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PREFACIO

Com o advento da Computacao Grafica,redobraram-se
os esforcos no sentido de quebrar as barreiras impostas pe-
las maquinas aos processos interativos com o homem. Surgi-
ram entdo diversos dispositivos periféricos de entrada e

saida com caracteristicas peculiares, voltadas a atender as

necessidades (ou capacidades) humanas.

Hoje em dia sdo extremamente populares periféri-
cos de saida como sistemas de video coloridos e "plotters".

Ambos se valem do canal de comunicagoOes mais potente de

que dispde o homem, que é a visao.

A entrada de dados agraficos, porém, € um processo
um tanto mais complexo. Se analisada em termos do parametro
interatividade, leva a tecerem-se consideracdOes sobre dois

casos distintos:

a) A informacao ainda nao reside no sistema e de-
seja-se fornecé-la com a maxima eficacia.

b) Ja existe alguma informacao armazenada no sis-
tema e o que se deseja é aponta-la (isto é, localiza-la na
memoria), de modo que ela possa ser reconhecida e sofrer al

guma interacao.

Para o segundo caso a solugao classica tem sido a
utilizacao de um conjunto video/"light-pen". A informagdo é
colocada na tela e a "light-pen" é usada para apontar a zo-
na desejada. Este arranjo possui sérias limitacOes por re-
guerer um sistema de video com varredura de direcao fixa
("raster scan") ou similar e por possuir baixa resolugao.
Além disso, nao é adequado para a introducao de novas infor

macoes na maquina.

Uma das formas eficientes de que se utiliza o ho-
mem para se comunicar & apontar os objetos (com o dedo, com
um lapis, etc.) ou desenha-los. Para um sistema de computa
cao, apontar algo significa fornecer-lhe suas coordenadas.

Desenhar algo normalmente implica fornecer-lhe uma seqlién-
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cia de coordenadas de pontos que, através de um programa
de aplicacdo, serdo convenientemente interligados. O que
fazer com as coordenadas é funcao primordial do "software"
de apoio que controla as interacoes pelas quais passara a

informacao. Como obter ag coordenadas e funcao do "hardware"
associado ao periférico utilizado na entrada de dados.

A grande maioria das informagoes graficas (figu-
ras, desenhos, mapas, esquemas, fotografias,rascunhos,etc.)

estd armazenada em meios bidimensionais. A solucao para O

problema de introduzir novos dados em um sistema computacio

nal consiste, entao, em se construir um dispositivo capaz

de fornecer a posigdao de um apontador (caneta ou cursor de
construgao especial) que possa ser convenientemente manipu-
lado.

Este trabalho tece consideragoes sobre um destes
dispositivos de aquisicao de coordenadas, mais precisamente,
as mesas digitalizadoras, com énfase especial nas que utili

zam o principio de funcionamento capacitivo.

Inicialmente, € introduzido o conceito de mesa di
gitalizadora, independentemente do principio de operacdo a-
dotada.

No capitulo 2 sao abordadas suas aplicacgdes, ci-
tando-se possiveis fungdes embutidas e utilizacgodes prati-

cas.

O capitulo 3 refere-se especificamente ao princi-
pio de funcionamento das mesas digitalizadoras capacitivas,
enquanto que o capitulo 4 tece consideracbes sobre o modo

como € feita a medicao das coordenadas.

Ja no capitulo 5 é apresentada uma arquitetura em
bloco-diagramas de um sistema controlavel por micro-proces

sador.

As causas principais e a minimizagao ou compensa
cao dos erros encontrados €& abordada no capitulo 6, seguido

de um capitulo de conclusOes genéricas acerca dos resulta-
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dos obtidos através de um prototipo e programas de simula-
cao.

Por fim, os anexos trazem os programas de simula-
¢ao implementados, a descrigao do prototipo de baixa resolu
cao construido, sua interface junto ao mini-computador

HP2100 e programas genéricos de utilizagao.
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RESUMO

Este trabalho descreve uma técnica para a imple-

mentacao de mesas digitalizadoras de alta resolucao.

Inicialmente € examinado o principio de funciona-
mento das mesas digitalizadoras capacitivas, sendo, a se-

guir, detalhadas as principais causas de erros.

Os resultados apresentados foram obtidos atraves
da construgao de um prototipo de baixa resolucao e de pro-

gramas de simulacao.
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ABSTRACT

This work describes a technique for implementing

high resolution digitizers and tablets.

Firstly, the operating principle of capacitive
digitizers is examined, and, then, the main causes of

errors are discussed in detail.

The results shown were obtained through the
implementation 9f @ low resolution prototype and simulating

programs.
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1. INTRODUGAO

A Computacao Grafica Interativa vem se preocupan-
do ao longo do tempo com a introdugao de facilidades nos
processos interativos homem-maquina. Com seu advento foram
agilizadas as pesquisas no sentido de se obter periféricos

de entrada de dados que atendessem as potencialidades huma-

nas, surgindo entao as mesas digitalizadoras.

Via de regra, uma mesa digitalizadora € composta

de uma superficie plana, de formato quadrado ou retangular,
representativa de um quadrante cartesiano. Esta superficie
pode ser apontada através de um dispositivo apropriado, sen
do as coordenadas referenciadas obtidas e enviadas para o}
computador que as processara, de acordo com a programacao

efetuada pelo usuario do sistema.

A obtencao de um par de coordenadas € feita usual

mente com um dos seguintes objetivos:

a) Apontar para uma determinada regiao ou
b) Medir a localizacdao de um determinado ponto

com certa precisao.

Embora do ponto de vista do "software" de aplica-
cao os objetivos possam ser totalmente diversos, do ponto
de vista do "hardware" envolvido eles diferem apenas quanto

a precisao da medicao.

Os fabricantes de mesas digitalizadoras adotaram
as nomenclaturas "tablet" e "digitizer", de acordo com a
aplicacao a que se destinam. Normalmente um "tablet" é um

sistema com as seguintes caracteristicas:

a) Dimensoes: até 60cm x 60cm.

b) Resolucao: baixa, da ordem de 100um ou mais.

c) Velocidade de aquisicao: elevada, 60 pares de
coordenadas por segundo ou mais.

d) Tipo de apontador: caneta, com cursor opcio-

nal.
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Por outro lado, os "digitizers" ou digitalizado-
res apresentam as seguintes caracteristicas tipicas:

a) Dimensoes: até 1,5m x 1,5m.
b) Resolucao: elevada, tipicamente da ordem de

25um,
c) Velocidade de aquisicao: entre 20 e 200 pares

de coordenadas por segundo.
d) Tipo de apontador: cursor, com caneta opcio-

nal para baixas resolucoes.

De acordo com /OHL 78/, no entanto, o "tablet" é

0 dispositivo fisico e aquisigéo de coordenadas, enquanto
que o "digitizer" é um sistema de periféricos e processado-
res, do qual o "tablet" & uma das partes principais. Visto
que esta distingdao € um tanto ambigua se aplicada aos siste
mas comercializados atualmente, optou-se neste trabalho por
utilizar-se a nomenclatura "mesa digitalizadora" para refe-
renciar qualquer tipo de sistema bidimensional de aquisi-
cao de coordenadas, independentemente de suas caracteristi

cas ou de seu principio de funcionamento.

Um sistema tipico utilizando uma mesa digitaliza-

dora € o que aparece na figura 1.1.

- - —— s e e S e S -

' MESA DIGITALIZADORA

MAQUINA

HOSPEDEIRA{

Figura 1.1 Sistema tipico utilizando mesa digitalizadora

UFRGS
BIBLIOTECA
CPD/PGCC
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A unidade de controle pode fazer parte da mesa ou
ser externa a esta, e deve conter todos os circuitos neces-

sarios para ativa-la e fazer a troca de dados com o computa

dor hospedeiro.
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2. APLICACOES DAS MESAS DIGITALIZADORAS

2.1 Descricao de um sistema em blocos

Para melhor avaliar as potencialidades das mesas

digitalizadoras, € interessant¢ ver-se quais as possibilida

des de configuragdes em que elas podem vir interligadas. A

figura 2.1 apresenta um sistema genérico onde aparece uma

maquina hospedeira central e varios periféricos.

VIDEO
GRAFICO

VIDEO ALFA-
NUMERICO
€ TECLADO COLORIDO

1 + Jf r ________
amnrasents > I :
1 1 I |uniaoe '
L. DE :

|
| |
MAQUINA | I
IMPRESSORA | I
DE | "r‘ |
cA W | |
HOSPEDEIRA) \ l

|
“PLOTTER" [ |
{gnnwuzuuuu J

Figura 2.1 Configuracao de um sistema genérico

utilizando mesa digitalizadora

E interessante salientar-se que, atraves da méqui
na hospedeira e de um programa de aplicacao conveniente,
os periféricos podem se comunicar entre si. Assim, os dados
que forem recebidos da mesa digitalizadora podem ser exibi-
dos no sistema de video grafico ou no "plotter", por exem-

plo.

O programa de aplicacao que interage com os dados
fornecidos pela mesa digitalizadora caracteriza uma utiliza

cao pratica desta. Existem, no entanto, interacdes que de-
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vem ser feitas com os dados de forma transparente ao usua-
rio. Outras, ainda, sao feitas pela propria unidade de con-

trole da mesa para aproveitar o seu tempo ocioso. Sao as

funcoes embutidas na unidade de controle, realizadas sempre

que esta possua capacidade de processamento suficiente,

2.1.1 Funcoes e facilidades auto-contidas

Quando a unidade de controle é suficientemente po

derosa para que o periférico seja considerado inteligente,
ela pode exercer fungoes outras que nao o simples gerencia
mento dos circuitos de aquisicao de coordenadas. Este € nor
malmente o caso quando a unidade de controle esta baseada
sobre um micro-computador, podendo as fun¢Oes embutidas se-
rem simples interacoes com os dados ou ainda controle de
comunicacdoes, auxilio aos processos interativos inerentes

ao funcionamento da mesa, etc..

2.1.1.1 Ajuste automatico dos eixos de referéncia

Conforme ja foi visto anteriormente, a mesa repre
senta um quadrante do sistema de coordenadas cartesiano.
Quando se coloca uma figura, de qualquer espécie, sobre a
mesa para ser digitalizada, & comum desejar-se que ela seja
orientada segundo os eixos cartesianos. Porém, manualmente,
€ quase impossivel realizar-se esta tarefa, pois externamen

te a superficie da mesa nao mostra seus eixos.

Entretanto, dispondo-se de um programa de apoio
adequado, pode-se executar as seguintes operacoes:

a) Posicionar a figura a ser digitalizada sobre
a mesa.

b) Colocar em andamento o programa de apoio para
ajuste de referéncia.

c) Fornecer a este programa (digitalizar) a ori-
gem do sistema de coordenadas a ser adotado.

d) Fornecer ao programa um ponto gqualquer sobre

um dos eixos do novo sistema de coordenadas.
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Assim, de acordo com a ficura 2.2, supondo-se que

a nova origem a ser adotada seja {XO, YO) e que um ponto
qualquer sobre o0 eix0o das abcissas seja (X1, Y1), nota-se
claramente que todos os pontos lidos de acordo com o siste-

ma anterior devem sofrer uma translacao para se adequarem a

nova origem e uma rotacao de um angulo o, tal que

(Y, - Y0)
a0 = arc tan-—————i—— .
X, - X,
Y

FIGURA A BER
\.l.l'l‘ll.i'm

)
e

MESA
DIGITALIZADORA

Figura 2.2 Ajuste de eixos de referéncia

E interessante ainda salientar-se que, mediante
este artificio, a mesa pode agora operar sobre os quatro
quadrantes cartesianos, desde que obedecidas as limitacgoes

impostas pelas suas dimensoes.

2.1.1.2 Comunicag¢oes com a maquina hospedeira

A mesa digitalizadora nao é necessariamente um
dispositivo passivo. A resposta a um pedido de dados do com
putador hospedeiro pode ser uma interrupcao, evitando-se

assim longos lagos de espera.
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Por outro lado, o conteudo fornecido pela mesa
pode ter o significado de dados ou de uma palavra de esta-
do, que reflita uma determinada situagao. Assim, fica a car
go da propria mesa tomar a iniciativa sempre que uma medida
de excecao for requerida.

2.1.1.3 Interfaceamento de entrada e salda

Normalmente, este tipo de periférico baseia seu
protocolo de entrada e saida sobre as normas RS232 ou

IEEE488, ou ambas. Eventualmente, ainda, sao oferecidas op-

coes de saida em binario paralelo ou em decimal codificado

em binario (BCD) /RON 81/.

Uma vez que a unidade de controle da mesa normal-
mente dispbe de tempo ocioso, € pratica corrente utiliza-la
para executar, via "software", todos os protocolos de entra
da e saida. Com isto, minimiza-se a quantidade e a complexi
dade dos circuitos empregados, sem efeitos negativos sobre

o desempenho global do sistema.

2.1.1.4 Obtencao do valor médio dos dados

Em virtude dos processos analogicos envolvidos na
medicdo de coordenadas pela maioria dos tipos de mesas digi
talizadoras, estas se mostram propensas a serem influencia-
das pelas mais variadas fontes de ruido. Isto significa di-
zer-se que os resultados obtidos nao mapeiam diretamente a
posicao que estd sendo apontada, mas sim uma vizinhanga ra-

zoavelmente proxima desta.

Uma vez que os ruidos sempre estao presentes, é
conveniente fazer-se mais de uma medicao, tomando-se o seu
valor médio como resultado. O algoritmo de obtencao do va-
lor médio pode ser totalmente executado pela unidade de con
trole, podendo ainda incluir atividades tais como a exclu-
sao de valores considerados absurdos por distarem significa
tivamente da média geral ou até mesmo impedir a execucao de

novas medidas caso estes valores se repitam com demasiada
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freqiéncia.

2.1.1.5 Operacao "on-line" e "off=-line"

A mesa digitalizadora pode comunicar-se sempre
com o computador hospedeiro, numa operacao do tipo "on-line".

Entretanto, muitas vezes ocorre a circunstancia de desejar-

se entrar com uma grande quantidade de dados antes de inte-
ragir com eles. Neste caso, uma possibilidade interegcante @

a de a mesa poder comunicar-se diretamente com um dispositi

vo de armazenamento secundario (disco ou fita magnética,por
exemplo). Quando todos os dados tiverem sido armazenados, O
computador hospedeiro sera avisado para passar a operar SO-

bre eles, numa configuracao tipicamente "off-line" /DIG 80/.

2.1.1.6 Sinalizacao luminosa e audivel programavel

Os indicadores luminosos e sonoros permitem a ma-
quina chamar a atencao do usuario de gque algum processo es-
ta em andamento e, provavelmente, alguma iniciativa deve

ser tomada.

A sinalizacdo normalmente é utilizada para refle-
tir algum parametro de estado de interesse relevante ou pa-
ra requerer alguma interacao. Por exemplo, se um processo
de digitalizacdo foi interrompido antes de seu término e de
seja-se colocar o apontador novamente sobre a ultima posi-
cao fornecida, costuma-se indicar a direcao e sentido da ma
nipulacao necessaria através de quatro diodos emissores de
luz ("LEDs"), dispostos de acordo com os vertices de um
quadrado cujas diagonais correspondem aos eixos da mesa. A
indicacao luminosa informa, entao, se o movimento deve ser

para a direita, esquerda, para cima ou para baixo.

A sinalizacao audivel é utilizada para chamar a
atencao do usuario, requerendo a digitalizacao de novas co-
ordenadas ou para informar que alguma excecdao esta aconte-
cendo (rodando programas de auto-teste, por exemplo). E co-

mum utilizarem-se sinais de diferentes tons.
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2.1.1.7 Auto-teste

Com uma pequena ajuda do uguario, diversas  fun=

goes e circuitos internos podem ser automaticamente testa-

dos, bastando para isto que a unidade de controle passe a

executar programas voltados exclusivamente para esta finali
dade. Os programas de auto-teste devem ser rodados sempre
que a unidade & posta em funcionamento ou quando estiver

com capacidade ociosa. As falhas em qualquer tipo de teste

sao normalmente apontadas atraves de indicadores sonoros e/

ou luminosos.

Os itens testados sao, geralmente, os que dizem
respeito aos circuitos de medicao, comunicacoes (interfa-

ceamento) e funcgoes gerais como chaves e indicadores.

2.1.1.8 Chaves de controle auxiliares

Durante o processo interativo de aquisicao de co-
ordenadas € imperioso que o usuario informe o sistema quan-
do a operacao de apontamento esta completa. Para isto, e
utilizada uma chave de efetivacao, que deve ser de facil ma
nuseio. As vezes, esta chave vem acoplada a um pedal, para
poder ser acionada com o pé, deixando o usuario com as maos

livres. Este é o tipo de entrada mais simples.

