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RESUM®O

0 presente invento refere-se a um conversor analdgico-
-digital interpolativo para sinais de passa banda no qual &
executada a quantificagZo da amplitude dos valores conduzidos em
duas fases ligadas sequencialmente, tendo a 12. fase o ponto de
corte analdogico-digital real e a 22, fase € puramente digital. A
quantificag&o da amplitude dos valores conduzidos n3oc & aqui
processada como nos outros processos através da actuagio de
elementos de quantificagdo fina no ponto de corte analégico-
~digital, mas sim através da leitura da formagido espectral do
ruido de quantificagZo e interpolagio digital. Assim, consegue-se
que no ponto de corte analdgico-digital real se utilizem
elementos de resolug&o muito grosseira (em casos extremos, com

apenas duas fases de quantificagio).
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MEMORIA DESCRITIVA

0 invento refere-se a um conversor anhalodogico-digital para
digitalizagdo de sinais de passa banda analdgicos de acordo com z
reivindicagio 1, em especial para a frequéncia portadora ou

frequéncia intermédia |[em receptores 'rédio§ A digitalizacdo

minimiza o custo de ligacBes no ponto de corte analégico/digital
e contorna as dificuldades que surgem em solugdes analodgicas,
através das caracteristicas de elementos ndo ideais (ruido,

envelhecimento, temperatura, desfasagem DC, eto).

A digitalizagdo de sinais ZF € conhecida, por exemplo, do
arquivo NTZ, Banda 5, caderno 12/1983 S. 353ff. A desvantagem das
solugBes conhecidas €& devida ao conversor analdgico-digital
converter o sinal de passa banda logo no ponto de corte //D com
resolucido total de amplitude, e assim tem de ser aperfeigoado de
forma muite dispendiosa com muitos elementos de precisdo. Uma tal
solugdo apresenta, por um lado, custos elevados e por outro na
comversio A/D o momento de exploracdo tem de ser conservado tanto
mais exacto, quanto mais elevado for o sinal de entrada a ser
tratado. Por causa do comportamento destes elementos nZo se podem
eliminar totalmente determinadas dispersdes, a resolugido de
amplitude a atingir com processos tradicionais € limitada para

cima.

Os processos pra conversido de sinais analdgicos-digitais com
poucas fases de quantificagdo apenas no ponto de corte analdgico-
~digital, mas no entanto elevada resolugdo sdo0  processos
interpolativos. Conversores analdgico-digitais interpolativos sio
conhecidos por exemplo da IEEE Trans. Commun. Vol. Com 33, No. 3,
S. 249ff. Estes sfo, no entanto, inadequados para a conversfio A/D
de sinais de passa banda , porgque apenas 0s sinais cujas partes
de espectro estio muito abaixo dé frequéncia de patamar sZo

convertidos com a resolugio desejada.

0 objectivo do invento & executar a conversio A/D de elevada
resolugio de sinais passa banda com apenas uma ou poucas fTases de
quantificagfo. Este objectivo € solucionado com a caracteristica

indicada na parte assinalada da reivindicagd@c 1. As reivindica-
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¢8es secundarias di3o a entender vantajosos aperfeigoamentos ou
melheramentos. O processo interpolativo para a conversdo analédgi-
ca-digital para sinais passa banda conduz & quantificagio de
cmplitude dos valores de exploragido através de duas fases ligadas
uma & seguir & outra. Neste caso, a primeira Tase (Fase 1) contém
o verdadeiro ponto de corte analdgico-digital, enquanto a segunda
fase (Fase 2) apresenta fungles puramente digitais. A
quantificagdo de amplitude dos valores de exploragfio processa-se
aqui de forma diferente da dos processos nZo interpolativos, n3o
cons elementos de quantificagdo fina no ponto de corte analdgico-
-digital mas sim através de sobre-exploragido, formagio de espec-—
tro do ruido de quantificagdo na primeira fase e interpolacdo

digital na segunda fase.

0 invento & explicado seguidamente através das figuras.

Segundo a teoria de exploragdo para sinais passa banda,
pode ser apresentado um sinal passa banda analégico com a largura
de banda B através dos valores de exploragio T=1/fa sem perda de
informag&o, se for mantida a igualag@o entre a frequéncia de

exploragido fp e a largura de Banda 5 do sinal passa banda.
fa > 2B (1)

€ a relagdo entre a frequéncia central fm do sinal de passa banda

e a frequéncia de exploragio fp

fm = (2m+1) . TA/4 (2)

comm =0, 1, 2, ..

Seguidamente, m & caracterizado como indice de passa banda e
a exploragdo de sinais de passa banda como exploragdo de passa

banda.

