
-*
£

um guadramento preciso.

A frequencia de sintonia sera dada por

e

PR |
ond

L

N

5 - E utilizado um circuito de Q baixo,-
ficands portantoe & sintonia dada pelo circuito tangue.

V.6 - Circuitc Quadrador




0 quadramento & feito pelos diodos Dy e De. Alem do quadra
mento, este circuito tem por finalidade grampear 0 sinal quadrado num nvel-
positive, de modo que somente sinais positivos sao Tevados 3 base do transis

tor Q3.

V.7 - Circuito de Amostragem

Este circuito deve gerar sinal de amostragem para a por -
teira de entrada do regenerador. Este regenerador funciona quando, no instan
te de amostragem do reldgio, estiver presente o pulsc de simal de entrada.

Poderiamos esperar um sinal quadrade na saida do relogio -
do transformador T3 (vide fiqura V.2), mas a indutancia do primario do trans
formador T, & feito pequena de tal modo que, na satda do transformador se ob

tenha sulsos pontudes (spikes) que s3o usados como amostragem de reldgio.

figura ¥.9 mostra uma forma idealizada do sinal de amos-

tracen,

15
SINAL DE
1G4 AMDSTRAGEM
5;.-

TG

et
3

I

—sb SINAL
GE CORTE
—10
TEMPQ -

Fig. ¥.9 - Forma idealizada do sinal de amostragem

™

0 pulso pontudo positive dd inicio a aca2o do regensrador e
0 negativo corta o regenerador, controlando-se assim, a largura do pulso de-



SIMAL DE BELOGIO
(SAIDA COMP CP1)

SAIDA HONOT

SAIDA IMYERLOR

SIMAL ATRASADG
(SAIDA MONO2)

saida na metade da janela temporal (fator de ocupacio de 50%).

Y.8 -~ Modelo Imnlementado

A figura V.10 mostra o circuito que foi implementado. Messe
circuito foi usado a mesma cencepgao do tangue e o controle do Timiar possui-
as mesmas caracteristicas dos discutidos anteriormente.

O trem de pulso retificado antes de excitar o tanque bpassa
por um estagio de amplificacdo sintonizada {faixa Targa) para adgquirir maior

energia para impuisionar o tangue.

0 quadramento & feitc agora por intermédio de um compara -
dor {CPy) colocado diretamente na saida do tanque. Para controle do instante-
e amostragem sac usados dois moncestaveis e um inversor. A fiqura V.11, mos

T e R ey s

Fig. V.11 - Controie do instante de amostragem
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Como a largura na saida de cada monoestivel & ajustavel por
meio de um simpies potenciometro, o instante de amostragem & muito facil de
controlar. Mo caso do sistema descrito anteriormente esse controle era feito-
atraves de um indutor, o que o torna na pratica incomode de realizar.

A figura V.12, mostra o diagrama em tempo em varios pontos-
do circuito. Fol admitido nesse diagrama por simplicidade, que o sinal na sai
da do preamplificador equalizader esteja confinado numa janala temporal.

0 flip-flop tipo D (74H74 - Fairchild) 2 sensivel 3 borda -
de subida do pulso de relogio. No instante em que o pulso de relogic estiver-
na borda ascendente e houver sinal na saida do comparador CP2 (pulsos positi-
vos) o flip-flop 1 2 acionado. No caso dos pulsos negativos, o flip-flop 2 &
que funciona levando em conta ¢ sinal na saida do comparador CP3 .

0s sinais na saida dos flip-flops sdao colocados juntamente-
com o5 pulsos de reldgio numa porta e , de modo que hi controle de largura -
dos pulsos de sinal na saida do repetidor, pelos pulsos de relogio.

Hesse wodelo implementado € neceessario uma interface para-
que naja um desacoplamento e um melhor casamento com o meio de transmissao.

[ I REN
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Dz {5.3) 0 serd,
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Fig. V.12 - -~ . . .
12 Formas d2 ondas {dealizadas am diversnas pontos

do repetidor
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onde R_ = R //R

(73
it
<

Para o calculo do r, usaremos a formula

T
e .
11,600 ee

onde T & a temperatura absoluta em®X.