Pode acontecer, no entanto, que se deseje amos-—
trar os dados com uma certa velocidade, ajustavel segundo a
vontade do operador. Neste caso, a chave de efetivacao e
substituida por um oscilador de freqliéncia variavel, cujo
controle € acessivel externamente. Esta é a entrada em ra-

jada.

Ha casos, porém, em que a entrada em rajada amos-
tra os dados com demasiada freqgtiéncia. Deve ser prevista,en
tdo, uma configuragao selecionavel que alerte a unidade de
controle para que esta somente envie dados ao computador
hospedeiro quando eles mantiverem entre si distancias igquais

ou superiores a um certo valor escolhido convenientemente,
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de modo a minimizar a utilizacao da unidade de armazenamen-

to ou memoria principal. Este tipo de amostragem e denomina

do entrada incremental ou por deslocamento.

E importante, ainda, que se repare na necessidade

de existéncia de um sensor de contato (geralmente uma chave

acionada por pressio) entre o apontador e a superficie da

mesa, sendo seu valor logico refletido para uma palavra de
estado ou algum parametro acessivel a maquina hospedeira. Des

ta maneira, é possivel saber-se se o apontador foi ou nao
levantado antes de se efetuar a ultima aquisicao de dados.
Esta informacao é de inestimavel valia quando as coordena-
das recebidas sao interpretadas por um programa de aplica-
gao como sendo os pontos iniciais e finais de segmentos de
retas. Se o apontador foi levantado, trata-se de um segmen-

to invisivel. Em caso contrario, o segmento é visivel.

Por Gltimo, € interessante salientar a presencga
de chaves que executam fun¢oes gerais como inicializacao,

pedido de auto-teste e pedido de interrupcao.

2.1.2 Utilizacao pratica das mesas digitalizadoras

Em sua grande maioria, os programas de aplicacao
utilizam as mesas digitalizadoras com a finalidade de gerar
alguma documentagao que possa ser facilmente duplicada e
reutilizada. Obviamente, nao se pode menosprezar neste enfo
que a importancia dos pacotes de "software" de apoio, bem
como as estruturas de dados voltadas para atender casos es-

pecificos encontrados em tais tipos de situacao-problema.

Outras vezes, as mesas sao utilizadas para gerar
comandos de controle para a maquina hospedeira, ou para se-
gqllenciar programas. De qualquer maneira, cabe ao usuario de

cidir o que fazer com as coordenadas recebidas.
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2.1.2.1 Apontamento

£ muito comum encontrar-se mesas de baixa resolu-
cdo emulando dispositivos l6gicos de apontamento, tais como
"light-pens" e "joysticks". Considerando-se que a superfi-
cie digitalizadora pode mapear uma tela de video e, vincu-
lando-se a posicdao do seu cursor as coordenadas amostradas,

pode-se perfeitamente emular ou simular os apontadores aci-

ma citados /FUC 78/.

2.1.2.2 Cardapio

Se a superficie da mesa for dividida em  setores
de tamanho razoavel e, a cada setor for atribuido um deter-
minado significado, obtém-se a caracteristica de cardapio.
Usualmente, os setores sao rotulados com dados de entrada
pré-estabelecidos ou comandos largamente utilizados. Neste
ultimo caso, € possivel fazer-se interativamente o seqlien-
ciamento e alteracdes dindmicas em programas. Na figura
2.3 é apresentado um caso tipico em que- o cardapio € utili-

zado para digitar um programa em linguagem ALGOL.

BEGIN| END L;r,:J siN | cos | TAN |var
FOR |STEP[UNTIL |REAL anrav|vam 2
IF |THEN |ELSE| 7 8 9 |vars
WHILE| DO | TO 4 5 € |(vame
< - > I 2 3
X + - (o] ::: |
/ ( ) ' P

Figura 2.3 Cardapio para linguagem ALGOL
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'No exemplo dado sao fornecidos os principais co-
mandos da linguagem em conjunto com campos representativos

de nomes de variaveis (VAR1 a VAR4). Repare-se que, devido
a falta de espaco, foram omitidas as letras do alfabeto e

outros comandos essenciais, que, se presentes, permitiriam
a mesa digitalizadora simular um teclado alfanumerico alta-
mente eficiente. Na pratica, o nimero de setores utilizados

esta ligado diretamente a aplicacao desejada. No seqllencia
mento de programas e comum utilizarem-gse aproximadamente 50

setores. Na simulacdo de teclados orientados para lingua-
gens de alto nivel, o nimero oscila entre 100 e 300 seto-

res.

2.1.2.3 Desenho arquitetonico, elétrico, mecanico e hidrau

lico

Os resultados de projetos arquitetdnicos e de en-
genharia em geral normalmente sao expressos através de plan
tas, vistas em corte, esquemas elétricos e hidraulicos,

(2§ =] o R

Neste campo, as mesas digitalizadoras podem ser
largamente utilizadas, tanto na cgeracac de rascunhos como
na documentacao final. E interessante salientar-se que a
possibilidade de exibir-se os dados atraves de um sistema
de video grafico e obter-se cdpias via "plotter" ou "hard-
copy" permite ao usuario facilidades de interacao com largo
ganho de tempo. Por este motivo, estas mesas sao essenciais

nos modernos projetos de navios, carros, avides e edificios.

2.1.2.4 Desenhos de circuitos impressos e mascaras para mi

cro-eletronica

Via de regra, a implementacao de circuitos ele-
tronicos e circuitos integrados exice a confeccdao de dese-
nhos de circuitos impressos e mascaras respectivamente. Am-
bos os casos sao praticamente idénticos, podendo valer-se

das mesas dicitalizadoras como auxilio na geracao de rascunhos e artes

Uu F t G S
BIBLIGTECA
CPD/PGCC
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finais. A existéncia de "photo-plotters" de alta resolugao

enseja ainda a obtencao direta de fotolitos de elevada qua-

lidade.

Por outro lado, através de interagoes simples,
os programas de aplicacao podem fornecer automaticamente as

tabelas de furacao, metalizacao e corte, 46m uma ovidente

diminuicao nos tempos de producao.

2.1.2.5 Cartografia

Quando se deseja copiar mapas, fotos e nos levan-

tamentos aerofotsqdAMAYPICOR, 2 0cCOINA natural recal SobEs

as mesas de alta resolucao. Trata-se normalmente de opera-
¢oes de entrada de dados "off-line", através de dispositi-
vos de armazenamento auxiliares, como fitas magneticas, por
exemplo /DIG 80/.

Uma possibilidade interessante neste campo & a
utilizacao da mesa como se fosse um planimetro, para o cal-
culo da area de figuras. Através de programas dedicados,cal
cula-se a superficie pela soma de areas poligonais elemen-
tares. Apesar de demorado, o processo € simples e fornece

bons resultados.

2.1.2.6 Entrada de dados manuscritos

A boa documentacao exige, além da construcao das
figuras, desenhos, esquemas, etc., a presenca de comenta-
rios claros e concisos. A tarefa interativa de insercao de
comentarios fica facilitada se eles puderem ser diretamente
manuscritos pelo usuario. Obviamente, deverao existir pro-
gramas de apoio para reconhecimento de padroes que, por sua
vez, imporao alguma padronizacao sobre as caracteristicas

geometricas dos dados a serem digitalizados.
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3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA MESA DIGITALIZADORA COM A-

COPLAMENTO CAPACITIVO

Existem diversos principios de funcionamento uti-
lizados na implementacao de mesas digitalizadoras, sendo os
de captacao capacitiva e magnetica os mais utilizados, devi
do a sua simplicidade, baixo custo e boa resolugao/PRO 82/.
Ambos sao essencialmente semelhantes, tendo sido o metodo
capacitivo escolhido devido as facilidades de construgao en

contradas. Industrialmente falando, porém, sugere-se a ado-

cao do método magnético, por apresentar vantagens sobre o
capacitivo /PRO 82/.

3.1 Descricao dos blocos essenciais da mesa digitalizadora

O sistema capacitivo &€ composto de, no minimo, um
reticulado, um sensor, um bloco operacional e uma unidade

de controle, de acordo com a figura 3.1.

i
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Figura 3.1 Blocos funcionais de uma mesa

digitalizadora
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3.1.1 Reticulado

Trata-se de um conjunto de fios condutores parale
los, um para cada eixo cartesiano, colocados em planos para

lelos € isolados entre si.

Estes condutores devem ser convenientemente exci-
tados para gerar os sinais que permitirao o calculo da posi

cao do sensor com relacao a mesa.

Convém salientar-se que cada conjunto de fios €
excitado em tempos diferentes, nao influindo sobre o outro.

Isto imPlica dizer-se que a obtencao de uma abcissa e uma

ordenada é feita de forma seqliencial no tempo. A nao inter-
feréncia de um conjunto de fios sobre o outro é garantida

devido a sua ortogonalidade.

Os parametros importantes na construgao do reticu

lado, que serao abordados futuramente, sao:

a) Distancia entre as linhas ou condutores.
b) Distancia entre os planos que contém cada con-

junto.
c) Largura ou raio e geometria do corte transver

sal das linhas.
d) Numero de linhas de reserva nas bordas para

compensagao de erros.

3.1.2 Sensor

O sensor constitui-se fisicamente no objeto usado
para apontar as coordenadas na mesa, recebendo o sinal gera
do pelo reticulado e enviando-o para o bloco operacional.
Suas formas geométricas podem variar largamente, porém, na
pratica, utiliza-se apenas 0s que possuem forma de caneta

(ponteira sensora) ou de disco (cursor).
Os parametros relevantes na sua construcao sdo:

a) Formas geométricas.
b) Distancia as linhas do reticulado.
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c) Blindagens aos campos clétricos.

d) Caracteristicas do amplificador de entrada.

3.1.3 Bloco operacional

ApOs ser recebido pelo sensor, o sinal & enviado

para o bloco operacional onde é filtrado e conformado  por
um comparador, para que seja medida sua fase (ou atraso). A

acao de filtragem € utilizada para interpolar-se as coorde-

nadas das posicOes intermediarias entre as linhas do reticu
lado.

Os principais parametros do conjunto filtro/compa

rador sao:

a) Caracteristicas de corte (fase e atenuacao).
b) Tempo de assentamento.
c) Sensibilidade a forma de onda.

d) Histerese.

Fazem parte ainda do bloco operacional os circui-
tos de excitacao do reticulado, que devem ser facilmente
configuraveis pela unidade de controle de modo a gerar var-

reduras com as caracteristicas adequadas.

3.1.4 Unidade de controle

A unidade de controle deve atuar sobre o bloco
operacional de modo a gerar corretamente as varreduras que
permitirao a determinacao da posi¢cao do sensor em relacao
a cada eixo cartesiano. Fica a seu encargo, ainda, a execu-

cao opcional das funcgOes embutidas citadas no capitulo 2.

Uma vez que a obtencao de dados ira envolver medi
das de fase (ou atraso), € necessario prover meios para a
correta sincronizacao entre os seus sinais de controle e a

sua real efetivacao.
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3.2 Geragao da varredura

A excitacdo das linhas do reticulado deve ser efe

tuada de forma tal que cada ponto da superficie da mesa pos
sa ser apontado e reconhecido. Ao serem acionadas, as 1li-

nhas produzem uma determinada configuragao de campo eléetri-
co. Se este acionamento for seqtiencial e repetitivo, € pos-
sivel criar-se alteragdoes na configuracao dos campos eletri
cos com caracteristicas muito semelhantes as da propagacao
das ondas eletromagnéticas. Este processo recebe o nome de

- - ¢
varredura e, atraves de um acoplamento capacitivo, é possil

vel determinar-se a posicao apontada em funcao das caracte-

risticas recebidas.

3.2.1 Excitacao do reticulado

Conforme mencionado anteriormente,a excitacao dos
conjuntos ortogonais de linhas que formam o reticulado e
feita de modo entrelacado no tempo, para impedir que a var-
redura em um eixo exer¢a influéncia sobre o outro. Isto sig
nifica dizer-se, também, que todo o estudo e desenvolvimen-

to da técnica adotada pode ser feito sobre um eixo apenas.

Embora nao seja totalmente imprescindivel, é con-
veniente do ponto de vista de implementagao, que o aciona-
mento das linhas seja digital e que gere varreduras repeti-
tivas. Estas sao caracteristicas do procedimento que sera

descrito a seguir.

Cada linha de um determinado conjunto & conectada
a uma saida paralela de um registrador de deslocamento. A
necessidade ou nao de intercalacao de um "driver" de 1linha
dependera da tecnologia utilizada (TTL, CMOS, etc.). Este
registrador recebe a sua entrada série um sinal com ciclo
de trabalho de 50% (onda gquadrada) que sera denominado F@,
por tratar-se da freqliencia fundamental utilizada nos pro-
cessos de determinacgao de posicao. Além disso, de acordo
com a figura 3.2, o registrador recebe ainda um sinal de ¥e

1ogio denominado DESIOC, por tratar-se do sinal que efetiva
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rad os deslocamentos. £ importante salientar-se que 0 regis-
trador de deslocamento deve possuir uma saida paralela para

cada linha do conjunto associado e que os sinais Ff§ e DESIOC
devem possuir fase conhecida e bem determinada (devem ser

derivados de um mesmo sinal de relogio).

A relacao entre as freqliéncias dos sinais Ff e

DESLOC deve ser precisa, pois dela dependerao os parametros
de varredura. Usualmente, escolhe-se uma relagao da qual re

sulta um nimero inteiro, sendo a freqliencia de Ff menor do

que a de DESLOC.

Figura 3.2 Excitagao do reticulado

Sempre que uma linha recebe uma excitacao de va-
lor logico "@" ou "1", lhe é associado um campo elétrico en
volvente convencionado como sendo negativo e positivo res-
pectivamente. A figura 3.3 ilustra a segfiéncia de desloca-
mentos que ocorrem durante a varredura de um conjunto com
8 fios, tendo sido arbitrada a relacac entre Ff e DESLOC

como sendo igual a 8. Isto implica dizer-se que o sinal F@
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conseguira propagar-se por 4 linhas durante seu semi-ciclo
positivo e por mais 4 durante o semi-ciclo negativo. Note-

se que no instante t, todas as linhas estao no estado 1ogi-

1
co "f", o que representa as condicoes iniciais. Somente a
partir de t9 a varredura atingira a condicao de regime, tor
nando-se repetitiva. Cada intervalo de tempo t representa um
ciclo do sinal DESLOC e, durante estes intervalos, o campo
elétrico na vizinhanca do reticulado assume as configura-

coes estaticas mostradas.

CoRTE
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Figura 3.3 Propagacao do campo elétrico durante

a varredura
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Convém reparar-se que, em analogia com um sistema

de propagacado de ondas, o comprimento de onda ) gerado é:
\ = NUMLIN . DIST, onde:

NUMLIN e o numero de linhas que compoe 0 con-
junto e
DIST é a distancia que separa o centro das

linhas,

A figura 3.3 introduz também, de forma simplifica

QQ, W@ das vawsas 4¢ S¥s9 que sera abordada futuramente,

que é a assimetria do campo elétrico nas bordas, devida as
condicoes de contorno da mesa.

Embora outras formas de seqlienciamento de excita-
gao sejam possiveis, a apresentada acima é uma das que me-

lhor se adapta aos processos de captacao, devido a amplitu-

de dos sinais recebidos e consegliente imunidade a ruidos.

3.2.2 Captacao do sinal de varredura

Cada linha do reticulado forma, em relacao ao ele

mento sensor, uma pequena capacitancia, de acordo com a fi-

gura 3.4.
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Figura 3.4 Capacitancia de acoplamento entre

reticulado e sensor
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Considerando-se o amplificador A como sendo ideal,
com ganho unitdrio, obtém-se para a tensao de sailda Vo a

sequinte expressao:

c.K C,K Ci K CK
V_ = ]1+22 +———-——ll...+nn \Y
o C1+CL C2+CL Ci+CL Cn+CL i
onde: C,» i=1l...nm, sd0 as capacitancias de acoplamento

entre cada linha com o sensor.

K. € uma constante que vale 1 quando a respecti-
va linha sofre transicao de nivel positiva,

-1 quando sofre transicao negativa e § (zero)
se a linha ainda nao sofreu transicao.

C, € uma capacitancia de carga.

Vi € a amplitude da tensao de excitacdao, suposta

igual para todas as linhas.