Na exploragido real de passa banda com um conversor analogi-
co-digital para além da exploragdo do sinal de passa banda
(quantificagdo temporal) € ainda executada uma quantificagic da
amplitude de acordo com a resolugdo do conversor analdgico-digi-
tal. O conversor analégico-digital, de acordo com o invento,

converte os sinais passa banda em duas fases ligadas uma a seguir
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& outrz, sendo ambas postas a funcionar com a frequéncia

temporizada

£8 > 2NB (3)

sendo N muito maior gue um (elevada sobrexploragi@o). A egquagdo
(2) continua valida. Assim resultia para a frequéncia de explotra-

G&o:
FA = —mmmmm fm > 2NB (4)

A figura 1 apresenta a prlmelra fase do _conversor A/D de

acorggncom o invento. Ela & um 01rcu1to de regulagao composto por
um conve;sor A/D “de guantificagdo grosseira (em casos extremos
com apenas um»glt'de resolugdo), um conversonﬁp/& de resolugio
correspondente, locais de comparagéo fungBes de transferéncia
linear H{p) e coeficiente (a;)e ‘bl. 0 wvalor de frequéncia
sequencial fA para o conversor tanto A/D como D/A deve ser

seleccionadd de acordo com a equagio (4).

Os coeficientes ai e bi devem ser seleccionados de forma que
o circuito de regulagio seja estavel e o ruido de quantificagao
na zona de frequéncia 0til seja minimo. Os critérios de
estabilidade sZo solucionados com os processos técnicos de

regulagio gerais como, por exemplo, © dlagrama 'Bode". O ruido &

M = e S

minimizado quando se solucionam os coeficientes ai e bi de modo

gue a ligag3o reage em aproximagZo como um sistema auténtico de
ordem "n-ter", representando n o numero das fungbes de transfe-

réncia H{p) utilizados.

As fungtes de transferéncia lineares H(p) s&o ressondncias
cuja frequéncia de ressoniZncia esta sintonizada para a frequéncia
média ou ambiente, proxima da frequéncia média. Como ressondncias
sdo indicadas as fTungbes de transferéncia que possuam um
compor tamento igual ou semelhante ao das fungbes de transferéncia
que resultam da transformagdo de passa baixo/passa banda de
fungdes de transferéncia de 12. ordem integraveis ou aproximada-

mente integréveis. Estas sdo por exemplo:
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As fungbes de transferé@ncia lineares que, com uma onda
sinusoidal excitada de frequéncia Tm, que & ligada no momento t=0
reage & saida com uma onda sinusoidal, cuja amplitude aumenta
proporcionalmente ao tempo i3
ou
as fungbes de transfer@ncia lineares que com uma onda sinusoidal
excitada de frequéncia fm que & ligada no momentc t=0, reage a
saida com uma onda sinusoidal, cuja amplitude num intervalo de
tempo final 0 < t < to, aumenta proporcionalmente ao tempo ti. to
deve aqui ser muito mais pequeno que o periodo de exploragios;
ou
resson&ncias, cuja frequéncia de ressondncia esta de acordo com
ou aproxima-se muito da frequéncia média do sinal de entrada;
ou
ressondncias, cuja freguéncia de ressondncia esta de acordo com
ou aproxima-se muito da frequéncia média do sinal de entrada, bem
como possuem um comportamento igual ou semelhante as fungBes de
transfer@ncia que resultam das transformagbes passa baixo /passa
banda de fTungbes de transferé&ncia de 12. ordem integréveis ou de
integracdo aproximada;
ou
em comparagio com a largura de banda do sinal de entrada de passa
banda de banda estreita, cuja frequéncia média do sinal de
entrada esta de acordo exactamente com ou se aproxima muito;
ou
em comparagio com a largura de banda do sinal de entrada de passa
banda de banda estreita, cuja frequéncia média estad de acordo
exactamente com ou se aproxima muito da frequéncia média do sinal
de entrada, bem como possuem um compartamento igual ou semelhante
as fungBes de transferéncia, que resultam da transformagio de
passa baixo/passa banda de fungbes de transferéncia de 12. Ordem

de integragio aproximada.

Devido ao retorno dos valores de exploragido de quantificacgéo
grosseira e comparagido com o sinal de entrada, bem como as
evolugdes de sinal na saida das fungbes de transferéncia H(p), as

partes de sinal dos sinais de erro sdo ponderadas ou conformadas
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de modo espectral na proximidade da frequéncia de ressonidncia em
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comparac&o com outras partes de sinal. 0s sinais de saida das
fungdes de transferé&ncia H(p) sdo adicionados, em conformidade,
com os fTactores de ponderacgZo ai e conduzidos para o A/D que
executa uma quantificagdo grosseira da amplitude. Devido ao
aceplamento por reacgdo coloca-se na saida do conversor A/D uma
sequéncia de valores de exploragdo quantificados de  forma
grosseira para dque estes estejam em conformidade na zona de
frequéncia (til até um ruido residual com o sinal de entrada

explorado idealmente.

