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7° Trabalho de Laboratorio

Objetivo Geral: Modulacéo digital por codificagdo de pulsos— PCM (Pulse Code Modulation) e
DPCM (Differential Pulse Code Modulation).

ATENCAO: O material que vai utilizar é bastante oneroso, no existem componentes
sobresselentes e acidentes como sobretensdes ou curto-circuitos podem danificar
irremediavelmente uma bancada de trabalho.

Siga as_instrucdes dos relatorios e pense bem sempre que ndo houver indicacfes
completas, antes de efetuar ligacoes.

Este trabalho comega com um texto com explicagdes preliminares.

Existe depois 0 ponto 0 com o enunciado de um problema teérico que é necessario para a execugdo das experiéncias e que
deve ser resolvido e preenchido antes da aula de laboratério. A entrada na aula este ponto sera verificado

pelo_docente. Nio se esqueca que é relativamente simples verificar quem executou o exercicio e quem copiou 0s
resultados. Este tipo de informacéo serd levado em conta na avaliagdo final da parte de laboratério.

A terceira parte contém a descricao das experiéncias a efetuar.



Explicacbes preliminares

Um sinal PAM gerado por uma amostragem é um
sinal discreto no tempo e continuo na amplitude. Para
0 converter para um sinal digital tém de se efetuar
duas operacles: quantizacdo e codificacdo. Estas
operacOes estdo explicadas no livro recomendado e
devem ser estudadas antes de efetuar as experiéncias 1T 11 >
deste trabalho. Muito sucintamente, a quantizacdo
discretiza os valores da amplitude e provoca um erro
ndo recuperavel — erro de quantizagdo. Podemos ter
uma quantizagdo linear ou uma quantizacdo
logaritmica (companding). _
Podia-se depois enviar os pulsos em amplitude (tal
como no caso de PAM) mas esse tipo de sistema
ficaria muito vulneravel ao ruido. Assim, é melhor i H
enviar a informacdo de uma forma mais robusta ao = u
ataque do ruido. Para tal codificam-se os intervalos de
quantizagdo usando simbolos binarios — 0 ou 1.
Dependendo do numero de intervalos, vao ser precisos
mais ou menos bits. Por exemplo, para oito intervalos
580 precisos 3 bits. A cada conjunto de 3 bits vamos
chamar de codigo. L
O altimo passo é decidir como os simbolos 0 ou 1 sdo
repr_esentados_ em tens_éo na Im_ha e de_ﬂmram-sg 0s 1|0|0 1|1|0 1|1|1 1|1|0 1|0|1 0|0|1 0|1|0 0|0|1 0|0|0 0|1|0 0|1|1
cédigos de linha. Existem muitos cddigos de linha >
diferentes, e estudaram-se alguns nas aulas tedricas. A

3
Um bastante simples (e com algumas limitagdes) é o —| i—ﬂ | | | | —| |— |— |—| ’—‘ |—| ’—r‘

cédigo unipolar NRZ (Non return to zero) em que 0
simbolo 1 tem um valor de tensdo durante todo o
tempo de bit, Ty, e 0 simbolo 0 ndo tem tensdo durante todo esse tempo.

A figura ao lado mostra as vérias operacfes para se modular em PCM (Pulse Code Modulation). A primeira figura
representa um modulador PAM (j& experimentado no trabalho anterior). A segunda figura mostra 0 modulador PCM com a
guantizacdo e a codificagdo. A terceira figura j& coloca os simbolos em série pela ordem como eles véo ser transmitidos, e
finalmente, a quarta, mostra o cédigo de linha de cada simbolo se se usar o cédigo unipolar NRZ.
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Veja na segunda figura os erros de quantizacdo que se cometem por considerar 0 meio de cada intervalo em vez do valor
real do pulso.

A desmodulacdo PCM tem as operagdes inversas: comega com a conversdo dos cddigos de linha em simbolos binérios, o
agrupamento de simbolos para formarem o codigo do intervalo (que no exemplo é de trés bits) e a geragdo de pulsos PAM
com a tensdo igual a metade do intervalo respetivo. Depois existe um filtro passa-baixo para “arredondar” os pulsos e
formar uma onda continua.