O termo Kj introduz uma dependéncia temporal na
expressao de Vo' isto €, a medida que a varredura vai sendo
efetuada, a tensadao de saida vai se modificando. Por outro
lado, esta equacao nao permite a facil visualizacao da for-
ma de onda obtida. Fazendo-se, porém, C - Ci, Vi, pode-se

L
reescrever:

Vo = (CiKy + CoKy wuw + CiK, wuw + C K )V, /Co
Analisando-se agora esta nova expressao pode-se

afirmar que:

a) VO assume um valor constante durante os inter-
valos entre transigdoes, pois nenhum termo Ki e alterado.

b) Quando houver uma transicao de nivel numa 1li-
nha qualquer, de indice j, V, sofrera uma variacao 4Vy, tal

que:

c) Quando duas ou mais linhas sofrerem transicao,
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o valor de AV, podera ser obtido utilizando-se o principio

da superposicao.

Com isto, é possivel concluir-se que a forma do

sinal de saida sera uma escada ascendente e descendente,

com uma taxa de repetigao igual a de F@ e com a altura dos
degraus proporcional ao valor das capacitancias de acopla-

mento.

Sem duvida, é licito afirmar-se que a maior capa-
citancia de acoplamento corresponde a linha que estiver mais

proxima do sensor. Correspondentemente, esta linha provoca-

ra a maior variacao AV,, conferindo ao sinal captado uma ca

racteristica de fase em relacao a Fff que sera oportunamen

te utilizada para o calculo da posicao do sensor.

3.2.2.1 Caracteristicas do sensor

O elemento sensor pode ser construido utilizan-
do-se qualquer tipo de material condutor de eletricidade.
Isto &€ suficiente para garantir a formacao de um capacitor
cujas placas sao representadas pelo sensor propriamente di-
to e pelas linhas do reticulado. O dielétrico € o material
utilizado para isolar-se o reticulado do meio ambiente (ge
ralmente vidro) e por qualquer tipo de material de alta re-

sistividade colocado sobre a mesa, como papel, por exemplo.

No intuito de minimizar a influéncia de ruidos,
€ imperioso que as capacitancias de acoplamento sejam maxi-
mizadas. Isto leva a tecerem-se consideragoes a respeito da

geometria e detalhes construtivos da ponteira sensora.

A capacitancia depende da area do sensor, do tipo
de material dieléetrico empregado, da area equivalente das
linhas e da distancia entre linhas e sensor. Exceto este ul
timo parametro, todos os demais podem ser mantidos aproxima
damente constantes durante o manuseio da mesa. Obviamente,
o tamanho do sensor, o numero e largura de linhas por unida
de de area e as caracteristicas do dielétrico imporao algu-

mas restrigOes praticas a sua implementacao.
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Uma vez que o acoplamento € capacitivo e que  se
deseja maximizar o sinal recebido, ¢ importante que o ele-
mento sensor nao sofra carga excessiva. Analisando-se O Cir
cuito equivalente de um sensor genérico, obtem-se algo seme

lhante ao ilustrado na figura 3.5.

Ca
b

Vo

IL

L1
L.

"

Cu Re

Figura 3.5 Circuito elétrico equivalente de uma

ponteira sensora

Neste circuito, os acionadores das linhas sao re-
presentados pela fonte de tensao V; (ideal) com uma determi
nada impedancia de saida Z;. As capacitancias de acoplamen-
to sao representadas por Ca- Cc e R representam a impedan
cia de entrada do amplificador A. Neste contexto, o amplifi
cador A é considerado ideal quanto a seus parametros de en-
trada, ou seja, ele possui largura de banda e impedancia de
entrada infinitos. Seu ganho, para melhor compreensao, pode
ser considerado unitario. O capacitor C;, representa a capa-
citancia de carga espuria devida a proximidade dos circui-
tos de recepgao com eventuais blindagens (corpo da caneta
sensora ou cursor) ou ainda, capacitancias adicionadas pro-

positalmente para garantir que C_ >> C 0 que é a condigao

L A’
necessaria para obter-se a simplificacao da expressao do si

nal de saida VO.

Repare-se que, com excecao de CA e Vi, todos os
demais elementos adicionados contribuem para diminuir a ten

sao de saida, por assumirem a forma de divisores de tensao
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resistivos e/ou capacitivos.

Na pratica, exceto o capacitor de carga Cpr todos
os demais elementos conseguem ter sua influéncia minimiza-
da. £ praxe utilizarem-se circuitos de entrada com transis-
tores de efeito de campo e "bootstrap" tanto para o seu

dreno como fonte. Consequem-se, assim, resultados tais co-

mo:

a) Larqura de banda > 100 MHz
b) Resisténcia de entrada (RC) > 100 MQ

c) Capacitancia de entrada (C ) < 0,5 pF

Alem disso, utilizando-se nos excitadores de 1li-
nha tecnologias adequadas, como TTL em coletor aberto ou

CMOS, os demais efeitos nocivos podem ser desprezados.

3.2.2.2 Lei de acoplamento

Conforme visto anteriormente, a distancia entre o
sensor e as linhas desempenha um papel fundamental na detec

cao da posigdo apontada.

Se o elemento sensor estivesse colocado no mesmo
plano do reticulado, entdao o ideal seria que a lei de aco-
plamento fosse inversamente proporcional a distancia. Neste
caso, a interpolacéo das posigoes intermediarias entre as

linhas seria linear.

Na pratica, porém, nem a lei de acoplamento €& in-
versamente proporcional, nem o sensor repousa sobre o plano
do reticulado. Estes dois fatores levarao ao surgimento de
erros de linearidade entre as linhas, que serao discutidos

num capitulo especifico sobre erros.

O levantamento das caracteristicas de dois reticu
lados diferentes veio a comprovar que a separag¢ao das 1i-
nhas nao desempenha papel fundamental sobre a curva carac-
teristica de acoplamento. Na figura 3.6 & mostrada a ampli-
tude dos sinais recebidos em reticulados com separacao de

3mm e 16mm respectivamente.
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Figura 3.6 Acoplamento entre sensor e reticulado
com (a) separacdo entre linhas de 3mm

e (b) separacao de 16mm

Por outro lado, as formas gecmétricas do elemento
sensor alteram profundamente esta lei. A grosso modo, pode-
se fazer uma analogia entre a ponta de uma caneta sensora
e um capacitor esférico. Neste caso, a tendéncia do acopla-

mento & variar com o inverso do quadrado da distancia. Da



mesma forma, um cursor em forma de circunferéncia pode ser
comparado ao capacitor de placas paralelas. Neste caso, 0

acoplamento tende a variar com o inverso da distancia.

Os resultados apresentados na figura 3.6 foram ob

tidos com um sensor aproximadamente cilindrico, com 1,5mm

de diametro e 3mm de comprimento. Para efeito de simulacdo,
-1,2
r

as curvas foram aproximadas por expressoes do tipo y=x

onde y é a tensdo recebida e x € a distancia entre o sensor
e uma determinada linha. Note-se que para pequenas distan-
cias a medicao apresenta incorrecao, devido ao fato de os
deslocamentos terem sido tomados considerando-se o sensor

puntiforme.

3.2.3 Parametros de varredura

A varredura efetuada de acordo com a descricao
acima gera campos elétricos associados a cada linha do reti
culado, que, em analogia com um sistema fisico de propaga-
cao de ondas, possuem uma determinada velocidade de propaga

gao v e um certo comprimento de onda i.

A velocidade de propagacao atraves da mesa € bem

determinada, e pode ser expressa por:

~ _ DIST
v = f£(DESLOC) . DIST = 5 (DESLOCT (m/s)
onde DIST € a distancia entre linhas do reticulado e

f (DESLOC) e p(DESLOC) sao respectivamente a freqliéncia e o
periodo do sinal DESLOC.

Conhecendo-se a velocidade de propagacao, pode-se

calcular entdao o comprimento de onda, que sera expresso por

A= v . p(F@) (m)

onde v € a velocidade de propagacao e p(Ff) é o periodo do
sinal F@.
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Agora, substituindo-se p(F@) pelo inverso da fre-
gliéncia de Ff e colocando-se no lugar de v a expressao ante
riormente apresentada, obtém-ge:

, . E(DESLOC) . DIST
- £ (FP)

Fica assim demonstrado que tanto a velocidade co-

mo o comprimento de onda dependem diretamente dos sinais

F§ e DESLOC.

E importante, neste ponto, atentar-se para o fato
de que nenhum dos parametros acima mencionados afeta direta
mente a resolucao do sistema, embora possam impor-lhe res-
trigdes, devido a freqliéncia maxima admissivel por uma dada
tecnologia escolhida para implementacao. Neste contexto,
considera-se o termo resolucao como sendo representativo do
nimero de partes em que é dividida a mesa, ou, em tltima
analise, o numero de bits com que serao representadas as po

sigoes apontaveis.
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4. MEDICAO DE COORDENADAS

Tendo sido visto como e feita a varredura na mesa
e como sao manipulados os sinais recebidos pelo elemento

sensor, sera abordado a seguir o modo como e efetuado o pro

cesso de medicao de coordenadas. Salienta-se que a descri-
cao ira focalizar um eixo cartesiano apenas, sendo similar

o tratamento que devera sofrer o outro.

4,1 Caracteristicas do sinal captado pelo sensor

"
gonfeEme yisto no caPitulo anterior, a equacao

que descreve de forma aproximada o sinal captado pelo sen-
sor é:

Vo % (C.K. 4 C.K. 53¢ # CiKi... = CnKn)Vi/CL

o 11 272

Nesta expressao, a relacao Vi/CL assume um valor
constante, que ira influir diretamente sobre a amplitude do
sinal V- Em virtude da presenca indesejavel de ruidos no
sistema, € importante maximizar a amplitude da tensao de
excitacao vV, e minimizar o valor da capacitancia de carga

C Sobre o primeiro parametro, no entanto, impoe-se restri

L.

coes tecnoldogicas quanto a construcao dos acionadores
("drivers") de linha. Quanto a capacitancia de carga, po-
rem, apesar de disporem-se de recursos para virtualmente

elimina-la, nao é interessante que tal acontega, devido a
alinearidades na medigao que isto acarretaria. Estes dois
topicos voltarao a ser abordados com mais énfase num capitu

lo subseqliente versando sobre erros do processo de medicao.

Os termos restantes da equacao, Kj e Ci' introdu-
zem no sinal captado uma dependencia temporal e uma relacao
com a funcao de acoplamento entre sensor e linhas, respecti

vamente, da qual se conclui que:

a) Uma vez que a varredura tenha atingido seu re-

gime permanente de operacgao, o sinal recebido é repetitivo



42

e possui freqiéncia igual a freqliéncia fundamental injetada
nos registradores de deslocamento que acionam o reticulado,

ou seja, f(Fp).

b) 0 sinal recebido possui a caracteristica de
ser formado por saltos, ou seja, possui a aparéncia generi-

ca de uma escada, ascendente e descendente.

c) Sempre que uma linha do reticulado sofre tran
sicdo de nivel 16gico, lhe é associado na tensao de caida
um salto, cujo sentido é o mesmo da transicao que o gerou e
cuja amplitude sera dada pela lei que rege o acoplamento
entre o sensor e as linhas do reticulado. Pode-se afirmar,
no entanto, que quanto menor a distancia que separa o sen-

sor da linha que sofreu a transicao de nivel, tanto maior

sera a amplitude do salto recebido.

d) Se duas ou mais linhas sofrerem transicoes ao
mesmo tempo, a amplitude do salto captado podera ser obtida
atravées da soma dos efeitos de cada uma (principio da super

posicgao).

e) Os saltos ocorrem a intervalos bem definidos,
iguais ao periodo do sinal de deslocamento (DESLOC) dos re-

gistradores que acionam o reticulado.

f) O numero de degraus (saltos) que ocorrem no
sinal Vo € exatamente iqual a relacao entre as freqliéncias
dos sinais de deslocamento e excitacao da mesa, ou seja,
NUMSALTOS = f(DESLOC)/f(F@).

g) Para o tipo de varredura adotado, sempre ocor-
rera que metade dos saltos sera seqliencialmente ascendente

e a outra metade sera descendente.

h) Uma vez que, para este tipo de varredura, o si
nal recebido & obtido através de um somatorio de efeitos
localizados, pode-se afirmar que ele € o que possui o maior
valor médio em relacac ao obtido com outras formas de varre

dura.

i) O salto de maior amplitude & aquele gerado pe-
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la linha mais proxima ao sensor. Esta caracteristica in-

fluencia o ponto por onde o sinal captado cruza por seu va-

lor médio e, conseqlientemente, lhe confere uma determinada

fase (ou atraso) em relacao ao sinal F§ que o gerou.

j) Em consonancia com a lei que rege o acoplamen-
to sensor/reticulado, a amplitude dos saltos varia suave-

mente e sem apresentar descontinuidades a medida que o ele-

mento sensor € movimentado sobre a mesa. Isto implica  di-

zer-se que a informacao de fase carregada pelo sinal recebi

do tambem varia suavemente € sem descontinuidades, Note-se

= . . , — .
que nenhuma afirmacao foi feita quanto a linearidade da va-
riacao de fase.

1) Colocando-se o elemento sensor exatamente so-
bre a primeira linha de varredura, é nao levando-se em con-
ta os erros devidos a assimetria que o sistema apresenta
nas bordas e desconsiderando-se os atrasos impostos pelos
circuitos eletrdnicos (filtro, comparador, etc.) que manipu
lam os sinais, pode-se afirmar que a diferenga de fase ou
atraso entre o sinal recebido V5 e o sinal de referéncia F§

e nula.

m) Colocando-se o elemento sensor sobre a ultima
linha de varredura e, desprezando-se as causas de erros a-
pontados no item anterior, obter-se-a uma diferenca de fase
dada por:
AFASE = %Té?%%%i (graus) , onde
AFASE é a diferencga de fase entre Vo, e Ff§ em
graus
A € o comprimento de onda caracteristico
da varredura e
DISTOTAL € a distancia total entre a primeira e

tltima linha do reticulado.

E importante atentar-se ainda para o fato de que,

numa implementacao real, surgem efeitos colaterais que alte
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ram a forma de onda captada. Mais especificamente, as cau-
sas destas distorcgdes sdo o "overshoot" e as caracteristi-
cas de resposta em freqliéncia do amplificador de entrada do

sensor. Estes efeitos voltarao a ser referenciados quando

da abordagem do tratamento de erros.

Repare-se ainda que, devido a forma de degraus as
sumida por V,, sua fase ou atraso nao pode ser obtida sim-
plesmente procurando-se o ponto de seu cruzamento por  seu

valor médio. Esta operacao resultaria em obter-se varia-
coes de fase discretas, caracterizadas por ocorrerem nas

transicoes dos saltos de V.

4.2 Medicao de posigao

Uma vez que existe uma fungao que regula o acopla
mento entre o sensor e o reticulado, €& possivel afirmar-se
que o sinal captado Vo possui uma forma diferente para cada
distancia entre o elemento sensor e a primeira linha perti
nente ao conjunto associado a um determinado eixo. Note-se
que, movimentando-se o sensor paralelamente as linhas, a
distancia que o separa destas nao se altera, o mesmo ocor-
rendo com a forma de VO, a menos de condigOes especiais que
ocorrem nas bordas do reticulado. Em conseqgfiéncia, cada po-
sicao do sensor trara consigo uma informacao de fase que
sera unica. Portanto, medindo-se a diferenca de fase entre
os sinais FP e V,, estar-se-a fazendo uma medida indireta
da posicao do sensor. Desprezando-se os erros e assumindo-
se uma variacao de fase linear, a posicdo desejada serda ex-
pressa por:

POS = i_ég%E§§§ (m) , onde

POS & a distancia que separa o elemento sensor da

primeira linha de varredura
A € o comprimento de onda caracteristico da var
redura e

AFASE & a diferenga de fase medida em graus.
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Se, no entanto, ao inves de medir-se a diferenca
de fase, for medido o atraso de VO em relagao a Ff§, por ser
um processo mais simples com circuitos eletrénicos, obtém-

se:

pos = 2= AT (n), onde

- p(FP)

AT e o atraso medido e

p(FP)

o periodo do sinal de referencia F§.

D

Reescrevendo-se este resultado em termos dos pa-

rametros de varredura resulta:

POS = f(DESLOC) . DIST . AT (m), onde:

f (DESLOC) & a freqliéncia do sinal DESLOC e
DIST é a distancia que separa as linhas do

reticulado.

Cumpre agora encontrar-se uma maneira de tornar
a variacao de fase ou atraso do sinal V5 continua e medi-la

convenientemente.

