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RESUMO

’

Memoria Digital para Osciloscopio € um sistema desenvolvido para
analise de sinais transitdrios ou de baixa frequéncia, em osciloscopios con
vencionais, baseado na conversao do sinal analogico de entrada em digital e,
no consequente, armazenamento em memorias bipolares.

0 sistema enquadra-se na categoria dos circuitos hibridos, combi
nando as técnicas analodgica e digital COmMO Tecursos para processamento do
sinal.

0 presente instrumento, apos a implementacao com componentes de
baixo custo e facil obtencdo no comércio, apresentou desempenho satisfatorio,

em obdiencia a caracteristicas e parametros projetados.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Em osciloscépios convencionais & dificil a observacdo de si-
nais de baixa frequéncia. Para tais casos, & necessario que se e-
fetue a retencao da informacao, por um certo tempo, que permita a
observacdo e analise do mesmo.

Esta refengéo, tradicionalmente se tem feito, por meio de
tracadores de graficos, por fotografia ou por retencao em tubos /
de raios catodicos especiais. Nos ultimos anos, porém, com o desen
volvimento da tecnologia de memdrias eletronicas digitais, surgiu
a possibilidade de reter a informacao desejada nestas memorias, /
para amostragem ou analise posterior.

A técnica de retengao digital constitui agora, em muitas apli
cacoes, uma alternativa vidvel para o tubo retentor de visao dire-
ta, como o elemento chave de um osciloscopio de retencao.

O presente trabalho descreve as bases da estruturacao de um
sistema capaz de dotar qualquer osciloscopio convencional de uma
memoria digital, mantendo a facilidade de uso sem modificacdo do
seu esquema interno.

Dentre as suas inumeras aplicacoes destacamos a da gravacao
de sinais de baixa frequeéncia, onde a lentidao do sinal nao permi
te uma observacido continua do mesmo, e a gravacao de transitdrios,
onde o sinal, nao sendo repetitivo, impede uma observacao mais de
morada do mesmo. Uma vez o sinal armazenado, no caso de fenomenos
lentos, este podera ser lido numa frequencia superior ao do sinal

original, permitindo uma observagao continua na tela do oscilosco



pio, sem problema de cintilagdao. Para fenomenos transientes, uma
vez gravado, podera se efetuar a leitura continuamente, possibi-
litando uma analise mais detalhada do sinal em estudo.

O circuito proposto aumenta de maneira sensivel a versati-
lidade de um osciloscépio comum, dando a este a possibilidade de
realizar medidas e comparagoes de curvas, que anteriormente 1lhe
seria impossivel fazer, permitindo gravacao em'uma velocidade e
leitura em uma outra velocidade, ou gravagado e leitura simultane
as.

Ha ainda alguns recursos adicionais que podem ser incorpo-
rados ao projeto basico da retencao digital e, que, dependo das
aplicag6es a que o usuario ira destinar o aparelho, podem aumen-
tar bastante o campo de aplicagoes do mesmo. O projeto proposto
adquire caracteristicas de maior importancia quando aplicado em
outras areas, permite o registro de fenomenos biolégicos e geofi
sicos, utilizando-se transdutores ou circuitos de interface.

Quando acoplado a modulos acessOrios possibilita aplicacgoes
especificas, tais como, analisador de espectro, estudo de respos
tas de filtros, amostragem de pressao, temperatura, luminosidade
e outros parametros.

Se aparecer na tela um acontecimento de especial interesse,
a gravacao podera ser interrompida, bloqueando a entrada de novos
dados para o retentor.

0 processo inicia-se com a conversao do sinal analdgico em
digital e a consequente gravacgao em memorias, em enderecos gerados
por um modulo de controle que seleciona e comanda a frequencia, o
tempo e a sequéncia da gravacao e leitura do sinal. ApOs a leitu-
ra do sinal digitalizado armazanado, este passa por um CONversor
digital-analégico, sendo entao enviado para a entrada vertical do

osciloscopio. Efetuada a leitura de toda a informagao armazenada,



um pulso de sincronismo € enviado ao osciloscdpio e o processo

se Tepete.
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CAPITULO ITI

DESCRICAC DO SISTEMA

2.l - ATENUADOR DE ENTRADA

Este circuito permite a escolha, através de uma chave, do ni
vel de sinal a ser armazenado, como, também, proteger o sistema /
contra a sobretensao na entrada.

