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RESUMNO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e a constru-
cao de um gerador de pulsos de 8 canais, com interface para con
trole externo por microcomputador.

0 gerador possui 16 passos programaveis definindo a
largura do pulso entre 200 ns e 10 segundos. Permite também a
repeticdo automatica de um intervalo selecionado.

0 microcomputador tem controle total do gerador de
pulsos, incluindo programacdo de memdrias e execugdao e interrup
cao de sequéncias de pulso. .

Este gerador foi construido para ser usado em experi
éncias de Ressondncia Magnética Nuclear Pulsada, no controle de

portas de REF e sistema de detecao.
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ABSTRACT

This work describes the development and construction
of a 8 channel pulse generator with interface for external mi-
crocomputer control.

The generator has 16 programmable steps defining pul-
se widths between 200 nsec and 10 seconds, with 100 nsec resolu
tion. Automatic repeat of a selected step range 1s also pro-
vided

The microcomputer has full control of the pulse gene
rator including programming of memories and execution an inter
ruption of pulse sequences.

The generator was built to be used in Pulsed Nuclear
Magnetic Resonance experiments to control the high power RF ga-

te and the detection system.
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SIMBOLOS E CONVENCOES UTILIZADOS

a) 0 simbolo do losango (<C>) com um numero interno, € utilizado

para especificar a funcao do bloco do diagrama em blocos:
<i:> Circuito gerador de enderecos

Circuito de controle

Contador de enderecos

Comparador

Circuito de controle das chaves "ENDERECO'" e

HOOD

"RINICIO"

<<:> Circuito das membrias de tempo e dos contadores de tem
po
Memorias de tempo

Contadores de tempo e circuito de sincronizacao

<i:> Circuito de controle

Controle do inicio e fim da cadeia de pulsos

OO

Controle da leitura e gravacao

QO

Circuito de repeticao

<i:> Circuito de saida

Memdérias de saida

Circuito de controle de saida

<E;> Circuito -de disparo

b) Palavras com letras mailsculas e entre aspas que aparecem no

N

texto, indicam os controles do painel.



c)

yiii

Todas as fungoes dos circuitos logicos sdo descritas utilizan
do-se a convencdo de légica positiva.

Logica positiva € um modo de notagdo onde o mais positivo de
dois niveis € o verdadeiro ou estado 1, e o mais negativo € o
falso ou estado zero. Na descrigdo 10gica, o estado verdadei-.
ro & referido como nivel alto ou nivel um, enquanto que o0 es-

tado falso € referido como nivel baixo ou nivel zero.

Palavras com letras min{isculas entre aspas que aparecem no

texto, indicam termos em inglés, comumente utilizados em ele

tronica.



INTRODUCKO

Entre o equipamento utilizado na técnica do RMNP, en
contra-se o gerador de pulsos, que € um aparelho que deve gerar
diferentes sequencias de pulsos, em diferentes canais simulta-
neamente, indispensaveis para o controle da radiofrequéncia e
sistema de detecao.

Este aparelho, acompanhando a evolugao da eletrodnica,

vem sofrendo constantes alteracoes, procurando satisfazer as e-
xigéncias dos diferentes experimentos, que se realizam nos di-
versos laboratorios de RMN existentes. Assim € que firmas espe-
cializadas em instrumentacdo, como & o caso da BRUKER®, ja apre
sentam um equipamento completo para estas experiéncias, e bas-
tante sofisticado. Mas o alto custo deste equipamento somado as
dificuldades de importacao e manutencao, levou a considerar a
conveniéncia de desenvolvé-lo em nossos laboratdrios, o que a-

presentaria algumas vantagens:
a) baixo custo,

b) conhecimento completo do circuito desenvolvido, implican-
do em facilidades de manutencao, e de obtencao no mercado

dos dispositivos eletronicos para substituicdo,

c) construcao do aparelho, satisfazendo somente as exigen-
cias das experiéncias de RMNp desenvolvidas no laboraté-

rio deste departamento.

Até o momento, diferentes trabalhos tém sido publica-

dos, descrevendo a construcao de geradores de pulsos, mas amaio :

ria limitando-se @ resolucdo de no maximo 500 ns.

* USA BRUKER INSTRUMENTS, INC: Manning Park, Billerica, Mass.
01821.



Em alguns trabalhos, encontra-se a descrigao de gerado
res mais simples, que Se restringem apenas a geracdo das sequen
cias utilizadas em experiéncias especificas, como € o caso de Ve
nhuizen e Sawatzky [1] e Jurga [2]. Nestes geradores, além  da
resolugdo estar limitada a no maximo 500ns, a selecao da largu-
ra dos pulsos ¢ feita por mono-estaveis, o que acarreta a obten
cao de valores ndo exatos. Problema identico ocorre no  gerador
descrito por Dick [3], embora neste caso possam ser geradas dife
rentes sequencias de pulso.

Podemos ainda ver este mesmo problema no artigo descri
to por Conway-Cotts | 4], mas que ndo deixou de ser um excelente
trabalho na época, pois foi obtida a resolucdo de 100 ns, além
de possibilitar a geracao de sequéncias diferentes, entre outros
Tecursos.

No artigo de Bertrand-Bader-Cand [5], publicado mais
recentemente, ja se utiliza um microprocessador na construcdo do
gerador de pulsos, no entanto, limitado a resolucdo de 1 ms.

0 uso de computadores também ja esta sendo feito, como
& o caso do trabalho de Dart-Burum-Rhim [6], onde o computador
PDP 11/10 & utilizado para armazenar a representacdo da sequén-
cia de pulso desejadanuma memoria. Este trabalho mostrou que bas
tante flexibilidade foi obtida quanto a geragao de sequéncias di
versas, tendo sido conseguida a geracao de pulsos de 100 ns. Mas
a largura do intervalo entré pulsos ficou restrita aos 500 ns. U
ma observacgao interessante deve ser feita neste trabalho, em re-
lacdo ao comentario feito pelos autores, quanto a inconveniéncia
do uso de longas palavras de instrucao (acima de 16 bits), na
construcao do gerador de pulsos. Atualmente, com o desenvolvimen
to da integracao em larga escala (LSI), este problema encontra-se
superado, pois sao encontrados integrados contendo até 3 portas

de entrada/saida, fornecendo um total de 24 bits por integrado.



Em resumo, podemos concluir, pelo que foi visto, que
poucos foram os trabalhos descritos onde se conseguiu a resolu-
¢do de 100 ns, e¢ ainda assim, apresentando os inconvenientes ja

descritos.

A dificuldade encontrada na construgao do gerador de
pulsos descrito nestre trabalho, foi justamente na obtencao da
resolugdo de 100 ns, possibilitada apenas pela utilizacao dos
circuitos logicos TTL de alta velocidade.

E interessante ressaltar aqui que, diferente do  que

foi obtido no trabalho de Dart-Burum-Rhim [6], no gerador desen-
volvido pode-se selecionar valores a partir de 200 ns, com reso-
lucao de 100 ns, tanto para o pulso como para o intervalo entre
pulsos, sendo estes programaveis em 16 passos. Outra caracteris-
tica que este gerador apresenta, € a possibilidade de repetir a
sequéncia de pulsos até 999 vezes, podendo ser escolhido o inter
valo da sequéncia a ser repetida. O fato de possuir oito canais
de saida programiveis, da a este gerador toda flexibilidade ne-
cessaria para efetuar suas funcoes de controle, nas experiéncias
de RMN. No entanto, estas caracteristicas tornam a programacio
manual deste aparelho, trabalhosa. A utilizagao da  programacao
por microcomputador elimina todos estes inconvenientes, ja que
tanto a formaééo das sequéncias quanto sua programagdo no gera-
dor de pulso, podem ser executadas pelo microcomputador, tornan-
do extremamente facil e rapida sua utilizacdo em sequéncias de

pulsos padroes, tais como a de Carr-Purcell.



CAPTITULO I

INTRODUCAO A TEORIA DE RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

I.1 - CONCEITOS BASICOS DE RMN

A Ressonancia Magnética Nuclear € uma técnica limitada

somente aos isGtopos dos elementos que apresentam momento magné

9
| B a23’ 31

tico nuclear distinto de zero, tais como: H™, H 7, N pP™" etc.

Consideremos os nicleos de hidrogenio com spin 1/2, num

campo magnético Bo constante. Devido a presenca deste campo, dois

niveis de energia sdo estabelecidos. A temperatura ambiente, se
0s protons encontram-se em equilibrio térmico, havera um  nUmero
ligeiramenté maior de protons mno estado de menor energia,
com seus momentos direcionados paralelamente ao campo, do que no

estado de maior encrgia.

Este pequeno nimero de protons excedentes e alinhados
no estado de energia mais baixa, resultard num vetor de magnetiza
¢do macroscdpico ﬁ, que pode ser estudado em experiencias de RMN.

A Fig. 1 ilusfra estes fatos. Na Fig. l.a, uma amostra
colocado num campo estdtico Bo, apresenta um vetor de magnetiza
cao ﬁ alinhado com o campo Bo. Na Fig. 1.b, devido ao campo Bo,
dois niveis de energia s3o estabelecidos para nilicleos com spins
1/2, apresentando um excesso de nicleos no estado de energia in-
ferior.

N

Na presenca de Bo, M val precessar ao redor do eixo z,
como mostra a Fig. 2.a.

A observacao direta do alinhamento destes protons, na-
turalmente seria muito dificil. O que se faz entdo, em experién
cias de RMN, é perturbar o vetor de magnetizacdo, deslocando-o
da posicao de equilibrio em relacdo ao eixo z, e observando seu
retorno a condicdo original (Fig. 2.b), ou seja, a relaxagao nu-

nuclear.



COM CAMPO EXTERNO

campo | B
POLO SUL SEM CAM | 0
EXTERNO | |
\ | ! Bo
|
I
|

Bo

\\\ N —

\\ NS | AMOSTRA _____.K
N O\ N / !l\\\
NEEEE
| RN .
| MOMENTO MAGNE

// POLO NORTE \\ TICO TOTAL

a ) APLICACAO DE UM CAMPO MAGNElTICO A UMA AMOSTRA b) EFEITO DO CAMPO Bo SOBRE NUCLEOS
COM SPIN 1/2

Fig. 1 EFEITO DE uM CAMPO MAGNETICO APLICADO A UMA AMOSTRA
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MAGNETICO 80 CAMPO B,

Fig. 2 COMPORTAMENTO DO VETOR M,NA APLICACKO DE UM
CAMPO B:1 PERPENDICULAR A Bo

Se a magnetizacao total ﬁ for deslocada do eixo z, ela
ficara precessando ao redor deste eixo.

Este deslocamento pode ser provocado aplicando-se, du-
rante um certo instante, um campo magnético Bl, muito menor que
Bo, e que gira no plano xy, perpendicular a Bo.

Na pratica, este campo Bl € aplicado, envolvendo-se a
amostra com uma bobina conectada a uma fonte de radio-frequén
cia (RF), confofﬁe mostra a Fig. 3.

Para inclinar o vetor de magnetizagao em relagao ao ei

xo z, a frequéncia de RF aplicada, deve ser igual a  frequéncia
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\ RESULTANTE (M)

POLO NORTE
BOBINA DE RF
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Fig3 APLICACAO DE UM CAMPO B) A UMA AMOSTRA

natural de precessdo do nlicleo em questdo, denominada frequencia
de Larmor. Esta € a condigdo de ressonancia.

Do ponto de vista quantico, a inclinacdo do vetor de
magnetizacao de sua posicdo de equilibrio, &€ equivalente a uma
transicao do estado de energia baixa ao de energia mais alta. Es
ta transicao somente & efetuada, quando a energia de quanta de
RF, for exatamente igual 4 diferenca de energia magnética entre
os dois niveis.

Em Ressonancia Magnética Nuclear pulsada (RMNp), o cam
po magnético Bl, ndo & aplicado em forma continua, mas em forma
pulsada, isto &, aplica-se um campo de RF de intensidade e dura
¢ao controldveis, o que & denominado de pulso.

Um pulso de RF, com a duracao e intensidade necessaria
para inclinar o vetor de magnetizacao num angulo de 15° em rela
¢do ao eixo z, € descrito como pulso de 15 graus (Fig. 4.a).

Igualmente sao descritos os pulsos de 90° ou w/2 e o

de 180° ou 7 (Figs. 4.b e 4.c).
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Desta maneira, o angulo de inclinacgdo tende a aumentar
enquanto o campo Bl for aplicado a amostra, ou seja, o valor do
angulo de inclinacao vai depender do tempo de aplicacao do campo
Bl, enquanto que a taxa de aumento deste angulo vai depender da

poténcia do campo aplicado.

1.2 - DETECAO DO SINAL DE RMN

Como ja explicado anteriormente, numa experieéncia de
RMN pulsada, coloca-se a amostra e a bobina de RF no campo de um
eletroima, de maneira tal que o campo magnético de RF gerado na
bobina, seja perpendicular ao campo magnético constante, Bo (Fig.
5.a).
SINAL DE RMN

AMPLITUDE

TEMPO

GERADOR
DE RF

B8a ) EXPERIENCIA DE RMNp 5b) DECAIMENTO DE INDUCAO LIVRE (FID)

Fig. 5 SINAL INDUZIDO NA BOBINA A4POS A APLICACAO DE UM PULSO DERF



ApSs a polarizagdo dos momentos magnéticos dos nicleos
pelo eletroima, tem-se a magnetizagao M dirigida na direcao do
campo Bo.

Ligando-se o gerador de RF, a corrente que circula pe-
la bobina gera o campo Bl, que faz com que a magnetizacao M seja

inclinada de um angulo o, em relacdo a sua direcdo inicial.

Imediatamente apos o desligamento do campo de RF, a
magnetizacdo continuarda precessando livremente. Numa experiencia
real, M ird decair pela acdo de alguns mecanismos, que normalmen

te sdao o objetivo de estudo de RMN, e que serao vistos no item

I.3.

Numa bobina cujo eixo esteja perpendicular ao campo
magnético Bo, este decaimento de ﬁ, induzira uma corrente de RF
na frequéncia de Larmor,

0 sinal induzido na bobina € denominado de decaimento
de indugao livre ou FID (Free Induction Decay), e € mostrado na
Fig. 5.b.

Quanticamente, este sinal & gerado quando o nlcleo re-

torna de seu estado excitado ao estado fundamental, de energia

mails baixa.

I.3 - PARAMETROS MEDIDOS

Como foi visto no item I.1, apds o término do pulso de
excitacdo, o vetor de magnetizacdo do nucleo, M, retorna para sua
posicao de equilibrio, ao longo do eixo z. O retorno ao equili-
brio € caracterizado por dois tempos de relaxagao principais, T1
e T2.

O tempo T2, denominado tempo de relaxacao spin-spin, ou
tempo de relaxacao transverso, descreve o decaimento da magneti-

zagao no plano Xxy.
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O fenomeno de relaxacdo spin-spin influencia o tempo

de vida natural do sinal de indugdo livre (FID). Quando o pulso
de excitagao termina, cada nlcleo continua a sentir nio somente

0 campo estatico externo Bo, mas também os campos locais  vizi-

nhos, associados com as distribuigGes dos nlicleos vizinhos, e a

nao homogeneidade do campo Bo. Como resultado disto, os nucleos

terao pequenas diferencas nas frequencias de precessao,provocan

do defasagem na inducao livre.

Se o campo magnético estatico fosse prefeitamente uni-

forme, T2 poderia ser determinado simplesmente pela medida da ta
xa de decaimento do sinal de indugao livre (Fig. 5.b).

Entretanto, mesmo os melhores imas reais, apresentam
pequenas imperfeicoes e, consequentemente, diferentes partes da
amostra estarao submetidas a diferentes campos. Assim, a magneti
zacdo daquelas porcdes da amostra com campos magneticos um pouco
maiores, iréovprecessarnwis rSpido do que aquelas com um campo
menor e portanto, as diferentes contribuigoes - da magnetizacao
vdo sair fora de fase. Isto fara com que o sinal de indugdo 1li-
vre decaia mais rapidamente, do que caitria se o campo magnético
fosse perfeitamente homogéneo.

A constante de tempo definindo a taxa real de decaimen
to do sinal em um campo imperfeito € designada por TE, para dis-
tingui-la do tempo de relaxacdo verdadeiro T2.

A duracdo de T2 & diferente para s6lidos e liquidos: em
1iquidos, a duracao de T2 & da ordem de segundos, enquanto que'em
s6lidos €& da ordem de microsegundos.

Simultaneamente ao fenomeno de relaxagdo spin-spin, es
ta ocorrendo o processo de relaxacdo spin-rede. Este € o tempo
Tl necessario para que o sistema de spin retorne ao equilibrio
térmico com a rede, ap6s terminado o pulso de RF.

0 retorno de M ao equilibrio, traduz-se numa  transfe



rencia de energia a rede. Esta transferencia pode ser induzida
diretamente pelos fonons que modulam a interagao bipolar entre
nucleos, ou no caso de metais, a parte flutuante da interacao hi

perfina com os eletrons de conducao, ou por outros processos de

acoplamento com a rede, que se traduzem ao nivel do nlcleo, por
um campo flutuante,onde a densidade espectral na frequencia nu-

clear ndo € nula e pode induzir transicoes. A taxa de relaxacdo
medida (1/T;), € a soma de todas as contribuicGes.
Este processo de relaxacao pode ser fraco (em so6lidos

rigidos), ou muito forte (em solucGes ou solidos que apresentem

movimento molecular). Em solidos, Tl pode adquirir valores muito
* - . . *

maiores que T,, enquanto que em liquidos, aproxima-se de T,. A

Fig. 6 ilustra os processos de relaxagao Ty e T,:

a) o vetor de magnetizagao encontra-se em sua posicao de equi

librio;

’ >
b) um pulso de RF de grau a, causa a inclinagao do vetor M, a

parecendo uma componente no plano X-Y;

c) as componentes da magnetizacao comegcam a precessar com di-
ferentes taxas, devido a interacdo magnética dos nlcleos

com a nao homogeneidade do campo;

d) a componente M, no plano xy diminui, e a amplitude do si-
nal de RMN, decai exponencilalmente com uma constante de

*

tempo TZ’

e) pode-se notar simultaneamente o aumento da componente lon-
gitudinal, de acordo com o retorno de M ao equilibrio, de-

finindo Tl'
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PULSO DE RF
DE GRAUSG

TEMPO

TEMPO

Fig. 6 RETORNO DE M AO EQUILIBRIO APGS A APLICAGAO DE UM PULSO
DE GRAU O

Na Fig. 7 sao mostrados o pulso e a evolugao posterior
do sinal, de acordo com as diferentes etapas da figura anterior.
Em a), a componente resultante de M no plano XY dimi-
nui, e a amplitude do sinal de RMN decai exponencialmente com u-

*
ma constante de tempo T,.

Simultaneamente, a componente Jlongitudinal da ‘magnetizacio
‘ ->
alinhada ao eixo 2z, aumenta de acordo com o retorno de M a

posicdo de equilibrio. Com a amplitude do FID obtido, pode-se le

vantar a curva mostrada em b).
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PULSO DE RF DE
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RF DE GRAU O GRAU <
( SINAL RMN A
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Fig. 7 COMPORTAMENTO DAS COMPONENTES LONGITUDINAL E TRANSVERSAL DO
VETOR M ,APOS A APLICACAO DE UM PULSO DE GRAU d

Experimentalmente, na determinacao de T, e T, para u-
ma dada amostra, s3o utilizadas sequencias padrGes de pulsos de
RE.

Para a deferminacao de T,, & comum a utilizagdo do mé-
todo dos ecos de spin, onde um padrao especial de pulsos de  RF,
denominado de sequencia de Carr;Purcell—Gill Meiboom (Fig. 8) ¢
aplicado a amostra.

z
/2 n m mn .
tw M
—] 2tw M
\:" Y
[ S N N t=0

b.1
<~ (>

z

—~—- Y

a) SEQUENCIA DE CARR—PURCELL o4 =t

(b.5)

b) FORMAGAO DO ECO DE SPIN

Fig.8 SEQUENCIA UTILIZADA NA DETERMINAGAO DO TEMPO To

Esta sequéncia & bastante utilizada por ser menos sen-
sivel a efeitos de difusdo, e eliminar os efeitos devidos a apli
cacao de um pulso imperfeito. Um pulso imperfeito pode causar

desvios no angulo de deslocamento dos componentes do vetor de

magnetizacdo M, e este efeito & cumulativo, aumentando o angulo

de desvio conforme pulsos vao sendo aplicados.
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A sequencia de Carr-Purcell € formada por um trem de

ecos de spin. Um eco de spin & formado a partir de uma sequencia

m/2-m. A Fig. 8.b mostra a formacao do eco de spin:
1) o vetor M encontra-se em equilibrio térmico na direcdo z;

2) pode-se observar a magnetizacao imediatamente apds a apli-

cagao do pulso m/2;

3) um elemento de magnetizacdo &M esta precessando com um an-
gulo 6 adicional, devido a nao homogeneidade do campo mag-
nético;

4) pode-se observar o efeito do pulso m sobre d&M;

5) observa-se que no tempo 2t todos elementos de magnetizacao

ja convergiram para a direcdo +y.

