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SUMARIO

Multiplexagem por divisao no tempe {MDT) e por divisao em
frequencia (MDF) s3o usadas pera transmitir varias mensa-
gens simultaneamente em um mesmo canal de transmiss%o.Neg
te trabalho um novo metodo de multiplexagem e estudado e
jmptementado. Consiste de um sistema Dual ao de Multiple-
xagem por Divisao no Tempo (DMDT) onde se amostra ortogo-
nalmente o espectro dos sinais a serem multiplexados. O
sistema & totalmente dual ao sistema MDT, obtendo-se no
dominio do tempo a repeticac do sinal amostrado, da mesma
maneira que em MDT obtem-se a repetigao do espectro do si

nal original 2o longo do eixo das frequencias.

0 sistema DMDT multiplexa sinais Jimitados no tempo e -
apresenta certas vantagens e desvantagens em relacao  ao
sistema MDT.

Apresenta-se neste trabalho fundamentas teoricos do siste
ma DMDT e a implementacao de um conjunto multiplexador-de
multiplexador para quatro canais de sinais digitais  com
taxa de repeticao 64 Kbits/s e fator de ocupacao ("duty-
~cicle™) igual a 1/4, cbservando-se a comprovacao do com-
portamento teoricc previsto do sistema.



I,
I1.1
1.2
.'t -
2 -
t3 -
-
I1.3
o
2 -
fi.¢d
I1.5
A -
2 -
I1.6

Pagina

SUMRRIO

A R ]

TNDICE

e A A B A A R S M e M e mae W e T W R B S D0\ T NS N B e 0 e e O,

e e bt T N T T et R G B G e B T N D S R A B N W e ST W T (W i e A

INTPODUCED DO CAPTTULG II

- s e Tk W o ey 4

CODIFICACAO DE SIMAIS EM DMDT

i U < L o T W T

PO AMENT O e e
DETERMINAGHRO DE tO ______________________________
DUAL DA FREQUENCIA DE NYQUIST - DUALIDADES

CORIFICACHD DMDT

o -

e (e S W e B T s T e i o T AR O UL M . e Mt S i AL TP o o e e

CODIFICACAD (OU AMOSTRAGEM} E MULTIPLEXAGEM
IDEAIS DE DOIS SINATS EM DMDT. ANALISE NO
DOMTHIO DAS FREQUENCIAS

e i L e R IR G ek S L AL A A S T M Mt B T O

CODIFICACKND E MULTIPLEXAGEM DMDT __ .
CODIFICACAD ORTOGONAL E MULTIPLEXAGEM DMDT DE
DOTS SINAIS LIMITEDOS A T SEGUNDOS

dvn s e T i e S A e e

AVMOSTRAGEM £ MULTIPLEXAGEM DMDT IDEAL PARA M =
1
= 2k+' CAMAIS., AHELISE NO DOMINIO DO TEMPO

AMOSTOAGEN E PULTIPLEYAGEN DE M = 4 SINAIS
AMOSTRAGEN E VULTIPLEYAGEM DMDT DE ¥ = 2

SIHAIS,  ORTOGOIALIDADE

o T W R e S e e T ST e Mt WP T e el e T ok i

. - -

-

AMOSTPAGE! £ MULTIPLEXAGEM DMDT IDEAL DE M =2kH

SINAIS. ANELISE HO DONTNIC DAS FREQUENCIAS

.



I1.8

1.9

11.10.

II.17

IT.12

P
A

L]

2
i

M= 4 CANATS

it

AMOSTRAGEM E MULTIPLEXAGEM DE M
AMOSTRAGEM E MULTIPLEXAGEM DE M
SINAIS. ESPECTRO X{w) < x(t). FUNCUES DE
TRANSFERENCIA

4 SINAIS _
Zk@?

H

o L - 2T G50 o T A Kk S T i W D s e O S e

DEMULTIPLEXAGEN IDEAL DHDY

P w08 e e T v ke e ek S TR . . o

INTERPRETAGRO DE EQUACTES

AMOSTRAGEM E DEMULTIPLEXAGEM DMDT NAO IDEAL,
NOMERO MINIMO DE REPETICUES: FORMATO DAS
AMOSTRAS

R p—————— SR e R R R Rt K]

FUNCOES DE TRANSFERENCIA PARA M = 4, T =«

FORMATO DOS PULSOS DE AMOSTRAGEM FREQUEMCIAL_

DUALIDADES DO TEOREMA DE NYQUIST

. T S A S S -

FUNCDES DE TRANSFERENCIA PARA AMOSTRAGEM DMDT
NAO TDEAL

i o 4 S W 3 L T G o St T W e e (O W Al T R TS T T e Ul A A T A e

IMPLEMENTACAC DE MULTIPLEXADORES E DEMULTIPLE-

XADORES DMDT

7 v S b e YD i A RUR Tk AR R AR B Sy e e Mo VSOV TR e T e e e S Y

IMPLEMENTACAC DE MULTIPLEXADORES DMDT
MULTIPLEXADOR DMDT PARA M = 4 CANAIS UTILIZAN
DO ELEMENTOS DE ATRASO

v ik, W U R T O Y SO W e S TR e W e e S T

IMPLEMENTACAQ DE UM DEMULTIPLEXADOR DMDT A

O e e R e e R R

s e BT S T Lais st e b e T e P 8 S

FAIXA DE TRANSMISSRO E APROVEITAMENTO DA
CAPACIDADE DE CANAL. COMPARACDES COM DMDT __

it T or DY T o o A Ty Y S T o o Y e b

e o S

CONSIDERAGUES SOBRE RUTDO. COMPARACUES COM

DHOT

it oo e e i e P A A A S o Y A e bt T ek G A O e O i 0 Y e S . .

A DA e 12 e o U T B o o o

b O e T van e e

- - -

o ——— -

Pagina



I1.14

I1.A
1.8

11.C

II1.2

11,4

.2 -

Pagina

oan o v F5 A e e e bl e e

e L

. < AD T e ST e e e e

et W W A o i e S R o i B O T T R A T Y A Bl e

PETIRpEEEpp————— R P AP L R b b Rl R

e S S e N A T T WM R e A A b S A P O Y e S O i W A e o

APENDICE C: PROGRAMA PARA TRACAR 0S MODULOS
DAS FUNCUES DE TRANSFERENCIA PARA O SISTE-
MA DMDT A 4 CANAIS

- 5 S T i W e e L T AR L S S e b

A S ST e T v o W A B o e Y O LA e e U S e G e T A T T

MULTIPLEXADOR - TIPOS DE SINAIS MULTIPLEXADOR E
SUAS CARACTERTSTICAS PRINCIPAIS .

e . W T Ay On >

TP T A A e
TooeAi o L

T
Iolad

o

P R el
000G SISTEMR

i T e i e A T e

rry

Mk

10
Ve L

GES

DE
I
fou

CRICTD GERAL, NUMERPO DE REPETICUES E FUNCDES
TRANSFERENCTA e
DESCRICEO DO SISTEMA, PRINCIPIO DE FUNCIONAMEN-
PESUMD 00 FUNCIDNAMENTO DO MULTIPLEXADOR, FOR-
S DE ONDA e
MULTIPLEXADOR - PRECISEO REQUERIDA E IMPLEMENTA
CRO FISICA

PR ——————p—— S Y M Rl R R R



115

V.1

Iv.2

o
“
¥

¥

r s e
Y W L N

*

.

Pagina

PARTE DIGITAL, IMPLEMENTACRO ___ ...
SEPARACEO D, PRECISAO REQUERIDA

CIBCUITO DE NORMALIZACROD E IMVERSAQ DE TENSTES
IMPLEMENTACRO

SOMADOR FINAL, IMPLEMENTAGRO ____ ..
CIRCUITO AUXILIAR, CARACTERTSTICAS PRINCIPAIS.
PALAVRAS DIGITAIS GERADAS E SEUS ESPECTROS

- am s . - -

e e R A O Y A e e e e Tk W S bl VS W T GO TN W W e T T ok WA MY St e TR e
e b T O S W T -

MEDIDAS £ RESULTADROS

e e e e o ol DA A S U S N NS o 30 b e T P S A e

[ —— R et T e T R ]

APENDICE - CELCULC DE ESPECTRGS DE PALRVRAS

REPETITIVAS

e e T P T T U S I P T (TR e ) KW ke TR R R T T T e T e

o e W o v o Tum e rd A R T Ty e oy e B A U Lok TA AR T T G M O e an e e

e v ot G 008 T T W 1 A R P iy b sy Al L MR B (D TSR KA e M O N IS (G e o ey o A

CIRCUITOS ATRASADORES  AMOSTRAGEM SEGURA

SOMADORES

e v e e R Hb e o e e A W S W e D SN U GM A R G AR WM Ure e U N W WS G o 2 m TR o T

L LU A
CIRCUITO DE CONTROL
RESUND DO FUNCIONAY

P e L R R

s



.4

V.5

v, 7

IV.A

‘jﬂ

VI,

Pagina

PRECISKD DO CIRCUITO E PCHTOS OTIMOS DE AMOS-
TRAGEM

e A o T e Ao e T e O S N T W M e v i et B B A G A R e GO T e e, A o e

PRECISEQ DAS "ANDSTPAS-SEGURA™ E SOMADCRES

-

* DETERMINACED DOS POITOS OTINOS DE AMOSTRAGEM ___

VALOR DE Ax

o e e e L W S A e G e o Ty A L SR S S PN R TR T T e L 0 S e

IMPLEMENTACRQ DOS CIRCUITOS MANCSTRA-SEGURA®
IMPLEMENTACTO DOS SOMADORES .
TMPLENENTACED DOS DETETORES DE LIMIAR __ .

e

MEDIDAS £ RESULTADOS. FORNA DE OMDAS OBTIDAS

MEDIDAS

e o ke E AR T R S S ek e e e dh B R e Sat e e M e e B b TR W e e e T R e P s e

FOPHMAS DE OHDA

[ p————————— g A ek R Tl T

COMENTRRIOS

4 e e i e o e e e e S e Y T e e T T e ke e e T I R e B e e e 04

APENDICE

PR p——————— - SRR it R Bl

THPLEMENTACED DE SOMADORES

e s Ll e

COMCLUSIES

e 4 TR T S T W e e o e 4 A S T e e W G A A D S b S ek TR U S e Rt O

o o A G U R D M e W e o e b e D G TIR TR T W TN S N T e S T 09

[ R ]



I. Introducao

0 trabalho apresentado consiste de estudos teoricos scbre o
sistema DMDT (Dual a Multiplexagem por Divisao no Tempo) e de estudos sobre a idea
1izacdo e implementacao fisica de multiplexadores e demultiplexadores DMDT,

0 Capitulo II apresenta os fundamentos teOricos do sistema e
consiste de um desenvolvimento feito a partir do trabalho inicial "A New Method
of Signal Multiplexing: The Dual of Time Division Multiplexing (DTDM} apresentado
por B. P. Lathi atraves do Convenio UNICAMP/TELEBRAS - 680/73, Departamento de tle
tronica & Comunicacoes da Faculdade de Engenharia de Campinas,

0 Capitulo III trata da implementacac de um multiplexador -
DMDT que recebe 4 sinais digitais 2 taxa de 64 Kbits/s, com faixa igual a 256 Kiz
e largura temporal T = 3,97 us por digite (fator de ocupacao = 1/4). Apresenta- se
 tambem comentarios sobre o desempenho do sistema implementado e comparagoes entre
os diversos espectros e funcdes de transferencia esperados e obtidos.

0 CapTtulo IV trata da impiementacdo de um demultiplexador -
DMDT gque recebe o sinal fornecide pelo multiplexador DMDT discutido acima. O demul
tiplexader tem tambem condigoes de recupsrar sinais analogicos multiplexados em
DMDT, mediante alteracoes no seu circuito final,

Utiliza-se para representar a tensdo de cada nivel logico em
cada dispositivo no decorrer dos proletos a nomenclatura VGL’ VOH’ VIL’ VIH onde:
o Tndice "0" repragsanta a saida do circtito, o Tndice "I" rapresenta a entrada do

HENAT

circuite, o Tndica "L7 indica nivel baixo e o indice "H" indica nivel alto. Um va-

lor entre aspas refere-se a nivel 1097

No final de cada Capitulo apresenta-se uma Sac¢ao “Comentario®

que resume as principais observacBes sobre o Capitulo.

No final de cada Capitulo, na Seccdo "Comentarios” apresenta-

-se observacoes e conclusoes sobre a matgria contida no mesmo. No Capitulo V apresen



+a%se as conclusoes firais, as quais sao baseadas principalmente nas ebservacies

descritas nas Seccles “Comentarios” de cada Capitulo anterior.

Apresenta-se m  Cap. VI um conjunto de dados sobre os dis

positivos eletronicos utilizados,



11.1 - Intreducao

0 Capitulo II deste trabalho apresenta um desenvolvimento teo
rico sobre um novo sistema de multiplexazem de sinais, o qual se comporta segundo -
uma maneira dual ao sistema de Multiplexagem por Divisao no Tempo (MDT).

Os parametros e ¢ squacionamento relativos ao MDT apresentam
a dimensdo "Tempo” no lugar da dimensao “Freguencia" e vice-versa, em relacdo ao -
sistema acui apresentado e denominado sistema "Dual ao de Multiplexagem por Divisao
no Tempo® (DMDT), o qual consiste em amostrar o espectro dos sinais a serem multi -

plexados em uma certa ordem no dominio das freguencias.

Apresentamos neste €apitulo inicialmente os fundamentos teEﬁi
cas do sistema, definindo os parametros necessarios a codificacdo ideal DMOT de um
sinal f1(t) Timitado no tempo a T segundos. A seguir consideramos um cutro sinal -~
T(t), tambem limitado a T sequndos, codificamo-lo em DMDT de uma forma ortogonail a
f;(t), estudando sua muitiplexagem e demuyltiplexagem. O metodo e estendido a quatro
e a sequir M sinais fv(t} Timitados a T segundos sempre amostrando os sinais de uma
forma iceal, ou seja, atraves de impulsos no dominio das frequencias.

A partir do comportamento temporal dos sinais codificados, -
apresentamos uma maneira de implementar multiplexadores e demultiplexadores DMDT, -

atraves de elementos de atraso.

Posteriormente, considerando que a amostragem ideal & imprati

-
U A SUE | b P FREI : g A L e e o 1
FESANTAMeS LM aSTULd S00re 2 MU UIDOXA0Rm Dratils g8 SINnats, 0oTensd Dl

el N
Caver, as !

sos de amostragem com largura finita.

Sao feitas tambem neste Capitulo, algumas consideracOes sobre
faixa de transmissao, capacidade de canal, anlicacoes a sinais digitais e analegicos,
consideracoes sobre ruido e aplicacoes gerais do sistema DMDT, assim como suas van-

tagens e desvantagens.



11.2 - Codificacao de sinais em IHDT

I1.2.17 - Fundamentos:

Todo processo temnoral tem um equivalente no dominio das fre-

quéncias, obtido atraves da transforraca de Fourier:

onde:

{w)

oF
%]
(@]
=
o
i
[
£
g
>
Q

mais compact

- x(t) e 90t gt (2.7a)
= b Xy et e, (2.1b)
2

i

descricao de um fenomeno no dominio do tempo

descricao do mesmo fendmeno no dominio das frequen

it

cias.
relazionarento biunivoco sera representado de uma forma

\
e

ot
L

[

As integrais acirma correspondem @ transformada e a antitrans

formada de Fourier, respectivamente, e mantem entre si varias propriedades particu



lares, sendo uma delas o principio no qual se baseia este trabalho e que @ o Princy
pio da Dua?idade(]):

Se X(t) e X(W) (2.2.a)

=

entao X(t) <= 27 x(-w) (2.2.b)

Como exemplo do Principio acima apresentames duas propriedades das
transformadas de Fourier as quais sao:

a) Se f{t) o= Fw)
entac 4 f{t) e 5W-F(w)
dt
e - frf(t) e F{w)
dw
b) Flt - ty) < Flw)y e Y Y
f ej wot&—ﬁ>F(w - w_)
e {ty ¢ )

Baseando-se na propriedade acima citada podemos afirmar que para -
cada processo tempmoral de codificagZo de sinais existe um outro que the 2 dual e
que a4 apiicado de uma forma semelhante ao espectro frequencial de cada sinal. Dessa
forma observaremos sobre o sinal temporal do sinal correspondente a este procedimen
to dual de codificacin as conseguencias que ocovreriam sohre o espactro do sinal oo

dificade segundo o processs origir

-3
—

a

Um particular procedimento de multiplexagem e o sistema de "multi-
plexagem por divisdo no tempo" {MDT) e que encontra seu dual no sistema que & o ob-
jeto de estudos deste trabalho, agui denominado sistema "dual de muitiplexagem por-
divisao no tempo" (DMDT).

Em MNT varios sinais sac amnstrados no tempo a uma taxa ioual  ou
superior a frequencia de Hyquist sendo que as amostras sao tomadas em uma dada  se
quencia temporal que constitui o sinal multiplexado.



m DMDT os espactros de varies sinais sao amostrados a uma
taxa igual ou superior & um dado vzlor correspondente ao dual da frequencia  de
Nvauist, sendo que as amostras sao tomzdas Ccom ou sein rotacao de fase, em uma da
da seguencia de pontos no dominio das ‘raouencias, constituindo o sinal mu Itiple
xado. A rotacdo de fase de cada amostrz e tomada de tal maneira que o sinal mul-

tiplexado seja real no dominio do *erpo.

Em MDT, a0 s= sxecutar a amostragem ideal de cada sinal, -
ehserva-se como ofeito no dominio das Frequencias a repeticao de seu espactro -

original em torno de todos os pontos o = N onde

n o= 0, - 3, - 2, ...

“h

g = recusncia de amostragem

Em DMDT, ao se sxecutar a amostragem {ou codificacao) de
cada sinal a cada intervalo 8y m-%i ro dominio das frequencias, teremos  como
conseausncia no dominio do tempo a repeticao do sinal temporal original em torno
dos instantes w = n ty, onde:

+
i

= taxa de amostracem no dominio das fre -

NS S B Sy
quansias

Prova~se abaixo cue a afirmativa e verdadeira e que o va -

Portanto ohserva-se repeticao deos sinais em torno dos pon-



I1.2.2

formada

»
$i

aprese

;
1

do de

ou seja

onde

onde

consistindo este procadirento num matodo de codificacaon dual ao sistema
- Determinacao do valer de t
Consideremos um espectro frequencial F{w) cuja antitrans-
dz Fourier & f(t}, ou seia
Fla) = f({t)
tad gnarica nas Figuras 2.7a e 2.1b.

os de uma forme g

Consi

moulsos de area unita

deremos tembem uma linha espectral w_ 8

(

G

w) consistin

EA

v 4ispostos nos pontos LI conforme Figura 2.1d, -

(2.3)

Sw - nw ) = impulso da area unitaria posicionado
"
em o = m}JQ
~ g ~ r .. g . ; ("1 )
funcao, w 3 (), tem antitransformada 3 2ﬂ(t} , €On
e 27
W
&}
, .o ,
) R e 0 (2.4a)
0 u‘)o



5
e (t) z §(t - n < (2.4b)

Se agora muitiplicarmos F(w} por “oﬁm {w}, teremos a deseja~
da amostragem de F{w), conforme mostra a Figura 2.1f. Para  determinarmos a forma
de onda resultante no dominio do tempo, devemos usar uma propriedade das transfor-

madas de Fourier que & (H,

onde o simbalo * indica convolugao® 7.

Dessa forma, a funcao temporal y(t) resultante da muyltipiica

cao de F{w) por w6, (t) & a convelucao abaixo:
0

. ;
VR = R SR S M L s . o
VRS SRR A L) ¢l CONsT s e

- 2 .
da repeticac de f(t) em tornc dos pontos tﬂ =n x =, como apresentado na Figura
)
e
2.1e, onde
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Concluimos portanto, que so podemos multiplexar em DMOT sinais

e ainda se impusermos a condicao de que T = 2137, onde T
A

G

¢ a duracao dos sinais. Fato dual observa-se em MDT, onde 03 sinais  deven ser limi-

tados em frequencia.

0 valor de T consiste portanto no dual da frequencia de -



Nyquist utilizada em MDT e deduzida segundo um procedimento totalmente anilogo.

Observamos tamben um fenomeno dual ao que ocorre am MDT e
que & o efeito de intromissdo (“aliasing") entre uma e outra repeticio de f{t),
quando nao se observa a restricao

T (2.5)
ou seja wo N %ﬁ- = m?
onde T = dual da frequencia de MNyquist.

Y

separacao minima entre as amostras
frequenciais tal que ndao ocorra o
efeito de intromissao no dominio -
do tempo,

I1.2.4 - Codificacao DMDT Ideal

Baseando-se nas daducoes anteriores, concluimos que a co-
1

D}

ncias, pode ser executada so

- o SR ™A s " . H F- I
dificacan DMDT, cu amestragen no dominio das frequ
T e o e e e i S . e N DR . P - dom g o PRI 3 o e R
ora 3inzts Timitagos no tampo o2 1T osegundos por dois camianos distintos: o R

meiro & por meio de filtros de faixa infinitamente estreita com frequencias cen
trais iguais a

Gl = 1



w o € E%i rad/s

0 segundo caminho € repetir no dominio do tempo o sinal a ser

multiplexado, a cada T segundos, onde

vt = T
. -
ou seja T E - {2.6)
[ a

Na implementacdo pratica, este segundo caminho & o mais via-
vel e pode ser obtido com o emprego de elementos de atraso, COMO veremos 1o decor-

rer desta apresentacao.

1.3 - Codificacao (Ou Amostragem) e Multiplexagem Ideais de Dois Sinais em -

DMDT - Analise no Dominio da Frequencia

11.3.1 - Codificagéo e Multiplexagem DMDT

Codificar em DMOT um sinal limitado a T segundos consiste em
amostrar convenientemente seu espectro a taxa maior ou igual a T , conforme apre-
s D

sentado na Seccaon {1.72 anterior.

Multipiexar variocs sinais em DMDT consiste em tomar seus es -
pectros previamente codificados em DMDT de forma a observar-se ortogonalidade entre

(*)

um canal codificado e outro e simplesmente soma-los .

(*)  Esta operagao de soma & tambem um procedimento dual ao empregado em FOT  no
estigio de multiplexagem. Soma de espectros leva @ soma de seus corresponden
tes temporais. |

(**)  Pode ser observado na Seccao I1.6 quando se faz a codificacdo dos sinais
£,(t) e £,(t).



A ortogonalidade pode ser conseguida amostrando os diversos
espectros em pontos (freaquencias) diferentes de um dado intervalo no eixe das fre-
quencias e ou com rotacao de Tase das amostras tomadaé%&'a nosicionamento diferente
de cada amostra num mesmo intervalo de fregquencias e um procedimento dual ao utili-
zado em MDT, onde se amostram varios sinais no dominio do tempo de uma forma analo-
ga a acima. A rotacao de fase, porem, nao tem correspondente no dominio do tempo

2

onde 0 sinal @ real.

11.3.2 - Codificacao Ortogonal e Multiplexagem DMDT de Dois Sinais Limitados a T
Sequndos

Sejam dois sinais f_(t) e f?(t) ambos 1imitados a T segundos,
cujos esoectros frequenciais sao Fi(w) e Fz(w), cu seja

g f1(t) = f (t} = 0O para t < 0 e t > 7T re-
presentsdos na Figquea 2.7,

Para multiplexarmos fi(t) e f?(t) em DMDT devemos codificar
seus espectros amostrando-os conforme o apresentado na Secgao 11.3.4 e a seguir so-

ma~10s,

Para codificar f}(t) podamos amosirar seu espectro, noes pon-

tos:
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Fioura 2.7 - Sieais 7,010 e 7./%Y o resoectivyos espechros, representados
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gaparicamente.
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obtendo~se como resultado o espectro ?§{u) dado por
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o qual tem como correspondente no dominio do tempo a funcao y}(t), onde
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conforme se pode constatar nas dedugOes realizadas na Seccdo 11.2.2 e nas Figuras -
2.1 e 2.1F.

Ao executar-se a amostragem de Fz(w) de maneira a ser possivel a
posterior separacao de suas anostras das de F](w), nodemos faze-la nos pontos:

W = onw, o+ 0
0
2
", & “wo“ como dafinidos para f](t)

o seja, na metade do intervalo entre uma e outra amostra consecutiva de F1(w), -
obtendo-se o espectro Y,{w} correspondente 3 codificacao de f?(t) e igual a

O i
Vple) = Fpledng 30 8(w - mw - =)
-8
= Hy(n) Fyln) (2.9)

Y,{w) portanto e o produto de Fz(w) nor um trem de impulsos Hz(w)
come na fiqura 2.3a.



No dominic do tempo temos:
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F(t) ¢ * § Gt - 0Ty @ °
- 2

fl = =-o

. 2Ty - . . 1
Como &{t - n—) so existe nos instantes t = n x Zj_, podemos

W, w,
dizer que:
o »
Jnm
vplt) = £yl xS s nfy
0
R 0
-
2 fr) 7 g s(t - n%i) X €OS nm
n = = “o
COMo ¢ = &
@



e M o tos on o+ isen nw = (~?)n
y, = flt) * E -1 st - nr) (2.10)
N = e
[49)

A fungio g (-1Y" §(t - nt) B um trem de impulsos si-

B = =
tuados nos instantes £ = nr e com area ora positiva ora negativa, para n par e Im-

par respectivamente, como mostra a Figura 2.3b.

A convolucao de fg(t} com esse trem de impulsos resulta na -
repeticio positiva para n par e nzgativa para n Tmpar de f,(t) em torno dos pontos
2 !

t = nt, conforme mostra a Figura 2.4b.
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Assim, as Figuras Z.1f e 2.4a apresentam os espectros amos-
trados ortogonalments V](m} ) ¥Z(m} respactivamente e as Figuras 2.le e 2.%2 apre

sentam as formas de onda tamporais Y;(ﬁ) e yz(t) correspondentes as antitransfor-

madas de Y?(m) e ?2(u), respectivamente.

Para se proceder 2 multiplexagem final basta somar os sinais
codificados, pura e simplesmente, cono mestra a Figura 2.5, obtendo-se o sinal mul

tiplexado final Xlw) < x{(t).

Figura 2.5 -~ Hultiplexagem Final.
X{w) = Yl(”> + _Yz(m) (2.11a)
X(£) = vy(2) ¢ yylt) (2.11b)
_\"N "
onde x(t) =_J LX(L}) (2.11¢)
1.4 - Amostracgem Freguencial nos Pontos nw Am@

Ma Seccao I1.3 apresentamos um processo para amostrar e mul-

tiplexar dois sinais f](t) £ fz(t) limitados a T segundos, amostrando saus espec -
U : 2 + +
tros em L R 7?, respectivamenta onde Wy £ ~ﬁ§ en=0, -1, -2, ... .