Companding — o termo compading é a aglutinacdo das palavras compression e expansion. Existe para que, com 0 mesmo
ntmero de bits se possa melhorar a relagéo sinal-ruido (SNR) nos intervalos mais criticos (os de menor tensdo). De facto, a
SNR é mantida constante nos varios intervalos de quantizagcdo. Num sistema linear, em que todos os intervalos sdo iguais,
a SNR ¢é pior nos intervalos em que o sinal tem uma tensdo pequena. E facil de perceber porqué: nos intervalos em que a
tensdo é grande o valor do erro de quantizagdo é pequeno relativamente ao valor da tensdo. Nos intervalos em que a
tensdo € pequena, metade do intervalo é quase o valor do proprio sinal. A ideia €, entdo, ter o tamanho dos intervalos em
que a tensdo do sinal é pequena (0s mais préximos do eixo dos xx) mais pequenos e os intervalos em que a tensdo do sinal
é maior, maiores. Esta compressdo dos intervalos mais préximos de 0 V tem de ter uma expansao no recetor para nao criar
distor¢des no sinal. A funcdo para fazer a compressdo € uma funcdo logaritmica, mas na pratica € aproximada por 13
trocos lineares para facilitar o fabrico dos circuitos que a desempenham.

Multiplexagem por divisdo temporal — Do mesmo modo do que a modulagdo PAM, o PCM também é apropriado para se
fazer multiplexagem por divisdo temporal. Na Europa existe um sistema, E1, muito usado comercialmente. E um sistema
que transmite 30 canais telefénicos mais um canal de sincronizacéo e ainda mais um canal para sinalizagdo telefonica
(taxacdo, desligar chamadas, etc.). Cada canal telefénico transmite sinais na gama de frequéncias entre os 300 Hz e os
3.400 Hz, usando 256 intervalos e, portanto, oito bits por codigo. Para limitar os sinais a estas frequéncias usam-se filtros
de pre-alias antes da amostragem, e de acordo com o teorema da amostragem deveriamos ter uma frequéncia de
amostragem de 6.800 Hz. Como ndo existem filtros ideais que cortem logo na frequéncia de corte, usa-se uma frequéncia
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de amostragem um pouco maior — de 8 kHz. Assim, as amostras estdo distanciadas umas das outras de 125 us. No E1,
entre duas amostras de um canal telefénico tém de ser amostrados os outros 31 canais. Como cada amostra usa 8 bits,
existem C=f;*8*32 bits transmitidos em cada segundo. Para uma frequéncia de amostragem, f,, de 8 kHz o ritmo de bits
por segundo de um E1 é de 2,048 Mbps. A figura em baixo mostra a estrutura da trama de pulsos do E1, e os oito bits de
uma amostra de um canal telefénico. O canal 0 tem, alternadamente, um sinal de alarme ou um sinal de sincronizagao
usado para o reconhecimento da trama (no caso do recetor se dessincronizar, no momento em que 0 recetor comeca a
funcionar, etc.). O canal 16 contém sinais de sinalizagdo (controlo) da rede (taxacdo, ligar chamadas, desligar chamadas,
etc.).

A grande vantagem de PCM-TDM relativamente a PAM-TDM ¢é a sua maior imunidade a fatores perturbantes (como o
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ruido) e a possibilidade de se fazer a recuperacdo do sinal por regenera¢do, em vez de amplificagéo.

A modulac@o DPCM (Differential Pulse Code Modulation)
foi estudada nas aulas teoricas e estd explicada no livro 4
recomendado. Muito sucintamente, a ideia base desta
modulacdo é que em vez de transmitir o valor da amostra,
ou a diferenca que o valor da amostra tem relativamente a
amostra ante_rior, 0 emissor trapsmite 0 erro que se comete o) em DPCM
a0 se assumir gue a amostra é igual a uma previsdo que I

ambos, o0 emissor e o recetor, fazem tendo em conta as ]
amostras anteriores. Se a previsdo for boa o erro deve ser ®
muito pequeno e, de facto, esta-se a transmitir um sinal com
uma poténcia média muito menor e a poupar bits por
segundo (porque sdo precisos menos intervalos de Valor_a
guantizacao) para a mesma qualidade. / quantizar
Na figura ao lado estdo representadas quatro amostras de um em PCM
sinal. Baseado nessas quatro amostras, por exemplo, 0
emissor (e o recetor) vao fazer uma previsao de quanto vai v
valer a amostra atual. Essa previsdo estd representada a
branco. Ora, por acaso, o sinal estabilizou e o seu valor
realmente foi a amostra a negro. Assim, a diferenca entre a previsao e o valor real € o que vai ser quantizado e transmitido
ao se usar DPCM.

