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R E S U M 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Memoria D i g i t a l para Osciloscopio e um sistema desenvolvido para 

analise de sinais t r a n s i t o r i o s ou de baixa frequencia, em osciloscopios con 

vencionais, baseado na conversao do si n a l analogico de entrada em d i g i t a l e, 

no consequente, armazenamento em memorias bipolares. 

0 sistema enquadra'-s'e na categoria dos c i r c u i t o s hfbridos, combi 

nando as tecnicas analogica e d i g i t a l como recursos para processamento do 

s i n a l . 

0 presente instrumento, apos a implementagao com componentes de 

baixo custo e f a c i l obtencao no comercio, apresentou desempenho s a t i s f a t o r i o , 

em obdiencia a caracteristicas e parametros projetados. 

i v 
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C A P I T U L O I 

INTRODUCAO 

Em o s c i l o s c o p i o s c o n v e n c i o n a i s e d i f i c i l a observagao de s i -

n a i s de b a i x a f r e q u e n c i a . Para t a i s casos, e n e c e s s a r i o que se e-

f e t u e a retengao da informagao, por um c e r t o tempo, que p e r m i t a a 

observagao e a n a l i s e do mesmo. 

Esta r e t e n g a o , t r a d i c i o n a l m e n t e se tern f e i t o , por meio de 

tr a g a d o r e s de g r a f i c o s , por f o t o g r a f i a ou por retengao cm tubos / 

de r a i o s c a t o d i c o s e s p e c i a i s . Nos u l t i m o s anos, porem, com o desen 

v o l v i m e n t o da t e c n o l o g i a de mem5rias e l e t r o n i c a s d i g i t a l s , s u r g i u 

a p o s s i b i l i d a d e de r e t e r a informagao desejada nestas memorias, / 

para amostragem ou a n a l i s e p o s t e r i o r . 

A t e c n i c a de retengao d i g i t a l c o n s t i t u i agora, em muitas a p l i _ 

cagoes, uma a l t e r n a t i v a v i a v e l para o tubo r e t e n t o r de v i s a o d i r e -

t a , como o elemento chave de um o s c i l o s c o p i o de r e t e n g a o . 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o descreve as bases da e s t r u t u r a g a o de um 

sistema capaz de d o t a r q u a l q u e r o s c i l o s c o p i o c o n v e n c i o n a l de uma 

memoria d i g i t a l , mantendo a f a c i l i d a d e de uso sem m o d i f i c a g a o do 

seu esquema i n t e r n o . 

Dentre as suas inumeras a p l i c a g o e s destacamos a da gravagao 

de s i n a i s de b a i x a f r e q u e n c i a , onde a l e n t i d a o do s i n a l nao permi. 

t e uma observagao c o n t i n u a do mesmo, e a gravagao de t r a n s i t o r i o s , 

onde o s i n a l , nao sendo r e p e t i t i v o , impede uma observagao mais de_ 

morada do mesmo. Uma vez o s i n a l armazenado, no caso de fcnomenos 

l e n t o s , este podera ser l i d o numa f r e q u e n c i a s u p e r i o r ao do s i n a l 

o r i g i n a l , p e r m i t i n d o uma observagao c o n t i n u a na t e l a do o s c i l o s c o 
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p i o , sem problema de c i n t i l a g a o . Para fenomenos t r a n s i e n t e s , uma 

vez gravado, podera se e f e t u a r a l e i t u r a c o ntinuamente, p o s s i b i -

l i t a n d o uma a n a l i s e mais d e t a l h a d a do s i n a l em estudo. 

0 c i r c u i t o p r o p o s t o aumenta de maneira s e n s i v e l a v e r s a t i -

l i d a d e de um o s c i l o s c o p i o comum, dando a es t e a p o s s i b i l i d a d e de 

r e a l i z a r medidas e comparagoes de c u r v a s , que a n t e r i o r m e n t e Ihe 

s e r i a i m p o s s i v e l f a z e r , p e r m i t i n d o gravagao em uma v e l o c i d a d e e 

l e i t u r a em uma o u t r a v e l o c i d a d e , ou gravagao e l e i t u r a s i m u l t a n e 

as . 

Ha ainda alguns r e c u r s o s a d i c i o n a i s que podem ser i n c o r p o -

rados ao p r o j e t o b a s i c o da retengao d i g i t a l e, que, dependo das 

a p l i c a g o e s a que o u s u a r i o i r a d e s t i n a r o a p a r e l h o , podem aumen-

t a r b a s t a n t e o campo de a p l i c a g o e s do mesmo. 0 p r o j e t o p r o p o s t o 

a d q u i r e c a r a c t e r i s t i c a s de maior i m p o r t a n c i a quando a p l i c a d o em 

o u t r a s areas, p e r m i t e o r e g i s t r o de fenomenos b i o l o g i c o s e g e o f i 

s i c o s , u t i l i z a n d o - s e t r a n s d u t o r e s ou c i r c u i t o s de i n t e r f a c e . 

Quando acoplado a modulos a c e s s o r i o s p o s s i b i l i t a a p l i c a g o e s 

e s p e c i f i c a s , t a i s como, a n a l i s a d o r de e s p e c t r o , estudo de respo£ 

tas de f i l t r o s , amostragem de pre s s a o , t e m p e r a t u r a , l u m i n o s i d a d e 

e o u t r o s parametros. 

Se aparecer na t e l a um acontecimento de e s p e c i a l i n t e r e s s e , 

a gravagao podera ser i n t e r r o m p i d a , bloqueando a e n t r a d a de novos 

dados para o r e t e n t o r . 

0 processo i n i c i a - s e com a conversao do s i n a l a n a l o g i c o em 

d i g i t a l e a consequente gravagao em memorias, em enderegos gerados 

por um modulo de c o n t r o l e que s e l e c i o n a e comanda a f r e q u e n c i a , o 

tempo e a sequencia da gravagao e l e i t u r a do s i n a l . Apos a l e i t u -

r a do s i n a l d i g i t a l i z a d o armazanado, este passa por um conversor 

d i g i t a l - a n a l o g i c o , sendo entao enviado para a e n t r a d a v e r t i c a l do 

o s c i l o s c o p i o . Efetuada a l e i t u r a de toda a informagao armazenada, 
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um p u l s o de s i n c r o n i s m o e enviado ao o s c i l o s c o p i o e o processo 

se r e p e t e . 
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C A P T T U L O I I 

DESCRigAO DO SISTEMA 

2.1 - ATENUADOR DE ENTRADA 

Este c i r c u i t o p e r m i t e a e s c o l h a , a t r a v e s de uma chave, do n£ 

v e l de s i n a l a ser armazenado, como, tambem, p r o t e g e r o sistema / 

c o n t r a a sobretensao na e n t r a d a . 

0 r e s i s t o r de 100K, em s e r i e com a e n t r a d a , e d e s t i n a d o a l i 

m i t a r a c o r r e n t e no diodo zener, no caso de tensao e l e v a d a , e o ca 

p a c i t o r , em p a r a l e l o com o mesmo, p e r m i t e m e l h o r a r a r e s p o s t a em 

a l t a s f r e q u e n c i a s . 

Quando o s i n a l na e n t r a d a e n c o n t r a - s e i g u a l ou abaixo de 10V, 

a c o n f i g u r a c a o de diodos apresentada se comporta como um c i r c u i t o 

a b e r t o . 