Na sequencia de Carr-Purcell-Gill-Meiboom, cada um dos
ecos de spin individuais decaem com uma constante de tempo TE.
No entanto, a envoltdoria dos ecos de spin, decaem de acordo com
uma curva exponencial da forma e‘ZT/Tz, o que permite a determi
nacao de T,.

Na determinagao do tempo de relaxagao Ty, todas as se-
quencias utilizadas iniciam o sistema de spin e monitoram sua e~
volucdo, ou atingem uma situacdo de estado estavel, na qual o ta
manho do sinal depende de Tq.

O primeiro esquema envolve um pulso (ou um grupo de
pulsos) que preparam os spins nucleares em uma configuracao de
nio equilibrio e, entdo, apds um periodo de espera durante o qual
0os spins podem relaxar, um pulso monitora o estado dos spins.

A recupefagéo da populacdo de spins nuclear € monitora
da como uma funcgao do tempo de espera.

As sequéncias mais comumente utilizadas na determina-

cao do tempo de relaxagdo T; sao mostradas na Fig. 9.
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¢) RECUPERAGAO E INVERSAO d) SATURAGAO PROGRESSIVA

Fig9  SEQUENCIAS PARA DETERMINAGAO DE Tl

Em toda sequencia da Fig. 9.a, a amplitude do sinal
da magnetizacdo nuclear apos o segundo pulso, & medida como uma
funcao do espacgamento do pulso,tv. O primeiro pulso simultaneamen
te fornece o valor da magnetizacao no equilibrio.

A sequéncia da Fig. 9.b,é a propria sequéncia da Fig.
9.a, onde o primeiro pulso foi substituido por um trem de pulsos.
Sob circunstancias favoraveis, isto conduz a saturacdo completa
da magnetizacao nuclear, e nenhum estado de espera T apdés a aqui
sicdo de dados € necessario.

Na sequencia da Fig. 9.c, o primeiro pulso (w) inverte
a magnetizacao nuclear completamente, de forma que mais pontos
sobre a curva de relaxacao podem ser obtidos.

A TFig. 9.d mostra uma sequencia de pulsos, onde 0s es-
pagamentos entre eles sao pequenos comparados com Ty. A acumula

cdo inicia apds a magnetizacdo ter se tornado estacionaria.
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CAPTTULO II

CARACTERYSTICAS DO GERADOR DE PULSOS

I1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A construcao do gerador de pulsos apoiou-se em quatro

caracteristicas basicas,

A primeira delas foi o tempo de resolugao de 100 ns,

Ay . .~ . -
necessario para produzir com precisac os pulsos 7 e w/2, ja des

critos no Capitulo I.

Na analise das Figs. 8 e 9, que apresentam algumas das
sequéncias utilizadas em RMN, observa-se a necessidade de gerar
pulsos com duragées diferentes, podendo ser repetidos num inter
valo pré-determinado, o que vem definir as caracteristicas de
programacao e capacidade de repeticao do gerador de pulsos.

A necessidade de se ter varios canais de saida, & ob-
servado no diagrama em blocos do sistema de RMN, ilustrado na
Fig. 10. Neste sistema,os sinais de RF provenientes do gerador
de RF e convenientemente amplificados, sio aplicados i bobina

que envolve a amostra, durante o tempo correspondente @ duragao
|

dos pulsos, provenientef de um canal do gerador de pulsos.
0 sinal obtidé da amostra & detetado e amplificado pe
lo receptor, podendo ser aplicado a um osciloscopio ou um "avera

1t

ger'', por exemplo.

Pulsos provenientes de outro canal do gerador de pul
sos, podem ser utilizados como sinais de disparo para o oscilos
copio, no momento em que se deseja registrar uma resposta.

Assiﬁ% enquanFo um ou mais canais do gerador podem con

: | : -
trolar uma ou mais portas de RF, outros canais podem ser utili-

zados para o controle de outros aparelhos (JURGA 2 ).
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0SCILADOR "PHASE N AMPLIFICADOR
Emm "
A CRISTAL SHIF TER DE RF
PORTA | ¢
™ RF }
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GERADOR DE | | | porTa2 ‘
PULSO CNy

, RF 1
PROGRAMAVEL t——in
CNZ | o AVERAGER
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Fig. 10 DIAGRAMA EM BLOCOS DO EQUIPAMENTO ENVOLVIDO NUMA
EXPERIENCIA DE RMNj
As quatro caracteristicas podem entdo ser yesumidas

assim:
a) resolucac de 100 ns;
b) geragao de pulsos de diferentes larguras;
c) repeticao de um intervalo da sequéncia de pulsos n vezes;

d) geracdo simultanea de diferentes sequéncias.

Para exemplificar, a Fig. 11 mostra quatro sequéncias
que poderiam ser obtidas simultaneamente em quatro canais do ge
rador descrito neste trabalho.

E importante observar que os canais nao sao totalmen-
te independentes entre si, uma vez que, se o intervalo de t, a

t, for repetido n vezes no canal 1, o intervalo correspondente

8

nos outros canais também sera repetido o mesmo nimero de vezes.
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Fig. 1l EXEMPLO DE SEQUECIAS DE PULSOS QUE O GERADOR DE PULSOS

PODE PRODUZIR

II1.2 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DO GERADOR DE PULSOS

I1.2.1 -

I1.2.2 -

I1.2.3 -

CARACTERTISTICAS DA PROGRAMACAO

- operacgdo: manual ou por microcomputador

- numero de passos: 16

- taxa de repeticao dos pulsos:

opcao: escolha do intervalo da sequéncia a ser re-
petida
. nimero maximo de repeticdes: 999

- largura dos pulsos: programavel entre 200 ns e 10 s

com resolucao de 100 ns.

CARACTERISTICAS DO "CLOCK"

- modo interno: oscilador a cristal de quartzo de 10MHz

- modo externo:

frequéncia: 10 MHz

. nivel de tensdo: padrao TTL

CARACTERISTICAS DO DISPARO
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- modo 1nterno:

disparo pela chave "GERAR" do painel

execucao do comando GERAR pelo microcomputador

- modo externo:

. habilitado apdos o disparo interno
. nivel de tensao: padrao TTL, transicao +

atraso entre o disparo e inicio da cadeia:
400ns + (0 a 100) ns , devido a sincronizacdo com

o "clock" interno.

duracao minima do pulso: 50 ns

I1.2.4 - CANAIS DE SAIDA

- numero de canais: 8 canais paralelos

- impedancia de saida : 50Q

- protecao de saida : o canal 1 e 2 apresentam protegao
ao amplificador de RF, utilizado em experiéncias de
RMNp.

- atraso entre canails: < 10ns

I1.2.5 - TENSAO DE ALIMENTACAO
220V
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CAPITULO 111

DESCRICAO DO PAINEL

0 painel mostrado na Fig. 12, permite que se tenha u-
ma nogao do controle do aparelho, além de possibilitar uma vi-
sao de seu funcionamento.

No painel, as chaves de controle foram agrupadas em

dois blocos distintos:

- Programacao das Memorias

- Geracao da Cadeia de Pulsos.

A funcao de cada chave contida nestes blocos &€ des-

crita a seguir.

IIT.1 - PROGRAMACAO DAS MEMORIAS

(:) "LIGA/DESLIGA" - Uma vez que o aparelho tenha sido
ligado a rede, esta chave na posicdo "LIGA", permite que todos
os circuitos internos do aparelho sejam alimentados conveniente

mente.

(:) "ENDERECO'" - Com estas chaves seleciona-se qual-
quer endereco da memdria, entre '"0" e "15". No endereco selecio
nado deve ser armazenada a largura de pulso escolhida (chaves
"LARGURA DE PULSO"), e os niveis dos canais de 1 a 8. O wvalor

do endereco € visivel nos mostradores D.

<:> "LARGURA DE PULSO" - Estas oito chaves permitem a
escolha da largura de pulso entre 10s e 200ns. Este valor de
ve ser armazenado em memorias, no endereco que se escolhe pela

chave "ENDERECO".
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Os mostradores D devem indicar a largura do pulso sele

cionado por estas chaves.

Aqui uma observagao deve ser feita com relacdo a esco-
lha da largura de pulso. 0 valor a ser selecionado devera sempre

ser subtraido de 100 ns. Isto se deve ao fato de que os pulsos

de 100 ns correspondem ao valor zero de largura de pulso.

@ "CANAIS 1 a 8" - Com estas chaves, programa-se o ni
vel 16gico (0 ou 1) que se deseja nos canais de saida  ("SATDAS

PARALELAS"), para a largura de pulso selecionada. Estes valores
também devem ser armazenados em memOrias, simultaneamente com ©
valor da largura de pulso selecionada, e podem ainda ser visua-

lizados nos '"led's" correspondentes.

<:> "GRAVAR" - Esta chave € utilizada durante a progra-
macdo, para enviar um sinal de gravar dados, para as memOrias.
Quando acionada, sao gravados nas memdrias, no endereco escolhi-
do pelas chaves "ENDERECO", a largura do pulso e os niveis logi-

cos selecionados pelas chaves correspondentes aos canais.de 1 a

8.

(:) "VERIFICAR" - Uma vez que as memOrias tenham sido
programadas, esta chave possibilita verificar se os -dados foram
corretamente gravados. Cada vez que € acionada, incrementa o en
dereco, indicando nos mostradores D o endereco e o valor da lar-
gura de pulso correspondente, e nos 'led's'", os niveis 16gicos

dos canais de 1 a 8.
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[IT.2 - GERACAO DA CADEIA DE PULSOS

(7) "REPETIR". "RINICIO" e "RFIM" - Com as chaves "REPE
TIR", seleciona-se o numero de vezes que um determinado interva-

lo de passos da cadeia deve ser repetido.

Com a chave "RINICIO", escolhe-se o enderego correspondente  ao

passo inicial,.ecom a chave "RFIM', o endereco correspondente ao passo final,

"GERAR"™ - 0 acionamento desta chave faz com que se-

ja iniciada a geracao da cadeia de pulsos, e mantém aceso o '"led"

LRUN (8a) durante a geracao da cadeia.

8a "LRUN" - "Led" que indica que a cadeia esta sendo
gerada quando aceso. Quando apagado, indica que as memérias po-
dem ser programadas e que a geracao da cadeia de pulsos foi in-

terrompida.

(:) "PARAR" - Esta chave permite que, quando acionada,
seja interrompida a geragao da cadeia de pulsos, caso em que O

"led'" 8a apaga-se. Neste caso as memorias podem ser reprograma-

das.

"SATDAS PARALELAS" - Correspondem aos 8 canais de

salda, onde sdo obtidas as 8 cadeias de pulso em paralelo.

<:> ""SOBRECARGA" - '"'Led's'" que, se acesos, indicam a o-
corréncia de sobrecarga no amplificador do circuito da Fig. 10.
Neste caso, ~em aplicacoes.de RMNp, apdés a interrupgdo da ca-

deia com a chave "PARAR'", novos dados devem ser programados.

<:> "SINC EXT/INT" - Com esta chave seleciona-se dispa-

ro interno ou externo. O disparo interno pode ser feito pelo a-
cionamento da chéve "GERAR'".

Na escolha de disparo externo,a cadeia sera gerada so-

mente quando um sinal externo for aplicado na entrada BNC ao la-

do desta chave, apos o acionamento da chave "GERAR".



(:) "CLOCK EXT/INT" - Escolhendo-se a posigdo correspon

dente a INT, pulsos de frequencia de 10 MHz sdo gerados interna-

mente.

Na posicao EXT, pulsos com frequencia de 10 MHz, ge
rados externamente, devem ser aplicados na entrada BNC ao lado

desta chave.
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CAPITULO IV

DIAGRAMA EM BLOCOS SIMPLIFICADO

0 diagrama em blocos da Fig. 13, permite uma visao glo

bal do funcionamento do gerador, que pode ser analisado dentro

de doils 1tens distintos:

1. PROGRAMACAO E VERIFICACAO: fase em que os dados cor

respondentes a largura dos pulsos e niveis logicos dos canais de

saida devem ser gravados, podendo ser verificados posteriormente.

2. GERACAO DA CADEIA: fase em que as sequéncias de pul

sos sao geradas.

IV.1 - PROGRAMACAO E VERIFICACAO

Antes que uma determinada cadeia de pulsos possa ser
gerada, as seguintes informacoes, obtidas das chaves do painel,

devem ser fornecidas aos blocos correspondentes da Fig. 13:

a) endereco ao bloco <:§>

b) largura do pulso ao bloco <:;>
¢) nivel 16gico dos canais de 1 a 8, ao bloco <i>>

Os itens b) e c) sao os dados que serao memorizados no

endereco selecionado. O endereco ¢ fornecido as memdrias dos blo

cos <i:> e <i:> atraves do gerador de enderecos, quando for a-

cionada a chave "GRAVAR" do painel. Ao mesmo tempo, O circuito

de controle <::> , ja enviou &s memdrias os sinals convenientes

que selecionam uma gravagao.

Para cada dado a ser gravado, todos os passos descri-



OdvOIdIdNIS SOD0T18 'WB VWwNOVIa ¢€Ibtg

| VERFICAR™] Jenoereco]  ferawar’ |

4

T == =

BARRAMENTO DE ENDERECO

(4 BITS)

‘LARGURA
DE PULSO"

T

MEMCRIAS E

CONTADORES DE
TEMPO

"CANAIS
DE 1A8"

ﬁ'e

! r ar
- 4
GERADOR DE \
DEREGO <
ENDEREG <> >

f Y
SRUN
REPETIR"
CIRCUITO DE

REPETICAO @

CIRCUITO DE

CONTROLE
—

CLOCK

MEMORIAS E
CIRCUITO DE

SAIDA <i:>
e “

SAIDA (8 CANAIS)

_SZ_



-.-26"

tos anteriormente devem ser repetidos, iniciando-se pelo item a.
0 conteudo das memorias pode ser verificado através da

chave "VERIFICAR'", conectada ao bloco <i>>. Esta chave, quando
acionada, incrementa de 1 o enderego presente nas saidas do ge-
rador de enderegos. Ao mesmo tempo, as memorias sao colocadas em
posicao de leitura, pelo circuito de controle <<;> .

Tanto o endereco como o conteudo correspondente das me
morias, podem ser visualizados em "led's" e mostradores, confor
me mostra o painel da Fig. 12.

E assim, na ocorréncia de um valor erroneo, para um de
terminado endereco, o conteldo deste endereco, para qualquer me-
moria, pode ser modificado, bastando para isso fazer a selecao
deste endereco, da largura de pulso e dos niveis dos canais de 1
a 8 correspondentes e, a segulr, aclonar a chave "GRAVAR".

E importante observar que durante a programacao dos da
dos, o "led" "RUN" da Fig. 12, deve permanecer apagado. Caso con
trario, os dados nao serao memorizados. Este controle & executa-
do pelo sinal SRUN, gerado pelo circuito de controle <i:> , € po-
de ser visto na Fig. 13. Quando em nivel alto, este sinal impede
a execucao da fase de Programacao e Verificagao dos dados, ao
mesmo tempo em que permite a Geracao da Cadeia de Pulsos.

Uma vez confirmado que os dados foram corretamente me-
morizados, seleciona-se o intervalo de passos a ser repetido, co
locando o valor do passo inicial na chave "RINICIO'" e o do passo
final na chave "RFIM". O numero de vezes que este intervalo deve

ser repetido € colocado na chave "REPETIR'".

IV.2 - GERACAO -DA CADEIA DE PULSOS

Para se dar inicio @ geracao da cadeia de pulsos, a

chave "GERAR" do painel, deve ser acionada.
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Ao ser acionada, antes que o '"clock" seja liberado pe-

lo circuito de controle @ao bloco <’> 0S seguintes blocos

sao iniciados, na ordem que se segue.:

"REPETIR":20  "RINICIO": 03 " RFIM"= 1
i{,/"’;oveu;\\\\\\J
=9 r—

|
7 ()=|z 13 14 15

LLLLEL L))

®

i

ENDERECO

o I
CONTEUDO T 1
c1 c2lc3 C5 €6 C7 €8 C9 clolClil €12 €13 Cl4 CI5

DAS co
, A AN A I A I AL S S
MEMORIAS S - L_]L’J

Fig.14 PASSOS EXECUTADOS PELO GERADOR DE PULSOS
NA GERAGAO DE UMA SEQUENCIA

a) 0 gerador de enderecos carrega-se com o endereco inicial

ZeTro.

b) As memorias de largura de pulso <i:>, e as de saida.<§2> a

presentam em suas saidas, o conteudo deste endereco.

c) Os contadores de tempo recebem um sinal de '"'Clear'" e carre

gam~-se com o valor inicial zero.

d) Os contadores de repeticao, carregam-se com o valor presen

te nas chaves "REPETIR'".

Agora, o '"'clock'" pode ser enviado ao bloco <::> . Os
contadores de tempo carregam-se entao com o valor Co presente nas
saidas das memorias de largura de pulso (Fig. 14), ao mesmo tem-
po em que enviam um sinal para incrementar o enderecgo.

0 valor Co & decrementado até zero, quando entdo oS
contadores de tempo carregam-se com O conteldo Cl do proximo en-
dereco (01), ao mésmo tempo em que enviam ao bloco <E;> , um Ssi-
nal para incrementar o endereco. O valor Cl € decrementado e tu-
do se repete para os enderegos seguilntes.

Para a repetigao de um determinado intervalo de passos



-78-

(Fig. 14), & fornecido ao circuito gerador de enderegos, o pas-
so inicial e o passo final, através das chaves "RINICIO" e "RFIM"
do painel. Ao mesmo tempo, o circuito de repeticao ja foi infor-
mado, atraves das chaves do painel, o numero de repeticdes  que

deve executar. Na Fig. 14, o intervalo de passos a ser repetido

€ mostrado em pontilhado. O circuito gerador de enderegos, apos

o endereco "RFIM", retorna ao enderegco "RINICIO", ao mesmo tem-

po em que informa ao contador de repeticdo que este intervalo

val ser repetido uma vez. A execugao dos passos entre "RINICIO"
e "RFIM", continua até que o numero de repeticoes desejada  te-
nha sido executado, ap0s o que o gerador de enderecos continua a
incrementar até o endereco 15, conforme mostra a Fig. 14. Atin-
gido este enderego, a cadeia deixa de ser gerada.

A cadeia pode ainda ser interrompida pela chave "PARAR"

do painel, a qualquer instante em que estao sendo gerados os pul

S0S.
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CAPITULO V

DIAGRAMA EM BLOCOS COMPLETO

Para uma analise mais detalhada do funcionamento do
circuito do gerador, o diagrama em blocos da Fig. 13, foi subdi

vidido em blocos menores, apresentando agora na Fig. 15, -todos
0s sinais enviados e recebidos por cada bloco, tanto na fase de
Programagao quanto na de Geracao da Cadeia de Pulsos.

Cada bloco sera visto em particular, nos itens que se

seguem, e sera analisado o seu funcionamento separadamente em ca

aa fase.

V.1 - PROGRAMACAO E VERIFICACAO

Nesta fase, nem todos os blocos da Fig. 15 estao envol
vidos, motivo pelo qual a Fig. 16 apresenta um diagrama em blo-

cos exclusivo para esta fase.

V.1.1 - Circuito de controle <<::>

Neste circuito, somente o sinal SRUN e seu complemento
SRUN, contribuem na fase de programacao das memérias.

Sua funcao € permitir a atuacdo das chaves do painel
"VERIFICAR'", "GRAVAR'" e "ENDERECO", ao mesmo tempo em que 1inibe
a chave "RINICIO" e indiretamente os blocos restantes nao presen
tes na Fig. 16, através do bloqueio do '"clock'.

Na verdade, o sinal SRUN € que € o responsavel pela
separacao do fumcionamento do circuito em duas fases (Programa
cao e Geracao de Cadeia).

Este circuito torna-se verdadeiramente importante na

fase dinamica, como sera visto no item V.(2.1.
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V.1.2 - Circuito de Controle 3.}

r ————————————————————————— -—l CEND

' 0

| 8 '
| v oo |
"GRAVAR" L X . |
L, |
r
cK |
S PR I
& = |
&7 |
oL |
Q Ob—+ |
L ¥ |
cK |
PR I
T |
|
|
|
|
______ IR S
- C T
RESET

"VERIFICAR

Fig 17 CIRCUITO DO BLOCO @

A Fig. 17 mostra o circuito correspondente -ao bloco

&,

e gravagao das memorias, que € feito através dos sinais ME e WE.