A Tigura 2 apresenta a evolugio do ruido de quantificagdo 1
e do sinal de passa banda 2, que ainda contém um valor diminuto
de ruido residual. Reconhece-se que as partes significativas do
ruido de quantificagdo se situam essencialmente fora da zona de

frequéncia util.
27N
Na segunda fase do conversoﬁlﬁ/D/de acordo com o invento

para sinais de passa banda, processa-se a quantificagdo fina dos
valores de exploragio antes quantificados de forma grosseira
através da interpolagéo digital. Também esta fase é excitada com
a mesma frequéncia sequencial fA, de acordo com a equagido (4),
como na primeira fase. Para execugdo desta interpolagdo existem
duas possibilidades basicas ou seja, interpolacido digital com uma
banda passa banda digital, cujo centro de banda e largura de
banda concorda de forma exacta ou aproximada com a frequéncia de
banda uUtil do sinal passa banda com a exploragido ideal da banda
passa banda sem quantificagdo de amplitude ou interpolagéo

digital com um modulador de quadratura digital.

Na interpolagZ@o digital antes descrita com uma banda de
passa banda digital, as partes significativas do ruido de
quantificag&o situam-se fora da zona de frequéncia 0til. Assin
estio disponiveis na saida desta banda passa banda valores de

exploragdo com quantificag@o fina.

A figura 3 apresenta um modulador de quadratura digital para
o conversor A/D, de acordo com o invento, para sinais passa

banda. Ele é formado por um@ﬁiéiurador de qua@ragura_glcom dois

S R ST
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multiplicadores digitais 5, é e duas bandas passa baixo digitais
7, €. As bandas passa baixo digitais 7, 8 est3o concebidas de
forma que as suas zonas de passagem concordam exactamente ou de
forma aproximada com a zona de frequéncia Gtil do sinal passa
baixo equivalente (Frequéncia limite fg = B/2). Porque o conteido
de informagdo de um sinal passa banda nZo esta contide na sua
posigZo de suporte {(frequdncia média) mas sim ne sinal passa
banda equivalente & possivel executar uma guantificagio fina do
sinal passa baixo equivalente. 0 sinzl de saida da primeira fase
€ multiplicado no misturador de quadratura 4 com o multiplicador
digital 5 com Cos (n/2 x K) e depois enviado através da banda
passa baixo 7 digital, em cuja saida esta disponivel a parte real
de quantificagdo fina do sinal passa baixo equivalente. De igual
modo o sinal de saida da primeira fase €& multiplicado no
misturador de quadratura digital 4 com © multiplicador digital
com -sin (n/2 x K) e depois enviado através da banda passa baixo
8 digital, em cuja saida esta disponivel a parte imaginaria de

quantificagio fina do sinal de passa baixo digital.

A cota de exploragdo & saida de ambas as bandas passa baixo
5, 6 pode ser reduzida de acordo com a largura de banda do filtro

de interpolacdo digital para o factor 2 N.

A figura 4 apresenta o misturador de quadratura digital 4 e
€ colocado & sua frente, um misturador de quadratura digital
simplificado 9. Pordque ambas as sequéncias de suporte digitais

e Sin (kxn/2)
Cos (k x m/2)/s6 aceitam valores da quantidade (-1,0,1) na
realizagao do misturador de quadratura digital 4 pode prescindir-
-s& dos multiplicadores digitais 5, 6. Em vez dissoc utiliza-se
os interruptores 10, 11 que percorrem de forma sincronizada e
periodicamente com a frequéncia de exploragio TA, as posigdes de
1

multiplicagéo trivial com os factores 0,1 e -1.

ligagé&o O, , 2, 3 e elementos digitais que executam a

A figura 5 apresenta uma realizagdo técnica de 1ligagio de
uma fungido de transferé&ncia H{p). Ela & formada por um circuito
de oscilagdo paralela com o condensador 12 € a bobina 13 que €

acumulada pelo transistor 14 na ligag@o do "Emiter" como fonte de



71 928 4
P 39 43 072.3 S
e

8- A

corrente comandada por tensdo. As resisténcias ohmicas para

afinacdo do ponto de trabalho nZo estZo representadas.

