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(72) Inventor(es): Anténio Petraglia, José Gabriel Rodriguez reduzindo a complexidade do circuito e o seu consumo de energia.
Cameiro Gomes Multiplicadores a capacitores chaveados sio usados nos estagios de
conversdo, @ um filtro passa-baixas a capacitores chaveados, também
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para
“Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada Rejeicdo de Imagem”.

Campo Técnico

A inovacdo ora proposta estd relacionada de forma
geral ao projeto de front-ends em transceptores
(transmissores e receptéres) heterb6dinos para sistemas de
comunicacdo modernos. Em particular, ela diz respeito ao
projeto de um sistema de conversdo DSB/SSB para utilizacdo na
secado ‘de freqiiéncia intermediaria dos transceptores
mencionados, e conhecimentos técnicos aplicados sdo
processamento de sinais multitaxas, Transformadores de
Hilbert e filtros a capacitores chaveados e sua utilizacdo em
equipamentos de comunicacdes.

Descricdo da Tecnologia Relacionada

Rejeicdo de Imagem: No estidgio de freqiéncia intermediédria
(FI) de transmissores e receptores portateis medernos, o
grande numero de canais simultdneos faz com que a segunda
freqiéncia intermediéria (FIz) seja muito menor do que FI. O
canal-imagem em FI - FI> pode ter uma amplitude até 20 dB

acima daquela do canal desejado, situado em FI + FI,

causando interferéncia inaceitédvel na demodulacdo, e deve ser

portanto rejeitado. Quando um esquema heterddino coerente
empregando uma sendide é usado para demodulacdo de FI para
FI,, um filtro ©passa-banda (FPB) extremamente seletivo
precisa ser utilizado para o cancelamento do sinal indesejado
em FI - FI,, e também sua parte negativa em -FI + FI,, de modo
a reduzir a interferéncia na demodulacdo. A implementacéo
integrada do FPB, que possui um fator de qualidade elevado,

exige muita Area em circuito integrado. Por outro lado, sua
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implementagdo externa aumenta o© consumo de poténcia e o0s
custos de producdo.

Eliminacdo do Canal-imagem em Receptores de Rejeicdo de
Imagem (IR): Um FPB com especificacdes mais relaxadas pode
ser usado em conversores com rejeicdo de imagem. Neste
esquema, duas formas de onda senoidais com 90° de defasagem
demodulam o sinal de entrada em componentes I (em fase) e Q
{em quadratura) que, antes de serem somadas, sdo filtradas
através de uma rede de defasagem (RD) de 90°, para eliminar a
imagem em *FI,, enquanto que o sinal desejado reaparece com ©
dobro da sua amplitude de entrada. Por isso, o FPB pode ser
projetado com especificagcbes mais relaxadas, para uma
implementacdo monolitica. Este esquema pode ser considerado
como o dual do método de cancelamento seletivo de bandas
laterais, aplicado em transmissores SSB. Nestes sistemas, a
complexidade de uma FPB suficientemente seletivo para
bloquear uma das bandas laterais do sinal, e deixar passar a
outra, é evitada pelo uso de uma estrutura mais eficaz, na
qual uma RD de 90° com banda larga participa de forma
fundamental, ao gerar quadratura em tcdas as componentes em
freqiiéncia dos sinais I e Q. A eficiéncia destes sistemas
depende fortemente da capacidade da RD em simultaneamente
gerar defasagem de 90° e resposta em magnitude constante nas
linhas I e Q, sobre toda faixa de freqgiéncias de interesse.
Redes de defasagem analdgicas e redes de defasagem digitais:
Uma técnica simples de _producéo de quadratura, comumente
utilizada em receptores de rejeicgdo de imagem, consiste en
passar o sinal por um par integrador/diferenciador RC que
introduz defasagens de +45°. Infelizmente, o balanceamentoe de

magnitude entre as linhas I e @ depende fortemente da
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freqiéncia, j& que um dos ramcs é a saida de um filtro passa-
baixas, enquanto que o outro é a saida do filtro passa-altas.
Na pratica, imprecisdes nos valores reais de R e de C causam
descasamentos adicionais de fase e de magnitude entre as
linhas, reduzindo ainda mais a taxa de rejeicdo de imagem
(IRR). Uma avaliacéao de‘implementagées recentes mostra que
uma IRR superior a 35 dB é ainda dificil de ser atingida com
esta técnica. O erro de quadratura pode ser corrigido em
parte, porém o custo de alguma forma de compensacdo, como por
exemplo, ajustes diretos (trimming) sobre o circuito
integrado. Para eliminar estas dificuldades, o modulador SSB
apresentado por Hawley et al., em 1995, propde &a separacao
I/Q no dominio digital. O diagrama de blocos béasico desta
implementacdo digital aparece mna Fig. 12(a). Uma das
desvantagens desta solucdo digital, e de receptores de FI
digitais em geral, é a performance exigente que é requerida
do conversor A/D em termos de faixa dindmica e consumo de
poténcia. A implementacdo da rede de defasagem no dominio
analdégico, mas em tempo discreto, mostrada na Fig. 12(b), é
uma boa alternativa que pode ser realizada em circuitos a
capacitores chaveados, sem as desvantagens de precisido, faixa
dinédmica e poténcia que foram mencionadas.

Implementacdo de wuma RD no dominio analdégico em tempo
discreto: Nbés propomos gque a modulacdo SSB seja feita no
dominio analdégico em tempo discreto, usando uma RD de 90°
muito precisa, implementada a capacitores chaveados. A
filtragem de uma seqiiéncia de valores reais (sinal mostrado)
por uma RD de 90° de banda larga gera um sinal analitico, com
valores complexos, cujo espectro, idealmente, é igqual a zero

para freqiiéncias negativas e igual ao espectro do sinal de
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entrada para frequiéncias positivas. O sinal analitico pode
entdo ser processado e convertido ao dominio digital na
metade da taxa de amostragem da entrada, sem qualsquer
efeitos de aliasing, j& que todas as componenteé negativas
foram eliminadas. Conseqlientemente, podem ser obtidas
especificacdes menos exigentes para os circuitos de FI,
incluindo o conversor A/D, resultando principalmente em menor
consumo de poténcia e maiores niveis de integragdo. Noés
usamos um Transformador de Hilbert para a implementacdo de
uma RD de 90° de banda larga, com casamento preciso de ganho
e fase entre as linhas I e Q, e esta rede tem um grande
numero de aplicacdes préaticas.

