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INTRODUCAO

Esse relatorio descreve a implementagdo do Sistema de Comunicagio e de
Sinalizacdio de Estagdes da Companhia Metropolitana de Metrés do Rio de Janeiro,
desenvolvido na empresa APEL (Aplicagdes Eletronicas Industria e Comércio Ltda),
localizada na cidade de Campina Grande (Av. Assis Chateaubriand, 4115-A), estado da

Paraiba.

O estagio foi realizado no periodo entre 01 de setembro de 1997 a 09 de dezembro

de 1997, cumprindo 8 (oito) horas diarias e perfazendo um total de 660 horas.

O relatorio esta dividido em seis capitulos. O primeiro consiste nesta introdugéo. O
segundo trata da APEL e o seu ramo de trabalho. O terceiro oferece uma descrigdo detalhada
do que foi desenvolvido durante o periodo de estagio. O quarto e o quinto contém
respectivamente, a conclusio e os agradecimentos. E o sexto, e ultimo, consiste na

bibliografia.
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APEL

Consideragoes sobre a Apel

e Identificacio da Empresa

Razio Social: Apel - Aplicac¢des Eletronicas Industria e Comércio Ltda.

Data da Constitui¢ao: 26 de abril de 1975

Endere¢o: Av. Assis Chateaubriand, 4115 - Distrito Industrial 58105-421 Campina

Grande - Paraiba

Produtos fabricados pela empresa: Equipamentos de Radiodifusdao, Comunicagio,
Telemetria, Sonorizagdo, Assessoria e Projetos.

Tipo de Sociedade: Sociedade de Responsabilidade por Cotas Limitadas

C.G.C.: 08.991.515/0001-02

Inscrigdo Estadual: 16.063.456-3

e Setores da Empresa

A APEL divide-se basicamente nos seguintes setores: Secretaria, Diretoria
Administrativa, Recursos Humanos, Diretoria Técnica, Desenho, Laboratorio, Teste

(Manuteng¢do), Produgdo, Almoxarifado, Mecanica e Serigrafia.

O estagio em questao foi realizado no Laboratorio.
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» Historico

A empresa APEL - Aplicagdes Eletromceas Ltda. - foi fundada em 1975, resultando
da iniciativa de professores e funcionarios da UFPB. A partir de 1982, a APEL iniciou um
processo de diversificacio de sua produgao, com énfase nos produtos voltados para a
radiodifusio, telecomunicagdes e sonorizagido de ambientes. Esta empresa tem como diretrizes
0 Desenvolvimento, Industrializagio e Comercializagdio de Tecnologia, bem como
equipamentos na area Eletro-Eletrénica. Instalada atualmente no Distrito Industrial de

Campina Grande, Ela possui também uma fikial de vendas e assisténcia técnica em Sdo Paulo -

SP.

Seu primeiro produto, o sistema “MOUSIKE”, que permite a transmissdo de oito
canais de musica através de um cabo telefdnico, foi 1dealizado a partir de uma Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Elétrica. Iniciando suas atividades atuando no mercado de

sonorizacdo, chegou a participar com 60% do mercado nacional.

Vale enfatizar que a empresa, além de desenvolver tecnologia propria, também
detém todo o processo de fabricagio de seus produtos, desde pesquisa e projeto até a arte

final.

A empresa, com 0 objetivo de evitar a estagnagdo e acompanhar a evolugdo
tecnologica na area Eletro-Eletronica, adotou uma pelitica de interagdo com Institutos de
Pesquisas e empresas privadas que detenham tecnologia disponivel a ser repassada ou
negociada. Como resultado desta parceria, obteve-se uma otimizagdo de esforgos em

desenvolvimento e aplicagdes de recursos financeiros.

A APEL tem contado com o valioso apoio do BNB - Agéncia de Campina Grande
- PB, onde em 07 de agosto de 1991, assinou contrato de financiamento pela linha FNE para

Inversdes Fixas de Capital de Giro.

A APEL, como a maioria das empresas nacionais, nio conseguiu atingir suas metas
de crescimento planejado, em consequéncia da Conjuntura Econdmica Nacional que a anos
penaliza o setor produtivo, inibindo quaisquer iniciativas expansdo industrial. Para adequar-se

as constantes mudangas dos agentes econdémicos, A APEL teve de langar mdo de todas as
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medidas administrativas disponiveis pra conseguir a manutengdo de sua Liquidez Financeira em

niveis necessarios a administragdo dos negocios.

Como medida para enfrentar uma economia de grande recessio de mercado,
adotou-se cortes de despesas e investimentos, redirecionamento de mercado, desenvolvimento
de produtos em parceria com instituigdes de pesquisa, evitando assim a estagnagdo
tecnologicae, por fim, amais dificil de todas as medidas adotadas, a redugdo do quadro de
pessoal. A empresa gracas as Inversdes Fixas realizadas anteriormente (Edificagdes, Terrenos,
Maquinas e Equipamentos) apos o financiamento do FNE, encontra-se estruturada para uma

produgdo em grande escala.