4.2.1 O processo de interpolacao

Uma forma elementar de medir o atraso de um deter
minado sinal & compara-lo com seu valor médio, gerando as-
sim um sinal digital cuja borda de subida dista, em tempo,
da borda de subida do sinal de referéncia, uma quantia i-
gual ao atraso introduzido pelo sistema. Esta operagao de
comparacao e simples de ser realizada através de circuitos
eletronicos, porém, exige que a informacao em questao nao
esteja mascarada por outros sinais. Este e justamente o ca-
so da mesa digitalizadora, pois, devido a forma de escada,o
sinal Vo possui caracteristicas de fase ou atraso discre-
tas, se medidas em termos de compara¢ao com seu valor me-

dio.
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A figura 4.1 mostra o sinal recebido numa mesa di
gitalizadora cujo reticulado € composto por dois conjun-
tos com dezessete fios cada um, separados por uma distancia
de 16mm. Para efeitos de simulagao, utilizou-se a altura do
sensor em relacao ao plano do reticulado como sendo de 4mm,
comprimento de onda A =512mm e lei de acoplamento sensor
reticulado como sendo V = 0,48 d—1'26, onde V € a tensao re
cebida pelo sensor quando uma linha situada a uma distancia

d sofre transigcao. Os dados utilizados foram obtidos experi

mentalmente e se comparam favoravelmente com os resultados

obtidos atraves da construcdao de uma mesa-prototipo.
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Repare-se que, na figura 4.1, os sinais amostra-
dos nas posicoes 128 e 144mm equivalem a colocar-se o sen-

sor exatamente sobre uma linha do reticulado, corresponden-
do a primeira ao centro da mesa (linha 8) e a segunda a li-

nha de nimero 9. Por outro lado, a amostragem na posigao
136mm (figura 4.1(c)) significa colocar-se o sensor exata-

mente entre duas linhas.

Note-se que, tanto na figqura 4.17(a) como em
4.1(d), o sinal captado cruza por seu valor médio exatamen-

te no instante correto (8 e 9 respectivamente), sem que se-
ja Necessdrio nenhum peeessso de interpolagdo para detecta-

lo. Isto significa que € de esperar-se que,independentemen-
te de sofrer interpolagao ou nao, o método de comparar-se o
sinal com seu valor médio nao apresenta qualquer erro nes-
tas posigoes. Além disso, na figura 4.1(c), ocorre uma in-
determinacao quanto ao ponto exato do cruzamento. Porém, da
das as condicoes de simetria da forma de onda, por minima
que seja a interpolacao, ela permitira a detec¢ao do ponto

correto.

Convém salientar-se que, da figura 4.1(a) até a
figura 4.1(d) ocorreu uma pequena rotac¢ao de fase no sinal
recebido. Isto pode ser comprovado observando-se a variacao
da amplitude dos saltos, que tende a fazer com que o grafi-
co se desloque para a direita. Além disso, & importante a-
tentar-se para o fato de que, na figura 4.1(b) e 4.1(d), a-
pesar da existéncia de um pequeno deslocamento, este se a-
presenta mascarado pelos degraus do sinal captado, impossi-

bilitando sua detecg¢ao por um comparador.

A solucao para este problema consiste em elimi-
nar-se totalmente a informacao de mascaramento, ou seja, os
saltos do sinal recebido. Este processo € equivalente a
efetuar-se uma interpolacao e, na pratica, consiste em apli

car-se ao sinal uma funcao de filtragem.

Para se obter uma boa aproximacao do que deve

ser filtrado, € melhor analisar-se o sinal captado no domi-
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nio freqliéencia. A figura 4.2 apresenta o espectro de  fre-
qliéncia correspondente a forma de onda da figura 4.1(a). Re
pare-se que, devido aos parametros utilizados na simulacao,
ela apresenta uma rotacao de fase igual a 90°. Por outro la
do, a figura 4.3 apresenta o espectro de freqgliéencias de uma
onda quadrada, com o mesmo periodo e defasamento. Ambas as

figuras foram obtidas através de analise de Fourier.
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Observando-se as figuras 4.2 e 4.3 nota-se que,
em ambas, nido estdo presentes as harmonicas pares. Além dis
so, os dois graficos diferem em amplitude, correspondendo

sua relacao a curva apresentada na figura 4.4.
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Figura 4.4 Relacao entre as amplitudes dos espec
tros da onda quadrada e do sinal cap
tado

E sabido que a fregliéncia fundamental de um deter
minado sinal contém toda a informagao necessaria para amos
trar-se sua fase ou atraso através do método de comparagao
com seu valor médio. Uma primeira solugao, entao, para o)
problema de interpolagao, consiste em filtrar-se o sinal re
cebido, permitindo a passagem apenas da freqliéncia fundamen
tal (£(FQ)).

Outra solucao seria construir-se um filtro com ca
racteristicas de ganho exatamente iguais as apresentadas
na figura 4.4. Neste caso, na saida do filtro obter-se-ia u

ma onda quadrada, com a informacao de fase correta.

Obviamente, ambas as solug¢oes pressupoem que o©O
filtro implementado possua linearidade de fase, ou seja, a-
traso constante para todas as fregfiéncias. Os resultados as

sim obtidos retiram o mascaramento imposto pelo formato em
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degraus, fazendo com que o sinal recuperado passe a ter uma

variacao continua de fase.

Embora esta segunda solucao seja mais interessan-

te do ponto de vista de construcgao dos circuitos de compa-

racao e por ser menos sujeita a ruidos, devido a forma de
onda obtida, sua implementacao € um tanto dificil. Por ou-
tro lado, a primeira solucao, alem de fornecer um resultado
igualmente preciso, pode ser construida de modo a preencher

mais facilmente os requisitos de linearidade.

A curva apresentada na figura 4.4 foi validada a-
través da simulacao da recepcao do sinal em varios  pontos
de mesa, tendo se repetido com boa fidelidade, a menos dos
erros de linearidade, que serao abordados em capitulo subse

qliente.

4,2.2 Medicao de fase ou atraso

A rotacao de fase ou atraso do sinal recebido pe-
lo sensor, em relacao a referéncia (F@), e devida ao {empo
de propagacao do sinal através da mesa. Conforme visto ante
riormente, conhecendo-se este tempo e a velocidade de propa
gacao, pode-se perfeitamente determinar a distancia entre
o sensor e a linha excitada em fase com Ff§, gue nao neces-

sariamente é a primeira do reticulado.

A figura 4.5 mostra a varredura em um eixo de uma
mesa hipotética, com apenas 6 linhas. O cursor foi colocado
no centro da mesa, recebendo um sinal representado por VO.
A excitacao das linhas nos diversos tempos visa a mostrar
como O campo se propaga ao longo da mesa. Repare-se que,
no processo de filtragem, sO0 foi permitida a passagem da
freqliéncia fundamental do sinal recebido, sendo eliminada,
inclusive, a sua componente continua, o que faz com que seu
valor médio passe a ser nulo. Com isto, passando-se o sinal
filtrado por um comparador, obtém-se uma janela de tempo
AT, que &€ o atraso desejado. E importante salientar-se que,

no sinal filtrado, nao foi levado em conta o atraso imposto
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pelo filtro, que, na pratica, deve ser descontado da medi-

da para se obter o valor real.

Usualmente, para medir o tempo, costuma-se contar

pulsos de reldogio dentro dos limites ditados pela janela ob
tida. Utilizando-se uma freqliéncia de relégio conveniente,

pode-se obter como resultado diretamente a posicao desejada

ou um multiplo seu.

4.3 Medida de referéncia

Os circuitos que conformam o sinal captado, como
amplificador de entrada do sensor, filtro e comparador,apre
sentam um determinado atraso ou tempo de propagacao, que €
variavel em funcao da umidade, temperatura, precisao, enve
lhecimento dos componentes utilizados, etc.. Sem duavida,
este atraso deve ser subtraido em cada medicao de posigao,

pois se constitui numa fonte de erro.

Uma maneira simples de medir-se este tempo seria
colocar-se o sensor exatamente sobre a linha de varredura
excitada em fase com F@. Neste caso, a janela de tempo obti
da dependera exclusivamente do atraso imposto pelos circui-
tos mencionados anteriormente. Esta solugao, porém, apresen
ta o inconveniente de requerer um posicionamento preciso e
nao € viavel de ser repetida a cada aquisicao de dados, pa-

ra ambos os eixos cartesianos.

Uma solucgao mais elegante consiste em interrom-
per-se o processo de varredura e excitar-se todas as linhas
com a mesma fase de Ff. Neste caso, O sensor passara a cap-
tar uma forma de onda quadrada, com a mesma fase de F@, a
menos do erro introduzido pelos circuitos de conformacgao.
Esta solucdao e completamente independente da posic¢ao do ele
mento sensor, desde, € claro, que este repouse sobre o reti

culado da mesa.

Utilizando-se o principio da contagem de pulsos
de reldgio para medir a largura da janela,torna-se facil a

tarefa de subtrair o atraso indesejavel. Basta que, durante
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a medicao de referéncia, os contadores sejam colocados  no
sentido de contagem decrescente. Ao final do processo eles

terdao armazenado um conteudo proporcional ao tempo de refe-
réncia negativo. Apb6s, durante o processo normal de medi-

¢cdo, coloca-se os contadores no sentido crescente.

4.4 Resolucao

A resolucao obtenivel com um sistema baseado na

medicao de um tempo de propagacao depende unicamente do nu-
mero de intervalos em que a maior janela gerada puder ser
dividida. Assim, se ao colocar-se o0 elemento sensor sobre
a ultima linha de varredura receber-se uma janela de dura-
¢dao AT e desejar-se uma resolugdao de n bits, entao o inter-
valo AT deve ser dividido em 2" partes iguais. Quando o a-
traso & medido por contagem de pulsos de reldgio, este deve
possuir um periodo igual a ﬁT/2n segundos. Desta forma, re-
lacionando-se a resolugao desejada com os parametros de var

redura, obtém-se:

RESOL

1l

v.p(REL) (m) , onde

RESOL & a resolucao desejada, normalmente expres-
sa como sendo uma distancia elementar
v € a velocidade de propagacao e
P(REL) €& o periodo do sinal de relogio a ser adota
do.

Consideracoes praticas a respeito da velocidade e
demais caracteristicas dos circuitos comparadores convencio
nais limitam o nimero de intervalos em aproximadamente 2000.
Isto faz com que se torne dificil aplicar o processo a me-

sas de grande porte e elevado numero de bits de resolugao.

Existe, no entanto, uma solucao para este proble-
ma. Quando o comprimento de onda adotado € maior do gue o
comprimento da mesa no eixo correspondente, ocorre um unico

cruzamento do sinal recebido com seu valor médio (conside-
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rando-se a transicdo de subida apenas) durante um periodo
de varredura. Esta constatacao € importantissima, visto que
garante que o atraso medido e proporcional a distancia que

se deseja conhecer.

Por outro lado, escolhendo-se um comprimento de
onda menor do que o tamanho do reticulado, ira ocorrer uma

ambigliidade, no sentido de que mais de um cruzamento sera
detectado durante um periodo de varredura. Mantendo-se a

freqliencia do sinal de referencia Fff constante e alterando-
de o comprimento de onda deve-se, forcosamente, alterar-se
na mesma proporcao a velocidade de propagacao. Conseqliente-
mente, fica da mesma forma modificado o tempo de propaga-

cao, ou seja, o atraso entre a referéncia e o sinal capta-

do, pois:
W
A= F(Fg) onde:
A € o comprimento de onda
v € a velocidade de propagacao e

a freqliéncia do sinal Ff.

D

£ (FQ)

Agora, mantendo-se fixa a cadéncia de contagem de
tempo (REL), aumenta-se a resolu¢ao na mesma propor¢ao em

que foi diminuido o comprimento de onda.

Suponha-se o exemplo abaixo, com os seguintes da-

dos:

a) DISTOTAL = 256mm (comprimento do reticulado

num determinado eixo cartesiano)

b) X = 512mm (comprimento de onda, duas vezes

maior do que o comprimento da mesa)

c) DIST = 16mm (distancia que separa as linhas do
reticulado)

d) £(F@) = 10 KHz (fregllencia fundamental)

e) f(DESLOC) = 320 KHz (fregliéncia de deslocamen-

to)
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f) f(REL) = 5.120 KHz (cadéncia de contagem de

tempo ou atraso).

Conseqlientemente, a velocidade de propagagao sera
de v = 5,120 m/s e a resolugao sera de RESOL = 1mm, ou 8

bits, considerando que a mesa possui 256mm de comprimento.

Agora, suponha-se que f(DESLOC) seja diminuida

quatro vezes, ou seja, passa-se a ter:

a) f(DESLOC) = 80 KHz
b) A = 128mm (comprimento de onda menor do que O

comprimento da mesa),

Agora, tem-se v = 1.280 m/s, o que implica tempos
de propagacgao quatro vezes maiores. Mantendo-se constante
a cadencia de contagem de tempo (REL), obter-se-a resulta-
dos quatro vezes maiores, ou seja, foram ganhos 2 bits de
resolucao. Esta afirmacao somente &€ valida para o caso de
o sensor estar colocado a uma distancia do inicio da varre-
dura menor do que o comprimento de onda. A partir dai ocor-
re ambigllidade, repetindo-se as leituras cada vez que o des
locamento do sensor completa um comprimento de onda. A figu
ra 4.6 esquematiza ambas as varreduras, mostrando duas pos-

siveis posicOes onde o atraso gerado € o mesmo.
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Na figura 4.6 os sinais Vg @ V4 Possuem a mesma
rotacao de fase que os sinais captados pelos sensores hipo-
téticos SENSOR1 a SENSOR3 respectivamente. Note-se que Vo3
e Vo sao ambiguos, por ser impossivel discernir-se  entre

uma rotacao de 360° e uma de 7200,

No entanto, se a contagem de tempo para o atraso
do sinal VO1 resultou em, por exemplo, 127(1111111 BINARIO),

a dos sinais Vg3 e Vo4 devera ser qualquer valor entre 508
e 511 (111111100 e 111111111 BINARIO). Da mesma forma, a

contaﬂem Para 0 sinal VQZ devera ser 255(11111111 BINARIO).

A medida com Comprimento de onda maior do que 0

reticulado denomina-se medida grossa e a outra denomina-se
medida fina. O resultado final sera obtido concatenando-se
os bits da medida grossa (mais significativos) com os dois
bits menos significativos da medida fina. Deve-se tomar cui
dado, porém, para evitar problemas com o erro inerente a
precisao dos numeros binarios (usualmente denominado erro
de % meio digito). Nestes casos, a simples concatenacdo nao

e valida, requerendo-se um processamento adicional.

Na pratica, alterando-se a freqliéncia do sinal
DESLOC obtém-se velocidades de propagacao para permitir me-
didas com as mais variadas resolucgoes finas, sendo que o
numero de bits ganhos pode chegar ao numero de bits obtidos
com a medida grossa menos um, devido ao erro inerente acima
mencionado. Convém salientar-se também que as medidas finas
podem ser aninhadas umas dentro das outras, para permitir
medidas com uma resolucao qualquer. O limite ocorre quando
f (DESLOC) = f(F@). O procedimento de medi¢ao nao influi so-
bre qualquer caracteristica de erro apresentada pelo siste-
ma. Obviamente, nao é interessante aumentar-se desmesurada-
mente a resolucao sem que os erros de linearidade da mesa

sejam da mesma ordem de grandeza.
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4.5 Seqlienciamento e velocidade de aquisigao de posigao

A obtencao de um par de coordenadas apontado en-

volve, no minimo, a execucao de uma medida grossa em rela-

-

cao a cada eixo cartesiano. No entanto, a medida em que se
deseja melhorar a resolucao do sistema, € conveniente fa-

zer-se medidas finas e medidas de referencia.

Um fator importante, até agora nao mencionado,
que deve ser levado em conta ao executar-se as medicoes € 0
fato de que a varredura deve se encontrar em regime perma-

nente. Isto implica em que o reticulado ja deve ter sido

percorrido pelas excitacoes pelo menos uma vez e 08 filtros
e demais circuitos eletrdnicos devem estar corretamente as-
sentados. Na pratica, normalmente, o maior tempo de assenta
mento pertence aos filtros, sendo comum perder-se O tempo
de quatro ou mais varreduras a sua espera. Cada implementa-
cao diferente devera ter seu tempo de assentamento determi-
nado de modo que este inconveniente nao interfira no proces

so de medicao de atraso.

Desta maneira, um dos seqlienciamentos de medida a

propriados € o seguinte:

a) Medida grossa no eixo X

b) Medida de referéncia X

c) Medida fina no eixo X

d) Medina fina no eixo Y

e) Medida de referéncia Y

f) Medida grossa no eixo Y /CAR 78/.