Transformador de Hilbert IIR a capacitores chaveados: Um
estudo comparativo mostrou que Transformador de Hilbert
discretos recursivos (IIR) tém vantagens, no que diz respeito
ao numero de operacdes aritméticas e atraso total, quando
comparados aos Transformadores baseados em estruturas FIR.
Para aplicac¢des na faixa de FI, o Transformador de Hilbert
IIR pode ser projetado usando técnicas de capacitores
chaveados simples, porém precisas, para uma implementac¢do
monolitica de baixo consumo e pequena area. O projeto usando
filtros por capacitores chaveados estruturalmente passa-tudo
leva & boa faixa dinamica da RD e reduzida sensibilidade de
sua resposta em freqiiéncia tanto acs erros nas razdes de
capacitadncias dos processos de fabricagdo CMOS como também ao
ganho DC finito dos amplificadores operacionais, garantindo
melhor casamento I/Q do que as redes RC-CR convencionais. O
Transformador de Hilbert é <considerado como um caso
particular de filtro de meia-banda, © que permite (1) que o0s

sinais I e Q sejam sub-amostrados por 2 ja& na entrada da rede
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de defasagem é (2) que Transformadores de Hilbert IIR com
fase aproximadamente linear sejam projetados.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A présente invencdo descreve um conversor DSB/SSB
(double—sided band para single-sided band) operando sobre
sinais analdégicos em tempo discreto, usando um Transformador
de Hilbert implementados por circuitos estruturalmente passa-
tudo a capacitores chaveados. Multiplicadores a capacitores
chaveados foram projetados para os estagios de conversdo, e
um filtro a capacitores chaveados eliptico de quinta ordem,
também baseado em blocos IIR estruturalmente passa-tudo, foi
usado no estdgio de filtragem passa-baixas. A taxa de
amostragem do sinal SSB é reduzida & metade no dominio
analdgico por um circuito decimador a capacitores chaveados.
DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS
Figura 1: Diagrama de blocos da invencdo (conversor DSB/SSB
completo), incluindo os seus gquatro elementos principais:
modulador de entrada, filtro passa-baixas, transformador de
Hilbert (rede de defasagem de 90°) e modulador de saida.
Figura 2: Conversor DSB/SSB sem decimacdo por 2 incorporada,
para explicacdo do seu funcionamento.
Figura 3: Explicag¢do do funcionamento do conversor DSB/SSB.

Figura 4: Eliminag¢do dos decimadores e do atraso unitéario. O

conjunto de blocos é substituido por uma chave multiplexadora

1:2.

Figura 5: Multiplicador de Entrada.

Figura 6: Esquema de chaveamento (sinais de controle) do
conversor DSB/SSB. . _
Figura 7: Forma de onda (cosseno) implementada pelo

multiplicador de entrada.
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Figura 8: Filtro passa-baixas de quinta ordem; implementagéo
a capacitores chaveados.
Figura.9: Transformador de Hilbert.
Figura.10: Multiplicador/somador de saida.
Figura.11l: formas de onda (cosseno e menos—-seno)
implementadas pelo multiplicador de saida.
Figura.l2: Contexto de uso do sistema proposto: (a)
implementacdo do conversor DSB/SSB no dominio digital; (b)
nossa invencdo consiste em realizar o conversor DSB/SSBem
tempo discreto, usando hardware analédgico.
Figura 13: Demonstracdo experimental do funcionamento do
conversor DSB/SSB (Figuras 13 (a)-(d)) e analise de
sensibilidade (Figuras 13 (e), (f)). Na Fig. 13 (a), um sinal
DSB é aplicado & entrada do conversor DSB/SSB. A saida SSB,
em que a banda superior é atenuada em 40 dB, é mostrada na
Fig. 13(b). A Fig. 13(c) mostra a resposta em freqiiéncia do
filtro passa-baixas eliptico de quinta ordem, e a Fig. 13(d)
mostra a defasagem em banda larga gerada pelo Transformador
de Hilbert. A variacdo da resposta em freqiiéncia do filtro de
meia~banda associado com o Transformador de Hilbert, causada
pela implementacdo de coeficientes usando razdes de numeros
inteiros, é mostrada na Fig. 13(e). A variacdo causada pelo
ganho Dcfinito dos émplificadores operacionais é mostrada na
Fig.13(f).
DESCRICAO DETALHADA DE MODALIDADES PREFERIDAS

O conversor DSB/SSB completo é mostrado na Fig. 1,
e a ilustracdo do seu funcionamento aparece na Fig. 3. Ele é
formado por quatro blocos bésicos, que sido o multiplicador de
entrada (101, 102 e 103), o filtro passa-baixas (111), o
Transformador de Hilbert (121 até 132) e o)
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multiplicador/somador de saida (141 até 150). Cada um destes
blocos é explicado em detalhes nas Secgdes 6.1 até 6.4, e o
funcionamento geral do sistema ¢é explicadc nos paragrafos
seguintes.-

0 sinal de entrada 101, 301 é uma forma de onda
AM/DSB (modulada em amplitude com banda bilateral) com
portadora suprimida, representada em tempo discreto no
dominio analdgico, e localizada na freqiiéncia o.. O conjunto
de canais de entrada pode ser grande o suficiente para que o
espectro do sinal chegue até freqiéncias préximas de zero,
entdo é necessario que a taxa de Nyquisyt 302 seja pelo menos

igual a 20, mas o conversor DSB/SSB usa taxa de Nyquist oy

=4@m,. por causa da demcdulacdo AM (102, 103) que acontece

antes do filtro passa-baixas discreto 111, 311. A taxa de

amostragem €& portanto ws=2on=80:. A demodulacdo AM serve para
gerar uma versdo em banda-base 305 do canal desejado 303. Ela
é feita pelo multiplicador‘de entrada 102, gue opera na taxa
®s € realiza a multiplicacgdo, amostra por amostra, entre a
forma de onda de entrada 101 e uma funcdo cosseno 103 na
freqiiéncia ®., realizada em tempo discreto pelo circuito da
Fig. 5. O resultado da multiplicacdo 104, 304 & processado
pelo filtro passa-baixas discreto 111, 311, que separa
somente a representacdo em banda-base dos canais recebidos, e
também do canal desejado 305. A seqiiéncia de saida 121, 321
do filtro 111, 311 é decimada por dois (ver explicacdo da
decimacdo por dois no proéximo paragrafo) através de um par de
chaves 122, 123, 124 a aplicada a uma rede de defasagem de
90°. A rede de defasagem de 90° é um Transformador de Hilbert
implementado a partir de filtros passa-tudo discretos 131 e

132. O filtro 131 altera a fase da entrada 123 conforme uma

”
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funcdo ¢(®) gerando a saida 141, 331. O filtro 132 altera a
fase da entrada 124 conforme a funcdo fase do filtro 131
acrescida de 90°, ou seja, ¢(0)+(n/2)sgn(w), gerandp a saida
145, 332. O cancelamento de uma das bandas laterais do sinal
331 pode ser conseguido ao mesmo tempo em gue ele é novamente
modulado em amplitude, gerando uma forma de onda AM/SSB
(modulada em amplitude com banda unilateral) que aparece na
saida 150, 371 do sistema. Para conseguir este cancelamento,
o sinal 141, 331 é modulado 361 através do multiplicador 143

por uma funcdo cosseno 142, 341 na freqiéncia o, (amostrada a

P

®:;/2), e o sinal 145, 332 & modulado 362 por um seno negativo

146, 342 na freqiéncia o, (também amostrado a ®s), due
completa a defasagem de 180° necessaria para o© cancelamento
de uma das bandas.