2.2 - BUFFER/OFF-SET 

Neste c i r c u i t o de e n t r a d a f o i u t i l i z a d o um a m p l i f i c a d o r ope-

r a c i o n a l q u a d r u p l o BIFET, na c o n f i g u r a c a o s e g u i d o r de tensa o , para 

se o b t e r a l t a impedancia na e n t r a d a do sistema e nao c a r r e g a r a 

f o n t e de s i n a l . 0 a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l u t i l i z a d o f o i o TL084, 

com slew r a t e de 12V/us, para p e r m i t i r o acompanhamento de s i n a i s 

com v a r i a c o e s r a p i d a s . 

Os a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s BIFET combinam d o i s t i p o s de 

t r a n s i s t o r e s nos c i r c u i t o s : os t r a n s i s t o r e s de e f e i t o de campo / 

(FET's), no e s t a g i o de e n t r a d a , para obtencao de impedancias de 

en t r a d a a l t i s s i m a s , c o r r e n t e s b a s t a n t e r e d u z i d a s na e n t r a d a e maio 
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n a i s , no e s t a g i o de s a i d a , estao p r e s e n t e s , p r i n c i p a l m e n t e , para 

p e r m i t i r ao o p e r a c i o n a l uma grande capacidade de f o r n e c i m e n t o de 

c o r r e n t e e b a i x a d i s t o r c a o . Permitem uso e f i c i e n t e com t r a n s d u t o 

res de a l t a impedancia e sensores de s i n a l de b a i x a e n e r g i a , usa 

dos em med i c i n a e nos equipamentos i n d u s t r i a l s . 

Ao s i n a l de e n t r a d a e p o s s i v e l a d i c i o n a r um o f f - s e t , p o s i -

t i v o ou n e g a t i v o , dependendo do caso, de modo a d e i x a r todo o si. 

n a l compreendido e n t r e 0 e 10V, para ser entregue ao e s t a g i o se-

g u i n t e , ou s e j a , ao co n v e r s o r a n a l o g i c o - d i g i t a l . 

Como c i r c u i t o o p c i o n a l , para e v i t a r o adicionamento de uma 

tensao de o f f - s e t ao s i n a l de e n t r a d a , pode-se u t i l i z a r a t e c n i -

ca do r e t i f i c a d o r de onda completa com o b i t de p o l a r i d a d e , des-

c r i t o a s e g u i r . 

2.3 - RETIFICADOR/BIT DE POLARIDADE 

A i d e i a c o n s i s t e em i n v e r t e r a p a r t e n e g a t i v a do s i n a l , a 

ser entregue ao co n v e r s o r a n a l o g i c o - d i g i t a l , e u t i l i z a r um compa 

ra d o r que f o r n e c e a memoria um b i t de i n d i c a c a o sobre a p o l a r i d a 

de do s i n a l . 

Quando, na s a i d a , o s i n a l d i g i t a l i z a d o e c o n v e r t i d o em ana 

l o g i c o , o b i t de p o l a r i d a d e c o n t r o l a o ganho do a m p l i f i c a d o r de 

s a i d a , e n t r e +1 e - 1 , conforme o s i n a l s e j a p o s i t i v o ou n e g a t i v o , 

r e s p e c t i v a m e n t e , para a recuperacao da informagao o r i g i n a l . 

2.4 - CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL 

A m a i o r i a dos t r a n s d u t o r e s , que detetam fenomenos f i s i c o s , 

t a i s como t e m p e r a t u r a , l u m i n o s i d a d e , v i b r a c a o , pressao e o u t r o s 

p a r a m e t r o s , a p r e s e n t a s i n a i s a n a l o g i c o s na s a i d a ou se adapta a 

c i r c u i t o s a n a l o g i c o s . I s t o gerou o aparecimento dos c i r c u i t o s hi* 

b r i d o s , u n i a o dos c i r c u i t o s a n a l o g i c o s i m p r e s c i n d i v e i s com os 

c i r c u i t o s d i g i t a l s , que fornecem uma o u t r a modalidade para proces^ 

samento dos s i n a i s . 

Chegando a esse p o n t o , deduzimos que se f a z n e c e s s a r i a a 

u t i l i z a g a o de um d i s p o s i t i v o que c o m p a t i b i l i z e as duas p a r t e s de 

t a i s c i r c u i t o s , recebendo s i n a i s a n a l o g i c o s e apresentando-os sob 

a forma d i g i t a l . Este d i s p o s i t i v o e o conversor a n a l o g i c o - d i g i t a l 
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e sua f i n a l i d a d e e f a z e r t a l conversao para o processamento do s i 

n a l . 

E x i s tem v a r i o s sistemas capazes de e f e t u a r t a l conversao. 

0 convers o r a n a l o g i c o - d i g i t a l por r a s t r e a m e n t o , com modo / 

"Panico", f o i e s c o l h i d o para e s t a a p l i c a c a o , devido a sua r e l a t i -

va r a p i d e z de conversao. 

0 convers o r a n a l o g i c o - d i g i t a l por r a s t r e a m e n t o e um s i s t e -

ma com uma s a i d a d i g i t a l que, conti n u a m e n t e , segue uma e n t r a d a a 

n a l o g i c a . Este c o n v e r s o r e normalmente usado em a p l i c a g o e s de a l -

t a v e l o c i d a d e , onde se req u e r um tempo de conversao da ordem de 

1 a lOOus. 

No co n v e r s o r por r a s t r e a m e n t o o contador e b i d i r e c i o n a l , e 

e x i s t e m d o i s comparadores, cada um com um o f f - s e t de 0,5 do b i t 

menos s i g n i f i c a t i v o . Sempre que o s i n a l a n a l o g i c o nao d i f e r e mais 

do que o,5 do b i t menos s i g n i f i c a t i v o da s a i d a do convers o r d i g i -

t a l - a n a l o g i c o , o con t a d o r e e s t a c i o n a r i o . Mas, se o s i n a l f i c a r a 

cima deste n i v e l , um dos comparadores manda o con t a d o r i n c r e m e n t a r , 

se f i c a r abaixo do n i v e l , um dos comparadores manda o con t a d o r de 

c r e s c e r . Assim, a s a i d a d i g i t a l segue, ou r a s t r e i a , a e n t r a d a ana 

l o g i c a . Nao ha necessidade de "Sample and H o l d " na e n t r a d a deste 

t i p o de c o n v e r s o r . 

A conversao a n a l o g i c a - d i g i t a l por aproximacao s u c e s s i v a e 

o u t r o metodo usado para conversao n e s t a c a t e g o r i a de v e l o c i d a d e . 

Algumas vantagens do sis t e m a p or r a s t r e a m e n t o sobre os si£ 

temas por aproximacao s u c e s s i v a i n c l u e m : 

a) A e l i m i n a g a o da fungao do "Sample and H o l d " na e n t r a d a ; 

b) Uma s a i d a d i g i t a l que e s t a continuamente p r e s e n t e e pode ser u 

sada em sistemas de amostragem a s s i n c r o n a ; 

c) Uma conversao ou p e r i o d o de a t u a l i z a g a o um pouco mais do que o 

tempo de adaptagao ( S e t t l i n g t i m e ) do co n v e r s o r d i g i t a l - a n a l 5 g i _ 

co. 