Convém referir que se pode ter qualquer algoritmo para a previsdo, desde que seja igual nos dois lados. Se ela falhar
muito, os erros a transmitir serdo maiores... Claro que quanto melhor for a previsdo menor vai ser a amplitude do erro. Para
se ter uma boa previsao é necessario conhecer a estatistica do sinal. Consequentemente, o principio do DPCM é baseado na
possibilidade de se ser capaz de prever com um certo sucesso a ocorréncia de um certo valor para a amplitude da proxima
amostra PAM.

O processo é semelhante a previsdo do tempo — baseado no tempo dos Ultimos dias e do dia de hoje prevé-se como serd o
dia de amanhda. Para simplificar o processo vai-se trabalhar com sinais triangulares que sdo faceis de prever pois o declive
é constante (mudando de vez em quando).

Uma caracteristica importante para que o DPCM trabalhe bem é que exista grande correlagéo entre as amostras do sinal.
Um exemplo de um certo tipo de correlacdo existe nas sequéncias de letras em palavras. Por exemplo, em Portugués existe

[P L] [TAR 1] [Tt

uma forte correlagdo de que a seguir a letra “q” venha a letra “u”. O “u” a seguir ao “q” é um pouco redundante e se
utilizdssemos um processo semelhante a0 DPCM poder-se-ia enviar zero pois o emissor preveria que depois de um “q”
apareceria um “u”, o mesmo acontecendo com o recetor, pelo que o erro seria zero, e era isso que se transmitia!

Este tipo de técnicas preditivas que estamos a estudar para a voz sao fortemente utilizadas em imagem como métodos de
compressdo de imagem. Se uma imagem é constituida por muitos pixels, € natural que se estivermos a ver uma parede, ou
0 céu, os pixels mudem muito pouco de uns para 0s seus vizinhos, e pode-se assim reduzir substancialmente o volume de

dados de uma imagem.

Valor a
quantizar

v




Ponto 0 — Preparacdo do Laboratorio (A efetuar antes da aula de laboratério. Sera verificado a
entrada da aula)

Problema 1:

Na tabela seguinte encontram-se representadas caracteristicas de 6 sistemas de transmissao. C representa o seu ritmo total
de transmisséo, f, representa a frequéncia de amostragem, m o nimero de bits que constituem uma amostra e n é o nimero
de canais de transmissdo do sistema. Complete a tabela, preenchendo os valores que faltam nas células da tabela.
Apresente todos os calculos efetuados:

Sistema C [Kb/s] m [bits] n [canais] fo [Hz]
A 2048 32 8000
B 4096 8 64
C 2304 16 2400
D 2560 16 10000
E 64 1 2000




O Equipamento

Modulador PCM e DPCM — O modulador PCM e DPCM
estd ilustrado na figura ao lado. Este modulador pode
modular sinais tanto em PCM como em DPCM. No caso do
PCM pode fazer quantizagdo linear ou quantizagdo
logaritmica. O botdo 8 serve para selecionar entre estes
modos de funcionamento. Pressionando sucessivamente o
botdo tem-se a seguinte sequéncia de operacdo: PCM linear,
PCM logaritmica e DPCM. O dispositivo 1 é uma fonte de
tensdo DC (com um potenciémetro de 10 posicdes) e serve
para experiéncias de modulacdo estatica. O dispositivo 2 é o
filtro de predicdo para 0 DPCM. Os moédulos 3 e 4 sdo
conversores analdgico-digital e paralelo-série. Entre eles
existem oito LEDs, 5, para visualizar os oito bits. O botdo 6
permite mudar o valor de um bit selecionado permitindo
experiéncias com erros em bits, ou uma reducéo artificial da
resolucdo (usar cinco bits em vez de oito). O botdo 7 permite
selecionar o bit. Cada vez que é premido vai mudando para o
bit de maior ordem. O botdo 6 permite considerar o bit
selecionado, ou ndo. Finalmente o equipamento 9 é o
compressor com 0s 13 segmentos lineares a aproximar a
funcdo logaritmica.