-

Ao estendermos 2 multiplexagem a um nurero M de sinais, M > 2,
lemuw= N+ fu @ Tazer o valor de b

diferente em cada canal, como se faz de uma forma dual em MDT. Tal procedimento e

porem inconveniente, pois, como veremos a seguir, fazer tal amostragem a N, + Amo
Ll

onde B %‘~i§ ou 0, leva a ocorrencia de funcoes complexas no dominic do tempo, -

tornando necessaria a realizacao fisica de dois sinais multipiexados independentes-

(parte real e imaginaria).

Assim, se fizermos uma amostragem ideal do espectro F(w) de uma

fungao T{t) real, limitada 2 T sequndos, nos nontos nw, + émo, W, § %3 teremos:
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Y. w oy R ' - 4 -
Y {0} w F{w) g S{w A, i,\we)

R -
e Jity o= [Y(m)j = ocorrencia temporal do sinal -
amos trado em DMDT
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Como £ 6(t - nt) 0 existe p/ t = nt, temos:

I
T Aw Aw
= f(t) * § ? §(t =~ nt) ||cos 2w n—2 + j sen 27 n 2
i A 0 ) o
o= e

Devido zo sequndo termo da equacaoc acima, a funcao temporal
v(t) correspondente ao espaciro amostrado Y{w} s0 sera real se:

5 .
sen 2% on -——- = 0, ou seja:
i)
0
3
&y i) C
o b :;‘:} “?:_W
AT S;E ;‘f‘l‘) = O '
Gu 0 (2 ‘!2)

Portanto, quando amostramos o espectro Fiw) de f(t) real a inter
vales iguais a O teremos no dominio do tempo funches y(t) reais se a condi -

cao (2.12) for respeitada. Uma solucdo seria superamostrar oS espectros a interva



Tos  de forma a ' evitzr @ coincidencia de amostras. Ha, poren uma
solucao mais pratica, apresentada a seguir, cue consiste em superamostrar os es-
nectros a intervalos submultiplos de = 2 precedende a2 uma rotacdo de fase sobre
as amostras obtendo ortogonalidade entre arosiras de funcoes diferentes tomadas

nns pesmos pontos.

K+ 1

II.5 - Amostragem e Multiplexagen TMDT Ideal para 1 = 2 Canais. Analise

no Dominic do Tempo

0 metodo de multiplexacem DMOT para dois sinais f,(t) e
G

fz(t} apresentado na Seccao 171.3 nos sugere uma maneira de estendermos a mesma

- K+ 1 . . . K+ 1 .
para um numero M = 4, 8, .., 27 sinais fv{h), v o= 1,2, ... 2 , limitados
a 7 segundos:

I1.56.17 -~ Amostragem e Multiplexagen de ¥ = 4 Sinais

Considere o caso ds termos guatro sinais f(t)s Fz(t),fB(t)
e Fﬁ(t} cada um deles Timitado a T segundos os quais devem ser amostrados
g multiplexados em DMOT. Infciaimente procedamos a obtengdo de sinais au
xiliares definidos como:

%y {f}{t}, fgitk} = flE) + 5,08 p/0<t<n (2.13a)
= flt-1)-ft-1) p/rstle (2.13b) .

=0 o/ t <0 t»2r {2.13)



. 5, [fS(t), fé(t)] = F3) 4 L) P/ 0<t<T (2.14a)

tl
~h

3(t -1y - f{t-1) p/ TSttt {(2.14b}

= 0 p/ t<0 txot (2.14¢)

W
—1

onde T

Agora, um terceiro sinal, ¢, , g definido como:

s [fm, £,(t), f,t), f&m} - ég[a{ts, fzm} @2[f3<t>,f4(t)] 0<t<2r

[‘f?{t - 21),8,(t- 2’().] 2r <t < Gt (2]5
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= 0 t<0 e tzédr

As funcoes apressntadas nas egquacoes {2.13a) a (2.74¢) sao -
- dois sinais Timitados cada um deles a 27 secundos e qus podenm ser multiplexados em
DMOT conforme o procedimento aprasentado na Secgao 11,3, fazendo o intervalo de re
peticao igual a 27. 0 sinal rultiplexads x{t) resultante vale entao, conforme equa

coes (2.8) (2.10) e (2.77b):



N o= - o
b, fB{t),fé(t}:]* :E:: (1378t - n2r) (2.16)
L s —o0
N NG RNGRNC f&(t)]* 2 5(t - ndt)
...., n = eefX
= :g:: 3£[%}{t - nd7}, fg( ..... Yeouen f4(t - ndfil (2.17)
n o= - )
Dessa forma, como 5, [f1(t} fz{tj ] e QEI}S(t) fﬁ(f)} -
$an multipiexadas ortogenalmente em DMDT, as mesmas sac recuperaveis a par

tir do sinal wmultiplexado x{t}. Por outro lado, uma inspegao das equagoes (2.13a) a
{2.74¢) nos diz que

$2§:f1(t)’ fz(t)} + ¢2[‘f3{t - T3 fz(t - r}} = Zf](t - 1) p/tst<2r {2.18a)

Qz[fg(t), fﬂ{t} ]«z— =P [f3£: - T)y ’FL}{t - r)] = 253(15 - 1) p/wt<r {2.18c)

T} p/rct<et  (2.18d)
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Portanta, poderos racuperar cada sinal fv(t), v =1,2,3,4 a
partir do sinal ¢, que o contem, 2 este <o sinal multiplexado x{(t), mostrando que
o metodo de multiplexagem para quatro canzis sugerido, mantém a ortogonalidade -
entre os sinais f](t) a f4(t} multiplexados.

¢ sinal multiplexado x(t}, conforme a equacao 2.17, consiste
da repeticio do sinal ¢4 a cada 4t segundos. Das equacoes (2.13a) a (2.15), Tem -~
brando gque fv(t) e limitado entre O<t<t seagundos podemos dizer que:
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2ssim, o sinal x(t) 2 formado da soma das repeticces pondera

das {positiva ou negativamente) dos sinais f

1a 2.1,

v(t} a cadart sequndos, conforme a Tabe

0 sinal {+ ocu -} que afeta cada fv(t - nt) e definido por sua



yez, logo nos quatro primeiros periodos de largura t© do sinal ¢4.9055~ a cada 47

senundos tudo se repete segundo 05 guUatry primeiros seriodos, segundo a equacao
(2.17).

Interva
dnt - ((An+1dT (dne2)t ({43t
Oz | To2r | 21031 3Ly (ap+ 1T P(4n+2)Ti+{4n+3) g {4n+d)T
+ + + +
Y (t) +y +f, +, fy fy £y f +f,
vo(t) +f2 ~f2 +, -t +5 ~f2 +f, ~f?
ys(t) +f3 +f3 T, ~f3 +fy +f3 -f3 ~f3
¥,.(8) +fy s MF4 +f, +, —f4 -f, +,
Tabela 2.1 =~ Lei de formacao dos yv{t) a partir da
repeticao dos f,{t)
x(t) = T y,(t)
0 sinal x{t) pode ser 2xpresso entao como uma soma do £ipo
A
Kt = v,
v=]
ondg
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Figura 2.6 - Forpas de onda na multipliexagem em DMDT
de quatro sinais f](t) a fﬂ(t) 1imitados

a T segundos.

Seja:

{f](t), o f r{(t)} 5 [’F RN € PR VU (t)] p/ Ost<2’t (2.19a)



Cor r 1 r r r Y
=5 . f}(3~2 Thy wuws T (-2 o) = & 2 {F o {t-270),...F ﬂ(t~2'"r) P2 st
2 2 21 2+ 2 .
(2.19.b)
= 0 p/tco,tzzr%gr
(2,19.¢)
onde
- [f](t} ]; £(t) (2.20)
e MKET Ly
r=1, 72, , K
Quando consideramos as funcoes o K - gomo -
2
sendo duas funcoes limitadas cada uma delas a EK% sequndos, a repeticao de & K +1
2
K 4_(3.1\1 . . .
a cada:ﬁﬁ“}zrsegundos consiste na amostragem e multipTexagem final x(t)
dos dois sinais ¢ , de acordo com a equacan {2.7).
2j
- . L A
Entag, para ¥ = 2 sinais:
i 1
x{t) ,ﬂ%‘f}(t;’...;fzi{“{t;J o 8, (1) (2.21a)
. E: S N CRr A PSP (S RS (2.21b)
H i i



a partir de o (L)@

A,
LK

As funcoes ¢ ,[;f,iﬁ), . f {t)]e & [% o (Y, LT (t)]
K ] 2K 2K 21(_}‘] 2K+1

$a0 recuperaveis a partir da fungdox(t) apresentada na equagao (2.21). -

Da definicao da ¢ ee aoresentada na equacao (2.19) podemos separar
v .

3]
cada funcao & y [.., em duas outras de menor ordem observando que no intervalo -
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27 20 B 2 274
- -3
ook (£-2%%) P lt-2t) K K] ,
Toh i ’ LK i n/ ZTist<? T (2.22a)
Anatonamente temos

-2 s, E% ot - 2N, LA - 2KT}§ oy 2R eetea® s (2.220)

Diminuindo cada vez mais a ordem das fungOes assim encontrada
nela reaplicagao da formulacio acira, chegamos a M funcoes iguais a:



ot T RN B £l e (2.23a)
~ -1

ZK‘{'-] . f {t L } — b f t ﬂ...'{ 2 23b

°1 | (1T = R Ay - (e (2.230)

Dessa forma os i sinais fv(t) sao recuperaveis a partir da -

fungido x{t) da equagao (2.21).

Nhservando o desenvalvimento do metodo de multiplexagem DMDT

apresentado cencluimos que o sinal multiplexado £ipal indicado na egquacao (2.21) -

,_
Y

consiste da soma das repeticoes ponderadas {positiva ou negativamente) de cada si-
nal fv(t} a cada t sequndos. 0 sinal (+ ou -} que afeta cada fv(t - nt) e definido,

sor sua ver, nos M oprimeirss periodos de lavgura - do sinal &,,, repetindo-se a cada
el B/

&, iy A : s I t/ + } s .
Mt segqundos de acordo com a szquacac (2.21b). AsSsIm, para o= 20 canais ¢ si-
nal multislexado final x{t} pode ser representado por:

v fois)

x{t) = A, o f(t -ty ot A, f.(t-nt) (2.2%a)
I n MnH
1o o= o n = - w
= (t)

E Syt (2.24b)

Vo=
onde

g () = 2 A F{E - o) (2,25 )



ou ainda -
yv(t) = fv(t) s ) é "y gt - nt)
iNom -
sT -
= f (1) d Z AL e - nn) v gt} > (2.26)
{ n==-10
Mo -1 ’
O & . " % i+ o e 8 (-t
e ;v{v} w ‘ rng »,\L, I’h) ki TlT )
no= 0
onde

Ortogonaliidade

Ds diverses sinais Yy {(t) == Y, {w) resultantes da multiplexagem -
D¥DT dos respectives f, (t)<r F, (w) sao orfogonais entre si, tal como prova-se a

senyiv:

Duas fungoes ya(t) e Yy {t) sao ortogenais entre si se  somente -

(2),

se



2r + 1

periodo
1
y_{t} mnégo nulo
e
v (B) v (%
i1) a( / fb( ) - 0 para a = b
zeriodo

A primeirs condicZo 2 facilmente verificada para os diversos -

S .
"]’ 25 ,..EZ EDO'?S

. { 2 0y = o
i) tvo (%) Yyit) dt = {}% {t} = Potencia de yv > 0
j v JU
sariodo pariodo
ii) Y osecunda condicdo e verificada a seguir

o (th = 8 !?}(t), ...... For (t)

-‘_.‘;ﬁ 2 L.

S () = % ifr (£)s ovnnn Fpr o 10E)
27,b 2 VAN,

As mesmas sao comnostas dos trechos dos diversos Yo ¥ = 1, 2, 3,

, r
corresnondentes a 0<t < 27

Portanto:



™
e 0 b(t)mi.vb(y) g (e

4 T 2
’ h=2" +1

Determinando agora é2r+1(t} teros:

r
¢ (t) ¢ ) + ¢ {(t -2 +
prH 2" a 2" a
Fooe (1) = e, {t-2TT)
2 b 2 ,h
r r
g ik r
D DEA LIS G %g: v (t-2"0)6 | (-3
SO L .
N 2T ot 2t 2
a=i a=1
r+ e+l
+ :'M‘ v (505 (tm_z._;:__{_} - dz Yy ‘ft__zr,[_)(\ (tm}?._.r‘ﬁf)
2o YRR Ypt e T
c=1" ‘ "y

Concluimos entdao que cada um dos y_{t) , a= 1, 2, ... 2
(s
. tem a seguinte propriedade:

EPT v ?.r'r
a) oy (06 (=) = oy (208 L (t-3)
d ?Y'r ? & ?r"“ 2
. nara a=1, 2, 3, , 2"

{segue)



T8 (1) = (200 (63 50

nara bm2r+1, 2r+2! s 2”1

[l

Portanto, de a} e b). chservamos que no intervalo .........

ﬂ2r+1T ,.2my 2r+ITr ]
jya(t vy (t)dt = ‘ v (v o) dt o+ by (2 oy (=277 de
0 v A
AT 21"‘?
S R PR S PG G
e 0

0

onde a= 1, 2. 3, ..., 27 & b= 2Ts1, 2Ta2, ..., 2"

-y

O bloco de

. 7z
i Py . - - "
Tongo do temso positiva ou nagativarenta a cada 2t segundos para formar as

uncoes & r+1(t} assim formado repetir-se-a ao

— ) r .
funcoes y_(t) ¢ yb(t). Portanto a cada 2 v sequndos a integral de cada produte

3

UNSIRNES e nula as longo desss
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y(t) y(t) dt = 0

periodo
provands 2 owtogena?xdade entre cada fungao Yq (t), a =1, 2, ....?2" e toda fun -

cao ybﬁb}, h=2"+1, .... 2" ], uma vez provada tambam a condicdo (i).

Se o0 processo e valido para qualquer v, vale para v = 0 e portanto
yi(t) e yz(t) a0 ortogonais entre si, assim como y,(t) tambem o sdo. VYale tam -
bem parz r = 1 mostrando qﬂe tanto yg(t) quants yz(t) sao ortogonais a y3(t) e vi

y b

ce-varsa, Portanto y]{t} ¥olt , Yo (t)

[4h]

vy (%) 530 ‘ortogonais entre si.

Dessa forma, Fazendo r = 2 provamos gue os y1(t) a y8(t) sao orto-
: K +
gonais entre si e por indugas para r = 3, 4 . ... 2" concluimos que as 2 fun
goes yvat) sao ortogonais entre si.

9 o~ 3 4 AT i "i" i * o
[1.6 -  Amostragam e My agern Q00T de M = 2 Sinais.

a
Analise no Dominio da Freguencia .

L5
Ha Seo

cag I1.3 vimos como amostrar ortogonalmente e multiplexar -
(t) e f,(t) Vimitados a T sequndos. A amostragem de Fy(w) e

im
W eace .E{w) nos pontos W = m o+ Wg »ono= 0, + 0, +2,,.

ory DMDT dois sinais 1 'y
It
o ?

feita nos pontos w =



sendo as amostras de um sinal disjuntas
1

[49]

amostragen nos pontos Doy T e
Ll

Ou ?? , orocedimento esse inconveniente,

em relacao as do outro, Vimos tambem que a

va a sinais temporais complexos quando ch +

0

C nrocesso de rultislexagem DIMDT apresentado na Secgao 11, 5

apresenta porem espectros amostrados em pontos coincidentes e com amostras distin-

tas entre si por uma rotaczo de fase entra as mesmas, COmQ veremos a seguir.

I1.6.7 - Amostragem e Multio

exagern de M = 4 Sinais

Para M = 4 canais,

N
ML) = A
PR ERY

i o /
1 v]‘\\

"I !’f 3

) Py

[ o I —

“}E\ ] C Ay

: 2{,
onde 5 =

8

_ TR
fs funcoes Ho(w) e

~

equacoes (2.20c) e (2.20d) rescecti

as funcoes de transferencia sao:

= moﬁ
\ e
~ J
: w8
- uinu‘ . 4
[ B2
i}
.
_— e T
T

[N

varante, ou seja:

> T

Ho{e) por sua vez podem ser deduzidas das

(*) Como visto nas ecuacoes (2.7} e

12,9} e representadas na Figura 2.7.
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Como 5@ {w - —+) so existe nos pentos w

G

2

2.8, podemos reescre-

[4¥] ()
= n~9-+ wﬁ-, onde
2 4



.mo = e tEmes:

) s v [ e 2m o 2n
) Sl = M = =) T+ e mo e w
Holw) = — g { s ! 2 Wy Ay

4
[

w L} Gl
_ __g E slo -2 - 2 L1 - ()" (2.27)

Analogamente obtemos para H,{(w) a funcao:

4
Y, L - t
AN .
Hy(w) 5 e = 2 E Sl - e = 2y b1+ (-1 g (2.28)
‘ Foled <
fy Pom o
tgan%far?nﬁig Hg(m) e Hq(m) consistem de impul

- ﬁ§~e gque mantem entre si uma defasagem de -

Como visto na Secgao I1.5, a analise temporal
) H3(m) e H,{u} mostra que estas fungdes for-

Fesumindo, para guatiro canais temos:

Hy () = 14¢5=; ()
. - g
ijO
HZ("J«J) = GJGQ(;:O(M B Mém)



v 2y M n
H3(m) ="‘éo‘ z {w- —JW"W&?; b= (-1

o

{}
0 ; i
Ha{w) = g §(m- Goms) 11 + -1"

represantadas na Figura 2.7,

N - K+T1 .. .
11.6.2 - Amostragem e Multinlexagem de M = Sinais.

11

Espectro Y/{m) e Funcdes de Transferencia H, (@)

0 espectro do sinal multiplexado final X{w) de x{t) & formado

pela soma dos sinals amosirados Y (H) da yv{t} 2 estes pelo produto dos sinais -
F.(w) com as fungdes de transfer enc ia do sistema H { 1) .

Lo

K+ 1

As funghas de transferencia para M = 2 canais sao forma-

das em decorrencia da maneira coro se formam as fungoes @M E..] no dominio do tempo
e da repeticao desta a cada Mr segundos conforme ecuacoes {2.13a) a (2.14¢) e

(2.16).

Fara determinar o esoectro X{) consideramos que os sinais -
f Lt seo Timitados o 1< da equacdo {2.319) podemos representar -
by -1 como senda:
i i
4

K K
= 4 Fo(t), f(t), ... F ()] + 2 (t-271), oo f (t - 27%) +
2K 1 oK ZK ] ZK
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Fiqura 2.7 -~ Module e fase das funcoes de transferencia H {w), v = 1,2,3,4
Y ’ *
conforme equacoes {2.7Y, [2.9), {2.24) 2 (2.25)

i



Definindo a transformada de Fourier abaixo:

temos:
;f g c;sz {f«](t)g ng{t)}-sm QEK[F,{(QJ), FZK(U&)] (2.31a)
{
- | )
b K u K . ~jw2™t (2.31b)
e P b fi(t-27), L (-2 =d 1 F,(w), Foo(w)ie
j § °2f<[ 1 t X T]s 2{ A K “] |

ortanto, das equacoes (2.29) a {2.31b) temos:

Lo R - A
@M{&.\) = @nK %j‘} ()3 o ens i’"ZK(m}j {; Foa M { j +
) £

Por extensao, reexprimindo cada ¢ K‘["] em termos dos dois
Ja



QQK o [...] que a formou podemos reescrever éﬁ(w) como sendo:
| K+ 1 -1
T ~jw 27 +
@M(w) = By Fz(w), FM(m) = 9 Fl(m) | | 1+ a., @
me=
K+ 1 1 }
_! 1 -jw 27 T
9 [fz(w;\ 1+ GRS +
“omo= ]
f ] —}(ir——{:—*—?- r . " 2m~]
+ v i,gy"b} | L] e J T
mo=
onde _ a0 1

M ‘{ _Kl,_—.r_..l j' -1
Sl N ™
» R P S b 1 + a2 o e 2.32
o) 1k s ¥ | : | L, i fe o
5 B M{ f .,m}w«wf 3 ‘Lr\ - : 3 my . ( )
. % e i

Conforme a equacac (2.21b) o sinal multiplexado final x(t) -

consiste na repetican de $W(t) a cada M7t segundos, portanto o especiro K{w)
, ; ’

vale:

‘_’?,f/‘ 1
Aw) = | iliéﬂ(t)} Xj [:SMT(JC)E



nois convolucao de funcoes no dominio do tempo implica em multiplexar seus espectros

frequenciais, e

e
i

iw

vige-varsa.

P
Y = e— A fogd &
’\{f**) o V_g_:; v X ~i%,§(m)
bl { v o]
9 : \ — -jw?m“}r
= - 5 {w; Fofw Pt +ra e
7 8, ) IRAONE "
8 vo= i mo= 1
H T4+ 1
“‘:'0 i ! _3{;}2‘34“ T
= e N SRS 3y i A+ e
R § : v ) o, wio LR
v o= —= o=
;.1' .
5 o ,
- ‘ @ ~!* 1- 2
Folw) Slw - n— Pl va. e 1 2.33
1 :gi: v :§Z: X bl .y { )
v = -} 5 T =1 m o= :i
Como
o Gy
- o= 0 p/ wop e
. i i



g T = =, entio:

Por outro lado, sabemos cue

v o5 ] v o= |

onde
Y {) = F {(w) H {w) {2.35h)

Portanto, das equacges {(2.34) e (2.35) concluimos gque para -
M= 207 7 ginais as funcOes de transferencia Hv(m) nara cada canal vale:



A expressdo para H (w) mostra que a mesma e formada por im-
[G]

pulsos localizados nos pontcs w = n?ﬁ afetados por uma fase tipica para cada canal

v

em um mesme ponto, sendo que para cada arranjo particular dos Tndices .y tenos
uma nova fungao Hv(m) ortogonal em relacao as demais.

A eguacao {2.36) pode tambem ser expressa de uma outra forma

a sater:
K + } : 2';7 K + .z m,_']
...J 1 — - s 2
ok - e - Ji T
; l Tra, e = i ! Vra,, e
m = ] m= —i
) : - . LK
. i - JWT -JuwlT ~imd v ~Jw2
= 1 + 3, ® 1T+ a5, & N CH R I .y @
~ ~Jwt CawdT w2t
= 1+ a;, ¢ toa,, + ...t a(K+1) v & :
. ' a2 e-j{ﬁt . 3 a “jw(ZKH )T .
Tv “2v oot (v T (K+T)v
. . e”JH(H*])T

alv aEv

/m\
s
+
o

v
=



- JunT
= E Ay @ (2.37)

onde A = - 1

e 0 Ditimo termo da somatoria da equacao (2.37) consiste da soma dos termos de uma

" *
Drogressan geametrica( ) jgual a:

K
P S Ll IS L S L. G N L T
2 -1
M- ) :
. | _ Y E : - JLanT :
. hv(u!) = I 5{0 (w) f’\nv g C(2.38)
' O n
— o= 4
H
T tambem interessante observar que a expressao para H (w)

v
na equacao (2.38) e consistente com a expressan fara yv(t) na equacao (2.26), se

considerarmoes quer:

A vyt Al

v ler = fE) =« Z.Anv S Gy ()

0
* ar - :
(*)  razao v~ =2 @ -a
prireiro termo ay = 1 §ﬂ U LU E S Y B
o K -
ultimo termo a = 2 v



Y (w) w s L |
Ho(w) = —2 = -2 5 () g Amei‘”“? c.a.d.

11.7 - Demultiplexagem Ideal DMDT

A descricio do processo de demultiplexagem DMOT foi iniciada
na Seccac 11.5 guando demonstramos a precuperabilidade dos  sinais Yv(m) contidos

no sinal muitiplexado X(w).

Apresentaremos acora a demultiplexagem DMDT sob uma  forma
mais completa, provando que a mesma & feita atraves de elementos de atraso semelhan
tes aos utilizados na multiplexagem DMOT. Mostramos tambem que a recuperacac de um

dado sinal f,(t) « Fylo) 2 feita atraves da cperacio

ou seja, por meio de M atrasos ponderados por fatores Aﬂv da funcao X{w), onde tais
fatores sao os mesmos utilizados na obtengdo do sinal amostrado Y, (w) a partir de

P SO B U SR
Vi N3 m T axagen,

a
‘J

A egquacdo acima e apresentada e definida nas equagoes (2.40)
e (2.43).

Deducao :



. Ma Seccao 11.5.2, equactes (2.19) a (2.21b) vimos come & for
mado o sinal &, [fi(t), . fq(t)J a partir dos sinais F1(t) a f’¥+i(t)‘ Yimos tam
1Y H 2 N . -——

hEm na mesma Seccao, equacoes (2.2%a) a (2.23b}, como recuperar cada sinal fv(t) a

partir do sinal éﬁi[“‘]’ atraves da reaplicacio da equacaoc (2.22a) aos S%EQSSiVGS
Yy s Oy, ... diminuindo a ordem destas funcces ate obtarmos a funcao M$}. f, ] =
5 ) ) ] _
ﬁfv. A diminuicac da ordem das funcoes ¢ acima descritas e feita atrasando-a -
de metads de sua largura, somando-a com seu sinal nao atrasado multiplicado por um
fator igual a I1 e lendo-se o resulzado na sequnda metade do intervalo. Por outro
lado, reconhecemos esse fator nas equagbes (2.39) a (2.43) como sendo o5 propriocs

Indices a . utilizados na formacio deo sinal multiplexado X{w) <+ x(t).
114}

Assim, conforme as equacoes (2.22a) e {2.22b), para recuperar
mos um dado fv(t) devemos fazer inicialmente:

, K N . K
2-.:;24,.. fv(t -2 T)”l: ézKH[fz(mz Tlaens T?K_Jr.l(t—z T)]ﬂ- a(KH),v cpgKH[f}(t),..

m(t)] o e
2\

No dominio das frecuencias temos:

{
. K ) . oK )
i «-sz T _ . - "‘3&1)2 T ]
2@2%\,\{:.. Fv(w}...‘le = LET}ZKWH(?'I(’@)SH'szdﬂ(*))][e + a(Kuﬂ )“J]g'*

sS w) (2.39)



onde

5 (w)y = s (t) =1 p/ ot <t <Mt (2.40,2)

B}

0  fora do intervalo acima (2.40.b)

Em seguida, reduzindoc cada vez mais a ordem das funcoes -

S——_

. oK
JJJ(Z + ..-)T Chegamos

i

e M _ 1)1
a Mo Fv(m) e 3“(” ])T = MoT (w) o JuwlH E)L -

A funcao acima, conforme & demonstrado no Apendice 11.8, pode

ooy wemaa et R oam F
e boGeid .

e Ao iemm A AT A e e
SO FOeTorTTA P OLETmOS a8 Ud SOmatorta Coror

Mo~

N -je{M-T)t  _ ‘ . :g:: ~iw(M-n-1)7 _
” FV(U}} e = (:}M (F»‘ ([,L)) P FM“M) Aﬂlf e * S(M"} ) (E',:)) -
) n=4

A antitransformada da equacac (2.41} vale:



V

oY

v
fi(t - M- 1)) fut - (M - 1)1)] +
A]V ¢2K .1 f}(t - M- 21 . fM(t - M- 23T) | +
L J
AnV ¢2K + f](t - (M - n)7) . fM(t M-mt) | +

M- 1) e 1y{t) (2.42)

Convolvando ambos os lados da equacao {2.42) com SMT(ﬁ) temos:



M- @
= z AnV xtt = (0 - n - )1ty - Z S(M _ ])(t - p M) (2.43)
n =0 n = ~w

No dominio das frecuencias a equacao (2.43) tem como corres -

pondente a funcao:

n =~ o

I M- , ’ g e -*jmn(?fi%)’s
= Xy 26 {w) Z A eij[f»i -n - Tl'r *r Sa(i‘-;—) z o (2.44)

| -‘9“ n = G ’ o= -m

m |
onde | Sa(x) - sen x
X

11.7.1 - Interpretacao das equacoes (2.43) a (2.44)

A equacao {2.43) nos diz que o sinal fv(t) e Fv(m} pode ser



recuperado atrasado de. um numero inteiroc de periodos iquais a (¢ Kol ™ 1)t segun-~
2

dos, p = O,f 1, : 2, ... afetado por um fator de escala igual a 2KH = M

it

nume
ro de sinais multipiexados. A recuperagao de um dado fv(t) e feita somando M fun-
coes equivalentes ao sinal x(%t) atrasadc no tempo de O,f T, ' 2Ty vu. : (M- 1) -
previamente multiplicado pelos fatores Aoy Pys «oe A(M L respectivamente ,
utilizados na amostragem do proprio sinal Fv(m) quando na muitiplexagem., 0 sinal
deve ser observado num intervalo de tempo adequado de largura t, conforme indicado
na equacac (2.43), atraves de uma chave analogica.