0 resistor de 100K, em série com a entrada, & destinado a 1i
mitar a corrente no diodo zener, no caso de tensao elevada, e o ca
pacitor, em paralelo com o mesmo, permite melhorar a resposta em
altas frequéncias.

Quando o sinal na entrada encontra-se igual ou abaixo de 10V,

a configuragao de diodos apresentada se comporta como um circuito

aberto.

2.2 - BUFFER/OFF-SET

Neste circuito de entrada foi utilizado um amplificador ope-
racional quadruplo BIFET, na configuracdo seguidor de tensao, para
se obter alta impedancia na entrada do sistema e nao carregar a
fonte de sinal. O amplificador operacional utilizado foi o TLO084,
com slew rate de 12V/us, para permitir o acompanhamento de sinais
com variacoes rapidas.

Os amplificadores operacionais BIFET combinam dois tipos de
transistores nos circuitos: os transistores de efeito de campo i
(FET's), no estagio de entrada, para obtencdo de impedancias de

entrada altissimas, correntes bastante reduzidas na entrada e maio



nais, no estagio de saida, estdo presentes, principalmente, para
permitir ao operacional uma grande capacidade de fornecimento de
corrente e baixa distorgao. Permitem uso eficiente com transduto
res de alta impedancia e sensores de sinal de baixa energia, usa
dos em medicina e nos equipamentos industriais.

Ao sinal de entrada é possivel adicionar um off-set, posi-
tivo ou negativo, dependendo do caso, de modo a deixar todo o si
nal compreendido entre 0 e 10V, para ser entrégue ao estagio se-
guinte, ou seja, ao conversor analdgico-digital.

Como circuito opcional, para evitar o adicionamento de uma
tensao de off-set ao sinal de entrada, pode-se utilizar a técni-
ca do retificador de onda completa com o bit de polaridade, des-
crito a seguir.

P - RETIFICADOR/BIT DE POLARIDADE

A idéia consiste em inverter a parte negativa do sinal, a
ser entregue ao conversor analdogico-digital, e utilizar um compa
rador que fornece a memoéria um bit de indicacdo sobre a polarida
de do sinal.

Quando, na saida, o sinal digitalizado € convertido em ana
logico, o bit de polaridade controla o ganho do amplificador de
saida, entre +1 e -1, conforme o sinal seja positivo ou negativo,
respectivamente, para a recuperacao da informacao original.

2.4 - CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

A maioria dos transdutores, que detetam fenomenos fisicos,
tais como temperatura, luminosidade, vibragao, pressao e outros
parametros, apresenta sinais analdgicos na saida ou se adapta a
circuitos analdgicos. Isto gerou o aparecimento dos circuitos hi
bridos, unido dos circuitos analdgicos imprescindiveis com os
circuitos digitais, que fornecem uma outra modalidade para proces
samento dos sinais.

Chegando a esse ponto, deduzimos que se faz necessaria a
utilizacdo de um dispositivo que compatibilize as duas partes de
tais circuitos, recebendo sinais analdgicos e apresentando-os sob
a forma digital. Este dispositivo € o conversor analogico-digital



e sua finalidade & fazer tal conversao para o processamento do si
nal. -

Existem varios sistemas capazes de efetuar tal conversao.

O conversor analdgico-digital por rastreamento, com modo /
"Panico", foi escolhido para esta aplicacdo, devido a sua relati-
va rapidez de conversao.

O conversor analdgico-digital por rastreamento é um siste-
ma com uma saida digital que, continuamente, segue uma entrada a
nalogica. Este conversor &€ normalmente usado em aplicacoes de al-
ta velocidade, onde se requer um tempo de conversao da ordem de
1 a 100us.

No conversor por rastreamento o contador & bidirecional, e
existem dois comparadores, cada um com um off-set de 0,5 do bit
menos significativo. Sempre que o sinal analdgico nao difere mais
do que 0,5 do bit menos significativo da saida do conversor digi-
tal-analogico, o contador € estacionario. Mas, se o sinal ficar a
cima deste nivel, um dos comparadores manda o contador incrementar,
se ficar abaixo do nivel, um dos comparadores manda o contador de
crescer. Assim, a saida digital segue, ou rastreia, a entrada ana
logica. Ndo ha necessidade de "Sample and Hold" na entrada deste
tipo de conversor.

A conversdao analdgica-digital por aproximacdo sucessiva €
outro método usado para conversao nesta categoria de velocidade.