Explicacéo da decima¢do por dois: A Fig. 2 ilustra um
conversor DSB/SSB que implementa a mesma funcdc do sistema
proposto na Fig. 1. O processamento do sinal AM/DSB 101 até a
representacdo em banda-~base 121 é igual ao que foi descritop
antes. Entretanto, o filtro de meia-banda complexo ¢é
implementado através da decomposicédo H(z):ﬁm(-zz)+jz*A4(*z%,
na qual um atraso 211 é utilizado e os filtros 221 e 222
operam na mesma taxa de amostragem da entrada 101, ®g. Os
multiplicadores 251 e 252, e o somador 271 também operam no
dobro da taxa dos blocos correspondentes (143, 147 e 149) no
sistema proposto. Além disso, todos os sinais processados de
121 em diante (121, 212, 231, 232, 262 e 281), além das
formas de onda sencidais fixas 241 e 242, sdo amostrados no
dobro da taxa necessaria, que é ®s/2 (usada em 123 a 150). A

comparacdo dos espectros 301 e 371 mostra que o sinal SSB 281
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tem banda no maximo igual & metade da banda do sinal de
entrada DSB 101, e portanto, ele pode ser decimado por dois
pelo _bloco 291 sem perda de informacdo, de forma dque os
sinais 292 e 150 sdo idénticos. A eliminacdo de metade da
banda do sinal pode também ser interpretada como conseqgiiéncia
do uso das redes de defaéagem de 90° 221, 222 ou 131, 132. A
posicdo do decimador 291 pode ser alterada: ele pode ser
colocado antes dos multiplicadores 251 e 252, e também antes
dos filtros 221 e 222. Isso faz com que os filtros 221, 222,
os multiplicadores 251, 252 e todas as formas de onda
envolvidas possam ser representados com a metade da
freqiéncia de amostragem. Em particular, somente quatro
amostras s30 necessirias para a representagdo do cosseno e
seno negativo em o, (Fig. 10, mais explicada na Secdo 6.4), e
os filtros 221 e 222 s&o trocados por 131 e 132. Finalmente,
como mostrado na Fig. 4, o atrasoc 42, 211 e os decimadores 43
podem ser substituidos por uma chave multiplexadora 1:2 46,
mantendo o©s sinais 47 e 48 idénticos aos sinais 44 e 45
conforme a Identidade Nobre. Estas modificacdes levam ao
conversor DSB/SSB proposto na Fig. 1.
Multiplicador de Entrada

O circuitec na Fig. S5 é usado para gerar um sinal
demodulado em banda-base 104, 311, a partir do sinal de
entrada DSB 101, gerando também imagens 304 em iémc. Este
multiplicador gera em sua operacdo uma forma de onda 72 com 8
amostras, mostrada na Fig. 7, gue representa um cosseno 71

com freqgiéncia o.. Portanto, a freqiiéncia de chaveamento dos

sinais de controle do multiplicador de entrada é igual a Bo..
Os esquemas dos sinais de controle (fases) das chaves ¢é

determinado por 16 intervalos adjacentes de tempo, como

"
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mostrado na Fig. 6. Os simbolos que aparecenm jﬁnto as chaves
501, 503, 504, 507,508 e 510 na Fig. 5 indicam os intervalos
de tempo durante os quais a chave estéd fechada. Os
capacitores 506 e 507 tém capaciténcia normalizada igual a
1,00, e o capacitor 505 tem capacitdncia normalizada 0,71.

O amostrador sample-and-hold composto pela chave
501, capacitor 502 e buffer 512 amostra o sinal DSB na fase
601 e o mantém constante durante a fase 602, na qual a
multiplicacdo por um dos quatro coeficientes da Fig. 7 é
feita. A escolha do valor absoluto do coeficiente (0,71 ou
1,00) é feita pelas chaves 507 e 508 controladas por 612 e
63, e a forma como os capacitores 505, 506 e 509 sdo
carregados define o sinal do coeficiente, o que é definido
pelas chaves 503, 504 e 510 sob controle das formas de onda
641, 642 e 601. O amplificador 511 realiza as somas de carga
necessarias e mantém o resultado 104 fixo durante a fase 602,
na qual o sinal 104 é amostrado pelo filtro passa-baixas 111.

A efetuacéo de sinais nulos decorrem da
multiplicacdo por amostras senoidais iguais a zero, o que é
alcancado através das chaves analdgicas acionadas pela
sequéncia de controle apropriada, com contribuicdes somadas
pelo amplificador operacional presente na saida do circuito e
seu capacitor de realimentacéo.
Filtro Passa-Baixas

O filtro passa-baixas 111 é mostrado em detalhes na
Fig. 8. Ele é& usado para separar o sinal em banda-base 311
dentre todas as componentes 304 geradas pelo multiplicador
103. Ele amostra o sinal de entrada 104 na fase 601 e retorna

a saida 121 na fase 602, e todas as suas chaves e componentes

operam a 4o.. O projeto de estrutura deste filtro eliptico,
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ae 5% ordem, foi mostradec por Petraglia e Monteiro em 1998.
Assim como o Transformador de Hilbert 131, 132 ou 211, 221,
222, ele € montado a partir de seg¢des estruturalmente passa-
tudo 82, 84 ‘e 85. A magnitude da resposta em freqiiéncia
destes filtros 82, 84 e 85 permanece igual a 1,00
independentemente de erros na realizacdo das razdes de
capacitdncia entre os capacitores 821 e 822; capacitores 841,
842 e 843; e capacitores 851, 852 e 853. Como conseqiéncia,
baixa sensibilidade em relacdo as variacgdes nas capacitdncias
do circuito e elevada faixa dindmica entre os pontos 104 e
121 s&do obtidas. As funcdes de transferé&ncia das secdes SC
passa-tudo de primeira 82 e segunda 84, 85 ordem séo,

respectivamente:

a2 2 P =(1-a)
A 7) = 3/2 Z ( (1)
ple)=z 1-(1-a)z™

(2)= wpzli-zt —(2-a) 2zt +1 -a, 2)
Bs 1-(2-a) 2zt +(1-a,)z”?

sendo que a realizacdo dos coeficientes o, oig, Oz, O1; € Oboj
é feita pelos pares de capacitores (821, 822), (841, 843),
(842, 843), (851, 853) e (852, 853), mostrados na Fig. 8. O
filtro 111 foi projetado para atender as seguintes
especificagdes: faixa de passagem de 0 a 400 Hz (0,2n) com
0,1 dB de ripple, e faixa de rejeicdo iniciando em 600 Hz
(0, 3%) com atenuacéo minima de 40 dB. Com estas

especificacdes, os coeficientes calculados sédo: o=0,3578,

as=0,5221, os=0,1165, «;3;=0,6456 e ay;=0,3960.
A amostragem do sinal de entrada 104 é feita na
fase 601, pelo sample-and-hold 81. Um amostrador sample-and-

hold 83 é& também colocado entre os blocos 82 e 84, e as
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871 e 872, ambas operando. na fase 602, a um circuito somador
86. O bloco 86 complementa o numero de atrasos necessédrios no
caminho inferior, e realiza a soma dos sinais filtrados pelo
caminho supericor 82, 83, 84 e inferior 85, colocandoc o
resultado 121 disponivel na fase 601.
Transformador de Hilbert