Portanto, tanto a multiplexagem quanto a demultiplexagem do
sistema DMDT pode ser realizada por meio de elementos de atraso temporal e chaves

analogicas.

A equacao {2.44) por sua vezmostra que a demultiplexagem -
DMDT & realizada de uma forma dual & observada do sistema MDT convencional.

Consiste aguela em amostrar o espectro X(w) nos pontos em que
ocorre Y, (w) fazendo com que a fase de cada amostra volte 3 fase original do sinal

o
Fv(m) € 4 sequir submete-lo a um "filtrortemporal® o qual tem no dominic das  fre-

W, e mjen(M - 3/2)r

quencias a funcao T S, (- . A funcac deste filtro & deixar

passar ¢ sinal demultiplexado somente nos intervalos de tempo adequados, o qual tem
como correspondente no sistema MDT um filtro passa-faixa da Jargura da faixa de ca-
da sinai multiolexado.

L VN | . o PRITYT ML i
TiLe - 0T RrE e s e Do aganam DMOT Man Tdeal

Y

fimero Minimo de Repetiches
(M}, Formato dos Pulsos de Amostragem para NUmero Finito de-Repetigﬁes.
Dualidades do Teorema de Nyguist. Fungoes de Transferencia para DMDT Nio
Ideal. Fungoes para M = 4, 7 = T,

I1.8.1 - Amostragem e Demultiplexagem DMOT Mao Ideal. Numero Minimo de Repeticdes

Igual a M

Nas Seccoes anteriores vimos que repetir um sinal fv(t) Timi-



tado a T segundos e com espectro Fv(m) a cada T 7 T segundos tem como consecuencia

no dominio das frequencias um novo sinal Y (w) o qual consiste de um trem de impul
_ “0),

gl

w - .
sos localizados nos pontos w = m Fg' com area proporcional a Fv(m

0 sinal temporal yv(t} correspondente a amostragem DMDT -
ideal assim executada ocupa o0 canal de transmissao durante o intervalo de tempo -
-~ o < t < o, conforme equacao (2.25),impossibilitando o envio de novas mensagens no

mesmo canal de transmissao.

Por gutro lado vimes na Seccao I1.7 que a recuperagas de um
dado fv(t) pode ser feita somando M funcoes correspondentes ao sinal multiplexado
x{t) atrasado de 0, v, 21, ... (M - 1)1, previamente multiplicado pelos fatores -

on’ Alv’ AZV’ - A(M - 1)y respectivamente. A soma de tais funcoes fornece -
M

fv(t -~ (M - 1)1), recuperando-se portanto o sinal desejado com um atraso de (M-1)t

segundos.

Assim sendo, so interessa na recuperacao de cada fv(t) 0 com-
portaments de x(t) no periodo 0 < t < My, dado que o maior atraso imposto a este &
igual a (M - 1)t e a Teitura do sinal recuperado faz-se no intervalo (M - 1)t < t <Wr.
0 sinal multiplexado final pode entao ser resumido a seus M primeiros cicles, o que
corresponde a funcao by(t) + &, (w) definida nas equacoes (2.19), (2.20), (2.32) e
(2.37).

Portanto, o numero minimo de repeticdes de cada fv(t) na multi

. ¥+ 1 ., . - - , . .
plexagen DMDT de M = 20 sinais vale o proprio numero de sinafs ou seija M.

Noinp = numero minime de repeticoes
= M (2.45)
11.8.2 ~ Formato dos Pulsos de Amostragem para Amostracem DMDT Nao Ideal. Funcles

de Transferencia

Da equagao (2.21.b) podemos dizer que



() = x(2) Gyt - =) (2.46)
onde
1 para it ¢ M
G, (t) = 2
Mr " M
0 t =
E! > 2
Das equagoes (2.24.b) e (2.46) temos:
M
By(t) = § y(ty| ¢, (t-1T
M AR Mr* 2
v = T
|
D PN
v o= ]
8 M'i’.“
onde yv(t) = yv(t) Gﬁr(t - mgd (2.47.a)
Fortanto:

ot T ,
Yy(w) Ejj[y\',(t)] = Y () % “_jC[GMT(t - ?-’g-)] (2.47.b)

As equacoes {(2.87.a) e {2.47.b) constituem as formas de onda



no dominio do tempo e frequencia, respectivamente, correspondentes @ amostragem

DMDT nac ideal executada sobre cada fv(t) e Fv(m). A primeira equacao repre-

senta a repeticac ponderada de fv(t) a cada t
a segunda representa o espectro Y&(m) resultante.

sequndos em um numero M de vezes:

Desenvolvendo a equacao (2.47.b), das equacoes {2.35.%) e

(2,38} temos:

M- 1 AL
vt 1 % s F A ~Jont] & M 27 S Mwt 2
MO " mo(m) o (e E : nv © 5; a(mwm)
*“:g%” n=290
onde Wy * %?
oo @ Mo *’j&}ﬁz—
croy j"“ S T -Jjunt |, Mot 2
Yv(w} = Zmy Slw mgm} Fv(u) Anv e Sa(“§~) e
m= - n =0
W
o AT =32
ey - - o : i
_ . k! i N n o o = it E.)_ Sl H o o i
= 21 & i r\nv o ) v (1}—\:; ) o} (\I»} m’%’r)
m==9o \n={
oo M- wjﬁwng?n u u - ﬁaﬂéﬁ
Z z M : Mt 0 ~jimw
- f e - e h
= P Aoy g F\‘ (;“-"T) S 5 ({1} m?g ) 3
Mmoo~ in =0 ] i

- (2.48)



A equagzo (2.48) mostra gue 0 espectro Y‘(w) consiste da so

- i . M
ma de uma sucessao de funcoes do tipo Sa{:“ 7{-] posicionadas em torno dos pontos

)

m — sendo ponderadas em modulo e fase pela funcao caracteristica de cada canal
M

; : Mo -3 ... , +

Anv 8 e e pelos valores de Fv(m) nos pontos w = 0, ~

wO
+.f,+2, ..o'i' M— vus *
M

- -

11.8.3 ~ Dualidades do Tegcrema de Nyguist

Em 1 ”3T amostramos sinais £ (ﬁ) com faixa W rds a uma taxas
> ZW. Segundo Nyquast\ , para transmitir o swna} assim amostrado e necessario
o empreqgo de uma faixa minima igual a 2W.

Se o sinal transmitido & o resultado da amostragem ideal de

fv(t) seguida de um filtro passa-baixas com freguencia de corts HC , entao os
~ vif o

pulsos de amostragem temporal terac o formato Sa{:wé C }43 qual vale T para t = 0
. 2 L~ . . ' 2

e 0 para t =1 m e sao pondzrados pelos diversos fv {m aw). Dessa forma, para -
c s

NC = Mws, M=1,2, 3, ..., n2o hd interferencia entre as diversas amostras de

I 27 - :
fv(t) nos seus instantes de amostragem t = m o Alem disso, os puisos de amos -
5

& 27
tragem tem valor zero nao somente nos pontns da amestragem de fv(u), (t =m =), -
\,«) T;

mas tambem em M - 1 pontos igualmente espacados entre duas amostras consecutivas -
do primeiro sinal amostrado. A fransmissdao a uma faixa de U = MW rad/s permite -
_entao a multiplexagem de M sinais ¢com faixa W rad/s a@ogtrados 3w > 24 rad/s(4)

Em DHDT ocorre fato exatamenie dual ao acima. A "faixa tempo
ral" do sinal amostrade frequencialmenie vale My, onde v > T e T a faixa temporal
de cada sinal original., 0 espectro final por sua vez consiste de amostras com for-

[ % - X -
mato Se(M % w) acrescida de fase® ) as quais sac ponderadas pslos diversos F(m%:),

{4) Baseado no Teorema de MNyquist. Ref.: B, P. tathi, Communication Systems,

(*) Observe que os pulsos temporais 50 podem ser reais, ao passo que os frequenciais
tem mais um grau de liberdade, podendo ser compliexcs.



nac havendo interferencia entre as amcstras nos instantes de amostragem R

%_m&r : :
co. = @M= = —~— opbservando dualidade do teorema de Hyguist.

el Mot

i

Assim como em MDT, a “Tiltragem™ a 1 segundos de cada sinal
amostrado em DMDT levara ao sinal original. Assim como em MDT, o espactro original
& recomposto por operacoes que envolvem convoluc@o com fungdes Sal...]. Observa -

mos portanto nova dualidade existente entre MDT e DMDT.

11.8.4 - Funcoes de Transferencia Hé(m} para DMDT MNao Ideal

As funcoes de transferéncia em amostragem DMDT ndo ideal sdo
mais facilmente determinaveis a partir das equagoes (2.21) e (2.47.a). Entdo

- ]
E= E Agy Tylt - n1) (2.49)
n o= {0
e f O
e =
. O
L = F {w E A e
) "y w) v( ) nv
mo=
A
o - —
k{ ;(w} 1 J!”Ti’%mo
: YY) o= o I
- HV(IN) = g Anv e (2.50)



o M- ] 201~ 2
e “*;(M)I = jgj: cos m néﬂ + :%ij sen MQEE- {2.51)
m=10 0 mo= 0 o

A equacio (2.50) apresenta as fungOes de transferencia para um

kel canais e a equacao {2.49) mostra o comportamento temperaT -

sao definidos na Tabela II.71 para M = 4 e na ~

sistema DMDT a M = 2

dos sinais amostrados. 0Os fatores A

K+1 nv

Seccao 11,5.2 para M = 27 ', generico.
A Figura 2.8 apresenta os modulos das fungoas de transferencia

para um sistema DMDT a # = & canais, conforme equagao (2.51). As mesmas foram cal -
culadas em computador conforre o programa apresentado no Apendice 11.C.
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1.9 - Implementacao de Multiplexadorss e Cemultiplexadores DMODT

ot
ot

Baseando-se no principio de cque a codificacdo e decodificacao
[#10T & efetuada atrasando-se o sinal oricinal por perfodos inteiros iguais a 1t # T,
podemos construir multiplexadores e demultiplexadores das formais mais variadas.

Dependendo do sinal a ser tratado, implementa~-se o circuito
rais conveniente, como e o caso do circuito construido na parte pratica deste traba
1ho.

De uma maneira mais gera?, porem, pode-se implementar wmulti-
siexadores e demultiplexadorss utilizando-se um circuito universal c¢onstituido por

atrasadores e somadores descriios a sequir

11.9.1 - Implementacio de Multinlexadores DTDH

A mtticteragen MOT ¢onsiste em amostrar convenientemente os

espectres frequenciais dos 3inais a seren fransmitidos, aplicar uma rotagdo de fase
adequada 35 amostras obtidss, = em seguida somz-las. A obtencao de filtros estrei -

tos parz amostrar os s$irzis & sorem consirutivamente dificil e ainda de alto custo.

Fntdo, cono amestrar no dominic das fre tawnc1a$ carrasponde a submeter o sinal tem-

soral a uma repeticao convanisnte ao iﬁngo do tempo, podemos executar esta operacao

ra
e ohter como efeito a deseiada srostrages frequencial.

ISP e
ERRR I R S N

Lransyaraniia

i

to esse cula fungae

com mais detalhes na Seccao seguinte,

11.9.2 - Hultiplexador DTDM para M = £ Canais Utilizando Elementos de Atraso

A Figura 2.9 mostra um sistema cue faz a COfozcar&c e nulti-
1

epentos atrasadores.0s sinais fi(t)
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Figura 2.9 -~ HMultipisxador 0VMOT a 4 canais implementado com elementos
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que @ a forma de onda desejada para a codificacao de T, (t), conforme apresentado -

2
na Figura 2.6.
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observada no sistema MDT separando as amostres frecuenciais de cada Fv(w) contidas
no sinal multinlexado final X{u), corrigindo a rotacdo de fase aplicada durante a

multiplexagem e a seguir filtrando-as por intermedio de uma chave analogica que se

abre no intervalo de tempo

Tal como na multinlexagem, a separacao das amostras de cada

sinal ?V{ﬂ) node ser feita no dominio do tempe por meio de atrasadores e somadores,
conforme a squacao (2.43},

como veremos a sequir, para o caso de M = 4 canais.

-

11.9.4 - Implementacao = un Jemultinlexador 257 a2 M = 4 Canais

Podemas implementar demultinlexadores DT utilizando os mes-

mos elementos de atraso apresantados no Jtem 11,9.1, cuja funcdo de transferencia -

w0
I

. \ - JwT - . . , -
de matha aberta & H{w} = e , alem de somadores e chaves analogicas.

Para o caso de M = 4 canais, uma nossivel solucdo e mostrada

na Fiaues 210, utilirants on slomepios ds g5ea3n Jdescoriios acima e uma chave anald

Temos:
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Figura 2.10 - Demultiplexador DMDT a gquatro canais implementado
com elementos de atraso.
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EL.8.5 - lenlementacoes Especificas

Apresentamos no decorrer desta Seccao 11.9  uma solucdo geral



para imolementacac de multiplexadores = demultiplexadores DHOT.

Os circuitos ororostos podem poren ser substituidos por outros

-
H

mais simples quando o tipo de sinais multinlexados o permite.

Para o caso de sinais digitais podemos construir circuitos -
mais praticos como € 0 caso observado no orossequir deste trabalho, mediante a
utilizacao de circuitos Togicos na maior parte do circuito.



I1.1% - Faixa de Transmissaoc e Aproveitamento da Capacidade de Canal. Compara-

coes com DMDT

I1.70.1 - Faixa de Transmissao

0 sinal resultante da multiplexagem em DMDT de M sinais Timi~
£
. tados a 7 segundos e a BHz{ ) tem larqgura minima MT segundos, e espectro limitado -

K+1

igualmente a BHz, quando fazemos M = 27, conforme Seccao 11.8.

Quando os M sinais sdo multinlexados no sistema MDT convencional,
reduz-se sua larqura temporal de um fator %- ou amost;a~se 08 mesmos a taxa de
Nyguist, A reducao da largura de sinais por um fator — implica em aumentar sua fai
xa freguencial de um fator M, fazendoc com gue sua faéga seja igual a MBHz. A amos-
tragem 2 taxa de MNyguist, por outro Tade, implica em um sinal temporal com largura

reduzida a % de seu valor e com faixa minima iqual a MBHz(q). Ambos os casos de mul
tinlesagem MDT implicam em reduzir a largura do sinal a m de sua duracdao temporal

e em gumentar sua faixa por um fator M,

Portanto, dos dois paragrafos acima concluimos que tanto para
MOT como DMDT ocorre conservacao do produto tempo faixa de transmissdo em relacdo
a0s sinais amostrados e sinais originais. Dessa forma temos:

TB = MIB | {2.52)
gnde
Tm = larcura temporal do sinal multiplexado fi
nal MDT e DMDT o
e B = faixa do sinal multiplexado final, MDT e

m
3” .;T *

(*) Um_sinal nao pode ser limitado simultaneamente nos dom?gios do tempo e da fre-
quencia. Consideramos a Taixa BHz como sendo a que contem a maior parte da po
tencia do sinal. :

(4) B.P.Lathi - Communications Systems, Wilay, pg. 256.



[1.10.2 - ARoroveitamento da Capacidade de Canal

Da eguacao {2.520 observamos que 0 numero M de sinais conside
rados no item II.10.1 por unidade de tempo e por unidade de faixa de transmissio pa
ra 0s sistemas MDT e OMDT vale

= = constante para MDT e DMDT (2.53)

i1

Portanto, da ecuacao (2.53) concluimos que para sinais limita
dos no tempo o aproveitamento da capacidade de canal & igual para os dois sistemas
MDT e DMDT. ‘

I1.11 - Consideracoes Sobre RPuido, Comparacao com MDT

Como exposto abaixo, o desempenho do sistema DMDT em relacdo

- aditivo devido en meio de trarsmissao 2 identico ao do sistema MDT conven-

cional, para uma mesma potencia de sinal,

No caso de MOT um pulso @ transmitido uma Unica vez. Para man
-, . . - . T N
ter a mesma potencia, a amplitude do pulso em DMDT deve ser mantida em — vezes a

M
mplitude em MOT, onde M 2 o nUmero da ciclos. Entretanto, na recepcdo DMDT o pulse
2 oamoti 5 M ovezes Fazznda com ooue s=ia %Fﬁ— varss o mesmn pulso decoditicado em
MOT. A icia do pulso decodificado em MDT e portanto M vezes a potencia do pulso

decodificado em MDY. Entretanto, como somamos i ciclos em DMOT e um ciclo em MDT,
~potencia do ruido sobre o sinal decodificado em DMOT & tambam v vezes (para ruido
lato} do sipal decodificado em MDT.

Portanto, 2 r%‘a;Es sinal/ruido do sinal decodificado 8 a mes
ma tantoe para MDT guanto para DMOT, cuando a potencia na transmissao e a mesma e o

ruido & incorrelato.



A caracteristica cue tem o sistema DMDT de aumentar quadrati
camente a potencia do sinal e Tinearrente a potencia do ruido com o numero de ci -
clos pode ser eficientemente explorada na transmissio de sinais fracos 1imitados -
no tempo guando sao contaminados por rulds na fonte transmissora. Quando um sinal
de baixa potencia e simplesmente amplificado antes de ser transmitido, o amplifica
dor utilizado adiciona-lhe uma certa gquantidade de ruido de maneira a ter-se na re
cepcao um sinal com uma certa relacdo siral/ruido que nao pode ser melhorada sem o
emprego de filtros especiais. Se porem enviarmos o mesmo sinal atraves de um siste-

ma DMDT, com a mesma potencia empregada no caso anterior e considerando um multiplte

~xador com figura de ruido igual a do amplificador do caso anterior, na recepcio a
relagdo sinal/ruide sera melhor que a obtida no caso anterior pois a potencia de rui
do aumentara linearmente com o numero de ciclos ao passo que a potencia do sinal -
aumentaré'quadraticamente, como exposto acima, fazendo com que a relacao sinal/ruido
seja methor usando DMDT ao inves de amplificacdo simples na transmissao. Alem dessa
vantagem observamos uma outra que e a distribuicio mais uniforme da poténcia ac lon-
go do tempo, sacrificando menos o sistemz e o meio de transmissao.

1,12 - Tipos de Sinais Multiplexados

I1.12.7 - Multiplexagem de Sinais Bigitais

Os sinais digitais binarios sao os gue podem ser mais facilmen
te multiplexados em DMDT, visto que sao normalmente Timitados no tempo. Uma outra van

tagem & que pode-se usar circuitos logicos na maior parte do sistema, circuitos esses
- %
encontrados no mercado a baixe custo & que trabalham em uma boa faixa de frequencias,

.- .

s sineis digizad

ek

tinivels por sua vez requerem sistemas -

(41}

Tid

1%

com maior complexidade, telvez comparavel as de sistemas DMDT para sinais analdgicos,
discutidos Yogo a seguir.

11.12,2 - Multipleragem de Sipais Analozicos

{*) Mo capitulo III deste trabalho apresentamos a implementacao de um multiplexador
IMDT a quatro canais usando essencialmente circuito logicos TTL e alguns compo
nentes analogicos simples.



Devemos considerar dois tipos de sinais analogicos. Sinais
que ocorrem periodicamente sob a forma de pulsos com duracao T segundos e sinais

com forma de onda continua, sem intervalos livres.

Mo primeiro caso a multiplexagem DMDT e efetuada como expla
nado nas Secgoes anteriores, ou seja, repetindo o sinal a cada t 2 T segundos po-
larizando-o adequadamente. 0 sistema necessario requer elementos de atrasoc com

certa complexidade, porem, ja produzidos em circuitos integrados por certas fir
L . s L sqs ~ . ..
( , sugerindo viabilidade na construcao de sistemas DMDT para esses sinais

mas

no futurc. Relembramos neste ponto a vantagem que o sistema DMOT oferece quando

transmitimes sinais de baixa potencia e que estdo sujeitos a ruido aditive no

3

sistema transmissor, como citado na Seccao II.11 - Consideracoes sobre ruido.

No sezgundo ca 05 sinnis devem ser amostrados incialmente

b

S0,
sando  amostras reduzidas a o do intervalo de amostragem antes da multiplexagem,

Tt
i

a qual @ feita como no primeiro caso. As amostras entao devem ter uma largura ma

. . i - . . . . .
xima de - onde BHz e a faixa do sinal, fazendo que a faixa do nove sinal amos-
4‘ It
trado no tempo e portante a do sinal myltiplexado final em DMDT aumente M vezes.
Assim sendo, a multiplexanem DMOT sobre os sinais analogices do segundo caso aci-
ma tem as mesmas caracteristicas, vantagens e desvantagens das do primeiro caso ,

b4
3
1

alem de necessitar de uma pra-zmostragem temporzl e de aumentar a faixa de trans-

missdo em relacdao a do siral original.

bessa forma, a amostragem DMOT considerada para esses tipos
de sinais nac nos sugers ainda vantagens em relacdo a outros sistemas,

[1.13  « Algumas Apiicacoss de MDT
M 7

- 0 sistema DMDT pode ser utilizado em canais esvanescentes =
("fading channels") explorando tecnicas de diversidade em tempo(z), fator que nao
altera a faixa de transmissao e e uma caracteristica intrinsica do sistema. Diver
stdade em tempo em FMOT (repetiv um sinal n vezes) zignifica nerda da capacidade -
de canal. Em DMDT a perda em tempo e compensada pela conservagao da faixa de trans

missao.

(**) Por exemplo: Analog Shift Register (Delay Line) TCA 350 -~ ITT.



~ 0 sistema DMDT pode tambem ser usado como sistema 1ﬂtermed3a
rio para modular uma portadora em freguencia, fase, amplitude, posicao, etc,

- Qutra aplicacao 2 na transmissde de sinais de baixa poténcia
contaminados por ruido do proprio sistema transmissor, como discutide na Seccao -
IT.11.

- Uma aplicacdo mais direta do sistema DMDT e na multiplexagem
de varjos sinais digitais como canais MCP {(Modulacao por Codigo de Pulsos, "PCM").
A CCITT tem em estudo atual um sistema MCP de segunda ordem que multiplexa quatro
canais MCP a 2D48 Mbits/s, dands um total de 4 x a8 = 8392 Mbits/s, transmitidos
em cabos coaxiais. Os mesmos sinais podem também ser multiplexados em DMDT e trans
mitidos em cabos coaxiais com ou sem medulacao adicional. Podemos por exemplo usar

1

0 sinel TMDT assim formado para modular uma portadora em PSK octario (um sistema -

3

DMDT a cuatro canais digitais apresonta oito {8} niveis) ou mesmo recodifica-lo em

o

binario a tres digitos (23 =8 £ n® de niveis) o que implica, neste caso, ew aumen

L

tar em 3 vezes a faixa ds transmissao.

- A aplicacis de CMDT na transmissac de sinais MCP (ou mesmo -
de sinais multiniveis) pode tamtem dininuir 2 taxa de erro do sistema, quando con-

sideramos a ocorrencia de rufds em um determinadn instante sobre o sinal transmiti
50

4

do. Na recuperagan do mesmo o sinal e somado M veres e o ruido acima citado uma -
Unica vez, significands para o detetor de limiar do circuito receptor uma regido -~

de decisdn menos afetada.

Caracteristicas Principais; Vantagens e Desvantagens do Sistema DMDT..
Aplicacoes

0 sistema ™07 B oum metodo de multiplexagem inteiramente dual
ao sistema MDT. O desenvolvimento matematico de ambos pode ser sintetizado em um -
unico onde a mudanca da variaval “t" (tempo) para a variavel “"w" (frequéncia) de-

fine a mudanca de estudo de um sistema para ¢ outro, a menos de uma constante multi



plicativa fgual a 2n. Observamos dualidade em todos 0% pontos de vista tais como
taxa de amostragem, aumento de faixa ou tempo de transmissao, superposigio ~
("aliasing"), etc. Isso & uma decorrencia da Propriedade da Dualidade existente
na Transformada de Fourier. Ver item III1.8.3 - "Dualidades".

A amostragem DMDT, ao contrario da utilizada em MDT, permi
te a ocbtengdo de amostras ortogonalmente independentes em um mesmo ponto, atraves
de defasagens diferentes. Amostragem equivalente em MDT (em mesmos pontos) impli-
ca em ohter-se amostras complexas no dominio do tempo © que exigiria duas vias de

transmissao independentes, uma para a parte real e outra para a imaginaria.

b

A faixa de transmissdo do sistema DNMDT 2 igual @ major faixa

e

de cada sinal multiplexado.

sy
L
faX3
&
€
3

mostras DMDT consistem de puisces frequenciais com forma

to , t 2T Y 7, em torno dos pontos de amestragem, que se estreitam -

com o numero de repeticies temporais. Como 0 nlmero minimo necessario de repeti -
coes temzorais aumenta com o numero de canais, 2 energia de cada sinal amostrado
em DMDT concentra-se cada ver mais em torno dos pontos de amostragem a medida em

aus auFmenta o numare de canats amostrados em um sistema pratico.

A sequencia de inversio de polaridade na repeticao de um si
nal para se proceder a amostragem frequencial de seu espectro tem comprimentoc -
igual a menor potencia de dois que contém o nlmero de canais multiplexados e 2

obtida como uma extensao da Tabela 2.7,

(*) Seccao 1I1.8.2



0 sistema DMDT apresenta mesmo grau de imunidade a ruide que 0 -
MOT quando se considera ruTdo aditivo devido ao canal de transmissio. Quando se - -
considera ruido adicionado pelo circuito nultiplexador o sistema DMDT revela-se me
thor que o MDT, mantido constante a figura de rufdo de arhos. Poktanto, 0 sistema-
DMDT mostra-se particularmente interessante na transmissio de sinais cuja potencia
aproxima-se do nivel de ruido dos componentes do circuito.