Cada medida deve ser precedida do devido tempo de
assentamento dos filtros, visto que a comutagao de varredu
ras gera transitorios indesejaveis. Note-se que as medidas
finas X e Y foram colocadas adjacentes, de modo a minimizar
o tempo consumido entre uma e outra. Assim, o erro introdu-
zido pelo deslocamento do elemento sensor entre as medigoes
fica reduzido, embora ainda existente. /CAR 78/ apresenta

um algoritmo para minimiza-lo.
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Quando se deseja efetuar um numero grande de medi
das finas em um eixo, com o intuito de obter-lhe a média é
necessario esperar-se pelo assentamento somente antes da
primeira amostragem, fazendo-se as demais seqliencialmente.
Este procedimento, no entanto, tende a aumentar o tempo con
sumido entre as medidas dos dois eixos, aumentando o erro

acima citado.

Exceto para a referencia, os tempos dispendidos

nas medidas dependem da posicao do sensor em relagao ao re-

ticulado (tempo de propagacao da varredura). Para a referén

cia, porém, o tempo gasto € igual ao atraso introduzido pe-
los circuitos de conformacao de sinal, sendo, portanto, a-
proximadamente constante. Obviamente, devem ser ainda acres
centados os tempos de assentamento dos filtros para se ob-
ter o tempo total gque sera entao o fator limitante da velo-

cidade maxima de aquisicdo possivel com o presente método.
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5. SISTEMA CONTROLAVEL POR MICRO-PROCESSADOR

A necessidade de se efetuar medicoes em diversas
modalidades (grossa, fina e referéncia), com as conseqtien-
tes alteracoes sobre o bloco operacional, sugere a conve-
niéncia de se utilizar um micro-processador para executar
a tarefa de unidade de controle. Esta opcao & ainda mais
vantajosa por permitir que a unidade de controle efetue cer
tas funcoes como ajuste automatico dos eixos de referén-
cias, meédia dos dados amostrados e interfaceamento de entra

da e saida, além de outras.

No presente capitulo pretende-se introduzir um
sistema que seja controlavel por micro-processador ou qual-
quer outro tipo de computador, independentemente de ser ele
residente ou nao na mesa. Supor-se-a apenas que a unidade
de controle possa comunicar-se com o sistema a ser controla
do através do envio e recepcao de sinais em paralelo, o que

€ mais uma conveniéncia do que uma restricgao.

A figura 5.1 apresenta um diagrama em blocos de
um sistema controlavel. Repare-se que, por ser a unidade
de controle geralmente lenta em relagao ao sinal de relodgio
(REL) que cadencia a contagem de tempo, ha a necessidade
da introducao de uma unidade de sincronizacao e efetivacao

dos sinais enviados pela unidade de controle.
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A comunicacao entre a unidade de controle e a de
sincronizacdo pode ser efetuada simplesmente em termos de
seqlienciamento de medidas, ou seja, a unidade de controle
pode apenas informar que deseja fazer a medida X grossa, me
dida X fina e assim por diante. Neste caso, cabe a unidade
de sincronizacao e efetivacao gerar todos os sinais de con-

trole do bloco operacional.

outra solucao consiste em gerar todo o controle
do bloco operacional via unidade de controle. Neste caso, ©
bloco de sincronizacao deveria apenas armazena-los e efeti-
va-los sincronamente com o sinal REL. Esta alternativa é
vantajosa, pois requer um numero menor de circuitos eletro-
nicos, repassando suas tarefas para o processador de contro
le.

O bloco operacional é composto ainda pelos circui
tos de conformacao de sinais, contador de coordenadas, re-
gistradores de deslocamento e excitadores de cada eixo e pe

lo bloco de controle assincrono.

O bloco de conformagao de sinais gera uma Jjanela
de tempo proporcional ao atraso entre o sinal captado e o
sinal de referéncia Ff, ao passo que o contador de coordena
das a mede, contando pulsos do sinal de reldgio REL. Termi-
nada a contagem é enviado um sinal de PRONTO que sera repas
sado para a unidade de controle. Este contador € programa-
vel, no sentido de que é possivel controlar-se o sentido da
contagem. Ele deve possuir ainda uma entrada que permita o
seu zeramento, o que & uma condigao necessaria para poder-
se iniciar a medicao. Eventualmente existe a possibilidade
de efetuar-se a subtracao da medida de referéncia atraves
da potencialidade da propria unidade de controle. Neste ca-

so, o contador deve ser crescente apenas.

Os registradores de deslocamento possuem sinais
de controle que permitem a interrupg¢ao da varredura conven
cional (VARREX e VARREY), para permitir o entrelacamento

das varreduras de cada eixo no tempo. Existe também a neces
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sidade de se zerar ou carregar o nivel "1" (ZERAX, CARGAX,
ZERAY, CARGAY) em todas as linhas ao mesmo tempo, durante a
medida de referéencia. Neste caso, a varredura convencional

também € paralisada.

Desde que o seqllenciamento seja feito de maneira
correta, certos sinais podem ser efetivados assincronamen-
te. £ o caso da escolha do sentido de contagem e da freqlién
cia do sinal DESLOC, que determina o comprimento de onda de

sejado. Basta que eles sejam armazenados e efetivados antes
do inicio de uma dada medigao. Em funcao de peculiaridades

da tecnologia de implementacao adotada, outros sinais po-

dem ser ainda assincronos.

Convém lembrar que a unidade de sincronizacao nao
precisa se preocupar com O tempo de assentamento dos fil-
tros. A unidade de controle pode se encarregar disso, des-
prezando um certo numero de medidas, até considerar os cir-

cuitos em regime permanente.
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6. CAUSAS E MINIMIZACAO DE ERROS

Como & de se esperar, os processos de medicao en
volvendo sinais analdgicos estdao sujeitos as mais variadas
formas de erro. Existe uma serie de especificagOes (resolu-
cao, precisao, exatidao, etc.) utilizadas pelos ramos da Ma
tematica e da Engenharia para avaliar as caracteristicas de

sistemas de medicdao de distancias, como € o presente caso.
Cumpre, no entanto, que sejam aqui definidos dois conceitos
empregados com alguma confusao pelos fabricantes e usuarios

de tais dispositivos, Estes conceitos sao:

a) Resolucao nominal: caracteriza a capacidade
que o dispositivo tem de discernir entre duas posigoes dis-
tintas. Sua limitacao principal € o ruido e eventuais carac

teristicas peculiares da tecnologia adotada.

b) Resolucao util: corresponde ao valor wunitario
do digito menos significativo com que é feita a medida. Uma
vez que esta deve ser estavel e repetitiva, o limite da re-

solucdao util é exatamente a resolucao nominal do sistema.

Todavia, normalmente, quando se especifica um de
terminado aparelho, fala-se apenas em resolucao, referin-
do-se tao somente a sua resolu¢do util. Este é também o sig
nificado empregado neste trabalho. Convém, ainda, salien-
tar-se que, o conceito de resolucao util & tambem confundi-

do com o de precisao.

Além disso, e com o intuito de manter a compatibi
lidade com os dados fornecidos por fabricantes, os erros
serao expressos em termos de uma curva ou grafico de erro
de linearidade, obtida da sequinte maneira: para cada posi-
cao assumida pelo elemento sensor da mesa digitalizadora
(abcissa), o erro de linearidade (ordenada) sera a diferen-
ca entre a posigao real do sensor e a posicao fornecida co-
mo resultado pela mesa. Obviamente, para que a especifica-
cao seja valida, a posicao real do sensor deve ser conheci-

da com uma exatidao melhor do que a resolucac da mesa. Esta
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forma grafica de expressao de erros e duplamente vantajosa,
pois enseja a rapida visualizagao dos efeitos dos erros que
serao discutidos a sequir, além de permitir a facil obten-
cao de dados complementares para o calculo da exatidao do

processo de medigao.

6.1 Tipos de erro

Embora as causas e fatores que os influenciam se-

jam inimeros, os erros apresentados pelo método de captacao
capacitiva podem ser agrupados em torno de dois tipos gené-

ricos, que sao:

a) Erros inerentes ao principio de captacao capa-
citivo e
b) Erros devidos aos circuitos de medicao.

Os erros do primeiro tipo, via de regra, sao pre-
visiveis, repetitivos e, na maior parte dos casos,trataveis
atraves de programas de simulacao. Sao dependentes, princi-
palmente, de caracteristicas geométricas do sensor e do re-
ticulado. Por conseguinte, permanecem estaveis ao longo do

tempo.

Ja os erros devidos aos circuitos de medicgao sO
podem ser discutidos de forma qualitativa, em vista das
poucas ferramentas até hoje disponiveis para sua melhor ca-
racterizagao. Uma particular excecgao a esta afirmativa é o

caso do estudo de filtros.

Nao se pode eleger um determinado tipo de erro co
mo sendo o mais importante ou significativo. O certo é que
todos os tipos de erros que serao mencionados a seguir esta
rao sempre presentes. Cumprira ao projetista do sistema to-
mar as devidas providéncias para minimiza-los. Pode-se adi-
antar, entretanto, que a melhor arma para o combate aos er-
ros devidos aos circuitos de medicao € a adocao de técnicas
e tecnologias de ponta, visando aproximar o funcionamento
de cada sub-circuito de seu comportamento ideal, além do em

prego generalizado de blindagens eléetricas. Tomando-se es-
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tas precaugdes com a devida competéencia, pode-se afirmar
que, a menos dos circuitos de filtragem, os demais circui-
tos passarao a ter influéncia desprezivel sobre o erro de
linearidade da mesa. O filtro foi colocado a parte porque
nao € importante tao somente a sua implementacao, mas tam-
bém a correta escolha de suas caracteristicas. Disto  tudo
conclui-se que a melhor maneira de se verificar a eficacia

das medidas adotadas sera a propria medicao "in loco", obti

da como resultado da implementacao da mesa. A descricao dos
erros a sequir e suas causas ira permitir ao projetista ex-

perimentado escolher quais os parametros que devem ser oti-

mizados em cada bloco do sistema.
6.1.1 Erros inerentes ao principio de funcionamento

6.1.1.1 Erro de assimetria nas bordas do reticulado

O reticulado possui dimensoes fisicas finitas. Is
to implica que o campo elétrico gerado pelas linhas nao va-
ria linearmente com o inverso da distancia, passando a de-
pender da distancia entre cada linha e a borda da mesa. A
figura 6.1 ilustra a tensao captada por um elemento sensor
de formato cilindrico em funcdo da distancia que o separa
das linhas de um reticulado formado por 64 linhas separadas
por uma distancia de 3mm. O sensor foi deslocado ortogonal
mente em relagao as linhas, tendo sido mantido praticamente
no mesmo plano do reticulado. Além disso, excitou-se somen-
te uma linha de cada vez, mantendo-se as demais conectadas a
massa. Sao mostrados os resultados obtidos desde a 62 até a

12¢ linha.
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Repare-se que, caso nao houvesse assimetria, in-
terligando-se os pontos a direita e a esquerda de cada li-
nha, obter-se-iam linhas horizontais ou formando angulos pe
quenos e tais que sua média tendesse a zero. No entanto, ob
servando-se a interligacao feita na linha de numero 7, nota
-se clara tendéncia de declividade para um lado. Esta ten-
déncia € tanto mais acentuada quanto menor a distancia da

linha em relagao a borda do reticulado. Além disso, ela €

simétrica em relacdo ao inicio e ao fim do reticulado, e so
mente se anula no seu centro, pois esta e a unica posicao
em que realmente ha simetria. E de se esperar, portanto,que
este erro atinja seu valor maximo (em modulo) no inicio e

no fim do reticulado, passando por zero no seu centro.

A conseqliéencia da assimetria sobre a forma de on-
da do sinal captado esta evidenciada na figqura 6.2(a), onde
€ mostrado o sinal captado exatamente sobre a primeira 1li-
nha de um reticulado com 17 linhas, separadas de 16mm. E in
teressante comparar-se esta figura com a figura 6.2(b), que
corresponde ao sinal recebido no centro do mesmo reticula-
do. O erro de linearidade introduzido corresponde a diferen

ca das suas areas hachuradas A, e A,.
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Outro fato a ser salientado nas curvas da fiqura
6.1 é a ligeira quebra em seu suave declinio sempre que 0
sensor esta posicionado sobre outra linha que nao a que es-
ta sendo excitada. Isto se deve ao fato da linha nao energi
zada representar uma capacitancia adicional para a massa,
formando um divisor capacitivo e diminuindo a tensao capta
da. Esta pequena alinearidade na lei de acoplamento e evita
da fazendo-se a capacitancia de entrada do amplificador do

sensor (CL) muito maior do que a capacitancia de acoplamen-
to entre o sensor e qualquer linha (Ci). Neste caso, a ten-

sao recebida é dada por:

V. 8 =——" vi, onde

Vi e a tensao de excitacao da linha i.

Se CL >> Ci' Vi' entao obtem-se:

que nao possui mais a forma de divisor de tensdo capacitivo.

De uma forma genérica o erro de assimetria nas

bordas da mesa assume a forma mostrada na figura 6.3.

ERRO

RETICULADO FiMm DO

Figura 6.3 Forma da curva de erro de assimetria

nas bordas
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Nao é possivel eliminar-se totalmente o erro de
assimetria nas bordas e este sera tanto maior quanto menor
for a distancia que separa as linhas, visto que somente as
linhas mais proximas contribuem efetivamente na formacao do
sinal captado. Porém, por este mesmo motivo, aoc mover-se O
sensor em direcao ao centro do reticulado, mais rapidamente
chega-se a uma condigao aproximada de simetria. Isto vale
dizer-se que, quanto menor a separacao das linhas, mais ra-
pidamente converge o erro de assimetria nas bordas, para um
valor aceitavel proximo a zero. Esta € uma das razoes prin-

cipais para se optar por reticulados com alta densidade de

linhas.

Desta maneira, na pratica, utiliza-se somente a
parte central da mesa, sendo as zonas de maior erro desper-
dicadas ou usadas como cardapio, visto que esta aplicacao
prescinde de maior resolucao e, em conseqgliéncia, os erros

passam a ser de menor importancia.

Este erro de linearidade assume valores maximos
gue, normalmente, nao sao maiores do que a distancia que
.epara as linhas do reticulado. Estes sao dados praticos
obtidos através de medicdes e confirmados pelos programas
de simulacao rodados para diversas configuracoes de reticu-
lados possiveis. Existem, no entanto, diversas medidas que
podem ser adotadas para fazer com que ocorra uma convergen-
cia mais rapida, até que sua presenca possa ser desconside-

rada.

Uma primeira solucao seria tentar-se a utilizacao
de uma lei de acoplamento capacitiva cuja variacao fosse
mais brusca (ou seja, cujo modulo do expoente fosse maior).
Assim, as linhas mais proximas do sensor teriam maior parti
cipacao sobre o sinal captado, em detrimento das mais afas-
tadas. Isto faria com que o erro convergisse mais rapidamen
te para zero a medida em que o sensor fosse levado em dire-
cao ao centro da mesa. No entanto, a lei de acoplamento de-

pende largamente das caracteristicas geométricas do elemen-
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to sensor, nao sendo facilmente manipulavel. Por outro la-
do, nao sendo inversamente proporcional a distancia, ela i-
ra introduzir erros no processo de interpolacao linear que
permitira obter-se as coordenadas entre as linhas do reticu

lado, conforme sera visto em capitulo subseqgfiente.

Outra forma seria a atribuicao de pesos maiores
as linhas da borda na formagao do sinal captado. Esta ponde
racao pode ser obtida diminuindo-se a distancia entre as li
nhas nas bordas ou aplicando-se-lhes excitagoes de amplitu-
de superior as demais. Algumas tentativas de simulacao mos-
traram bons resultados com estas técnicas. Sabe-se tambéem

que existem mesas comerciais que utilizam até 3 linhas da

borda interligadas com o intuito de maximizar sua influén-

cia.

Existe ainda uma solugaoc alternativa muito inte-
ressance, que tende a linearizar a lei de acoplamento, ao
mesmo tempo em que da énfase ao sinal captado das linhas

mais proximas. Trata-se da construcao do elemento sersor na

forma de um cursor, conforme figura 6.4 /HET 78/.

RASGO PARA PERMITIR

/— VISIBILIDADE

(/,—lumnaazm

[~ pisco SINB?; CONDUTOR
TRANSPAREN

TRANSPARENTE
RASGO LINMAS DO

RETICULADO
° VISTAS EM
@ & < ® s ® CORTE
Ve ~
7 ~

CAPTAGAOC

Figura 6.4 O cursor como elemento sensor

Devido a blindagem externa, o cursor capta somen-
te o sinal proveniente das linhas que lhe estao imediatamen
te abaixo ou muito proximas. Assim, desde que ele esteja

posicionado numa regiao do reticulado tal que as linhas cu-



80

bram toda a sua superficie de captacao, pode-se afirmar que
ele se encontra numa condicao de simetria e, portanto, o er

ro devido a assimetria nas bordas e nulo.

O cursor circular possui ainda outras vantagens,

que serdo devidamente abordadas quando da discussao de ou-

tros tipos de erro.