O Transformador de Hilbert composto pelos elementos
122, 123, 124, 131 e 132 é mostrado em detalhes no diagrama
esquemético da Fig. 9. Ele é o principal bloco do conversor
DSB/SSB proposto. Dois filtros passa-tudo 94, 95 sdo usados
no caminho superior, e um filtro passa-tudo 96 é usado no
caminho inferior. O célculo dos coeficientes dos filtros 94,
95 e 96 foi feito com o objetivo de realizar um Transformador
de Hilbert entre as saidas passa-tudo 141 e 145. As fungdes
de transferéncia, incluindo os coeficientes calculados, séo

as seguintes:

27401907 z™ +0.8607

z)= . (3)
4,() 1+0.19072 '1+0.8607z"
271 +0.5531
A(z)= ———=2" (4)
(@) 1+0.5531z

Os coeficientes 0,1907, 0,8607 e 0,5531 séo
impleméntados pelos pares de capacitores (942, 941), (952,
951) e (962, 961). A chave multiplexadora 46 é implementada
pelos amostradores do tipo sample-end-hold 91,92 e 93. ©O
conjunto 91 amostra o sinal de entrada 41, 121, na fase 611,
e as chaves 921 e 931 realizam a multiplexacdo descrita pela
representacgdo 41, 46, 47, 48. O sample-end-hold da chave 923
é usado para re-sincronizar as amostras processadas nos

caminhos superior e inferior, de forma que as seqiiéncias de



10

15

25

30

13/21

amostras nos nds 123 e 124 sdo definidas sobre os mesmos
intervalcs de tempo 611. A funcdoc realizada pela seqiiéncia de
amostradores 93 é um atraso fracionario, z /%, de forma que
as saidas 141, 145 dos dois caminhos passa-tudo estéo
disponiveis na fase 611, e todas as chaves do Transformador
de Hilbert sdo controlados por 611 e 612, o que significa que

esta parte do sistema opera & metade da taxa de amostragem da

e

entrada, ou seja, ®s/2. A conversdo de DSB para SSB ¢é&
realizada na menor taxa de amostragem possivel. Um sample-
end-hold 97 é também usado para conectar os filtros 94 e 95.
Multiplicador de Saida

O multiplicador de saida 143, 147, 149, que também
opera & metade da taxa de amostragem do filtro passa-baixa
111,é mostrado em detalhes no diagrama esquemdtico da Fig.
10. Ele 1realiza simultaneamente trés operagdes: (1) a
multiplicagcdc 143 da seqiiéncia saida 141 do passa-tudo
superior 131 por um cosseno 142 de 4 amostras 1102 (mostrado
na Fig. 11), (2) a multiplicacdo 147 da seqiéncia de saida
145 do passa-tudo inferior 132 por um seno negativo 146 de 4
amostras 1104, e (3) a soma 149 dos resultados 144 e 148
destas multiplica¢des, amostra por amostra, colocando o
resultado para leitura na salda do sistema 150, na fase 612.

As formas de onda de 4 amostras sdo representacdes das formas
de onda cos(®mn) 1101 e -sin(wcn) 1103, também mostradas na
Fig. 11, sendo que 4 é o numero minimo de amostras necessario
para a representacdo da diferenca de 90° entre as fases de
1101 e 1103. A frequéncia destes sinais senoidais €& portanto
0. ~0./8, onde w,/2 & a taxa de amostragem do sistema da Fig.
10. Quando estas sendides 1102, 1104 sdo usadas para modular

0o sinal em Dbanda-base complexo presente na saida do
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Transformador de Hilbert 141, 145, a soma das partes real 361

e imagindria 362 do sinal complexo gera um sinal modulado SSB

371 com centro na freqiiéncia 0., como mostrado na Fig. 3.
A seqliéncia de saida 150 correspondevé multiplicacdo/adicédo
Xssg (N)=-sin(®.n) Yre (N)+ cos(®.n)yin{n),o que implica em gerar a
seqiéncia{+tyre(n); -ym(n+tl); -yre(n+2); +ym(n+3)} na sailda
150, em cada periodo das sendides 1102 e 1104. Isso acontece
porque o seno negativoé representado por [0;-1; 0;1] e o
cosseno € representado por ([1; O0; -1; 0]. A chave 1002,
controlada pelo sinal 65, copia a amostra Vge(n) 141
diretamente para a saida 150, e a chave 1012, controlada pelo
sinal 68, copia a amostra ym(n+3) 145 diretamente para a
saida 150. Para a implementacdo dos coeficientes -1,00, as
chaves 1004, 1006, 1007, 1009 e 1011 (controladas pelos
sinais 691 e 692), os capacitores iguais 1003, 1008, e o
amplificador 1010 s&o utilizados ~ estes elementos fazem a
transferéncia invertida de carga que inverte as amostras
VYm({n+l) e vyre{n+2). A amostra vy, (nt+l) ¢é selecionada pela
chave 1005 na fase 66, e a amostra yp.(nt2) é selecionada pela
chave 1001 na fase 67. Em todos os quatros casos, o'resultado
correto é escrito na fase 611 na saida 150 do circuito, e
pode ser lido na fase 612.
Demonstracdo Experimental

Uma montagem experimental do sistema aqui descrito
foi feita, usando componentes discretos. As medicdes
realizadas sdo mostradas nas Fig. 13(a)-(d), e os resultados
de duas simulag¢des de sensibilidade aparecem nas Fig. 13(e) e
(f£).

O espectro em freqiéncia do sinal de entrada 101

aplicado ao conversor DSB/SSB nos testes experimentais &
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mostrado na Fig. 13{a) e o espectro em freqiéncia do sinal de

saida correspondente 150,

Fig. 13(b

) que a banda

na Fig.

13(b).

Pode~se observar na

superior do sinal de entrada foi

atenuada em aproximadamente 40 dB,

e pode-se notar também a

presenca de um sinal espuirio na freqiéncia central, gerada

pela

modulacédo

de

um

offset

de

tenséo DC

pelo

multiplicador/somador de saida. A amplitude do sinal esplrio

poderia ser

discretos,

grande,

neste

exemplo

usando

componentes

se ndo fossem usados buffers para desacoplamento

de tensdo DC entre as saidas do Transformador de Hilbert e as

entradas do multiplicador/somador de saida.

ser consideravelmente reduzido,

Esse efeitopode

no casco de uma implementacdo

do conversor DSB/SSB em circuito integrado, através do uso de

uma estrutura parcialmente ou integralmente diferencial.

A Fig.

13(c)

mostra as

experimental 13032 e tedrica 13031,

respostas

em freqiiéncia

obtidas para o filtro 111

passa-baixas eliptico de quinta ordem apresentado na Fig. 8

com  Os

obtida entre os
Transformador de Hilbert 91-961 ou seja,
13(d),

13041 e outra experimental,

mostrada na Fig.

caminhos

coeficientes das Egs.

1 e 2. A diferenca
superior 131 e inferior
entre 141

de fase
132 do
e 145,é

em uma curva obtida por simulacéo

13042,

taxa de amostragem feita por 122,

Por causa da reducdo de

123,

124, a freqgiiéncia de

amostragem é ®./4 para o Transformador de Hilbert,

caso desta demonstracao.