Como resultado da politica de absor¢do de novas tecnologias para atendimento das
necessidades detectadas de novos mercado, obteve o compromisso de negociagdo de
Transferéncia de Tecnologia de trés (3) projetos de produtos que possuem alto valor

tecnologico e utilizagdo imediata no mercado que sao:
1. MERCADO DE ENERGIA (AMPERE/HORA)

Desenvolvido em conjunto com o Centro de Pesquisas Elétricas da
ELETROBRAS/CEPEL, atendo solicitagio das concessionarias de energia da Regido
Norte/Nordeste, este equipamento € o primeiro a ser desenvolvido no Brasil, tendo como

vantagem em rela¢do aos medidores convencionais: baixo custo, inviolabilidade e durabilidade.
2. SISTEMA DE COMUNICACAO DE SEGURANCA DE TRENS DE PASSAGEIROS

Desenvolvido segundo Normas da CBTU - Companhia Brasileira de Transportes
Urbanos, tem como objetivo a sua utilizagdo em trens urbanos, proporcionado maior

seguranga e informagoes a populagdo de baixa renda, usuarios deste meio de transporte.
3. SISTEMA DE TRANSMISSAO EM VHF

Desenvolvido em conjunto com a Fundagdo Parque Tecnologico da Paraiba -
PAqQTC, permite transmissdes de reportagens externas de emissoras de Radio e Televiséo,

atraves de Transmissao VHF.
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¢ Pespectiva de mercado

Com a absorcdo das tecnologias descritas anteriormente, a empresa tera
consolidado seu potencial tecnologico no cenario nacional, gerando em conseqiiéncia da
demanda de mercado de cada produto, ampliagdo de sua linha de produgdo e diminui¢do da
capacidade ociosa de seu parque industria instalado, tendo como conseqiéncia imediata a

geragdo de novos empregos.

O produto Medidor de Energia Ampere/ Hora, segundo pesquisas realizadas pelo
CCON - Comité Coordenador das Operagdes de Energia do Norte/Nordeste, devido a
caracteristica de baixo custo, possui uma necessidade de atendimento imediato de 1.000.000

(um milhdo) de unidades so na regido Norte/Nordeste.

O Sistema de Comunicagdo de Trens Urbanos utiliza circuitos de multiplexacdo de
freqiiéncia, que permite qualidade e confiabilidade nas transmissdes de informagdes aos
usuarios de trens urbanos, sistema este sem similar nacional, com excelente perspectiva de
utiliza¢do, ndo so no segmento ferroviario, como também em grandes complexos industiais. A

pespectiva imediata de encomenda pela CBTU ¢ de 800 unidades do equipamento.

O Sistema de reportagem Externa VHF, desenvolvido em parceria com a
Fundagdo Parque Tecnologico da Paraiba PAqTC, para atender o segmento de Radiodifusao
(Emissora de Radio e TV), permite a transmissao de eventos (jogos, shows, comicios, etc.) nas

mais diversas localidades da cidade, tendo ampla utilizagdo no segmento de Radiodifusao.
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METODOLOGIA

Descrigdo funcional de todas as partes do

sistema e o desenvolvimento do estagio

1. Apresentacao

Este projeto surgiu da necessidade de modernizar o sistema de comunicagido e de
sinalizagdo, existente entre as bilheterias e a supervisio das estagdes do metré do Rio de

Janeiro.

No sistema em desenvolvimento a comunica¢do de voz sera no modo “full
duplex”, ou seja, a transmissdo e a recep¢do serdo simultdneas e utilizardo um unico par de
cabos balanceados entre os interlocutores. Ja o sistema de sinalizagdo, englobara a sinalizagao
de alarme e seu reconhecimento, a requisi¢do de comunica¢do e seu reconhecimento e a

sinaliza¢do de linha de comunicagio livre ou ocupada.

Na Figura 1 mostra-se o diagrama de blocos da interliga¢@o das bilheterias com sua

respectiva supervisao no projeto do sistema de comunicagao.

Hibrido
da
Bilheteria 1
5 “ Hibrido
- / da
. Supervisio
Hibrido
da

Bilhetcria n

Figura 1- Sistema de Comunicagao - Interliga¢@o das bilheterias com a supervisdo
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Na Figura 2 mostra-se o diagrama de blocos da interligagdo das bilheterias com sua

respectiva supervisao no projeto do sistema de sinalizagdo.

Logica
da
Bilheteria |

» Logica
" da
. Supervisio
Logica
da
Bilheteria n

Figura 2 - Sistema de Sinalizagao - Interligagao das bilheterias com a supervisao.

Em ambas as figuras | e 2, ressalta-se que o numero de bilheterias pode variar de

um até o maximo de doze ( 1 <n < 12) e que as distancias existentes entre estas bilheterias e

sua respectiva supervisao podem variar de poucos metros até cerca de 300 metros.

Em cada bilheteria existem: um pedal para acionar o alarme e um painel. Esse

painel possui um par de leds, que sinalizam o estado livre ou ocupado da linha de comunicagao

de audio, um botdo (“push-button” normalmente aberto) para requisicio de chamada, um

microfone de eletreto e um alto-falante.