Uma o u t r a vantagem do sis t e m a por r a s t r e a m e n t o e que, d i f e 

rentemente da aproximagao s u c e s s i v a , a s a i d a sempre i n d i c a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA va- • 

l o r i g u a l ao p r e s e n t e ou do mais r e c e n t e n i v e l de e n t r a d a . 

f 
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Quando a tensao na e n t r a d a do con v e r s o r a n a l 5 g i c o - d i g i t a l , por 

ra s t r e a m e n t o , v a r i a mais rapidamente do que o slew r a t e do s i s t e m a , 

a s a i d a nao sera capaz de s e g u i r a e n t r a d a , e entao nao ha n e c e s s i -

dade do con v e r s o r d i g i t a l - a n a l o g i c o e s t a b i l i z a r - s e e n t r e os pu l s o s 

do c l o c k . Neste caso, um o u t r o comparador pode ser empregado como 

um d e t e t o r de j a n e l a , para i n d i c a r quando a tensao v a r i o u mais do 

que uma dada tensao da f a i x a deste comparador. Quando i s t o acontece, 

o comparador g a t i l h a um m u l t i v i b r a d o r c o n t r o l a d o por tensao, usado 

como c l o c k , e a f r e q u e n c i a do c l o c k e q u a d r u p l i c a d a , passando de / 

5MHz para 20MHz, e o sistema e n c o n t r a - s e , neste i n s t a n t e , no modo 

d i t o "Panico". Quando a tensao v o l t a a f i c a r e n t r e 0 e 130mV - a 

f a i x a e s c o l h i d a , n e s t e caso para o d e t e t o r de j a n e l a - o sistema r e 

toma a sua razao normal de " c l o c k " e segue no modo r a s t r e a m e n t o nor 

mal. Com i s t o , a f a i x a de passagem do sistema e q u a d r u p l i c a d a , per-

m i t i n d o o acompanhamento de s i n a i s de f r e q u e n c i a maior na e n t r a d a . 

10V 

^ e n t r a d a n 

COMPARADOR "UP" 

COMAPARDOR "DOWN" 

COMPARADOR 

DE "PANICO" 

FINAL DA 

CONVERSAO 

SAlDA DO 

CONVERSOR A/D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥—+ 
14us 
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2.4.1 - DESCRICAO DO CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL 

No c o n v e r s o r p or r a s t r e a m e n t o implementado, u t i l i z o u - s e d o i s 

MC1407, d o i s c o n t a d o r e s U P / D O W N ( b i d i r e c i o n a i s ) , um qu a d r u p l o NAND 

gate e um m o n o l i t i c o c o n v e r s o r d i g i t a l - a n a l o g i c o conforme f i g u r a 

no c a p i t u l o s e g u i n t e . 

0 MC1407 c o n s i s t e de um a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l de l a r g a f a i 

xa de passagem e um comparador de a l t a v e l o c i d a d e . 

Comparadores a n a l o g i c o s sao d i s p o s i t i v o s comuns em processa:-,r. 

mento de s i n a i s , usados p a r a d i s c r i m i n a c a o e n t r e n i v e i s de s i n a i s . 

0 comparador de j a n e l a do MC1407, que p o s s u i s a i d a separadas 

UP e DOWN, i n d i c a quando um s i n a l se e n c o n t r a d e n t r o de c e r t a f a i x a 

e, a i n d a , quandoy f o r a d e s t a f a i x a , f o r n e c e i n d i c a c a o de que se en-

c o n t r a acima ou a b a i x o . Possui a i n d a uma e n t r a d a d i f e r e n c i a l de r e -

f e r e n d a que e s t a b e l e c e ambos " t h r e s h o l d s " do comparador p a r a n i v e -

i s i g u a i s , mas de p o l a r i d a d e s o p o s t a s . Pode-se a j u s t a r , s i m u l t a n e a -

mente, os " t h r e s h o l d s " do comparador com uma si m p l e s tensao de r e f e 

r e n c i a na e n t r a d a . 

0 a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l p o s s u i um slew r a t e de 20V/us e um 

ganho u n i t a r i o t i p i c o em 24 MHz, o que o t o r n a i m p o r t a n t e em a p l i c a 

coes como b u f f e r de a l t a v e l o c i d a d e . Alem d i s s o , sua. s a i d a e proter-

g i d a c o n t r a c u r t o - c i r c u i t o . 

Considerando um fundo de e s c a l a de 10V na e n t r a d a , a tensao 

de r e f e r e n d a , para o " t h r e s h o l d " do comparador UP/DOWN, deve s e r de 

p e l o menos + 1 b i t menos s i g n i f i c a t i v o da t e r r a . Para um con v e r s o r . 

de 8 b i t s i s t o s e r a de 10V/256, ou s e j a , + 46 mV. A p r e c i s a o , p a r a 

este caso, nao podera s e r melhor do que 0,391, i s t o e, uma p a r t e em 

256. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- COMPARATOR EQUIVALENT CtRCUIT 
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2.4.2 - OPERAgAO DO CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL 

Assumindo que V^= 0 e que a s a i d a dos contadores e n c o n t r a -

se em 00000000, e a s a i d a do co n v e r s o r D/A nao fornecendo nenhuma 

c o r r e n t e na sua s a i d a , entao nao havera nenhuma queda de tensao / 

sobre o r e s i s t o r R^n- Considere, agora, que V^ cresce ate a t i n g i r 

40 mV, que e o t h r e s h o l d do comparador UP. 0 comparador UP g a t i l h a 

e, na proxima d e s c i d a do c l o c k , um p u l s o a l i m e h t a n d o a e n t r a d a UP 

do contador f a z a s a i d a do mesmo c r e s c e r para 00000001. A s a i d a em 

c o r r e n t e do con v e r s o r D/A passa para 8 uA fazendo com que a tensao 

no no somador r e t o r n e a zero. De maneira s i m i l a r o sistema podera 

c o n t a r a t e q u a l q u e r v a l o r , a t e a t i n g i r o fundo de e s c a l a 11111111. 

Um c a p a c i t o r de 100 pF colocado e n t r e as saidas UP e DOWN do 

comparador melhora o tempo de adaptacao. 

0 convers o r a n a l o g i c o - d i g i t a l por r a s t r e a m e n t o , u t i l i z a n d o 

em sua malha de r e a l i m e n t a c a o de um con v e r s o r D/A, p o r t a n t o a sua 

p r e c i s a o nao podera ser melhor que a d e s t e . 

Quando a tensao no no somador se t o r n a r s u p e r i o r a 130 mV, o 

comparador a c i o n a r a o c l o c k de maneira a q u a d r u p l i c a r sua f r e q u e n -

c i a , passando de 5 MHz para 20 MHz, p r o p o r c i o n a n d o um tempo q u a t r o 

vezes menor para a l c a n c a r o s i n a l . Logo que a tensao se t o r n e infe_ 

r i o r aos 130 mV, o c l o c k retoma sua f r e q u e n c i a n o r m a l , e o conver-

sor segue r a s t r e a n d o o s i n a l . Este t i p o de comportamento e p a r t i l a r 

mente i m p o r t a n t e , quando se tern onda quadrada na e n t r a d a . 