Algumas vantagens do sistema por rastreamento sobre os sis
temas por aproximagao sucessiva incluem:

a) A eliminagao da fungao do "Sample and Hold'" na entrada;

b) Uma saida digital que esta continuamente presente e pode ser u
sada em sistemas de amostragem assincrona;

c¢) Uma conversao ou periodo de atualizacdo um pouco mais do que o
tempo de adaptacao(Settling time) do conversor digital-analogi
Co.

Uma outra vantagem do sistema por rastreamento € que, dife
rentemente da aproximacao sucessiva, a saida sempre indica um va=

lor igual ao presente ou do mais recente nivel de entrada.



Quando a tensao na entrada do conversor analdgico-digital, por
rastreamento, varia mais rapidamente do que o slew rate do sistema,
a saida nao sera capaz de seguir a entrada, e entdo ndo hi necessi-
dade do conversor digital-analogico estabilizar-se entre os pulsos
do clock. Neste caso, um outro comparador pode ser empregado como
um detetor de janela, para indicar quando a tensdo variou mais do
que uma dada tensao da faixa deste comparador. Quando isto acontece,
o comparador gatilha um multivibrador controlado por tensao, usado
como clock, e a frequencia do clock & quadruplicada, passando de /
SMHz para 20MHz, e o sistema encontra-se, neste instante, no modo
dito "Panico". Quando a tensdao volta a ficar entre 0 e 130mV - a
faixa escolhida, neste caso para o detetor de janela - o sistema re
toma a sua razao normal de '"clock" e segue no modo rastreamento nor
mal. Com isto, a faixa de passagem do sistema &€ quadruplicada, per-

mitindo o acompanhamento de sinais de frequencia maior na entrada.

10V
Ventrada
0 -

COMPARADOR '"'UP"

COMAPARDOR "DOWN" [—]

COMPARADOR
DE "PANICO"

FINAL DA
CONVERSAO

SAIDA DO
CONVERSOR A/D

l4us
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2.4.1 - DESCRICAO DO CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

No conversor pof rastreamento implementado, utilizou-se dois
MC1407, dois contadores UP/DOWN(bidirecionais), um quadruplo NAND
gate e um monolitico conversor digital-analdgico conforme figura
no capitulo seguinte. _ :

0 MC1407 consiste de um amplificador operacional de larga fgi
xa de passagem e um comparador de alta velocidade.

Comparadores analdgicos sfo dispositivos comuns em processa=.r
mento de sinais, usados para discriminacdo entre niveis de sinais.

O comparador de janela do MC1407, que possui saida separadas
UP e DOWN, indica quando um sinal se encontra dentro de certa faixa
e, ainda, quandoy fora desta faixa, fornece indicagao de que se en-
contra acima ou abaixo. Possui ainda uma entrada diferencial de re-
feréncia que estabelece ambos 'thresholds" do comparador para nive-
is i1guais, mas de polaridades opostas. Pode-se ajustar, simultanea-
mente, os '"'thresholds" do comparador com uma simples tensao de refe .
réncia na entrada. o

O amplificador operacional possui um slew rate de 20V/us e um
ganho unitério tipico em 24 MHz, o que o torna importante em apli;g
cées como buffer de alta velocidade. Além disso, sua saida & prote-
gida contra- curto-circuito.

Considerando um fundo de escala de 10V na entrada, a tensao
de referencia, para o '"threshold" do comparador UP/DOWN, deve ser de
pelo menos *+ 1 bit menos significativo da terra. Para um conversor.
de 8 bits isto sera de 10V/256, ou seja, + 46 mV. A precisdo, para
este caso, ndo podera ser melhor do que 0,39%, isto €, uma parte em -
256.

—~ COMPARATOR EQUIVALENT CIRCUIT

e e

iy

Vet = V11 - V4
[+ Mamuch Ener - Son Fwen ol Ounscv o Tatim

e Ve Vg

* & Vit Vg - Vg
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2.4.2 - OPERACAO DO CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

Assumindo que V= 0 e que a saida dos contadores encontra-
se em 00000000, e a saida do conversor D/A nio fornecendo nenhuma
corrente na sua saida, entao nao havera nenhuma queda de tensdao /
sobre o resistor Rin‘ Considere, agora, que Vi cresce até atingir
40 mV, que &€ o threshold do comparador UP. O comparador UP gatilha
e, na proxima descida do clock, um pulso alimentando a entrada UP
do contador faz a saida do mesmo crescer para 00000001. A saida em
corrente do conversor D/A passa para 8 uA fazendo com que a tensao
no no somador retorne a zero. De maneira similar o sistema podera
contar até qualquer valor, ate atingir o fundo de escala 11111111.