6.1.1.2 Erros devidos as condicoes de contorno das bordas

Além das dimensdes finitas do reticulado, outros

problemas associados com as bordas da mesa surgem com a in-
troducao de componentes ativos nas terminacoes das linhas e

com a inclusao de tampas de protec¢ao de material condutor.

Devido a problemas mais ligados a engenharia de
producao, € comum colocar-se os circuitos de excitacao das
linhas junto a estas, nas bordas da mesa. A presenca destes
componentes quebra a simetria proposta pelo reticulado, ge-
rando alteragoes nos campos eletricos e sendo, portanto,
causa de erros. Usualmente este inconveniente & combatido
utilizando-se blindagens elétricas, feitas de material con-
dutor e interligadas a massa comum do sistema. Estas blinda
gens, comumente, se constituem na propria tampa superior da
mesa, e também distorcem o campo elétrico. No entanto, a si
metria ndao € quebrada desde que levada em consideracao a
forma geométrica da blindagem e os erros assim introduzi-
dos, via de regra, podem ser desprezados frente ao erro de

linearidade devido a assimetria do reticulado nas bordas.

6.17.17.3 Erro de linearidade entre linhas do reticulado de-

vido a altura do sensor

O processo de interpolacao linear do valor das co
ordenadas apontadas entre duas linhas quaisquer do reticula
do pressupde que, ao movimentar-se o elemento sensor, o so-
matorio das distdncias que o separam de cada linha se mante

nha constante. Na figqura 6.5 apresenta-se um elemento sen-
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sor puntiforme colocado no mesmo plano do reticulado, cujas
linhas aparecem de perfil (vista em corte de um eixo  ape-

nas), sendo consideradas unidimensionais.

SENSOR
LINMA | //meio1
___.__-._.___...-_¥__._____._____.___
LINHA 1 : , : LINHA n
rdhﬁr1q4
| I

b——unw—ﬁ
I

Figura 6.5 Caso particular em que O sSensor repousa

sobre o plano do reticulado

A distdncia que separa o sensor de uma linha gené
rica i € representada por di' podendo ser positiva ou nega-
tiva, de acordo com algum critério. Na figura 6.4 convencio
nou-se o valor di como sendo positivo e di+1 como sendo ne-
gativo. Repare-se que, seja qual for a posicao assumida pe-

lo sensor, obter-se-a sempre a igualdade

d. - d onde

RISE i i+’

DIST € a distancia que separa as linhas.

Um raciocinio semelhante pode ser aplicado as de-
mais linhas, de modo que fica assim evidenciada a linearida
de da variacao das distancias em relacao ao posicionamento
do sensor. Obviamente, esta linearidade nao € suficiente pa
ra eliminarem-se 0s erros de interpolacao, tendo-se em vis-

ta que a lei que rege o acoplamento capacitivo nao é linear.

Numa implementacao real, porem, deve-se levar em
conta tanto as dimensdes fisicas do sensor e linha=s do reti
culado, como a altura do sensor em relacao ao plano da me-
sa. Todos estes fatores, em especial o ultimo mencionado,

contribuem para que o somatorio das distancias ndo permane
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ca constante, gerando erros que sao mostrados na  fiqura

6.6.

0 erro e fornecido como sendo um percentual da
distancia que separa as linhas. Seu valor tende a zero quan
do a altura do sensor € muito pequena ou muito grande em re
lacao a distancia de separacao. Alem disso, por questoes de
simetria, ele se anula sobre as linhas e a meio caminho en-
tre estas. Os resultados foram obtidos atraves de simula-

cao, onde o sensor foi sempre considerado puntiforme.

A amplitude dos erros € relativamente elevada,

niao podendo ser desprezada. Este é mais um dos motivos para

se dar preferéncia a reticulados com alta densidade de li-
nhas. E interessante, ainda, atentar-se para o fato de que
o cursor, devido a sua forma geométrica e dimensGes normal
mente maiores do que a distancia que separa as linhas, e
muito menos propenso a introduzir este tipo de erro. Por es
te motivo, aliado ao fato de possuir um sistema de blinda-
gem elétrica mais eficaz, deve ser escolhido em detrimento
da ponteira sensora (caneta), nas aplicag¢des que exijam bai

x0s erros de linearidade.
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6.1.1.4 Erro de linearidade entre linhas do reticulado de-
vido a alinearidade da lei de acoplamento capaciti

Vo

A interpolacao linear das posigoes situadas entre
duas linhas do reticulado pressupoe que a lei que regqula o
acoplamento entre o reticulado e o sensor seja inversamente
proporcional a distancia, a menos de pequenas discrepan-
cias, como a apresentada no subitem anterior. A pratica tem

demonstrado que as formas geométricas do elemento sensor
sao as maiores responsaveis pelas caracteristicas de acopla
mento. Assim, utilizando-se cursos circular, obtem-se uma
boa aproximagao para com o capacitor de placas paralelas,
sendo, entao, a capacitancia de acoplamento inversamente pro
porcional a distancia /HAL 70/. Na maioria dos casos, po-
rém, a lei possui alguma componente cuja variacao € logarit
mica, o que implica que as linhas mais proximas exercem in-
fluéncia com maior peso ou ponderagao do que as mais afasta
das. Esta alinearidade provoca erros repetitivos de interpo
lacdao entre as linhas, cuja forma genérica aparece na figu-

ra 6.7.

3
ERRO1

LINHA | LINMA (+1

Figura 6.7 Erro de linearidade entre as linhas do
reticulado devido a alinearidade da

lei de acoplamento capacitivo
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A forma da curva se aproxima de uma senoide, sen-
do oportuno frizar-se que, devido a condicOes de simetria,
este erro se anula quando o sensor e colocado exatamente so

bre uma linha ou a meio caminho, entre duas linhas quais-

quer.

Neste raciocinio foi totalmente desprezado o erro
presente nas bordas do sistema. Isto € importante  porque,
na medida em que os erros nao repetitivos entre linhas pos-
sam ser desprezados e, portanto, nao afetam a forma da cur-

va de erro de linearidade, os demais erros repetitivos po-
dem ser compensados através de um tratamento "a posteriori",
efetuado pela unidade de controle ou pela propria maqguina

hospedeira a qual esta vinculado o sistema.

Uma possibilidade interessante e ainda nao total
mente explorada reside no fato de que o formato circular do
cursor gera um erro aproximadamente senoidal e oposto ao cau
sado pela alinearidade da lei de acoplamento, tendendo a
cancela-lo. As amplitudes podem ser feitas iguais mediante
a escolha criteriosa (experimental) do diametro do sensor e
da separacao entre as linhas. De qualquer forma, este erro
sempre val tender a ser minimizado na medida em que a dis-

tancia entre linhas decrescer.
6.1.2 Erros devidos aos circuitos de medicao

6.1.2.1 Erros de varredura

De acordo com o exposto em capitulos anteriores,
a geracao correta da varredura ira permitir a captacao de
um sinal cuja fase sera usada para medir-se a posigao do

sensor.

Os fatores importantes na varredura sao a amplitu

de da excitacao e a sua temporizacao.

A menos de eventuais distorcg¢oes introduzidas in-
tencionalmente nas bordas, com o intuito de minimizar er-

ros, todas as excitacg¢des de linhas devem ser de mesma ampli
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tude. Isto exclui a ldogica TTL tipo "totem-pole" dos candi-
datos a acionador de linha. Sao indicados para esta tarefa
os circuitos TTL tipo "open-collector" (coletor aberto),
com a vantagem adicional de permitirem maiores excursoes de

tensao de saida em algumas versoes. Quanto a este aspecto,
ainda, especial atencao deve ser dada ao desacoplamento das

fontes de alimentacdo, cuja ondulacao ("ripple") ira fatal-
mente se manifestar sobre a tensao de excitacao. Embora a

amplitude dos erros assim introduzidos nao possa ser matema

ticamente formulada, € possivel combate-los a ponto de se

tornarem despreziveis. Para isto, basta que o filtro utili-
zado para conformar os sinais captados seja do tipo passa-
banda, com largura de banda estreita. Sugere-se a adogao de
filtros de 3% ou de 42 ordem.

Por outro lado, a temporizacao dos sinais de var-
redura pressupOe sincronismo nas transicoes dos acionado-
res. Qualquer erro de sincronismo da ordem de grandeza do
periodo do relogio do sistema podera trazer consigo  erros
na contagem dos tempos de propagagao da varredura. Isto im-
pede a utilizagdo, na maior parte das vezes, da tecnologia
CMOS na funcao de excitacdo e restringe os circuitos combi-
nacionais em TTL a um numero limitado de portas légicas em

série.
6.17.2.2 Erros no amplificador de entrada

O amplificador que recebe o sinal proveniente do
sensor capacitivo normalmente é causador de erros por ser
gerador de ruido de banda larga, por apresentar oscilagodes
("overshoot") na resposta a transitorios, por ser sensivel
a ondulacgao da fonte de alimentacdo e por apresentar alinea
ridades, ainda que pequenas, na sua funcao de transferén-
cia (ou seja, por distorcer o sinal que lhe e aplicado na

entrada).

Quanto aos tres primeiros problemas, via de re-

gra, os filtros que seguem o amplificador de entrada os eli
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minam a ponto de poderem ser desprezados. Além disso, a sen
sibilidade a ondulacdao da fonte e os niveis de distorcao re
querem o estudo de uma topologia de circuito adequada, bem

como a correta filtragem das fontes. Visto que a amplitude

dos sinais captados geralmente € pequena (algumas dezenas

de milivolts), e que os ganhos dos estagios de entrada sao
proximos da unidade, a alinearidade introduzida por estes

circuitos nao se constitui em maior fonte de problema. Po-

rem, deve-se ter sempre bem em mente que amplificadores com

elevados indices de distorgao devem ser evitados.

6.1.2.3 Erros no filtro

O filtro cumpre a dupla finalidade de conformar
os sinais, para permitir a interpolacao, e filtra-los, para
ajudar a eliminar eventuais ruidos e interferéncias (da re-
de elétrica e das fontes de alimentacao, por exemplo) capta

dos pelo sensor.

Ja foram apresentadas no capitulo 4 as caracteris
ticas ideais para o filtro. Nas implementag¢oes reais, po-
rém, € dificil controlar-se as caracteristicas de amplitude
e fase ao mesmo tempo. A solucgao mais simples consiste em
construir-se um filtro tipo passa-banda com a largura da
banda de passagem muito estreita e entrada na freqfiéncia do
sinal F@. Desta maneira, € possivel aproximar-se a caracte-
ristica ideal, filtrando-se todas as fregliéncias exceto a
fundamental. Neste caso, a forma de onda a saida do filtro
seria sempre senoidal e o atraso introduzido seria constan-
te, visto que aplicado sobre uma resultante de freqiiéncia 1

nica, sem harmonicas.

As caracteristicas de fase sao extremamente impor
tantes durante a medida de referéncia. Devido as divergén-
cias do conteudo harmonico das formas de onda quadrada (ge-
rada na medida de referéncia) e em escala (gerada durante a
varredura convencional), se o filtro nao possuir banda de

passagem extremamente estreita ou se nao for linear em fa-
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se, necessariamente estara comprometida a exatidao do refe-
rencial obtido. Além disso, em virtude das alteracoes na
forma de onda captada introduzidas pelo erro de assimetria
nas bordas, as caracteristicas do filtro irao influir tanto
sobre a amplitude deste erro como sobre a do erro de linea-

ridade entre as linhas do reticulado, conforme figura 6.8.

A curva da figura 6.8 foi obtida atraves da simu-

lacao de uma mesa com as sequintes caracteristicas:

a) Distancia entre linhas = 16mm.

b) Altura do sensor em relacao ao plano do reticu

lade = 4mm.
c¢) Namero de linhas = 17.
d) Comprimento de onda de varredura = 512mm.

e) Filtro tipo "Butterworth", passa-baixas de 42&

ordem, com freqliéncia de corte igual a freqliéncia do sinal
F@.

Repare-se que O erro nao € nulo exatamente no cen
tro da mesa (ha uma ligeira assimetria da curva em relacao
ao eixo das abcissas). Isto € de se esperar sempre que a
medida de referéncia apresente alguma incorrecao. Por outro
lado, o erro de linearidade entre as linhas aumenta a medi-
da em gue o cursor se aproxima das bordas. Além disso, o er
ro de linearidade devido a assimetria nas bordas €& elevado.
Estes sao resultados obtidos através de uma simulacgao com

dados especificos.

A simulagao com outros tipos de filtros permitiu

concluir-se que:

a) O erro de linearidade entre as linhas tende a
aumentar sempre que a largura da banda-passante do filtro é
aumentada e nao se tomam os devidos cuidados com suas carac

teristicas de fase.
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b) 0 erro devido a assimetria nas bordas converge
mais rapidamente para zero sempre que a largura de banda do

filtro e aumentada.

c) A maior ou menor amplitude dos erros de linea-
ridade entre linhas do reticulado nem sempre se concentra
nac bordas. E possivel obter-se erros com amplitudes maxi-

mas aproximadamente constantes ou com os valores maximos a-

glutinados num dos lados da mesa.

Esta ultima constatacao e importante e reforca a
idéia de que, na pratica, a melhor solucao é implementar-
se um filtro com banda de passagem estreita. Uma vez que os
erros afetam a forma de onda do sinal captado e, conseqlien-
temente, seu conteudo harmonico, é extremamente interessan-
te que o filtro seja o mais insensivel possivel a este con-

teudo.

Deve-se ter sempre em mente, ainda, que cada vez
que um parametro de varredura e alterado, ou na passagem de
varredura de um eixo para outro, ocorre uma transicao de fa
se no sinal captado. Em conseqgfiéncia disso, deve-se esperar
pela estabilizacao do sinal de saida do filtro. O tempo de
estabilizacao ou de assentamento varia de acordo com as ca-
racteristicas do filtro escolhido e é um tanto dificil de
ser calculade. A literatura pertinente ao assunto e extrema
mente escassa e incompleta, razao pela qual sugere-se a sua
medigao para cada configuracac em particular, o que garante
a sua nao participacao nos resultados das medigdes de posi-
cao.

Por ultimo, resta salientar-se ainda que os fil-
tros ativos construidos com amplificadores operacionais es-
tao sempre sujeitos aos efeitos nocivos da ondulacao da fon
te de alimentacao, requerendo-se, portanto, especial aten-

cao na sua confeccao.
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6.1.2.4 Erros no comparador

Via de regra, os circuitos comparadores ou detec-

(]
tores de cruzamento por zero apresentam dois problemas liga

dos a forma de onda de entrada.

Um deles e a histerese, normalmente empregada pa-
ra impedir o surgimento de oscilagoes espurias, mas que, ao
mesmo tempo, impede o reconhecimento de sinais de amplitu-
de muito pequena. Isto significa dizer-se que, ao invés de

detectarem o cruzamento por zero, detectam um entorno ou vi

zinhanca que pode comprometer a exatidao da medicao.

O outro refere-se ao tempo de propagacao dos cir-
cuitos. Geralmente, sinais com maior amplitude e com maior
taxa de variacao sao detectados em menor tempo do que si-
nais com estas caracteristicas menos acentuadas, e isto in-
dependentemente da histerese aplicada ao circuito. Utili-
zando-se na sua implementacao os melhores componentes comer

ciais disponiveis, pode-se negligenciar estes erros.

E importante reparar-se ainda que, devido ao fato
de desejar-se reconhecer o ponto de cruzamento com boa exa-
tidao, € necessario eliminar-se a influéncia de ruidos e in
terferéncias ao maximo, principalmente levando-se em conta
que o comparador €& colocado apos o filtro e, por conseguin-

te, nao usufrui de suas vantagens.

6.1.3 Outros tipos de erro

Existem diversas outras fontes de erros que pode-
riam ser enquadradas nas duas categorias citadas anterior-
mente, mas que nado O serao por tratarem-se de causas secun-
darias, geralmente de pouca importancia e por possuirem um

tratamento um tanto complexo.

6.17.3.1 Assimetria introduzida pelo elemento sensor

O elemento sensor e construido utilizando-se di-

versos materiais heterogéneos, tais como vidro, plastico,



92

metais, etc... A presenca do sensor sobre a mesa altera a
configuracdao do campo eletrico sendo, portanto, uma fonte
em potencial de erros. A melhor solucao a adotar nestas si-
tuagoes consiste em construir-se o elemento sensor com O mé

ximo de simetria possivel em relacao ao seu eixo central.

6.1.3.2 Espacamento desigual entre as linhas do reticulado

0 erro de espacamento entre as linhas € equivalen

te a ponderar-se o sinal emitido pela linha proporcional-
mente ao erro de posigao, levando-se em conta a lei de aco-

plamento linhas/sensor.