Simulacgdes

de Hilbert 131,

941, 942,

mostrados

2 kHz no

Por causa da baixa sensibilidade do Transformador

951,

nas

132 aos erros nas razdes entre capaciténcias

961

952,

Eg.

3

(S

e

4

962, os seus coeficientes ideais

podemn

ser

realizados,

em uma
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implemeﬁtagéo integrada, usandc arrays com um pequeno numeros
de capacitores unitadrios. Apesar da baixa precisdo do valor
da capacitdncia unitaria, razdes de capaciténcias podem ser
implemehtadas com alta precisdo, em torno de 0,1%. As razdes
de capacitédncias inteiras 3/16 (942, 941), 6/7 (952, 951) e
6/11 (962, 961) foram escolhidas para aproximar os
coeficientes 0,1907, 0,8607 e 0,5531, o que requer um total
de 49 capacitores unitarios. 0O layout dos capacitores em
circuito integrado pode ser feito em uma matriz quadrada com
7x7 capacitores unitéarios, aumentando a precisdo Dpor
ninimizar efeitos de gradiente. As respostas em freqiéncia do
filtro de meia~banda associado G(z), com coeficientes ideais
13051 e com coeficientes aproximados pelas razdes de inteiros
mencionadas 13052, s&o comparadas na Fig. 13(e). Pode-se
verificar que o desvio da resposta em fregiiéncia é
desprezivel tanto na faixa de passagem come na de rejeicdo, ©
que comprova a baixa sensibilidade do Transformador de
Hilbert por capacitores chaveados proposto. 0O Transformador
de Hilbert proposto também apresenta baixa sensibilidade ao
ganho DC finito dos amplificadores operacicnais. A Fig. 13(f)
mostra uma comparacdo entre as respostas em freqiiéncia usando
amplificadores operacionais ideais (com ganho DC finito)
13061 e com ganho DC igual a 60 dB, 13062. Estes resultados
mostram que projetos de amplificadores operacionais mais

simples e mais estaveis podem ser usados, e também que se

pode reduzir ganho DC para se aumentar a banda passante em

aplicacdes de alta freqliéncia (de 10 a 100 MHz, como por
exemplo no caso do processamento de sinais em fregléncias

intermedidrias usando circuitos por capacitores chaveados).
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Investigagdes semem=lhantes foram feitas para o filtro passa-
baixas eliptico de quinta ordem 111.
Vantagens da Invencdo

Com base na descricdo de modalidades preferidas que
fol apresentada, a seguir serd feita uma descrigdo de algumas
das vantagens da invencéé. Embora as modalidades ilustrativas
tenham sido aqui descritas com referéncia aos desenhos
anexos, deve-se entender que a presente inven¢do ndo delimita
a essas modalidades precisas, e que varias outras alteracgdes
e modificagdes podem ser realizadas nela por um técnico
habilitado, sem fugir de¢ escopo ou espirito da invencdo.
Pretende-se que todas essas alterac¢bes e modificagdes fiquem
incluidas no escopo da invencdo, na forma definida pelas
reivindicacdes anexas.
Baixa Sensibilidade

O fato de que a resposta em freqiiéncia do filtro de
meia-banda apresenta desvios despreziveis na presenca de
erros na implementacdc dos coeficientes 13051, 13052 e ganho
DC finito dos amplificadores operacionais 13061, 13062 & a
principal razdo para as diferencas de fase e de amplitude
serem pequenas entre as linhas I 141 e @ 145, isto é, o
casamento entre ambas as linhas permanece precisc apesar de
aspectos ndc ideais da implementac¢do. Portanto, as Fig. 13(e)
e (f) proporcionam uma indicacdo alternativa do bom casamento

I/Q, o0 que tem como resultado final a alta IRR observada na

‘Fig. 13(b).

O multiplicador de entrada com 8 amostras (Fig. 5)
utiliza duas razdes de capacitédncias: uma delas unitaria
{506, 509) e a outra igual a 0,7071 (505, 509). Verificamos

.
que esta ultima pode ser aproxipada por 7/10 sem qualquer
i

L
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degradacdo perceptivel na performance do conversor DSB/SSB. O
coeficiente 1 do multiplicador/somador da Fig. 10 requer
somente uma razdoc de capacitores iguais (1003,1008).
Freqiéncia de Chaveamentoc

O controle de todas as chaves analdgicas do
conversor DSB/SSB é especificado pelo diagrama de tempo da
Fig. 6. As unidades 1l6gicas usadas para a geracgdo destes
sinais utilizam um total de 230 transistores CMOS, podendo
ser fabricado no mesmo circuito integrado do conversor
DSB/SSB com -custo adicional desprezivel. Uma parte dos
circuitos légicos tem como fungdo garantir a ndo superposigao
das fases. E também importante observar, comparando G; e G»
com F; e F;, que esse diagrama explora o fato de que o
Transformador de Hilbert proposto 131, 132 opera na metade da
taxa de amostragem do sinal de entrada 101.

Uma simulacgdo elétrica do circuito légico descrito
foi feita usando os parédmetros de um processo CMOS 0, 35um.
Nesta simulacdo, foi possivel realizar os sinais de controle
mais rapidos da Fig. 6 (G; 601 e G, 602) a freqiiéncia de 40
MHz, obtendo todos os sinais completamente estabilizados ao
final de 25 ns. Dai se conclul que a freqgiiéncia de
chaveamento pode ainda ser facilmente estendida a valores
préximos de 200 MHz ou mais. Estes resultados aliados aos
avangos tecnolégicos obtidos nos processos de fabricacgdc de
circuitos integrados, que permitem  que circuitos a
capacitores .chaveados operem em freqiéncias de amostragem
acima de 200 MHZ, indicam que o processamento de sinais
analdgicos na faixa de FI (10 a 100 MHz) de transceptores
modernos é realizavel com a técnica aqui proposta.

Faixa Dindmica



10

15

20

25

30

19/21

Como o Transformador de Hilbert 131, 132 da Fig. 9
¢ composto por filtros estruturalmente passa-tudo 94, 95 e
96, os sinais nas saidas dos amp ops 97, 141 e 145 teréo
amplitudes idénticas, independentemente dos erros nas razdes
de capacitadncias (941, 942), (951, 0952) e (961, 962) que
definem os coeficientes daé eq. 3 e 4. Como conseqtiéncia, uma
boa faixa dindmica pode ser conseguida. Pode-se comparar este
resultado com outras aplicag¢des préaticas, nas quais o
Transformador de Hilbert discreto é aproximado por longas
linhas de atraso. Nestas aplicacdes, o) espalhamento
inevitavelmente alto dos coeficientes faz com gue sinais com
grande variedade de niveis de amplitude sejam somados para
formar a saida, afetando particularmente o casamento I/Q e
portanto reduzindo a IRR alcangavel.
Consumo