Supondo que haja uma variacao de 0%°a 70°no local onde serd
> 0 repetidor, tomaremos um valor intermediario para o calculo .do o

308
e - .
11.600 Tq

0 valor do 1, & dado pele circuito da figura V.12

—5

Fig. V.12 - Circuito para o calculo da corrente de emissor T



Da figura V.12, podemos escrever,

12 = .t"; - '!b
10 = }O3i} + B, 10° 4+ 9,7
5= 100 4. + 10° 1

v 1

Tomando 8§ = 100 (que e um valor intermediirio dado pelo fa

bricante para o transistor EM 5021 - Fairchild), obtemos

1b‘5 43 u A

da¥

iﬁ?ﬁ 4,3 m A
Portanto

L ¥y

o= 209 L0

Desprezande v, em face a Pp =1 K, obtemos p/
84

Re= 16 @
&

R. ¥ 16 0

I

Com 1 = 26 uH, C5 =61 p e C =150 {todos valores obtidos

na pratica ) obtemos para

0. = 250




0 Q da carga ¢ dado por (5.17), ou seja

n2 Ra

c
w L
r

A especificagac do comparador pyA 760 da Fairchild para a -
impedancia de entrada & 12 K Q. Com esse valor e n = 10, Q. fica

Para o tanque propriamente dito foi obtido um QT = 190

Desse modo, o Q efetivo serd,

QE = 105

Como esse valor esta um pouco acima do recomendado no capi
tulo 111, se fizermos n = 3, no calculo do Q da carga, obtemos,

V.8.2 - Resultados Experimentais

Fol feito a medicdo de taxa de erro do repetidor implemen~

taxa de erro de 2,4 x 1077, Nessa taxa de erro estio
tinpuisivos originarios do proprio local de teste {Labora-

Tetronica & Corunicages). Esses rufdos, provavelmente, te

ta, quando o repetidor for montado numa coﬁfiguraggo matho-

As fotografias abaixo mostram as formas de ondas obtidas em
verios pontos do repetidor impTementado. Essas formas de onda foram obtidag -



considerando n = 10, portanto G =105,

o

w

}3 - Padrdo de pulso periodico 00011000. a) Entrada-do repe

Fig, ¥

tidor; b} Saida pre-ampl.equalizador; ¢) Sendide recu-

neradas d) Pulsos recuperados (antes da interface)., -
Formas de ondas sem localizacao temporal exata.
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Fig. ¥.16 - Padrao de pulso periddico 10107016, a) Senoide recupe
rada; b) quadrada; ¢) guadrada e atrasada.
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so periodico 19101010, a) Pulsos de
) Saida do comp. CP2; ¢) Sada de FFJ.
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Fig.v.1%3 - Diagrama de olho mostrando o instante de decisio.

0 cruzamento entra o pulso de amostragem & o 1i
miar ocorre no centro do olho. a} Limiar; b) Pul
sos de amostragem.



CAPTTULO VI
CONCLUSOES

0 principal objetivo desse trabatho foi o o projeto e a imple-
mentacao fisica da ressincronizacio dos pulsos recebidos num repetidor rege-
nerativo.

0 extrator utilizado para recuperacac da onda de tempo consta-
de um simples tanque LC, que extrai a informagao da onda de tempo atraves do
proprio trem de pulsos que chega.

0 valor de 0§ escolhido para esse circuito estd entre 80 a 920.
Esse valor escolthido depende fundamentalmente das tolerancias dos componen -
tes. Quanto menor for a tolerancia imposta aos componentes, poderemos esco -
Ther um O maior, diminuindo assim o problema de conversao de amplitude para
fase,

Embora 0 projeto do circuito de limiar de decisao tenha sido -
feito Tevando am conta somente pulsos negativos, poder-se-iam aproveitar, -
tamberr, o5 pulses positivos, utilizando-se dessa maneira dois niveis de 17

miar: um nivel positive para pulsos positivos e um nivel negativo para  pul
ses negaitivos. Dessa maneira, haveria um melthor balanceamento das cargas na
saida do pee-amplificador egualizador, mas o circuito seria mais complicado.

ipal do repetidor implementado com relacdo ao

i
L
o

ek
4
L
L3
D
o4
=%

]

b
—
3
o]
—acf.
X

convencionai & gus agu2le tem uma boa parcela de bobinas a menos, e mostrou-
o) nos tastes preiiminares realizades. Para se obter o -

e
seu real desempenho deve ser feito o teste de diafonia. Esse teste serd fei-

to apds melhorar a montagem dos civcuitos, usando-se blindagens adequadas.

0z testes feitos no laboratorio deram uma taxa de erro de 2,4
x 1077, Messa taxa estao incluidos os erros devidos acs inevitaveis ruidos -
impuisivos do Tocal de teste. Tais ruidos podem ser diminuidos usando-se -
blindagem e diodos para supressao de ruidos impulsivos nas fontes de alimen-
tagdo. Provavelmente, tomando-se essas precaucoes a taxa de erro devera dimi
nuir consideravelmente.
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