Na supervisdo existe um painel com um microfone de eletreto, um alto-falante e

12(doze) pares de chaves e leds, que representam cada uma das doze bilheterias. Utilizou-se

chaves duplas de tecla do tipo DPTD ( “Toggle switch DPDT- Double-pole double-throw™)

que servem para o reconhecimento de chamada ou de alarme e para conectar fisicamente os

hibridos; e os leds servem para sinalizagdo visual de requisi¢ao de chamada ou de alarme.

2. Etapas do Projeto

As etapas do projeto podem ser resumidas em:
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e Sistema de Comunicagdo Hibrido ( “Full-Duplex™)
e Sistema de Sinalizacao™* - Projeto por logica digital
e Sistema de Sinalizagio - Projeto por microcontrolador (Implementado fora da empresa).

Essas etapas serdo apresentadas a seguir nos topicos 3, 4 e 5.

3. Sistema de Comunicacgao Hibrido

O sistema hibrido € um sistema que permite a comunicagdo de audio no modo
“full-duplex”. Nos prototipos provisorios montados em “proto-board” utilizou-se um Gnico
cabo nao-balanceado conectando os interlocutores, contudo, a utilizacio do cabo nido-
balanceado em longas distdncias torna-se inviavel, pois quanto maior for o cabo, maior sera
sua capacitancia, acarretando uma grande sensibilidade a ruidos externos e causando
consideraveis perdas em altas freqiiéncias. Possivelmente, na instalagdo pratica (real), sera
utilizado um cabo balanceado, pois este pode ter um comprimento maior sem o risco de

captagdo de ruidos eletromagnéticos externos.

O diagrama de blocos do sistema hibrido ¢ mostrado na Figura 3.

COMPRESSOR LINHA

) 3 L )] D ! | Cl
= DE DE LINHA ‘ AV AAN—e——1 DE Y - DE | MIC|

-t 1 — —— — |
e s | =
GANHD COM AUDICAQ | LINHA GANHO |
L ) —_——

AMPLIFICADOR J AUDIO AMPLIFICADOR [ AvPUFICADOR J AUDIO AMPLIFICADOR {T’
| Tl : / T rama
DE POTENCIA GATE Bi DIFERENCIAL | | DIFERENCIAL | | GATE S DE POTENCIA ALANTE

AMPLIFICADCR FMPUHCADOR‘ COMPRESSCR

ALTO-
FALANTE |

(HIBRIDO DA BILHETERIA i)

Figura 3 - Diagrama de Blocos do Sistema Hibrido
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Cada um dos blocos apresentados na Figura 3, sera discutido a seguir nos topicos

3.1e32.

3.1 Hibrido da Bilheteria

Os blocos que constituem o hibrido da bilheteria serdo discutidos nos topicos 3.1.1

a 3.1.6 e os detalhes apresentam-se nos Anexo 1 e 2.
3.1.1 Microfone
O microfone utilizado foi o de eletreto pois este além de ser bastante portatil,

apresenta caracteristicas interessantes para o projeto, como ser omnidirecional , possuir alta

sensibilidade e boa resposta em freqiiéncia.

3.1.2 Compressor de Ganho

O compressor de ganho ¢ utilizado para limitar ou expandir o nivel do sinal de voz,
conforme este apresente elevagdo ou diminui¢do, respectivamente. Desta forma, pode-se

compensar as diferengas existentes entre os niveis de voz de diferentes pessoas.

O diagrama de blocos do compressor de ganho esta descrito na Figura 4.

Pré- Filtro Retificador
amplificador Passa-Baixa de onda completa

v

Figura 4 - Diagrama de Blocos do Compressor de Ganho

Maiores detalhes da Figura 4 encontram-se no Anexo 1. Este compressor foi

implementado com circuitos operacionais e ndo houve problemas com “slew-rate”, uma vez
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que os niveis do sinal de audio na entrada (gerados pelo microfone de eletreto) sdo bem

pequenos, bem como as freqiiéncias (faixa de audio de 20 Hz a 20 kHz).

Mesmo sendo a freqiiéncia de operagdo do circuito relativamente baixa (maximo
de 20 kHz), tomou-se o cuidado de evitar ao maximo resistores de valores altos, para evitar as
distorgdes em alta freqiiéncia que ocorrem devido ao efeito das reatancias capacitiva e indutiva
presente nos resistores. Nota-se também, nos circuitos dos Anexos 1, a presenga de

capacitores de acoplamento e desacoplamento para evitar o nivel dc proveniente da fonte de

alimentagao

O principio de funcionamento do compressor de ganho € o seguinte: o sinal de
audio gerado pelo microfone de eletreto primeiramente é amplificado e posteriormente passa
por um filtro passa baixa , cuja freqiiéncia de corte ¢ 6 kHz (deve-se levar em conta a relagdo
energia X inteligibilidade; a voz humana tem 90% de sua energia concentrada na faixa de 100 a

1.5 kHz, e para faixas superiores a 1.5 kHz encontra-se 70% de sua inteligibilidade).