A figura 6 apresenta uma realizagfo teécnica de ligagdo da
primeira fase com apenas uma fungdo de transfer&ncia linear H(p)-.
Ela €& composta pelo circuito de oscilagdo paralela com o
condensador 16 e a bobina 17, com o comparador 18, com o
biestavel 19, com os transistores 20, 21 e uma fonte de corrente
comandada por tensZo 22. 0 biestavel 19 & accionado pela
frequéncia fA e assume assim a situagZo de ligagdo do compar ador
18. Este por sua vez € orientado pelo circuito de oscilagoes
paralelas com o condensador 16 e a bobina 17. As correntes de
colector de ambos os transistores sdo comandadas pela diferenga
das tensBes Ux e Uy. Assim actua o amplificador de diferengas
formado pelos transistores 20, 21 e a fonte de corrente constante
22, simultaneamente como ponto de comparagio e como fonte de
corrente comandada por tensio para alimentacZo do circuito de
oscilagbes paralelas formado pelo condensador 16 e bobina 17 e
pela fonte de corrente constante 22. A fonte de corrente
constante 22 pode por exemplo ser realizada através de uma

resisténcia ohmica ou de uma ligagdo de transistores.
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REIVINDICACGES

1 ~ Conversor analogico-digital para sinais passa banda da

gura da banda B, caracterizado por compreender meios para a

-
]
]
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e
M
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m

o de um processo interpolativo.

2 -— Conversor analogico-digital, de acordo com a reivindi-
cagdo 1, caracterizado por os referidos meios actuarem com a

freqguéncia de exploragio:

sendo T, a frequéncia media dos sinais passa banda

m= 05 1; 25 35....
e N >> 1

por numa primeira fase se quantificar grosseiramente o sinal de
entrada com a frequéncia de exploragdo fp dentro da amplitude e o
ruido espectral de quantificagdo produzido pela quantificagZo
grosseira da amplitude, por as partes significativas de ruido se
situarem fora da zona (til da frequéncia, e por o sinal recebido

na primeira fTase ser interpolado numa segunda fase digital.

e 4

3 - Conversor analodgico-digital de acordo com a reivindica-—
gdo 2, caracterizado por os referidos meios executarem a interpo-
lag3o do sinal na segunda fase através de uma passa banda
digital.

4 - Conversor analodgico-digital de acordo com a reivindica-
gdo 2, caracterizado por
o sinal na fase 2 ser primeiramente misturado em quadratura e
através de duas passagens profundas digitais ser interpolado
digitalmente e nas saidas estarem dispostos valores de exploracgdo
dentro de fases e componentes de quadratura dos sinais de entra-

da.

5 - Conversor analdgico-digital de acordo com a reivindica-
¢do 3, caracterizado por

a passa banda digital na sua zona de passagem concordar
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exactamente, ou de forma muito aproximada, com a zoha de
frequéncias de servigo do sinal de entrada numa exploragdo de

banda com TA.

& - Conversor analégico-digital de acordo com a reivindica-
¢céo 4, caracterizado por a
zona de passagem das passagens digitais profundas concordarem de
forma exacta ou muito aproximada com os sinais de passagem

profunda equivalentes ao sinal de passa banda.

7 - Conversor analégico-digital de acordo com as reivindica-
goes 4 a 6, caracterizado por,
o misturador de quadratura ser composto, de preferé&ncia, por dois
interruptores electrénicos que percorrem periodicamente as
posigbes de ligacdo 0, 1, 2, 3 e por as respectivas posigbes de
ligagio estarem subordinados elementos digitais que executam a

multiplicagdo com 0, 1 e -1.

8 -~ Conversor analbdgico-digital, de acordo com uma das
reivindicagBes 2 a 7, caracterizado por a estrutura da primeira
fase de um conversor A/D ser formada com, pelo menos, um bit de
resolugZo, de um conversor D/A de resolugdo correspondente, com
pelo menos uma Tungio de transferéncia H(p) de elementos de
coeficiente aj e bj, que podem receber também os valores O e 1,

bem como de pontos de comparagio.

9 -~ Conversor analdgico-digital, de acordo com a reivindi-

cagdo 8, caracterizado por os coeficientes a; e b; serem

seleccionados de modo que a ligagZo da primeira fTase seja estavel

e que o ruido de quantificagido seja Tormado de modo optimizado.

10 - Conversor anhaldgico-~digital, de acordo com a reivindi-
cagdo 8 ou 9, caracterizado por a fungd@o de transferéncia H(p) ou
as fungbes de transferé&ncia H(p) serem formadas por ressoadores,
cujas frequéncias de ressonancia s3do exactamente iguais a
frequéncia wmédia fm do sinal de entrada ou se aproximarem muito

destas.
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