Desmodulador PCM e DPCM — O desmodulador PCM e
DPCM estad ilustrado na figura ao lado. Tal como o
modulador, permite desmodular PCM e DPCM. Os blocos
1 e 3 séo o conversor série-paralelo e o conversor digital-
analégico. No meio, 2, tem LEDs a indicar o estado dos
oito bits. O dispositivo 4 € o filtro de predi¢do para o
DPCM. O bloco 5 é o expansor que tem um
comportamento inverso do compressor do modulador. O
botdo 6 é equivalente ao botdo 8 do modulador e permite a
escolha do modo do desmodulador, trabalhando da mesma
forma (sequéncia de modos). Finalmente, o botdo 7 permite
trocar a indicacdo dos LEDs entre os bits do canal 1 e do
canal 2.
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Experiéncias

Faca as ligacGes como esta ilustrado na figura em baixo. Com a fonte de alimentacdo desligada alimente os circuitos com a
terra (0 V), + 15V e — 15 V. Chame o assistente para verificar as ligac6es e ligue a fonte de alimentacdo. Premindo o botdo
MODE escolha 0 modo PCM quantizacgdo linear tanto no modulador como no desmodulador (quando o LED apropriado se
acender). Coloque todos os bits ativos no modulador (para isso prima o botdo SELECT que faz piscar LED a LED
comecando no de cima. Para cada LED a piscar carregue rapidamente em ONOFF para o fixar aceso. Passe ao LED
seguinte). No desmodulador selecione o canal 2 (CH2) com o botdo CH1CH2.
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O presente trabalho consiste nos seguintes pontos:
Ponto 1 — Experiéncias de quantizacdo e de codificacdo binaria

Em que se vai ver como os intervalos de quantizacdo sdo definidos para o caso de
quantizacao linear e logaritmica

Ponto 2 -O PCM como método de transmissao
Em que se vai ver o funcionamento completo de um sistema a trabalhar em PCM

Ponto 3 — DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

Em que se vai ver o funcionamento completo de um sistema a trabalhar em DPCM



Ponto 1 — Experiéncias de quantizacéo e de codificacédo binaria

1.1. Quantizacéo linear

Objetivo: Pretende-se verificar a curva caracteristica do quantizador (uma linha em

escada) e o tamanho dos intervalos no caso de quantizacdo linear. O melhor modo de T /\ /\

ver essa curva é ter um sinal de entrada que cresga linearmente em toda a gama 1 \ t:

dindmica e desca rapidamente. Para isso vai-se utilizar uma forma de onda dente de
serra, como esta mostrado na figura ao lado (use a onda triangular do gerador de

fungdes com o duty cycle no maximo).

O modo XY do osciloscopio: Nas experiéncias que se seguem as caracteristicas deveriam ser registadas ponto-a-ponto.
Assim, ir-se-ia crescendo a amplitude do sinal de entrada de —9,5 V a 9,5 V e medindo a saida em funcéo da entrada (para
valores diferentes da entrada no mesmo intervalo de quantizacdo obter-se-iam valores iguais a saida). Usava-se a fonte de
tensdo que existe nos moduladores PCM (com o nimero 1 na pagina 4). Outro modo simples de se obterem estes graficos
(ndo tdo precisos, mas aceitaveis para este trabalho) ¢ visualiza-los no osciloscopio no modo XY. O osciloscdpio trabalha
normalmente em modo YT (a tensdo é exibida verticalmente e o tempo horizontalmente). O modo XY exibe o canal 1 no
eixo horizontal e o canal 2 no eixo vertical. Para colocar o osciloscépio no modo XY pressione o botédo DISPLAY e escolha
0 modo no botdo “Formato”. Nas alineas 5 ¢ 6 abaixo interessa medir valores numa escala que vai de -8 VV a8 V —a gama
dinamica. Como a caracteristica do quantizador é simétrica, e para se ter uma representacdo grande, utiliza-se uma onda
de entrada dente de serra (com duty cycle maximo) na entrada do modulador (e no canal 1) que varie entre 0 Ve 8V, e fy
=1 Hz. Com esta onda vé-se sé a parte de sinais positivos, mas a parte de sinais negativos é simétrica.

Procedimentos:

1.