Como o objetivo do compressor € efetuar um controle automatico de ganho sobre
o sinal de audio, entdo este sinal depois de ser limitado em freqiiéncia passa por um retificador
de onda completa, composto por um par de transistores que atuam como diodos ativos; este
sinal retificado € aplicado ao Gate de um FET, cuja resisténcia entre Dreno e Source (ry) varia
de acordo com o nivel dc do sinal retificado (Maiores detalhes encontram-se no Anexo 1). Ou
seja, o FET atua como chave shunt (chave analdgica) e constitui, portanto, o fator de

realimentag¢do que proporciona o controle automatico de ganho exigido pelo compressor.

3.1.3 Amplificador de Linha (com Audic&o)

No circuito do amplificador de linha utilizou-se o amplificador operacional
NES5532, pois este € um amplificador operacional de baixo ruido e capaz de fornecer alta

corrente de saida ( Ios = 40 mA ), funcionado, portanto, como driver de corrente.
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A técnica de Audigdo refere-se ao fato de que quando uma bilheteria Bi aciona seu
alarme, o nivel do sinal de audio que ¢ transmitido desta bilheteria Bi para a Supervisio deve
ser maior do que aquele que ¢ transmitido em situagdo normal de conversagio, possibilitando
assim, que durante uma situagdo de alarme, o supervisor escute em maior volume o que esta

acontecendo na bilheteria.

Desta forma, o circuito do amplificador de linha com audigio presente no Anexo 2,
possui um transistor (T4 ) que esta normalmente saturado em situagdo de simples conversagio,
ja que o nivel do sinal de Audigdo Bi, aplicado ao resistor de polarizagdo de sua base, esta
normalmente em torno de 8 volts (Audigdo Bi = 1). Assim , parte do sinal de saida do
compressor (que € aplicado ao amplificador de linha) € sempre drenado pelo transistor em
situagdo de simples conversagdo. Ja quando o alarme € acionado, o nivel do sinal de Audigdo
Bi vai para zero volt, o transistor corta e deixa de drenar parte do sinal de saida do
compressor, portanto, o nivel de tensdo presente na saida do amplificador de linha em situagdo

de alarme € maior que no caso de conversagdo normal.

Projetou-se o amplificador de linha de forma a obter um sinal de audio na saida de

aproximadamente 5 V,, em situagdo de conversa¢do normal e 10 V, em situacdo de alarme.

Obs.: Maiores detalhes sobre o sinal de Audi¢@o Bi serdo discutidos a seguir no projeto logico

(Topico 4).

3.1.4 Amplificador Diferencial

Conforme mostrado na Figura 3 ( no topico 3), o sinal que sai do amplificador de
linha da Bilheteria Bi € enviado simultaneamente para o hibrido da Supervisio (através da linha
de transmissdo de audio) e para o amplificador diferencial da propria Bilheteria, sendo que
este, também recebe o sinal proveniente do amplificador de linha da Supervisdo. Os detalhes

do amplificador diferencial encontram-se no Anexo 2.
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Desta forma, de acordo com o principio de funcionamento do amplificador
diferencial, pode-se para uma dada calibragdo do potenciometro PTI, obter uma maxima
rejeicdo de modo comum, fazendo com que amplificador diferencial da Bilheteria Bi ndo
amplifique seu proprio sinal linha, ou seja, o sinal proveniente do amplificador de linha da
Bilheteria Bi. Elimina-se com esta a¢do o efeito de microfonia , ja que o sinal proveniente do
microfone de um hibrido ndo € amplificado nele proprio, pois € rejeitado em seu amplificador

diferencial, que so amplifica sinais de linha proveniente de outro hibrido.

A calibragdo do potenciometro de PT1 para obter a maxima rejei¢do de modo
comum € variavel e depende da impedancia, e por conseqiiéncia do tamanho, da linha de
transmissdo entre os hibridos. A “calibragio dos hibridos”, portanto, deve ser feita em campo.
Salienta-se também, que o valor do resistor R21, foi escolhido para uma linha de
aproximadamente 30 metros, interligando os dois hibridos ( Bilheteria e Supervisdo). existe
portanto, um valor 6timo de R21 que conjugado com o potenciometro PT1, perfaz a maxima
rejeicio de modo comum, de acordo com o comprimento da linha de transmissdao. A maxima
rejeicdo de modo comum, conseguida nos prototipos montados em proto-board e interligados

por cabo de 30 metros, foi de aproximadamente50 dB.

3.1.5 Audio-Gate

A técnica de Audio-Gate refere-se a passagem ou ao bloqueio do sinal proveniente
da etapa do amplificador diferencial para a etapa de amplificagdo de poténcia, mostradas na
Figura 3 (no topico 3), e cujos detalhes encontram-se no Anexo 2.. Verifica-se neste anexo, a
presenga de uma chave analogica (implementada com um amplificador operacional na
configuragdo Buffer), entre a etapa de amplificagdo diferencial e a etapa de amplificacdo de
poténcia, permitindo ou ndo a passagem de sinal de uma etapa para a outra, ou seja, atuando

como “audio-gate”.