A fungao principal deste bloco € o controle de leitura

No acionamento aa chave '"GRAVAR'", deseja-se executar u-
ma gravacdo de dados (ME=0 e WE =0), enquanto que com a chave
"VERIFICAR", deve ser permitida uma leitura do conteudo das memo
rias (ME=0 e WE=1).

O-sinéi SRUN deve impedir a atuacao destas duas chaves,
quando o gerador encontrar-se na fase de Geracdo da Cadeia de
Pulsos. Tanto a chave "GRAVAR" como a "VERIFICAR", quando aciona

das, produzem um pulso negativo, com duracao aproximada de 150ms.
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Os diagramas das Figuras 17a) e b) ilustram o funciona

mento deste circuito.

(1)

“GRAVAR”_———\\\_________/A/'—-_u FICAR "
a | VERIFICA (0)___\. /

(a) DIAGRAMA DE TEMPO PARA (b) DIAGRAMA DE TEMPO PARA A
A FUNCAO DE GRAVAGAO FUNCAO DE LEITURA

Fig. 18- DIAGRAMA DE TEMPO PARA O CIRCUITO DE CONTROLE @

Com relacdo a chave "GRAVAR" na Fig. 17, pode-se notar
que este sinal € também enviado ao bloco <<:>>, de geracao de en
derecos. Da mesma forma o sinal proveniente da chave "VERIFI-
CAR'", utilizada para verificagao do conteudo das memorias, € en
viado também ao bloco <i:>>.

O sinal "reset" € recebido quando da ligacao do apa-
relho a rede, a fim de garantir ao flip flop L1, um nivel alto
na saida Q.

A Tabela 1 resume as funcOes executadas pelas memdrias,

quando do acionamento das chaves '"GRAVAR" ou "VERIFICAR'",



TABELA 1

SRUN "GRAVAR'"|"VERIFICAR'| ME WE FUNCAO DA MEMORIA
1 1 FAZ NADA (*7%)
0 1 1 ou
. 1 LEITURA
0 1 I 0 1 LEITURA
0 L] 1 0 J GRAVACAO
_
0 L L - ()
1 I I - (")
1 L 1 0 1 LEITURA
1 1 L] 0 1 LEITURA
1 1 1 0 1 LEITURA
* 0 acionamento das chaves ""GRAVAR'" e

>

J\

-

J

Fase de Programacgao
e Verificacgao

Fase de Geragao da
Cadeia

"VERIFICAR' nao deve ocorrer simultaneamente,

ja que ambas estao conectadas ao mesmo '"flip flop" (Fig. 17) .

** Ap6s o acionamento da chave 'GRAVAR"

_vg_

[
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V.1.3 - Circulto de Controle @ e Contador de Endereco @

|"VERIFICAR"I
C "ENDERECO'

rele-————— - —— — ——
[ |
& sy ‘ IEND ENTRADAS !
-u ‘ Cc.uP S
| r CONTADOR DE A {— &)
b e ceno| ENDERECO o] !
| r r——- I LOAD @ é : @
I I
| : | I
| !
| I 3.
| AL A ! FE§
l / \\ , \\ I
i tg [ I
| ' 8
T :
b ;
Tl TR e T T T T T T T T T

Fig 19 CIRCUITO DE CONTRGLE@E CONTADOR DE ENDERECO@

A funcgao do controle <i:>>,-durante a programacao das
memorias, € apenas fornecer ao Contador de enderecos <<:b , 0s
pulsos de carregar ou incrementar o endereco (CEND ou I END).

Como ja visto no item V.1.2, a chave "GRAVAR" & aciona
da quando se deseja memorizar qualquer conjunto de dados, e nes
te caso, o blocd <<:2> envia o pulso PLOAD ao circuito da Fig.
19, ao mesmo tempo em que seleciona a funcdo de ‘"gravar dados"
para as memorias. Na Fig. 19, o sinal PLOAD recebido € transmiti
do ao contador de endereco (CEND), que se carrega com os dados
presentes em suas entradas. Este € o endereco que € transmitido
as memorias dos blocos <i:>- e <<:>'. A Figura 20a) ilustra es
tes fatos com diagramas de tempo.

Como ja mencionado anteriormente, a chave "VERIFICAR"
€ utilizada na Qerificagéo do contelGdo das memorias. Ao ser acio
nada, seleciona a funcgao de leitura bara as memorias. Ao mesmo
tempo, o sinal desta chave também € recebido pelo circuito da

Fig. 19, que permite que o contador de enderecos receba um pulso
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de incrementar endereco (IEND). Assim, cada vez que esta chave
¢ acionada, o endereco € incrementado de um, e todos os dados as

sim como o endere¢o correspondente, sao apresentados Nos mostra

dores do painel (Fig. 20b).

"GRAVAR" " VERIFICAR"
—N———ISOms ﬁ/_—_— _—\_ |50 ms ___7/—__
CEND
IEND

v QUALQUER |
QUALQUER P— SAIDA |
0ADO 00/ H @ DO CE ;—-—\
i 1
QUALQUE : 3ins
SA!DA Q QO '
1!
1 .
a) GERAGCAO b0 ENDERECO NA GRAVAGAO b) GERACAO DE ENDERECO NA LEITURA

Fig 20 DIAGRAMA DE TEMPO PARA O CIRCUITO DA FIG I9

V.1.4 - Circuito de Controle

&

“ENDERECO' RINICIO" ‘
R T
CONVERSOR DE BCD CONVERSOR DE
PARA BINARIO BCD PARA BINARIO

CIRCUITO DE

—::> SELEGAO — |

Fig 21 DIAGRAMA EM BLOCOS DO CIRCUITO DE CONTRaLE
Na Fig. 21 podemos observar que este bloco consta basi

camente de um circuito conversor de BCD para binario,e de um cir
cuito de selecao.
As chaves de "ENDERECO" ou "RINICIO" sao do tipo 'tum-

belwhecel. Cada chave permite a obtencao de.um valor entre 0 e 9 e
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ja fornece em suas saidas,o nlimero correspondente no codigo BCD.
Duas destas chaves sao acopladas, permitindo a obtencao de valo-

res de enderecgos entre 0 e 15. Um dos conjuntos de chaves "ENDE-

ECO" ou "RINICIO", deve fornecer o endereco ao contador de ende

regos, que corresponde ao bloco <{j§ . Como est¢ contador € do

tipo binario, primeiramente o endereco proveniente de cada chave

¢ convertido para o codigo binario. O Circuito de Selecdo, atra

ves do sinal SRUN, seleciona um destes enderecos para ser a en-

trada ao bloco <<:>. Com SRUN em nivel baixo, € selecionado o

enderegco proveniente da chave "ENDERECO".

V.2 - GERAGCAO DA CADEIA DE PULSOS

Nesta fase sao geradas as cadeilas de pulsos com sal
da em 8 canais e, agora, as chaves do painel correspondentes ao
bloco "Programacdo da Memoria', estarao bloqueadas.

0 diagrama em blocos da Fig.l5 mostra os sinais de en

trada e saida para cada bloco, sendo que as chaves "GRAVAR",

"VERIFICAR" e o sinal PLOAD, agora encontram:se bloqueadas.

V.2.1 - Circuito de Controle <i:>

Este circuito tem a funcdo basica de controlar o ini-
cio e o fim da geracdo da cadeia de pulsos. através dos sinais
SRUN e SRUN, que permanecerdo estaveis duranfe a geracao de uma
cadeia de pulsos.

A Fig. 22 mostrao circuito correspondente a este bloco.

V.2.1l.a - Inicio da Geracao da Cadeia

Apds a programacao dos dados, para que a cadeia seja

gerada, deve ser acionada a chave "GERARY que envia um pulso a es
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Fig 22 CIRCUITO DE CONTROLE @
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te bloco <<j> . Internamente sao gerados 4 pulsos, Pl,PZ, P3 e
P4 (Fig. 22), defasados de 100 ns , conforme mostra o diagrama de

tempo da Fig. 23. Estes pulsos executam as seguintes fungoes:

1) Pulso Py - coloca o sinal SRUN enm nivel "1"(SRUN =0)

b}

0 que causa o bloqueio dos sinais das chaves "ENDERECO", "VERIFI

CAR", "GRAVAR".

2) Pulso P2 - aplica um sinal de "clear" ao contador
de 'endereco, que por sua vez fornece as memorias o endereco ini-

cial zero.

3) Pulso P, - executa duas fungoes:

3.1) aplica um sinal de '"clear'" aos contadores de

tenpo €.

3.2) carrega os contadores de repeticao com o valor

presente nas chaves "REPETIR"

4) Pulso P, - libera o clock para os contadores de tem
po, que tém como dado inicial,zero. Consequentemente & gerado um

pulso FC, que carregara os contadores de tempo com os primeiros

dados, e habilitaria os canais de saida.

V.2.1.b) Término da Geracao da Cadeia

Para a finalizacao da cadeia, este circuito de contro-

le deve receber trées sinais na ordem que se segue:

1. Sinal FR - este sinal, quando passa a nivel zero, indica que
o numero de repeticoes selecionadce para um determinado inter
valo da cadeia, ja foi executado. Neste momento deve também
inibir o comparador, para que o contador de enderecos conti-

nue a incrementar até o endereco 15.

2. Pulso CR - informa a este circuito, que o endereco final 15

ja foil atingido.
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Fig23 CONTROLE DO INICIO DA GERAGAO DA CADEIA
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Fig 24 CONTROLE DO TERMINO DA CADEIA DE PULSOS
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5. Pulso FC - indica, apos a ocorréncia dos sinais FR e CR, que
o contetdo do endereco 15 ja foi decrementado. Ao receber es-
te pulso, o "flip flop" Lj inibe o clock e a geragao da cadeia
cessa. O gerador encontra-se agora pronto para uma reprograma
cao ou para a execugao da mesma cadela, caso seja acionada a
chave "GERAR", ou caso receba um sinal de disparo externo. No
circuito apresentado na Fig. 22, pode-se notar, ainda, que a
chave "PARAR"™  atua diretamente sobre os flip flops Ly e Lo,
a fim de cessar a geracao de pulsos. Quando acionada, envia
um pulso as entradas PR (preset) destes '"flip flops', inibin

do o clock e poésibilitando uma nova reprogramacao de dados.

0 diagrama de tempo da Fig. 24 ilustra a ocorréncia
destes pulsos. Nesta Figura, QL;, € a saida Q do "flip flop" Ly,
que deve inibir a passagem de pulsos de ''clock' quando no estado

1(Q=1,0Q

0).

V.2.2 - Circuito de Geracgao de Enderegos<<j>

A funcido basica deste bloco, ilustrado na Fig. 25, é
fornecer o endereco correto para as memorias. Para isso deve ser
feito o controle dos pulsos IEND (incrementar endereco) e CEND
(carregar enderego), aplicados nas entradas de C.UP e LOAD, res
pectivamente, do contador de endereco. Este contador & utilizado
no modo crescente. Inicialmente recebe o pulso PZ’ proveniente
do bloco é::) , que € aplicado em sua entrada "Clear", fazendo
com que se carregue com endereco inicial zero. O primeiro pulso
FC' faz com que o enderego seja incrementado por um. A partir
dai, cada pulso_FC' recebido pelo circuito de controle <£3> ,
pode fazer com que o enderegovseja incrementado (IEND) ou, que o
contador se carregue (CEND) com o valor presente na chave "RINI-

CIO" (Fig. 26).
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l BCD -BINARIO (;Zj: |
| 5BITS I
| i‘i * '
| ENTRADASB E I
I g COMPARADOR 1 |
| : g" ) l
l & *
| |
b — 4 — — L S
8 srun FR 4 Fc' Py CR
3.1 4 3.1

&

Fig 25 DIAGRAMA EM BLOCOS DO CIRCUITO GERADOR DE ENDERECOS
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A selecao de um ou outro € feita pelo sinal FR e pelo

comparador. 0 sinal FR quando em nivel "1", indica que deve ser
executado um determinado numero de repeticoes de um intervalo da

cadeia de pulsos.

0 endereco final e o inicial deste intervalo & indica-
do pelas chaves "RFIM" e "RINICIO" do painel, respectivamente.

Assim, inicialmente o contador de enderecos deve incre

mentar (IEND) o enderego até o valor de "RFIM". ao atingir este

enderego, o sinal COMP, proveniente do comparador torna-se igual
a 1, indicando que o contador de enderecos deve se carregar
(CEND) com o enderego presente nas chaves "RINICIO". A TFig. 26
mostra que neste instante, o sinal CEND (carregar enderego) & ge
rado enquanto que o IEND & inibido. No proximo pulso FC', o ende
reco € incrementado novamente, até o endereco RFIM, e tudo se re
pete.

Quando o numero de repeticdes selecionado for executa-
do, o sinal FR passa a nivel "0'", inibindo o comparador e fazen

do desta maneira, com que o contador de enderecos receba somente
os pulsos para incrementar o endereco (IEND), até que o endereco
final 15 seja atingido. Observe ainda, na Fig. 26, que neste ca-
so, embora ocorra o sinal COMP, nao ocorre o CEND, pois este en-
contra-se inibido por FR. Na Fig. 25, o sinal SRUN atua somente
na selecao da chave "RINICIO'" ou "ENDERECO'".

A tabela 2 mostra os tempos de atraso esperados para
a Fig. 26. De acordo com esta tabela, o tempo decorrido entre a
emissao do sinal FC' e a geracao do enderego (QA), € de no maxi-
mo 68.5ns¥ Experimentalmente este tempo aproxima-se de 60 ns .
Considerando o tempo de acesso das memdrias, de 33ns, o tempo ma
ximo esperado, decorrido entre a emissao do pulso FC' e a presen
¢a dos novos dados nas salidas das memorias, € de 101,5ns . Expe-

rimentalmente, este tempo aproxima-se de 100 ns.
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Fig 26  DIAGRAMA DE TEMPO PARA O GERADOR DE ENDEREGOS
PARAMETRO DE PARA | tipico maximo | UNIDADE
the CEND | FR 47.0 75.0 ns
tin CEND | 12,5 21

FC’ ou ns
Tae IEND 13.0 215
tin SAIDA 37.5 59.0
FC ns
Ta Qp 44.0 68.5
LIRY 495 86.2
Fc COMP _ ns
tm 505 77.5

TAB 2 TEMPOS DE ATRASO PARA O DIAGRAMA DA FIG 26
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V.2.3 - Circuito de Repeticdo <E;>

Este bloco, basicamente composto por contadores, tem a

fungao de executar o numero de repeticbes presentes nas  chaves
"REPETIR" do painel, com inicio no endereco "RINICIO" e término
no endereco "RFIM" (Fig. 27). 0 nimero maximo de repeticdes do

intervalo entre dois enderecos ¢ de 999 vezes.

CHAVES
"REPETIR"

i%! : 12

CEND CIRCUITO .5___@
e <

FR @

SRuN_J REPETICAO

Fig 27 CIRCUITO DE REPETICAO

Quando o gerador inicia a fase de Geracao da Cadeia de

Pulsos, os contadores deste bloco carregam-se com o conteldo das

chaves "REPETIR", através do puiso P., proveniente do bloco <i:>

(circuito de controle). Como os contadores deste bloco estao
operando no modo decrescente, cada vez que recebem o pul-
so CEND, proveniente do bloco gerador de endereco, decrementam

de um, o valor presente em suas saidas.

Quando as saidas atingem o valor zero, o sinal FR (fim
da repeticao), aplicado ao circuito <<:>>, inibe a acao do cir
cuito comparador <<::>,e.prepara o circulto de controle <<::> pa
Ta o término da cadeia. Inibindo o circuito comparador, permite
que o contador de enderecos incremente o endereco até 15, a cada
pulso FC,quando entao cessa a geracao de pulsos.

O diagrama de tempo da Figura 28') ilustra a explica

gao acima.



-46-

C.D.DO |12
CONTADOR DE
REPETICAO
FR \ e
- — == ———————DECREMENTA O N2 DE REPETIGOES ATE COMPARADOR e e e
ZERO N
!
28r0

Fig 28 DIAGRAMA DE TEMPO PARA O CIRCUITO DE REPETICAO

V.2.4 - Contadores de Tempo e Meméri%@

Este bloco, composto pelas mem{rias 7489, os contadores
de tempo 74192, mais os circuitos de sincronizagdo, &€ responsa

vel pela geracao da largura correta de cada pulso.

CHAVES

"LARGURA DE
PUL SO

ENTRADAS

MEMORIAS ME
DE

9

TEMPO . wE ___r_@
|
|
I

e —— — -

<ﬁ}§[ ENDERECO

oomamozZzm

E|
SAII)AS @

————

I ENTRADAS
<i>>-———+——"- CONTADORES E
| CIRCUITO DE
@ FCSINCRONI§%6®
CLEA

L

r__
I

I

I

|

|

I

I

I
LL_—
&

&3

Fig 29 DIAGRAMA EM BLOCOS DO CIRCUITO DAS MEMORIAS
E CONTADORES DE TEMPO

Durante a fase de geracao da cadeia de pulsos, o cir

cuito <<:; envia as memdrias os sinais convenientes para  sele
A

cionar a fungdo de leitura. As memorias recebem o enderego prove

niente do contador de enderecos, apresentando em suas saidas 0

valor da proxima largura de pulso, com a qual os contadores de
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vem se carregar (Fig. 29)

Os contadores sao conectados para contagem no modo de-

crescente e, a cada pulso de FC, que indica o fim da  contagenm,
recebem um pulso para se carregarem com o proximo valor de largu

ra de pulso, proveniente das saidas das memorias (Fig. 29), e en

via um pulso para incrementar o endereco. A Fig. 30 ilustra, em

termos de diagrama de tempo, o funcionamento deste bloco.
No diagrama da Fig. 30a, a saida Q4 do contador de en-
derecos € apenas um bit da 1linha de enderecos que pode variar a

cada pulso FC' recebido pelo gerador de enderecos. Este endereco

TN\ S S

|
ENDERECO Ol : 02 03 04 05

(o3

|
SAIDA O3 —'L‘k___/__\____/——\___

Do S [
CE ] 137.5ns
i
i
SAIDA DOI
DA _T_?k______/ri \L
MEMORIA ! |
to—my
70.5ns
{a) DIAGRAMA DE TEMPO ILUSTRANDO A GERAGAO DE DADOS DA MEMORIA
ENDEREGO ol 02 03 04 05 06

i~ 100ns !
ENTRADA A ¢l i €3 :
‘ po coNTADORw ca
DE TEMPO
! lQOns :
I
Fc' 5008/~ \ /
i p ! 20ms , 1 1SETUP
T AT\ S
: ' I
il i
SAIDA Qp ct c2 c3 c4
00 CONTADOR VY, AR / NN

(b ) DIAGRAMA DE TEMPO-PARA OS CONTADORES DE TEMPO

Fig 30 DIAGRAMA DE TEMPO PARA O CIRCUITO DA FIG 29
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€ enviado as memOrias, que apresenta o seu contelGdo em suas sai

das. D07 € entao um bit das linhas de saida da memoria.

Como se pode notar na Fig. 30a, os dados estarao '"pron
tos'" para os contadores de tempo apds um tempo maximo de 100 ns,

apos cada pulso FC' recebido,

Na Fig. 30b , a entrada A & proveniente da saida DOy

da memoria. Podemos observar, nesta flgura, que a cada pulso

FC' corresponde um pulso L. Em outras palavras, ao té€rmino da
contagem, os contadores carregam-se com os dados presentes em
suas entradas, durante o pulso L. Para que os valores das entra
das dos contadores sejam vdlidos durante o pulso L, € necessa-
rio que estejam presentes durante o tempo minimo de 20 ns (tempo
"set up') antes da ocorréncia da borda de subida deste pulso.

Como os dados estardo prontos apds aproximadamente 30
ns da ocorrencia da borda de subida do pulso L, os contadores de
tempo normalmente estardo carregando-se com o conteldo do ende-
reco anterior. Este & o motivo pelo qual o endereco estd sempre
adiantado em relacdo a contagem. E interessante notar, também,
que, como € utilizado um periodo de clock para carregar os da-
dos, o tempo maximo para os dados estarem prontos torna-se mais
flexivel, podendo chegar até aproximadamente 120 ns.

