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létricos. Esses pulsos sdo contados por um contador BCD e armazenados
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1 - INTRODUGAO

Parte da radiacao, no visivel e no infra-vermelho proxi
mo, que incide sobre a superficie da Terra, € gerada na sua propria at
mosfera. Esta radiagao e denominadade Luminescencia Atmosferica
("Airglow") e e causada por processos fisicos e quimicos entre as parti
culas da alta atmosfera. As moleculas das altas camadas sao ativadas
ou ionizadas pelos raios solares e, quando retornam ao estado de mais
baixa energia, emitem radiacoes de frequencia bem definida, desigmadas
de Tinha espectral. Entre as radiacoes mais intensas estao as linhas
5.577 A° (no vermelho) do atomo de oxigenio. Outras radiagoes de inte

resse sao as geradas pelas moleculas de oxigenio e hidroxila (OH).

Analisando-se a intensidade das linhas espectrais dessas
radiagoes, pode-se determinar a composigao e as reacoes que ocorrem nas
altas camadas da atmosfera, bem como a densidade e temperatura dessas

camadas.

0 interferometro, descrito neste trabalho, foi desenvol
vido com a finalidade de medir a intensidade das linhas espectrais da
molecula hidroxila. Essa molécula & formada da reacao quimica do atomo
de hidrogenio com ozonio (H + 03 — OH + 0,). A Figura 1  apresenta
as bandas R, Q, P da molecula hidroxila. As bandas espectrais correspon
dem as transigGes vibracionais, enquanto as linhas espectrais de uma da
da banda correspondem aos diferentes niveis rotacionais da molecula,

dentro de um mesmo nivel vibracional.
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Fig. 1 - Linhas Espectrais da Molécula Hidroxila, Oh(8,3)

Como as radiacoes solares sao muitas vezes superiores as
radiacoes da luminescéncia atmosférica, as medidas dessas radiacoes de
vem ser realizadas a noite. Dois outros tipos de radiagao afetam as me
didas das radiacoes da luminescencia atmosférica que sao: as radiagoes
siderais devidas a outros corpos celestes, e as radiacoes artificiais
espalhadas por particulas da atmosfera, como por exemplo as luzes das
cidades. O interferometro foi calibrado para medir a intensidade das
linhas espectrais P;(2), Py(3), Py(4) e Py(5) (Figura 1) da banda P da
molécula hidroxila. Estas linhas foram selecionadas por serem suficien
temente separadas e intensas para serem detetadas. Conhecendo-se a in
tensidade dessas linhas, pode-se determinar a intensidade das demais 1i

nhas espectrais da molécula hidroxila e calcular a temperatura rotacio

nal das altas camadas da atmosfera.



2 - DESCRICRO DO INTERFEROMETRO

0 interferometro varre uma faixa do espectro eletromagn§
tico onde se tem interesse em estudar a distribuicao do numero de fo
tons, que atinaem uma determinada area, por intervalo de comprimento de
onda. A varredura do espectro e realizada discretamente, atraves de um
filtro de interferéncia (interferometro) tipo Fabry Perot. Este filtro
tem fixa uma de suas placas e a outra, sustentada por trés cristais pie
zoeletricos, que se contraem ou dilatam dependendo da tensao que Thes e
aplicada. A razao da dilatacao do cristal & de 5,5 um/1.000 volts e a
banda instantanea de passagem do filtro & de 0,5 nm. A tensdo aplicada
tem a forma de onda em escada com 64 degraus que definem os 64 canais.

A faixa total varrida depende do nivel de corrente continua da  tensao

aplicada e da amplitude da forma de onda.

0s fotons que atravessam o filtro de interferencia inci
dem sobre o catodo de uma ceélula fotomultiplicadora que gera pulsos ele
tricos de larqura, na media amplitude, de 15 ns. Um pre-amplificador de
ganho 40, amplifica os pulsos e os adapta para serem transmitidos em um

cabo coaxial de impedancia caracteristica de 50q.