Na conversao c o n t i n u a de um s i n a l a n a l o g i c o , e s t e conversor 

e mais r a p i d o do que um por aproximacao s u c e s s i v a . 
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- COMPARATOR TRANSFER CHARACTERISTIC, 

POSITIVE REFERENCE VOLTAGE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- VIV - VIV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f. 1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

At VM.|. E 0 OwtMt Caw I t - . I i h i w i ' a 

Quando as s a i d a s sao conectadas j u n t a s , o n i v e l de s a i d a r e 

s u l t a b a i x o p a r a uma e n t r a d a f o r a do " t h r e s h o l d " . 
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2.4.3 - PARAMETROS 

Slew r a t e e a maxima t a x a de v a r i a g a o da tensao de s a i d a , em r e l a -

cao ao tempo, e geralmente e e s p e c i f i c a d a em V o l t s por microssegun 

do. £ causada p e l a l i m i t a g a o de c o r r e n t e e satu r a c a o dos e s t a g i o s 

i n t e r n o s do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . 

Em a p l i c a g o e s onde se espera ondas quadradas na s a i d a , e im-

p o r t a n t e lembrar que a s a i d a do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l l e v a algum 

tempo para mudar de um n i v e l para o u t r o . Este tempo, que normalmen 

t e l i m i t a a f r e q u e n c i a maxima de operagao, e determinado p e l a v a r i a 

gao da tensao de s a i d a , d i v i d i d a p e l a slew r a t e . 

Se o s i n a l de e n t r a d a f o r uma onda s e n o i d a l , Asenwt, temos / 

como t a x a de v a r i a c a o de s a i d a d . . , . 

* ^-(Asenwt) = Awcoswt, sendo Aw a 
/ - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:rix&r maxima t a x a de v a r i a g a o . Percebemos, p o r t a n t o , que a minima "slew / 

r a t e " do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l deve ser i g u a l a Aw. 

A "slew r a t e " pode ser determinada por SR> 2 T f f V . , onde r r max p i c o 

V . e a v a r i a g a o de tensao desejada, sem d i s t o r c a o e f e a ma-

p i c o v J J max 

xima f r e q u e n c i a e n v o l v i d a . 

Na conversao a n a l o g i c a - d i g i t a l ou v i c e - v e r s a o parametro SR^ 

nao e o u n i c o c r i t e r i o a se c o n s i d e r a r para uma r e s p o s t a r a p i d a , ha, 

tambem, o tempo de a d a p t a g a o ( S e t t l i n g t i m e ) . 

A "Slew r a t e " do sistema e dada por _ N 9 DE BITS xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rg g QL u r ^ Q 

SEGUNDO 

N 9 DE BITS/SEG = 20 MHz 

RESOLUgAO = 40 mV V = V i c Q s e n w t 

V • = 5V 
p i c o 

Slew r a t e = 0,8V/us ^ 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TP f V • = 0,8V/us ; f = 25.5 KHz 
p i c o 

= wV . = 2TT£V - , donde 
p i c o p i c o 

max 
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Ob s e r v a - s e ,  da expressao acima, que se a tensao de p i c o na en-

t r a d a f o r i n f e r i o r a 5V, para a mesma "slew r a t e " , a f r e q u e n c i a ma 

xima e n v o l v i d a podera ser s u p e r i o r a 25.5 KHz. 

Tempo de conversao e o i n t e r v a l o de tempo r e q u e r i d o para o conver-

sor g e r a r uma re p r e s e n t a g a o d i g i t a l de uma e n t r a d a a n a l o g i c a . 

Resolucao e a v a r i a g a o minima do s i n a l que o converso r e capaz de 

d e t e t a r . 

2.4.4 - CARACTERTSTICAS DO CONVERSOR A/D 

Alim e n t a c a o : + 15V, 5V, 

Tempo de conversao maximo: 14 us 

Resolucao: 40 mV 

Slew r a t e : 0.8V/us 

Tensao de e n t r a d a : 0 a 10V 

2.5 - MEMORIAS 

0 s i n a l d i g i t a l i z a d o , j u n tamente com o b i t de p o l a r i d a d e , e 

armazenado em memorias TTL, em enderecos gerados p e l o s contadores 

b i n a r i o s de gravagao e, p o s t e r i o r m e n t e ou simultaneamente, c o n f o r -

me se d e s e j e , r e t i r a d o p e l o s contadores b i n a r i o s de l e i t u r a . 

Um c i r c u i t o l o g i c o comanda o gate de l e i t u r a e e s c r i t a das 

memorias, para e v i t a r que sejam l i d a s ou gravadas informagoes duran 

t e as t r a n s i g o e s de enderegos nos c o n t a d o r e s . 

Nesta montagem foram u t i l i z a d a s 8 memorias do t i p o RAM, de 

256x1 b i t s , com todas as l i n h a s de enderego e o c o n t r o l e R/W em 

p a r a l e l o , para armazenar o s i n a l d i g i t a l i z a d o em 8 b i t s , e 1 memo-

r i a para i r armazenando o b i t de p o l a r i d a d e c o r r e s p o n d e n t e . 
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A s i g l a RAM a b r e v i a a deseignagao "Random Acess Memory", ou se 

j a , memoria de acesso a l e a t 5 r i o . Com estas memorias e p o s s i v e l es-

c r e v e r ou l e r , em qua l q u e r c e l u l a da memoria, de acordo com o ende 

reco e s c o l h i d o . Ao gravarmos dados num c e r t o endereco, a u t o m a t i c a -

mente, estamos apagando a informagao a n t e r i o r c o n t i d a n e s t e endere_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO. 

E s p e c i f i c a g o e s dos t e r m i n a l s do CI u t i l i z a d o : 

D 
o 

D. 
m 

R/W 

CE 

- p e l o q u a l saem os dados, na l e i t u r a ; 

- p e l o q u a l entram os dados a serem gravados; 

- que decide se a operagao a ser e f e t u a d a e uma l e i t u r a ou 

uma e s c r i t a ; 

- que serve para d e s a t i v a r a memoria, quando t i p o s e s p e c i a i s 

de conexao sao u t i l i z a d o s . Durante a operagao normal da me 

m5ria a l i n h a CE deve ser a t e r r a d a . 

A s a i d a D q e complementar da informagao D^n« 

D. 
i n 

R/W 

+ 5V 

MEMORIA RAM 

256x1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i Ji i i J l i 
Enderegos 

D 
o 

CE 

2.6 - ENDEREgAMENTO 

0 funcionamento dos contadores e b a s t a n t e s i m p l e s . Para cada 

p u l s o da base de tempo i n j e t a d o na e n t r a d a do mesmo, este incremen 

t a uma unidade na forma b i n a r i a , i n d i c a n d o o enderego s e g u i n t e . 
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No enderegamento foram u t i l i z a d o s contadores b i n a r i o s para 

g e r a r os enderegos as memorias, onde s e r i a m gravadas ou l i d a s as 

informagoes. 

Optou-se por se e f e t u a r a l e i t u r a do s i n a l armazenado, sem 

p r e , numa f r e q u e n c i a s u p e r i o r a. maior f r e q u e n c i a de gravagao; po-

dendo-se v a r i a r t a n t o a f r e q u e n c i a de l e i t u r a como a de gravagao, 

v i n d o a o f e r e c e r uma s i m p l i f i c a g a o a implementagao l o g i c a do s i s -

tema . 

2.7 - MULTIPLEXADOR 

0 m u l t i p l e x a d o r u t i l i z a d o e do t i p o de duas entradas e uma 

s a i d a . Em uma das e n t r a d a s colocamos o enderego de l e i t u r a e na 

o u t r a os 8 b i t s c orrespondentes ao enderego de gravagao. 