Na Fig. 29, a funcgao dos circuitos de sincronizacgao
(74120) & forcar a ocorréncia simultanea das transigOes em to-

dos os contadores de tempo.

e e e

col ’
B2 Bl
|
CONTADOR 2 CONTADOR | , - |o—tens
. ||
co2 ) BI{=CD2) |
f el i CK '
(a) DOIS CONTADORES EM CASCATA (b) ATRASOS ENTRE AS ENTRADAS CD

Fig 31 EXEMPLO DE DOIS CONTADORES EM CASCATA
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No cascateamento de dois ou mais contadores conectados

para contagem decrescente, a saida "borrow” do primeiro (corres-

pondente ao digito menos significativo), deve ser conectada § en
trada "count down" do segundo.
Como a saida "borrow" tem um atraso de 16 ns em rela-

cao a entrada "count down" (Fig. 31), a conexio de 8 contadores

em cascata implica num atraso de 128 ns da saida "borrow" do oi-

tavo contador, em relagao a entrada C.D. do primeiro. Este atra-
so, maior que a resolugao requerida (100 ns) para o aparelho, vi

ria a causar um erro na largura de pulso produzida. Com a colo-

cacao de portas adicionais ao circuito de sincronizacgio, como
mostra a Fig. 32, este problema foi eliminado.

Nesta montagem, as entradas de controle do 74120 sio
selecionadas de maneira a permitir a passagem de um Gnico pulso

de clock, cada vez que a entrada de controle S4 recebe um pulso

FCp. Um pulso FCp, indica que um nimero n de contadores atingiu

o fim da contagem, e permite entao que o contador n+l receba um
pulso para decrementar (CDy,).
Bn Bn-)
CONTADOR CONTADOR
n ’ n—1 Bn—2
Bn—1
CDn cn-1 COn-! Cn-2
1 T &
FCn— FCn-2
; FCn Y S S
! 11274120 Sz 172 74120 s2 }+
M } * M
CK CcK

|

Fig 32 CIRCUITO DE SINCRONIZAGAO
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Todos os circuitos sincronizadores recebem o mesmo si

nal de "clock", Desta forma, as entradas "count down" de  todos
0s oito contadores estarao completamente em fasec, mas com um a-
traso, em relacao ao pulso de clock, que se deve somente ao cir-

cuito de sincronizacao (maximo de 17 ns).

178 i
CDn (=Y) ! ‘ 74—"\\
il | i
Bl ! il
+ )
|6ns X l h”_— ‘
Bn L1
P} 4/
! — L 2ins

Cn I

con+i{=Y) |
#f"\\

Fig 33 DIAGRAMA DE TEMPO PARA O CIRCUITO DA FI632

A Fig. 33 mostra o diagrama de tempo para o circuito
da Fig. 32. Pode-se notar que a entrada '"count down" n € perfei-
tamente coincidente com a '"'count down' n+l, enquanto que cada
pulso FCj apresenta um atraso de 21 ns em relagao a qualquer en-
trada '"count down'", o que foi verificado experimentalmente.

Na Fig. 34, pode-se observar que o tempo para que O pro
ximo valor da largura de pulso seja transmitido aos contadores de
tempo,ap6s o término de uma contagem, deveria ser no maximo 50 ns,
ja que a frequéncia de clock utilizada € de 10 MHz. Mas, com a
linha 16gica TTL, este tempo torna-se bastante dificil de ser ob
tido poils, s6 o tempo de acesso das memorias €& de 33 ns. Assim,
a solucao encontrada foil gerar o endereco sempre adiantado em re
lacao & largura do pulso que estd sendo contada, e, nos contado
res de tempo, utilizar um periodo de clock para carregar os . da-
dos (Fig. 34). Com isto, o tempo maximo para os dados estarem

presentes nas saldas dos contadores de tempo, aumenta para 120ns.



Como consequéncia desta solugao, surgem dois proble-

mas:

1) 0 fato do endereco estar adiantado em relacdo a contagem le-
va a geragao de niveis logicos errados nas saidas das memo-

rias do bloco <E;>. Para corrigi-lo foram utilizados biesta-

vels tipo D.

2) Os contadores de tempo devem sempre ser carregados com o va-
lor da largura de pulso subtraido de 100 ns, pelo fato de se

ter utilizado um periodo de clock para carregar os dados nos

contadores de tempo.

Assim, para a ocorrencia de um pulso de largura n, de
ve-se selecionar nas chaves "LARGURA DE PULSO", o valor (n-100)
ns. Por exemplo, a selecao do valor 100 ns nas chaves de "LARGU

RA DE PULSO" do painel, deve produzir pulsos de 200 ns.

!
L i 1 50". of
Revd
36ns! o !
SATDA QA -t = |
DO CONTADOR 1

DE TEMPO ! },
| 65ns

Fig. 34- TEMPO DE ATRASC OCORRIDO ENTRE
ENTRADAS E SAIDAS DOS CONTADORES
DE TEMPO.
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V.2.5 - Circuito das Memdrias de Saida e Circuito de Controle de

Saida (@).

CANAIS
DE 1 A8

oz2m

WE
SAIDA
SAIDAS

N2

Fe CIRCUITO ‘
DE SAIDAS
CONTROLE @

!
I
] |
H ) DADOS -ME
I MEMORIAS | <§
G——Y = -
l
|
I
]
]
|
]
S
I
|
|

Fig 35 DIAGRAMA EM BLOCOS DO CIRCUITO DE SAIDA@

Este & o circuito responsavel pelo controle da saida
de dados (Fig. 35).

Nas memorias de saida foram gravados os niveis corres
pondentes as chaves,referentes aos oito canais. As linhas de en-
dereco destas memdorias, estao conectadas as das memorias de tem-
po. O mesmo ocorre com os controles ME e WE. Assim, a cada mudan
ca de endereco, as memorias de saida colocam em suas saidas 0s
niveis dos canais correspondentes a este enderego. Estes dados
permanecem na saida durante o tempo determinado pelos contadores
de tempo.

Aqui deve ser lembrado que o endereco encontra-se a--
diantado em relag@o a contagem executada pelos contadores de tem
po. Assim, o dado decrementado pelo contador de tempo, refere-se

ao endereco anterior ao que o gerador de enderegos apresenta nes
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te instante. Devido a isto, nas saidas destas memdorias, estaria
presente o conteddo referente sempre ao proximo endereco a ser
decrementado.

Para contornar este problema € que as saidas  destas
memorias passam pelo circuito de controle Q{Eé (Fig. 32),com-
posto basicamente por biestaveis tipo D contf@lados pelo pulso
FC. A funcao deste circuito € colocar em suas saidas o conteudo
das memorias de saida que referem-se ao endereco anterior. Des

ta maneira, as saidas passam a estar em fase com a contagem dos
contadores de tempo (Fig. 36).

Na Fig. 36, CK' € o "clock" que alimenta o bloco <i:>.

P3

-

Pg

Fe AV \/
t 1
| 1
{ |
QUALQUER | END | ! END 3
SAIDA DA END © i/ A\ END 2 1/
MEMORIA " i H
] ! END | 1
QUALQUER i . [ f
SA(DA DO { END / [ \__END2
CIRC. DE [ ; |
CONTROLE |

Fig. 36- DIAGRAMA DE TEMPO PARA O CIRCUITO DA FIG. 35.
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V.2.6 - Circuito de Protegao ao Amplificador de RF

No Capitulo I, ja foi mencionado que no sistema utili
zado em experiéncias de RMNP esta incluido um amplificador de
RF (Fig. 10). Este amplificador ndo é dimensionado para traba-
lhar em regime continuo. O circuito de protegdo tem justamente
a funcdo de limitar a potencia media solicitada, do gerador de
RF. Este circuito, mostrado na Fig. 37, faz parte do bloco <<>D
e fol acoplado aos canais de saida 1 e 2 do gerador, tendo sido

construido conforme informacdes obtidas das referéncias {?ﬂ e

(16} -

SAIDA DO
CN 1 ou CN2
K2 VR
O—AMN—¢ :
v, Ri
82KLL =
R2

Fig. 37 CIRCUITO DE PROTECAO AO AMPLIFICADOR DE RF

Neste circuito, o amplificador operacional opera como
um comparador nao inversor com histerese.

0 sinal de saida v; (%) paséa por um integrador forma

do por R R, e C, que da a média do sinal vy (t) no tempo, e

1 2
€ aplicado a entrada ndo inversora. Na entrada inversora & apli
cada a tensao de referéncia, que pode ser ajustada pelo poten-

ciometro Pq.
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Sempre que o sinal v; encontrar-se abaixo da referen-

cia, a salda do operacional cai para zero. Quando v; ultrapas-
sar a referéncia, a saida do operacional ird para nivel 1d6gico
"1", fazendo com que o "line driver" Nj, bloqueie a passagem dos

pulsos provenientes de Ny, para a saida,

Ao mesmo tempo, o "led" Ly acende, indicando a sobre-

carga ocorrida (Fig. 37).

VHf) *

—

— ]
-
—
|

! [ o |l

T 'illl R

v i' [ : I |: 1

! I !

Viee IJI\I"l/:Ei:LAI‘/r
x oy A AR S S
, t

Vop 4 '

-y

Fig.38 DIAGRAMA DE TEMPO PARA O CIRCUITO DE DISPARO

A Fig. 38 mostra o disparo do circuito de sobrecarga
quando a largura do pulso (fempo que a RF & produzida), provoca
um valor médio acima da referéncia estabelecida.

As duas constantes de tempo da Fig. 38, envolvidas no
calculo do valor médio do sinal de entrada, podem ser calcula-

das aproximadamente, conforme mostra a Fig. 39.

Ry //Rp=900 0

O—— WA 0 O- ©
, Cl=2.2 /aF
— T ¢ = 2.2uF -RZ//R4§ ——
. =4 5K 2
O O O O
ZIERI//RZOC:LQS ms 32 = RZ// R4. C= 9,9ms
(a) CARGA (b) DESCARGA

Fig.39 CONSTANTES DE TEMPO PARA O DIAGRAMA DA FIG. 38
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V.2.7 - Circuito de Disparo <(>

A funcao deste circuito € de dar inicio a geragao das
sequencias de pulsos. Dois modos de operacdo podem ser selecio-
nados, o interno ("INT") e o externo ("EXT"), através da chave

"SINC INT/EXT" do painel. O esquema deste circuito ¢ mostrado

na Fig. 40,

L

12
% Yoy :

I T

CHAVE | | 5 | Yl

"GERAR" i

4q

7140 ]

ENTRADA P/
TRIGGER

s
3

Fig. 40 CIRCUITO DE DISPARO =

No modo interno,uma sequencia € gerada cada vez que a
chave '"GERAR" for acionada..

No modo externo, uma sequéncia € gerada na ocorréncia
de um pulso de disparo, fornecido externamente, precedido do a-
cionamento da chave "GERAR". Uma vez que esta chave € acionada
no modo "EXT'", o biestavel da Fig. 40 € ativado e a passagem do
pulso de disparo & permitida. Este, por sua vez, dispara o mono
estavel do bloco” <i:> , que faz com seja iniciado o proéesso
de geracao das sequéncias de pulsos.

Para inibir a passagem dos pulsos de disparo externo,

deve ser acionada a chave "PARAR'". Neste caso, € 1interessante
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observar que, embora pulsos de disparo possam estar ocorrendo,
nenhuma sequéncia sera gerada, se a chave "GERAR" nao for acio-
nada.

Na Fig. 40, as duas portas "schmitt trigger" e os dois
diodos compoem o circuito de entrada para o disﬁaro externo, com
4 funcao de proteger e condictonar o sinal externo no  padrao

TTL necessario.



-58-

CAPTTULO VI

INTERFACE PARA O MICROCOMPUTADOR

Para permitir a programacao do gerador de pulso atra-
vés do microcomputador, foram utilizadas portas trés estados,pa
ra isolar as chaves do painel,dos comandos fornecidos pelas por

tas 8255, ligadas ao barramento do microcomputador. Isto permi-

te que todas as funcoes exercidas pelas chaves do painel, exce-

to "CLOCK INT/EXT'" e "SINC INT/EXT", sejam executadas pelo mi-

cro.
CHAVES VEM DO MICRO
Do ¢ ~ J
PAINEL -—
- MR WA BARRAMENTO
DE BARRAMENTO
64 HLDA DADOS DE
ENDEREGO
8 424+ 8 ;c
- — = - - = = - s
' |
| ] |
| ' ADO-AD? [
| M 7/ MAN PORTAS ]
| 8255 ‘;
| )
| — 64 l
t X Z— 64 SRUN
! L I
; [
! DADOS -
|
L T — _ 1 - . __1

PARA 0S BLOCOS a
DE <> a @ .

Fig. 41- DIAGRAMA EM BLOCOS DA INTERFACE PARA O MICRO.

A Fig. 41 mostra que um total de 64 linhas de dados,
deve receber as informagSes enviadas do micro para o 8255. Es-
tes dados sao controlados por cinco sinais de controle, sendo

trés provenientes do micro. Os outros dois sdo enviados do gera
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dor para o micro e ddo a indicacdo do "status'" do gerador. E in
teressante observar aqui que, a grande vantagem de se ter  1in-
cluido o periférico 8255 ao circuito do cerador, € que o namero
de linhas de informacado entre o micro e o gerador ficou reduzi-
do de 66 para 19 linhas. E importante mencionar tambem que, em-
bora a chave "VERIFICAR", do painel, seja controlada pelo micro,

a leitura das memdrias continua sendo feita nos mostradores do

painel do aparelho.

0 motivo de se ter feito esta opgao, deve-se primeira
mente ao "hardware" envolvido, pois aumentaria o numero de inte
grados do circuito e a complexidade da fiacao, e depoils, pelo
fato de ja se ter a opgao de leitura no proprio painel.

Para a programacdo por micro € necessario implementar
além do hardware, a parte de software, que deve fazer o contro-
le das informacgOes enviadas do micro para o gerador e vice-ver

sa. Esta parte sera discutida no item VI.2.

VI.1 - HARDWARE

Apos o aparelho ser conectado ao micro, a linha 'MI-
CRO/MANUAL'" do 8255 deve ser programada para o modo '"MICRO".
Quando assim programada, atua no circuito do gerador fazendo
com que todas as chaves do painel, utilizadas para a programa-
¢ao manual, tornem-se desativadas pelas portas '"tri-state'. Is-
to vem permitir a comunicacao do aparelho com o micro, atraveés
do periférico 8255.

Cada integrado 8255 contém trés portas de 8 bits (A,
B e C), sendo -que cada porta deve ser programada por software
como porta de entrada, ou de saida, ou como porta de controle,

conforme seja convenilente.
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Cada porta permite entdo, a transferéncia de informa
cao do gerador para o micro e vice-versa, conforme a maneira co
mo foi programada. A configuracao funcional de cada porta, as-
sim como uma descricao mais detalhada deste dispositivo, encon-
tra-se na referencia [Zgj .

Foi utilizado um total de 9 portas e, portanto, 3 in-
tegrados 8255, denominados de Zl’ Z2 e ZS‘

A selecdo de cada integrado 8255 € feita através da
selecao do enderego, que € associado a cada um. Para dar maior
flexibilidade ao circuito, o endereco associado a cada integra-
do € selecionado através de chaves, o que permite que seja fa-
cilmente alterado se necessario, conforme a disponibilidade no

mapeamento de memdria ou entrada/saida. Neste caso, deve-se lem

brar de fazer a alteracao correspondente no programa de controle.

06 D5 04 O3 D2 DI DO

o7
BARRAMENTO PAg. 71—

DE
PCa-rf—

. R

8
2
5
5
8 DADOS @
pBo-7 b

PAg-7

BARRAMENTO
DE

8
2
5
5
8 papos
@ PBo-7} &

PC4-7 j—-—o

BARRAI!ENTO
DE

PAo.7 ——om

PCa-7 ot —

PCo-3

i
DADOS

@wmmm.

Fig. 42 - CONFIGURAGAO FUNCIONAL ESCOLHIDA PARA O 8255.
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Para o 8255, o modo de operacao escolhido foi o modo
zero. A configuracao selecionada para cada um, assim como a pa-
lavra de controle associada, € mostrada na Fig. 42.

No 8255, a selecdo de cada porta A, B ou C, & feita a
través de uma das combinacoes das linhas de endereco, A1 e AO,

sendo que uma destas combinagdes € destinada a palavra de con-

trole (Fig. 43).

Al Ao

0 0 PA

0 | 1 PB

1 0 PC

1 1 PALAVRA DE
CONTROLE

FIG. 43 - Selecao das portas do 8255.

Para o exemplo do programa do Apéndice V, os endere-

¢os escolhidos para as portas sio os mostrados na Fig. 44.

ENDERECO EM HEXADECIMAL, DAS
‘ PORTAS
INTEGRADO ‘ ‘Palavra de
A B C
controle
Z1 BO B1 B2 B3
Z2 B4 B5 B6 B7
23 B8 B9 BA BB

FIG. 44 - Endereco selecionado para as portas do 8255.

A tabela na Fig. 45 mostra como foi feita a conexao

dos sinais do gerador as portas do 8255,
Ao término do programa, todas as portas sao programa-
das como portas de entrada. Esta configuracao,com a palavra de

controle correspondente,& mostrada na Fig. 46.



z1 Z2 Z3
PORTA AD - A3 MEMORIA X9 MEMORIA K3 LINHAS ENDERECO E RINICIO
A A4 - A7 MEMORIA K8 MEMORIA K4 RFIM
PORTA BO - B3 MEMORIA K6 MEMORIA K1 REPETIR (CONTADOR H9)
B B4 - B7 MEMORIA K5 MEMORIA KO REPETIR (CONTADOR H8) (- signif.)
PORTA Co - C3 MEMORIA K7 MEMORIA K2 REPETIR (CONTADOR H10) (+ signif.)
c c4 CONTROLE GERAR - - -
C5 CONTROLE PARAR - -
C6 CONTROLE VERIFICAR - -
c7 CONTROLE GRAVAR CONTROLE SRUN CONTROLE MICRO/MANUAL

kd

FIG. 45 - Conexao dos sinais do gerador as portas do 8255.

_29_



_63-

D7 D6 DS D4 D3 DZ DI DO
rjfajaog14y1ypo07311}1

D)

7-0

8255 —PC,_,

L1, 12 [—PC;_,

ou 23 fe—PB,

FIG. 46 - Configuracao funcional do 8255 guando utilizado

somente para entrada.

VI.2 - SOFTWARE

O objetivo principal da programacao desenvolvida, foi
demonstrar o controle do gerador de pulso pelo micro, e forne-
cer as rotinas basicas necessarias para efetuar tais controles.
Nao se buscou implementar a programacao das sequéncias comumen-
te utilizadas em RMNp,ou montagem automatica das sequéncias. A-
credita-se que tais programas possam ser facilmente desenvolvi-
dos a partir das rotinas basicas fornecidas. |

O programa desenvolvido tem como funcao de controle
nao s6 estabelecer a configuracao funcional das portas, mas tam
bém determinar qual informacdo vai ser enviada num dado instan-
te, a direcao desta informacao (micro para o aparelho e vice-.
-versa), e a porta que vai enviar ou receber esta informacgao.

Como o aparelho foi testado no sistema MICROLIE, que
utiliza omicroprocessador 8085, as linguagens utilizadas foram
o FORTRAN e o MACRO-ASSEMBLER, destinadas a este sistema.

A linguagem FORTRAN possibilita uma programacao mais
fadcil para o usudrio, enquanto que o ASSEMBLER foi utilizado
nas rotinas de-interfaceamento entre o gerador e o micro.

Sao as seguintes as rotinas desenvolvidas, que podem

ser chamadas no programa principal:
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1. VERIFICAR (FORTRAN): permite a yerificagao no painel, dos da

dos armazenados.

2. GERAR (FORTRAN): envia ao circuito os valores de "REPETIR"

’

"RINICIO" e "RFIM" e inicia a geragao das

sequéncias de pulsos.
3. GRAVAR (FORTRAN): permite a gravacao dos dados.

4. PARAR (FORTRAN): para uma sequéncia que esta sendo gerada.

5. LISTA (FORTRAN): mostra os Ultimos estados das portas 8255.

6. HELP (FORTRAN) : mostra todas as rotinas existentes que po-

dem ser utilizadas.

7. PROG 1 (ASSEMBLER): programa todas as portas do 8255 como

portas de entrada (Fig. 46).

As demais subrotinas em ASSEMBLER, sao chamadas

por uma ou mais rotinas em FORTRAN e sao as seguintes:

i

1. MMAN: coloca a chave '"MICRO/MANUAL'" na posicao "MICRO". Guar

da esta informagao na variavel MM.

2. SRUN: indica se o gerador esta ou ndo gerando alguma sequén-

cia atualmente. Guarda esta informacdo na variavel IRUN.
3. VER : tem atuacado semelhante a chave manual "VERIFICAR".