Para lidar com o problema de faixa dindmica
mencionado anteriormente, . uma representacdo interna de 18
bits foi usada no projeto do Transformador de Hilbert digital
FIR usado por Hawley et al. em 1995, como ilustrado na Fig.
12, de forma tal que o filtro de meia-banda correspondente
seria teoricamente capaz de alcancar uma atenuacdo de 70 dB
na faixa de rejeigéo. Fabricado em um processo CMOS 1 um, o©
protétipo tem uma area ocupada de 25,2 mm’ e dissipa 1,8 W ao
operar a 300 MHz com alimentacdo de 5 V. Os resultados
experimentais anunciados, obtidos a uma taxa de amostragem
mais baixa, indicam uma IRR em torno de 45 dB, resultado este
que estéd préximo do obtido neste trabalho (Fig. 13(b)).
Considerando um processo CMOS 0,8 pum com alimentacdo de 5 V,
taxa de amostragem  iqual a 18 MHz, amplificadores

operacionais de transcondutdncia em configuracdo cascode e
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coeficientes realizados em arrays de capacitores unitarios, o
consumo do Transformador de Hilbert por capacitores chaveados
da Fig. 9 seria aproximadamente 51 mW e a &rea ocupada seria
cerca de 1,2 mm’. Uma vez que o© consumo dindmico de um
circuito digital aumenta linearmente com a freqiéncia, o
Transformador de Hilbert digital 1207 acima mencionado
dissiparia em torno de 108 mW a 18 MHz. Uma economia
substancial tanto na é&rea de silicio como no consumo de
poténcia é, portanto conseguida com o método proposto. Além
disso, a complexidade do estdgio de conversdo A/D 1201, 1206,
também é reduzida, Jj& que ele pode ser posicionado apds a
conversdo DSB/SSB 1201 e operado, por exemplo, a 18 MHz, ao
invés dos 36 MHz que seriam necessdrios caso um Transformador
de Hilbert digital fosse usado 1206,
Ruido

Ruido do tipo flicker gerado peor filtros e mixers é
outro detalhe importante na implementacdo CMOS de circuitos
de comunicagdo, porque o espectro do sinal demodulado se
estende a freqiiéncias proéoximas de zero. No caso de filtros
por capacitores chaveados, © ruido térmico (de banda larga)
gerado pela resisténcia de uma chave analbégica fechada pode
ter um espectro cuja largura de banda excede por diversas
ordens de magnitude a freqiiéncia de amostragem, fazendo com
que a poténcia do ruido apareca amplificada em banda-base. O
efeito de tais fontes de ruido pode ser reduzido por algumas
técnicas usadas em conjunto. Especificamente, esquemas de
codificacdo sem nivel DC, que funcionam como filtros passa-
altas sobre o sinal demodulado, removem parte da poténcia do
ruido. Além disso, a poténcia do sinal pode ser aumentada nos

estagios de RF, por exemplo, pelo uso de mixers ativos ao
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invés de passivos. Por outro lado, jé& que osvestégios que se
seguem aos mixers operam em freqiéncias mals baixas,
dispositivos maiores podem ser usados para reduzir o ruido.
Esta técnica pode ser prontamente aplicada aos circuitos por
capacitores chaveados conforme apresentado, por causa do
pequenc espalhamento de éapaciténcias e pequena sensibilidade
da estrutura com relacdo as razdes de capaciténcias, estas
podem ser aproximadas por razdes de pequenos nimeros
inteiros, © que permite aumentar ¢ valor da capaciténcia
unitédria com o objetivo de reduzir o ruido, sem aumento
significativo da &area de silicio. Um método semelhante foi
aplicado por Bariuqui et al., 2002. Finalmente, a dupla
amostragem correlacionada, uma técnica familiar a projetistas
de redes a capacitores chaveados, ¢é também eficiente na
reducdo da poténcia de ruido em sistemas de comunicacdo.

A metodclogia descrita, assim como o©s resultados
experimentais apresentados, ndo devem ser considerados como
limitativos ao escopo da presente invengdo, pols a mesma pode
ser aplicada utilizando técnicas de circuitos amostrados no
tempo, tais como, corrente chaveada, charge coupled devices,
circuitos analdbgicos com coeficientes dependentes de largura
de pulso, mosfet chaveado, dentre outras, em implementacdes
com componentes eletrdnicos discretos ou monoliticas em

circuito integrado.
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REIVINDICACOES

1- “Conversor DSB/SSB Analdégico com FElevada
Rejeicdo de Imagem” que consiste de um conversor de banda
lateral dupla (DSB) para banda lateral unica (SSB),

caracterizado pela utilizacdo de um filtro passa-baixas e

de um Transformador de Hilbert implementados a capacitores
chaveados com base em filtros passa-tudo IIR para baixa
sensibilidade, de um multiplicador de entrada e dois
multiplicadores de saida a capacitores chaveados, e pela
decimacdo do sinal SSB por 2 no dominico analdgico também
implementada a capacitores chaveados.

2- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada
Rejeicdo de 1Imagen” de acordo com a reivindicagado 1,

caracterizado pela montagem do sistema, conforme as etapas:

- Associacdo entre os componentes multiplicador de entrada,
para demodulacido, filtro passa-baixas para separagdo do
sinal em banda Dbase, Transformador de Hilbert para
defasagem de 90° em banda larga, e multiplicador/somador de
saida para modulacdo SSB. Todos estes componentes sao
implementados usando técnicas de capacitores chaveadoes.
~Simplificacdo do sistema através da reducdo da taxa de
amostragem do sinal SSB por um fator igual a 2 {(dois), com
a conseqlente simplificacdo da estrutura do Transformador
de Hilbert e conexdo entre o filtro passa-baixa e o
Transformador de Hilbert atraveés de uma chave
multiplexadora 1:2.

3- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada

Rejeicdo de Imagem” de acordo com as reivindicacgdes 1 e 2,

caracterizado por descricdes a capacitores chaveados

voltadas para a implementacdo em circuito integrado.
4- “Conversor DSB/SSB Analdégico com Elevada

Rejeicdo de Imagem” de acordo com as reivindicacdes 1, 2 e



10

15

20

25

30

2/6

3, com um multiplicador de entrada caracterizado pela

seguinte forma:
- Utilizacdo de uma forma de onda senocidal com 8(oito)
amostras, definidas conforme a taxa de amostragem
necessaria {portadora com freqiiéncia igual a 12,5% da taxa
de amostragem) e quaisquer consideracgdes genéricas sobre
aliasing obtidas a partir da largura da banda do sinal de
entrada.
~ Conjunto de 6(seis) chaves analbgicas, 4 (quatro)
capacitores de baixa precisdao e amplificador operacional,
todos controlados por 5(cinco) fases de acionamento
digitais sem superposicdo, geradas pelos circuitos ldégicos
especificos.

5- “Conversor DSB/SSB Analdégico com Elevada
Rejeicdo de Imagem” de acordo com a reivindicacdo 4,

caracterizado pela utilizag¢do das chaves na configuracéo

ilustrada, que permite:
- Implementacdo dos coeficientes unitarios usando somente
2 (duas) chaves analodgicas e 2(dois) capacitores com valores
iguais e suaves requisitos de precisao quanto a
implementacdo dos seus valores absolutos.
- Implementacdo dos coeficientes 0.71 usando também 2
chaves analdgicas e 2 capacitores. A precisdo necessaria
para- implementar os capacitores ¢é baixa, sendo apenas
requerido que a razdo de capacitancias seja préxima de
0.71.
- A realizacdo dos coeficientes conforme descrito acima,
com a escolha dos sinais dos coeficientes através do uso de
um par de chaves analdgicas.
- A efetuag¢do de sinais nulos decorrentes da multiplicacdo
por amostras senoidals igualis a zero.

6- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada

Rejeicdo de Imagem” de acordo c¢om a reivindicacgdo 5,
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caracterizado pela manutencdo de taxa de amostragem

constante, de forma que o sinal de saida do multiplicador
estéd amostrado na mesma taxa do sinal de entrada do
conversor DSB/SSB.

1- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada
Rejeicdo de Imagem” de acordo com a reivindicagédo 6,

caracterizado por esquema de controle digital, usando

formas de onda sem superposicdo, de todas as chaves
analdégicas, permitindo a realizacédo das tarefas
mencionadas.

8- “Conversor DSB/SSB Analdégico com Elevada
Rejeicdo de Imagem” de acordo com a reivindicagcdo 7,
incluindo um esquema de chaveamento digital de controle

caracterizado por 17 sinais de controle por formas de onda

digitais em  pares complementares sem  superposicéo,
utilizados para sincronizacdo e controle dos moduladores,
sincronizacdo para amostragem e variacdo das taxas de
amostragem, e efetivacdo das fungbes de processamento de
sinais realizados ©pelo filtro passa-baixas e ©pelo
Transformador de Hilbert.

9- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada
Rejeicdao de Imagem” de acordo com a reivindicagdo 8,

incluindo os sinais de controle mencionados, caracterizados

pela implementacdo tanto em montagem por componentes
discretos quanto em circuito integrado, utilizando para
isso cerca de 230 transistores CMOS.

10- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada
Rejeicdo de Imagem” de acordo com a reivindicacgdo 9,
incluindo um filtro passa-baixas em tempo discreto

caracterizado por implementagdo baseada em filtros passa-

tudo a capacitores chaveados de primeira ou segunda ordem,
implementacdo das sec¢des passa-tudo mencionadas, usando as

técnicas de capacitores chaveados especificas para a
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implementacdo de filtros passa-tudo de primeira e segunda
ordem, cinco coeficientes de um filtro passa-baixas de
quinta ordem e a sua implementacdo a capacitores chaveados,
caracterizada principalmente pelo uso de razdes de
capacitancias.

11- “Conversor DSB/SSB Analégico com Elevada
Rejeicao de Imagem” de acordo com a reivindicag¢do 10, por
prever dqualquer generalizacdo para ordens mais elevadas,

caracterizado por utilizar segles passa-tudo de ordem 1 ou

2, ou ordens mais elevadas, implementadas a capacitores
chaveados.

12- “Conversor DSB/SSB Analdégico com Elevada
Rejeicdo de Imagem” incluindo um Transformador de Hilbert

em tempo discreto caracterizado por implementa¢do baseada

em filtros passa-tudo a capacitores chaveados de primeira
ordem, implementacdo das seg¢des passa-tudo mencionadas
usando as técnicas de capacitores chaveados especificas
para a implementacdo de. filtros passa-tudo de primeira
ordem, trés coeficientes do Transformador de Hilbert e sua
implementagdo a capacitores chaveados, caracterizada
principalmente pelo uso de razdes de capaciténcias,

chaveamento do circuito do Transformador de Hilbert a

metade da taxa de amostragem usada para o sinal de entrada.

13- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada
Rejeicdo de Imagem” de acordo com a reivindicagdo 12, com
uso de uma chave mnultiplexadora para a realizagcdo de um

atraso wunitério e dois decimadores, caracterizado pelo

controle de uma bifurcacdo de um par de chaves através dos
sinais de controle F; e Fs.

14- “Conversor DSB/SSB Analégico com Elevada
Rejeigdo de Imagem” de acordo com a reivindicacdo 13,

caracterizado pela utilizacdo de um atraso fracionéario z 3%

no caminho inferior do Transformador de Hilbert, necesséria
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para a sincronizacado das seqiiéncias de amostras presentes
nos canais I e Q da rede dé defasagem de 90°.

15- ™“Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada
Rejeigdo de Imagem” de acorde com a reivindicacgdo 14,

caracterizado por qualquer generalizagdo para uma ordem

mais elevada, usando secdes passa-tudo de ordem 1 ou 2, ou
ordens mais elevadas, implementadas a capacitores
chaveados.

16—~ ™“Conversor DSB/SSB BAnaldgico com Elevada
Rejeicédo de Imagem” incluindo um multiplicador/somador de

saida em tempo discreto caracterizado por realizar

simultaneamente duas formas de onda senoidais representadas
por um nimero minimo de amostras, especificamente 4 (quatro)
amostras iguais a 0, -1 ou +1 para cada forma de onda, por
chaves analdgicas e um amplificador operacional.

17- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada
Rejeicdo de Imagem” de acordo com a reivindicagdo 16, sendo

que as chaves analdgicas sao caracterizadas por uma

configuracdo especifica que permite a multiplicacdo das
seqléncias em fase I e em quadratura Q pelas duas sendides
de 4 amostras, e a simulténea demultiplexacdo (soma) dos
resultados, tudo de forma implicita e com utilizacdo de
somente um amplificador operacional.

18- ™“Conversor DSB/SSB BAnaldégico com Elevada
Rejeicdo de Imagem” de acordo com a reivindicacdo 17, com
implementacdo dos coeficientes unitédrios wusando 1ligacgdes
diretas para a salda do circuito de soma/multiplicacdo,

caracterizadas por chaves analdgicas acionadas nas fases A

e G, 1inversdo de coeficientes unitarios usando quatro
chaves analdgicas internas, acionadas nas fases N; e N> com
o objetivo de implementar o multiplicador -1.00.

19- “Conversor DSB/SSB BAnaldgico com Elevada

Rejeicdo de Imagem” de acordo com a reivindicacdo 17, com a
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selecdo das amostras de entrada no tempo necessario

caracterizada pelas chaves analégicas acionadas nas fases

de controle C e E.
20- “Conversor DSB/SSB Analégico com Elevada
Rejeicao de Imagemn” de acordo com a reivindicacdo 17,

caracterizada pela soma implicita de sinais nulos com a

amostra correta, multiplicada em cada fase A, C, E ou G por
um coeficiente diferente, usando as chaves analdgicas
mencionadas, e o0s capacitores idénticos C; e um uUnico
amplificador operacicnal.

21- ™“Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada

Rejeicdo de Imagem” caracterizado pela manutengao da taxa

de amostragem constante e em um valor igual a metade da

taxa de amostragem do Transformador de Hilbert mencionado.
22- “Conversor DSB/SSB Analbgico com Elevada

Rejeicdo de Imagem” com o esquema de controle de todas

chaves, caracterizado pelo diagrama de fases contendo as

formas de onda A, C, E, G, Nj, Nz, F;, F>.
23~ “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada
Rejeicio de Imagem” caracterizado por permitir o
posicionamento do estadgio de conversdo analdgico-digital
(A/D) com complexidade reduzida apds o conversor DSB/SSB.
24- “Conversor DSB/SSB Analdgico com Elevada

Rejeicdo de Imagem” caracterizado por permitir a utilizacédo

de técnicas de circuitos amostrados no tempo, tais como

corrente chaveada, charge coupled devices, circuitos

—analdégicos. com coeficientes dependentes de largura de

pulso, mosfet chaveado, dentre outras.
25~ ™“Conversor DSB/SSB Analdégico com Elevada

Rejeicdo de Imagem” caracterizado por permitir

implementacdes com componentes eletrdnicos discretos ou

monoliticas em circuito integrado.