Um capacitor de 100 pF colocado entre as saidas UP e DOWN do
comparador melhora o tempo de adaptacao.

0 conversor analbogico-digital por rastreamento, utilizando
em sua malha de realimentacao de um conversor D/A, portanto a sua
precisao ndo podera ser melhor que a deste.

Quando a tensao no no somador se tornar superior a 130 mV, o
comparador acionara o clock de maneira a quadruplicar sua frequen-
cia, passando de 5 MHz para 20 MHz, proporcionando um tempo quatro
vezes menor para alcancar o sinal. Logo que a tensao se torne infe
rior aos 130 mV, o clock retoma sua frequencia normal, e o conver-
sor segue rastreando o sinal. Este tipo de comportamento & partilar
mente importante, quando se tem onda quadrada na entrada.

Na conversao continua de um sinal analdgico, este conversor

€ mais rapido do que um por aproximacgdo sucessiva.
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~ COMPARATOR TRANSFER CHARACTERISTIC,
POSITIVE REFERENCE VOLTAGE
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Quando as saidas sdo conectadas juntas, o nivel de saida
sulta baixo para uma entrada fora do "threshold".
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2.4.3 - PARAMETROS

Slew rate € a maxima taxa de variacao da tensdo de saida, em rela-

¢ao ao tempo, e geralmente & especificada em Volts por microssegun
do. E causada pela limitacao de corrente e saturacido dos estdgios
internos do amplificador operacional.

Em aplicacoes onde se espera ondas quadradas na saida, € im-
portante lembrar que a saida do amplificador operacional leva algum
tempo para mudar de um nivel para outro. Este tempo, que normalmen
te limita a frequéncia maxima de operacdo, € determinado pela varia
cao da tensdo de saida, dividida pela slew rate.

Se o sinal de entrada for uma onda senoidal, Asenwt, temos /

como taxa de variacao de saida %¥(Asenwt) = Awcoswt, sendo Aw .

F oo G ..
.z~ maxima taxa de variacdo. Percebemos, portanto, que a minima "slew /

rate'" do amplificador operacional deve ser igual a Aw.

A "slew rate'" pode ser determinada por SR> 2w f onde

V. .
max pico’

v é a variagao de tensdao desejada, sem distorcao e f_ ¢ a ma-

pico ax

xima frequencia envolvida.

Na conversao analdgica-digital ou vice-versa o parametro SR..
nao & o unico critério a se considerar para uma resposta rapida, ha,
também, o tempo de adaptacdo(Settling time).

A "Slew rate" do sistema €& dada por gp = N°_DE BITS

x RESOLUCAO

SEGUNDO
N¢ DE BITS/SEG = 20 MHz
RESOLUCAO = 40 mV V = Vpicosenwt
Koiieg =97
_ dv - -
Slew rate = 0,8V/us It = vaico = ZrTprico, donde
max

ZTerpicoz 0,8V/us : f = 25.5 KHz
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Observa-se, da expressao acima, que se a tensdo de pico na en-
trada for inferior a 5V, para a mesma "slew rate", a frequéncia ma

xima envolvida podera ser superior a 25.5 KHz.

Tempo de conversao € o intervalo de tempo requerido para o conver-

Sor gerar uma representacao digital de uma entrada analdgica.

Resolugdo € a variacdo minima do sinal que o conversor é capaz de

detetar.

2.4.4 - CARACTERISTICAS DO CONVERSOR A/D

Alimentagao: + 15¥, 5Y.
Tempo de conversao maximo: 14 us
Resolugao: 40 mV
Slew rate: 0.8V/us
Tensao de entrada: 0 a 10V
Z.5 - MEMORIAS

0 sinal digitalizado, juntamente com o bit de polaridade, €
armazenado em memorias TTL, em enderecos gerados pelos contadores
binarios de gravacao e, posteriormente ou simultaneamente, confor-
me se deseje, retirado pelos contadores binarios de leitura.

Um circuito 16gico comanda o gate de leitura e escrita das
memorias, para evitar que sejam lidas ou gravadas informacoes duran
te as transigoes de enderecos nos contadores.