O erro assim introduzido fica ainda atenuado, de-
vido ao fato de o sinal recebido ser um somatorio do sinal
gerado por todas as linhas. Na pratica, pode ser usado com
vantagem para diminuir-se o erro devido a assimetria das

bordas do reticulado.

6.1.3.3 Erros devidos a introducao de materiais sobre a su

perficie da mesa

Qualquer material colocado sobre a mesa € capaz
de afetar o campo elétrico proveniente da varredura e, por
conseqguinte, alterar a lei de acoplamento sensor/reticu-
lado.

Em especial, deve-se evitar os materiais conduto-
res elétricos, mesmo que de baixa condutividade, tais como
grafite, tintas condutoras e papel umedecido. A mao que ma-
nipula o sensor deve sempre provir do lado oposto a direcao

da varredura.

Por outro lado, a introducao de materiais dielée-
tricos também altera as capacitancias de acoplamento, razao
pela qual deve ser evitada, a menos que seja homogénea so-

bre toda a superficie da mesa.

Estas restrigoes, principalmente no que diz res-

peito a manipulacdo do sensor, podem gerar certas limita-
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¢des no processo interativo de aquisicao de coordenadas,
sendo sua extensao normalmente imprevisivel e dificil de

ser tratada metodicamente.

6.1.3.4 Influencia da temperatura

A temperatura altera as caracteristicas dieletri-
cas dos meios e afeta o funcionamento dos circuitos eletro-
nicos. Além disso, pode provocar alteracoes nas dimensoes

do reticulado, devido ao seu coeficiente de dilatagao com
a temperatura. Por este motivo € comum construirem-se oS
reticulados solidarios a laminas de vidro ou fibras de vi-

dro, que lhes servem ainda como elemento de protecaoc em re-

lacao ao meio ambiente.

6.1.3.5 Erros devidos ao movimento do sensor

Uma vez que as medidas de posicao em cada eixo
sao feitas em tempos distintos, pode ocorrer o caso de que
entre uma e outra medigao o sensor tenha se movimentado mais
do que a unidade de resolucao do sistema, gerando um erro.
Normalmente, porém, este erro & desprezado, pois quando se
deseja grande exatidao o posicionamento do sensor & feito
de forma lenta. Em /CAR 78/, entretanto, apresenta-se um
método de correcao engenhoso, que leva em conta a variagao
(derivada) das coordenadas atraves do tempo para calcular a
velocidade de manipulagao do elemento cursor e compensa-la

automaticamente.

O continuo atrito entre o sensor e a superficie da
mesa € capaz de gerar cargas estaticas que, durante a sua
formacao ou ao serem descarregadas através do sensor, podem

influir na forma de onda do sinal captado.

Outro fator a ser levado ainda em conta e a varia
cao de amplitude que sofre o sinal captado ao movimentar-se
o sensor. A amplitude do sinal recebido é maxima quando o
sensor esta sobre uma linha e é minima guando esta entre

duas linhas. O movimento provoca, portanto, uma modulacao
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em amplitude no sinal captado, o que, pode-se demonstrar

matematicamente, introduz no sinal as freqliencias de modu

lacao, capazes de alterar a forma de onda e gerar erros.
6.1.3.6 Ruldos externos

Visto que sao as variacoes no campo eletrico que
sao captadas pelo sensor capacitivo, € imprescindivel que a
mesa digitalizadora funcione afastada de quaisquer disposi-
tivos que possam afeta-lo. As causas de erro podem ser rui-
dos ou interferéncia da rede elétrica, devendo-se tomar cui

dado com transformadores e motores elétricos, lampadas fluo
rescentes, fontes de alimentacao comutadas e eletrodomésti-
cos em geral. A pratica, no entanto, tem demonstrado que
distancias algumas dezenas de vezes maiores do que a que se

para o sensor do reticulado podem ser consideradas seguras.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A técnica aqui apresentada ¢ adequada para a im-
plementacao de mesas digitalizadoras de elevada resolucao,
tipicamente melhor do que a precisao alcancada num processo
manual de posicionamento. Por outro lado, mantendo-se al-
guns parametros fisicos sob estrito controle, é possivel a-

tingir-se erros de linearidade da mesma ordem de  grandeza

da resolucao adotada.

Na escolha de um tipo de mesa digitalizadora de-

ve-se considerar com atencao suas caracteristicas fisicas e

interativas, ponderadas de acordo com as finalidades especi
ficas a que se destina. Em especial, pode-se citar os se-

guintes fatores:

a) Resolucao.

b) Erro de linearidade.

c) Repetibilidade, necessidade de ajustes e com-
plexidade mecanica e elétrica.

d) Durabilidade e resisténcia aos procesos intera
tivos ao longo do tempo.

e) Sensibilidade a ruidos e interferéncias exter
nas.

f) Caracteristicas de maneabilidade do cursor ou
caneta apontadora utilizada.

g) Velocidade de aquisicao de dados.

h) Facilidade de comunicag¢ao com a maquina hospe-
deira.

i) Funcoes auto-contidas.

J) Tipo de materiais que podem ser introduzidos so
bre o reticulado.

1) Tamanho.

m) Peso.

n) Custo.

Em relacao a todos estes fatores, o desempenho da

mesa digitalizadora capacitiva e bom, sendo superado apenas
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pelas mesas eletromagnéticas. Estas lcvam vantagem no  que
diz respeito a complexidade dos circuitos internos e por se
rem menos sensiveis quanto a introdugao de materiais condu-
tores sobre sua superficie. A principal diferenca entre o0s

dois sistemas consiste na forma como € feita a varredura e,

em conseqliéncia, na forma de se captar os sinais. Tendo-se

em vista a pouca literatura disponivel sobre o assunto, jul
ga-se interessante que futuras pesquisas se atenham ao meto

do eletromagnetico, no sentido de padronizar uma tecnologia.

Por outro lado, seria extremamente interessante a

disponibilidade de recursos de micro-eletronica para a cons
trucao dos blocos principais introduzidos quando da discus-
sao do sistema controlado por microprocessador, apresentado
no capitulo 5. A construcao de blocos acionadores para um
grande numero de linhas em um unico circuito integrado per-
mitiria uma economia de numero de componentes da ordem de
quatro vezes, se comparada com uma implementac¢ao utilizan-
do tecnologia TTL convencional. Alem disso, esta seria uma
solucao barata, podendo ser desenvolvida a partir dos recur
sos deste proprio Curso de Pos-Graduacao. Da mesma forma,em
se adotando o principio de captacao eletromagnética, € pos-
sivel integrar-se um grande numero de chaves analdgicas, u-
tilizadas na varredura, muito embora, quanto a este aspec-
to, sejam disponiveis comercialmente circuitos com até 16
chaves. Esta integracdao traz também, como vantagem adicio-
nal, uma reducao proporcional na complexidade das interli-

gacoes entre os blocos.

Os resultados apresentados neste trabalho foram,
em parte, obtidos através de programas de simulacao. Outros
sao provenientes de medigOes diretas efetuadas sobre uma me

sa prototipo.
O prototipo foi construido com duas finalidades:

a) Verificar o correto funcionamento do principio

capacitivo, principalmente na parte referente a erros e

b) Ser integrado acs demais recursos de Computa-
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cao CGrafica disponiveis no "Laboratorio de Software" deste

Curso de Pos-Graduacao.

Ambos os objetivos foram alcancados. A mesa esta
atualmente disponivel aos usuarios, interligada ao mini-
computador HP2100, atraves de uma placa de interfaceamento
com a sua extensao de barramento (descrita no Anexo 8). A
mesa, bem como seu protocolo de transferéncia de dados & a-
presentada no Anexo 7. Além diso, no Anexo 6 sao introduzi-
dos alguns programas (exemplo) de utilizacao, escritos em

linguagem ALGOL, bem como programas de apoio basico para o
controle direto dos recursos disponiveis, incluindo a execu
cao do protocolo de entrada e saida e habilitacdo do proto-

tipo, escritos em linguagem "Assembly" do HP2100.

A construcao de um dispositivo inicial de testes
e a conseqliente medicao de sua curva de erro de linearidade
serviu de apoio fundamental na fase de modelagem e wvalida-
cao dos programas de simulacdo. A figura 7.1(a) apresenta a
curva de erro medida até o centro do prototipo, enquanto
que a fiqura 7.1(b) apresenta o resultado total fornecido
pelo simulador. Note-se que o resultado simulado é sempre
pior do que o real, porém, as tendéncias de ambos, em ter-
mos de erros de assimetria nas bordas e erro de linearidade
entre linhas sao sempre as mesmas. As divergéncias sdao jus-
tificaveis, devido as dificuldades de se simular as condi
¢oes de contorno do reticulado. Além disso, no prototipo co
locou-se uma linha adicional em cada borda € a pequena dis-
tancia destas, com o intuito de fazer-se o erro convergir
mais rapidamente, tendo sido obtido o éxito desejado. Ou-
tros fatores que nao se levaram em conta foram as dimensoes
do elemento sensor (considerado puntiforme), pequenas diver
géncias entre a implementacao do filtro e seu modelo matema
tico e entre a lei de acoplamento capacitivo e a real. Uma
limitacao imposta, ainda, pela falta de recursos de modela-
gem € a auséncia de erros causados pelos circuitos de medi
cao. Contudo, e apesar destes pequenos inconvenientes, oS

programas de simulacao foram validados, podendo-se afirmar
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que seus resultados refletem fielmente a ordem de grandeza
dos dados obtidos na pratica. Sua principal vantagem consis
te na facil alteracao dos parametros principais, permitindo
assim a rapida visualizacao das tendéncias das curvas de er
ro em funcao de modificacdes nas principais caracteristicas

do reticulado e do filtro.
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0 simulador implementado nc  mini-computador
HP2100 foi segmentado em trés partes, denominadas "SIM",
"SIM1" e "SIM2". Este particionamento deveu-se a pouca dis-
ponibilidade de memoria e para permitir a facil alteracao
de parametros de entrada. O blocodiagrama que descreve as

funcoes de cada subprograma aparece na figura 7.2.

Este particionamento permite que o programa SIM2
seja rodado sobre os resultados dos programas SIM e SIMI,
sendo que estes podem ser rodados separadamente e sem uma

estafante repeticao de parametros de entrada.

As principais dificuldades que podem ser aponta-
das para a fabricacao comercial de uma mesa digitalizadora
usando a técnica capacitiva concentram-se principalmente
na confeccao do reticulado e do elemento cursor. O reticula
do deve ser preciso, resistente e repetitivo. Os erros come
tidos na separacao das linhas devem ser da mesma ordem de
grandeza dos erros de linearidade admitidos. Infelizmente
ainda nao se dispoe de uma tecnologia nacional de baixo cus
to para resolver este problema. Contudo, como as perspecti-
vas de colocacao deste produto no mercado parecem ser pro-
missoras, espera-se que este impasse venha a ser brevemente

solucionado pela industria local.

Por outro lado, o elemento sensor na forma de um
cursor exige que a parte sensora propriamente dita seja
transparente, para permitir a visibilidade. Afortunadamen-
te, ja € dominada no Brasil a técnica de deposicdao de fil-
mes condutores transparentes sobre vidro. Assim, espera-se
que esta dificuldade seja superada com a absorcdo desta téc
nica pela industria. E interessante lembrar-se, ainda, que
o sistema eletromagnetico apresenta dificuldades semelhan-

tes para a construcao destes mesmos elementos.

Outro fator que pode vir a se tornar um inconveni
ente grave € o tamanho da mesa, o que pode exigir um nume-
ro elevado de linhas no reticulado, aumentando com isto o]

numero de acionadores e diminuindo a velocidade de aquisi-
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PROGRAMA SIM PROGRAMA SIMI1
Le dados referentes a Le dados relativos
reticulado/sensor filtro e toma dados a
iliares armazena-
dos r SIM.
PARA CADA POSICAO DO SENSOR =R
Simula medicao d
Efetua a varredura - ¢ ¢
referencila
Recebe o sinal do sensor >
Calcula atraso do
Opcionalmente imprime filtro
§r§ficos do sinal cap J_
ado.

T -

Armazena dados em disco

Armazena dados em disco

PROGRAMA SIM2

Le dados armazenados pe-
los programas SIM e SIMI

4
PARA CADA POSICAO DO SENSOR

kiltra o sinal e c31Cuszaa4

Eubtrai atraso do filtro 1

ao da fase

4
Calcula o erro em funcao
Ha posicao atual do sensor

t .

Imprime tabela de erros

Eilcula a posicao em fun-

- S

Figura 7.2 Blocodiagrama dos programas de simulacao
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cao de coordenadas. Recomenda-se, apenas como sugestao, que
o numero de linhas (por plano) do reticulado nao ultrapasse
150, sob pena dos custos de material e de montagem torna-

rem-se proibitivos.

A utilizagao desta técnica nao se limita as medi
coes bidimensionais. Muito embora existam outras tecnicas
para a confecgao de transdutores unidimensionais (lineares
e angulares), nada impede que o sistema capacitivo seja uti
lizado em um eixo apenas. Da mesma forma, nada impede que
as linhas sejam dispostas radialmente e que o cursor efetue
um movimento tangencial sobre estas (solidario a um eixo,
por exemplo). Assim, a indicacdo obtida passara a ser dire-
tamente proporcional ao angulo que o cursor forma com a li-
nha pela qual a varredura € iniciada. Tem-se entao um trans
dutor angular, com uma capacidade inata de interpolacao de
angulos. Além disso, diversos fatores de erro citados ante-
riormente deixam de existir. Fazendo-se a primeira e a ulti
ma linha coincidirem exatamente em posicao, pode-se utili-
zar um comprimento de onda de varredura exatamente igual
ao comprimento do circulo descrito pelo movimento do sen-
sor. Devido, ainda, a simetria apresentada pelo conjunto,
nao existe o erro de assimetria nas bordas (n3do ha bordas,
pois o reticulado €& continuo). E, uma vez gue O Cursor man-
tém uma diregao fixa em relacao as linhas, atraves de sua
geometria, que nao necessita mais ser circular, pode-se com
pensar em parte o erro de linearidade entre as linhas. Es-
tas possibilidades estao atualmente sendo investigadas com
vistas a colocacao no mercado de um transdutor angular com

resolugao de um grau ou melhor.
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ANEXO 1  Programa "SIM"

UFRG S
BIBLIOTECA
CPD/PGCC
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{PALyLy"STM
5
s
§

&"iﬂ'ﬁ******!ﬁllﬁlllﬁil.I%-I'Q PRHBORGHBRHDBORRORBRROERD

5
AUTOR: PAULO ROBERTO PRONDZYNSK]

ULTIMA VERSAOQ: 16/11/82
PROGRAMAS SIM

ARQUIVO FONTE?! FSIM (DISCO 12)

5
&
5
5
§
5
5
5
L RELOCAVELT KSIM
5
& ARQUIVOS PARA 0 LOADR: RSIMsRPLOTRINPTH/E
3
&
3
5
5
£
L
8
&
&
&

#
®
*
¢
#
]
®
#
#
L]
L
L ]
]
ASSUNTO: ESTE PROGRAMA LE DO TECLADD AS CARAC- @
TERISTICAS DA MESA DIGITALIZADORA A SER #
SIMULADA, ATRAVES DJE UMA LE] DE ACOPLA- ¢

MENTO CAPACITIVA FIXAs CALCULA AS FORMAS

DE ONDA RECEBIDAS 2ELO SENSOR EM TODAS *

AS POSICOES DESEJADAS £ GRAVA 0S RESJL=- #

TADOS EM DISCOes OPCIONALMENTE PODEM SER #
FORNECIDOS GRAFICOS DO SINAL RECEBIDO o

PELO SENSOR. ¢

#
-]

&lQGl#ﬁﬂlﬂlﬁ.’ﬁ*!l*#*ﬁ’#'l!&ﬁﬁiQﬁliﬁﬁﬁﬁb‘ﬁllﬁ'ﬂ!ﬁﬂl

5

&

s

S3EGIN

REAL ARRAY Y[O0:100),SAIDA(1:203)sLIN~A[1:200)9D(122001%
REAL XSENSyHSENSeINFeSUPeDISTeVALsMAXsMINIRAIOe XYY ni
INTEGER I9JeRESPyNPOSeNUMLINIMEIOLAMIDAWSINALYyCONTSETORy<9GRAF S
JABEL DADOSsVARRS