4. GER : envia as portas do 8255, o numero de repeticOes,o ende
reco inicial da repeticao e o endereco final e, em se-
guida, tem uma atuagao semelhante a chave "GERAR" do

painel.

5. PAR : atua no gerador de pulsos de maneira idéntica a chave

manual '""PARAR".

6. GRAV: tem atuacdo semelhante @& chave GRAVAR, no modo manual.
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7. PROG: a fungdo desta rotina & programar as portas do perifé

rico 8255 conforme especificado na Fig. 42Z.

Uma listagem do programa de controle desenvolvido en-

contra-se no Apéndice V. Neste programa foram criadas areas de

dados em '""COMMON'", para permitir a comunicacao dos dados entre

subrotinas em ASSEMBLER e FORTRAN.

do nos proximos itens.

VI.2.1 - Programa Principal

0 diagrama em blocos de cada subprograma € apresenta-

A Fig. 47 mostra o diagrama em blocos

principal.

Deseja programar
pelo micro? (ICR)

LEITURA DO
STATUS SRUN
(IRUN)

do

programa

oy

O

SIM

(HAVE <'MICRO"

L

K.
SUB
PROG 1

!

CHAVE <«'MANUAL'"

PROGRAMACAO
DAS PORTAS

!

SUBROTINA
HELP

}

0 QUE DESEJA
EXECUTAR? (IN)

o

1
j—

IN

]
[N

IN

SUBROTINA
VERIF

IN

IN

I
wu

IN

T

1

SUB
" GERAR

SUB
GRAVAR

SUB
PARAR

SUB
LISTA
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IN=6 SUB -
HELP
|
-7l | SUB
PROG 1

Fig, 47 - Diagrama em blo
cos do Programa
Principal.

Este programa coloca inicialmente, a posicao da cha-

ve MICRO/MANUAL em '"MICRO", Uma vez que esta chave encontre-se na
posicadao '"MICRO", & testado o segundo "status'" IRUN, e as portas
8255 sdo programadas, conforme mostra a Fig. 42. A seguir, €
chamada a subrotina HELP, que informa ao usuario dos comandos e
xistentes. O usuario deve entao optar por um deles. Cada coman-
do escolhido € executado, e sempre retorna ao programa princi-
pal. Novamente o usuario deve optar por um dos comandos, exceto
se o0 escolhido anteriormente for o de nimero 7. Na execucgao
deste comando, as portas I/0 sao programadas éomo portas de en-
trada, o gerador de pulso € colocado no modo MANUAL e o progra-

ma termina.

VI.2.2 - Subrotina VERIF (FORTRAN)

Esta subrotina tem a funcdo de possibilitar ao wusua-
rio a verificacdo do contetdo das memorias. Cada vez que € cha-
mada, a subrotina VEF causa o incremento do endereco por 1 e
o contetdo correspondente aparece nos mostradores e ''led's" do
painel.

0 diagrama em blocos € mostrado na Fig. 48.
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LEITURA DOS"STATUS"
SRUN (IRUN)

"O CONTEUDO DAS MEMORIAS
. NAO PODE SER VERIFICADO"

CALL VEF — RET

Fig. 48 - Diagrama em blocos da subrotina VERIF.

VI.2.3 - Subrotina GERAR (FORTRAN)

A funcdo desta subrotina € obter do usuario as infor-
macOes relativas ao numero de vezes que as sequéncias de pulsos
devem ser repetidas, o endereco 1inicial e o endereco final da
repetigao. A subrotina GER transfere estas informacdes ao apare
lho e envia os sinais convenientes para o inicio da geracao das
sequencias de pulsos que foram programadas.

A Fig. 49 mostra o diagrama em blocos desta subrotina.

LEITURA DO"STATUS"
SRUN

"UMA CADEIA JA ESTA
SENDO GERADA"

LE VALORES DE

"REPETIR"
"RINICIO"

YREIM" 3

FIG, 49 - Diagrama em blocos da
subrotina GERAR

CALL GER
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VI.2.4 - Subrotina GRAVAR (FORTRAN)

A fungdo desta subrotina € obter do usudrio o endere-
¢o, a largura do pulso e os niveis dos oito canais. A subrotina
GRAV transfere estas informagoes ao aparelho, juntamente com 0s

pulsos para gravd-las em memorias.

O diagrama em blocos encontra-se na Fig. 50.

VERIFICACAO DO
"STATUS" SRUN

"DADOS NAO PODEM
SER GRAVADOS" ( >

"SE TERMINOU DE GRAVAR
0S DADOS E DESEJA SAIR DESTA
ROTINA, PREENCHA ABAIXO COM
QUALQUER ENDERECO > 16"

Y

LE O ENDERECO IE

E

LE LARGURA DE PULSO

SUBTRAI 100 ns

y R .
LE NIVEL DOS 8 CANAIS

\
CALL GRAV

T

FIG. 50 - Diagrama em blocos da subrotina GRAVAR
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VI,2.5 - Subrotina PARAR (FORTRAN)

Esta subrotina tem a funcgdo de causar uma interrupcao
~ nas sequéncias que possam estar sendo geradas, através da subro

tina em ASSEMBLER, PAR.

0 diagrama em blocos € apresentado na Fig. 51.

LEITURA DO''STATUS'

SRUN
v "NAO HA CADEIA SENDO
GERADA"
F
CALL PAR

@ }I

FIG. 51 - Diagrama em blocos da subrotina PARAR.

VI.2.6 - Subrotina HELP (FORTRAN)

Esta subrotina mostra todos os subprogramas que podem
ser chamados, assim como o numero associado a cada um. A cada

subprograma est3 associado um nimero entre 1 e 7.



-70-

CAPITULO VII

RESULTADOS E CONCLUSOES

0 desenvolvimento deste projeto demonstrou a viabi
lidade de se construir com tecnologia TTL, um gerador de pul-

sos programavel com 100 ns de resolucao, na definigao de tem-
pos de até 10 segundos, e com recursos de repeticdo automdtico
de um intervalo selecionado.

A Gnica limitacdo introduzida nas especificacOes ini
ciais, foi restringir a largura minima entre os intervalos pro
gramaveis, de 100ns para 200 ns . Esta decisdao foi tomada para
evitar contagens erroneas, que espuriamente surgirem com a ge-
ragao de larguras de 100 ns , devido a ruidos de chaveamento
produzidos pelas memdrias no momento da interpretacdo do con-
teGdo. A complexidade da 16gica de carregamento destes dados,
adicionada aos tempos criticos envolvidos (tudo deve se reali-
zar em 100 ns ), nao permitiu a obtencao confiavel desta largu-
ra minima. SolucOes mais complexas para este problema ndo fo-
ram implementadas, ja que esta alteracdao nas especificacdes o-
riginais nao apresentou qualquer limitacdo para as aplicacgoes
em RMNp.

A segunda élteragéo ocorreu na definicao da progra-
magao dos tempos, onde o valor a ser colocado no painel do apa
relho deve ser subtraido de 100ns. Este problema ndo foi solu

cionado por duas razoes:

- com a utilizagao da programagao por microcomputador (modo
de operacao de maior interesse deste aparelho), esta cor-
recao pode ser feita por software, eliminando este incon-

veniente para o usuario do gerador de pulsos;
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- a correcdo deste problema implicaria na adigdo de varios

circuitos integrados, aumentando o custo e a complexidade

do gerador.

Testes intensos com o analisador 10gico, e com oscCi-

loscopio de memoria, demonstraram a alta confiabilidade do apa

relho na geracao das cadeias de pulsos.
Conclui-se assim, que este projeto atingiu plenamen-

te seu objetivo inicial, e representa o desenvolvimento de um

instrumento de grandevvalor para experiéncias em RMNp.
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APENDICE I - OPERACAO DO  APARELHO

1.1 - COMO LIGAR O APARELHO

I.1.1 - Ligue o aparelho 4 rede, observado a tensao de a-

limentacao (110 ou 220 V)

1.1.2 - Passe a chave "LIGA/DESLIGA" para a posigio "LI-

GA".
1.2 - COMO PROGRAMAR 0S DADOS MANUALMENTE

I1.2.1 - Acione a chave "PARAR"

1.2.2 - Observe se o '"led" LRUN encontra-se apagado. A
programagao de dados sO0 pode ser executada se este "led" esti-

ver apagado, o que deve ocorrer quando a chave '"PARAR" for acio

nada.

I.2.3 - Selecione um endereco, a largura de pulso corres-

pondente e os niveis "0" ou "1" dos oito canais.

=

N

=
]

Acione a chave "GRAVAR".

I.2.5 - Todos os enderecos (0 até 15) devem ser programa-

dos. Assim, os passos I1.2.3 e I.2.4 devem ser repetidos para ca

da enderego.

I.2.6 - E conveniente lembrar que uma vez desligado o apa
relho, ou na falta de tensao de alimentacao, os dados sao perdi

dos.

I.3 - COMO VERIFICAR O CONTEUDO DAS MEMORIAS

I.3.1 - Se o "led" LRUN estiver aceso, acione a chave "PA

RAR™.
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1.3.2 - Acione a chave "VERIFICAR". Um valor de endereco
e a largura de pulso correspondente, podem ser visualizados nos

mostradores do painel, e os niveis das chaves de 1 a 8 em "led's".

1.3.3 - Para incrementar o endereco de um, basta acionar

uma vez a chave "VERIFICAR". A largura de pulso correspondente e

os niveis das chaves de 1 a 8, automaticamente serdo visualiza-

dos nos mostradores e "led's" do painel, Continue a incrementar o ende

reco até que todos os dados tenham sido conferidos.

I.3.4 - Ocorrendo algum dado errado em qualquer enderecgo,
selecione nas chaves de "ENDERECO", o enderego onde ocorreu o er

ro, e repita os passos I.2.3 e I.2.4.

‘I.4 - POSICIONAMENTO DAS CHAVES PARA GERACAO DA CADEIA DE PULSOS

I.4.1 - Selecione o numero de repeticdes na chave "REPE-

TIR", assim como o endereco inicial e o endereco final do inter
, 1

valo de repeticao.

I.4.2 - Posicione a chave de''clock' na posicao INT ou EXT.
Caso seja escolhido EXT, o''clock" externo deve ser conectado na

entrada BNC ao lado desta chave.

1.4.3 - Posicione a chave de sincronizagao -na  posicao
INT ou EXT. A escolha de EXT implica na aplicagdo de um sinal ex

terno na entrada BNC ao lado desta chave.

1.4.4 - Acione a chave "GERAR". As cadeias de pulso sao
obtidas nos oito canais de saida. Os canais 1 e 2 sd3o os Unicos
que podem indicar sobrecarga do amplificador de RF, caso em que o
"led" correspondente. acende. Quando 1isto ocorre, a chave "PARAR"

deve ser acionada e dewvem ser programados novos dados.
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1.5 - EXEMPLO DE PROGRAMACAO MANUAL

Deseja-se produzir as trés cadeias de pulso da TFig.
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Fig.52 EXEMPLO DE PROGRAMACKO PARA 3 SEQUENCIAS DE PULSOS

I.5.1 - Programagao dos Dados

Primeiramente deve-se dividir as cadeias de pulso nos
menores intervalos de tempo possiveis, verificando o intervalo
que pode ser repetido. A cada intervalo & associado um enderecgo,
uma largura de pulso e um nivel 16gico para cada canal.

A Fig. 52 mostra como deve ser feita a divisdo das se

quéncias e, a Fig. 53 ja apresenta tabelados todos os dados que

devem ser programados.



ENDERECO | LARGURA DO | LARGURA A SER NIVEL DOS CANAIS DE 1 A 8

- PULSO PROGRAMADA 2 3 4 5 6 7
00 L0 =300 ns | 0 000 000 2 1 1 0 0 0 0
01 L1=200 ns | 0 000 000 1 1 0 0 0 0 0
02 L2 =200 ns | 0 000 000 1 0 0 0 0 0 0
03 L3=300 ns | 0 000 000 2 0 0 0 0 0 0
04 L4 =200 ns | 0 000 000 1 1 0 0 0 0 0
05 L5=200 ns | 0 000 000 1 1 0 0 0 0 0
06 L6 =300 0s | 0 000 000 2 0 0 0 0 0 0
07 L7=300 ns | 0 000 000 2 0 0o | o 0 0 0
08 L8 =200 ns | 0 000 000 1 0 0 0 0 0 0
09 L9 =300 ns | 0 000 000 2 0 0 0 0 0 0
10 L10=600 ns | 0 000 000 5 0 0 0 0 0 0
11 L11=200 ns | 0 000 000 1 0 0 0 0 0 0
12 L12=200 ns | 0 000 000 1 0 1 0 0 0 0
13 L13=200 ns | 0 000 000 1 0 0 0 0 0 0
14 L14=200 ns | 0 000 000 1 0 0 0 0 0 0
15 L15=200 ns | 0 000 000 1 0 0 0 0 l 0 0

FIG. 53 - Tabela de dados para as sequéncias

da Fig. 52

_SL_
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"REPETIR" "RINICIO" "RFIM"

004 08 09

Para a programacao dos dados, verifique primeiro se o

led "LRUN'" esta apagado,e entdo selecione o enderego com a chave

"ENDERECO"; a seguir, a largura de pulso com a chave "LARGURA DE

PULSO"; e os niveis 1ogicos dos canais de 1 a 8. Feito isso acio

ne a chave "GRAVAR'".

Exemplo:

a) Para

a.l)

a.2)

a.3)

a.4)

b) Para
b.1)

b.2)

' b.3)

b.4)

a primeira linha da tabela:

Acione a chave '"PARAR'" e verifique se o "led'" "LRUN" es-

ta apagado.
Selecione o endereco "00'" na chave "ENDERECO".

Como o valor da largura de pulso deve ser subtraido de
100 ns, selecione o valor "0 000 000 2" nas chaves "LAR

GURA DE PULSO": L =1Lo -100ns =300 - 100’ = 200 ns .

Selecione os seguintes niveis 10gicos nos canais de 1 a

8: 113200000. Acione a chave '""GRAVAR'".

a segunda linha da tabela:
Selecione o endereco "01" na chave "ENDERECO".

Selecione o valor 0 000 000 1 nas chaves "LARGURA DE PUL

SO", pois:

L =L, - 100ns = 200 - 100 = 100 ns

1

Selecione os seguintes niveis 1O6gicos nos canais de 1 a

8: 01000000

Acione a chave "GRAVAR'".
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c) Para a quinta linha da tabela:

(@]

.1) Selecione o enderego "04'" na chave "ENDERECO".

O

.2) Selecione o valor 0 000 000. 1 nas chaves "LARGURA DE PUL

50", pois:

L = L4 - 100 = 200 - 100 = 100 ns

c.3) Selecione os seguintes niveis 1logicos nos canais de 1 a

8: 1 100 000 0.

c.4) Acione a chave '"GRAVAR".

Uma vez que todos os enderegos tenham sido gravados, a
cione a chave "VERIFICAR".

Observe o valor do endereco no mostrador correspondente,
e verifique se a largura de pulso que aparece nos mostradores e o
nivel 10gico dos canais de 1 a 8 esta correto.

Para verificar o proximo endereco, acione a chave "VE

/

RIFICAR" novamente. Confira o conteldo da memoria. E assim, cada -
vez que se aciona esta chave, o endereco é incrementado de um,
e o conteudo das memorias correspondente a este endereco pode

ser verificado.

1.5.2 - Geracao da Cadeia de Pulsos

Nas chaves "REPETIR" selecione o numero de repeticdes,
o passo 1inicial e o passo final. Assim, conforme os dados do e-
xemplo, escolha o valor 004 nas chaves '"REPETIR".

Na chave "RINICIO" selecione o valor ‘08 e, na chave
"RFIM" o valor 69.

A seguir, acione a chave "GERAR" e as 3 sequéncias de

pulsos devem ser produzidas.
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Desejando-se observar estas cadelas de pulsos no osci-

¢ . .
loscopio, selecione a chave Volts/dlv para a escala 1V/div e a

chave de base de tempo para 1 us/div, para visualizacao de uma

cadeia completa.
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APENDICE II - MANUTENGAO DO APARELHO

Este capitulo € dirigido ao técnico de manutencdo, pro

curando orienta-lo na localizacdo dos possiveis defeitos que pos

sam vir a ocorrer no aparelho.

Na ocorréncia de qualquer defeito no aparelho, € conve
niente que os trés primeiros itens que se seguem, [1..1,I1.2 eIL 3,

sempre sejam verificados, pois possibilitam a deteééo de defei-
tos devidos a problemas mais simples. Os itens restantes procu-
ram dar uma orientagdo na localizacdo de defeitos que venham a o
correr em partes mais complexas do aparelho.

E conveniente observar também que, uma vez localizado
o problema, a troca do componente danificado deve ser efetuada

com o aparelho desconectado da rede.

II1.1 - VERIFICANDO O FUNCIONAMENTO DOS CONTROLES
Verifique no apendice I ,0PERACAO DO APARELHO, as  instru

goes para a operacao correta dos controles do painel.

I1.2 - VERIFICANDO O EQUIPAMENTO ASSOCIADO

- Assegure-se que qualquer equipamento utilizado com es-

te aparelho esteja operando corretamente.
Verifique a tensao da fonte de alimentagao, a ocorrén
cia de defeitos em cabos de interconexao, conectores corretamen

te ligados e curto entre fios ligados aos conectores.

IT.3 - VERIFICACAC VISUAL

Execute uma inspegdo visual. Esta verificacdo pode re

velar quebra de conexodes; componentes danificados, semiconduto-
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res nao firmemente montados, circuitos do painel danificados, etc.

1.4 - PROBLEMA ISOLADO A UM CIRCUITO

Para isolar o problema a um circuito em particular, no
te o sintoma do problema; normalmente o sintoma pode identificar

o bloco ou circuito no qual o problema esta localizado. Pode o-

] - -
correr ainda que o sintoma.aparega em mais de um bloco. Neste ca
so, o funcionamento de todos os blocos envolvidos deve ser veri

ficado.

Num bloco com defeito, a primeira coisa a ser feita &
a verificacao da tensao de alimentacao em todos os  integrados
que compoem 0 bloco. A seguir, deve ser feita a verificacao dos
niveis 1logicos dos sinais de entrada e saida do bloco correspon

dente.

II .5 - FLUXOGRAMA PARA A DETECAO DE DEFEITOS

0 fluxograma da Fig. 54, mostra a ordem em - que deve
ser feita a detegao de defeitos. Por exemplo, deve-se iniciar
sempre pela verificagao da tensao de alimentacao.

A seguir deve ser verificado o contador de enderecgos,
juntamente com as chaves "ENDERECO', "GRAVAR" e "VERIFICAR", que
fazem parte do bloco<<:>2 gerador de enderecos. O nao funciona-
mento de quaisquer circuitos envolvidos nesta parte, faz com que
os dados externos sejam gravados erroneamente nas memorias, o que
implicaria na geragao de uma cadeia de pulsos nao desejada.

0 bloco seguinte que sera abordado no item II.7, refe
re-se a Verificaééo das memdrias. Uma memdria com defeito gera
um dado nao correto e consequentemente, uma cadeia de pulsos er

ronea sera gerada.
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Nota-se entao, que a verificagao do funcionamento de
um bloco, normalmente sera dependente do funcionamento perfeito

dobloco anterior, motivo pelo qual foi sugerida a seqliéncia da

Fig. 54,

TENSAO DE
ALIMENTAGAO
CIRCUITO DE
CONTADOR DE CONTROLE
ENDEREGOS ( )
E CHAVES. "ENDEREGO"
"“GRAVAR" E"VERIFICAR"
CIRCUITO DE
CONTROLE

MEMORIAS DE
TEMPO E DE SAIDA

CONTADORES E

‘ CIRCUITO DE
CHAVE “RINICIO” E SINCRONnZAcAo@ .
CONTROLE
| CIRCUITO DE
REPETlc;Ro@

COMPARADOR E
CHAVES " RFIM"

- FIM

Fig54 SEQUENCIA SUGERIDA PARA DETEGAO DE DEFEITOS
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I1.5.1 - Operacao do 'led" LRUN

Durante os testes, este 'led'" sera bastante utilizado e
portanto € necessario saber quando permanece aceso ou  apagado.

Este''led" permanecerd aceso enquanto o sinal SRUN, gerado no blo-

co <i>>, permanecer em nivel alto, e estard apagado caso contra
110,
No painel, quando se deseja que ele apague, deve ser a

cionada a chave "PARAR". Se ailnda continuar aceso, verifique o

nivel do sinal SRUN no bloco <::> , € o funcionamento da propria

chave "PARAR'.

Quando se deseja que ele acenda, a chave "GERAR" deve

ser acionada.