0 sistema DMDT pode tambem ser satisfatoriamente utilizado em ca
nais esvanecentes {"fading"}, explorando tecnicas de diversivicade em tempo e que
$a0 uma caracteristica intrinsica do sistema.

Nivel NC e Sincronismo: Todos os canais 3 excegao do primeiro enm
um sistema DMDT eliminam ¢ nivel contTnuo do sinal amostrado. 0 primeiro canal (se
quencia de repeticdo + + + + + .....) mantdm o nivel DC m3dio do sinal correspon -
dente. Este fato, quando o meio de transmissio o nermite, pode ser aproveitado pa
ra sincronizar o demultiplexador com o multiplexador. |

Uma desvantazen do sistema DMDT 2 o aumento do nimero de niveis -
multiplexado final em relacao ao de cada sinal multiplexado. Uma conse -
quencia 2 2 necessidade de utilizar-se repetidores a multinfveis. No caso de 51
nais birarios pede-se porim arpracar repetidores gue demultiplexam o sinal recebi-
do, efetuam a decisao em dois niveis somente e novamente multiplexam com DMDT  os

sinais assim detetados. Para o futuro isso serd mais viavel pois ja se encontra em

I5Y)
(w3
5]
wed
s
4

—~—r 0 N . *®
fabricagao atrasadores anaio {("analog sh1f&ragisters”)( ).

A dimplementacan de multiplexadores para sinais digitais binirios-

pode ser realizada utilizando circuitos 1099cos na maior parte dos mesmos, tornan-

do-0s meis economicameats vizveis o de facil realizacio. J3 a implemantacao de mul
tiplexadores para sinzis digitais multiniveis e sinais analogicos apresenta um

grau de complexidade um pouce maior o qual requer a utilizacao de circuitos mais -
‘sofisticados na sua realizac3o. Os circuitos demultiplexadores, tanto para sinais-
binarios, multiniveis ou analdgicos apresentam tambem certa complexidade, de form
a exigir dispositivos algo sofisticados, Poram, com o crescente desenvolvimento -
das tecnicas de producio de circuitos integrados tais dispositivos, ou mesmo o sis
tema todo DYDT pode tormar-se mais viavel para o futuro. Como citado acima, ji sdo

(*) Ver nota de rodape em cap. V - conclusfes.



- * > o - * * .

oroduzidos sob a forma de circuitc integrado atrasadores ana]ogw(}s( ) s quais a -
trasam o sinal de entrada de bT segundos, onde b =0, 1, 2, 3, .... Be T = per:fpm
do de uma onda de controle.
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11.C - Programa para tragar o modulo de Hv{w) ., v= 1,2,3,4,
As curvas da Figura 2.8 foram calculadas a partir da equacao
k- - “
{(2.57) wutilizando-se uma calculadora de resa, programavel. Apresentamos abaixo o

programa utilizado.

Infcio:
Ay . registrs | 011
A, - registro [ 012 ]
Asy ~  registro [ 013 }

CONTIRUE

(*} Calculadora de mesa HP-8310A e Plotter HP-3862A,



EHv(m)E = 1T+ Ay cos wT o+ A, €os Zut + A COS 3wt +

oy v

+ [Aw sen wr + ‘ﬁ‘Zv sen 2wt + ABV sen _Bm{l




I11.1 - Introducao

Como discutido no Capitulo anterior {Ver Seccao I1.9) pode-se
realizar multiplexadores DMDT processando os sinais tanto atraves de filtros de fai
xa estreita quanto atraves de atrasadores temporais. F£sta Ultima e a maneira mais
simples e por esse motivo foi a escolhida. 0 multiplexador implementado recebe si -
nais digitais (4 canais) com faixa 256 KHz e largura T = 3,91 us e executa repeti~
cao finita sobre os mesmos; as funcoes de transferencia do sistema constituem-se de
pulsos frequenciais com largura finita, apresentadas na Figura 2.8 e equagbes (3.4a)
a (3.4d). Como os sinais multiplexados sao digitais o circuito do multiplexador -
impiementado consiste de um sistema mais simples que o sistema geral apresentado na
Seccas II.9, constituindo-se basicamente de circuitos digitais tipo TTL e de alguns
dispositivos semicondutores simples. O sistema 2 acionado por um reldgio principal
56 KHz.

™3

(R,) com frequencia igual a

Ma Seccao 111.3 descreve-se o principio de funcionamento  do
sistema 2 na Secgao [11.4 dasenvolve-se um criterio de desempenho do mesmo {separa-
cao D - Ttem I11.4.2, atrasos) e processa-se sua implementacdo fisica, procurando -

manter o desempenho deseiada,

Parz a anzlise do funcicnamento do sistema implementou-se tam
bem em um circuito auxilizr geradores de palavras digitais repetitivas com extensio

igual a & digitos, as guais forem utilizadas para simular os sinais de entrada do

multiplexador. Os geradores sdo representados na Seccao [I1.5,

U TR O S U B
SENTA~SS UG 1308 ld oM Ay dtyRarIasoaomegt -

das do cssempenho do sistama, assim como fotografias das diversas formas de onda e

especitros obtidos,

Ma Secciao 1I1.7 apresentam~se comentarios sobre o sistema -

apresentadn, discutindo o desempenho observado e as formas de onda e fungoes de trans

1

faerencia obiidas,

No Apendice (Seccao II1I.A) apresentamos o calculo e o programa
utilizado para tragar-se em computador o0s espectros das palavras digitais geradas pa

To circuito auxiliar.



I11.2 - Multiplexador - Tipos de Sinzis Multiplexados e Suas Caracteristicas Prin
cipais

0 multiplexador CMODT implementado neste trabalho amostra e
multiplexa no dominio das freguencias sinais binarios fornecidos por circuitos lTogi
cos tipo TTL, atraves de operagbes no dominio do tempo. O mesmo e apresentade com -
datalhes no ciecuito da figura 3.3

0 sistema foi projetado para multiplexar um numero M = 4 de
sinafs 1ogicos onde as principais caracteristicas do sistema e dos sinais sdo:
T

a) Tipos de sinais : digitais binarios.

b} Taxa de repeticao : fp = 64 Kbits/s de informagao por ca-
nal.

c) Fator de ocupacao dos sinais digitais ("duty cicle")

d =‘1 .7, dargura dos sinais T = —~ii-w? s £ 3,01 1S
4 64 x 10
d) Faixa dos sinais de entrada (*) : B = 256 KHz
&
e} Faixa do sinal multipiexado fina]( ) ;- 256 KHz

£} Numers de canajs @ M =4

g} Mumero de repeticdes na codificagio = M = 4
Ry Taxa de amostragem fraguencial @ =T
3 -1 ‘
= largura do sipal = [ 4 x 64 x 10 | s % 3,97 ps

marg de niveis do Sina?_mu?tis]exada: 8 {oito}, 2 saber:
iwig -2, =t, O, 1, 2, 3, 4ij x 2 Voltis
j) Imunidade a ruido:
Sinal de saida com separacac D > 77%, onde
D = relacio entre a distancia minima entre niveis conti -~
guos quands contaminados por desvios e o espagamento nomi

nal entre os mesmos. Ver equacbes (3.15), (3.16) e (3.20).

(*}  Consideramos a faixa de cada sinal como sendo a parte do espectro que contem -
mais que 80% de sua potencia total. Referencia (11).



0s tres primeircs Ttens anteriormente descritos sao represen
tados na Figura 3.1, onde f{t) & a forma geral de cada pulsc. A Figura 3.2 por sua
vez, representa o modulo da transformada de Fourier F{w) do pulso da Figura 3.1 a
quat, para VGL =0, vale

| T =Ju
Flu) = Vogu TS, ::.é.l e 2 (3.1)
once S (x) = 280X

d X

Espocteng dos sinais de entrada :

0s sinaizs de entraca f,{%t) sac pulsos como o da Figura 3.1,
- ¥ -

com largura T, freguenciz ce reneticio s e a duas amplitudes possiveis VO ou
47

Vy, » tratando-se portanto de sinais birarics,

H

FERETED DA (5.2)

- onde

U, = Vg ouVy,, desendendo da posicao do pulso no dominio

ki

do tempo.

Portanto, para V, =0, das equacces (3.1} e (3.2) temos:



VOH “1
"o N 15,5
¥0Lm ‘ ; " - 6'3 ms = ~F 3 US
oy T = I = —-l; ms < 3,91 us
4 255 . '
_ATzperiodo dos sinais I Q,EZ ‘;’ < \f@{‘ < Q,ﬁ Y

Figura 3.1 =~ Caracteristicas principais dos sinais 10gicos

multislexades no sistema implementado.

VOH — b

SN
¢ % Do

£ S W= 2 -

/
4 f"”\k; / X AT
P '}AH ! i Py,
TSN 4 SN e
t i i T i ! | L™
o "o 4 0 o ¥ Yo
toduio de Flw), transformada de Fourier da funcio

FieY anresentado ra Figura 3.1 para VSL =0y



£,(8) = (1)« z v, S(t-naTy ., V. o=0,]
N @ « <«
wTnd
e Fo(0) = Flo) 2 v, et (3.3)
n ™ e 0O

A equacdo (3.3) representa os espectros dos sinais de entrada
ao sistema, os quais dependen dos valores dos diversos an e da forma de F(w) apre-
sentada na equacao (3.1). Tratam-se porem de espectros cujo modulo tem como envol-

toria a fungao | F(w) |, apresentada na Figura 3.2.

I11.3.7 - Descricao Geral, Numero de Repeticdes e FuncGes de Transferencia

Discutimos no Capitulo II a multiplexagem DMDT sobre sinais =~
analogicoes limitados no tempo a T segundos, a qual consiste em repetir cada sinal -~
fv(t) ora positiva ora negativaments a cada T segundos e a sequir sem§~30s, Os si-
nais recebidos pelo multiplexador DMDT implementado siao niveis logicos "0" ou "1" -
provenientes de circuitos "TTL" cujas caracteristicas de tempo e ftensao sio apresen
tadas na Seccao I11.2 e Figura 3.1; ou seja, sac pulsos com duragao

havendo em cada canal um intervalo Tivre entre um puiso e outro igual a 3T segundos,

dado que o fator de ocupaciao dos pulscs e de 1/2,

0 circuito do multiplexador @ apresentado na Figura 3.3

e a codificagao e feita pulso por pulso segundo o procedimento indicado na Ta
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bela 2.1 aoc longo do intervalo T entre um pulso e outro, apds uma previa transfor-
macao dos niveis 10gicos em niveis analogicos, onde o nivel 10gico “1" & transfor-
mado em tensao 1 volt e o nivel Togico "0" & transformado em tensdo O volts, como
mostra a Figura 3.4.

L V
1 .
vy 5
2A% V<35V ‘
022<vi<04y ‘L4 9
o
Figura 3.4 = Transformacio dos niveis 1Dgicos em tensoas
analogicas.

Tal transformacao e necessaria, pois eventualmente necessitare
mos inverter algebricamente o valor das tensdss, fato fmnossivel quando se trabalha

com simhalos binarios.

0 numero de repeticoss e entao feito igual a quatro (4) e a
Figura 3.5 mostra como e feita a codificacao de pulsos "0" e "1" em cada canal C]
a Cys apos a previa transformacdo indicada na Figura 3.4, A codificacdo e feita se
gundo o procedimento apresentado no Capitulo II, assim como a multiplexagem final
aus consiste na soma dos sinais codificados, ' '

@
Yv(m)

F o)

Dessa forma para n = 4, as fungOes de transferencia Hv(m)s

{*) Ver equacan 2.50. Neste Caﬁ?tu]o consideramos as fungoes Hv(m) unicamente como

as resultantes de amostragem DMDT nao ideal.
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Figura-3.5% - ©

e@ificag%o 9 multiplexagem DHDT dos niveis 18zicos 1% e “0Y nos diversas
canais C, apos serem normalizados a 1 e O Yolts e suas sequencias  de
r@*etxgu% conforme a Tabela 2.1.

{a) Sinal logico "1" "n®

(b) Resultado da codificacdo no canal €y do sinal mostrado na Fig qura 3.5.a

e sequencia de rhv&t1rae do camal €, (+#+++)
{cy  Idem Canal €, {4=-+-)
(d} Idem Canal O [r+==)
fey ldem Canal £ {+--+}



ficam iguais a

\{ ({J) i, - gy R
Hy(w) = L R PN AN B (3.42)
1)
Y. (w) o iy L
A P L
F () : (3.45)
Y. {w) - -3 T
Hy(w) = = 21w e T L gTIeET L mud (3.4c)
F3(w)
Y‘,(L‘.}) -3 ~jwit ~Juwdt
(o) = S o 1 TIPS
Fé(w)

as guais sao apresentadas em modulo na Figura 2.8,

111.2.2 - Beserican do Sigsrama, Principio de Funcipnamanto

A amostragam OMDT, como discutimos no CapTtulo II, pode ser
implementada de diversas mansiras, dependendo do tipo dos sinais a serem multipiexa-
dos, Neste trabalho a amostragem e efetuada no dominio do tempo, atraves da repeti -
cao temporal adequada de cada sinal.

Mo caso de multiplexarmos sinais digitais o sistema pode ser -
bastante simptificado pelo emprego de circuitos logicos tanto na implementacde de
atrasadores digitais quanto na de circuitos de controle de inversao da polaridade -



dos sinais,

0 multiplexador construido neste trabalho, cujo diagrams @& mos
trado na Figura 3.3, utiliza tanto circuitos 10gicos quanto analogicos e a codifica-
cao dos sinais consiste em astender cada digito, originalmente limitado a T segundos,
a duracio de 4T sequndos e efetuar scbre este novo sinal uma operacao hibrida 1ogica-
-znalogica que consiste em normalizar seu valor de tensio a0 el volts (Figura 3.4)

e inverter seu sinal a cada — segundos sequndo a sequancia de repeticdo de cada ca -

nal, conforme a Figura 3.5. A multiplexacem final @ realizada simplesmente somando os
sinais codificados.

Dessa forma obtem-se o espectro correspondente 3 amostragem de
cada sinal de entrada, e o sistema & descrito com mais detalhes a sequir:

a) Extensao do fator de ocupacdo

A operacao de estender o fator de ocupacao de cada sinal ao va-
Tor de 1/1 pode ser feita por meio de um "flip-fiop" com porta "clock" do tipo sensi-
vel a borda. No sistema implementado, esta operacio e desnecessaria, pois 0s sinais
sap fornecidos diretamente com fator de ocupacao igual a 1/1 pelos geradores de pala-

vra.

b) Inversio da polaridade a cada T sequndos

Aoperacao sequinte, que consiste em normalizar e inverter con-
venientemente o valor das tensoes a cada T sequndos e realizada nos "circuitos de -
inversao de polaridade”, apresentado na Figura 3.7,

0 funcionamento 4o circuito da referida Figura resume-se em:

Quando h,, Tor alto {"1") o valor de Mv fica sendo igual a E; .

v baixo fazendo com que 0 transistor fique cortado e

o valor de y,, igual a uma divisao de tensao onde:

Portanto, para C, alto temos Y

Se :ﬂv = My C‘I = MY u»é-yvn‘r = e R - (3'5)

1 Yolt ajustando-se em R2



+Vp_
\C‘
) R
M" 1 ,ﬂ_i._!
ol | S—
by L
V2“-1 y\‘zvv++ %
Re
i N, Ry DY
by - 1z
RE'? !
V=25V
Fioura 3.7 - Circuitos de normalizacio e inversan dos niveis de tensas

Sob as mesmas condicoes antericras para CV e hv o estado de NV

& baixec ("0") pois:

| como o estado "0 TTL correspande 2 um nivel de tensio menor -
que 0,4 volts, a jungao base-emissor do transistor TZ estara saturada e o valor de

Yy. sera:

TP
. ‘ : 3 [d
[ I b £
o] w ] e A oy - . R” + .
58 v [ Cv ‘ A VCL%QE
e -

i

0, ajustando Rp {3.6)



Quando h for “baixo" ("0") teremos M = “1". Como o nivel
TTL "1" 2 maior que 3,5 Volts e a oueda sobre o diodo D e da ordem de 0,6 Yolts,

o transistor T] estara saturado e o valor de Yys sera

Se h, ="0", L =¥y =0 para vCES << Vo (3.7)

0 valor de NV quando hv = 0 sera

N =C h = .E; para hv = "QY

Entzo, se hv e CV forem "altos? o circuito do transistor T

) 2
se comportara como na eguacao (3.6) e cuando hv o Cv forem "baixos"{"c’)a tensdo
da saida Ny sera menor que 0,4 Yolts, fazendo com que o transistor TZ figue
saturado 2 portanto com gue:

Seh,=0eC =0 -y =0 Yolts ajustandoe Rc (3.8.a)
- £, ‘ h = » g e YT ! -_:——2
Finalmente, se iy 0e Lv 1", teremos ﬁv CV 0
¢ o transistor T, estara cortado fazendo com que y, =V,
Seh =Cel =1~ Yy F V? = =1V (3.8.b)

Pelas equacoes (3.6) - (3.8) podemos construir a Tabela 3.1

©que resume o funcionamento do circuito da Figura 3.7.

Concluimos aue;

Para C, = "0 Yy TVt Y, 0 Voits
TR - - + 1 volt Dara AT
Para CV = "] e }/V - _"}’\H_ + YV“‘ T}~ 1 voit para h:; = e (3,9)



Y/ ! : 3
C, oMM % Y, . Yy -
Hiveis Logicos é Volts

0 1 0 0 0
UGH t

1 1 0 0 0

0 1 1 : 0 -1
I|'EH E

1 0 0 | + 0

v
¥
<
)

Tabela 3.1 -~ Funcionamenio dos circu da inversao de polaridade.

Cada canal, a excecao do primeiro onde a codificacao correspon
de a regetir sempre positivamente o sinal original, fem um conjunto como 0 apresenta
do na Figura 3.7. A soma de suas saidas y, = Yy t Yy corresponde a codificacio do
sinal submetido ao canal C, auando o sinal de controle de inversao hv e conveniente-
mente escolhido para cada canal.

A Fiqura 3.8 mostra o conjunto de palavras de controle de cha-
veaments h onscessarias ad controle dos circuitos de normalizacido e inversio ds pola

A Figura 3.3 mostra tambem as formas de onda do relo-

ridade <os canails Lz, L3 @ S
o

gio principal RQ e do relogi R}. Deve~se observar que a codificacao de sinais no ca

nal C] consiste em repetir sempre positivaments os niveis normalizados; portanto, os
niveis de h] serao permansntemente iguais a “1", podendo o sinal a ser codificado so
frer unicamente uma inversao antes de ser submetido ao transistor Ti correspondente,
A Figura 3.5 anterior, mostra o resuitado da codificacao de niveis "0" e 1" contro-
lada pelas palavras hv°s apresentadas na Figura 3.8, atraves dos diversos canais C1

a C,. 0sinal y, e a somay = Yyu T Yyos conforme equacae {3.9).
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Figura 3.8 - Reldgio principal Rs relogio Ry e palavras

de controle de chaveamento hz,h?) @ hq.

T = 1 ms oz 3,91 us
256



c) Circuito de controle do multipiexador. Geracao das palavras
h, de controle de inversac de polaridade e ralogio R],

As palavras h,, fi,, h, e suas inversGes logicas e o ralogio
R1 sao geradas no circuito denominado "circuito de controle do multiplexador® e
esta apresentado no diagrama geral do multiplexador na Figura 3.3,

Consiste de guatro "fiip-flop’s" em montagem "shiftwreg“isters“@

e de circuitos logicos adicionais tipo -
"OU - exciusive'.

0s "flip-flop's” sio “"setados" inicialmente de forma a  suas
safdas “0" terem 0s sequintes estad

9 (FFy) = 1
G (FF, = D
¢ (FFy = 0
0 (FF = ]

freauancia de

FE e I 258 KHz

%]
i

Portanto, teremos a cada T segundos as fungoes Togicas @

hy = S 1 T80 oiiiiiisinnnnesss
>

h T T 007 s
4

n R L
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2 RN

T 0T 0 iiiiiiiiiieeiana

i

i

——d
je]
<
w—t

g 210071 Cerieaeanaaes
hy 5 00171 e

(3.10)
E; 0T 0T et

e R3 E I T e , tal como na Figu

ra 3.8.

d) Multiplexagem final - Somador

Consiste em somar todos os sinais codificados y,(t). A soma e
v
oferuada em um somador com s=te {7} entradas onde a saida x(t) <« X(w) corresponde
5

a muitiplexagem DMDT dos auatro sinais ¥,(t) a £t

0 somador esta apresentads no circuito geral da Figura 3.3 e

e
Sua satca e:

v Ve (3.11)

3 4
#{tY = jgﬁ a v - :{: b

1 !

Womoo o=

onde 8, = ganho sobre cada entrada Yys
bv = ganho sobre cada entrada Yy

(*}) Consiste de um par de entradas para cada canal CZ a Cﬁ e uma unica entrada

para o canal C, onde y,_ = 0.



e x(t) =  X{uw)

¥{w) =  espectro multipiex final

111.3.3 - Resumo do Funcionamento do Multiplexador. Formas de Onda

Quando a multiplexagem & feita sobre os sinais simulados no ge
rador de palavra implementado (Seccao III.5, Figura 3.13), obtemos ac longe do multi
nlexador as seguintes fungoes, apresentadas na Figura 3.9.

I11.4 Multiplexador - Precisao Reguerida e Implementacdo Fisica

111.4.1 Parte Digital. Circuito de Controle do Multiplexador e Portas Analbgicas

dos Circuitos de Normalizacio e Inversio de Tensoes. Implementacao. Mini-
mizacio do Ruido Provocado Pelos Dispositivos

Esta parte do multiplexador consiste dos elementos 1ogicos des-
critos nos Ttens II11.3.2b e 111.3.72c e mostrados na Figura 3.7.

0 projete final dos circuites 10gicos & feito a seguir e apre -
sentado no circuito geral, na Figura 33

Ha implamentacdo dessa parte obsarvamos que a mals aita taxa do
ocorrencia de pulsos 13gicos no multiplexador ocorre a razao de 256 Kbits/s, corres -

pondente a um periodo de T = 5%5 ms ¥ 3,91 us e que a major solicitagao de corrente e

- a sofrida pelo "flip~-flop" -4 da Figura 3.3 onde cada saida alimenta uma porta de um
circuito "0U - exclusivo", uma porta de um "NAND" e uma porta do "flip-flop" -3, tota
w . -

Tizando um "fan-out® igua1( ) 4

1141 0L 0

“fan~-out” requerido

3 0.0

il

(*)  Ver Tabelas no Capituloc VI.

(**} Unidade de cargas,CapTtulo VI, referencia (5}.
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A serie TTL 8NYY produzida pela Fairchild produz  atrasos
maximos da ordem de 90 ns por dispositive e tem um "fan-out" normalizado a 10 -

T

U.L., suficiente para o circuitc. A relagzo entre o atraso maximo por dispositi
o

vo corresponde 3 serie acima e o periodo minimo de ocorrencia de sinais @ da -

6

orden de

atraso maxime ¥ 90 x 1077 x 256 x 1032 £ 2,3x%x 107 = 2,39,

neriodo minime

Hi

valor esse considerado bom, visto que os “flip~-flops® sac acionados sincronamente
fazendo com que nao haja atrasos acurulativos e, alem disso, por nao haver grande
numere de circuitos 18gicos em cascata no restante do circuito.

Dessa forma, irplermentou-se a parte logica do multiplexador
sequndo o esquema apresentade na Figura 3.3 utilizando circuitos 1ogicas produ;i
dos pela Fairchild na serie TTL QUXX.

Minimizacao do ruido: Para minimizar os efeitos das bruscas

variacoes de solicitac3o de corrente scbre as fontes de alimentacao, conectou-se -
a0s terminais de alimentagdo de cada dispositivo 1ogico um capacitor 0,01 pF, como
recomendado pelo fabricante.

111.4,2 -~ Separagao D. Precisao Reauerida

A parte analogica do multiplaxador consiste dos circuitos de
normalizacac e inversao de sinais e do circuito somador, apresentados na Figura 3.7
e na Figura 3. a qual mostra o circuito finral do multiplexador.

A saida dos circuitos de normalizacdo e inversao de tensoes
£V definidas nas scuacces (3.5) a {3.8) e {3.9) e se -

rio somadas no circuito somador onde se obtem o sinal multiplexado final x(t).

sao as tensoes v (8 ey, {

Como o sinal x(t) & o resultado da soma de varios sinais afe-



tados de imprecisoes tanto em saus valores quanto no ganho individual sobre cada
entrada, & interessante exprimi-lo em furcao dos niveis nominais e dos desvios -

sobre cada entrada e seu gannho, Definimos entao

x(t) = H(t) oA (3.12a)
vl Tl vt (3.128)
yo_(B)= Yy (8) = & yy (t) (3.12¢)
ay = fy = Ay E ganho sobre cada Yy, (3.12d)
by = B, I 43, = ganha sobre cada Yy_ (3.12e)

Logo, da equacao (3.11), temos:
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A equacao (3.74) apresenta o desvio sofrido pelo sinal multi
plexado final x(t) em torno de seu nivel nominal X(t). Observamos que esse desvio
Ax(t) aumenta tambam com a amplitude de X(t}, ao passo que o que define a integri-
dade do sinal & nio a relacdo entre o desvio total ax(t) e o nivel x(t) mas sim a
relacio entre aquele valor e a diferenca V entre dois niveis proximos de w(t). do

nosso caso temos Av = 8v =2,V =2, o numero de niveis possiveis e 8 (o0iton) onde

x(t) & -6, -3, -2, 0, 2, 4, 6, 8} [ V]

Separacao D :

Em funcao do exposto acima, definimos uma variavel denominada
Separagdo (D), a qual exprime a rscupesrabilidade do sinal x(t), no caso critico. A
mesma e comumente utilizada em "diagramas de abertura do olho de transmissﬁo“{g) e
definimp~la como:

distancia minima entre niveis contiguos quando

D= contaminados por desvios (3.15)
espacamento entre niveis contiguos ndo afetados
nor desvios
Bortants,
5 o= V- 2ax(t) 1 - 20x{t) (3.16}
v v
o
ou b= [~? L 2ix(E) x 100%
: y

(8} Lopes, Amauri, “rqualizacao de Sinais MCP de 2,048 Mb/s Transmitidos Atraves
de Cabos Multipares Convencionais™, Publicacao FEC 14/74.



A recuperacao do sinal pode ser feita se e somente se o valor
¢ p

de Ax{t) for menor que % (2’6).Ou seja:

para Ax(t) < Yoo 1 vwolt « informagao recuperavel,
2

o que equivale a D > O.