0s pulsos, com amplitude maior que um determinado nivel,
sao selecionados por um comparador e enviados para um contador sincrono
BCD, de capacidade de 5 digitos, e com a frequencia maxima de 10MHz, 0
tempo de exposicao de cada canal & determinado por um oscilador, contro
lado a cristal, e um divisor programavel, permitindo uma variacao de

1 ms abs.
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Como geralmente o fenomeno a ser estudado varia com o tem
po, torna-se necessario realizar diversas varreduras rapidas do espectro
em vez de uma Unica varredura lenta, e tirar a média das contagens de ca
da canal. Portanto, & necessario utilizar uma memoria para armazenar os
dados parciais de cada canal. A soma das contagens por canal e realiza
da pelo contador sincrono, pois, no inicio da exposicao de um canal, os
digitos da contagem anterior desse canal sdo trazidos da memoria, e car
regados no contador sincrono, reiniciando este a contagem a partir da
contagem anterior. Apos terminar a exposicdo, os dados sao armazenados no
vamente na memoria. A memoria e do tipo bipolar com tempo de acesso da

ordem de 50 ns e tem a capacidade de 64 palavras de 5 digitos BCD.

0 nimero de varreduras & programado por um contador auxi
liar e pode variar de 1 a 5 x 103 vezes. Apos a Ultima varredura os da

dos sao enviados para uma impressora de digitos que tem a velocidade de

impressao de 20 linhas por sequndo.

As transferencias de dados entre as diversas unidades sao
comandadas pela unidade de controle. Esta unidade fornece 4 estados que
sao: zerar a memoria, contar, imprimir e esperar. Um contador Johnson qe
ra 3 pulsos de relogio nao coincidentes no inicio da exposicao de cada
canal, os quais multiplexados com os estados fornecem os diversos pulsos

de controle.

A unidade de endereco fornece o endereco para a memoria
e para o conversor digital-analogico que gera uma onda em forma de esca

da que, depois de amplificada por trés amplificadores independentes, ali



menta os cristais piezoeletricos que comandam o filtro de interferéncia.

nas secoes

A Figura 2 apresenta o diagrama de bloco do aparelho

seguintes,

e

cada bloco sera analisado com maiores detalhes.

Dados
IMPRESSORA | Dados Fimais|  yranap Parciais
DE <——1  sincrono MEMORI A
DIGITOS
! : i
“ Imprimir IContar Ler / Escrever |
I.._-__.__.___._—._.. - e e e e e mm = e omm
T Endereco
I ] ] == = .- e e
Pulsa — . Incrementar §
da UNIDADE
Entrada DE ENDERE GADOR
CONTROLE
Endereco
INTERFEROME - Eotos CELULA FO -
TRO  FABRY e s TOMULTIPLI -
PEROT CADORA

Sinais de Controle dos Cristais

Fig.2 - Diagrama de blocos do Interferometro

3 - FILTRO DE INTERFERENCIA FABRY PEROT

e apresentado na Figura 3.

0 esquema otico do filtro de interferéncia Fabry Perot

Py e P, sao duas placas planas e paralelas



separadas por uma distancia d. Estas placas sao de quartzo e teém suas fa
ces internas espelhadas, a fim de permitir reflexjes mul tiplas da radia
cao incidente. A placa P, & fixa, enquanto P, & sustentada por trés cris
tais piezoeletricos que controlam a distancia d. A lente L; & utilizada
para convergir a radiacao transmitida pelas placas P, e P, sobre o dia
fragma D;. 0 diametro da abertura do diafragma define o campo de visao
do interferometro. A lente L, concentra a radiacao, divergente apos 0
diafragma, sobre o filtro F;, o qual & um filtro otico cuja banda de pas
sagem contém a regiao do espectro varrida pelo interferometro. A lente

Ly converge a radiacao transmitida pelo filtro F; sobre a célula fotomul

tiplicadora.

4 [ ] P
d
1 Eﬁ _ ] P2
| T CRISTAL

il L
[ 7/ \ - 1Dy

L2

[ 1F)

L3

CELULA
FOTO

MULTIPLICADORA

Fig. 3 - Diagrama do Sistema Otico de Interferometro



A varredura da faixa do espectro de interesse & realizada
variando a tensdo elétrica aplicada nos cristais piezoelétricos, os quais
dilatam ou contraem variando, assim, a distancia d e, portanto, a banda

instantanea do filtro de interferéncia.

4 - CELULA FOTOMULTIPLICADORA

A célula fotomultiplicadora utilizada & um tubo  E.M.I.
9558, com catodo $S20 o qual @ sensivel as radiacoes na faixa visivel e
no infravermelho proximo até o comprimento de onda de 0,85 um. Esta fo
tomultiplicadora possui 11 dinodos e gera pulsos de amplitude média de

10 mV e largura,a meia amplitude,de 15 ns.