1.6 - TESTE DO CONTADOR DE ENDERECOS <i:> , CHAVES "ENDERECO",
"GRAVAR" E "VERIFICAR"
j
Este teste pode ser feito durante a fase de '"Programa
¢do e Verificacdo'" e, portanto,0 'led" LRUN deve permanecer APA-

GADO. Se estiver aceso, deve ser acionada a chave '"'PARAR".

IT6.1 - Procedimento para o Teste das Chaves "ENDERECO", ""GRA-
VAR" e do CONTADOR DE ENDERECO. '

a) verifique se o "led" "LRUN" do painel esta apagado.

b) Selecione um endereco com as chaves "ENDERECO'" do painel.

c) Acione a chave "GRAVAR" e verifique se o enderego correspon

dente aparece.-no: mostrador.

d) Repita os passos b) e c) para todos os enderegos entre '"0" e

H15||.
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DEFEITOS que podem ocorrer:

d.1) Alguns enderecos nao correspondem ao valor selecionado
pela chave.

VERIFIQUE o bloco , circuito de conversao de BCD pa

ra binario.

d.2) 0 endereco que aparece no mostrador mantém-se num valor

constante, mesmo quando se aciona a chave "GRAVAR" para

diferentes enderecos,

O defeito pode estar ocorrendo em diferentes circuitos

e assim, VERIFIQUE:

d.2.1) bloco , Circuito de selecao das chaves "ENDE

RECO" e "RINICIO", ou

d.2.2) bloco di:> , contador de enderecos - verifique se

em suas entradas e em suas saidas esta presente

j
o enderego correto, ou

d.2.3) bloco <::> , que deve transmitir o pulso "CEND"

ao bloco <i:> .

Verifique se este pulso € transmitido ao pino 11
do contador de enderecos quando a chave '"GRAVAR"

for acionada, ou

d.2.4) circuitos de decodificacdo e mostradores.

I1.6.2 - Procedimento para o Teste da Chave "VERIFICAR"

A fungFo desta chave € incrementar o endereco de um e

colocar as memOrias em posigao de leitura.

a) Verifique se o led LRUN esta apagado.
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b) Acione esta chave observando no mostrador correspondente se o

endereco foi incrementado de um,

Se isto nao for verdade, VERIFIQUE:

b.1) bloco Q;:b , circuito de controle - verifique se um pul

so negativo, proveniente deste bloco € transmitido ao pi

no 5 do contador de enderegos quando esta chave for acio

nada.,

b.2) bloco Q:>> , contador de enderecos - verifique em  suas

saidas se ocorre a presenca deste endereco.

b.3) circuitos de decodificacao e mostradores.

c) Confirme se os nivels 1dgicos das entradas das memdrias ME e
WE?foram selecionados para leitura (ME = 0, WE = 1) apos o a-
cionamento desta chave.

Se isto nao ocorre, VERIFIQUE o bloco <i:> .

|
IL7 - TESTES DAS MEMORIAS DE TEMPO @ _E MEMORIAS DE SAIDA®

0 funcionamento das memorias pode ser verificado somen
te quando for confirmado o funcionamento perfeito das chaves "EN .

DERECO" e "VERIFICAR", no item ILG.

I1.7.1 - Verifique se o "led" LRUN esta apagado.

I1.7.2 - Grave dados diferentes em todos os enderegos. Anote quais
foram os dados gravados para cada endereco, a fim de que
possa serx verificado posteriormente se o conteido das me
morias esta correto.

Com a chave "VERIFICAR" confirme se os dados foram memo

rizados corretamente.
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DEFEITO POSSIVEL: Contelido errado para um ou mais endere

¢os.

Tente gravar um dado que aparentemente nao foi memoriza

do corretamente e VERIFIQUE:

a) bloco <i:> - Cada vez que a chave "GRAVAR" € aciona

da, este bloco envia um pulso negativo a entrada WE

das memOrias, e mantém a entrada ME das memorias em ni

vel baixo.

b) entrada de dados das memérias - O valor presente nes
tas entradas deve ser idéntico ao complemento do va-

lor das chaves que selecionam a largura de pulso.

c) conteudo das memorias - com a chave "VERIFICAR" pode
ser feita a leitura do conteudo das memorias. O fun-
cionamento desta chave ja deve ter sido verificado
no item IL6.2.c. Portanto, se o contelido lido nos mos

!
tradores ainda apresenta um valor errdneo, estando  0s

itens I1.7.2.a) e b) corretos, a memoria provavelmente

esta danificada.

I1.8 - TESTE DA CHAVE "RINICIO"

ILg.1 -

I11.8.2 -

Procedimento para o teste:

Selecione a chave clock para a posicao "EXT'" mas sem

aplicar "clock' externo.

Verifique'se o''led” "LRUN" esta aceso. Caso ndo esteja a-

cione a chave "GERAR',.
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II.8.3 - Selecione um enderego nesta chave e verifique se o ende

I11.9

I1.9.

IT.

II.

9

9

reco selecionado aparece nas entradas do contador de en-

dereco.

Repita o itemI1.8.3 para diferentes valores de endereco.

DEFEITOS que podem aparecer:

a) alguns valores de endereco nao correspondem ao valor

seleclonado.

VERIFIQUE no bloco , o circuito que faz a conver

sao de BCD para binario.

b) um valor de endereco sempre constante aparece nas en

tradas do contador, independente da selecao de valo-

res diferentes na chave "RINICIO'".

VERIFIQUE no bloco , circuito de selegao das cha

Ves.

- TESTE DO COMPARADQR
Procedimento para o teste:

1 - Verifique se o 'led" "LRUN" esta apagado, Caso ndo esteja

acione a chave "PARAR'".

.2 - Selecione um valor de enderego idéntico para as chaves

"ENDERECO'" e ''RFIM",

.3 - Acione a chave "GRAVAR" e verifique se a saida do compa

rador (Pino 6) encontra-se em nivel 10gico ALTO.

DEFEITO. estara ocorrendo se esta saida encontrar-se em
nivel 16gico baixo.

Neste caso VERIFIQUE as entradas Ae B do comparador:
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a) Se A e B sao identicos ao valor selecionado, o compa

rador encontra-se com defeito.

b) Se a entrada A, correspondente a chave "RFIM" for di
terente do valor selecionado, VERIFIQUE o circuito de

conversao de BCD para binario, desta chave.

c) Se a entrada B, correspondente ao endereco obtido das

chaves "ENDERECO" for diferente do valor selecionado,

VERIFIQUE o procedimento IL6 para a determinacao do!

defeito.

I1.9.4 - Sem alterar o endereco presente na saidas do contador
de endereco, seélecione enderecos diferentes na chave
"RFIM", de maneira tal que nas entradas A e B do compara
dor obtenha-se A # B. A saida do comparador deve passar

a nivel 1lo6gico baixo.

i
Se isto nao ocorre VERIFIQUE as entradas A e B do compa

rador:

a) A e B corretos, implica que o comparador encontra-

-se danificado.

b) Se os itens I'.L9.4.b) e ¢) ja foram verificados, nao

ha necessidade de repeti-los.

11,10 - TESTE DO CIRCUITO DE CONTROLE <i;>

Procedimento para o teste:

-

I1.10.1 - Verifique se o "led" "LRUN'" esta apagado. Caso nao esteja

acione a chave "PARAR". O " led'" -deve apagar.
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11.10.2 - Acione a chave "GRAVAR". Este bloco deve transmitir um

pulso negativo na saida WE, e manter a safida ME em ni-

vel baixo.

Se isto nao ocorre, VERIFIQUE:

a) no bloco <i:> . se 0 sinal SRUN encontra-se em nivel

altO|
b) na entrada CK, se ocorre pulsos de 'clock™".

c) os circuitos do proprio bloco.

11.10.3 - Acione a chave "VERIFICAR". Este bloco deve transmitir

um sinal de nivel logico alto na saida WE, e manter a

saida ME em nivel 10gico baixo.

Se isto nao ocorre VERIFIQUE os itensII.10.2.a), b) e c).

I1.10.4 - Acione a chave "GERAR'" se o "led" ”LRUNW estiver apagado.

Este bloco deve apresentar na saida ME um nivel 1&gico

baixo, e na saida WE um nivel logico alto.

Para a determinagao de defeitos VERIFIQUE os itens

I1.10.2.a), b) e c).

II.11 - TESTE DO CIRCUITO DE CONTROLE <€:>

Este teste pode ser feito somente para o circuito de
controle do inicio da cadeia.A chave '"clock'"tanto pode ser posi

cionada em "INT" como "EXT'", desde que haja 'clock" aplicado.

Procedimento para o teste:

II.11.1 - Verifique se o ''led" "LRUN" esta apagado.

17.11.2 - Desconecte o ''clock'" do bloco <<:>
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I1,11.3 - Acione a chave "GERAR"

Quando esta chave € acionada, verifique os seguintes

blocos:

a) bloco <<;9, deve apresentar em suas saidas o endere

¢o OO

!
b) bloco <é:}), deve apresentar em suas entradas o con

teudo do endereco zero das memorias de tempo.

N .
c) bloco <€jp , deve apresentar nas saidas, o conteido

do enderego zero das memorias de saida:

A nao verificacao dos itens a), b) e c¢) implica na o=
corréncia de qualquer defeito neste bloco. Sugere-se entdo que a

descrigao deste circuito seja analisada para a determinacao dos

defeitos.

11.12 -TESTE DO CIRCUITO DE SINCRONIZACAO E DOS CONTADORES DE TEM «
o €

Antes de se testar este circuito € conveniente que se

confirme o funcionamento de todos os circuitos anteriores.

Procedimento para o teste:

II1.12.1 - Selecione o valor "000" nas chaves "REPETIR". Neste ca-
so, a cadeia sera gerada sem a repeticao de quaisquer
intervalos. Devido a isto, sugere-se para o teste, a u-

tilizacao de um ""clock'" mais lento (f << 10 MHz).
IT.12.1 - Grave quaisquer dados nos enderecos de '"0' a '"15",

11.12.2 - Acione a tecla "GERAR". Observe o esquema deste blocoe. Na
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nao ocorréncia de pulsos na saida, verifique se ha pul

sos em FC. Se houver, VERIFIQUE o circuito de safda

Caso contrdrio, passe ao item II,12.4.

IT.12.4 - Consulte o esquema elétrico do gerador, para desconectar

FC = FCq deste bloco, conectando-o a By (pino 13 do’ al -

timo - contador de tempo).

I1.,12.5 - Acione a tecla "GERAR". 0 "led""LRUN'" deve acender.

Se ele apagar logo em seguida, € porque provavelmente o

"clock'"esta muito rapido e a cadeia ja foi geradas

Na nao ocorrencia de pulsos na saida, DEFEITOS podem es
tar ocorrendo em quaisquer dos circuitos contadores,
sineronizadores e -portas logicas deste bloco. Para = dete

ta-los execute o passo seguinte.

I1.12.6 - Observe o esquema elétrico e desconectp FC deste bloco,
conectando-o a B (pino 13 do contador H), nao se esque

cendo de que antes deve ser acionada a chave ''PARAR".

I1.12.7 - Acione a chave "GERAR" e verifique se ha ocorréncia de

pulsos no circuito de saida <i:>

Caso nao haja, VERIFIQUE:
aj presencga de pulsos de '"clock'.

b) a presenga de pulsos na saida Y do circuito sincroni

zador N.

c) a presenca de pulsos na entrada CD (pino 4) e na sai

da B (pino 13) do contador H.

A auséncia de pulsos nos itens a), b) ou c), implica
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em defeito ocorrendo nos circuitos envolvidos no item correspon

dente.

[1.12.8 - Conecte FC a FC,, apos ter acionado a chave "PARAR".

I1.12.9 - Acione a tecla "GERAR" e verifique se ha ocorréncia de

pulsos no circuito de saida<<>>

(aso nao haja, VERIFIQUE:

a) a presenca de pulsos na saida Y do sincronizador N;.

b) a presenca de pulsos na entrada CD (pino 4) e na sai

da B1 do contador Hl'

I1.12.10 - Para o teste de qualquer contador i, conecte FC a FCi,
apos ter acionado a chave "PARAR'", e acione «a tecla

"GERAR", verificando a ocorréncia de pulsos no circui-

to de saida <i;>.
J

Caso nao haja, VERIFIQUE:

a) a presenca de pulsos na saida do sincronizador N; .

b) a presenca de pulsos na entrada CD e saida B. do

contador Hi‘

IT1.13 - TESTE DO CIRCUITO DE REPETICAO
Procedimento para o teste:

[1.13.1 - Grave dados nos enderegos de "0" a "15'",

e

11.13.2 - Selecione o valor "001" para a chave "REPETIR" e quais
quer valores nas chaves "RINICIO" e "RFIM", lembrando

que o endereco da chave "RINICIO" deve ser sempre menor

que o da chave "RFIM".
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IT.13.3 - Acione a chave "GERAR" e verifique se o intervalo entre

"RINICIO" e "RFIM" & repetido uma Unica vez.

PROBLEMAS que podem ocorrer:
a) a nao repeticao deste intervalo.

Neste caso VERIFIQUE se ha ocorréncia de pulsos na

entrada CD do contador Hg, provenientes do circuito

gerador de enderecos. A ocorrencia de pulsos em sua
entrada indica que o contador esta com defeito. A
nao ocorréencia de pulsos indica que o defeito pode
estar nas portas logicas envolvidas neste circuito,
isto considerando que os testes dos blocos 10gicos,

dos itens anteriores, ja foram executados.

b) o intervalo esta sendo repetido mais de uma vez.

Neste caso verifique o valor presente nas entradas
destes contadores, pois defeitos podem estar ocor-

rendo nos circuitos das chaves "REPETIR'",

I1.13.4 - Verifique o funcionamento dos outros contadores, sele
cionando valores maiores para a chave "REPETIR" ou tro

cando-os de poSigéo com o contador Hg.
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APENDICE" IIT - DESCRICAO DOS COMPONENTES

Este capitulo € dirigido mais ao técnico de manutengdo
e a alguns usuarios que desejem se aprofundar no entendimento do

funcionamento do aparelho.

A descricdo das caracteristicas da maioria dos compo-
nentes feita neste capitulo, restringiu-se somente as fungles que
estes componentes executam no aparelho., Assim para a obtencao de

informacoes mais amplas, ¢ interessado deve consultar as referen

cias citadas.

ITI.1 - CIRCUITOS INTEGRADOS TTL

Para a obtencdo da resolucgdo de 100 ns , escolheu-se
dentro da 16gica TTL, as séries de alta velocidade, a 74H e a
74S. No entanto, devido & ndo existéncia de alguns integrados
nestas séries, foi necessario também a escolha;das séries 74LS e
74 padrdo (V. ref.[9]).

As caracteristicas dos principais circuitos utilizados

sao  apresentadas a seguir.

III.1.1 - Contadores: 74192 e 74193

O integrado 74193, contador de 4 bits, utilizado para
contagem binaria, foi escolhido para operar no bloco do gerador
de enderecos; e o 74192, também de 4 bits, pelo fato de apresen
tar a logica de comando modificada para contagem BCD (0 até 9),
foi utilizado nos blocos <::> (Contadores de Tempo) ez<::> (Circui
to de Repetigéoy.

A configuracdo dos pinos e os diagramas 16gicos e de
sequenciamento no tempo sao mostrados para o 74192 nas Figs. 55

e 56, respectivamente.
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Estas figuras sao identicas para o 74193, com a dife-
4 . . -
renga unica que a contagem, neste caso, deve ir de "0" ate "1%"

(modo crescente), ou de "15" ate "0". (modo decrescente).

Como se pode ver na Fig. 55, estes contadores apresen

tam uma entrada para contagem crescente (count up) e outra para

contagem decrescente (count down). A direcdo da contagem €  fun
¢a0 da entrada utilizada, devendo-se conectar a entrada nio uti

lizada em nivel alto.

Especificacao das funcoes dos pinos:

K EGND . Entrada de dados: A,B,C,D (15,1
10, 9)
CE 7|Qp
74LS192 . Entrada para "CARREGAR": LD (11)
Lofy| lelac . Entrada para "LIMPAR": CL (CLEAR)
ou
CRE , 5(c.uP (14)

. Entrada para Contagem:

o] 7a03  |deo
a) Crescente: C.UP (5)

“Ej QQA ~ b) Decrescente: C.D (4)
AEE ﬂQB ‘ . Saidas para Cascatear:
V“Ei 1|8 ’ a) BR(Borrow) (modo decrescente)

: b) CR(Carry) (modo crescente)
Fig.55 CONFIGURAGAO DOS PINOS

PARA O 74LSI92 oU 74193 ° 2193s: Qq Qp Q¢ Qp (3.2.5.6)

O contador pode ser carregado com os dados das entra-
das A, B, C e D, simultaneamente, na forma paralela, através de
um pulso negativo aplicado na entrada LOAD (Fig. 56 ). Isto permi
te que os contadores sejam utilizados como divisores de modulo N,
simplesmente pela modificacao do valor dos dados nas entradas
"preset" A, B, C e D.

Com a~entrada "LOAD" em nivel baixo, a operacio de "car
regar" € independente do estado do '"clock'" e do contador.

0 mesmo sucede com a entrada "CLEAR", quando em nivel

alto, fazendo com que as saidas passem a nivel 1o6gico ''zero".
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Na operacdo de contagem, ao ser atingido o valor maxi
Mo para contagem crescente, ou minimo para contagem decrescente,
¢ emitido um pulso nas saldas "carry" (modo crescente) ou''borroyw"
(modo decrescente), cuja largura € igual a do clock, como mostra

a Fig, 56,

Estas saidas podem ser utilizadas para o cascateamento
de dois ou mais contadores, quando ent@o, a saida utilizada CR
(ou BR) & conectada a entrada C.UP (ou C.D) do contador subse-

quente.

As caracteristicas de chaveamento para este contador

sao apresentadas na Fig. 57.

CLEAR ﬂ
LOAD L}
TR
1! A
r A I b e e e o e e e Y
1 L
8 (1 oL o e e e
DADOS ¢ ‘v
c [ ; F__ ________________
1 o
L D [ ':‘_____._.._.._____._______..__.
i1 I
COUNT VP — =7 1ML LI
[ oy ! 1
COUNT DOWN 11 T 1 | W
QA — v T v L L] L o L L :
11 L | i i I
: I — .
sapas § 9B —--——1 1 | Vo |
ec ~ " v v o I :
:: ] 1! { ] i
QD R I L [ 1o
~ T T 1|l 1 | | !
CARRY 1t 1] L !
| [ [} | 1 |
BORROW .+t 1 I v '
lo] 17|

LI
8 9 O | 2 1 0 9 87
COUNT UP COUNT DOWN

CLEAR PRESET

Fig. 56-SEQUENCIA ILUSTRANDO AS FUNCOES DO CLEAR, LOAD e
“COUNT UP/DOWN PARA 74LS192



PARAMETRO | DA ENTRADA PARA SAIDA | typ MAX |uniaee

P COUNT UP CARRY 726 s
IpHL 6 24
"PL” COUNT DOWN BORROW 16 24 ns
PHL 6 24
IH'H EITHER COUNT Q 25 29 ns
PHL 3i 47
PLH 27 40
m LR ¢ 25 40 | ™
m CLEAR Q 22 35 ns

o) TEMPOS DE PROPAGACAO DE ATRASO

" I
CLEAR

DADOS
DE
ENTRADA

ENTRADA —

LOAD _.: 1PLHje— 1\ /

' ol ——uy

f

b) DIAGRAMA DE TEMPO PARA CLEARE LOAD

L—— toy >

I

SAIDA

Q | ‘K

! l
'
tpLy tesf " Jll':' PHL
SAIDA Qp £ . 0 \I —
Pm_1L—l
“CARRY" 1

|
bost tPLM
I
e DWN”W—“
| i -
SAIDA Qp be—wi tPLH | e ey
1 1 )(_E
i \Ik | -
" BORROW Yo ' kwi'eLn

;

!
N = =
tPHL L":

¢) DIAGRAMA DE TEMPO PARA AS ENTRADAS COUNTUP E COUNT DOWN

Fig. 57- DIAGRAMAS DE TEMPO PARA O 74LS192
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I171.1.2 - Memorias

A memoria 7489 fol a que se mostrou mais conveniente

pelag caracteristicas apresentadas, para ser utilizada nos blo

cos(§§>ee<gi>(mem6rias de tempo e de saida).