Como nao podemos determinar a priori o sentido dos desvios dos
- ganhos ﬂAV e ABV e dos valores de Ay
lor maximo de Ax{t) o qual para:

e & &Y,_» podemos trabalhar com o modulo do va-

sabemos ser:

+ :E: oy, (€] +1x] wgi p/yv+ = 1

ou

(2) HWozencraft and Jacobs - Principles of Communication Engineering.
(6) Lucky, Salz et all, "Principles of Data Communication", McGraw-Hill, 1968,



4 .
AP IMOIER BT oy, (01| Py, =
v o= ] i

para variacoes dos ganhos aproximadamente da mesma ordem

pois se yv+(t) = 1 - y,(t) = 0
e 5@ y¥“{t) =~ - yv+(t) = 0 .
Se considerarmos
wo s v b F ey
e AL, [aBy] <A Eo para ¥, (3.17)
antd Ax 8] $ “E_’ GV ”'%?.] (3.18)

(Ax ()
Loql Axox 4 T Tmax oA i g DA
D=1 52 P = g Ty



Como

A= o2
Vo= 2 Volts
H
D 2 z-KMy&; | (3.19)

No Grafico da Figura 3.10 apresentamos a relagac entre Ay

%? para diversos valores minimos de D.

YauZ wolts

X
]

o ‘} - -
e AW L NI LY . AAR
y ) Al

N \

. S
3% 5% LA
5%
‘\‘ﬂa P -,
Ficura 3,10 - Relacan entre 2y @ ﬁ?» para cada valor minimo de 0,

- y e ¥ a )
Para ¥ = 2 W0lts, A= 2

e e

e



pracisiac requerida:

Estabeleceu~se na imp]ementagéo da parte analogica do mutti-

plexador uma separacao entre niveis da ordem de

D> 7% (3.20a)
distribuida em py € W0my : - {3.20b)
e é& $ g (3.20¢)

Obserye-se que,da maneira COmMO £0i definida na equagao -
(3.19), a separacao atingira seu valor minime quando todas os desvios se somem em
um mesmo sentido, consistindo-se de uma 3ituacao com menor probabilidade de ocor -

rencia que todos 0S outros Casos.

por outrn lado, o valor de D depende essencialmente das va -
riacoes dos valores dos resistores empragados no ~ircuito, como veremos a seguir ,
al8m da distribuicao dos diversos v, @ Yy A escolha adequada desses resistores
na montagem dos circuites podara contudo otimizar o valor de D consideraveimente ,
come & o €350 dos circuitos implementados, onde os desvios observados sao bem meno
res que o limite calculado. As variagoes dos valores dos resistores considerados

s3o as fornecidas pelo fabricante.

111.4.7 - Implementacdo, Circuito de tormalizacio e Inversdo de Tensoes . |Ay |~ 10mY

0 circuito em questdo & apresentade na Figura 3.8 e seu funcio
namento resume-se nas equacoes [3.5) & (3.8). Iniciando 0 projeto dos mesmos, pode -

ros construir mbdelos de funcionamento para 2as diversas situacoes, ou sela, para

M, = 00 o Mt e M E ngt gy *1".  Esses moc2ios estio apresentados na Figura 3,11

e aliado a cada M, ¢ N, esta apresentado oV

fa]

lor da tensao de y &Y _» ajustaveis
v v

nos potenc%Bmetros R2 e RE’ respectivamente.
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delos para o circuito de normalizacan e inversoes de tensces
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funcionamentor dos nOrme
- F L B Y | el
para M, = i@ ;

‘ v

H
e

idem tensoes negativas (wa)’ para
nectivamente.

\ resoeito aos circuitos analogicos apresentados

W

]
sura 3.7 e descritos na Seccao 111.3.2{b).



_ Segunda as precistes requeridas na eguacao (3.20b), a varia-
cao de tensdo na salda ndo deve exceder 10 mY e esse objetivo e conseguido pela
utilizacdo de correntes nao muito a?taé sobre os dispositivos de forma a minimizar
a variacdo de temperatura dos mesmos em relacao a ambiente.

a) Valores de yv+ e calculo dos componentes do circuito que o
fornece.

uma corrente [ -

Quando MV = "1", circula pela base de T 81

1
igual a

Em consequencia, a juncic coletor-emissor esta saturada e -

oy ©la Dassa uma corrente I sob uma tensao V..=
P Passa u ente lecar ce™ Yeesar
e o dicdo esta aberto pois Voo << 0,5 V.

Pejas Tabalas do Can. VI, usando-se o transistor 85X20, produ
zido pela Fairchild temos:

= 20 A
Lesar 1

o
e
%
$u



VCES < 0,20 volts
£
e VBESAT 0,9 volts
P @ o0« < 100°C
1
£ . ; = I
e IBSAT m ICSAT 0,5 mA | Tj = temperatura das
juncoes
Portanto, para Iog = 20 mA
VCES 2 0,20V
R,z 2202 o o oa0 g
’ 20x 10

Usando os diodos BAX13 produzidos
do asTabelas do Capitulo Vi:

Y i = 1 A
Tliey = Tggar = 025 mA)
o € 3,5-0,6-09_
!

0,5 md

pela Fairchild, temos segun

4000 2, para garantir a sa

turagao do transis
tor.

Por outro lado, a maxima corrente que o circuito logico pode

fornecer no nivel "1" & da ordem de

OH 200 uh



-V, -V

L i) - -
R, o OH " FI BESAT . 3,5 - 0,6 (1,9 - 2500 9
Lo 800 x 107
2500 o ¢ Ry <4000 0
Faremos ’D‘I = 2507 9

Quando M, = "0", seu valor correspondente em tensao Vi 8
igual a

Portanto, observando as Tabelas do Cap.VIgonclui-se que o
diodo 1, esti em aberto e portanto tambem esta em aberto 2
jungao coletor-emissor de T,.

A tensdo y, sob essas condicOes vale entao

¥t

RSt .
ST IS —_ Ry = 0 volts ., ajustavel pelo

Variacio 4d v oo~ a varfacao 42 Vo e deste com a ftempera
Ve : 0y : o

0 valor de VFZ 2 funcio da corrvente IF2 que por'ele gircula

e tambem da temperatura de sua jungao, a qual aumenta com a



corrente.

Para valores pequenos de corrente o aquecimento da juncao e
menor e mais proximo da temperatura ambiente, obtendo-se -

uma melhor constancia de Ve,. Assim, para

IFZ = 3,5 mA

Vepy = 0,79

2o i _+v§§ ; §4;+2’? 3,5 mA
1 7 +R,

P‘g 1000 D

pdmitindo um desvio de - Ao, em Veo 8 condicionando-0 a um

[

maximo de 10 mV sobre y, =~ temos:

R R
ST, —
g

R} + RZ 1 + R2

=1 viomy

= 4,3



v € ; 4,3 = 43wV
e Moo 10 my x 4,3

para y. M= 0) = 1V Doy

Influencia da variacdo de temperatura sobre a tensdo YV,

Segundo Pritchard(?}, a tensio de saturagao de uma juncdo pn
diretamente polarizada aumentia cerca de 2 mv/9C o que impli-~
ca em manter a temperatura da juncao dentro de uma faixa de

+ az mv L +
T o= T T ::TO-ZTOC
2 mv/ec
Como

T. T T U once

3ma amax ja i
T, = Temperatura ambiente
T, = Terperatura de jungao

i
@ja = Pasistencia termica entre a jungdo e ©

ambiente.



P, = Potencia dissipada na juncgao

T T/2
o p.o= 1 v i dt < L 0,7 x 3,5 x 1073dt = 1,25 my
37 FF T
e 95, = 0,60 0 °c/mi (CanTtulo VI -~ Apéndice)
T. £ T +0,60 x 1,257 = T. +0,8%
N 3 3

Dessa forma o desvic de temperatura da juncao em relacao ao
. = - 0 . . .
o ambiente sera de no maximo 0,8°C. Portanto, se mantivermos o dispositivo sob
acac <e um meio onde a temperatura ambiente mantenna-se dentro de uma variagao -
+

t

a gual rdo excedera o limite permissivel -

AV s
vy
nicial do qua [av) < 10 mY,

-+

; » -~ 8] -
para manter sua temperatura dentro de uma variacac de - 207C basta mante-To afasta

e

Daca a penuena nuantidace de calor gerada pelo dispositivo,
o
io

do de cutras fontes de cals o usc de dissipadores,

Velocidades de chaveamento do diodo D2

1o as velocidades de chaveamento dos diodos e dos tran-
sistores, temos pelas Tabelas do Capitulo VI que para 85
transistores BSX20 os tempos especificados sao:



nament

dissin

LB A%

acao de calor dos

thizieace:t

Font

menor periodc ocorrente no sistema tem

T i}
T 1000 ¢
\9 Lrn
forra, os dispositives acime descritos satisfazem ple

exicencias do circuits, sO havends a necessidade de um certo cuidado na

sioty final deste subsistema 2 apresentado no circuito

5as

X3

orinocieals componentes

torng de 300 0

diodos modelo BAX13, sem dissipadores

= transistor modelo BSAZD, sem dissipador

T
[ ]
o
<2
oo
pia



A resistencia de saTda do circuito @ da ordem de

o4

b)

t

300 @ - (3.21)

Valores de y;. ¢ calculo dos componentes de seu circui
to.

Na Figura 3.11.c¢c, quando M= "1", seu valor de tensao

UD“ = 3,5 & maior que 2,5V & portanto mantém revarsamen

te polarizada a juncao Base-Emissor do Transistor T2. -
Dessa forma a juncao Coletor-Emissor estd em aberto,ndo
circula corrente pelo resistor RC e 0 valor de Y. sob

essas condicCes e:

=) = -1 vl

Ma Figura 3.11.d, quands ﬂi = "0", seu valor de tensdo

e VDL < 0,4 Volts, fazendo com que a jungao Base~-Emis -
sor do Transistor T2 figue saturada e portanto fazendo

com que:

I E
/ =
Yeo ® Yee sar
. 236 ha ‘u? -+ ]
< y_M(N. - “O”) — 2’5 . ECSAT RE
! 1 R. + R



Usando o transistor 2N5%910, cujas caracteristicas principais

estao nas Tabelzs do Capitulo VI, temos

para I. = I...» = 5 mA
i

} = 0
fEBSAT o2
“ Vemes— = 0,15 Yolts
Lafead ™
+ IBSﬁT < 0,3 mA (th > 15)
2,5 - ¥ -+ ) '
. 3,35 Yo -
- XEQ‘T . CESAT . 3,35 Yolts -5 % 10 3
Vo 2L+ R R, + R
r £ C E
> 5.+ 2= G700
L o
Fazendo
+
Yore = 0,15 =AY, temos
LD

I
3,35 7 A,

(i, = "0") = 2,5 -

-t 670 O

i
o
}
o
<



RE = 2,5 % = 500 0
3,35
670, . _
A < (Ayi» (=) = (10 mV)(1,34) = 13,5 mV, mantendo
- 500

dentro desse valor pela mesma razao apresentada nos esty
dos sobre o diodo D2 na Seccao anterior, onde

T T/?

p.o= Ui v <Xt 0,15 x5 x107% dt = 0,38 m
J T ¢ CE T
0 0

o, = 0,87c/m {Tabelas do Apendice (Cap,IV))

= Ty v 0,88 x 0,38 = T 4 0,18%

Sequndo ¢ mesmo raciocinio utilizado nas consideracoes

Bep € 0,18 x 2 W o= 0,36 m¥ << 13,5 mY

sob as condicoes de perfeita dissipagao de calor

- o valor de RE deve ficar entre:



v, =y ot Y
. Yio " Versar T Vensat
I <

OL _ -1 +0,15 - 0,7 - 0,4
Losar - 0,3 %1073

6500 0 para garantir o estado de saturacao do transis
tor '

- -
o o Yi- " Meesar " Vessar T oL 140,15 - 0,7 - 0,8
, - _

-3
IOL Ay - 16 x 10

it
——d
™
™
0

dade de chaveamento do transis-
tor utilizado, segunde as Tabelas do Capitulo VI o modelo
245310 tem valor t_ .. 1gual a
[

s < 20 ms
arY

nue corresponde a

satisfarzendo os reauisizos nacessarios.

Assumindo, o nrojsto

-t

el

nal deste subsistema e apresentado
no circuito geral da

Figura 3.3 e 05 seus componentes sao:

o
G

(S 5]

potenciometro da 1

)
S
&

e



T2 =z transistor 2M5810, sem dissipador

A resistencia de saida RO» & da ordem de

R, = 5000

(3.22)



IT1.4.4 - Implementacao do Somader Final

Pracisao Requerida: 1%%& < 4%

Ganho Nominal por Entrada: A = -2
Imnedancia de Entrada de Cada Terminal: R, E10Ka

0 somador final faz a soma dos sinais Yig @ Ygo @ Yg" 3 Y,
com ganho por entrada iqual a A = -2,

A impedincia de saida dos circuitos normalizadores e inver-

sores de tensao que fornecem os sinais y,, ey, tem valor, segundo as equagﬁes -
{3.21) & (38.22), iguais &

306 @

e
He

o+

I & K00 @

[ g

0 ¢ircuito do somador e apresentado na Figura 3. 3 e os ga-
&
¥

nhos por ectrada, assim como seus desvios Eﬁ, san em funcao dos resistores Rf e

A
R! onia
v
+
o = ) L AR
Pf_ A.f*
«%..
ot . o - AR
Rv~ Yo Ty
.{.
\% = D\ - R
Vi v+ & Vi
onde
v = 1, 2, 3, 4

Equacionamento :




Cada sinz! assim simulado consiste de uma palavra digital de
oito digitos que se repete no <zmpo, tendo em consequencia um espectro frequencial
consistindo de amostras cuja envoltoria e uma funcao "sinc”. As equagoes 3,27(a) a (d)
& a Figura 3.15 mostram as palavras geradas: a Figura 3.16 mostra seus espectros

em modulo.

A construcio de cada gerador foi efetuada com circuitos 10gi
cos tipe “flip-flop" J-K "master-slave” conectados em cascata e atuados sincronamen
te, Esse tipo de construgdo e bastante utilizado na pratica e apresenta como carac-
teristica principal o maximo do aproveitamento da velocidade dos dispositivos utili
zados, pois o atraso total observado & igual ao maior atraso de cada dispositivo(%y.

i

0s geradores sao atuados pelo relogio "R," obtido no circuito

do muitiplexador (Figura 3.3 ) cuja frequencia de repeticao e
fR(Rz} = = B4 KHzZ

As palzvras C v = 1, 2, 3, 4, sao formadas pela “resetagem”
dos geraZores no intcio da operacio e consistem de um trem de pulsos periodico &
taxa de A4 KHz e a um fator de ocupacao 100% (1:1). Para se reduzir a taxa de ocupa
cio a 1/4 seria necessirio fazer o produto 10gico de cada palavra com a fungdo 1o-
gica (h3 . h,) ebtidos tambBm no circuito de controle do multiplexador (Figura 3.3 )}
como mosira é referida Figura. Poram, como versmos na descrigao do codificador, se
<irio estendar naovamente a taxa de ocupacdo de cada digito ao valor de 1:7,

Pt

e rm U g e e e e o gy
DA CETTTATmGL RR5a oTerd e SENEN

A Figura 3.13 apresenta o esquema de um dos geradores de pala~
vras e de um amplificador de potencia utilizado com a finalidade principal de refor-
car o sinal ﬂ}. A Figura 3.14 rostra o circuito necessario para a reducac do fator -

de ocupacao para 1/4,

(*) Utilizou-se "Flip-Flops" comerciais onde o atraso maximo & da ordem de 40 ns.



Sabemos que

Ve F A fVA - VBI (3.23)
onde
Va = tensao na entrada nzo inversora do amplificador ope-

racional,

y = Idem entrada inversora

B
ﬁp = (arho de malha aberta do amplificador operacional -
& >» 1,
0o
Come
! ]
0
o Va = 0

A impedincia de entrada de cada terminal e igual ao

correspondente R, ou R, V= 1,2,3,4,

Assim, como v, = 0, podemos dizer qus

B



1+ )
Ri+
D
;H' = 1
R4+
. Yo-
e 1 A
2~ )
RZ-
. v,
i z il
’@.“" Pi
\4“

onde as correntes i, 2 i, 81, 2 iy sio indicadas na Figura 3.12.

Supondo
¥ Qi- - .
y+ 7 f << Tin
Temns
A z
FORNE D SER P R (3.24)
¥ o= | v =2
onda v - v v
ﬁf . o 8B .0 (3.25)
! 1
Rf -Qf

Substituindo (3.25) em (3.24) temos



Lscrevendo os resistores em termos

desvios temos:

de valores nominais & seuys

A
L R R ¢ Re + AR
£ - M
A Yoo * ek S
0 ot oaAn + R T AR v
o= 1 veT e SV =2 Y- V-
*
Desenvaolvendo enm Tay]ar( ) temos:
4 {
R R
o i Z ,,__f_. S i f_“‘“_ + AP,{: y\h}" +
; 0 Z
3 v o= 1 gav+ ‘Rv+) Rv+
I
e |
1Y R AR
- foo+ £, f
+ z “:“m -1 W;'—“"“““E';' “gv“ + —{;"*m yvu_x (3.26)
v o= 2 | v (Ry.) V-
onda
&
- (\mfm- = A = ganhos nominais de (*%)
Qvf cada entrada.
R AR ' (*%)
e - m~_~LW§ LR+ ~ Jiz oA = desvio do ganho de
(Ry1) Ryt . cada entrada.
(%) Usando _M__ = ® 1 ﬁ_( X, M
Nrx NI gl @iy omx pox <l

{**)  Conforme eguactes (3.72.b) e (3.12.2).



Fazendo

=
iy
it

20Ka - 2

iR

U

RV+

1

R = 10 X0
‘;w

temos

R, = impedancia em cada entrada.
= 18 Ko

A = ganho nominal per entrada

vio relativo do ganho em cada entrada
4 = 4% comp dasejavamos

it
3
W

0 ampliador operacional utilizado foi fabricado pela National

wdd abs

Semiconductors sob numero LMZ18H, cujas caracteristicas principais sao:

.

Faixa de operacac: 15 MHz a pequenos sinais

"slew-rate" = 70 Y/us

alimentacao 15 ¥



£

excursdao do sinal = & {Vogé Lo

Mo Capitulo VI, apresentamos Tabetas do dispositivo acima for
necidas pelo fabricante com informacao mais extensas., Ma Figura 3,3 apresentamos o
circuito e os valores de resistores empregados,

Compensacoes e imunidade a ruldo

0 dispositivo utilizado tem compensacoes internas quanto a -
frequencia sendo necessario somente a adigao de certos resistores externos para com
pensar "off-sets”.

Acrescentou-se capacitores {0,1 uF) em paralelo com as fontes

de alimantacao para diminuir o ruido porventura introduzido pelas mesmas.

RPesistores empregados

s . . e S .
Utilizou~se resistores dentro de uma variacao de - 2%, selecio
: : p . -t -
nados em um lote fornecido pelo fabricante com variacoes de ate ~ 5%. Us resultados
foram hastante satisfatorios,

.. . + )
Coeficiente de temperatura = - 200 ppm/ C.

111.5 - Circuyito Auxiltiar - Geradores de Palavras Digitais~ Caracteristicas Princi

B T
DATS & LRpeCires

111.5.1~ Gerador de Palavras. Descricao

No sentido de ter-se em maos quatro fontes de sinais digitais,

implementou-se quatro geradores de palavras digitais cujos digitos {"bits") tem as
caracteristicas apresantadas na Seccao I11.2 . 0 numero de pulsos por palavra foi
escolnido igual a oito, n3o sendo porem esta escolha essencial,



Pafavra Cy

e 1 FF1 33 Ttttom o FF7 FF8

[
e
et {3

|
B5x20}

?E50_{}.E4— Amplilicodor de

poténcia : :
- W ! o

Figura 3.13 - Esquema de um dos geradores de palavra, utilizando
"Flip-flops" tipo J-K, "master-slave"”, e o amplifi
cador de poténcia utilizads. As palavras sao de -
terminadas pela previa resstagem nos terminais "S"

- npn
kY »
‘l_!" C‘v
"o '
7 4T aT
£,
Palavra geroda
™
B
gt ‘ . .
£ 70 .
hy.hy
4T T,
)

Figura 3.14 - Reducdo da taxa de ocupagdc de 1/1 para 1/4,



111.5.2 =~ Palavras C}, CZ’ CB’ Cg e tspeciros

Mo Ttem anterior apresentamos o circuito utilizado para a gera
cao de quatro palavras digitais Cya CZ’ C,eC, com extensao igual a 8 digitos e que
se repetem indefinidamente,

A composicao de cada palavra foi escolhida aleatoriamente obten
do-se as sequencias C, a C, abaixo e a Figura 3.15,

E.I = 11101110 (3.27.a}
¢, = 10100110 | (3.27.b)
C, = 10010001 (3.27.¢)
C4 = 10101010 (3.27.d}
C
e 1
ot : - : ; :
a1 327+
<o
} f?
Cy
't
Cy
"t
Figura 3,15 - Paltavras CI a C, stmyladas nos geradores

de palavras da Figura 3,72,



tspectros dos Sinais Digitais Serados

0s sinais simulados s3o a repetigao de uma mesma palavra digi
tal a cada 8t segundos; portanto o espectro resultanie e composto de pulsos freguen

ciais Tocalizados nos pontos.

w = n 2 radianos (3.28)

8T

A Figqura 3.156 mostra os espectros ?V(m), v=1,2, 3,4 dos
sindis fv(t) simulados, cbhtidos em computador sequndo o procedimento apresentado -

no Apendice I1.A.

f,{t) = ocorrencia temporal no canal €, normalizado a 0 e 1
Volts.
e f lt) = F,{w)
II1.6 - Medidas e Resultados

0 circuito do multiplexador DHMDT implementado apresenta varios

P o PR L o e gy S v o S T ba o9 .
Tauais, Por ssse mOTTvle, anrasanitancs a saguny ne Tabaita 2.7, o3
] b L 3 ¥

4
3

U7 -

SUbS s s
tados mais criticos obtidos em cada subsistema. Apresentamos tambem, nas Figuras -

3.17.a2 a 3.19.a, fotografias tomadas em osciloscopios das diversas formas de onda -

. observaveis no multiplexador quando os sinais de entrada saoc o5 apresentados nas equa
cdes (3.27.a) a (3.27.d) e Figura 3.15. As Figuras 3.19.0 a 3.21.d consistem de foto-
grafias tomadas em analisador dz espectro dos diversos espectros dos sinais acima =
antes e denois da amostragem DMDT. Estas Figuras deven sor analisadas em conjuntd com
as Figuras 2.8.a a 2.8.d e 3.16.a a 3.16.d as quais correspondem as funcdes de trans-
ferencia Hz(w) a Hq(w) e espectras dos sinais fi(t) a féit) respectivamente, em modu-



200

100

a)
0 Loello . 1
F R A 3
g | i i .
cir,
! EEEEE g | :
i EREEREE A § . o
i g ; L i,
0 Li MERKRERNNERRERRREER AR RRRRER —
0 @ 2u 3w
] :
a) ]ﬁ(*ﬂi
I Folw)] [mY]
200
150
160
5)
’ !
'!-é 4 i
50 '
!
: |
0 : ‘ 3 z SEVLISELRERE PSS powed 5

o
—

§F2<M)§

Figura 3.16 - Espectros dos sinais f1(t) a f
Amplitudes dos pulsos: 1Y, d = /4,'m0= 2nx25§x103 rad/s
a) [Fyledl b)) [F ()l o) [Fale)]  d) [Fala)

Fylu} == f (£} ~ corresponde ao0s sinais €, ¢/ "duty cicle"= 1/

t)

ol
1



5F3(w) | fmV]

e

200

150

109

3w

2m0

et

ra—

P e

i o]

Lt

S et

L S 5T

i § S R

i e § oottt T ke

150

(Vide pagina anterior)

e 3,164

Figuras 3.16c



1o, do sistema implementado. Ohserva~se quz 0 resultado esperado coincide com O

menos de atenuacao nas altas frequencias

previsto atravas dessas Figuras @
(w>uw, 7 256 KHz). Esta atenuacgao pode ser justi?icada pelo fato de que © ana

e frequencias sinqularas mas oim uma faixa de frequég
utilizado) fazendo com gue haja um ga-
Alem do mais, como 2 impe-

1isador de espectro nao med
cias em torno de cada ponto (BW =1 KHz,
1ho maior nas baixas freguencias em relacao as altas.
dancia de entrada do analisador & baixa (50 2) intercalou-se entre fonte dos
sinais e 0 mesmo um amplificador de potencia (HP-467A) © qual nao amplifica de

uma maneira totalmente linear 0S pulsos medidos.

‘ I
Resultado Previste pesultado Obtido Observacoes
D previsto » 77% > 85% Equagao 3.20.a, Figura
3.10
| | _
l&y+g , 1Ay_l < 1omv < 8 | Equagac 3.20.b
AA! 0 - '
S—Kq ¢ 4% = 0,04 < A% Equacao 3.20.c
Desyio maximo de cada ni-
vel de x{t) previsto en
|ax} £ 230 w¥ < 150 mv Fquagao 3.20.a e 3.10
Atraso TTL < 100 ns z 2,5%
| dximo en relagdo ao relg | do menor rarfoészﬁedidﬂ satre R_e 0
gio principal dos sinais ° ’
256
g Tempo de subida do somador = 0,9 15z 23%  |Medido para transicao
: 1 ;
i de - a5 pare |de -2 a + 8Y (excursdo
59
E excursio de de 12 V) a 95% do total
95 da excursao, Ver Figura
3.19.a

Tabela 3.2 =~ Desempenho do multiblexador.
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111.7 - Comentarios

0 circuito implementado apresentou-se com desempenho satisfg.
torio. A utilizacao de resistores de filme de carvdo com tolerancia de I 24 esco-
Thidos em Tote de © 5% n3o comprometeu o desempnho do sistema, dado seu coeficiente
de temperatura da ordem de 400 ppm/oc, Dbservou-se, como mostra a Tabela 3.2, va-
riacoss dentro do previsto para os diversos sinais.

As Figuras 3.19a a 3.21a mostram as diversas ftormas de on-
da temporais as gquais se comportam como a$ apresentadas teoricamente na Secao IIL.3,
Figura 3.10.

_ As Figuras 3.21b a 3.21c, como apresentado na Secao ante -
rior, consistem de medidas dos diversos aspectros observados no sistema. A partir -
das mesmas pode-se observar o formato das diversas funcoes de transferencia tal co-
mo se preve nas Figuras 2.8a a 2.3d. Podemos observar fatos como 2 sunressao  de
harmonicas nos pontos pravistos (guando ?Hv(w)l = 0) e o formato dos diversos si -
nais amostrados sequndo os pulsos das Figuras 2.82 a 2.8d, particularmente para
0<wsewn = 2w % 256 x E03 rad/s, onde o espectro de cada sinal fv(t) tem pouca va

riagas.

Observarmss tambem que os pulsos de amostragem sao significati
vamente largos, assim como nos canais 1 e 2 sdo tambem significativos os lobulos se
cundirios das funcoes de transferencia,”espalhando® a potencia do sinal multiplexa-~

do em torno dos pontoes cenirais de amostragem.