0 ruido térmico da célula € da ordem de 2000 pulsos por
segundo a 20°9C, mas pode ser reduzido a 100 pulsos por segqundo, quando

refrigerada a zero graus centigrados.

0 pre-amplificador € composto de um estagio a transistor
e um estagio a circuito operacional e o ganho total & da ordem de 40. Es
te circuito alarga o pulso formecido pela ceélula fotomultiplicadora para

50 ns a meia amplitude.

5 - CONTADOR STNCRONO

Os pulsos provenientes do pre-amplificador da cglula foto
multiplicadora sao amplificados de 5 vezes por um estagio a transistor e

comparados comuma tensao de referéncia, permitindo,assim,selecionar a



amplitude dos pulsos. Como os intervalos entre os pulsos de entrada se
guem a distribuicao de Poisson, & necessario evitar que pulsos muito
proximo gerem contagem errada no contador sincrono. Portanto, & utili
zado um circuito pulsador que fornece para o contador um pulso de largu
ra de 75 ns e ao mesmo tempo limita a frequéncia maxima de entrada dos
pulsos para 10 Miz, O contador & formado de 5 unidades sincronas BCD
com a capacidade de 'IOll contagens e de um circuito de indicacao de trans
bordamento. Durante o estado "Zerar", o contador € zerado e este dado
e armazenado em todas as posicoes da memoria. No inicio da exposicao de
um dado canal, os digitos das contagens anteriores desse canal sdao tra
zidos da memoria, carregados no contador e, no final da exposicdao, sao
enviados novamente para a memoria. Na transicao de um canal para 0
proximo, o contador & inibido durante 1 ys. Na fase "Imprimir", os da

dos sao trazidos da memoria, carregados no contador e enviados para a

impressora de digitos. A Figura 4 apresenta os circuitos que compdem o

e B Vg

contador sincrono. o}
AMPLI -
FICADOR COMPARADOR | o
CONTADOR BCD INDI CADOR
> PULSADOR | o ¢ DE TRANSBOR-
5 DIGITOS MENTO

Fig. 4 - Diagrama de Blocos do Contador Sincrono

re
)



6 - MEMORIA

A memoria € constituida de 20 unidades de 16 x 4 bits, dis
postas em 4 blocos de 5 elementos. Cada bloco armazena dados de 16 ca
nais, sendo que, cada canal contém 5 digitos BCD. 0 decodificador do cir
cuito Enderecador distribui os pulsos de desinibir e escrever para cada
bloco de memoria, dependendo dos 2 bits mais significativos do endereco.
0 pulso de desinibir a memoria tem a duracao de 1 us e € gerado na transi_
cao, de um canal para o proximo, quando os dados da contagem atual sao ar
mazenados e, os dados da contagem anterior do proximo canal sao carrega
dos no Contador Sincrono. O pulso de escrever na memoria tem a duracao
de 100 ns e & gerado 100 ns apos o infcio do pulso de desinibira  memo

ria.

Unidade de Controle

Para facilitar a descricao da unidade de controle,esta se
ra dividida em 4 circuitos, que possuem funcoes logicas definidas, que
530:

1) Divisor Programavel
2) Gerador de Estado
3) Gerador de Fase

4) Contador Auxiliar

6.1 - Divisor Programavel

0 Divisor Programavel controla o tempo de exposi¢ao de ca

da canal, durante o estado "Contar", podendo variar de 1ms a5 s. O tem
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po de exposicao € programado através de duas chaves de onda de 4 posi.
coes: a primeira seleciona o digito mais significativo e a sequnda a po

tencia de 10.

Este circuito € formado por um oscilador controlado a

cristal, que gera um sinal de frequencia de 100 KHz. Dois divisores,su

cessivos, por 10, dividem a frequéncia do sinal do oscilador por 100,
fornecendo,assim,pulsos de perfodo de 1 ms. Dois novos pulsos de perio