XX o%e "e L] *oe *s L] LN ] L X ]
[ * L] L] . e * LN ] L L E ] [ ] - *
[ ] L ] . L] oo o . LR L] L ] [ X X ] L X )
*one L ] L] IR Y X XN 2 LN J L] [ ] . *e *
[ L) L] » . . -e » L] L) LN ) L4
L ] XX} o0 * ow . LX) e [ X ]
1/7
FIGURAS
1
02 131 141 22
(w n} 123 o cos(w.n,)
101 1\21 K | !
\ T Ao(.z) y__é_ 149 150

Entrada FILTRO \ )ﬁ 3 | )/ Saida
cse @, / PASSA-BAIXAS / ta7 @_s;é’vs ,
e AL (-2) A z
s Yoa M 3 ﬁ—d—ﬂw

1
b 124 (
e "\*\132 145

F IG. 1"

s-sen (a2, 0)

102 costmm
.| 103
1017 S

e () - /

104

222 . :en(a)'n)

242

FIG. 2



301:

304:

321:

331:

332:

— 0.5,

—0.5w,

cee woe o0 o
e 8 e o oo
e e e 8 wa o
oo e ¢ woos
. ¢ ¢ . L4
M ses o0 .
217
:cns(ukn) ¢, 0
0.5y, = 0.5, -,
®{w) - 90° D{w) + 90° - $in (wen) e-Er e, @ °”w
- w, 0.5, - 05w, -w We

FIG.

—We We

4

505 507 509'\ 6§10
<y

501 §03 0MC;

Gl

(GY) o~
*nss

101

512 N
SN |

£04 506

- FIG. 5

e

-

G

L

L N
c 2 (‘:’ \ I ~ G2y
Tos L1 & w00

<

511 104

[T X2}
aeee

+ 362

0.5u,

g] l lla $ 37
05w,



601~~-GJ
602 ~—G2
611—~—F1
612 ~-F2

HI

691~ Nl
692~ N2

3/7

[ oo O'.: ¢ o0 . o: o.
M : : : ee & o oo © . :"
:.. v ® 'Y LR ] o : : .
e & ® e s o0 eoe oo
: snse oo . .e L hd
Filtro
Pussa-Baixas
| Transformador
de Hilbent

Sinais internos
usados paru gerur
fases para os

multiplicadores

Multiplicador

de entrada

Muldplicador /

Somador
de saida

cos{@,n) &
(@ ’ 0.707

+1.0
™.
\\
J e
\
00
‘\
’k‘"‘,o.m
R I T
01, 03,105 |07,{09 111,
02 04 {06

FIG. 7

a0

-0.797

13,
14

15,
16

01.
02



G

1)

<62 of
d

J
104

0 \

8 Ol

Ly



FIG. 11

4
9/31 932\ 2 952
. G 1 3] ¥2 961 - Fl
(G of. ) A:L—! o 1 ) L<}-T/
c-—I‘- o R 124 _j’ ) c
210 L gyl es I I w i
h3C3
e
. 1 145
C
I w
A e 1002
141
vkeo"‘
10057 ¢ /~—-101‘|
Yim 07 2)
/ Xss8
145 150
1104 +1.0 +10 1101\
-sen(®w.n) / \ cos{@cny
= 1 1102
N 00 ' 00 00 00
ﬁu.\‘ ’f ‘\\ \“.\‘ ;/,'
/ Y * /
\\.‘ ‘j, \\ 1 103 \\_ //
S f10 10
01-04 I 05-08 ‘ 09-12 | 13-16 01-04 | 05-08 I 09-12 ‘ 13-16



Y ¢ oo © se '
e I R S
e e % see0sr o
: c:c.to. : ."..’.
6/7
1203 1204 1205 ~ 1206 1207 1208 1202
T‘ FPB »—?—— FPB AD DSB/SSB | §2 Processamento
Digital
cos(,t
(@) (@)
Cap'acitores Chaveados
e 1201 1202
1209 1210~  1211— !
n : | Processamento
DSB /SSB ] : AD |- Digital
1200 (b



L
(113 0:1.0'.: o we 8 es o
M e e so v e o4 * o0
» e s seasee oo o *
one 20 ¢ttt ae o 0 e
M ces se ® e o8 (44

. \ :
Y 8
p-3 . =
‘; -30 \ { ﬁ b
< FETRONN—
e ’ / \ : 1 z
40
50 \ \ ]
e oy s S et
60l
s 200 300 «00 566 600 60 200 a6 00 200 200 eno 800 100
FreqOtncia {He) Freqiibncio {Hz!
(a) (@
1302 1305
0
Coelicientes
BT Idenas
/1 50 'Or ------ Coeticaentes:
-20 { 03718
@ 20}
2 43408 g 10 06/07
%-30 g 2 ;) M 06/11 ]
€ £ 4 Y
* o \ ] & .‘4 0 0z 04 f’13051 ]
oL N\ \\/Lm f.""“T“ =r
SANE 13052
81 " i £ " i » d 2
100 200 300 200 500 §00 700 890 990 0 01 B2 03 04 05 06 07 08 ©9 1
Freqhincia (Hz) Frequéncia {x % radfs)
(b) e
1303 , 1306 «©
\ ————  Simulacdo ¢
0 “ ..... Experimental — AP OpPS ideaiw
or o Amp ops com
10[ ganho DC = 60dB
g . g ]
2 § wf 10 13061
£ 2 X 1
w | IR
30 / “+
¥ o 02 04
.40 i . 4
13062
500 G 02 0‘3 0.‘4 05 08 07 0‘8 0.‘9 1

Frequéncia (x & rad/s)




10

15

11

RESUMO

Patente de Invencdo @para “Conversor DSB/SSB
Analdgico com Elevada Rejeicdo de Imagem”.

A presente inovacdo consiste na implementacgdo
completa de um conversor de modulacdo DSB para SSB &
capacitores chaveados. Uma boa faixa dindmica e sensibilidade
baixa aos erros nas razdes de capacit@ncias s@o conseguidas,
pela implementacdo do Transformador de Hilbert através de
circuitos com funcdes de transferéncia recursivas do tipo
passa-tudo. A taxa de amostragem do sinal SSB é reduzida por
um fator igual a 2 (dois) sem perda de informacdo por
aliasing, reduzindo a complexidade do circuito e o seu
consumo de energia. Multiplicadores a capacitores chaveados
sdo usados nos estdgios de conversdo, e um filtro passa-
baixas a capacitores chaveados, também baseado em blocos TIR
estruturalmente passa-tudc, ¢é usado no estédgio de filtragem

em banda-base.
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