0 m u l t i p l e x a d o r tern a f i n a l i d a d e de p e r m i t i r a selegao de 

uma das duas entradas de enderegos a uma u n i c a s a i d a de enderega 

mento para as memorias. Um c i r c u i t o l o g i c o , em s i n c r o n i s m o com o 

m u l t i p l e x a d o r , i n f o r m a as memorias se o enderego e corresponden-

t e a gravagao ou l e i t u r a . 

2.8 - BASE DE TEMPO DE LEITURA 

Como o s c i l a d o r de l e i t u r a u t i l i z o u - s e um m u l t i v i b r a d o r con 

t r o l a d o por t e n s a o , com f r e q u e n c i a maxima de operagao de 15 MHz, 

ou s e j a , i g u a l ao que f o i u t i l i z a d o como base de tempo no conver 

sor a n a l o g i c o - d i g i t a l . A f r e q u e n c i a de s a i d a pode ser v a r i a d a a 

t r a v e s de um p o t e n c i o m e t r o p e l a v a r i a g a o do c o n t r o l e no m u l t i v i -

b r a d o r . 

Na s a i d a do m u l t i v i b r a d o r colocou-se um f l i p - f l o p t i p o D, 

de r e f e r e n d a 7474, para d i v i d i r a f r e q u e n c i a por d o i s e p e r m i t i r 

a implementagao do c i r c u i t o l o g i c o que comanda os tempos de l e i t u 

r a e gravagao do s i n a l . 
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2.9 - BASE DE TEMPO DE GRAVACAO 

Para g e r a r a base de tempo aos contadores de gravagao, u t i l i -

za-se 3 i n v e r s o r e s , f u n c i o n a n d o como m u l t i v i b r a d o r a s t a v e l , por a 

p r e s e n t a r em um de seus e l o s de r e a l i m e n t a c a o um c i r c u i t o RC, que 

det e r m i n a a f r e q u e n c i a de o s c i l a g a o . Para e f e t i v a r as mudangas c.de 

f r e q u e n c i a u t i l i z a - s e alguns c a p a c i t o r e s , que sao se l e c i o n a d o s por 

uma chave. 

Como o CI e s c o l h i d o p o s s u i 6 i n v e r s o r e s , os 3 i n v e r s o r e s r e s -

t a n t e s sao l i g a d o s em p a r a l e l o , com a fungao de melhorar a q u a d r a t u 

r a do s i n a l f o r n e c i d o p e l o m u l t i v i b r a d o r , e a t u a r como uma especie 

de b u f f e r , r e f o r g a n d o a s a i d a de c o r r e n t e e n t r e o m u l t i v i b r a d o r e 

os c o n t a d o r e s . 

Alem da fungao acima e s p e c i f i c a d a , a base de tempo para os 

contadores de gravagao s e r v e , tambem, como base de tempo ao con t a d o r 

p r o g r a m a v e l , quando e s t e i n i c i a a contagem r e g r e s s i v a para i n i b i r a 

gravagao. 

0 o s c i l a d o r de gravagao opera de maneira a mudar os enderegos 

da memoria, em um r i t m o s u f u c i e n t e , para acompanhar as v a r i a g o e s do 

s i n a l da e n t r a d a . 

Uma base de tempo e um contador de 8 b i t s sao os elementos ba 

s i c o s para g e r a r os enderegos. 

2.10 - REGISTRADORES 

0 r e g i s t r a d o r d e s t i n a - s e a e v i t a r que os v a l o r e s d i g i t a l i z a d o s 

sejam t r a n s f e r i d o s para o con v e r s o r d i g i t a l - a n a l o g i c o , d u r a n t e as 

mudangas de enderegos nas memorias. 

A fungao do r e g i s t r a d o r pode ser e n t e n d i d a como um d i s p o s i t i -

vo que retem c e r t a informagao da memoria, permanecendo assim, enquan 
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I 

t o se d e s e j e . Quando o "ena b l e " passa ao estado " 1 " , p e r m i t e a t r a n s 

f e r e n c i a dos b i t s da memoria para o conversor D/A. P o r t a n t o , na s a i -

da do r e g i s t r a d o r , sempre tempos o conteudo da u l t i m a informagao l i -

da da memoria. 

Na implementagao desses r e g i s t r a d o r e s , u t i l i z o u - s e c i r c u i t o s 

i 

l a t c h e s . 

Uma o u t r a fungao do r e g i s t r a d o r e c o n v e r t e r cada b i t de en-

t r a d a em seu complementar, uma vez que a memoria RAM u t i l i z a d a com-

plementa todos os b i t s de e n t r a d a d u r a n t e a l e i t u r a . Para i s t o , p r e 

f e r i u - s e as saidas Q dos c i r c u i t o s l a t c h e s . 

2.11 - GERADOR DE SINCRONISMO 

A fungao do gerador de s i n c r o n i s m o e f o r n e c e r ao o s c i l o s c o -

p i o um p u l s o , para s i n c r o n i z a r a l e i t u r a do s i n a l com o i n i c i o da 

v a r r e d u r a h o r i z o n t a l do o s c i l o s c o p i o . 

A i d e i a baseia-se num contador b i n a r i o , de 8 b i t s , a s s o c i a -

do a um c i r c u i t o l o g i c o , que opera em duas condigoes d i s t i n t a s : 

a) EM TRANSITORIOS - Quando o contador programavel do c i r c u i t o de 

gravagao de t r a n s i t o r i o t e r m i n a a contagem, o p u l s o do "borrow" 

faz a s a i d a ("j do f l i p - f l o p i r para o estado "0", e o cont a d o r 

de s i n c r o n i s m o i n i c i a r a contagem na mesma f r e q u e n c i a do c l o c k 

de l e i t u r a . Ao a t i n g i r o enderego 256, aproveitamos o p u l s o do 

b i t mais s i g n i f i c a t i v o deste c o n t a d o r para e n v i a - l o ao sincronis-j-

mo do o s c i l o s c o p i o . Com i s t o , temos assegurado, que o i n i c i o da 

v a r r e d u r a h o r i z o n t a l c o i n c i d i r a com a l e i t u r a do conteudo do ende 

rego que contem o i n i c i o da informagao gravada. 

b) COM GRAVACAO E LEITURA SIMULTANEA - 0 c o n t a d o r , u t i l i z a d o - j n o 

gerador de s i n c r o n i s m o , permanece zerado, sent c o n t a r , e os pul_ 

sos de s i n c r o n i s m o , n e s t a condigao, serao f o r n e e i d o s p e l a s a i -

da do b i t mais s i g n i f i c a t i v o do con t a d o r de l e i t u r a . 



19 

( i n i b i r gravagao) 

B i t mais s i g n i f i -

c a t i v e do contador 

de l e i t u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o 
AND 

OR -O 

PULSO DE SINCRONISMO 

PARA 0 OSCILOSCOPIO 

B i t mais s i g n i f i c a t i v o 

do c ontador de s i n c r o n i s m o 

2.12 - MODULO DE CONTROLE 

A fungao do c o n t r o l e l o g i c o c o n s i s t e em ordenar a sequencia 

das informacoes que entram e saem da memoria e i n i c i a r a acao de 

l e i t u r a ou gravagao. 