dode2ms e 5 ms

sao gerados por por um divisor por 2 e por 5 res

pectivamente. Um circuito multiplexador, comandado pela 12 chave de on

da, seleciona os pulsos de periodo 1 ms, 2 ms ou 5 ms, Os pulsos, for
necidos pelo 1?9 circuito multiplexador, tem sua frequéncia dividida por
10, 102 e 10° atraves de 3 divisores por 10, e um novo circuito multi
plexador, comandado pela 22 chave de onda, seleciona pulsos fornecidos
por um dos 3 divisores. Dependendo do estado de funcionamento do apare
Tho, o 39 circuito multiplexador seleciona pulsos de 1 ms no estado
"Zerar", de 100 ms no estado "Imprimir", e de 1 ms a 55s no estado
"Contar", fornecendo os pulsos de relogio para o gerador de Fase. 0 dia

grama de blocos e mostrado na Figura 5.
chave seletora nQ1

oscreaor] '° ™ | prvisor DIVISOR | A0 MULTIPLE -
- | S—— A
100 KHz POR 100 POR 2 e 5 |—5M3,] XADOR NQ2
contar
chave seletora n92 zerarJimprimir
AEETTTE T S
ZLVS0R 10— MULTIPLE-| 1 ms 5 § 5| MULTIPLE - puiseicelne tegic
> - . X N >
100,1000 |——x1000.] XADOR N2 100mS,| XADOR NQ3

Fig. 5 - Diagrama de Blocos do Divisor Programavel
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6.2 - Gerador de Fase

Este circuito fornece os diversos pulsos de comando que
controlam a transferéncia de dados entre a Memoria, o Contador S?’ncr-g_
no e os periféricos. A Figura 6 apresenta o diagrama de blocos de Ge

rador de Fase,

A descida do pulso de relogio, fomecido pelo Divisor
Programavel, engatilha um oscilador controlado, formado por 2 monoesta
veis, o qual, apos oscilar 8 vezes com a frequencia de 8,3 Miz & inibi
do, permanecendo neste estado até a descida do proximo pulso de relo
gio. Os pulsos gerados, por este oscilador, comandam um con tador
Johnson que formece 8 estados e & formado de 4 biestaveis. Tres pulsos
nao coincidentes, de largura de 120 ns e separados um do outro em
120 ns, sao gerados pela decodificacao de 3 estados pares do contador.
Um circuito multiplexador combina os trés pulsos com os estados de tin
rar", "Contar" e "Imprimir" do interferometro, gerando, assim, os pul

sos de comando apresentados na Tabela I.
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A 2
Lerar oy TIpLE -

~Lontar  Ivapor

_Imprimir

Relog. End.t

Esc. Mem,

Car.C.Princ,

Fig. 6 - Diagrama de Blocos do Gerador de Fase

6.3 - Gerador de Estado

Este circuito define os quatro estados de funcionamento do

aparelho que sao: "Zerar", "Contar", "Imprimir" e "Esperar".

A Figura 7 apresenta em diagrama de blocos o circuito do

gerador de estado.
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Fig. 7 - Diagrama em Bloco do Gerador de Fase

Acionando-se a chave de iniciar, o circuito iniciador ge
ra o pulso de iniciar, levando o circuito sequencial para o estado "Ze-
rar", fomecendo, em seguida, o pulso para zerar o Contador Auxiliar e
o Enderecador. Apos uma varredura completa dos canais, o Enderecador
envia um pulso, indicando o endereco zero, e leva o circuito sequencial
para o estado "Contar". Este circuito permanece no referido estado ate
que o numero de varreduras atinja o programado, e o Contador Auxiliar
o desiniba, levando-o ao estado "Imprimir". Apds a impressao dos 64 ca
nais, o Gerador de Estado passa para o estado "Esperar" ou reinicia a

operacao, se a chave "Repetir" estiver ligada.

6.4 - Contador Auxiliar

Este circuito € um contador programavel que possibilita,

ao operador, selecionar o numero de varreduras dos canais durante o es



S .

tado "Contar". O numero de varreduras pode variar de 1 até 5.000 conta

gens e & selecionado atraves de duas chaves de onda.

0 contador programavel & zerado, no inicio, pelo pulso de
iniciar, fornecido pelo Gerador de Fase. Quando o numero de varreduras

atingir o programado, o Contador Auxiliar desinibe o Gerador de Estado.

Como € mostrado na Figura 8,0 Contador Auxiliar & formado
de dois circuitos contadores e dois multiplexadores. 0 primeiro circui
to multiplexador seleciona o digito mais significativo do numero de con

tagens, enquanto o segundo multiplexador seleciona a poténcia de dez.