Nesta montagem foram utilizadas 8 memorias do tipo RAM, de
256x1 bits, com todas as linhas de endereco e o controle R/W em
paralelo, para armazenar o sinal digitalizado em 8 bits, e 1 memo-

ria para ir armazenando o bit de polaridade correspondente.
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A sigla RAM abrevia a deseignagdo '"Random Acess Memory'", ou se
ja, memoria de acesso aleatorio. Com estas memorias & possivel es-
crever ou ler, em qualquer célula da meméria, de acordo com o ende
reco escolhido. Ao gravarmos dados num certo enderego, automatica-
mente, estamos apagando a informacao anterior contida neste endere
Go.

’

Especificacaes dos terminais do CI utilizado:

D0 - pelo qual saem os dados, na leitura;
Din - pelo qual entram os dados a serem gravados;
R/W - que decide se a operagdo a ser efetuada & uma leitura ou

uma escrita;

GCE - que serve para desativar a memoria, quando tipos especiais
de conexao sao utilizados. Durante a operagao normal da me
moria a linha CE deve ser aterrada.

A saida D, ¢ complementar da informagao Dine

+5V
{
1§ PR — s D
. MEMORIA RAM &
256x1
R/W | — " CE
IRRRRNREN)
Enderecos
2.6 ~ ENDERECAMENTO

0 funcionamento dos contadores & bastante simples. Para cada
pulso da base de tempo injetado na entrada do mesmo, este incremen

ta uma unidade na forma binaria, indicando o endereco seguinte.
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No enderecamento foram utilizados contadores bindarios para
gerar os enderegos as memdérias, onde seriam gravadas ou lidas as
informacoes.

Optou-se por se efetuar a leitura do sinal armazenado, sem
pre, numa frequéncia superior a maior frequéncia de gravacgio; po-
dendo-se variar tanto a frequeéncia de leitura como a de gravagao,
vindo a oferecer uma simplificacdo a implementacdo 1logica do sis-

tema.

247 - MULTIPLEXADOR

O multiplexador utilizado & do tipo de duas entradas e uma
saida. Em uma das entradas colocamos o endereco d& leitura e na
outra os 8 bits correspondentes ao endereco de gravagao.

O multiplexador tem a finalidade de permitir a selecao de
uma das duas entradas de enderecos a uma Unica saida de enderega
mento paga as memorias. Um circuito 16gico, em sincronismo com o
multiplexador, informa as memdrias se o endereco €& corresponden-

te a gravacao ou leitura.

2.8 - BASE DE TEMPO DE LEITURA

Como oscilador de leitura utilizou-se um multivibrador con
trolado por tensao, com frequéncia maxima de operagao de 15 MHz,
ou seja, igual ao que foi utilizado como base de tempo no conver
sor analogico-digital. A frequencia de saida pode ser variada a
través de um potenciometro pela variacao do controle no multivi-
brador.

Na saida do multivibrador colocou-se um flip-flop tipo D,
de referéncia 7474, para dividir a frequéncia por dois e permitir
a implementacao do circuito 1logico que comanda os tempos de leitu

ra e gravacao do sinal.
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2.9 - BASE DE TEMPO DE GRAVACZAO

Para gerar a base de tempo aos contadores de gravacao, utili-
za-se 3 inversores, funcionando como multivibrador astavel, por a
presentar em um de seus elos de realimentacao um circuito RC, que
determina a frequencia de oscilagdo. Para efetivar as mudancas . .de
frequencia utiliza-se alguns capacitores, que sao selecionados por
uma chave.

Como o CI escolhido possui 6 inversores, os 3 inversores res-
tantes sao ligados em paralelo, com a fungao de melhorar a quadratu
ra do sinal fornecido pelo multivibrador, e atuar como uma espécie
de buffer, reforcando a saida de corrente entre o multivibrador e
os contadores.

Além da funcao acima especificada, a base de tempo para 0s
contadores de gravacao serve, também, como base de tempo ao contador
programavel, quando este inicia a contagem regressiva para inibir a
gravagao.

O oscilador de gravacao opera de maneira a mudar os enderecgos
da memdoria, em um ritmo sufuciente, para acompanhar as variacoes do
sinal da entrada.

Uma base de tempo e um contador de 8 bits sdo os elementos ba

sicos para gerar os enderegos.

2.10 - REGISTRADORES

O registrador destina-se a evitar que os valores digitalizados
sejam transferidos para o conversor digital-analogico, durante as
mudangas de enderecos nas memorias.