O controle da chave analogica é feito através nivel do sinal de Audi-Gate Bi.

Quando ndo existe reconhecimento de comunicagdo, ou quando ocorre situagdo de alarme, o
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nivel de tensdo do sinal Audio-Gate Bi é de aproximadamente 8 volts e o transistor (T5)
satura, pois neste caso ultrapassou-se a tensao do zener DZ1 (V,= 6.2 V) e a corrente de base
¢ limitada apenas pelo resistor R26. O transistor saturando, o sinal que é aplicado a entrada
nao-inversora do “Buffer” € praticamente aterrado, desta forma, o sinal que sai da etapa de
amplificagdo diferencial € bloqueado e ndo passa para a etapa de amplificacdo de poténcia.
Portanto, quando o sinal Audio-Gate Bi esta em nivel logico alto, o sinal de audio ¢
bloqueado. Obs.: Na descrigio do projeto usa-se freqientemente a .expressdao “alto-falante

desativado™ , quando se refere a situagdo de audio bloqueado pela chave analogica.

Esse bloqueio € necessario na situagido de alarme, pois neste caso, a Bilheteria ndo
pode escutar nada da Supervisio. Relembra-se, no entanto, que neste caso (alarme), a
Supervisdo deve escutar em maior volume a Bilheteria Bi que emitiu o alarme. Ja na situagdo
de auséncia de reconhecimento de chamada, o bloqueio € necessario pois neste caso, a linha de
transmissdo esta aberta fisicamente, ou seja, os hibridos estdo desconectados e ndo existe mais
o balanceamento entre eles (maxima rejeicdio de modo comum), deste modo, o amplificador
diferencial que antes (no caso de linha de transmissao fechada} rejeitava o sinal de seu proprio
microfone, agora amplifica-o, e se ndo houvesse o bloqueio provocado pela etapa “audio-
gate”, o sinal proveniente do microfone de um hibrido seria escutado no alto-falante do

mesmo hibrido.

Na presenga de reconhecimento de chamada, ou seja, de fechamento da linha de
transmissdo que possibilita a comunicagdo entre dois hibridos, o nivel de tensdo do sinal
Audio-Gate Bi é de aproximadamente zero volts, deste modo o transistor T5 corta, pois a
corrente de base € praticamente nula ( Obs.: a corrente de base € bastante pequena, e € limitada
pelo zener até que a tensdo Audio-Gate Bi ndo ultrapasse o limite de Vz = 6.2 V). O transistor
cortando, praticamente todo o sinal aplicado a entrada nao-inversora do “Buffer” passa para a
saida, deste modo todo o sinal que sai da etapa de amplificagdo diferencial € transferido para a
etapa de amplificagdo de poténcia. Portanto, quando o sinal de Audio-Gate Bi esta em nivel
logico baixo, o sinal de audio ndo € bloqueado, ou segundo a terminologia do projeto, o alto-

falante esta “ativado”.

Obs.: Maiores detalhes sobre o sinal de Audio-Gate Bi serdo discutidos a seguir no projeto

logico (Topico 4)
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3.1.6 Amplificacéo de Poténcia

Para a realiza¢do da etapa de amplificagdo de poténcia pensou-se inicialmente em
utilizar o CI LM380, que é um amplificador operacional de poténcia de audio capaz de
fornecer uma alta corrente de saida. Contudo, o LM380 apresentou trés pontos indesejaveis,
que inviabilizaram sua aplicagdo. O primeiro foi porque necessitava-se de um resistor de
poténcia entre a saida do operacional e o alto-falante, o que provocaria o inconveniente de
aumentar demasiadamente o tamanho fisico do circuito; o segundo foi a caracteristica do
operacional de manter um nivel dc na sua saida (automaticamente em 'z da tensio de
alimentacdo), exigindo portanto, o uso de um capacitor de desacoplamento entre a saida do
operacional e o alto-falante; e o terceiro ponto foi porque o operacional apresentava baixa
rejei¢do, ou seja, qualquer oscilagdo na fonte provocava grandes distor¢des de sinal na saida

do operacional.

Optou-se, entdo, pelo arranjo do amplificador operacional NE5532 com a saida
acoplada a um push-pull utilizando transistores de poténcia BD139 e BD140, perfazendo

conhecida configuragdo push-pull booster, cujos detalhes encontram-se no Anexo 2.

O amplificador operacional 4configura um filtro passa baixa, cuja freqiiéncia de
corte esta em torno de 50 kHz. e o ganho € 3.3 V/V. O controle de volume do sinal de audio,
¢ feito pelo potenciometro PT2, que acopla parte do sinal de saida da etapa Audio-Gate a
entrada inversora do operacional. O ganho do filtro foi escolhido em 3.3 V/V para evitar que o
operacional sature quando o potenciometro estiver no maximo, ou seja, quando todo o sinal de
saida da etapa Audio-Gate (nivel em torno de 4Vpp) for aplicado a entrada inversora,
proporcionando 0 maximo volume. A entrada ndo inversora esta aterrada, pois o push-pull
esta polarizado com fontes simétricas ( a tensao de saida ¢ nula na auséncia de sinal de

entrada).