)
1 -

CHAVE CHAVE
SELETORA SELETORA
NO1 NO2
2 3
1|2 |5 1 [10p0] 10
Pulso '
de 1 x1 :
Varredura | CONTADOR [T,5"|MULTIPLE-| Ny | CONTADOR| 39 "] MULTIPLE-
i T x5 | XADOR NO2 100,] XADOR [

P.Inicializar

Fig. 8 - Diagrama de Blocos do Contador Auxiliar
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7 - ENDEREGADOR

Este circuito € formado por um contador binario de 6 bits,
um contador BCD de dois digitos e um circuito decodificador. A Figura 9
apresenta o diagrama de bloco do Enderecador. 0 contador binario fornece
os 4 bits menos significativos do endereco da memoria e os bits do endere
co do canal para o conversor digital-analoaico. 0 contador BCD fornece o
endereco do canal em dois digitos BCD para a impressora de digitos e para
o mostrador numerico. O decodificador seleciona um dos quatro blocos da
memoria, dependendo dos 2 bits mais significativos do endereco, e permite
que, no bloco selecionado, se possa escrever e ler os dados Tlocalizados

no endereco fornecido pelos 4 bits menos significativos.

End. Memoria N
End. D/A Selecao do Bloco de Mem.

6 bits ’

L
CONTADOR 25 )
BINARIO 2 DE CODI FI CADOR
_ Pulso de End. ] [
Ler Escrever s
CONTADOR o
BCD ;
7 bits

Impressora Digital
Mostrador Numérico

Fig. 9 - Diagrama de Blocos do Enderecador



-17 -

8 - CONVERSOR DIGITAL-ANALDOGICO E AMPLIFICADORES

Este circuito € formado de um conversor digital-analogico

e trés amplificadores, como & mostrado na Figura 10,

T~ Cristal A
AMP-A -
. —  Tensao .
End.(6 bits) Cristal B
S [> CONVERSOR em Escada [\ .~
i | o> '
Cristal C

AMP-C —

Fig. 10 - Diagrama de Blocos do Circuito Digital-Analogico
e Mnplificadores

0 conversor digital-analogico converte os 6 bits do ende
reco em sinal analogico,gerando, assim, um sinal em forma de escada,
quando o endereco varia de forma sequencial. Cada amplificador possui
controles de ganho e de nTvel de corrente continua independentes. A am
plitude da escada pode ser selecionada de 32 a 128 volts e, o nivel de

corrente continua, de 16 a 384 volts.

0 sinal de saTda de cada amplificador € aplicado a um
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dos cristais piezoeletricos que sustentam a placa movel do interferome
tro. A largura da faixa do espectro eletromagnetico varrido pelo apa
relho & definida pela amplitude do sinal em forma de escada, e a regi
ao do espectro, onde se localiza a faixa varrida, € definida pelo ni
vel de corrente continua. Como a razao de dilatacao dos cristais,di
fere ligeiramente entreeles o paralelismo das placas do filtro de in
terferéncia € ajustado no inicio da banda (canal zero), através do con
trole de nivel de corrente continua em cada amplificador e, no final

da banda (canal 63), atraves do controle de ganho.
9 - CONCLUSTES

A Figura 11 apresenta uma fotografia do Interferometro
e da forma de onda da tensao aplicada sobre os cristais piezoelétri
cos. No painel frontal do aparelho estao localizados os controles do
tempo de exposicao dos canais, do numero de varreduras e do ganho dos
amplificadores. Dois mostradores numéricos apresentam o canal e a con
tagem atual deste canal durante o funcionamento do aparelho e indicam,

quando em teste, falhas no circuito eletronico.

~~~~~~

(=

Fig. 11 - a) Interferometro; b) Forma de onda da tensao aplicada nos
cristais.
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Em sua quase totalidade, os circuitos foram projetados pa
ra componentes integrados, pois estes apresentam excelente confiabilida
de de funcionamento e permitem uma grande compactagao na montagem dos
circuitos. Os amplificadores que fomecem a tensao de alimentacao para
os cristais necessitam ter uma precisao no ganho de 0,1 %, portanto,eles
foram projetados com circuitos operacionais de alto ganho, e a malha de
realimentacao do amplificador foi realizada com resistores de alta preci

sao.

0 interferometro apresentou resultados praticos satisfato
rios, quando foi testado em laboratdorio. Para o teste usou-se uma lampa
da de argonio, pois suas linhas espectrais estao situadas na faixa do es

pectro varrida pelo interferometro.
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