A funcao do registrador pode ser entendida como um dispositi-

vo que retém certa informagdo da memoria, permanecendo assim, enquan
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to se deseje. Quando o "enable'" passa ao estado "1", permite a trans
ferencia dos bits da memdria para o conversor D/A. Portanto, na sai-

da do registrador, sempre tempos o contelido da {iltima informacdo 1i-

da da memoria.
|

Na implementagao desses registradores, utilizou-se circuitos
‘
latches.
Uma outra funcao do registrador e convérter cada bit de en-
trada em seu complementar, uma vez que a memdria RAM utilizada com-

plementa todos os bits de entrada durante a leitura. Para isto: pre

feriu-se as saidas Q dos circuitos latches.

.11 - GERADOR DE SINCRONISMO

A funcao do gerador de sincronismo & fornecer ao oscilo§c6~
pio um pulso, para sincronizar a leitura do sinal com o inicio da
varredura horizontal do osciloscopio.

A idéia baseia-se num contador binario, dé 8 bits, associa-
do a um circuito 16gico, que opera em duas condigoes distintas:

a) EM TRANSITORIOS - Quando o contador programavel do circuito de

gravacao de transitorio termina a contagem, o pulso do "borrow"

faz a saida Q do flip-flop ir para o estado "0", e o contador

de sincronismo iniciar a contagem na mesma frequeéncia do clock

de leitura. Ao atingir o enderego 256, aproveitamos o pulso do
bit mais significativo deste contador para envia-lo ao sincronisT
mo do osciloscdpio. Com isto, temos assegurado, que o inicio da
varredura horizontal coincidira com a leitura do conteudo do ende
reco que contém o inicio da informacdo gravada.

b) COM GRAVACAO E LEITURA SIMULTANEA - O contador, utilizadaovno

gerador de sincronismo, permanece zerado, sem contar, e os pul
sos de sincronismo, nesta condicao, serao fornecidos pela sai-

da do bit mais significativo do contador de leitura.



(inibir gravacao)

o[-
Bit mais signifi- PULSO DE SINCRONISMO

cativo do contador
de leitura PARA O OSCILOSCOPIO

(@]
Bit mais significativo
do contador de sincronismo

2,12 - MODULO DE CONTROLE

A funcao do controle logico consiste em ordenar a sequéncia
das informagoes que entram e saem da memoria e iniciar a agdo de
leitura ou gravacao.

Este modulo fornece o "enable' para os latches, permitindo
a leitura apds a estabilizacdo do endereco nas memorias, e evitan-
do que seja efetuada a leitura durante uma mudanca de enderecgos.

Aproveitou-se a base de tempo dos contadores de leitura pa-
ra selecionar nos multiplexadores os enderecos de leitura ou de
gravacao. Quando o '"clock" dos contadores de leitura esta no esta
do "1" é selecionado o endereco para leitura, quando se encontra
no estado "0" & selecionado o enderego para gravacao. (Vide Dia-
grama de tempo). Para evitar que seja efetuada uma leitura ou gra
vacao logo apds esta selecao, um circuito logico, formade por /
NANDs e OR, aguarda ainda 1/4 deste periodo para mandar efetivar
a leitura ou gravacgao.

Quando o "enable" encontra-se no estado "l1'" possibilita a
transferéncia, pelo registrador, dos dados da memoOria para o con-
versor digital-analogico, enquanto que no estado '0'" nenhuma leitu

ra & efetivada.
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Quando o controle LER/GRAVAR se encontra no estado "1" & fa

cultada a leitura e no estado '0'" a gravacdo.

Para inibir a leitura, uma chave externa C2, aplica o nivel

"0" ao '"clear" da base de tempo dos contadores de leitura.

Para uma melhor compreensao da logica implementada, acima /

descrita, observe o diagrama de tempo correspondente.

Saida do multivibrador
MC4024

Base de tempo dos con-
tadores de leitura

Leitura Gravacao
—_—
1/4T
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2:135 - GRAVACAO DE TRANSITGRIOS

Este modo de operagcdo sera particularmente Util em muitas a
plicagoes, em que seja necessario verificar como um fendmeno tran-
siente evolui.

Um comparador, com saida compativel para TTL, compara o ni-
vel do sinal de entrada com uma tensao de referéncia desejada, va-
riavel por um potenciometro, e aciona um flip-flop tipo D, 7474,
permitindo que a base de tempo do contador de gravacao passe tam-
bém para um contador programdvel. Este, contando para baixo, ao
zerar sua saida, envia um pulso para outro flip-flop tipo D, cuja
saida Q inibe a gravagdo, quando se encontra no estado "0".