Apendice TI1.A

Calculo de Espectros de Palavras Digitais Repetitivas.

Um sinal digital Fv(t) consistente da repeticao indefinida de

uma palavra digital composta de oito digitos normalizados a 0 e 1 Volts com largura

T e separacao 4T entre cada digito pode ser expressa como:

onde

fv(t

) =

13

i

}
7 |

b f{t-naT)|* §

ar
l Py 4x8T(t) (III.A.1)
n =4 :

indica a posicao de cada pulso
indica cada palavra

indica a amplizude do pulso, assume dois valores pos
sTveis: 0 ou }

4 “ ja! -
| para lij <




27 N ' 2w 2
Sonp(t) o e &, (W) =2 e S{w - m
a s & 2T ; N 321
32 ST
Portanto:
Fv(m) = ,' %fv(t)f
[ |
_ el a
=7 2o Py TE - nATY | L ds,n(t)
™ n o= 0 -
7 o0 "
~junéTy 2w 0
= p,.., Flue | — 6w - m —)
2. ony 327 Z 32
\ n =14 “ m= - @
o 7 w
- 2 - jundT
Fole) = 2 Py Flw) &M gw - m 2
'3?T m o= -~ o o= G 32
48]
\ 7 ~jm2 nd‘fgji
- o 32 g o
. 2m }: Py Flm2) e 8 (w ~ -2
327 4 32 32
o= - n =0
- "1
esr / sen m «jmm% "
2T ‘ 37 0
E e R Gl =~ me——
327 )3 R ey
M= - 7 ={ m—
32
= 7 50N N v—gmng "
2 32 . ©
* 5 z z Py e §{w mwgé)
M= - o n =14 m..il..._
32



Da equacao {III.A.2) observamos que G especiro Fv(w) consis-
[
te de impulsos independentes localizados nos pontos w = —2 . Portanto podemos dizer

que 32
= 7 sen m —- ~jmﬂﬁ
2r 32 4 Yo
[F )] = o }: Z Py ——— le | 8w -m =)
2 m=-2=2 n=70 m o 32
32

w {_ 7 sen m —
- 2 jg: EE: Py 3z (cos2 e+ sanz mnﬂw)w2
37 N s o R S 4 4
; 32
uw
X G(z;gwm—?-)
32
{I1I1.A.3)
As Figuras 3.16.2 a 3.15.d apresentam os modulos dos espectros

y

das palavras digitais utilizadas neste trabalhe, calculados a partir da equagao -
[11.A.3, utilizando-se um computador e tracacdor de graficos, para a faixa 0 < w <3<uo.
0 programa utilizado & apresentado abaixo.
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I¥.1 - Intredugao

0 demultiplexador implementado recebe o sinal gerado pelo mul
tiplexador apresentado no CasTtulo antarior o qual & o resultado da multiplexagem -
DMDT de quatro sinais digitais com faixa 256 KHz. O sistemaz projetado pode porem -
demultiplexar tambam sinais criginaimente analogicos apds algumas alteracdes em seu
circuite final (detetor de limiar e circuito de chaveamento final, itens [V.3.3 e
I¥.3.4). 0Os sinais sao recuperados com um atraso de 4T = 15,6 ps. O sistema & acio

nado por um re?ﬁgio (R]) com freauéncia 64 KHz fornecide pe?o circuito muTtipiexa -

res de sincronismo, 0 gue tornaria adaptwvo o sistema,

Na Seccao IV.2 apresenta-se as caracteristicas basicas do si-
nal recebido e na IV.3 apresenta-se o principiec basico de funcionamento do sistema

idealizado.

Ly

czo IV,3 desenvolve-se um criterio do desempenho do de-

LA
s
4“‘#

Ma
multiplexador em funcao da variacao do ganho 2 etwasos dos diverses subsistemas que
1G5

o compcen e em funcao de pontos obimes de amosiragem dos atrasadores empregados.

Ha S=codo IV.5 descreve-s2 a implementacdo fisica do demulti-

nlexadar, observando-se o critério de desempenho estabelecido.

vaveis ro sistema @ medidas 4o mesmo.

Ma Seccdo IV.7 siao feitos comentarios sobre os resultados -
observados e no Apendice (IV.A} apresenta-se um estucdo sobre a construcac de somado
res com diversas entradas inversoras e nao inversoras utilizando ampliadores opera-

cionais ideais.



IV,2 - Demuitiplexador. Tipos de Sinais Recebidos. Caracteristicas Principais.

0 Demultiplexador DMDT implementado demultiplexa sinais envia
dos pelo circuito descrito no Capitulo III deste trabalho e funciona sincronamente
com o mesmo. Deve receber juntamenta com o sinal multiplexado x{t) o sinal de relo-
gio R¥, o qual pode porem ser obtido atraves de circuitos recuperadores de sincro-
nismo a partir do proprio sinal x(t).

0 Demultinlexador foi construido para recuperar sinais logi-
cos multinlexados em DMDT, sorem, atraves de alteracoes simples em seu circuito de
sada, opode demultiplexar sinais analogicos tambem. O mesmo e apresentado nas Figu-
Cras VLT e IV.7.

io x{t) e suas caracteristicas principais  sdo

-
0
3
i
o
e}
i

0 sina
apresentadas na Seccao 111,72, 0 sinal de salds sdo os sinais 5 (t) a fﬁ(t) recupera
dos com um fator de ocupacao 3gua1 a 100%. As principais caracteristicas do demulti

plexador sao:

Numero de n
Amplitudes: -6 a +8 Volts
Separacao entre niveis: 2 Volts
ogios: 286 Kbits/s

_ ~ . o]
Atraso na recudperacac dos simais: 4 X ———ms = 47
64
Fator de ocupacao dos sinais recuperados (duty cicle) : 100%
o

uncionamento: sincrono em relacao ao multiplexador

V.3 - osemuitipiexador -

¥imos na Seccao 1.7, equacoes (2.42) e (2.43) como recuperar
cada sinal fv(t) multinlexado em IMDT, wmediante a soma ponderada dos sinais x{t) -
atrasades de 0,7, 21 ... {M-1)7 segundas(') e sua leitura no intervalo de temps con-~

-

veniente. Mo caso praftico, a cada M- ssaoundos ocorre um novo conjunto de M sinais de

(L
N

larqura <« 05 quais apds serem multiplerados em DMDT formam um novo sinal com largura

Mt segundos, sendo que a recuperacdo de cada sinal e feita continuamente e atrasada

(¥} Vide comentario "Interpretacao das eguagOes (2.43) a {2.44) na Secgao II.7.
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*‘* —— + + - - - -
de (M1) segundos( ). G numero d2 sinais demuitiplexados e igual a M = 4, o ¢ir-
cuito e apresentado sob a formz de diagrama de blocos na Figura 4.1. Os fundamen-

tos de seu funcionamento sao descritos abaixe nos Ttens IV.3.1 a IV.3.5 .

Uma descricio com mais detalhes e efetuada quando tratamos
da implementacao do demultiplexador nas Seccoes IV.4 e IV.5.

IV,3.1 = Circuitos atrasadores tioo "amostra-e-segura”

£m cada intervalic de tempo

t £t<gt + 4t (4.1)

t, = KM (4.2)
T o1 o= i ms

64
Moo= 4

em que ocarre a multiplexagem de 2 sinais fv(t) v = 1,2,3,4, Obtém-se, além do
sinal original invertido -x{t)1,  tres novos sinais x,(t) & x4 (1) e

x%(t} 05 guais valem

X, (t) = x(t) n/ NI ty o+ 2T+ At
= x{t +27+l7) p/ t +2r+ AT S bt +4
(Q ),r 0 i. T o T
ty = 1) o/ €t
x](u} x{t) D) t, < BT+ AT
(**} 0 sinal & recuperado com um atraso de (M-1)T = 37 segundos, e a seguir lhe

e imposto mais T segundos de atrasos como veremos adiante.



= x(t +THary p/ t ot Tobr Sttt

- Y + £
xo(t) x{t} p/ by b <t ¥ AT
" - £
= x(t0 + A7) o/ to + At < t t0 + 4t

ou seja, mais genericamente temos mais tres novos sinais iguais a:

(8 = £ ¢ £
X (8 x{t) o/ t, tS t, +nt+ AT (4.3.a)
= + T + AT A
x(tG nt + AT) p/ tﬁ AT+ AT TS 4
o+ 4T (4.3.b)
n = 0,1,2

05 diversos xn(t) acima saon obtidos nos circuites S/HZ, S/H]

I

L1, Consistem de circuitos "amostra-e-se-

fa

e S/HO representados em blocs na Figura
gura” convencionais os quais tem funcicnemento inversor. A Figura 4.2 mostra as di-

versas formas onda x [%) para um caso particular de [~x(t)] no intervalo descrito -

jpen

na equacin {4.1). O fator At nas equagles (4.3.a) e (4.3.b) sao utilizados na deter

3
H
Bl
b

i
i
¥
i
t
1
k1
3
'l

RV

Temos dessa forma no intervalo de tempo to + 3r g t< to + b
05 diversos valores da fungio x{t) atrasadas de 0, 7, 27 e 3r segundos.

Dava recuperarmos cada fv(t) devemos a seguir somar ponderada
mente {positiva ou negativamente) x{t} com oS diversos xﬁ(t), segundo 0s coeficien-
tes Anv da equacdo {2.43), e obsaervarmos seu valor no intervalo de tempo veren
to+31$ <t + A
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Figura 4.7 - Formas de onda de x,{t), xz(t)

() em fung:
fq(t) =

b

-
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0 funcionamento dos circuites "amostra-e-segura" S/H-1,S5/H-2
2 $/H-3 da Figura 4.1, @ comandado pelas ondas de controles VPO’ VP} e VPZ apre-
sentadas na Figura 4.4 e resume-se em:

a) Se vpn = 18V - o circuito comporta-se. como um amplifica
dor de ganho -1.

b) Se Vpn = +5Y - fecha-se uma chave analogica e o circuito
mantem na saida o negativo do valor do sinal de entrada -
chservado no instante em que ocorreu a mudanga de ‘fpn =
= =15V para Vpn = +5Y,

0 funcionamento dos circuitos "amostra-e~segura", assim como
suas limitagoes e imperfeicBes sido melhor discutidas na Sec¢ao IV.5  onde tratamos
da implementacao fisica do sistema. '

1¥,3.2 - Somadores

A soma das funcoes x(t), xz(t), x](t) e xG(t) e feita em soma
dores construidos com amplificadores operacionais convenienentemente realimentados
& seus zanhos por entrada tem valor 1/7 em moduio para compensar o ganho A =2  do
muttipisxador, e seus sinais (f) san em funcao dos diversos Anv indicados na equa -
cao (2.43).

Cada saida z,(t) v =1,2,3,4, no intervalo de tempo
tO +3r € ¢ < tO + 41 corresponde ao valor de cada fv atrasado de 3t sequndos.

Da equacao {2.43), Tebela (2.1} e equagoes (4.3.a) e (4.3.b)

concluimos que:

P
H
[
~i
R
i

[ - xO(t) + x}(t) + xz(t) + x(t)} (4.4,2)

G | et

r

4 £yt - 31) [w@ % (£) = %y (£) + x,(t) - x(t)] (4.4.b)



] N
4 f3(t - 31) = > [+ xo(t) + xE{t} - xz(t) - x(t)“ (4.4.c}
| ] |
4 1,0t - 31 =5 {% xo(t) - x]{t) - xz(t) + x(t)« (4.4.d)
Para 0 g t < T (4.4.e)

Portanto, lembrando que o sinal x(t) vem invertido em polari
dade, os diversos ganhos Gnv dos somadores da Figura 4.1 identificam-se com os va-
lores de %w— Anv da equacao (2.43) e tem 0s seguintes valores:

Para o0 19 canal temos

ot 4.5.a
Gy > ( )
6. = G, = G, = -+ (4.5.b)
31 21 11 5 -3

Para o 20 canal famos

I T
ng = G;z = (302 7 (4‘6-3)
G, = (4.6.b)
2 = 5 6.
Para o 3¢ canal temos
6. =G.. = G = + + (4.7.2)
33 = "3 03 > ol
G, = (4.7.b)
23 2 ' .

Para ¢ 40 canal temos



- - __ ]
634 = 624 = GM = > (4.8.a)
6., = + (4.8.b)
04 2 \--
IV.3.3 =~ Detetores de Limiar

As saidas Zv(t) sao somas ponderadas dos diversos x{t) e xn(t}
n=0,1, 2. Como as operacoes sao feitas em circuitos nao ideais, ao longo do mes-
mo podem ser introduzidos erros. Dessa forma, com o intuito de poder-se tomar  uma
decisdao sobre o valor de um determinado sinal Zv(t} contaminado por desvios a saida
dos somadores Gnv acrescentamos detetores de limiar, como indica a Figura 4.1. Como
0 sinal demultiplexado s¢” pode tomar dois niveis cujos valores sao 0 e 4 Volts res-
pectivamente e assumindo que as variacCes em torno desses niveis podem ser positivas
su negativas com igual probabilidade, concluimos que ¢ detetor de limiar deve ter o
funcionamento representado na Figura 4.3, ou seja

0 3 dv(t) = Vo £ 0,8 Volts parg zv(t) < 2 Yolts (4.9.a)
2,4 ¢ dy(t)zvaﬁ < 5,0 Volts para Zv{t) >12 Volts {(4.9.b)
onde

Zv(t) = sinal de entrada do detetor de Jimiar

d (t) = sinal de satda do detetor de Vimiar

d (t) < 0,8 Yolts = nivel “0" em cir;uitos Togicos tipo TTL

2,4 F d (t) € 5,0 Velts = nvel "1 em circuitos logicos tipo TTL

0s detetores de limiar funcionam tambem como limitadores de
tensdo impedinde que niveis acima de 5 ¥ ou abaixo de 0 V atinjam os circuitos Togi



cos seguintes, danificando-o0s.

Vout—————" e e

You

, Figura 4.2 -. Caracteristica entrada x saida dos detetores
Ao i =‘~ . .
de limiar L] a L¢

1V.3.4 - Chaveamento Final

0s circuitos de chaveamento final tem a funcao de abservar o
nivel ds cada dv(t) no intervalo de tempo em gque se recupera cada fv‘

Fssa operacao e feita amostrando a saida de cada somador -

Gv v = 1,2,3,4, nes instantes de leitura

t0+3“t<<t <t o+ 4t (4,10)

e a sequir "segurando” o valor observado nesse instante t durante um intervalo de

L

tempo igual 2 larqura de cada sinal multiplexado. No nosso caso esse intervalo de
tempo e Feito igual ndo a jargura T de caca fv(t) mas sim igual a 47 fazendo  com
que 05 sinais sejam recuperados com um fator de ocupaczo igual nao a 1/4, mas igual
a 1 (100%). Para efeito de recuperagdo da informacac nao  acarreta prejuizo algum



a extensio do fator de ocupacao a 100%, porem se for necessario recuperar 05 si-
nais com fator de ocupacdo menor, esta operacdo e facilmente executada atraves
da utilizaciao de mais um comparador e quatro (4) circuitos Jogicos tipo "E" para
05 quatro canais.

0s sinais s3o entao recuperados atraves dos circuitos F} a
F& da Figura 4.1, os quais consistem de "Flip-Flep's" tipo "Master-Slave” tendo
0s sinais d}(t) a dd(t) como entrada e o sinal qu(t) comandando a leitura  dos

mesmos. nos instantes apropriados e a duracao dos sinais recuperados.

0 sinal 54(t) aciona as portas “"clock" dos "“Flip-riop's "

F] a Fa e o funcionamento desses dispositivos na montagem utilizada consiste -

em(*):

a) Quando o sinal de reldgio Vpa(t} passa do estado "0" para
o estado "1" a saida e isolada da entrada desse instante
e armazenado no dispositive. Durante essa mudanca de estado
do reldgio o enquanto for "1" a saTda mantem o estado ante-

rior.

b) Quando o sinal de relogio Vp4(t) passa do estado "1" para o
estado "0" a informagdo armazenada @ transferida para a sai
da do dispositivo e & mantida ate nova descida do relogio.

A onda Vpg(t) conforme Figura 4.4.J, & gerada no comparador
S, e"driver” D4 do circuito de controle de chaveamento, mostrado na Figura 4.1 e
0s sinais multiplexados sdo recuperados com um atraso de 4y segundos, davido a0

funcionamento dos "Flip-Flop's" Fl'a Fye

I¥.3.5 =~ Circuito de Controle de Chaveamento

-~ Geracao da onda de controle geral s(t) e das ondas de controle de chavea

mento 50, 51, 52, 54, Vpoy Vpl’ sz’ Vpa.

(*) Designing with TTL Integrated Circuits. Texas instruments Electronic Series,
page 164.
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0 sinal que serve de referencia para o controle geral do de-
multiplexador todo & o relogio R, gerado no multiplexador, sendo que 0 mesmo pode
ser obtido atraves de recuperadores de sincronismo a partir do proprio sinal x{t),
o que torparia o sistema DMDT adaptivo.

A cada mudanca de nivel do estado "1" para o estado "0 do
ralogio Rl’ inicia-se uma onda s(t) utilizada como controle geral do demultiplexa-
dor apresentada na Figura 4.4.b, igual a

_t
' o
s{(t) = st - ndT) = Vr 1-e (4.11.a)
ef
e s{ndT) = 0 (4.11.b)
para n=0,1,2,3, .......
e o = 30ps (4.11.¢)

A onda s(t) & enviada ds entradas inversoras dos quatro compa
radores S,, Sy e 32 da Figura 4.1, e a tens3o de referencia Vref e enviada aos qua
tro potenciometros PD’ P], P, e ?4 e as tensoes VCO’ VC?’ VCE de seus terminais -

2
centrais sdo enviadas as entradas nao inversoras dos comparadores. As saTdas.sO a
5, dos comparadores tem valor:
4
] u(*)
sn(t) = "1 para s{t) <« Vcn (4.12.a)



cn

para n = 0, 1, 2, 4 (4.12.¢)

onde o3 valores entre aspas indicam niveis logicos binarios.

Assim das equagodes {4.12.a) a (4.12.¢) e Figura 4.4.b, as
ondas de controle so(t), s](t) 8 sz(t) tem a forma indicada na Figura 4.4.c.

As ondas SG(t), Si(t) e sz(t) sao utilizadas por sua vez para
atuar os “"drivers" DO’ D} e 92 0s quais fornecem as tensoes apropriadas para o fun-
cionamento dos circuitos "amostra-e-sequra” apresentados na Figura 4.1 e no Ttem -
1V.3.1. As tensOes de saida dos circuitos D,, Dy e D, sa0 representadas nas Figuras
4.4.9 a 4.4.7 pelas ondas de controle Vpﬂ, )

DO’ DI 2 D

o1 © sz. A implementacao dos “drivers"

5 e feita na Seccdo IV.5 e seu funcionamento resume-se em:

: = =15 Volts = " .13,
Vpn clt para Sy 1 (4.13.2)
?pn =+ 5 Yoits aava 5, 7 | CIRENY
onde n = 0, 1, 2 (4.13.¢)

A onda 34(t) por sua vez tem a funcao dascrita no Ttem I[V.3.4
e forma de onda resumida nas equacoes {4.10.a) e (4.10.b) e Figura 4.4.f. Sua obten

cao & feita de maneira semelhante a utilizada nas ondas s?(t) a s,{(t) e antes de ali

X

(*) As tensces de saida dos comparadores utilizados sao compativeis com circuitos
TTL, por iss0 sdao dadas em termos de niveis 10gicos “alto” e "baixo".




mentar os "Flip~-Flops" f-‘.i a F4 deve ter sua potencia amplificada através do "driver®
inversor D4 o qual tem niveis de saida compativeis com as entradas TTL dos circuitos

F3 a F,. Assim, temos:

4

qu(t) = "0"  para s{t) < Vc@ {4.14.3)
Vp4(t) = "1 para s(t) > Vc4 (4.14.b)
1V.3.7 - Resumo do Funcionamento do Demultiplexador

Descrevemos nos Ttens IV,3.1 a IV.3.4 o caminho percorrido pe-
To sinal multiplexado x{t) atraves de diversos subsistemas até a sajda do demultiple
xador onde sac reconstituidos os diversos sinais multiplexados (), v=1,2,3,4, &
taxa de ocupacao de 100%. Cada um dos Ttens acima descreve uma das quatro etapas -
que completam a recuperacao dos sinais previamente multiplexado e o Ttem IV.3.5 des-
creve ¢ sistema que controla as ditas etapas,

A Figura 4.2 apresenta um exemplo tinico de sinais x(t), xz(t),
x}(t) e xo(t) quando se demultiplexa quatro sinais f1(t) a fa(t) cujos valores sao
1M, M0", MIY e 1", respectivamente., A titulo de ilustracao apresentamos na Figy
ra 4.5.a2 a 4.5.d as diversas formas de onda de Zv(t) e 0 valor de cada onda dv(t) 1o
éntgrv&?@ de amos tragem quando racuperamos os sinais fi{t = dryoa f4{t -~ 3Ty,

Nas Figuras 4.5,a a 4.5.b apresentamos também os ganhos de cada
entrada dos somadores G] a 84 correspondentes a cada canal do demultiplexador.

Deve-se observar que so interessa nas Figuras 4.5.2 a 4.5.d  os
. P I -
valores dos diversos zv(t) nos intervalos de tempo to + 3r ¥ < tQ + 47 que e guando
sa& recupera os diversos sinais fv.
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IV.4 -~ Demultiplexador. Precisdo do Circuito e Pontos Otimos de Amostragem

Nesta Seccao apresentames um estudo sobre a precisac dos diver
sos circuitos que compoem o demultiplexador e deduzimos os valores e os dasvios per-
missiveis de cada componente na implementacao do mesmo.

IV.4.1 - Precisao dos Circuitos "amostra-e-segura” e “somadores”

A medida em que o sinal multiplexado x(t) e os diversos xn(t)
passam pelos circuitos apresentados na Figura 4.1 sao adicionados desvios aos diver-
sos sinais resultantes devido as imprecisoes do circuito e aos desvios iniciais dos
diversos sinais e suas amplificagoes.

Os desvios assim gerados variam e segundo varios fatores, sen-
do porem calculados neste trabalho basicamente em funcio da variacdo dos valores dos
resistores empregados em torno de seu valor nominal, como se fez no Capitulo ante -
rior, Seccao I11.4.

Neste ponto faremos consideracOes sobre os desvios acrescenta-
dos pelcs circuitos "amostra-e-segura” e pelos somadores, lembrando que o desvio -
Az, de cada sinal z, (t) deve ser de forma a ter-se

z, < AL = 2V para fo="0" {4.15.3)

z > AL = 2V para fo="" (4.15.b)

onde AZ @ o ponto de indecisdo dos circuitos detetores de Limiar, como mostra a Figu

ra 4,3 e

2y TRy T gy (4.15.¢)



Devido 20 fato de nao conhecermos a priori a distribuicio pro
babilistica de niveis do sinal x{t) e a distribuicio das diversas variagoes dos re-
sistores em modulo e sentido, consideramos o caso critico onde todss os desvios se
somam em um unico sentido e a niveis maximos. Isto &, trata-se de uma anilise de -
pior caso 0 qual dificilmente ocorrera.

Inicialmente deduziremos uma expressdo para os diversos zv(t)
em termos de valor esperado e desvios sob a forma

z,(t) = Fl) + Az () (4.16)

onde t, 2 o instante de amostragem definido no Ttem IV.3.4 e equacio 4.10.

Definindo os ganhos de cada circuito "amostra-e-segura® (AV}
e "somadores” em termos de valor nominal e desvio temos:

An = ganho de cada "amostra-e-segura" com a chave
Sw,, conduzindo (4.17.2)
PR
- a = '
= A aAn (4.17.5)
e G = 6. T a5 (4.17.¢)
ny ny ny ’

rssim, conforme a Figura 4.1 e equaches (4.3.2) e {4.3.b), no

instante ¢t = tL, temns:

Zv(tt) = [_ GBV x(tL) + GZV xg(ti) e le XZ(tL) + GOV xj(tL)]



- GSV x(tL) + GZV

AB x(to + 3t - Ar) + G

]vAZ x(to + 21 = AT) O+

Da equagao anterior e da equagac (3.12.a) temos:

+ GOVAT x(to + T - AT)
z,(t)) = |- G i$53vm
+ 16, Ia GZ;
+ 371 - ﬁT)] +
*1 Gy * GTV}
2T

|
E
L
Ay = A A
Ay = & A
-

— +
x(tO + 31 - At) - A x(to +

e

x(tO + 21 = Aty - A x(to +

¥
o
o)
+
-3
1
>
r~'€
3

+ i
: Ax(to -



HH

- 6y, (t)) + By Ay x(t, + 3t = &7) + 6 A, x(t) + 2x - AT) + 6y A x(t_ +
+ T = AT)
+ 1= ESV A x(t)) + EZVE3 A g(te + 37 - AT) + E]IVEZ A Q(t0 + 2t - AT) +
+ EOV —,5] AX(t, + T - AT)| 4
: ;(tL) AG, + ;('to + 31 - At F_A—g AG,, + EZV A A; +
+x(t, + 2T = ) L'ﬁfz 8 Gy, + Gy, B Azi +
. —i(t{) +or o= AT A1 A GGV + GOV A A1 {4.18)
) T oAz () | (4.19)
Estabelecendo
[P =1,2,3 (4.20)
c =t 1 K=1,2,3 (4.21)



e Jambrando que das equagoes {3.16) e (3.20) temos

<

A x(t)] T 0,23 Volts - (4.22)

Das equagoes (4.18), (4.19), (4.20) e {4.22) o desvio &zv(t
pode ser calculado em modulo como sendo: '

L)

: _
a2 (01 € 4L 0,20 [xee)) laey |+

+ Ex(to + 3t - AT)!!?&GZVE +

¢

%l M3]]+lzﬁg-h-mJ[{M%vl+%[mﬁq+

+ §§(to + T - AT

| S
e
Y]
[}
<=
g
O]
o
ks
| I———

P - ™ {§am ¢ e n N ’1 - ]
= 0,86 + fx{t )26, +!X3“i)%}mﬁviT'§{AASQ+[§ﬁtL}4]M%VIﬁwEIAAﬂ}

T T [ %)
+ EX1(1L}I[£A{]{]\}; "-“j—_; i&A} I‘] (4.23}

Para melhor analisar a eguacao (4.23) e necessario deduzir os
diversos conjuntos de ]§§tL)° E}(tL)’ Eé(tL), Q{tL)l que podem ocorrer no sistema .
A tabela 4.1 abaixo apresenta todas as possibilidades de ocorrencia daqueles valores

em fungao dos diversos arranjos que podem assumir os sinais multiplexados F](tg) a

7t

{(*) iﬂ(tL) E E(to + 0t + At} pelo funcionamento dos circuitos “amostra-e-segura®,



\ 3
fof, o f xg(t) x0r) x () x(t)  x(t) + Z [xK(tQ
[nfveis logicos ] [v] fv] [v] [v] K j/} “ [Yolts]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 2 -2 -2 2 8
0 0 1 c 2 4 -2 -2 8
0 0 1 i 4 0 -4 0 8
0 1 0 0 2 -2 2 -2 8
0 1 0 1 4 -4 0 0 8
0 1 i 0 4 0 o ~4 8
0 1 1 1 & 2 -2 -2 12
1 0 0 0 2 2 Vi 2 8
1 0 0 1 4 0 0 4 4
1 0 ] 0 & 4 0 0 8
1 0 1 1 6 2 -2 2 12
1 1 0 0 4 0 4 0 8
1 1 0 1 5 -2 2 2 12
1 1 1 0 & .2 2 2 12
1 ] 1 1 8 o 9] 0 8

Tabela 4.1 - Possibilidades de ocorrencia dos diversos conjuntos

de tensoes de on(tL)vx}(tL)EXZ(tL):X(tL)]

: . : . : . i )
Assumindo o mesmo desempenho entre todes as circuitos amostra-

~e-segura® e tambem entre todos os somadores, podem definir

%Aﬁnv[ = AG para todo n,v {4.24)



e [AAn[ = AA para todo n {4.25)

Assim, das equacoes (4.23) a (4.25) e da Tabela 4.1, podemos
dizer que o desvio maximo em modulo do sinal z(t ) e igual a

< 3
[&zmax(tL)l 0,46 + 12 | 446 + > AR
oz, ()] < 0,46 + 484G + 368A | (4.26.8)
ou seiar
]Ahmax(tt)i 0,86 + 24 =+ 36 para
]
Gyt =5 & [A] =1 . (4.26.h)

Da Figura 4.3, considerando que o ponto de indecisdo do c¢ir -
cuito detetor de limiar e AZ = 2 Volts, n3o ocorrera erro se: ‘

0 que corresponde a uma separacao entre niveis de

4 - Iﬁzmax[ 4 -2

1
4 4 2

= 50% (4.27.b)
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A Figura 4.6 raprasenta diversos valores de e

AG AA

Az t, )| em funcao de diversos arranjos =— e 52, incluindo o caso limite permis
L : IS A P >

max
sivel onde lAzmax(tL) = Az = 2 Volts.