Esta ¢ uma memdria de acesso aleatorio (RAM) com 64 cé
lulas organizadas numa matriz de 16 palavras de 4 bits cada, a-

presentando um tempo tipico para acesso de 1 dado, de 33ns.E en

derecada em bindrio através de 4 linhas de endereco (Fig. 58a)

Vce ADBADCADDDI 4D04DI3 DO3 — | = . -
3 51 (@ M3 [ I [ 1) ME_| WE_| OPERACRO | CONDIGAD DAS SAIDAS
. COMFLEMENTO . DOS DADOS DAS -
L L ] GRAVA ENTRADAS
7489 L } g COMPLEMENTO DA PALAVRA
SELECIONADA
L INIBE COMPLEMENTO DOS DADOS DAS
‘ , H GRAVACAO ENTRADAS
5] ¢
ADA ME WE DI DO) DI2DOp GND H H | NADA FAZ NIVEL ALTO
a) CONFIGURAGAO DOS PINOS b) TABELA DE FUUNCOES

Fig.58 - CONFIGURAGAO DOS PINOS E TABELA DE FUNGOES PARAO 7489 .

Especificagao das funcoes dos pinos:

entrada de dados: DI DI DI DI4 (4, 6, 10, 12)

1° 2’ 3
entrada de endereco: ADA, ADB, ADC, ADD (1, 15, 14, 13)
saida ‘de dados: DOl, DOZ’ DOS’ DO4 (5, 7, 9, 11)
controle de leitura/gravacdo: ME, WE (2, 3)

Como pode ser observado na Fig. 58a) esta memoria aprg
senta quatro linhas de endereco, com enderecamento em binario,
quatro linhas para entrada de dados e quatro linhas coletor em a
berto, para saida de dados. O controle de leitura e gravacao €
feito por duas entradas, ME e WE, conforme mostra a tabela na
Fig. 58b).

A tabela da Fig. 59a) apresenta as caracteristicas de
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chaveamento para a 7489 e as Figs, 59a) e b) mostram os tempos de

atraso entre as formas de onda de entrada e saida.

PARAMETRO OE PARA typ MAX | UNID/E
toLH ME SAIDA DE L PARA H 26 50 ns
tonL NE SAIDA DE H PARA L 3 50 ns
tPLH ENDEREGO SAIDA DE L PARA H 30 60 ns
tRHL ENDERECO SAIDA DE H PARA L 35 60 ns
s AP rcs | SAIDA INICIAL M/E em 1 3 10 s

APOS GRAVAGAD | SAIDA INICIAL M/E em L 48 70 ns

a) TEMPO DE ATRASO

MEMORIA IZ
HABILITADA
(ME)

_———
QUALQUEU
ENDERECO | e

i
..._JI tpyL = tpy

QUALQUER '
SAIDA

oBs: WE gsTa M NIVEL "ALTO"
b) DIAGRAMA DE TEMPO PARA

0 CICLO DE LEITURA

Fig. 59 -

ME

QUALQUER
ENDERECO

ENTRADA
DE DADOS

!
QUALQUER N tsp ==
T l “s\ 1
SAIDAH N
P 1 -
| §
QUALQUER r— tsp—=

| -\ l
SAIDA L —_\L/ N /—
4
-
|

C) DIAGRAMA DE TEMPO PARA O CICLO DE GRAVACAO ~

DIAGRAMAS DE TEMPO PARA O 7489

I71.1.3 - Sincronizador de Pulso (74120)

Este integrado, utilizado no bloco <2>, contém dois cir

cuitos sincronizadores de pulso. Cada circuito sincronizador e

composto por quatro entradas de controle M,, S,, S, € R, uma en-
p P q 1 1 2

trada para clock e duas saidas Y e Y (Fig. 60a)

-

A entrada de controle M & que determinard se uma série

de pulsos, ou um uUnico pulso deve passar.

A tabela de ft@ngées na Fig. 60b) mostra como atuam OsS
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ENTRADAS SADAS ' :
F A \(J\ ENTRADAS N FUNCA~o
Vec 2M282 281 2R 2¢ 2Y 2Y R_195 |s2
r_ﬁ, x | L | X | PASSA PULSOS NA SAIDA
X [ X | L | PASSAPULSOS NA SAIDA
14120 L { H |H | niBe A sal0A DE PULSOS
Wl b |u INIBE A SAIDA DE PULSOS
!..IJ EJ l.::’] m [QJ lﬁ] ll“_@_] H H * INICIA A SAIDA DE PULSOS
M IS IS2 1R IC IV TV 6ND §_{H |4 | PARA A SAIDA DE PULSOS
_— o T
ENTRADAS SAIDAS nn A CONTINUA

_ H  NIVEL ALTO
a)  CONFIGURAGAO DOS PINOS

L NIVEL BAiXO

t TRANSICAO DE H PARA L

X IRRELEVANTE

b) TABELA DE FUNGOES

Fig.60 CONFIGURAGAO DOS PINOS E TABELA DE FUNGOES PARA O 74120

controles R, S1 e SZ' Na auséncia de um comando "para a salda de
pulsos', pulsos de clock estardo presentes nas saidas Y e Y, en
quanto o controle M estiver em nivel baixo.

Se o controle M estiver em nivel alto, somente um ﬁni
co pulso de clock deve passar (Fig. 61). Esta foi exatamente a
escolha para M que se utilizou no projeto.

Neste caso, mantendo-se o controle M em nivel alto, e
restringindo-se os controles R, S;.e S, as linhas 1 e 3 da tabe

la de funcdes (Fig. 60b), a cada pulso negativo aplicado ao con

trole Sl’ um Unico pulso de clock passa (situacao ilustrada na

Fig. 61b).



ENTRADA

cLOCK
(C)

100~

Sp— ')

oV

I
!
{
|
1
!

ENTRADA M /
. ...._._'.._.___.T__...__._._..____..
| |
ENTRADA $I l |
U s ' !
i L
1
] l
|
SAIDA ¥ ! I
]! i — - — —
[
I H Ly
d) DIAGRAMA DE TEMPO
PARAMETRO DE PARA typ | max | uniDaDE
14 22
tPLH ¢ Y ns
tPHL 7 |28
t —
PLH ¢ v 10 16 s
teuL 8 13

Fig.61-

b) TEMPOS DE ATRASO

DIAGRAMA DE TEMPO PARA O 74120
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117.1.4 - Comparador

Utilizado no bloc0(<€>>o circuito 74S85 € um compara-

dor de magnitude de 4 bits. Duas palavras A e B sdao comparadas

e tres decisdes completamente decodificadas sdo realizadas. Es-

tas decisoes sio apresentadas em trés saidas A< B, A = B e A> B

A Fig. 62 mostra a configuracao dos pinos e as caracte

risticas deste circuito quando se deseja a condicdo onde A = B.

ENTRADAS
1] Al s
TTYETET s e |
fiel izl 14 3 (7 ] 4 s
A3.B3 |A2,B2 |Al, Bl [AO,BO |AYB [A<KB | A= |AYB |A<(B |A=B
=B3 |A22B2]|Al=BI [AO=BO| X X H L L H
74585 AS
A3=B3 |A2=B2}AI=Bl JAO=BO | H H L L L
A3=B83]A2=B2]A1=B1 [A0=BO] L L L H H L

TIE W E 1 1718
B3 A¢BA=BAYBAB A=BAB GND
e d A\
ENTRADAS SAIDAS

. b) TABELA DE FUNGOES
a) CONFIGURACAO DOS PINOS

QUALQUER
ENTRADA

tipico |mdximo

| LH 12 ns isns

QUALQUER

| thL Iins 16.5 ns

SAIDA

! |
1

| ' 1
(

L
tLn

d) Tempos de atraso entre

L

-
I
r

entrado e saida

¢) DIAGRAMA DE TEMPO

Fig62.- CARACTERISTICAS DO CI 74585
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Vee 4B 4A 4Y 38 3A 3Y Vec 4Y 4B 4A 3Y 3B 3A

RaR=a

7402 (ouS)

Vee 6A 6Y S5A 5Y 4A 4Y

7400 (SouH)

MEERERCRCRCRR
IA 1B 1Y 2A 2B 2Y GND

™2
BRERERCRERCRE L'JI.ZILSJL‘HSIEHH
1Y IA 1B 2Y 2A 2B GND iA

\ee 44 4B 4Y 3A 38 3Y Vee OL B 6K PR & &
mm&_@_zﬁég' m?gmmm ;
D D) I;DJ
7408 (ou'S) ' 7432 (ouS) 74H74
[_D,I [_DJ (FF tipoD)
NERRe] g [J lE]SHEIEGI' URERCRUR LI
IA 1B 1Y 2A 2B 2Y GND IA 1B 1Y 2A2B 2Y GND ICL ID ICKIPRIQ I@ GND
SHIFT LOAD

vee QA 4B 4Y 3A 3B 3Y
@ §

74586
(ou EXCLUSIVO)

NIREREBRE 6] |7
1A IB 1Y 2A 28 2Y GND

2 Rext/Cext
TABELA DE FUNGOES PARA O 123 =
- — TABELA DE FUNGOES PARA O 74178
Ltja|®8 Q Q SHIFT] LOAD | CK SERIAL |A B ¢ D [Qa QB QcQp
L i xt ox L H
X X H X X X X X [Qao Qo QoD
L H
))(( ;1( )I(_ - ) L L : X X X XX OM, QBOQQQD.,
L H X a b cd b
Hl Ll ¢ mn 1r
R e I T H X } H X X XX H QANQBN%
Hltl nll_ ar
Tt W ‘n‘F{F‘ H X } L X XXX | L QuQp

.:‘
ro"

VCC @2 6A 6Y BA BY 4A 4Y

FEHEEEEE]

VCC 82 A 6Y SA BY 4A 4Y

74366
Y A B Y 2A 2B GND lé_;"l"l"ﬁ."i".ﬂll]l_'_l UEJLEJHL’JL:JL’J[._:{

( LINE DRIVE 50 )

VCC 6 By B2 83 G4 B3 Bg B7 BB VCCiC 1Y 3C 38 3A 3Y

TABELA PARA O 245 Fﬂmmﬂmmmmmm 10 Es]mmmr'] Y

@ DIR | OPERAGAD
L 8 B para A 74245 74'0
= DIEJGIte T e L el LJI._JL_.IL]UL‘JL’J

DIR Al A2 A3 A4 AB AG A7 AB GRD

1B 2A 28 2C 2Y @ND

Fig. 63- CONFIGURACAD DOS PINOS DE OUTROS INTEGRADOS TTL UTILIZADOS.
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IT1.1.5 - Outros circuitos integrados., TTL

Os demais circuitos utilizados, sdo portas ldgicas basi

cas, biestaveis emono-estaveis, cuja configuracao dos pinos encon

tra-se na Fig. 63,

ITI.2 - OUTROS CIRCUITOS INTEGRADOS

IT1.2.1 - Decodificador CMOSS (4511)

Neste integrado, um c6digo de entrada BCD sobre as 1i-
nhas de entrada 1, 2, 4 e 8 aparece como c6digo de saida de 7 seg
mentos. Este integrado apresenta trés entradas de controle: LT, BL
e STORE. Em operacdo normal, LT e BL devem ser mantidos em nivel
16gico alto enquanto que STORE deve permanecer em nivel 1ldgico
baixo.

E necessario que a limitagao de corrente seja feita nas
saidas para o mostrador. Assim, para alimentagéoide 5V, um resis-
tor de 150 2 pode ser conectado em cada saida, para a limitacao
de corrente. .

As fungoes exercidas pelas entradas de controle sao as

segulntes:

a) entrada STORE - no momento em que esta entrada passa a (ni—
vel 16gico alto, os dados presentes neste instante sao memo
rizados, e este valor € mantido no mostrador.

Em nivel 16gico baixo, omostrador mostra as variagdes da en-

trada.

b) entrada BLANKLING INPUT (BI) - esta entrada, quando em ni-
vel 16gico baixo, faz com que todas as saidas se mantenham
também em nivel baixo. Esta entrada pode ser wusada também

como controle do brilho.
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c) entrada LAMP TEST (LT) « esta entrada, quando em nivel 16gi

co baixo, faz com gue todos os segmentos do display se acen
dam, independente dos valores nas entradas do decodificador.
Isto permite verificar se o display ndo contém algum segmen

to danificado.

A configuracao dos pinos deste integrado encontra-se na

Fig. 64.

ITL2.2 - Qutros integrados

A fig. 64 mostra a configuracao dos pinos dos . demais

. componentes utilizados., que nao pertencem a familia TTL.

INPUT INPUT +30 +15V
OUT:T OUT4PTGND 4+ 4~ IgflJTsENPUT ] f g a b [+ d [ ]
pe i3 2 Ju qo o g8 CEENCENERDECED
l_1L_<j:i__ 4511 (CMOS)
D 7 SEGMENT LATCH AND
’ DRIVER
R EERE |4 s s |7
OUTPT2 _ v+ INpyUT| INPUT "2""4" LT BI
OUTPTI ™~ "INPUT 2- INPUT STORE =
+ +
LM339
RESET
PA4 PAS PAGe m7 WR 00 DI D2 D3 D4 DS De D7 VCC PB? PBG PBB PB4 PB3

ziziolzlzizizzizlisceElEkaaa

8255 (INTEL)

| B E3(11 00| G| OO | 2} 3 | | R Y

PA3 PA2 PAl PAQ 8D CS GND Al AO PCT PC6 PCs PC4 PCO pct PC2 PC3 PBO PBI PB2

Fig. 64- CONFIGURACAO DOS PINOS DE INTEGRADOS
UTILIZADOS , NAO PERTENCENTES A LINHA TTL.
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APENDICE IV - EXEMPLO DE UTILIZACAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

PARA 0 MICRO

IV.1 - Como ligar o aparelho.

IV.1.1 - Com o aparelho e o micro desligados, conecte 0

aparelho ao micro.

IV.1.2 - Ligue ambos a rede, observando a tensao de ali

mentagao (110 ou 220 V), e acione a chave liga/desliga do gera

dor e do micro.

IV.2 - Como gravar os dados

IV.2.1 - No micro, chame o programa denominado GERADOR,
que comecga mostrando todos os subprogramas existentes que po-

dem ser utilizados, e que s3o os seguintes:

1 : VERIF d
2 : GERAR

3 : GRAVAR

4 : PARAR

5 : HELP

6 : LISTA

7 : PROG 1

O programa gerador fornece, a seguir, o valor do
"status" SRUN e pergunta qual dos sete numeros de comando de-
ve ser executado. A resposta deve ser dada, teclando um dos se-

te numeros.

IV.2.2 - Observe o valor de SRUN fornecido pelo micro.

Para gravar os dados, SRUN deve ser igual a zero.
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Se SRUN=1, escolha o comando de nimero 4, correspon
dente & subrotina PARAR . Neste caso, a sequéncia gerada & in-

terrompida.

Se SRUN=0, escolha o comando de niimero 3, correspon

dente a subrotina GRAVAR,

IV.2.3 - Na subrotina GRAVAR, o programa pede ao usui-

rio que forneca o endereco, a largura do pulso e o nivel dos 8

canais, como por exemplo:

ENDERECO : § 2 <CR>
LARGURA DO PULSO-: 0 000 001 5 <CR>
NIVEL DOS 8 CANAIS (1,2,...,8) : 1 010 100 1 <CR>

O proximo nimero teclado apds o nivel dos 8 canais,
define se o programa permanece ou nao nesta subrotina.

Se o numero for menor que 16, ele pergunta pelos pro-
ximos dados {endereco, largura de pulso e nivgl dos 8 canais).
Como se pode notar, os dados sao preenchidos exatamente como
nas chaves do painel no modo MANUAL, exceto que aqui nao € ne-

cessario fazer a correg¢do dos 100 ns.

IV.2.4 - Para sair desta subrotina, tecle qualquer nume-
ro maior que 16 apds ser dada a informacdo do nivel deos 8 ca-

nais.

1V.3 - Como verificar os dados

Uma vez que o programa tenha retornado @ rotina prin-

- [d - - - .
cipal, ele perguntara novamente pelo niumero do prdximo comando.

IV.3.1 - Selecione o comando de numero 1, para verificar

os dados.
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0 enderego com o contelido correspondente das memorias

aparece nos mostradores e "led's",e o programa retorna ao pro-

grama principal,

IV.3.2 - Se deseja saber o contetdo do proximo endereco,
tecle novamente o numero 1 quando o programa perguntar qual co-

mando deseja executar. E assim, para incrementar o  enderecgo,

basta teclar o numero 1 sempre que o programa perguntar pelo

proximo comando.

IV.4 - Como gerar as sequéncias de pulsos

Quando o programa perguntar ao usuario o que deseja e
xecutar, tecle o numero 2, que corresponde a rotina GERAR. Esta
rotina pede ao usuario o endereco inicial, o final e o nimero

de repeticoes. Por exemplo:

"REPETIR" : 011 <CR>
"RINICIO" : 02 <CR>
"RFIM" : 14 <CR> j

Uma vez recebidas estas informacdes, € dado inicio a

geracao das sequéncias de pulso.

IV.5 - Como parar a geracao de pulsos

Para interromper a geracao de uma sequéncia de pulsos,
tecle o numero 4 quando o programa perguntar ao usudrio o que
deve executar. A sequéncia gerada € interrompida e o programa

retorna ao programa principal.

Iv.6 - Como terminar o programa GERADOR

Quando ndo se deseja mais usar o modo MICRO, ou quan-
do se deseja desligar o apérelho, devé ser chamado d comando de
namero 7 (PROG 1); que colocaAo aparelho no modo manual e termi

na o programa GERADOR.
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AP E NDICE )

LISTAGEM DO PROGRAMA
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SUBKOUTT4E VERTE

FATERNAL SHun, VEF
CORRURZNAT AT/ RUNZLARGZL (H)
C TESTE 0 STATYS Siify
Call, SHu
M TTE (), Su) IR
34 FURMAT(* valOr DE Sxlns *,10)
JECIRUM GEGL Y G 10 %
WRITE (1, 31)
31 PURBAT(® 0 CONTEUDO DAS MEMURIAS ~AD PODE SER VERIFICADOD,
L SRuN=1,%)
R Tt

C CHARANDO & SUBRUTINA PARA VERIFICACAL DU CONTEUDD UAS MEMORIAS

b1% DALL VEF
Wb, T
t ( n

SUBRDUT ENE GERAR
EXTERNAL ariih, GER
COMialn/LARG/L(B)YZRSTAT/IRUN/REP/NRK(S)/END/NRL/RFIM/NRF
C TESTE 0 S3TAYUS SKuUn
Call, HRuN
W TTE (1 ,49) IRyN
a4 FUOKSAT (% vALDK GE Adin 5%,13%)
IF (IRUMEGLE) BT 4w
ARITE(1,71)
rl FORMAT(* EWNRDI UMA UAUFLA JA ESTA SENDO GERADA, SRUNE1®)
RETURN
 GRAVANDII 08 VALURKES DA LHaVE REPETIR j
din WelTE{Ll,81)
41 FORDAT (#oKEPETIR(4) =)
Wi A (1, 42) (NRR(I),I%1,3)
de FORMAT (371)
C GRAVANGI O3 VALURES D CHave KINICIO
BRITEL] ,435)
43 FUNMAT (PsRINICIO(S) =)
READ (1, 44)NR1
4 FURMAT (12)
C GRAVANIND U5 VALOKES DA UHAVE XFIM
HRITE(Y,459)
a4 FURMAT (8 RFIM(2) =7)
KEBAG(Y, k) NKF
46 FORMAT (12)
C CHAMANBD A SUsSKOTINA Gdc GERA A CAUEILA D& PULSOS
Caly, isEd
RETukRY
¥ D
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SURSOUT INE DR avaR

FAToHNAL BRUNM,GRAV

CLsrln/S8TAT/ THUNZLARG/ZL (8 /EuD 7 T /I VEL /M (A) /RF TM/NRF
CoVedTE L STATUS Skuy

Hx TR (1, B0) IRUN
ht; PUKART(r yALOK DF Tkdasr,10)
IF CLRUNGFEL1) 6D TO w6
FITE(L,59)
B FORMAT O 0aDO8 fAyg POREM SER GRAVADROS, SRUN=SLT)
HeTURN
C LelTuka Ly LHDERECD

(S

f.