Coloque o gerador de funcbes em 1.000 Hz, para uma
onda triangular com Ay, = 8 (0 V a 8 V). Visualize essa
onda no osciloscopio no canal 1. Coloque agora a
frequéncia em 1 Hz. Como a frequéncia é tdo pequena o
modo digital do osciloscopio ndo a consegue apanhar.
Terd, manualmente, de aumentar a escala de tempo até
visualizar a onda. Esta serd a onda Uj.

Coloque esse sinal a entrada do modulador. Visualize que
o0s bits do desmodulador véo crescendo no codigo binério.
O LED mais abaixo é o LED do sinal e deve estar sempre
aceso.

Ligue agora a saida do desmodulador ao canal 2 do
osciloscopio, a esta onda chamaremos de U,.

Coloque o osciloscopio em modo XY como esté explicado
acima. Aparece-lhe um ponto a mover-se no écran. Para
conseguir perceber o caminho desse ponto tem de fazer
com que a persisténcia do écran seja infinita. Para isso
escolha 0 menu DISPLAY e ponha a PERSISTENCIA em
infinito. Sempre que quiser “apagar” essa linha e criar
outra, retire a persisténcia e volte a coloca-la em infinito.
Com os bot6es dos cursores do canal 1 e 2 faca com que a
linha percorrida pelo ponto fique centrada no écran. Use o
botdo 1 para deslocacGes para a esquerda e para a direita e
0 botdo 2 para deslocagdes para cima e para baixo.
Desenhe entdo essa curva — a curva de U, versus U; — a
caracteristica do quantizador — no diagrama a direita em
cima. Nao se esqueca que é s6 a parte positiva.

Descative os trés bits menos significativos (os de cima,
com o auxilio dos botdes SELECT e ON/OFF). e volte a
repetir a experiéncia da alinea anterior, desenhando a
caracteristica no diagrama a direita em baixo.

O que conclui?

Caracteristica da quantizacdo linear com 8 bits

Caracteristica da quantizacao linear com 4 bits



8. O que significa “quantizagdo linear”?

1.2. Quantizacdo nao linear (logaritmica)

Objetivo: Pretende-se ver as curvas do compressor e do expansor isoladamente, para depois as ver ao mesmo tempo. Para
as ver isoladamente um dos sistemas deve estar em quantizacdo nao linear e 0 outro em quantizacdo linear. Quando for

para as ver em conjunto, ambas devem estar em nao-linear.

1.2.1. Registo da caracteristica de companding — caracteristica do compressor

Prima o botdo MODE para colocar 0 modulador em modo PCM quantizacdo néo linear. Deixe ficar o desmodulador em

operacao linear.

9. Proceda de um modo idéntico ao efetuado para a
caracteristica da quantizacdo linear. Desenhe a curva
caracteristica do compressor no diagrama a direita. Nao se
esqueca, mais uma vez, que esta a ver apenas a parte positiva.

10. Descative agora os trés bits menos significativos. Desenhe a
curva caracteristica do compressor no diagrama a direita. Ndo
se esquega, mais uma vez, que estd a ver apenas a parte
positiva.

11. O que conclui?

Caracteristica do compressor na quantiza¢do ndo-
linear com 8 bits

Caracteristica do compressor na quantizagao ndo-
linear com 5 bits




1.2.2. Registo da caracteristica de companding — caracteristica do expansor

Para efetuar o registo da caracteristica do expansor coloque o modulador em modo PCM quantizacdo linear e o
desmodulador em modo PCM quantizacdo ndo-linear.

12. Repita as experiéncias das alineas 9 e 10 e escreva algumas conclusdes

Caracteristica do expansor na quantiza¢éo ndo- Caracteristica do expansor na quantiza¢éo ndo-
linear com 8 bits linear com 4 bits

1.2.3. Registo da caracteristica de transmissédo nao-linear

13. Nas alineas anteriores foram efetuadas experiéncias do compressor e do expansor separadamente. Cada uma dessas
funcgdes, sozinhas, levam a distor¢des do sinal. No entanto, em operacdo normal elas séo feitas simultaneamente. Para
efetuar esta experiéncia coloque ambos o modulador e o desmodulador em modo PCM quantizagdo ndo-linear.
Registe as caracteristicas do mesmo modo que anteriormente e retire algumas conclus@es.

Caracteristica da transmissdo nao-linear Caracteristica da transmissdo nao-linear
8 bits 4 bits



Ponto 2 -O PCM como método de transmissao
Objetivo: Vai-se experimentar agora um sistema de transmissdo completo em PCM.