O acoplamento do push-pull ao operacional, permite que a impedancia de carga
seja baixa (neste caso, o alto-falante tem 25€2), sem que haja o perigo de se ultrapassar o limite
de maxima corrente do operacional. A saida do operacional alimenta a entrada do push-pull,

onde cada transistor conduz apenas durante um semi-ciclo de entrada de tensdo, enquanto que
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o0 outro transistor permanece em corte. Durante cada semi-ciclo, a saida do operacional vé uma
alta impedancia de entrada (olhando para a base), e a carga (alto-falante) vé uma baixa
impedancia de saida, gragas a configuragdo seguidor emissor dos transistores, que possibilita

ainda, que a saida acompanhe a entrada (bootstrap).

Os diodos D1 e D2 servem para minimizar a distor¢do de crossover, ja que sem

eles, a saida acompanharia a entrada com uma queda de tensdo de Vg .

Os diodos D3 e D4 drenam a maior parte da corrente dos emissores, ja que fixam a
corrente através dos resistores R31 e R32 em um valor baixo, possibilitando desta forma, que

esses resistores sejam de baixa poténcia.

3.2 Hibrido da Supervisao

Os circuitos da Supervisio correspondentes aos blocos do Microfone, do
Compressor de Ganho, do Amplificador Diferencial e do Amplificador de Poténcia ( topico 3 -

Figura 3) sdo idénticos aos circuitos da Bilheteria e encontram-se nos Anexos 5 e 6.

O circuito do bloco do Amplificador de Linha da Supervisdo difere do circuito da
Bilheteria Bi, pois ndao possui a técnica de Audigdo. Portanto, o amplificador de linha da
Supervisdo € simplesmente um amplificador inversor, cujo ganho foi projetado para se obter

um sinal de audio de 5 Vpp de saida.

Ja o circuito do bloco de Audio-Gate da Supervisdo difere do circuito da Bilheteria
Bi, pois o controle da chave analogica € feito pelo sinal de linha Livre/Ocupado invertido,
como mostrado no Anexo 6. Portanto, o sinal de audio so € transferido da etapa de
amplificagdo diferencial para a etapa de amplificacio de poténcia, quando ocorre o
reconhecimento de chamada (RBi = 1), ou seja, se o nivel logico do sinal de linha

Livre/Ocupado for alto
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4. Sistema de Sinaliza¢do (Projeto por Légica Digital)

O diagrama de blocos do sistema de sinalizacdo (projeto por logica digital) €

mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de Blocos do Sistema de Sinalizagado (Projeto por logica Digital)

O sistema de sinalizagdo (projeto por logica digital) possui dois tipos de

funcionamento: Modo de Comunicagdo e Modo de Alerta, cujas descri¢des sdo dadas a seguir.
e Modo de Comunicacio

O modo de comunicag¢do permite que as Bilheterias enviem um sinal de requisi¢do
de comunicagdo para a Supervisdo, ou seja, permite que as Bilheterias “liguem” para a

Supervisdo.

Cada Bilheteria é conectada a Supervisdo através de uma linha para transmissao de

audio, uma linha para sinalizagdo de chamada codificada, uma linha para sinaliza¢do de alarme,
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uma linha para reconhecimento de bilheteria, uma linha pra sinaliza¢ao de linha Livre/Ocupado,

além de trés linhas de alimentagéo ( +15 V. -15 V e terra).

Quando uma bilheteria Bi deseja comunicar-se com a Supervisio, ela deve
primeiro verificar (através do par de leds de sinalizagdo de Livre/Ocupado) se a linha de

comunicagdo de audio esta livre ou ocupada.

Se a linha estiver livre ( L/O = 0 - led livre aceso e led ocup. apagado), o bilheteiro
deve apertar o botdo de requisi¢do de comunicacdo e, nesse momento, ¢ enviado um sinal de
chamada codificada para a Supervisio, onde o led correspondente a bilheteria Bi, que
requisitou a chamada, fica piscando e soa o som de chamada. O supervisor deve, entdo,
reconhecer a chamada fechando a chave que corresponde a bilheteria Bi e, nesse momento, é
estabelecida a conex@o fisica entre os hibridos desta bilheteria Bi e da Supervisdo, permitindo a

comunicagao entre eles.

Quando o supervisor reconhece a chamada, o led para de piscar e fica aceso
continuamente, o som de chamada cessa, e o sinal de reconhecimento da bilheteria Bi -RBi,
que esta normalmente em nivel logico baixo, sofre uma transigdo de subida (RBiT = RBi = 1).
A transi¢do de subida de RBi provoca uma transi¢do de descida no sinal “Audio-Gate Bi” (
RBiT = Audio-Gate Bi = Audio-Gate Bi = 0) e provoca também, uma transi¢io de subida

da linha de sinalizagdo Livre/Ocupado (RBiT = L/OT = L/O = 1).