A quantidade de pontos, a serem gravados apos o disparasdo
comparador, & selecionada por chaves, que aterram as entradas do
contador programavel, com nivel "0'", segundo o correspondente bi-
nario, deixando em aberto as entradas em que se deseja o nivel /
"1'", Isto porque as entradas dos circuitos TTL assumem o estado /
""1", quando abertas.

A mesma saida Q do segundo flip-flop é destinada ao '"clear"
do contador binario, usado no gerador de sincronismo, para sincro
nizar o inicio da varredura do osciloscopio com o enderego que
contém o inicio da informacdo gravada.

Foi utilizado o circuito integrado 7474 por possuir dois
flip-flops tipo D em um Gnico chip.

Antes de iniciar a gravacao do fenomeno desejado, a chave
Cl zera as saidas Q de ambos os flip-flops e carrega o enderego

selecionado na saida do contador programavel.
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2.14 - CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO

0 conversor digital-analogico produz uma saida analégica que
é diretamente proporcional A sua entrada digital.

Os conversores com saida em corrente tendem a ser mais rapi-
dos que os com saida em tensdo, devido ao tempo necessdrio em carre
gar e descarregar as capacitancias parasiticas’ em cada mudancga de
tensao.

Existem varios circuitos praticos para conversores D/A. O ti
po escolhido para este projeto foi o de configuracao escada R/2R, /
que reduz grandemente os problemas de variacao de temperatura, pois
usa so6 dois valores de resistores, qualquer que seja o numero de bi
ts. A razdo dos resistores € mais critica do que seus valores abso-
lutos.

0 MC1508 €& constituido de um amplificador de corrente de re-
ferencia, de uma configuracao de resistores R/2R e de 8 chaves de
corrente de alta velocidade. O amplificador de corrente de referén-
ciafornece uma corrente maxima de 2 mA. A corrente de saida varia
em passos de 8 uA. O pior caso, para o tempo de chaveamento, ocorre
quando todos os bits sao chaveados do estado '"0" para o estado "1".
Este tempo, '"settling time'", & tipicamente, para este caso de 8 bi-
ts, de 300 ns. Para este conversor D/A a '"slew rate'" de corrente e
da ordem de 4mA/us.

A precisao na saida do MC1508 & essencialmente constante com
a temperatura, devido ao acompanhamento da relacdo de resistores /
R/2R integrados monoliticamente.

Na saida do conversor digital-analdgico utilizou-se um con-
versor corrente-tensao, para uma obtencdo de uma saida em tensao,
além de subtrair deste sinal o mesmo off-set introduzido no estagio

de entrada do sistema.
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Como o amplificador operacional escolhido, TL084, possui uma
frequencia de transicao inferior a frequéncia do clock do conversor
analdogico-digital, tornou-se desnecessario o acréscimo de um filtro
passa-baixa, para eliminacdo do ruido gerado pela aquela base de
tempo.
af R1 e R para que, com todas as entradas no ni-
vel alto, tenhamos na saida Vo = 0,961V.

Ajustar V
T

v
V. . ‘ref, Al A2 . A3 A4 AS A6 A7 A8
0= (5 +3 5= * 1 * 37 ‘%@ *izm t 756
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CAPITULO 1V

APLICACOES

4.1 - RESPOSTA DE FILTROS

Para obtencao de curvas de respostas de filtros, coloca-se na entrada
do filtro um sinal de amplitude constante e varia-se a frequencia enquanto
vai-se efetuando a gravacao.

£

W VALOR MEMORIA |
T = | RETIFICADOR MEDIO|[ | DIGITAL [ 0SC.

FILTRO

4,2 - ANALISADOR DE ESPECTRO

Multiplicador
Analogico
Sinal Modulado =1
.7, | Detetor MEMORIA |__,
em AM - 1 Miz » a l 7 de pico DIGITAL |  OSC.
VCO /
950-1050 KHz

Varredura lenta para
observar com detalhe o
comportamento do espectro
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4.3 - PESQUISAS BIOLGGICAS

Paralelamente ao desenvolvimento tecnologico da eletronica, surge a
oportunidade de se construir aparelhos eletronicos capazes de auxiliarem o
meédico no diagndstico, bem como permitirc:. a quantificacdo de parametros nor
mais e patologicos para os seres vivos.

4.3.1 - ELETROMIOGRAFOQ

Trata-se de um aparelho cuja fungao € de gravaf a atividade elétrica
dos miisculos, por meio de eletrodos superficiais ou por meio de agulhas. A
gama de frequeéncia da atividade muscular pode chegar a atingir varios Khz.
Em sendo assim, nao se podera utilizar penas mecanicas sobre tiras de papel,
porém, sua copia podera ser obtida através de fotografias tiradas diretamente
da tela de um osciloscopio, sendo possivel, também, a gravacao digital de ta-
is curvas, para posterior analise.