IV.4.2 - Determinacao dos Pontos Otimos de Amostragem. Valor de Ar

Teoricamente, a amostragem da onda x(t) para obter-se cada -
xn(t), n=0,1, 2 (Ver Figura 4.2), pode ser feita em qualquer ponto do intervals

t,+nT<t< to + (n + 1)r.

Devido a atrasos e interferencias sempre presentes no circuito
pratico & conveniente porem efetuar a amostragem na metade do intervalo disponivel

para esse fim. Dessa forma escoihemos

T =3
At = = E — w5 = 1,95 us 4,29
2 2 x 256 I (4.29)
IV.5 -~ Implementacao Fisica do Demultiplexador

0 demultiplexador construido esta apresentado sob a forma de
esquema na Figura 4.7 e a implementacao de cada um dos circuitos que o compbe & -

apresentada a seguir,

IV.5.1 - {mplementacio dos Circuitos "amostra-e-sequra’

Cada um dos circuitos tipo "amostra-e-segura” representados em
Bloce na Figura 4.1 e discutidos na Seccas IV.3.1 constitue-se basicamente de um -
"driver”, uma chave analogica e de un ampliador operacional tendo um capacitor entre

entrada e saida, como mastra a Figura 2.3,

" 0 circuito todo e apresentado tambem, com seus valores, na Fi-

gura’que apresenta o demultiplexador todo.
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L Circiile amosira e segura

5y (1) -3»

v.1 2,3

Figura 4.8 -~ Circuito basico de um "amostra-e-segura™, consis-
tindo de "Driver®,"Chave® e "Amplificadoer Opera -

cional + Capacitor”.

Funcionamento

¢ funcionamento do circuito da Figura 4.8 pode ser dividido am

duas situacoes distintas, uma onde sn(t) e "alto" (Sn(t) = VGH) e outra onde Sn(t)
2 "baixo" (sn(t) = Vﬂl}’ podando ser representado por dois modelos diferentes.

A primeira situacao corresponde a termos sn(t) = VOH (nivel -
TTL "alto"), o que implica em manter o dicdoe D} reversamente polarizado, fazepdo com
que a corrente ie? seja diferente de zsro. Como consequencia o transistor Ti conduz
o qual por sua vez faz com gque o transistor T2 fique saturado, fazendo com que a ten
y a 3 ] i = - P . % corresyanden
sdo de saida V_ seja da ordem de !pn ESK)Qara s (t) = V. A Figura comesioncents do



Apendice VI mostra os valores de resisténcia Pop Que as chaves SMV apresentam em
funcao da diferenca de potencial VPFn = an-“ VFn existente nas chaves : para -

VPFn < - 9V temos on < 2009, fazendo com que a montagem se comporte como  um

R
amplificador de ganho (__2_), quando sn(t) = VDH'
Ry
A segunda situacao corresponde a termos Sn(t) = VOL {(nTvel
TTL "baixc" o que implica em saturar o diodo Dl’ desviando a corrente da bateria

V_ = 5V para a entrada do circuito, Dessa forma iei = 0 e tanto o transistor T

cC 1

quanto ¢ Tz estao cortados fazendo com que Vpn = 5 Volts. Dessa forma, de acordo
com & Figuras do Apendice VI, a resisténcia das chaves Swn e muito alta e a

mesma age como circuito aberto,

Sob essas condicoes podemos resumir o circuito "amostra-e-
=segura” como na Figura 4.9, onde a chave swn e comandada pelo sinal sn(t), & po’
demos dividir seu funcionamento em duas etapas distintas, uma em que o sinal & de
saida e a amplificagac do siral,de entrada, e outra em que o sinal de safda de
um determinado instante € armazenado no capacitor C até o instante t = ta + 4t

Ra
"
- C o
Py sp{t) = Tetm Swyy  fachada
I“ “““““““ 1 34
2 i .m‘“%/ i spll) ="Osctmm S, aberto
i J i v-
o ) f } o 2 v = av Virtual
P ;
! E SW:\T M!"{,‘}
5n{’r}
Figura 4.9 - Circuito Amostra-e-sequra ecuivalente. Funciona



IV.5.1.a - Implementacao do Circuito "amostra-e-sequra® Propriamente Dito

0 circuito "amostra~e~segura® propriamente dito constitue-se

. . R X -
do ampliador operacional com ganho ( - mg) e capacitor € onde e armazenado o va -

Ry
lor da tensao do sinal amostrado. Seu funcionamento & descrito abaixo em duas eta-~

pas distintas onde se deduz valores para oS componentes do circuito.

Baseando-se na Figura 4.9 e nas eguacdes (4.3.a) e (4.3.b) ,

quando a chave SNV se_fecha, a montagem comporta-se como um ampliador com ganho -
de tensio igual a (- ﬁgj, com uma carga capacitiva entre saida e "terra" em cujos

] %)
terminais havia uma tensdo x(t } . A saida do ampliador carrega ent3o
s N ~
0 capacitor € com o novo valor x(tD +?)A segundo a equacao
t -t
[ 0
r C

¥ H °

x (t) = + ] — - A1~ :
n( )i xﬂ(to) - x{t) xn(te)wl e - (4:30.a)

'

para + g vt <t o+ 4r L3058
s O

i

onde - — £ ganho em malha
1
5= resistancia de saida do amp i Ficador
operacional
e tc = 0, v, 21, 37, ...
Para t =t -+ t) = x (%
0 Xn( ) n( o)

(*) A entrada (-) do ampliador _opzracional & um terra virtual. Sob essas condi-
coes {(chave conduzindo) o circuito e um caso particular dos somadores apresen-
tados no Apendice IV.A. (referencia) : Operacional Amplifiers, Design and
Applications, Burr Brown, pag. 349.



e para L - to >> rDC > x {t) ~ = x{t)

Tempo de aquisicao

Na transicao da chave S4,, do estado aberto para o estado fecha
do, a saida do ampliador operacional carrega exponencialmente o capacitor C. 0 tem
po em gue o sinal leva para aproximar-se satisfatoriamente do sinal final denominamos
tempo de aguisigao.

Mo nesso caso, para:

a} variacoss maximas do sinal de saida iqual a 14 Volts corre

pondente a passagem x.{t) = - & Volts para Xn(tL) =+ 8
Yolts
by Ry =R » A= -]
.= 750
£ = 150 pF
teriamos, da equacdo {4.30.2) que
t -t
B 0
75 x 0,15 x 107°
xn(i) =~ 6+[8 =~ (~-6)]11 ’
-t .

0

i

-6+ 1411 -exp | -

1,125 x 1078



0 que corresponde a uma aguisicao muito rapida do sinal, pois a constante de tempo

¢ C do circuito e da ordem de —E;-, onde T = ~3w-ms. No entanto, o tempo de aqui
0 350 256 B

sicao do circuito e Timitado tambem pela capacidade de fornecer corrente do ampli~
Ticador operacional utilizado, fazendo com que a rapidez do circuito seja geralmen

* Ml
te limitada  pelo "s]ew»rate“( ).

A segunda etapa consiste em manter o valor de cada xn(t) des
de o instante desejado ate o final da operacac de demultiplexagem, ou seja, duran-
te o intervalo t +nT + AT St < t + 41, F realizada simplesmente abrindo-se a
chave S no 1nstante to=t 4T + At. - Quando a mesma abre-se, a tensao x (t )
e armazwnada no capacitor C e seu valor e mentido ate nova amostragem descarregann
do-se muito lentamente devido a corrente de polarizacao do operacional {entrada -
inversora), a qual e da ordem de 750 nA para o dispesitivo utilizado {uA 715 -
Fairchild). Seu efeito e minimizado por compensacdes efetuadas no circuito (poten
ciometrs RSZ’ diodo FD&, resistores RSO e RS1’ tal como recomendado pelo fabrican-
te, '

- R2
Pracisao do ganho - -~
Ry
Fazendo
Ry = By = RT M
A :Eg.g Rtﬁ,R =
TR R T oar
- + A i e
=RIR ptal ;"f,..zj_—:__( j
ROR, R R
(*)  "Slew-rate" = rapidez com que o saida do disp.& capaz de passar de um nive)

de tensao para outro. Depende do valor e do tipe da carga (capacitiva, resis
tiva, indutiva) e @ dado normalmente em Volts/us. h

{(**) 0 circuito & um caso particular do apresentado no Apendice IV.A, Figura -

| I » 3 T | S !::! @
IV.A.1, fazendo R4 = RI =0 Rf = Rz ) R2 R3 >



Implementacan

Usando resistores de 1% de precisac temos:

Ay = 1 T (4.31.a)
onde AAn = % (4.31.b)
Ry = R, = 10002 I

Ampliador Operacional : uyA 715 - Fairchild

Compensacgoes efetuadas: Como recomendadas pelo fabricante, a
saber:

a) Freguencia: Capacitores C], CE, C3.
b) "0ff-set® davico @ corrente de polarizacio na entrada in-
versora: Resistor B...

N 53

c) Controle de cueda do valor da tensao armazenada no capaci

or £ {Mdroorn-contrgl )

5g0 P510 Rgop

Diodo FDG

Esta queda 2 devido & drenagem de corrente do capacitor em
direcao a entrada inversc e corresponde 3 corrente de pola
rizacao desta entrada.

(]
i

150 pF, capacitor de poliastero]

[ep]
H

800 pf



(]
i
(%

“
Lo
=3
T

Tempo de aguisicéo esperado: 20 V/us, como »presumivel da

curva "slew rate as a function of the closed loop gain®

>
Rpendice (Cap. VI), relative ao dispositive pA715, Para o
caso critico, que consiste de uma passagem do nivel - 4V

ao nivel + 8Y, o tempo de aquisicao corresponde a 500 ns.

empo de aguisicdo esperado § 500 ns (4.31.a)

.

IV.5.1.b - Implementacao das Chaves Analogicas. swn, n=0, 1, 2

As chaves analogicas do demultiplexador foram implementadas
com dispositivos MOS-FET os quais apresentam uma resistencia equivalente entre -
terminais Fonte (F) e Dreno (D) que & funcdo da diferenca de potencial Vp? entre
Porta {7} e Fonte. Esses valores sio apresentados em forma de curvas no Canitule
Vi e no circuito implementado assumem no estado "fechado" valores -
iguais a

N =15 ;- (%)
ro reg(Vp =15V, Vo = -6V) =
= replVpr = V) = 2000 (4.32,a)
onde VPF = VPF min -9y

Por outre lado, no estado "cortado™ o maximo valor da tensao

Vor e igual a

(*) 0 sinal x(t) varia de -8Y < a = 8Y.



S {*)
vPF max - 56 ==1 Volts

. Tequivalente Vpp max) = C1rcﬂ2f° aberto (4.32.b)
{ >10°° Ohms)

fazendo com que a resisteéncia equivalente mnima no estado cortado seja extremamen-
te alta,

As equacoes (4.32.a) e (4.32.b) representam os dois casos eri
ticos para o funcionamento da chave, ou seja, representam o valor minimo da sua re-
sistencia equivalente quando deve conduzir e seu valor maximo quando deve cortar o
sinal, respectivamente. 0s valores obtidos s3o bastante satisfatorios, dada a alta
impadancia do amplificador operacional que se seque a cada chave.

0 dispositivo utilizado ¢ que apresenta a curva citada & fa -
bricado pela Motorola sob numero MFE 3003 e tem ainda as seguintes caracte-
risticas adicionais:

r <200 0 para as condicoes do circuito. Ver curva
on )
correspondente no Capitulo VI,

t < 100 ns  dentro de+98% de excursao do sinal, RL=3KQ,
on sinal de T 2 V.

Compensacoes: Carga residual entre Porta e Dreno de cada dis
positivo MOS-FET comporta-se como um capacitor CPD' Quando a chave passa do esta-
do fechado para o estado aberto a geometria da regido entre Porta e Dreno altera-se

{*) 0 sinal x(t) varia de ~-6Y < a +3V.



rapidamente e tende a expulsar a carga que havia em si. Essa carga provocaria um
pulso de tensao (spike) adicional ao sinal no instante de amostragem caso n3o fos
se compensada de alguma maneira. Uma solugac encontrada foi acrescentar um capa-
citor CM entre a Fonte e Porta do MOS, sendo que neste ponto sua tensdo diminui
bruscamente no instante do fechamento da chave drenando 2 carga e impedindo  que

a mesma atinja a entrada do oparacional.

0 capacitor utilizado e variavel e de valor 5-25 pF. 0 ajus
te & feito com o circuito funcionando e de forma a se obter o malhor resuitado, -
sendo que se o funcionamento & satisfatorio para toda a excursio do sinal ocorrente
no circuito.

IV.5.1.c - Implementacao dos "Drivers" DO a DZ; Dimensionamento dos Elementos

Gs circuitos Dy @ D, apresentados nas Figuras 4.1 e 4.8 tem
a funcio descrita nas equacgbes (4.13.a) a (4.13.c) e funcionamento descrito na -
Seccac IV.4.1.

0 circuito de entrada dos "drivers® DT a D3 tem a configura
¢a0 de uma entrada TTL padronizada onde

R = 6800
Fazends 7, 5200
R = 18008
C
R = 1000
e

Temns, no estado s (t) = VGL = OV 0s seguintes valores:



onde

[ - M0 2505 4= g g m
R 630
Tep = 0
Vepp = -15 = VDE = -15,6 V para igg = ip = 0 {(4.33)
ep = Bolgpy = 0
Vepp = 5 - (#15) = 20V para iep = 0 (4.34)
- bl i ] - i - 5
VPn = 5 Re deo 5Y para sn(t) VDL {4.35)
Tan
32 = __E_
i
52
Por cutro lado, no estado sn{t) = VOH temos:
IE N
5V, =V, =V .

m
R

1

R 630

« (4.36)



. SZRQ >> Rb
L A L - 8
b F2e e
oL Vepr 7 15 Ryip - Vg = - 11,80 (4.37)

. . *
0 transistor T2 satura sob as condicoes acima e apresenta( )
portantao: '

Vep = 0 = saturado ' (4.38)

. b - (1) . 20 L yg5m (4.39)
Re + RC 1900

Vpn = 5 - Rie = - 14 Volts para s (t) = Yy, (4.40)

Observamos das equagoes (4.33) e (4.37) que o transistor TE
nao satura, nao sendo necessario portanto o uso de transistores de chaveamento  na
sua implementacao. Adotou-se o transitor fabricado pela Texas sob n® 211305 o quai

- . . . -
P S Y NP W S R e Al e e e e R T T
RENE SUSS O3VaCTertsTICas apresaniacas no Agsnaice Vi,

Por outro lado, das equacoes (4.34), (4.35) e {4.38) verifica
mos que o transistor TZ e solicitado desde a saturacao sob corrente iC = 4,7 mA ate

o valor de v = 20V, o que obriga o uso de transistores de chaveamento., Foi

CE max
utilizado o transistor 2N2222A fabricado pela Fairchild Semiconductors o qual  tem
suas caracteristicas apresentadas no Apendice VI e satisfaz plenamente as exigéncias
do circuito.

(*) A saturacao do transistor ?2 e facilmente deduzida se tentarmos calcular o va
lor da iCR’ 0 gual seria da ordem de 6@5mi §§ nao ﬂcgrresse saturacao, quando
o seu valor maximo possivel @ igual a—"——2— = 10,5 mA para voe= 0,
Re + RC



Diodos utilizados: BAX13 - Philips.

Atrasos: (s atrasos das ondas VPO a VP4 em relacide as ondas
SG a s, devem-se aos atrasos dos diodos e dos transistores empregados. Das Tabelas
do ApEndige YI, observamos que os dispositivos empregados apresentam, sob as condi
cces de funcionamento do circuito, os sequintes atrasos:

Diodos ;& & ons

Transistores : £ 225 ns

Espera-se portanto um atraso entre VPn es, n=0,1,2,4,
de no maximo ~ 240 ns.

IV¥.5,2 - Somadores G, a Gy - Implementacao. Precisdao. Compensacoes

Cs somadores Gy a G,, mostrados nas Figuras 4.1 e 4.7 sao ba

sicamente de dois tipos. 0 primeiro deles que e o caso dos scmadores G1 a G3' tem
- . P -] . + 't .

tres entradas com ganho igual a - & com um ganho igual a 5 . 0 segundo
. - D + ] . -

tipo tem tres entradas com ganho igual a ~——y & uma com ganho igual a ; -

Apresentamos a seguir a implementacao de cada um dos dois ti
pos acima, dando especificacces des elementos utilizados e o desempenha dos somado
res.

No Apendice IV.A apresentamos 05 circuitos geneéricos para 0s
somadores implementados.

IV.5.2.a ~ Somador do tipo:

= Awv, + Av, + Av, + A
Y ST AP T A T
onde Ay = A, = Ay =~
1 2 3 ?



A = 1
4 2
Y, = tanszo de saida
vy 3 v, = tensces de entrada

Do Apendice IV.A equacdes (IV.A.11) e (IV.A.12), fazendo

RE = 10ke Tz (4.41.
Ry = 20k T i3 - (4.41.
R, = 20K SO (4.4,
Ry = Wk T3 (4.41.
Ry = 16 KD Iy (4.41.
RY = 4ka Ty (4.41,
temos
;\ = l I ’F ;".’s:§ [ oAz
= - %. ooy para 1 = 1,2,3 (4.42.
= .l f M3 i a
e Ay ; 0,01 (%) (4.43.3
= 1 o5 (4.43.
2 | |

(*) Tomando os desvios dos resistores em modulo, a favor da seguranca.



- Impedancia de entrada em cada terminal:

3}

i 20K (4.44)

- Dispositivo utilizado:

Ampliador Operacional uA715 fabricado pela
Fairchild Semiconductors. o 750

Pin- MG
Ver caracteristicas no
- Impedancia de saTda do somador
ro - 75 0 (para o pA715) (4.45)

Na Figura 4.7 esta representado o somador em questio; trata-se

do somador 84.

IV.5.2.5 - Somador do tipo:

VO = sz] + A2v2 + A3v3 + A4v4
onda A = A = A = +-l
i} ] 2 3 2
. ]
.r‘\é!r - 2
v, E tensao de saida

Vi a v, Z tensces de entrada

Do Apendice 1V.A, equagdes (IV.A.15) e (IV.A.16), fazendo



R% = 0K - 1% (4.46.a)
R; = 20ka I 1z (4.46.b)
. +
R2 = 20 K0 - 1% (4.46.¢)
. +
R3 = 20 Ko - 1% (4.46.d)
; + -
Rq = 20 K0 - 1% (4.46.e)
temos
1+ r
Ai = 4 > - 0,0085 (*) (4.47.2)
N _ .
= i 1,72 para 1 =1,2,3 {4.47.b)
e Ao=-+ Too (*) (4.48.a)
4 2 PR . L]
| o
= - 2/*0 (4.48.b)
2
~ Impedancia de entrada em cada terminal
R, % 20 %0 {4,49)

- Dispositivo utilizado:

Ampliador Operacional pA715 fabricado pela Fairchild

o

Semiconduetors. r. = 750

H

r'in' 1 MG

(*} Tomando-se os desvios dos resistores em modulo, a favor da seguranca.



Ver caracteristicas na

- Impedancia de saida do somador

1%

ro 75 0 : {(4.50)

Na Figura 4.7 estao representados os somadores G.I a 63 0s guais
sao do tipo implementado,

IV.5.2.c = Precisao do sinal Zv(tL)

Das equacdes (4.31.b), (4.42.b), (4.43.b), (4.47.b), (4.48.b) e
da curva da Figura 4.6 concluimos que: '

| Az € 1,66 Yolts

maxl

Portanto, como a separacac nominal entre niveis do sinal de sa¥
da e igual a 4 Volts, resta um intervalo livre nao afetado por desvios da ordem de
680 mY, como mostra a Figura 4,10 abaixo.

Hivais x, i} I
3
.66V
_3 R
. S
_ L ; Regide nio alatadw
0’68V§ peios desvios
e
1.66Y
K
‘Figura 4.10 - Niveis de zv(tL)’ desvios maximos que podem ocorrer

e regiao livre dos efeitos de quaisquers desvios.



EVnS.Z.d - Compensacoes

Nos somaderes implementados efetuou-se as seguintes compensa~
coes, todas recomendadas pelo fabricante, como pode-se ver nas folhas de dades do
Apendice VI.

a) frequencia de ganho :

Capaciteres C, = 800 pF

]
C2 = 2,2 nF
63 = 2,2 nF
64 = 10 pF
by "off-set"
Resistores B0 ¥Q fixo

50 ¥ variavel (pot)

IV.5.2.e =~ Impedancias de Entrada e de Saida. Acoplamento

0s somadares sao alimentados pelos circuitos “amostra-sequra’
d

cuja impedancia de saida e bastante baixa, da ordem de 75 Q. Como os somadores tem
imnedancta da 3alda 44 ordem da 20 Y0 oZo haver:d oroblemas de acoplamento entre oS

dois circuitos,

A saida de cada somador por sua vez alimentara o detetor de X
miar correspondente a seu canal, sendo sua impedancia de saida (do somador) da ordem
de 75 Q. Portanto a impedancia de entrada de cada detetor de limiar deve ser proje-

- - =
tada em fungac da de saida de cada somador,



IV.5.3 ~ Implementacao do Detetor de Limiar. Regiao de Decisdo.

0 detetor de Timiar descrito no Ttem (IV.3.3), Figura 4.3 e
equagoes (4.9.a) a (4.9.b) tem o circuito apresentado na Figura 4.11 abaixo.

E:: 4,

o dv(f)

v=1234

Figura 4.11 - Detetor de Limiar

Funcionamento:

Os diodos D, e.D; e o formado pela jungao base-emissor sdo se
Tecionados de forma a soma de suas tensfes de saturagao seja igual a

i1

V., + 4 + V¥

153 g3 2 Volts  para i > 0

B3

Dl
=

AZ (Cf. Figura 4.3)

Assim, quando zv(t) < 2 Volts temos:

= 0 = trensistor T3 cortado . (4.51.a)

. d = 5y = “pivel 10gico alto® (4.51.b)



e d < 0,8V

i

*nivel 1ogico baixo" (4.57.¢)

para zv(t} < 2 Volts - (4.51.d)

Por outro lado, para zv(t) > 2 Yolts temos:

z,(t) - 2 Volts

i = — > 0 = transistor T, satu (4.52.a)
B3 R, + h ' 3 -
b3 ie rado
A d, = VeEss = “"nivel logico baixo” (4.52.b)

e d, ¥ 2,4V = "nivel 15gico alto" (4.52.¢)
5 Volts - V
i = LEs (4.52.d)
C3 "
C3
para zv(t) > 2V (4.52.¢)

Variagao da regiao de decisdo com a temperatura. Limites per
. - . . -~
missiveis de variacaop da temperatura

A5 equagoes (4.57.a) a (£,52.2) resumem o funcionamento do de
tetor de Vimiar, tal como & exigido nas equagoes {4.9.a) e (4.9.b). Devemos lembrar
porem que, com a variagdo da temperatura das juncdes ocorre uma variacao de suas -
tensoes de polarizacio da ordem de 2 mV/OC(Y). Por ogutro lado, da Fiqura 4.6 e fa-

zendo g%%i = (58] < 23 (conforne equacies (4.42.2) a (4.43.b) e (4.47a) a (4.48.b),

0Dservamos que,

€ 1,86 Volts (4.53)



Dessa forma, e permissivel &s tensOes de polarizacdo de cada
um dos tres diodos (inclusive juncio B-E do Tg) da Figura 4.11 assumirem uma varia

¢ao AV da ordem de
AV = T %[AZ—?,%]

_*

114 mv
0 que impiica em uma variagao permissivel da temperatura das juncdes da ordem de

114

|at] € - 0c = 52 9¢ (4.54)

Uma variacao de temperatura das juncoes da ordem indicada na
equagac (4.54) & bastante alta, tornando o circuito bastante confiavel quando tra-
balhames com a corrente do base ibB pequena, dispensando o uso de dissipadores.

Implementacao, Correntes o TensOes Maximas no Transistor T

3

~ +

‘ 3} . -

Para Rgg G Q -
+

R = ) A o

b3 R 5%

da equagao (4.52.a) considerando z, = 4 Volts temos:

i< 2Yolts
53 2 K0

T mA (na saturagao)

i

; < 5 Volts

3 5 mA (na saturacao)
€ 1 Ko



VCE nax 5 Voits {no corte)
T3 = BSX20 -~ Fairchild
Diodos =  BAX13 - Philips

Inversor 13gico : %- SH7804 - Fairchild

Impedancias de Entrada e de Saida; Atrasos

A impedancia de entrada de cada detetor de limiar e da ordem

de Rh + hiaB £ 2 Ko, nao perturbando significativamente o sinal de entrada for-

necido palos somadores 8} a 6., cuja impedancia de saida e baixa e da ordem de 75%.
r

A impedancia de safda de cada detetor & igual a Ry =1 K2~
sendo suficiente para alimentar as duas portas TTL.