Este modulo f o r n e c e o "en a b l e " para os l a t c h e s , p e r m i t i n d o 

a l e i t u r a ap5s a e s t a b i l i z a g a o do enderego nas memorias, e e v i t a n -

do que s e j a e f e t u a d a a l e i t u r a d u r a n t e uma mudanga de enderegos. 

A p r o v e i t o u - s e a base de tempo dos contadores de l e i t u r a pa-

ra s e l e c i o n a r nos m u l t i p l e x a d o r e s os enderegos de l e i t u r a ou de 

gravagao. Quando o " c l o c k " dos contadores de l e i t u r a e s t a no esta. 

do " 1 " e s e l e c i o n a d o o enderego para l e i t u r a , quando se e n c o n t r a 

no estado "0" e s e l e c i o n a d o o enderego para gravagao. (Vide Dia-

grama de tempo). Para e v i t a r que s e j a e f e t u a d a uma l e i t u r a ou gra 

vagao logo apos e s t a selegao, um c i r c u i t o l o g i c o , formado por / 

NANDs e OR, aguarda ainda 1/4 deste p e r i o d o para mandar e f e t i v a r 

a l e i t u r a ou gravagao. 

Quando o "en a b l e " e n c o n t r a - s e no estado " 1 " p o s s i b i l i t a a 

t r a n s f e r e n c i a , p e l o r e g i s t r a d o r , dos dados da memoria para o con-

v e r s o r d i g i t a l - a n a l o g i c o , enquanto que no estado "0" nenhuma l e i t u 

r a e e f e t i v a d a . 
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Quando o c o n t r o l e LER/GRAVAR se e n c o n t r a no estado " 1 " e f a 

c u l t a d a a l e i t u r a e no estado "0" a gravagao. 

Para i n i b i r a l e i t u r a , uma chave e x t e r n a a p l i c a o n i v e l 

"0" ao " c l e a r " da base de tempo dos contadores de l e i t u r a . 

Para uma melhor compreensao da l o g i c a implementada, acima / 

d e s c r i t a , observe o diagrama de tempo c o r r e s p o n d e n t e . 

Leitura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  r>  

Gravagao 

/  i 

Saida do m u l t i v i b r a d o r 

MC4024 

1/4T 1/4T 

Base de tempo dos con-

tadores de l e i t u r a 
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2.13 - GRAVACAO DE TRANSITflRIOS 

Este modo de operagao sera p a r t i c u l a r m e n t e u t i l em muitas a 

p l i c a g o e s , em que s e j a n e c e s s a r i o v e r i f i c a r como um f e n o i e n o t r a n -

s i e n t e e v o l u i . 

Um comparador, com s a i d a c o m p a t i v e l para TTL, compara o n i -

v e l do s i n a l de e n t r a d a com uma tensao de r e f e r e n d a desejada, va-

r i a v e l por um p o t e n c i o m e t r o , e acio n a um f l i p - f l o p t i p o D, 7474, 

p e r m i t i n d o que a base de tempo do contador de gravagao passe t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa n t -

hem para um c o n t a d o r p r o g r a m a v e l . E s t e , contando para b a i x o , ao 

ze r a r sua s a i d a , e n v i a um p u l s o para o u t r o f l i p - f l o p t i p o D, c u j a 

saida Q i n i b e a gravagao, quando se e n c o n t r a no estado "0". 

A qua n t i d a d e de p o n t o s , a serem gravados apos o d i s p a r c n d o 

comparador, e s e l e c i o n a d a por chaves, que a t e r r a m as entradas do 

contador p r o g r a m a v e l , com n i v e l "0", segundo o corr e s p o n d e n t e b i -

n a r i o , deixando em a b e r t o as entr a d a s em que se d e s e j a o n i v e l / 

" 1 " . I s t o porque as entradas dos c i r c u i t o s TTL assumem o estado / 

" 1 " , quando a b e r t a s . 

A mesma sa i d a Q do segundo f l i p - f l o p e d e s t i n a d a ao " c l e a r 

do contador b i n a r i o , usado no gerador de s i n c r o n i s m o , p a r a s i n c r o 

n i z a r o i n i c i o da v a r r e d u r a do o s c i l o s c o p i o com o enderego que 

content o i n i c i o da informagao gravada. 

F o i u t i l i z a d o o c i r c u i t o i n t e g r a d o 7474 por p o s s u i r d o i s 

f l i p - f l o p s t i p o D em um u n i c o c h i p . 

Antes de i n i c i a r a gravagao do fenomeno desejado, a chave 

zera as saidas Q de ambos os f l i p - f l o p s e c a r r e g a o enderego 

s e l e c i o n a d o na s a i d a do con t a d o r p r o g r a m a v e l . 
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2 ' 1 4 " CONVERSOR D I G I T A L - A N A L C G I C O 

0 converso r d i g i t a l - a n a l o g i c o produz uma s a i d a a n a l o g i c a que 

e d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a sua e n t r a d a d i g i t a l . 

Os conversores com s a i d a em c o r r e n t e tendem a ser mais r a p i -

dos que os com s a i d a em tensao, devido ao tempo n e c e s s a r i o em c a r r e 

gar e d e s c a r r e g a r as c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t i c a s em cada mudanga de 

tensao. 

Existem v a r i o s c i r c u i t o s p r a t i c o s para conversores D/A. 0 t i _ 

po e s c o l h i d o para e s t e p r o j e t o f o i o de c o n f i g u r a g a o escada R/2R, / 

que reduz grandemente os problemas de v a r i a g a o de t e m p e r a t u r a , p o i s 

usa so d o i s v a l o r e s de r e s i s t o r e s , q u a l q u e r que s e j a o numero de bi_ 

t s . A razao dos r e s i s t o r e s e mais c r i t i c a do que seus v a l o r e s abso-

l u t o s . 

0 MC1508 e c o n s t i t u i d o de um a m p l i f i c a d o r de c o r r e n t e de r e -

f e r e n d a , de uma c o n f i g u r a g a o de r e s i s t o r e s R/2R e de 8 chaves de 

c o r r e n t e de a l t a v e l o c i d a d e . 0 a m p l i f i c a d o r de c o r r e n t e de r e f e r e n -

c i a f o r n e c e uma c o r r e n t e maxima de 2 mA. A c o r r e n t e de s a i d a v a r i a 

em passos de 8 uA. 0 p i o r caso, para o tempo de chaveamento, o c o r r e 

quando todos os b i t s sao chaveados do estado "0" para o estado " 1 " . 

Este tempo, " s e t t l i n g t i m e " , e t i p i c a m e n t e , para e s t e caso de 8 b i -

t s , de 300 ns. Para e s t e c o n v e r s o r D/A a "slew r a t e " de c o r r e n t e e 

da ordem de 4mA/us. 

A p r e c i s a o na s a i d a do MC1508 e ess e n c i a l m e n t e c o n s t a n t e com 

a t e m p e r a t u r a , devido ao acompanhamento da r e l a g a o de r e s i s t o r e s / 

R/2R i n t e g r a d o s m o n o l i t i c a m e n t e . 

Na s a i d a do converso r d i g i t a l - a n a l o g i c o u t i l i z o u - s e um con-

v e r s o r c o r r e n t e - t e n s a o , para uma obtengao de uma s a i d a em tensa o , 

alem de s u b t r a i r deste s i n a l o mesmo o f f - s e t i n t r o d u z i d o no e s t a g i o 

de e n t r a d a do s i s t e m a . 
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Como o a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l e s c o l h i d o , TL084, p o s s u i uma 

f r e q u e n c i a de t r a n s i g a o i n f e r i o r a f r e q u e n c i a do c l o c k do conver s o r 

a n a l o g i c o - d i g i t a l , t o r n o u - s e d e s n e c e s s a r i o o acrescimo de um f i l t r o 

p a s s a -baixa, para e l i m i n a c a o do r u i d o gerado p e l a aquela base de 

tempo. 