£ 4 HET TR, H1)

1 PURUAT (S SENDERELN(2)27)
Hean(l,yhe) It

2 FunviAT ol )

CoLbITiRs A Lastidsa 00 PULBO

L

WRTTE (1,63)
6% FRORBAT (e gl arGURA LN POLSO (BI1)=")
KA (L, 043 (L (1), 151,8)
fr 4 FLURFAT (K11
LoSusTralubng 13du3 pa LARGURA DO PULSD
L
DU s I=g,7
i m{l)=u
'r-‘z(';ﬁ)zl i
0 89 I=1,3
Ja9-1
IFIL{)aBraMOd)) GO TG 14
LiJ)=litl (J)
M{I-1)sM0g=1)+1
R4 LOJ)sLid)-"(.])
HY Cippt T INLE
COLEITHRA DD NIVEL D08 CANALS
C
WRITE (1, 9u)
9@ FORMAT (*snNIVEL D05 & CANAIS NA ORDEMI1,2,s00s8 2°)
KEAUCL,91)(MLT1),I=1,8)
91 FURMAT (RT1)
LCHabAMDY A SUnROTINA WUE BGRAVA 05 DADDS
CALL GRAV
ERITE (1, 50)
b6 FORMAT (856 TERMNINOU OB GHAVAR (8 DADOS E DESEJA SAIR DESTA ROT
1 INA ESCREVA A SEGBUTR NUALWHER NUMERD gNTRE 16 E 99 17)
READ(1,96)1EE
96 FilkMAT (] 2)
IFC(IEE LT, 18) G TO A
Hi TURRN -
EED
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SiidpouT il plwix

EXTERMAL SRUN, PR
CUMpON/RSTAT/ [RgNZLARG/L (B)
O STATUSG BRUN

Call, SRUN

IF(IRUNGE S A) Gy T ha

o~

COCrARANDD A BUSHOTINA e PANA & SCOUENUIA HUE FSTa SERDD GEHADA

C

ALl PAK

CovekRIFICANDD SE A CAgp (A OF FULSDES FOI INTERRONPIOA

51

Ry

ER

1
vl

1
2858
slie
e s
el

i
el

1
AUk

1
2ul

i
2t

1

CalL SRUN

IF (IRURNLENL.A) 50 TO 81

hh]Ttgl ﬁ&) RN

FORMAT (" a SEGUEACTIA NAD FOT TINTERRO®PING, SRUNs',]2)

wRITE(1,53)

F““”ATC'bfrfuTE NOVAMENTE ?STA SljRﬁrlNA, EM CASO DE NAD INTERR
"LAD DEFFITO Pube ESTAKR (00 ENDD WA PPY DU OND CIRCUITD’)

HtT.hﬁ

WRITE (L HR) IRyt |

.un%bX(F A SbuUrMeTA FOT INThRRUMPIUA, SPUN=',IQJ

i Tiihip

BrITFE (L, D))

FORMAT (f MAL mA CALTIA BENDD GERADA,SRUN=G")
b TR
bl

SUBROUTINE HELP
ERITE (L, 208)
FURGAT(® CON £STE PROGRAMA POLE-SE CHAMAR 7 SUBROTINAS
ATRAVES [O% NUMERDS DAL FNTHE PARENTESES:S®)
R ITE(L, 2001
FidbuaT(* (11=VERIFIVERTFICA O CONTEUDO DE UM ENDERECO
Ya MEHORTAF 7))
VRITE(1,25¢)
FURMAT(® o CADA CHAMAUDA  INCREMENTA O ENDERECO [SRUN=QT®)
i LTE (1, 202)
FURMAT (R ()~GERARD GERA AS SEQUENCIAS E PULSOS [SRUN=@)*)
HiKTTE (L, 206.3)
PukraT (r ($)=-GRAVART GRAVA US DADDS NAS MEMURIAS [SRUNs@)*)
WRITE (1, 204)
FURMAT (¢ (4)=PAKARE PARA A SEGUENCIA GUE ESTA SENDO GERADA
[SKRUNSELY )
BRITE (1,265)
PLURMAT(? (D) ~HELPS MOSTRA [ NUMERD £ A4S FUNCDES DAS SUBROTINAS
EXISTENTEST)
b1 TE (1, 200)
FUREBAT(? (#)~L T8TAZ MOSTRA 1S VALDKES ATUAIS DAS VARIAVEIS [END
rLARGURA DO PULSD,RFIM,NIVEL DOS & (LANAIS] ")
wHITE (L, 207) ‘
FORMAT(f (7)=PROGI: PROGRAMA AS PRLIMS QMU PORTAS DE ENTRADA
£ ENCERRA [0 PROGHAMA )
wRITE (1, 248)
FORMAT (» Dns: CaDa SUBROTINA SERA EXRCUTADA GUANDD O VALUOR VLE
Beils FOR OO IHDICARLD ENTRE CHAVES °)
RETURN
Bl
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SURKOUT INe L1514
CUPMDEZEETAT/AM/RT AT/ TRUN/LARG/L (BY/RERP/NRR(3) JEND/NR]
JHE LM NEE fMV ] R E)
erITECYL, 320) 10, TRUN
FarsAT LS mlCRy/nANIALE * 13,7 plRyN =¢,15)
PR ITECL e 320 (1Y g 2=t
FUrRmAT (*f LARGURA [HY PUL sz #,8] %)
wRITECL,)362) CM01Y, I21,8)
PUKMAT (0 HIVEL DOS CANALS =27,819)
WRITELLy303) (CuRRCI) o 151,80 )NR 1, nRE
FURKAT (* htPhTIR LIRS I ENDERECD =°,135," REIM =,13)
KETURY
EHD

FR{GLBREAM FtPAUHH

FXTERRMAL FMAN, AU, PROG, ﬂewﬂ(;l

RS I T /halﬁl/hf/nsIAT/IkUNfLANG/L(ﬁ)/REP/NRR(S)/tNU/NRI
ARF LM/pRF/MIVEL/M(H)

DaTA KRy, 1N/

SRAMACAD a3 FORTAL ZV,7¢,23

Call, PRUG

CLelTma ) 1" STATU sl CKO/HANLAL

294

1@

14

C
7
r

CaLL MMan

WRITE(1,295)mM

FORMAT(TSVALDR pA CHAVE MICRO =f,12) i

IF (MMEQ.¥1) GU TO 2

wRITE(1,10)

FURMAT (* DESEJA PROGRAMAR 0 GERADOKR PELD MICRDZEM CASQ AFIRMATI
Vil IMPRIMa O CARACTER 8 E EM CAS0 NEGATIVU O CARACTER N tf)
KEAD(L,10)1CR

FOURMAT (AY)

It (ICR,EGfN®Y GO TD Ph

WHITE(L,12) _
FORMAT (* ENTAQ COLORUE A UHAVE D0 PaINEL "MICRO/MANUAL", NA
POSICAD MICLKRO,* )

W ITE(1,799)

FORMATCf IMPRIMA U CARALTER OK SOMENTE APOS TER COLOCADG A
CHAVE NA FUOSTCAD MICRO,T)

FLap(l,15) 10K

FORMAT (A 2)

Ik (IUR],MEL,PUK®Y GO TO 1

CAlLL MMAN

IF (MMEQ,¥1) Gu TO 2

W ITE(1,14) i

FURMAT (" »thlkzuut 0 FUNCIONAMENTO GESTA CHAVE O DA PPI?®)
GL 10 26

SUBROTINA WLE ¢ O " STATH © S5RUN

CabtL Skin
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COLHAMANDG A SUBKOTINA QUE HADSTRA 08 PROGHAFAS EXISTENTES
CaLL nuLP
MRITE (L, 19) TN

15 FUKEAT (" soiliner, 13)

C PERGUNTAMBD ¢ GUE O USHARIO DESC)s FATFR

¢

18 WRITE (1, 16)

16 FORMAT (% U QUE DESEJA eXeCUTARZ(2)5°)
KEAD() 21 7)IN

17 PﬂRMAT(lE)

29 CalLl VERIF
GOOTO 16

21 CaLL GERAR
GO TO 148

3¢ CALL LRAVAR

GuoTe 1s

25 Call PARAR
Gu TU 18
24 Call hBELP

G TO 1o
o CaLl, L1STA
GOOTO 18
26 CaLbt eriG]
PRITE (L 011)
511 FORMAT (T &Y FORTAS I/70 ESTADN AGOKA PROGRAMADAS COWMD PORTAS UE
1 EMTRADAT)
LD



ERTRY mban
CONNMON  /HS1AT/
vs @

M e
LaET
KEOTTHA FRZ2 2
Iy @hpn

R A

KLC

e

STa
KET

PoE2Ta
_M i‘(i A, N :

Le TTURA DO £5TAUGD DA

MM

ENTRY SKip
CUuMmOM  /RSTAT/
s 2

CSEi

PorsTA ROTINA FAZ &
T8 pieH

ANY BYH

i

5T2 IRUMN
HET

LolTuma GO ESTADD DO

FHTRY viF
CiMMOn/L ARG/
tin 2
CHEG
ESTA wUTINA ENVIA AQ CIRCUITO,
PERMTIE A LEITURA DO CONTEDDD
EF: Lida L1
AT @FH
(IR 2EOH
OuT 2d2H

Lis

LM
DESTE

< we wa

dn ] @Are
BUT 2pdHM
HET

FNTRY PAR

CUMMON/L AR/

35 2

Caks

FESTe RulIna EnvIa UM PULSO AL GERADDR,
;oESTA SENDD GERKADA

Liz

PAML LitA L1}
ANl BOFH
O 2DAM
(HIT REeh
(9] GFoH
T BugH
RET

PLLSD
ENDERELD,
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CHAVE nlCRO/HANITAL

SLRAL SRUN

WUE INCREMENTA (O ENDERECO E

MAS MEMOR]IAS

Paka INTERROMFER A SEQUENCIA QUE
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EHTRY Gahw
(, 114 4 (] hi /e " ‘"" /

K$e Dy P
Ke's By &
K1: s P

CUMPAON/ B/
ity 2
COmnib/RE LMY/
NRF 3 sy 2
CORIN/L ARG/
L7 by 2
Loko
FESTA RUTINA ENVIA AD GERADUR 05 VALOKES bt "REPETIR,RINICINU , RFIMY €
JUN PULSE PARA GEKAR UMA SEUUENCIA
TN
RiIT L MACRD X, Y
LOa X
KEPT 4
K C
LI
BOV H, A
LAy
v b o
bR
TEMVIANDD #AS PURTAS O VALOR DF "REPETIR"
RLUT1 K1,8p
DT kY
Livh K4
DT Prat
JOERVIAMED GAS FOKTAS 0 VALDR DE "RINICIO E RFIM®
HUTS NRF, MR
LT @Hs
poRUTINA PARA GERaR A CabELlA
Lus Ly
aAMT @k
OR1 BRan
uT @b
Gl QF @dn
DUT Bpdes
RET

P
L
i d
»e

ERMTRY BrAY
CuMriN/L ARG/

kLT3 I T
Ki.bi N8
Ki.hi D3

KL4: s
KL 33 bs

it ns

KL 134 13

Kl iAas i1
COMMONZEND/

1k ns 2
COMMON/RFIMY/

NEF 2 g ¢ :
COMMUON/ZNIVEL/

NT3 na

Ne s ns _

NS 15

NY 2 1]

N § s

Né 2 ns

NT 03

Mgt S
CREG
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;oESTA KOTINA DEVE LRAVAR NAS MEMURLAS A LAwGURg 00 PULSD R 0 NIVEL DOS
PR Lapald M) BEeDERECT FORNECIDD PELD UsUakIU
LGRAV?
ROT ¢ FAURDG X, ¥
Lua X
RLFT 4
Ki0
Boirm

MUY B, A

RGT 4 MALRD
RLC
LY By A
Lish /
kg B
borg i
FENMYVIANGD A PORTA B8 1) ENDERELCD
RiTe HRF,IE
DUl Qule
pERVIAMOD #A8 PORTAS 4 LARGURA 00 PULSD
Lida wig
Cra
CLIT Brbr
RuTg mbi,sbd
e
DT wr9SHK
HUT2 shod,nl 3
Crin i
OUY Basd
ROTE KL, kLD
Cmg
T “din
Liya N4
FEHYIANGD BaAR PORTAS ) NIVEL U0 8 CANALS
{314 3
HOT3 Mg
RiITE iy
HUT3 8
WiITA NT
ROTS me
WiiT4 t5
Cria
GuUT OpuH
PRV IANGU UM PULSO UE GRAVAR 2AS MEMORTAS
LA KL7
LA
Ar] BEH
ORI 73aH
T AHS
ORY DBFBH -
LT BHem
RET



ENTRY PR

;7 PROGRAMANDD 21

PROG:
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VI.1 - SIMBOLOGIA UTILIZADA

(1) ou

@

: retangulo ou quadrado, indica saida ou

entrada para um conector. 0 numero den

tro deste simbolo especifica o pino
do conector.
a letra "J" numerada de 1 a 6 (J1l a

J6) dentro deste simbolo, indica o ni

mero do conector.

. um ndmero dentro deste simbolo indica

o numero do pino do integrado onde

vai ser conectada esta linha.

este simbolo & utilizado para indicar

um sinal entrando em outro bloco.

VI.2 - LIGACAO DOS CONECTORES

VI.2.1 - Conector Jl

Pino
Pino
Pino

Pino

Pino
Ping
Pino
Pino

Pino

13 de A6 (D)
5 'de A6 . (C)

13

3  de A3 (B)

1

) ? 'HRFIMH
de A6 (B)

de A6 (A)

P

de A3 ++ sign, W
de A3 (D)

de A3 (C) .
{ "RINICIO"

de A3 (A)




Pino
Pino
Pino

Pino
Pino

Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino

Pino
Pino

Pino

Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino

10

11

12

13

14

15
16

17
18

19
20
21

22

23
24

25

26
27
28
29
30

31

32
33
34

35

36
37

11

13

14>
12
14
12
11
GND

VCC

10
12
14

10

12
14

de

de

de

de

de

de
de

de
de

de
de
de
de

de

de
de
de
de
de

de

de
de
de

de

de
de

A2

A2

A2

A2

A2

V8
V8

V8
V8

Vo
Vo6
V7

V7

A6

X1
X1
X1
X1
X1

X1

X0
X0
X0

X0

X0
X0
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++sign.
(D)

Q) & "ENDERECO"

(B)

(A)
o |
© Memoria K9

(B) rEntrada p/ chave
"LARGURA"
(A)

(D)
(©) MemOria K8
>
(B) Entrada p/ chave
(A) "LARGURA"
y
++sign.  "RFIM"

(C) Contador H9

"REPETIR"
(D) T

(A)

(B) Contador HS8

(
Q) "REPETIR"

(D)
/

a) )

(B) Contador H10
7

(C) "REPETIR"

(») |

(A) } Contador H9

(B) j "REPETIR"



Pino
Pino
Pino
Pino
P1ino

Pino

Pino

38

39.

40

41

47

43

44

VI.2.2 - Conector J2

Pino
Pino
Pino

Pino

Pino
Pino
Pino

Pino

Pino
Pino
Pino

Pino

Pino
Pino
Pino

Pino

Pino
Pino
Pino

Pino

1
2
3
4

10
11
12

13
14
15

16

17
18
19

20

12

14

12
14
10
12

10

de
de

de

de

de
de

de

de
de
de
de

de
de
de

de

de
de
de
de

de
de
de
de

de
de
de
de

V1
C4

E4

E4

E3

E3

E4

V2
\W
V2

V2

V3
V3
V3

V3

‘'

\'
V3

V3

V4
V4
V4

V4

V5
V5
V5

V5
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HPARARH

- Entrada p/ CLOCK

(NO)
(NC)
(NC)

(NO)

(NC)

(A)1
(B)
(C)

(D)
y

(A)
(B)
(0
(D)

(A)
(B)
(C)
(D)j
|
(B)
(€)
(D)

(A)

(B)
?

()

(D))

"VERIFICAR"

\

J

HGERARH

"GRAVAR"

Meméria X
Entrada p/ Chaves

"LARGURA"

Memoria K1
Entrada p/ Chaves

"LARGURA"

Meméria K2
Entrada p/ Chaves

"LARGURA"

Memoria K3
Entrada p/ Chaves

"LARGURA"

Memoria K4
Entrada p/ Chaves

"LARGURA"



Pinc

Pinc 3

Pino
Pinc

Pino

Pino

Pino
Pino
Pino

Pino

Pino
Pino
Pino

Pinc

Pino

Pino

ou

[}
oy

14

GND

VCC

11
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10

~

14
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de
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de

de

de
de

de
de
de
de

de

de

de
de

de
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1

o

V5

Ed

K&
K8
K8

Y1
132

V7
V7
Vo

V7

Vo
V6
Vo
E
V4

V4

(BJ

R e St

(NO)

(€
(B)
(A)

)
(D)

(C)
(B} |

(A7
(D))
()
(B)
(A)
(D)
o

i

MemOria K5
Entrada p/ Chaves
"LARGURA"

"GRAVAR"

Saidas para os

"LED'S" de

1 a &

Vem da chave
SINC ™MINT/EXT"

Memoria K7
Entrada p/ Chaves

"LARGURA"

Memdoria K6

Entrada p/ Chaves
"LARGURAY

Memoria K5

Entrada p/ Chaves
""LARGURA™



VI.2.3 - Conector J3

P1ino
Pino
Pino

Pino

Pino

Pino
Pino

Pino

Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino

10
11

12

13
14
15
16

17
18
19

20

21
22

23

24

25

15

10

15

10

15

10

15

10

15

10

15

GND

VCC

de
de
de

de

de

de
de
de

de
de
de
de

de
de
de
de

de
de
de
de

de
de

de

H1

H1
H1

H1

H2
H2
H2

H2

H3
H3
H3

H3

H4
H4
H4

H4

HS5

H5

01

(B)
()
(D)

(A)

(B)
(©)
(D)

(A)
(B)
()
(D)

(A)
(B)
()
(D)

(A)
(B)
(©)
(D)

(A)
(B)

e

Saidas p/

MOSTRADORES
(ns)

Saida p/

MOSTRADORES
(us)

Saida p/

MOSTRADORES
(us)

Saidas p/

MOSTRADORES
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{us) ++ sign.

Saida p/

MOSTRADORES
(ms)

Saida p/

MOSTRADORES (ms)

Entrada p/ DISPARO



Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino

26

27

29

30

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44

10

10

10

10

10

15

10

15

10

de

de

de

de

de

de

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

de

V7

T3

T3

T2

T2

T1

T1

H7
H7
H7
H7
H6
H6
H6
Ho6
HS

H5
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MICRO/MANUAL

CN8

CN7
CN6

CN5>

CN4

CN3
CN2
CN1
(D)
(€)
(B)
(A)
(D)
()
(B)
(A)
(D)
(C

v__JL

y

Saidas p/
MOSTRADORES
(S)

Saidas p/
MOSTRADORES

(ms)

Saidas p/
MOSTRADORES (ms)



VI.2.4 - Conector J4

Pino
Pino
Pino

Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino

1
7 -

3 -

10 -

11 -
12 -
13 -
14 -
15 -
16 -
17 -
18 -
19 -
20 -
21 -
22 -
23 -
24 -
25 -
26 -
27 -

28 -

10
13

14

de
de

de

de
de

de
de

de
de
de
de

de
de
de
de
de
de
de
de

w1l

Wl

Wl

W1

W1

W1
W1

Wl
w2
w2
w2

W2

Z2
LM
LM
G2
G2
G2

C10

(D0)
(D1)
(D2)
(D3)
(D4)
(D5)
(D6)
(D7)
(A1)
(A0)

(A7)
(A6)

(LRUN)

339 - Sobrecarga 2

339 - Sobrecarga 1

(54)
(83)
(82)
(81)
(50)

Saidas p/

L MOSTRADORES
DE

ENDERECO
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Pino
Pino
Pinq
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino

VI.2.5 -~ Conector J6

Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino

29
30

31
32

33

34

35
30

37
38
39
40

1

8
9

Pino 10

Pino 11

Pino.12

Pino 13

Pino 14

Pino 15

g w o w g o w g

o

loe]

W O W g

GND

do
do
do
do
do
do
do
do
do
do
do
do
do
do
do

de W3

de

de

de
de
de
de

4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511

4511

W3

W3

w2
w2
W2

w2

s\

\.._V__./‘_.v__/H___./;_V—/
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(HLDA)

(AZ)
(A3)
(A4)
(AS5)

ns
us
us
us (++ sign.)
ms
ms

ms (++ sign.)



Pino
Pino
Pino

Pino

Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino
Pino

Pino

16
17
18

19

20
21

22

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44

D do

B do

!

do

VCC
GND

A do

do
do
do
do

> 0 = O >

do

>

do
do
do
do

= 0 = '®)

do
do
do
do
do

do

- S T - o T~ e

do

4511
4511

4511

4511

4511

4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511
4511

4511

\f"—‘J

-\

>

>

y

:
-
}
:
}
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S

ENDERECO

ns

us

us

us (++ sign.)

ms

ms (++ sign.)

ENDERECO

++ sign.



-127-

VI.2.6 - Conector J5

Ligado a saida do clock (fio amarelo)

VI.2.7 - Esquemas Eletricos

A distribuicao dos integrados nas placas, assim como

0s esquemas eletricos do circuito do Gerador de Pulsos Progra

mavel sao apresentados em anexo.
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