Sendo L/O = 1 e Audio-Gate Bi = 0, permite-se que os alto-falantes da bilheteria
Bi e da Supervisdo, respectivamente, estejam “ativados”, ou seja, permite-se que o sinal de
audio seja transferido da saida da etapa da amplificagdo diferencial para a etapa de

amplificagdo de poténcia (Sistema Hibrido).

Os sinais RBi e L/O permanecem em niveis altos (Rbi = 1 e L/O = 1) até que a
Supervisdo decida encerrar a comunicagao, ou seja, quando o supervisor solta a chave da
bilheteria Bi, provocando o apagamento de seu correspondente led, desfazendo a conexao
fisica entre os hibridos, e provocando uma transigdo de descida em RBi. A transi¢do de descida
do RBi (e conseqiiente transi¢ao de descida no sinal L/O), provoca uma transigio de subida no

sinal Audio-Gate Bi, portanto, o ato do supervisor de soltar a chave implica em RBi, +L/O e
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T Audio-Gate Bi. Sendo Audio-Gate Bi = 1 e L/O = 0, os alto-falantes da bilheteria Bi e da

Supervisao, respectivamente, sdo “desativados’”, quando o supervisor encerrar a comunicgao.

Ressalta-se que enquanto a chave Bi estiver fechada, o sinal alto do sinal L/O, além
de “ativar” o alto-falante da Supervisdo, bloqueia (na Supervisdo) qualquer outro sinal de
chamada codificada. O sinal L/O, portanto, € enviado da Supervisdo para todas as bilheterias

para efetuar a sinaliza¢ao do estado da linha de transmissdo de audio (livre/ocupado).

Portanto, se ao desejar comunicagdo com a Supervisdo, o bilheteiro percebe que a
linha de comunica¢do de audio esta ocupada ( led ocup. aceso e led livre apagado), ele deve
aguardar a linha desocupar ( led livre aceso e led ocup. apagado) e ndo deve (mas pode)
apertar o botdo de requisi¢do de comunicagdo, ja que seu sinal de chamada codificado €

bloqueado automaticamente na Supervisdao quando L/O =1.
eModo de Alerta

O modo de alerta permite que as Bilheterias enviem um sinal de alarme para a

Supervisio.

O sinal de sinalizagdo de alarme da bilheteria Bi - ABi, tem normalmente nivel
légico baixo. Quando a bilheteria Bi deseja gerar alarme para a Supervisdo, o bilheteiro deve
pisar no pedal de alarme e, nesse momento, € enviado a transi¢do de subida do sinal ABi para a
Supervisdo, onde o led correspondente a bilheteria Bi (que gerou o alarme) fica piscando e soa

o som de alarme, independente da linha de comunicagio estar livre ou ocupada (L/O=0 ou L/O

=1).

O sinal ABi permanece em nivel alto até que o supervisor reconheca o alarme, ou
seja, até que o supervisor feche a chave correspondente a bilheteria que alarmou, gerando com
isto, o acendimento permanente do led e a transi¢do de subida da linha de reconhecimento de
bilheteria Bi (RBiT = RBi = 1). Esta transi¢io de subida de RBi, provoca o cessar do som de

alarme e a transi¢do de descida de ABi ( ABid = ABi = 0).

O reconhecimento do alarme pelo supervisor (fechamento da chave), além de

estabelecer a conexio fisica dos hibridos da bilheteria Bi e da Supervisdo; provoca também a
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transi¢io de subida de RBi e de L/O ( RBi T e L/OT); sendo que quando o sinal L/O = 1,

provoca-se o bloqueio de qualquer chamada codificada que venha a ocorrer durante a situagio

de alarme e “ativa-se” o alto-falante da Supervisao.

Uma considera¢do importante deve ser feita: quando o bilheteiro Bi pisa no pedal
de alarme, ao mesmo tempo que € gerado o sinal de alarme (ABi = 1), sdo gerados os sinais
Audio-Gate Bi= 1 e Audigdao Bi = 0. Desta forma, em situagdo de alarme, o supervisor ira
escutar a bilheteria Bi num volume mais elevado do que aquele de comunicagdo normal, gragas
a técnica de “Audicdo; e o bilheteiro Bi ndo escutara a Supervisido, ou seja, o alto-falante da

bilheteria Bi sera “desativado™, gragas a técnica de “audio-gate ™.

Quando a “situagdo de alarme” termina, o supervisor pode encerrar a escuta da
bilheteria Bi, abrindo a sua correspondente chave, e por conseqiiéncia, apagando o seu led Bi.
O ato de soltar a chave, provoca além da desconexio fisica entre os hibridos, uma transi¢do de
descida em RBi e, conseqiientemente, na linha de sinalizagdo Livre/Ocupado ( RBil e L/OY =
RBi = 0 e L/O = 0). A transi¢do de descida de RBi mantém Audio- Gate Bi = 1 e provoca
Audi¢do Bi = 1. Portanto, ao soltar a chave Bi os alto-falantes da bilheteria Bi e da Supervisdo
sdo “desativados. Lembrando-se também que, no encerramento da escuta da bilheteria, o sinal
Audi¢do Bi = 1, ou seja, se for estabelecida uma nova comunicag¢@o entre a bilheteria Bi e a
Supervisio, esta escutara a anterior em volume normal; e o sinal L/O como esta em nivel

baixo, libera a chegada de novas chamadas codificadas.