A j u s t a r v~ r e£, R-̂  e R para que, com todas as entradas no n i -

v e l a l t o , tenhamos na s a i d a V = 9,961V. 

V. 
V 

o = 
r e f , A l 

R, 1 2 

A2 A3 A4 A5 A6 . A7 A8 . 

To" 32 M 128 T56"J 
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CIRCUITOS 
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cAPfTULQ I I I 

CIRCUITOS 

AT E' - . ; UAjDR p£ Fai-Rana 

5 G0 K 

3 0 0 K 

2 D D K 

. 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 * 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V « 9 , 1 1 /  

G ERA DO g  DC SINC RO N13P10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•r 5 U 

Bass de tempo de l e i t u r a ( 3 )  

A BC D A B C D 
I T T 

Sai'da 'D ' do^ 

contador de 

l e i t u r a . 

C l e a r : " 1 "  zera as saidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c Pulso de s i n c r o n i s m o 

para o o s c i l o s c o p i o 
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n ETIFIC A D D R DE O NDA C O NPLETA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l O K ( l ^ ) 

-AAAA 

lOK(lfo) 

AO CONVERSOR A/O (VJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z V 7 7 

C I : TLQ84 

C2: 3140 
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CNJ 

Q - M S v *  

B U F F E R 

R = ! O O K 

7 7 7 7 7 7 " 

- n / w v v 

I O K 

A D I C I O N A R 

N l ' v E L D C 

0 - 1 5 V 

I O K 

• W W : — - « 

1 0 K 

- V W v 

> - 15 V 

C I  T L 0 8 4 

A J U S T A R R , P A R A O U A N D O V ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 — V A = + 5 V 
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C O f i V E R S O R A N A L O G i C O / D I G I T A L 

9 v c c 

O S C I L A O O R C O N T R O L A C O i 

P C R T E N S A O S M H 2 / 2 0 M H *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MTRADA  V © — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALCGI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ©
v

loglc 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 6 O O 
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M E M O R I A S 

U I T S I N A L SAI DA 

B I T S I U A L E N T R A D A 
O 

777777 
0 1 C 2 0 3 0 < C 3 C G 0 7 EO 
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M U L T I P L E X A D O R / C O N T A D O R E S 

Q 5 V 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C—9 

CLOCK 

DE 

L E I T U R A 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e — 

E N D E R E C O S D E L E I T U R A 

- a  

1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 4 17 7 

o -

5 V 

16 

12 

I " 

777777 

: | O u F = ± = . O I u F 
/ I  / 1 4 

7 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 7 7 

10 

S E L E C I O N A E N D E R E C O S 

P A R A L E I T U RA/GRAV ACAO 

I 

777777 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 4 — _ ^ 

M U L T l P L E X A D O R 

7 4 1 5 7 

C L U C K 

DE _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GF;AVACAO 

9 2  

8 

Z o B ? 

0 B 6 

16 

12 
- O B , 

1 0 1 3 15 777777 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~~4 

M U L T l P L E X A D O R 

7 4 1 5 7 

1 

7 4 17 7 

14 

7 7 " 

- O 1 

-O G , 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
in I 

7 4 17 7 

1 3 

1 0 1 . F 

T 7 
: . O l ^ F 

— 4 -

1 

•  1  IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

1 3 

E N O E R E C O S DE G R A V A C A O 

6 5 V 

7 4 1 7 7 > C O N T A D O R D I N A R 1 0 

7 4 1 5 7 J *  S E L E T O R DE D A D O S 2 - 1  L I N H A / M U L T  I P L EX A D O R 
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O S C I L A D O R P A R A G R A V A C A O 

( O N D A Q U A D R A O A ) 

C i : 4 0 0 9 O U 4 0 4 9 { H E X B U F F E R S ) C M O S 

T — 2 . 2 R . C 

1 0 K  < R , <  I M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

O S C I L A D O R P A R A L E I T U R A 

5 V 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fr &  

I 0 0 K . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
i/U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T . 

2 0 r F 

14 

= ± = I O j U F = i = 

7 7 7 7 7 *  7 7 i 

M C 4 0 2 4 

777777-

/ 

M C 4 0 2 4 > M U L T I V I B R A D O R C O N T R O L A D O P O R T E N S a O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 4 7 4 >•  F L I P - F L O P T I P O D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

PAR C O N T A D O R E S 

DE L E I T U R 

O I N I B I R L E I T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 * - N SO L E R 

L E R 
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L A T C H 

J 
= , — . 0 1 

/ / I / / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA77/77" 

Q -o 
C 2 

' 3  O 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 4 7 5 

13 12 

E N A B L E 

o 

13 12 

777777-

1 4 

' 7  O - 7 4 7 5 
11 

- O 

- O ° 8 

6  V c - 5  V 
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•Cj 

<2 
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m 

-A 
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o 
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C O N V E R S O R D I G I T A L / A N A L O G I C O 

0 + 5 V 

D< o 
5 

0 2 O -
6 

0 3 o — 
7 

8 

0 — 
9 

0 3 a — 
1 0 

D 7 o -
I I  

1 2  

2 

7777" 

— ^ 0 1 d = I O / i F 

/7 7 *  7 7 7 7 7 7 " 
Q + I 5 V 

O o V c S U D T R A I R 

N I V E L DC 

0-J-5V 

f > « ^ I O O K . A . 

C O N V E R S O R 

COR R E N T E / T E N S A O 

6 - 15 V 

V re- « 2  V 

R = I  K 

R 0 = 5 K 
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CHAl/E AKALG*GICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ! i 

+15U 

p a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 5 V 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  

C I : TL188 - BI-NOS ANALOG SWITCHES 
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C I R C U I T O L 6 G I  C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ^ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oENABLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• - • » / 

6 

I N I B I R 

6 R A V A Q A 0 Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BUT MAIS 6  

SIGNIF. DO CONTADOR 

DE LEITURA 

BIT MAIS SIGNIFICATIVO 

DO CONTADOR DE SI NCR. 



C A P l T U L O I V 

APLICAgOES 

4.1 RESPOSTA DE FILTROS 

Para obtencao de curvas de respostas de f i l t r o s , coloca-se na entrada 

do f i l t r o urn si n a l de amplitude constante e varia-se a frequencia enquanto 

vai-se efetuando a gravacao. 

RETIFICADOR 
VALOR MEMORIA 

MEDIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—> 

DIGITAL OSC 

FILTRO 

4.2 - ANALISADOR DE ESPECTRO 

Sinal Modulado 

em AM - 1 MHz 

Multiplicador 

Analogico 

VCO 

950-1050 KHz 

Detetor MEMORIA 

de pico DIGITAL OSC 

Varredura lenta para 

observar com detalhe o 

comportamento do espectro 
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4.3 - PESQUISAS BIOLOGICAS 

Paralelamente ao desenvolvimento tecnologico da eletronica, surge a 

oportunidade de se construir aparelhos eletronicos capazes de auxiliarem o 

medico no diagnostico, bem como permitirr-. a quantificacao de parametros nor 

mais e patologicos para os seres vivos. 