4.3.2 - ELETROENCEFALOGRAFO

0 eletroencefalografo € um instrumento cuja finalidade € gravar a ati
vidade elétrica do cérebro humano. As tensdes geradas pelas atividades do cé-
rebro sao captadas por pequenos eletrodos metalicos inseridos na superficie
do couro cabeludo do paciente, sendo que alguns médicos preferem utilizar agu
lhas ao invés de eletrodos de superficie.

Apos uma adequada amplificacd@o, estes sinais podem ser gravados, per-
mitindo andlises e comparacoes com curvas padrdes. A esta gravacdo, se di o
nome de eletroencefalograma, normalmente abreviado por "EEG'.

4.3.3 - ELETROCARDIGGRAFO

E um instrumento que serve para gravar a atividade elétrica do coragao.
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 tais potenciais, sao da ordem de milivolts,
tornando-se necessario um amplificador, que também discrimine o sinal util de
um sinal parasita ou ruidos do proprio ambiente. A gravacdo do sinal util rece

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

A produgao de potenciais elétricos na natureza. &€ um fendmeno generali-
zado e detectavel. Nas plantas, a pesquisa dos potenciais tem sido motivo ds &5
tudos bastante. sérios pois pode revelar fatos ainda desconhecidos a respeito
do comportamento e da fisiologia vegetal. A geracao desta forma de energia pode
ser um fenomeno de efeito secundario a uma agdo mecanica, quimica, fisico-quimi
co ou bioldgica.

Na célula viva animal ou vegetal, a produgdo de energia elétrica € idén
tica dependendo de reacdes fisico-quimicas, que consistem no transcurso de icns
de potassio (K) para fora da célula, e de sodio (Na) para dentro, quando a per-
meabilidade celular & alterada por um estimulo interno ou externo.

Uma planta se mostra como um transdutor de grande sensibilidade, capaz
de transformar as variagoes luminosas e de temperatura em elétricas de maneira
peculiarmente propria.

E fascinante lembrar que no vasto reino das plantas, encontramos cada
espécie produzindo, através de uma quimica prépria, substancias extremamente
ativa na fisiologia especifica, de determinados Orgdos de outra espécie e mais
particularmente do homem. Uma "DIGITALIS PURPUREA", por exemplo, produz um
principio ativo que atua e beneficia o coragcao do homem; a "RAWOLFIA SERPENTI-
NA" produz uma substancia que age sobre o sistema circulatorio determinando
uma normalizacao da pressao sanguinea, etc.

Cada espécime parece ter uma funcdo dirigida e programada para outra
atraveés de um mediador - uma substancia ou mesmo atraves de uma mensagem. Na
atividade deste produtos quimicos ativos, as plantas podem estar repletas de
informacGes, nao so6 sobre o nosso coracao e sistema circulatdrio, mas tambem

sobre outras fungdes organicas.
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MEMORIAS

Uma memoria € um dispositivo capaz de conservar uma certa infor-
magao, como,por exemplo, os niveis logicos que representam os esta-
dos "1" e "0", da légica binaria.

Todas as memorias possuem uma certa quantidade de bits, nos qua-
is irao ser gravadas ou lidas as informacdes. Essa quantidade de bi-
ts define a capacidade de uma memoria e pode ser especificada em bi-
ts ou bytes. |

Devido a grande diversificacao de tipos de memérias, os fabrican

tes especificam as memorias em nimeros de bits. Tais especificacgodes

sdao dadas em dois planos, isto &, na largura e no comprimento das
memorias.
Mede-se a capacidade total de uma memdéria, multiplicando-se a

largura pelo comprimento.

Conteudo da memoria € a informacdo contida em cada byte.

Nas memdérias bipolares RAM sdo empregados circuitos flip-flops
TTL de alta velocidade.

Quanto a operacionalidade, a memoria RAM utilizada é da forma
estatica, ou seja, ndao necessita de pulsos constantes para manter a

informacao, e ndo se faz necessario recircula-la.

FLIP-FLOP TIPO D

No flip-flop tipo D o bit da entrada D ¢é transferido para a sai
da Q a cada pulso do clock. Q & a saida complementar de Q. No flip-

flop tipo D, 7474, a transferencia ¢ efetivada na subida do pulso.
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