1. Desligue a fonte de alimentacdo e faga a montagem de acordo com a figura em baixo. Para além disso configure do seguinte modo. No final, chame o assistente e ligue a fonte
de alimentacéo.

Configuracdo do sistema PAM Configuracéo do sistema PCM

Frequéncia de amostragem f, PCM Modulador PCM PCM linear

Duty-cycle t/T, PCM Desmodulador PCM PCM linear

Atraso no multiplexer At Min. BITS Ativos Todos ON

Selecdo de canal “CH1”
O——v b — T = T — 0o
O Gsv | 1l © 5V) 1l © o5V ol ° 5V) ©
O MODE () SELECT O MODE

]

O ON/OFF CH1Q CH2

Ll A s A B
(TR et g - :

] ' | I

2

Ceo Ceo
.

o oV oV oV oV oV
I -5V _= -15V -15V = -15V -15V

00

2. Vai-se primeiro experimentar com um valor de tensdo constante. Um sinal DC. Para isso ligue a fonte DC do modulador PCM a entrada do filtro passa-baixo do canal 1 do
modulador PAM (Como esta mostrado na linha a tracejado na figura). Visualize no osciloscopio o sinal de saida do modulador PCM. Como é um sinal DC, vai sempre ficar no
mesmo intervalo de quantizacdo e, portanto, o sinal é sempre 0 mesmo no osciloscopio.

3. Varie um pouco a tensdo DC até perceber que existem duas regifes de bits (leia até ao final deste ponto e veja a figura da pagina seguinte para perceber melhor o que deve
encontrar). Tente perceber o significado do que vé no osciloscépio. Existem dois canais PAM que d&o entrada no codificador PCM e o codificador vai codificar um e outro.
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Cada canal tem uma estrutura de 11 bits. Os oito bits de dados Canal 1
da figura sdo 11011011. Comega com um START BIT (S2 na

figura) (que ¢ sempre “low” para os dois canais). O START BIT Sl 142345678 Sl
vem depois da linha estar em “high” algum tempo com o STOP
BIT (S1 na figura). Depois tem os sete bits da magnitude da
amostra, comecando com o menos significativo, seguidos do
oitavo bit que é o BIT DE SINAL. De seguida vem o BIT DE
SINCRONIZACAO (S3 na figura) que serve também para S2 S3
identificar o canal (o canal 1 tem este bit ativo em “low”). O
altimo bit é o STOP BIT (que ¢é sempre “high” e serve para marcar a distdncia minima entre estruturas de dados). Se
variar ligeiramente a tensdo DC vé que uma zona do osciloscdpio se altera e outra ndo (os stop, start e bits de
sincronizacéo ndo se alteram e os de dados sim. Para além disso, como sé esta a usar o canal 1, a zona da estrutura de
dados do canal 2 também ndo se altera (esta a transmitir sempre 0 porque ndo existe tensdo a entrada).

Coloque a tensdo DC da fonte do modulador PCM em 5
V. Desenhe a curva do sinal da saida do modulador
PCM (no ponto que estd mesmo a entrada do
desmodulador PCM) no diagrama ao lado (o que vé no
osciloscopio da explicacdo da alinea anterior).
Identifique os bits. Atencdo que esta ndo é uma onda
periddica, pelo que das duas uma: ou coloca o disparo,
em disparo Unico do menu TRIGGER; ou usa 0 botdo
RUN/STOP para parar o écran. Escreva o cédigo que
usou (leia-o no desmodulador PCM).

Determine o ritmo de transmissdo C, liquido e bruto,
para f, = 10 kHz. Né&o se esqueca que cada amostra tem

8 bits liquidos, mais 3 bits brutos.
Ciiqu= bps Coruto= bps Sinal de saida do PCM com CH1:5V e

CH2: 0V
Assumindo que a ligagdo PCM pode ter no minimo
uma duragdo de bit de 2,7 p seg e que existem 2 canais, qual a frequéncia de amostragem méxima por canal para 0s
casos de se usarem 8 e 11 bits?

fmax;iq,= Hz fMa&Xprute= Hz

Retire a tensdo DC da fonte do modulador PCM da entrada do modulador PAM e cologue um sinal sinusoidal com fy,
=100 Hz e Ay =5 V (10 V pico a pico). Porque é que ndo obtém um padrdo estavel, de amostra para amostra,, como
o da figura da alinea 4?