4.1 Sistema de Sinalizacao de Bilheteria

Analisando o diagrama de blocos apresentado na Figura 5, observa-se que o

sistema de sinalizagdo da Bilheteria Bi € constituido pelos blocos:
e Codificagao de Chamada Bi;

e Alarme Bi;
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e Audio-Gate Bi e Audicéo Bi;
eSinaliza¢do Visual de Livre/Ocupado.

A descri¢do desses blocos € apresentada nos topicos 4.1.1a4.1.3.

4.1.1 Codificacdo de Chamada Bi

Para gerar o sinal de chamada codificada, que identifica cada bilheteria, foi
utilizado o CI MC145026. Este CI (MC145026) forma juntamente com o CI MC145027 ( que
sera usado na Supervisdo), um par de codificador e decodificador , respectivamente, para

aplicagdes de controle remoto.

O MC(C145026 codifica nove linhas de informagdo, que vao de Al a AS e de A6/D6
a A9/D9, e as transmite serialmente, via o pino Data Out (DO), sob o comando de um sinal de
habilitagio ( TE ). As noves linhas de informagio podem ser codificadas como dados ternarios
(baixo, alto ou aberto - perfazendo 19.683 palavras-codigo) ou como dados binarios (baixo ou

alto - perfazendo 512 palavras-codigo).

A seqiiéncia de transmissdo € iniciada por um nivel baixo na entrada ( TE ). Cada

vez que ( TE ) sofre uma transi¢gdo de descida, o codificador transmite duas idénticas de

palavras de dados, sendo que entre elas, nenhum sinal ¢ enviado por trés periodos de dados. Se

a entrada ( TE ) for mantida em nivel baixo, o codificador continua transmitindo a palavra de

dados.

O MCI145026 possui um oscilador de relaxagdo interno cuja freqiiéncia €

determinada pela rede RC (externa), colocada entre os 11 (Rs), 12 (Crc) e 13 (Rxc), ou seja,

1

T~ 3R.Co

para 1kHz < f < 400k, Rs~ 2, Rrc> 10 e 400pF < Cpc < 15uF
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Para o projeto da rede externa RC levou-se em consideragdo que a freqiiéncia
minima de oscilagdo recomendada (pelo fabricante) para o circuito é de 1kHz e o maximo
valor de resistor ¢ de IMQ. Utilizou-se, entdo, Rs =220 kQ, Ryc =100 kQ e Cyc = 1000 pF,

perfazendo uma freqiiéncia de oscilagido de aproximadamente 4 kHz.

O MC145026 codifica as entradas Al a AS como o endereco do decodificador
(para onde os dados serdo enviados), e as entradas A6/D6 a A9/D9 como os dados a serem
enviados, ou seja, o codificador transmite os dados mais o enderego para onde quer enviar os
dados. Portanto, fixou-se as entradas de endereco Al a A5 como o endereco do decodificador,

e utilizou-se as entradas de dados A6/D6 a A9/D9 para identificar cada uma das bilheterias.

Na Figura 6 ( ver também Anexo 3) mostra-se os detalhes do projeto de

codificagao das varias bilheterias.
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Figura 6 - Projeto de Codificagdo de Chamada das Bilheterias
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Portanto fixou-se:

® Endereco do decodificador = (A1 A2 A3 A4 A5)=(00000)

o Bilheteria B1 (D6 D7 D8 D9) = (0001)
e Bilheteria B2 (D6 D7 D8 D9) = (0010)
e Bilheteria B3 (D6 D7 D8 D9) = (0011)
[ ]
L]
L]
o Bilheteria B12 (D6 D7 D8 D9) = (1100)

Como a largura de pulso minima de TE corresponde a trés periodos do oscilador,
cuja freqiiéncia é de 4 kHz, ou seja, Pwmin= 750 us; ndo houve necessidade de se ter um
monoestavel para gerar a transicdo de descida de TE. Assim, a transi¢do de descida de TE ¢
gerada quando aperta-se o botdio Bi de requisicio de chamada, iniciando-se, assim, a

transmissdo do codigo correspondente a Bilheteria Bi, a transmissdao da chamada codificada.

Como as Bilheterias podem estar afastadas por varios metros da Supervisio, foi
colocado no pino de saida de dados do MC145026 ( Pino 15- DO) um arranjo de transistores

tipo “push- pull” que atua como “driver” de corrente.

Uma alternativa mais economica ( em termos de quantidade de cabos entre
Bilheteria e Supervisdo) para a interliga¢do das Bilheterias a Supervisao, ¢ mostrada na Figura
7. Contudo, as especificagdes de projeto da APEL, ndo permitindo qualquer interligagdo entre

as Bilheterias, descarta, portanto, o uso do interliga¢cdo mostrada na Figura 7.
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