0s atrasos possiveis sao devidos aos diodos, transistor e -
circuito 10gico sendo da ordem de:

P ot o i P g p k ey &
ot nara cada dodo BAXIS &b,

ns para o transistor BSXZ20 (*)

ns para o circuito 10gico
SN7404 {%)
total = ns

(*}  Conforme especifﬁcagﬁes do fabricante. Ver Apendice VI.



IV.5.4 - Chaveamento Final

Os circuitos de chaveamento final Foov=1,2,3,4, tem a fun
cao de amostrar cada sinal dv(t) nos instantes apropriados e a seguir manter o ni-
vel 10gico correspondente durante o intervalo de tempo to + 47 < £ < to + 8t, como
e descrito no Ttem IV.3.4. Suas saidas correspondem portanto aos sinais fv vo= 1,
2,3,4 recuperados com um atraso de 4t segundos e 4 taxa de ocupacao de 100%, coin
cidindo portanto com as palavras Cv(t - 41) v =1,2,3,4. As entradas desse siste
ma por sud vez sac os sinais dv(t)’ dv(t) e Vp4 e a descricao de seu funcionam?n—
to & feita nas SeccOes IV.3.4 e IV.3.7. Dispositivo empregade “Fairchild 7476 (E)"

(Ver caracteristicas no Apendice VI). Sua implementacio € apresentada na Figqura -
4.12 abaixo e sua construgao emprega um unico circuito TTL do tipo "Flip~Flop/JdK/
Master-3lave"”, alimentado por uma fonte de tensao de 5 Volts.

Cv(iowﬁt)

i vﬁ'i'2,3,4

Yoy

Figura 4.12 - Circuito de Chaveamento Final

IY¥.5.5 - Gerador da Onda Principal de Controle s(t).

A onda s{t) & gerada no circuito S da Figura 4.7, a partir -

do sinal de relogio Rl‘ 0 circuito S consiste de duas partes principais cuias fun



coes sao: a primeira parte, constituida pelos componentes R Ba c4’ cq © Rb’ tra
ta-se de um derivador gque, quando R} passa do estado "1" para o estado “0", forne-
ce um pulso positivo de tensio sobre Rb (v BS) 0 pulso de tensao assim obtido le-
va o transistor TS a saturagao durante um intervalo de tempo suficientemente longo

para zerar 0 capacitor C5.

G transistor TS, capacitor C5 e 0s resistores RbS g Rcﬁ cons.

tituem a segunda parte do circuito S e sua funcao e gerar a onda s(t). Cada vez -
que o capacitor C; descarrega sua carga através da jungio Coletor-Emissor do tran-
sistor TS’ um novo ciclo de s{t) inicia-se sobre seys terminais, logo que a tensio

Vo assuma valor menor que & tensao de polarizacao VBESS do transistor T (da -
ordem de 0,6 Yolts para transistores de silicio), levando este tranSEStor a0 corte,
Ocorre portanto, um atraso Sen MO infcio de cada ciclo de s(t).

As formas de onda de s(t) e Vas sao deduzidas abaixo e apre -
sentadas na Figura 4.15 em funcao do reldgio R, e seus valores sdo calculados a se-
guir.

Primeira Parte: Derivador

No circuite derivader interessa-nos say comportamento na fase
de transigao do estado "1" para o estado "B8" do relogio Ri’ -
que 2 quando ocorre o inicio de cada ciclo de s{t). Nesse in-
tervalo para o estado cortado fazendo com que inicie a ocor -
rencia de um pulso positive de tensio sobre o resistor R, co
scoindicz a Floura 4,155, h
A tensao Voo atinge um valor suficiente para saturar T quase
que instantaneamente, decaindo exponencialmente ats atingzr o
valor de jBESS = 0,6, cortando o transistor T5 apos um inter-

valo de tempo AtO catculado a seguir, a partir da Figura 4,13,

Da Figura 4 13 que se seque, assumindo cue no instante t ta-
ROS VC;4( ) = 0 Volts podemos dizer que:



Vps = b exp |- 9
Rb * Rcﬁ (Rb * Rc4) Cc4
VELY
RC4 Cc4
i #Vyg sy
Riq c
s I 1
i
VB5 {‘o) =0
71 77
Figura 4.13 - Circuite equivalente para o derivador,
guando R} passa do estado "1" para o
estado "0", para Rb << Rb + hies
Para
Rb = 220 0
RC4 = 110 @
C., = 1,5x107F
cd
temos
t -t
t) = 3,33 exp |- :
VBS(. = 3, 7

4,95 x 1077



- - e \
. v85(tO + 0,7us) = 0,7 Volts

= 0,8 Volts para At =t -t

{*)

(4.56)

Apds o capacitor Cg descarregar-se atraves da jungdo coletor-

emissor do transistor T5 em direcdac a terra, inicia-se um no-

vo ciclo de s{t) segundo o circuito da Figura 4.14 abaixo.

Vrer=15Y
Res
g o s(t)

s mglc j_

| N hal C
. l’ 5 5(90+Afo)‘~§_‘-0
7 i

Figura 4.14 - Circuito equivalente para o gerador

de s(t) no intervalo to T At € t gt + bt

VYer Figura 4.12.

Da Figura acima podemos dizer que
t - At
s(t) = 15} 1 - exp |-
C
Rests
= 0 para t =dnT + At =

(4.57.a)

(4.57.b)

(*)

Equivale ao valor da tensao de saturacdo da juncio base-emissor do transistor

T5 utilizado. Apos um intervalo de temno AtO = 0,7 us a partir do instante -

t, inicia-se um novo ciclo de s{t). Ver Figura 4.74.



Para

RC5 = 2,7 K&
CS = 0,01 uF
temos
t - ot
s{t) =15} 1 ~ exp}{ - — : (4.58.a)
2,7 x 107% _
=0V para t = ndtT + At = %Q + At {4.58.b)
26,37V para t =4t =gy ns (4.58.¢)

e tO = },7 us

Ry [nivel Io’gi:o]

———
«)
"o : e .
}o - '°+"E Ia.+2“e !°+3"’C !0+‘i': i
Ve LV
22¢ 4 Bh
! t
\ X i\ \
- L 5N i T 1
0,;(5) e . ; 5\\ — 'AL"L.' i A3
— !:&{'0 4 t Yw i ) P P
4

Figura 4.15 - Relogio R] e ondas Vo © s(t). Note que na onda

Vos $0 nos interessa os pulsos positivos.



Implementacao. Correntes e tensOes maximas nos dispositivos.

Ry = 1100
Ri}ﬁr = 3 K
Rb = 220 ¢
C, = 1.50F
R, . = 130 ©
b5
RCS = 3 Ka
€. = 10nF
T, = T, = BSX20 - Fairchild > h. = 1Ko
Vo Ve .
T L R RLES
) 8]
; c o Vemsa L oaes L,
cd max R,QW 19
Vepa  pax - 0 Yolts
Voo - -V
_ Yesme T RESS 33 L
85 mex " ( g R = m
Rbg T lias F,130 +10
= 15 Volts

VeES max



-

Impedancia de Saida

2,7 k0 11 0,010 F (4.59)

Atraso Atc e sua infiuencia sobre o desempenho do demulti-
plexador,

0 atraso Ate nao influe no desempenho do demultiplexador -

desde que seu valor torne-se constante uma vez ajustados -
os potenciometros dos comparadores S, & S,. Uma variagio
sobre Ate provocaria iguais variagoes sobre os diversos -
pontos de amostragem da onda x(t), pois a forma de onda de
s{t) mentem-se invariavel porem deslocada do valor da varia
¢ao de At . Como vimos no item 1V.4.2, h3 uma faixa bastan
te grands em aque poderos amostrar os sinais considerados.
Como Ato e pegueno (5-% T) sua variagao com fatores tal co
mo variacao de temperatura sera pequena e ndo afetara o de-
sempenho do circuito.

0 atraso at, ocorre em funcdo da tensao de saturacdo das -
juncoes base~emissor e coletor-emissor do transistor T5, -
cujos valores sao apresentados no Apendace;priry sob a for

ma de curvas e Tabelas para o transistor empregado.

A Figura 4.16 a seguir ilustra o valor de At para os diver
sos valores da tensao de saturacao do transistor T5 -
{ijsw\u Para tragar-se as curvas utilizou=se as enuacoes
{4.55) e (4.58.2) respect1vawente e observa-se que para va
riacoes de 0,6 € jBESS < 1,0V temos correspondentes varia-
coes de -0,10 a +0,15 us  em torno do nivel nominal de
0,7 us, as quais, como veremos no Ttem sequinte, n3o preju-

dicam o desempenho do circuito.



Ay [us]

09~

o
o
t

3\
W

7 ' y * } } St

Vee SAT [V]

Figura 4,15 - VYalores de 2t x v_. para diversos

o BS
valores de Vooo,-, calculados a par
[ W —
tir das equacoes 4.55 e 4.53.a e

de informacoes fornecidas pelo fa -

bricante do dispositivo.

o]

e

As ondas de controle 30(t} a 5,(t) representadas na Figura
4.4 sac geradas nos circuitos S? a 5, mostrados na Figura 4.7, Tais circuitos -
sao construidos com comparadores de tensao, cuja saida & compativel com circuitos

TTL permitindo acoplar-ss diretaments aos mesmos.

descrito na Seccao IV.3.5, equacoes -

it 3]

Seu funcionamento

4R

(4.12.a) a {4.12.¢) e sua implementacao e efetuada com o dispositivo:



pA734 - Faircnild (Comparador. Ver caracteristicas no Apéﬂ
dice VI) além dos resistores:

5t

R R = 33 Ko fixo

p+ p-

v
i

100 Ko variavel

e capacitores para eliminar ruido sobre as fontes (0,01uF,2x)

Como a impedancia de entrada do dispositivo utilizado & alta -
(> 55 M2}, os resistores empregados nao alteram o funcionamento do circuito e nao
chegam a carregar a saida do circuito anterior, o qual fornece a onda s(t) com impe
dancia de safda igual a [ 2,7 K0 1]0,010 F] ({eguagio 4.59).

Ajuste dos pontos de chaveamento

0 ajuste dos diversos pontos de chaveamento e feiteo variando
os potenciometros PO a P4 ros guais se obtem as tensoes VCO a
Vc4 que determinam cada ponto de chaveamento para cada circqi
to amostra-e-segura e para 05 circuitos de chaveamento final
F] a F4. 0s valores dos diversos VcD a \.fc4 Sao representados
na Figura 4.4.b e calculados a partir das equacbes (4.29), -
(4.55) a (4.58.a) e dos diversos instantes de amostragem dis-
cutidos no Ttem IV.4.3. As formas de onda de so(t) a sé(t) -
sao apresentadas nas Figuras 4.4.c a 4.4.F.

v
cn

Usando



3
ot
w
(Su]
[
[y
(73]

M|t

e At = 0,7 us

da equacao (4.58.a)} temos:

V., = 0,68 V = t=t0+-§ (4.60.3)
3 = = _ELE':.

g = BE Y et e T (4.60.b)
Vo, = 4,28 V. < t:to-%% (4.60.c)
Voo = 5,72V e t=t +z§i (4.60.d)

Precisao do chaveamento

Da Figura 4,16, concluimos que a variacao percentual dos pon-
tos de chaveamento acima citades em relacac ao intervalo v em

que devem ocorrer as amostragens, com a variacao de VBFSS esta

entre:

- 2.6% g wvariacao de AU <+ 3,8% {4.61.a)
1

para T o= ms = 3,91 us (4.67.b)

consistindo de valores pequenos o suficiente para nag afetar

0 desempanio do circuito.

Hedidas e Besultados. Formas de Onda Obtidas

Com o intuito de avaliar o desempenho do demultiplexador imple



mentado, foram tomadas medidas das variacoes de amplitudes e dos atrasos das diver-

sas formas de onda existentes no circuito, as guais sao apresentadas na Tabela 4.2.

Tomou-se tambem, para melhor ilustrar o funcionamento e o de-
sempenho do sistema, fotos das diversas fTormas de onda.

IV.6,1 -~ Hedidas das Diversas Funcdes de Controle e de Sinais do Circuito Demulti-
plexador. Comparacoes entre Pasultados Obtidos e Esperados

!
H
i
Valores Velores i
i - .
Observados Esperados Observagoes Reterencia
’ Hedido para a t!"aﬂ VYer equaggo
S/H-Tesvios L -
P ogicel -4 4.31.b
do ganho < 0% ¢ oo | sicAode-d Va8 )
- Volts
| f
S/H=Tempo de = 300 ns Loz B0 ns o Idem acime Ver equacao
L. T ;
aquisicao {= L lee 2} {4.31.¢)
13 3
Variacao das
amntitudes dos : 5 Ver equacao
diversas z (t) dentro de dentro de T equacs
o nttls L ' 4,725
n=0,1,2,3, eam 0,5 ¢ P 7 1,66 ¥ (4.26.a) e
noda atvels 3 ' curva 4.6,
Variacao de ;
at, e da transi dentrg de | Ver fiqura
czo dos diversos dentro de - 2,65 2 4.15
: + + 3,5% equacan
s (t) a s,(t) - 0,5% , (4.61.a)
0 A |
Atraso dos di
o Y - —
VEYSO0S Vpa 3 < 50 ns : ¢ 280 ns Ver 5Seccao
‘!P!‘ em refagae o
203 ?or. S5, @ % /.51
b{l\t i

Tabela 4.2 - Medidas efetuadas ro demultiplexador



IV.6.2 - Formas de Onda Obtidas

As Figuras (4,.17a)e {420d)apresentam as diversas formas de -
onda obtidas no demultiplexador. As Figuras acima citadas consistem de fotografias
tomadas em osciloscopio. Deve-se salientar que em alguns casos a escala horizontal
(base de tempo) foi descalibrada para poder-se tomar as fotografias, devido a longa
periodicidade dos sinais fotografados. Na legenda de cada Figura & citado tambem o
numero de outras Figuras que porventura tenham sido apresentadas nas Secgoes ante -

riores e que tenham relacao com a mesma.
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IV.7 - Comentarios

Como observado na Seccao anterior, o desempenho do circuito
mostrou-se satisfatoric executando a recuperacio de varias palavras digitais.

A utijizacao de resistorss com precisao de 1% escolhidos em
lotes de resistores a 5% apresentou resultades satisfatorios, visto que os mesmos
- . . 0 . . —
tem coeficiente de temperatura da ordem 400 ppm/"C, o que equivale a uma variacao

.. : + 0
adicional da ordem de 1% quando sua temperatura varia de - 25°C,

A variacao dos canhos dos S/H e dos somadores foi peguena em
relacac ao maximo valer indicado nas eguacdes 4.31.b, 4.47.b e 4.48.b em virtude -~
de estes valores previstos constituirem caso critico.

0 circuito implementado tem como ponto negativo o elevado Uﬁ
mero de componentes utilizados, porem tem como vantagem a utilizacdo de componentes
relativamente simples e baratos e ainda por ser construido com modulos iquais. F
possTvel construi-lo quase que totalmente em um unico circuito integradoe, o que ba-
rateariz seu custo.

Finalmente, o circuito demultiplexador implementado pode recu
perar sinais analogicos previamente multiplexados em DMDT mediante a substituicio -
de cada um dos circuitos Ln e Fn n=1,2,3,4, das Fiquras 4.1 e 4.7 por uma chave
eletronica seguido de um filtro passa-baixa, quando a multiplexagem DMDT & feita 32

semelhanca da executada no circuite do CapTtulo I1I. (usando multiniveis).



v - Apendice

IvV.A - _Imp?ementagﬁo de somadores com saida igual a
Vo ® A}VT + szz + A3v3 + Aav4
19 caso:
A}, AZ’ A3 < 0
AQ > 0
v, = tensao de saida
vy a v, = tensoes de entrada

. it R}
R, " e
Y2 o l
] ,
®, '3
V3 B “"1: Y8 ™ Ry=Ry ARy
. v, :
v 24 iy (]
4o Py i

;é'i =Ry +AR!



onde

Piny F impedancias de entrada do operacional

rig > R%, Ri, Ré, Ré, R%, R% {IV.A.T)
AD = ganho em malha aberta do operacional

AO >> ] (IV.A.2)
"y = impedancia de salda do operacicnal

ro, << Rf (IV.A.3)

Ve AO [;A - vé} (IV.A.4)

e 0s diversos resistores sao expressos em termos de valor nominal e desvios spb  a
forma abaixo

IR x (IV.A.5)

Bas equacoes (IV.A.2) e (IV.A.4) temos

v
- = .2
va Vg o c 0 para Ao >> ]
o
EIA (IV.A.6)
Por lei das malhas e da equacao (IV.A.1) temos
v - v, v - Vg
E d = \ z
v,o® v r, Vg
o * Rf 1 +_i{i
r



(IV.A.7)
Das equacoes (IV.A.1} e (IV.A.6) podemos dizer que
Vri
Vo = 0V, T - A )
B A Ra + Ri I
e que i+ 12 + 13 2 -
Mo, %27, 3T Yo7 VB
R} R2 R Rf
v v v
Vom-—R{: _u..__-i-mwg,-{-_,.}.‘],; R} L+WL+j~+i, 3
] i 4 L ] E H ]
LR1 RZ R3*; Rf R] Rz RB
r
R! Ri! Rt Ri R!
« b1 | LI S N vg |- ~f~v1 + L v, + 5 Vg
ER: ™ot ] 1 :‘»1 ] 1 ]
?“’fil_ng ] Rd R3 R] R2 RS
oo (IV.ALB)
onde reconhecemos os diversos A} a A, como sendo
Ai = - ”f‘ para 1 =1,2,3 {(IV.A.9)
R
]
RL R,
e h o=+ 2Ly Lol (IV.A.10)
Bi#R: | R, R, R, R.
I A ] 23
Desvios:

0s ganhos das equacgoes (IV.A.9) e (IV.A.10) podem ser expressos em



termos de valores nominais e desvios em funcao dos diversos resistores R]‘, R, Ré,
RQ e Rf.
Dessa forma temos, sequndo as equacoes (IV.A.5) e (IV.A.9) -
temos:
.*.
Re = AR
A, o= - £ " f i=1,2,3
.- A?\f
R R.
= ...f_ ! 1= }: 29 3
AR,
Ry 1%
R
R, | AR, AR,
= I [ A | (*)
R,i R Ri )
Re ., Ro | 4R, 4R
- . _f i",j_ R para  1,2.3 (IV.A.11)
Ri 91 R}. Rf
: Re T AR R+ LR Re + AR,
e A, = ; T+ ~ 4+ +
’ Rzi B ‘&P‘q + + +
T + Ry - AR R, - &R R, - AR
) 1 2 2 3
R - LSR .
1 I
. {:
R R R AR A AR fRo AR, ROAR R_ AR
P PO P Y e e A A TR
n C :
Dy ta e BBy Ry BRp Ry Ry Ry ARy Ry Ry ARy Ry R R, RyR
Rp R RpRy
{*} Fazendo A B ] = A (T - 5—) para X << B
B+ x g 1+ x B B



R
1+
R

(IV.A.12)

29 caso:




Considere-se o circuito da Figura IV.A.2 abaixo

Rt

Ra

Vio— ] -
Vo . '

v R} . - Figura IV.A.2 : Somador do tipo
. " Vg ® A1VT + A2v2 + A3v3 + A4v4
20 L AT’ AZ’ A3 >0

Ri
T S——_— Ay <0

4

Considere como validas para o circuito acima as equacoes -
(IV.A.1) a (IV.A.4). Portanto sdo validas também as equacbes (IV.A.6) e (IV.A.7) e,
pelo teorema da superposicao, temos:

RLIRL RY||R! R [R:
vy sy, 2y, i Vy el (IV.A.13)
Ry * sz]Ra Ry + R}]}RZ

Ré+R}IIR3

Da equacao (IV.A.1)} podemes afirmar que

Vg T Vg R

R& R

H

Como v

HH

Vo entao temos:



V
P L R
R4 9 Rf R%
Ri RIHR' 15“31 R'HRE R;
S IR T R e v R TV R T
¢ ] | 3] i ' 1 ] 1 &
Ry | | Ri#Ry1IRS Ry+R3 | IR RYHR!| IR Ry

Wa equagao (IV.A.14) reconhecemos o0s ganhos A] a A, como sendo

RUIIRS
A] =1+ L 2
1 Bt t In?
Ry LRy Ry TR
i 1iin:t
Az =1 1+ 5£ R§£§R3
[ 1 33 P Dt
R4 , Q2+R} %% P
R RIIR
A3 =1L ! 25
L ! RB + R1 IR
'
Af} = - 'F‘{:'
4

0s diversos ganhos acima podem tambem ser expressos em termos
de valor nominal e desvio, tal como demonstramos a

seguir,



i

in

L R
£

m

1+

Para A] temos:
. |
R. © AR
A, =14 f £ 1 |
T 5. % * +
R, ¥ 4R, . (3 % ARJ)(Ry + Ry * AR, £ AR,
+ ¥
i (2, = &R,)(Ry = AR3)
AR ;EARQ | ?
_}.
. Ry Ry . Ry(R, + Ry) _[R.i(fﬁz + ORy) + (R, + Ry) mﬂ_
+ 5
— R, Ry I:RB‘:?» + Ry ARZ]
B Fe Ry :
{
Ry 2R/ . Ry (2 + Ry) P‘I,‘ARZ—%A%)-&(RZfR:;).AR] -
i Ry, RoRy
R, (R, + R.)
'Y T
- < R, AR_ + R, AR
3
+ {RZRB)Z 273 2
) R 11 ar. m. AR R
'{.g_.._f. .._iu_..f_._mﬁ.. 'j-;-._f_
R, . R, Ry R, ) Ry i
R (R, + R.)| R, (R +R.) R.(R, + R_)
U A S R A ;.27
R,R R,R R
I My ]| R A




RL(AR, + AR,) + (R, + Ry) &R R (R, + R,)
) - (R, &Ry + Ry OR,)
R, R (R,R,) ¢
oR3 2R3
L] e
m Ry ALY Ry R (g + Ry) (a0
R, (R, + R.) R, (R+R,) R, (R, + R
1e 12 3 P A 1 L2 3 RoRs R,
§ RRy 1 | RoR3 RaRs i
AR, AR R AR, R, AR
po—Lo ). 12 1.3 (1V.A.15)
R, R Ry Ry Ry Ry

A equacao (IV.A.15) repres
nominal e desvio em funcao dos valores nominais
resistores empregados.

Fquacoes semelhantes podem

A3 sequindo o mesmo caminho. Para o ganho A, por

R% Rf +

Ay =T R - R -t

4 4 0"

L R Bt
R4 R4 R4

enta o ganho A3 em termos de vaior
e desvios relativos dos diversos -

ser deduzidas para os ganhos AZ e

sua ver temos:

(1V.A.76)



Impedancias de saida e entrada

A impedancia de saida do circuito todo 2 baixa e da ordem da
impedancia de sa¥da do ampliador operacional, ou seja, o

. -~ . . — ¥
A impedancia de entrada em cada terminal e da ordem de R_



V - Conclusoes

As principais observactes e conclusGes sobre o sistema DMDT
desenvolvido neste trabalho & sohre o coniunto multiplexador-demultiplexador cons
truide encontram-se nas Seccoes “"Corentarios” no Final de cada um dos Capitulos -
anteriores e se resumem em:

= 0 sistema OMDT term comportamento tota?mente dual ao MDT. M
diante a substituicio da variavel "ter " pela variavel "frequéncia" e vice-versa
no equacionamento de um dos sistemas cbaemos automaticamente o equacionaments do
outro.

- O sistema IMDT tem desempenho igual imunidade a ruido em re
lagao a0 MDT quando se trata de ruico ad ‘icionado pelo meio de transmissio e tem -
melhor desempenho que este quando 0 ruids 3 devido a amplificadores ruidosos.
Apresenta vantagens quando o meio de transmissdo apresenta desvanecimento -
("fadding"), explorando-se thcnicas de diversid ade em tempo.

- A amostragem [MDT 2 facilmente executada por operacoas no -

dominio do tempo por meis de atrasadores,

- A faixa de transmissdo do sina)l muttiplexado final @ igual
a faixa de cada sinal antes da amos tragen DHMDT.

- Todos os canais 2 excechs do 19 suprimem o nivel 0C do si -

- 0 sinal multiplexado final em DMOT @ multinivel e necessita
portanto repetidores mais sofisticadss,

- O multiplexador e g demultiplexador DMDT implementados nos
CapTtulos 11 e 1V apresentarsn deserpanno satisfatorio. No multiplexador COMpron
vou-se o formato das funcdes de transfersncia {H](m)§ a !Hﬁ(w)[ COmo Se preve
no Capitulo II, Figuras 2.8.a a 2.8.4.



- 0 sistema DMDT e mais indicado para a transmissao de sinais -
digitais por serem estes naturalmente limitados no tempo.

- 0 custo do sistema DMDT pode ser consideravelmente minimizado-
quande construide sob a forma de circuito integrado.

- Como sugestoes para o futuro sugerimos:

1. Construcao de Sistemas DMDT para sinais analogicos usando atra
sadores analogicos ("anmalog shift registers”) 3 semelhanca dos esquemas apresenta -
dos nas figuras (2.9) e (2.10). Tais dispositivos ja sZo produzidos por determina -
dos fabricantes(* sob a forma de circuito integrado.

2. Estudo detalhado sobre o desempenho do sistema DMDT em canais~-
esvanescentes ("fading channels"), pesquisando tecnicas de diversividade temporal.

3. Construir um sistema multipiexador DMDT a 30 canais usando um
canal de transmiss2o com faixa limitada. Compara-lo com outros sistemas, por exen-
plo PCM.

(*) Por exemplo: ITT =~ TCA350 - Audio
RETICON - SAMB4 - Amostragem ate 12 MHz
Atraso ate 5Sus



VI - Apendice - Folhas de Dados

Meste Capitulo apresentamos as principais caracteristicas
dos dispositivos empregades nos circuitos implementados. As informacoces sao em for

ma de folhas de dados fornecidas pelos fabricantes, a excecao da curva ron % VPF -

para o dispositivo MFE-3003 (Ttem 12), levantada nos laboratorios da UNICAMP-FEC.

Dispositivo Pagina
T. TTL Loading Rule N
2. NGO - Quad Two-Input Mand
3. 9nb4 ~ Hex Inverter
&,  9n7g - Dual J¥X Master/Slave Flip Fiop
5. thtats) - fuad Two-Input Exclusive Or Sate
6. BSX20 - Transistor de Chaveamento - Very High Speed -
7. 2M2222 - Transistor Planar-Epitaxial de Sé
8, 281305 -~ Transistor de Germanio
9. BA¥I3 - Diodo de Txido de $ilicio Passivado
10, iM118/218- Ampliador Operacional de Alta Velocidade

1. uA7iD -~ Idem acima
12, HWFE2D23 - Chave MOS-FET

13, uA734 - Comparador de Tensao de Precisao
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FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUITS = pATHM

L T

TYPICAL PERFORMANCE CURVES FOR 731 AND 7350 (Note 2)

RESPOMNSE TIME FOR ALSPONGE Tidt INPUT QFFSET VOLTAGE
VARIQUE INPUT VARIQUS INPUT CRIFT AS A FUNCTIOGN
OVERDRIVES OVERDRIVIZ OF TIME
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