Para obter um padrdo estavel coloqgue momentaneamente a frequéncia fy; em aproximadamente 0,5 Hz! Que relacéo
temporal existe entre os simbolos PCM e os pulsos de
amostragem do modulador PAM?

Volte a colocar a sinusoide em 500 Hz e veja no
osciloscopio a onda de entrada e a onda desmodulada.
Desenhe-as no diagrama ao lado. Que observac6es faz?

Sinal sinusoidal de entrada e desmodulado
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Ponto 3 — DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

Explicagdo: O DPCM é um método de redugdo de redundancia. Como se explicou no inicio deste trabalho, o preditor faz os seus calculos em funcédo dos valores anteriores. Isto é,
tenta predizer que valor vai surgir e depois envia o erro do valor real relativamente ao que ele previu (no caso do emissor); ou usa o valor recebido para corrigir o valor que previu

em funcdo dos valores anteriores (no caso recetor). As predicdes do emissor e do recetor devem ser sempre iguais. E, portanto, muito importante que no inicio da

transmissao ambos os preditores comecem com 0 mesmo valor. Para se conseguir isso, deve-se fazer o seguinte procedimento aquando da colocagdo em operacéo.

1. Ligue a entrada PAM no modulador PCM a0 V.
2. Mude o0 modulador PCM para DPCM
3. Mude o desmodulador PCM para DPCM
4. Desligue a entrada PAM do modulador PCM de 0V
5. Baixe a amplitude do sinal a modular no gerador de funcées para 0 V.
6. Coloque o sinal a modular na entrada PAM do modulador PCM e coloque a amplitude desejada.
O passo 5 deve ser sempre feito cada vez que se fagam alteragdes aos BITS ACTIVOS. Depois do passo 5 pode-se mudar outra vez a amplitude do sinal.
Atencdo aos seis procedimentos explicados em Explicagao. Configuracdo do sistema PAM Configuracdo do sistema PCM
Frequéncia de amostragem f, PCM Modulador PCM DPCM
Duty-cycle /T, PCM Desmodulador PCM | DPCM
Atraso no multiplexer At Min. BITS Ativos Todos ON
Selecdo de canal “CH1”
O— vt 15V — Y — L5V - 5V 0
O (1-55\\//) LO O (+5V) O O (+5V) '9) O (+5V) O O (+5V) O
m O mope  (QSELECT O MoDE ﬁ
2—0
O oniorr CH10 CH2 .
1> M O
. 4 *] ............ DMUX
_ B2 G O |>1:|_?
v i ﬁ ¢-0 5
o O ﬁ
-U
o i)
—{s&HHO
yimiy = e
° ]
e M1 > © ? < | | O O
D oV ﬁ ” l l
oV oV oV ov
O: = -15V -15V = _15V -15V 8
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Procedimentos:

1. Use a montagem mostrada na pagina anterior, que em termos de ligacGes € igual a do PCM, mas configure-o com os
valores da tabela da pagina anterior. Coloque um sinal triangular com aproximadamente 500 Hz de frequéncia e
amplitude 4 V (8 V pico a pico) no filtro de entrada do canal 1 do modulador PAM.

Vamos ver 0 que vai acontecendo ao longo do processo de transmissdo, de acordo com os blocos da figura seguinte.
Pretende-se visualizar as formas de ondas nos pontos A a F. Se 0 modulador e desmodulador PCM ndo introduzir nenhuma
alteracdo, as formas de onda em C e D serdo iguais.

A C Desmodulador |D Desmodulador
SN Modulador Modulador R DAM
PAM PCM PCM
B E
Predictor Predictor
DPCM DPCM
Modulador Desmodulador

2. Ligue o canal 1 do osciloscopio ao sinal de entrada do modulador PAM. Visualize os seguintes sinais no canal 2 e
desenhe as ondas nos diagramas respetivos, escrevendo uma pequena descricdo do que desenhou.

Sinal de entrada PAM - Ponto A Sinal do preditor do modulador DPCM — Ponto B
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Sinal de entrada do desmodulador DPCM —

Sinal de saida do modulador DPCM — Ponto C

Ponto D

Sinal de saida PAM — Ponto F

Sinal do preditor do desmodulador DPCM —

Ponto E
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