4.3.1 - ELETRCMlCGRAFO 

Trata-se de urn aparelho cuja fungao e de gravar a atividade e l e t r i c a 

dos musculos, por meio de eletrodos superficiais ou por meio de agulhas. A 

gama de frequencia da atividade muscular pode chegar a a t i n g i r varios Khz. 

Em sendo assim, nao se podera u t i l i z a r penas mecanicas sobre t i r a s de papel, 

porem, sua copia podera ser obtida atraves de fotografias tiradas diretamente 

da t e l a de urn osciloscopio, sendo possivel, tambem, a gravacao d i g i t a l de t a -

i s curvas, para posterior analise. 

4.3.2 - ELETROENCEFALOGRAFO 

0 eletroencefalografo e urn instrumento cuja finalidade e gravar a a t i 

vidade e l e t r i c a do cerebro humano. As tensoes geradas pelas atividades do ce-

rebro sao captadas por pequenos eletrodos metalicos inseridos na superficie 

do couro cabeludo do paciente, sendo que alguns medicos preferem u t i l i z a r agu 

lhas ao inves de eletrodos de superficie. 

Apos uma adequada amplificagao, estes sinais podem ser gravados, per-

mitindo analises e comparagoes com curvas padroes. A esta gravacao, se da o 

nome de eletroencefalograma, normalmente abreviado por "EEG". 

4.3.3 - ELETROCARDIOGRAFO 

E urn instrumento que serve para gravar a atividade e l e t r i c a do coracao. 

As tensoes que geram as batidas do coracao sao captdas por pequenos eletrodos 

de metal colocados nos bracos e pernas do paciente. 

A tensao de pico a pico de t a i s potenciais, sao da ordem de m i l i v o l t s , 

tornando-se necessario urn amplificador, que tambem discrimine o s i n a l u t i l de 

urn s i n a l parasita ou ruidos do proprio ambiente. A gravacao do sin a l u t i l rece 

be o nome de eletrocardiograma, ou abreviadamente "ECG". 
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4.4 - REGISTRO DE ATIVIDADES ELETRICAS NOS VEGETAIS 

A producao de potenciais eletricos na natureza. e urn fenomeno generali-

zado e detectavel. Nas plantas, a pesquisa dos potenciais tern sido motivo de es 

tudos bastante. serios pois pode revelar fatos ainda desconhecidos a respeito 

do ccmportamento e da f i s i o l o g i a vegetal. A geracao desta forma de energia pode 

ser urn fenomeno de e f e i t o secundario a uma agio mecanica, quimica, fisico-quimi. 

co ou biologica. 

Na celula viva animal ou vegetal, a produgao de energia e l e t r i c a e idSn 

t i c a dependendo de reacoes f isico-quimicas, que consistem no transcurso de ions 

de potassio (K) para fora da celula, e de sodio (Na) para dentro, quando a per-

meabilidade celular e alterada por um estimulo interno ou externo. 

Uma planta se mostra como um transdutor de grande sensibilidade, capaz 

de transformar as variacoes luminosas e de temperatura em elet r i c a s de maneira 

peculiarmente propria. 

E" fascinante lembrar que no vasto reino das plantas, encontramos cada 

especie produzindo, atraves de uma quimica propria, substancias extremamente 

ativa na f i s i o l o g i a especifica, de determinados orgaos de outra especie e mais 

particularmente do homem. Uma "DIGITALIS PURPUREA", por exemplo, produz um 

pr i n c i p i o ativo que atua e beneficia o coracao do homem; a "RAMDLFIA SERPENTI-

NA" produz uma substancia que age sobre o sistema c i r c u l a t o r i o determinando 

uma normalizagao da pressao sanguinea, etc. 

Cada especime parece t e r uma funcao d i r i g i d a e programada para outra 

atraves de um mediador - uma substancia ou mesmo atraves de uma mensagem. Na 

atividade deste produtos quimicos atlvos, as plantas podem estar repletas de 

informacoes, nao s5 sobre o nosso coragao e sistema c i r c u l a t o r i o , mas tambem 

sobre outras funcoes organicas. 
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TLC34 - 3FF.T INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 

+ Possui compensagao i n t e r n s . 

+ Impedancia de e n t r a d a (25 C) - 10 ohms 

+ Corrente do p o l a r i z a c a o de 

antr a d a - 0,4 nA 

+ Tensao de a l i m e n t a i j a o - + 181', - 18V 

+ Slou r a t e - 12V/us 

+ Protegao c o n t r a c u r c t o - c i r c u i t o na s a i d a 

+ Largura de f a i x a (Ganho u n i t a r i o ) 3 MHz 

+ Entrada d i f a r e n c i a l de tsnsao + 3GV 

CA3140 - OPERATIONAL AMPLIFIER (HOS/FET INPUT STAGc) 

s t r o b a 

o f f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ Compensacao i n t e r n a . 

+ Faixa do passagem (uanho u n i t a r i o ; 4,5 MHz 

+ Slau r a t s 9V/us 

12 

1,5x10 
+ Impedancia da en t r a d a 

9V/us 

12 

1,5x10 

+ Corrente da p o l a r i z a c a o lOpA 

+ Tensao cij a l i m e n t a g a o 36 V 

ohms 
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MEMORIAS 

Uma memoria e um d i s p o s i t i v o capaz de c o n s e r v a r uma c e r t a i n f o r 

magao, como,por exemplo, os n i v e i s l o g i c o s que representam os e s t a -

dos " 1 " e "0", da l o g i c a b i n a r i a . 

Todas as memorias possuem uma c e r t a q u a n t i d a d e de b i t s , nos qua 

i s i r a o ser gravadas ou l i d a s as informagoes. Essa qua n t i d a d e de b i 

t s d e f i n e a capacidade de uma memoria e pode ser e s p e c i f i c a d a em b i 

t s ou b y t e s . 

Devido a grande d i v e r s i f i c a c a o de t i p o s de memorias, os f a b r i c a 

t e s e s p e c i f i c a m as memorias em numeros de b i t s . T a i s e s p e c i f i c a g o e s 

sao dadas em d o i s p i a n o s , i s t o e, na l a r g u r a e no comprimento da 

memorias. 

Mede-se a capacidade t o t a l de uma memoria, m u l t i p l i c a n d o - s e 

l a r g u r a p e l o comprimento. 

Conteudo da memoria e a informagao c o n t i d a em cada b y t e . 

Nas memorias b i p o l a r e s RAM sao empregados c i r c u i t o s f l i p - f l o p s 

TTL de a l t a v e l o c i d a d e . 

Quanto a o p e r a c i o n a l i d a d e , a memoria RAM u t i l i z a d a e da forma 

e s t a t i c a , ou s e j a , nao n e c e s s i t a de p u l s o s c o n s t a n t e s para manter a 

informagao, e nao se f a z n e c e s s a r i o r e c i r c u l a - l a . 

FLIP-FLOP TIPO D 

No f l i p - f l o p t i p o D o b i t da e n t r a d a D e t r a n s f e r i d o para a s a i 

da Q a cada p u l s o do c l o c k . Q e a s a i d a complementar de Q. No f l i p -

f l o p t i p o D, 7 4 7 4 , a t r a n s f e r e n c i a e e f e t i v a d a na subida do p u l s o . 
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