5

5

PROCEDURE EXALG(PlsP2eP3sP4GsP5yP5sPT7) 1 AROTINA [NTRIN=
VALUE PleF23 & SECA DO SISTEvaA
INTEGER PleP2sP3sPS54P64PTH

REAL P63

CODE

5

5

PROCEDURE ESCARRAYDISCO(SETORe3UFFLIND) S

A&

A8
AAAAARAAAAEEARAAARARAAAARAAARAEREEARARARARAARAREASAAAARERER
5664 ([ 9.99 9
NS ESCREVE EM DISCOs NO ARQUIVO (ARQB)s O L848
AL CONTEUDO DO VETOR (SAIDA)s A PARTIR DO INDICE &K&S
ALEA (IND)e E NO SETOR (SETOR)e COM UM TAMANHO DE  &RAR

§848 BUFFER IGUAL A (BUFFL). 8848
5886 (49 9%
SARBALAOAARAAGAL8ALAAARASARANAREARALAEAAREREAAKEARRARAL
L
b A

INTEGER SETOR9BUFFLINDS
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3EGIN
INTESER RCODE+CONWDyNPARS
INTEGER ARRAY ARQ(1:3)3
RCODE:=]5%
CONWDEI=®]03%
NPARt =61
ARQ(1)i=nARN}
aRQ[2)i=1QB"}
ARQ(3)s=n vy
EXALG(NPARyRCODE ¢y CONWDySAIDALIND ] yBUFFL4ARD(]1]4SETOR) S

:ND DA PROCEDURE ESCARRAYDJSCO4

- e

§
PROCEDURE LEDADOSRETICH
AL
55
SAEEALAASERARAEALA8RAAEARAARESANARRRAEARALARARAARARERARRAR
ARAS 8848
LARK LE 0S DADOS DA MESA A SER SIMULADA, (9994
AAAE (99
BAAAAEASEARAAARAAAARAEALARAELARARARAAALARARARRAAARARARAR
58
»&
SEGIN
WRITE(lo#("DISTANCIA ENTRE LINHAS?"))3
READ(1e#9DIST)Y & DISTANCIA ENTRE AS LINHAS DO RETICU=
& LADOs EM MILIMETROS,
WRITE(le+# ("NUMERO DE LINHAST?') )}
READ(lo®#goNUMLIN)S & NUMERO TOTAL DE L_INHAS DD RETILU=-
& LADO (ATE 200).
WRITE(l+# ("ALTURA DO SENSQOR?M))
READ(lo#9HSENS)$ & INCLUI ZSPESSURA D0 DIELETRICO « RAID
WRITE(ly#("RAIO DAS LINHAS?M"))}
READ(l9*9yRAIO)S & RAIO DAS LINHAS D0 RETICULADOy EM
& MILIVMETROS,
WRITE(ls#("NRO, DF LIN4AS CORIRESP, A [LAMBDA/27'))}
READ()o#oMEIOLAMBDA) § & NUMEROD DF LINHAS CORRESPONDEN=
& TES A MEIO COMPRIMENTO DE ONDA
L GERADO NA VARREDURA,.
WRITE(le#("FREQe FUNDAMENTAL FOZ?'")) 3
READ(lo®yw)$
WizwepPI#23
END DA PROCEDURE LEDADOSRETICH
5
5
5
5
PROCEDURE ATRIBUIVALOR(XsYYsSINA_ )}
88
848
SLASRAASOLALAAARAEAAEAAEALARALARALAAEAALARARREARARARARAS
S888 SL&L
LAES PARA CADA POSICAD X APLICA A LEI DE ACDPLA=&RRS
L484 MENTO E DEVOLVE O VALOR CORRESPONDENTE EM YY, ALRR
84884 O SINAL E' USADO PARA [NDICAR SZ A TRANSICAO &ARAR
5468 E' POSITIVA OU NEGATIVA, S8KL

8844 A5&S
AAAAAALOAORLEAAALARRAAAAAARANARARRAARALARARRALEAARARLKS
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LS
A&
REAL XsoYY$
INTEGER SINALS
3EGIN

YY$SSINAL#4B8% (XA (=]1,2612))7100%
§ YY!=SINAL#4B%(XAL=2))/1001}

Y EM VOLTS (Y=C#(XAM))
EM MILIMETROS

Y
X
M==],2612
C=48

4

ND DA PROCEDURE ATRIBUIVALORS

"l -l - el LA -l

PROCEDURE INPT(TIPOyMAXsMINsXSENS)

(93

58
SAKARASALEAA8AANRREARBAREAAEEANALAAREAEARERREELARRLERAS
§884 848
5884 IMPRIME O CABECALHO J0S GRAFICOS DE SAIDA, &84S
5885 8848
SARGAALEBAAA8808A88ARARALARSNARARAAAAALARAAARERAARARARE
&

»&
INTEGER TIPOS

REAL MAX9yMINgXSENSS

CODES

&

S

S

PROCEDURE PLOT(IPsNGRAF ¢y NLINsF9VRyKZ K241 DB)}
86

b&

SARALLAAEAAAEAEEEAAAAALASAAASASANALARAALARAAARAAAAKAK4S
65864 8448
8844 IMPRIME 0S GRAFICOS JE SAIDA, 8888
5884 8LES

AALAASAAAAAALAAAAAARAAAAAAAANRAAAAERAARRARARRRAARAARARARS
S4

.8

INTEGER IPoNGRAF oNLINsLD3eKZ9XPo"}§

REAL VR

CODE

5

8

&

PROCEDURE EXIBIRS

(S

58
SASARAARAAARARAAALAAALEAANAAAAARAAEAARANARARRARAEAALARREELS
A&LE 199
(S AJUSTA OS LIMITES DE ESCALA £ CHAMA A RD= &RAS
LAALR TINA PLOT PARA IMPRIMIR 0S GRAFICOS DE SAIDA, &LARARR
99 Y [ 9999
LSAREAAASAAAAARARAARARARELAAASAAAARALLARRAEARAAARARARRNRARLS
LS
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(9
JEGIN
INTEGER TIPOWNLININGRAF, DByl J!}
INTEGER ARRAY KZ[186)sKP[116)sIP[126]1
TIPOt=04
INPT(TIPOyMAX9MINgXSENS) ¥
0Bi=01
NGRAF =]}
FOR It=] TO 6 DO KZ(I)i=<P[I)#=01
OR Ji=]l TO (MEIOLAMBDA®#2) D)
BEGIN
IP(1)is(SAIDA[V)/ (MAX=MIN))®]100%
NLINE=13
YYISSAIDA[JI]
FOR It=] TO 3 DO
PLOT(IPL]1)oNGRAF g NLINoJoYYoKZ[11o<P[1]9LDB)}

NLINS=NLIN#13
END#
END DA PROCEDURE EXIBIRY
5
5

&
PROCEDURE GERAVARRI(XSENS)
54
A
LALRALAAARAAARAAAARAGRAARARARERARAREARAAAARARARAAERAARAAARES
L584 19994
L8684 PARA CADA POSICAD DO SENSOR (XSENS) GERA A B&ARRS
L4885 VARREDURA E PREENCHE O VETOR D COM A DISTANCIAGKRRS
8886 ENRE O SENSOR E CADA LINHA D0 RETICULADO, SRES
5484 19999
ASAALALALARARAAALALARARARASARARAREAARARARARRAARRARAARRR
55
88
REAL XSENSS
SEGIN
INTEGER T9JeINDeCONToSETORBUFFLS
Ji=03}
VAL '=(03}
FOR I:=1 TO NUMLIN DO
BEGIN

LINHA[T)t=VALS

JisJeld

IF J=sMEIOLAMBDA THEN

BEGIN
Ji=03}
IF vaAL=0 THEN VvALI=]
ELSE vaL:=03%
END

AEOEAAAAARALARALAEALAAARANEAASARARAAARASARARAEAARAALALARARARE

DIIJi=SQRT (((XSENS=((I=1)®DIST))A2)+ (HSENSAZ))=RAID}
SASRAARALAAAAAAAAAEAARAARARARELARARAAARANEEAARAARAAREARARARE

END3

CONT$=MEIOLAMBDA}
FOR Jt=1 TO (MEIOLAMBDA®#?2) DD
BEGIN

SAIDA(J]1:=0%
FOR I:=1 TO NUMLIN DD
BEGIN
IF CONT=MEIOLAMBDA THEN
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SEGIN
IF LINHA[1)=0 THIN 3:ZGIN
LINHA[]1)3=11
SINALE=]}
END
ELSE 3EGIN

LINHA[ 1142014
SINAL:==]}
ENDi
INDiI=1}%
X¢=D[IND)}
ATRIBUIVALOR (X9 YYsSINAL)§
SAIDA[J)¢=SAIDA[J)eYYS
IF I=] THEN [i=2}
CONT:=0}
ENDS
IF T<NUMLIN THEN
IF LINHACIJ#LINHA[I®]1)
THEN BEGIN
INDI=I+13
IF LINHA[I)=0 THEN SIvALt==]
ELSE SINAL:=1}
LINHA[TI®1l):i=LINHA[T])S
X$=D[IND)I
ATRIBUIVALOR(XeYYsSINAL) S
SAIDA[J):=SAIDA[J)+YYS
IF I < NUMLIN THEN Tt=Iel}
ENDY
END}S
CONT:=CONT+]}
END3
MAX:=SAIDAL1)}
MIN:=SAIDA(1)3
FOR Ji=2 TOD (MEIOLAMBDA®#2) DD
SAIDA[J)t=SAIDA[J)+SAIDALJ~=1])}
FOR Ji=]1 TO (MEIOLAMBDA#2) D2
BEGIN
IF SAIDA(JI>MAX THEN MAX:i=SAIDA(J)3 &CALCULA MAX, E
IF SAIDA[JI<MIN THEN MINI=SAIDA(J]S & MIN, PARA
& AJUSTE DE ESCALA
ENDS
FOR Jt=1 TO (MEIOLAMBDA=2) DD
SAIDA(J]$=SAIDALJ]I=-MIN}
MAX:=MAX=MIN}
MINI=0}
IF GRAF = nSS" THEN EXIBIRGY
SAIDA[201)¢=XSENSSH
SAIDA[202)t=HSENSS
SAIDA[203):=D]IST}
SAIDA[204):=NPOS}
SAIDA[205) s =NUMLINS
SAIDA[206]t=MEIOQOLAMBDA}
SAIDA[207]1:=MAXS
SAIDA(208):=MIN}
SAIDA[209)3i=w}
FOR J:1=CONTSETOR TO (CONTSETOIR+2) DO
BEGIN
SETOR:=11}
IND:=( (I MOD 4)®64)+1%
SUFFLI=128%
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ESCARRAYDISCO(SETOReBUFFLIND)
ENDS
SETOR$=]}
SUFFL3=3218
INDI=1943%
tSCARRAYDISCO(SETORBUFFLIWIND) ¥
CONTSETOR:=CONTSETOR 4}
tND DA PROCEDURE GERAVARRG
5
L

(49
56

SAAEASOOAE6060500 808880868 880888808888888808588888545
AERA LARS
AARA (4999
L&LE PROGRAMA PRINCIPAL ARAR
888 LARS
L6488 (9999
AEAL L8488
BAAAAAAAAALAAAESRAAEAARRARAARARABRARAARARRKARRARALAARERARASR
88
&8
5
&
5
CONTSETOR:=0%
DADOS: LEDADOSRETICs & LE 0S DADOS RELATIVOS A MESA A
& SER SIMULADA,
VARR: WRITE(ls#("QUANTAS POSICOES DEVEM SER EXAMINADAS?2"))
READ (1 9#4NPOS) §
IF NPOS < ] THEN GO TD VARR}
WRITE(le# ("ENTRE QUAIS LIMITES?") )}
READ(l1o® o INFSUP)E & M MILIMETROSs (INFeSUP)
WRITE(lo# ("IMPRIMIR GRAFICOS?")) % & IMPRIME 0S
& GRAFICIS DO SINAL CARPTADD PELO SENSOR
READ(le# (A2) yGRAF) 3
IF GRAF = "Ss» THEIN
BEGIN
WRITE(l1+#("QUTRIOS DADOS?2") )
READ(le#(A2) ¢ RESP)
IF RESP = ngsSn THEN GO TO DADDS}H
END3
XSENSI=INF}
FOR It=1 TO NPOS DO
BEGIN
GERAVARR(XSENS)$ & GERA A VARREDURA PARA A
& POSICAO XSENS.
XSENSI=XSENS+ ((SJUP=INF)/(NPDS=1)) 1
END3
WRITE(l+# (MALTERAR PARAMETROS DZ VARREDURA??M)) 3
READ(le# (A2) yRESP) 3
IF RESP = nsSgn THEN GJ TO VARRS
=NDe
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{PALY Lo "STHI"
5
5
5

&ﬁﬁ#&iﬂ#l#'#ﬁ#ﬁ#&ﬂﬂ.i#i#li}ﬂ'-ﬂ'.#ﬂﬂb}ﬂﬂﬁiﬁﬁﬁﬂl&##'ﬁﬂ*ii

&
AUTOR: PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI

JLTIMA VERSAQ! 16/11/82
PROGRAMAS SIMI

ARQUIVDO FONTES FSIML (2ISCJ 12)
RELOCAVEL?® RSIMI

ARQUIVOS PARA 0 LOADR: RSIMI¢RCFR]yRFASEWRCOXy
RINTyRPARAM, /£

°
*
L]
¢
@
L)
#
*
¢
L
L
E
@
*
@
DO FILTRO A SER SIMULADO, A SEGUIR.CON~ ¥
SIDERANDO A SERIE DE FOURIER DE UMA ONe
DA QUADRADAs CALCU_A O ATRASD DEVIDO A .
SUA PASSAGEM ARAVES DO FILTR)O, OS RE=~ .
SULTADOS SAO ARJMAZENADOS EM DISCO PARA .
POSTERIOR UTILIZACAD PELO PROGRAMA SImM2z, ¢
SAO PERMITIDAS ATE 800 HARMONICAS NA &
SERIE DE FOURIERs SENDO O NUMERO LIDO DE *#
TECLADO. DEVIDD AO TEMPO DE ZXECUCAQ ES- *
PERADOy ACONSE_LHA=-SE A NAO UTILIZAR=SE ¢
MAIS DO QUE 100 HAIMONICAS. *
L]
«

PRGBS RVDBJEDJCBVBVLPREB BB ROBDBBBBRSSRORBBEBBERRS

§
&
5
&
5
§
b
S
b
§
5
§
§
L ASSUNTO! ESTE PROGRAMA LE DO TECLADD 0S DADOS
&
S
&
&
§
S
S
S
S
&
S
S
5
&
S
S

&
SEGIN
INTEGER IND+SETORsBUFFLeI e NeNHARMGNEST,
FeMoJil
REAL ARRAY ENT[(11209)+A(1:8001+8[1:800),GA[12800),
ROT(1:800)¢sPAREST(1354126)9SAIDA[1:33)1
REAL FXesADsWeMAXIMINgXSENSsGANHD s TRANSyDEL o X9 XMEST S YFEST,
SINALsVALS
INTEGER ARRAY ARQ(1:3)3
SO0OLEAN SOBE3
5

5

PROCZDURE EXALG(PloP2sP39P49254P5,4P7)3 & ROTINA INTRIN=
VALUZ PlyP23 4 SECA DD SISTEvA
INTESER PleP2eP34P54PH4PTH

REAL P43

CODE}

5

"ol ol " Sl * il *



112
PROCEDURE ESCARRAYDISCO(SETOR43UFFLyIND) Y

58
(13
SAAAAALLLA0E0800808868A808800868888A886ABGBRRARARARAE
S644 L6658

§5K4 ESCREVE O CONTEUDO )0 VETOR SAIDA NO  K&&A
L6886 ARQUIVO BINARIO (ARQUIN) ¢+APONTADD POR (ARQ)A&AR
A& A PARTIR 00 SETOR (SETOR) E COvM UM TAMANHO &8&%
4666 DE BUFFER DADO POR (BUFFL), LEER
SAL4 L6488
EEAAAAEARALAAAANEEAAEARRARAARARARAARRACARAERASNANAALSR
L&
&
INTEGER SETORWBUFFLyINDS
3EGIN

INTEGER RCODE yCONDWDoNPARS

INTEGER ARRAY ARQ[133)%

RCODE:=]53

GONDYRI=F 1071

NPARI=61

ARQ[1Js=MAR"}

ARQLZ2]3=1QI"3

ARQ[3]i=nN "3

EXALG(NPARyRCODE9CONDWI9SAIDALIND] +BUFFLyARQI11+SETOR) $
END DA PROCEDURE ESCARRAYDISCO$

&

&

5

5

PROCEDURE LEARRAYDISCO(SETORy3UFFLsIND9VETORyARD) $

S&

LY 9
SAHRARALAAEEAAAAANAARARAAELALEALALBAARAAAASAAARARERARARES
5844 L8848
&8R4 LE O CONTEUDO DO ARQJUIVDO APONTADO POR L8488
§488 (ARQ) PARA DENTRO D0 VETOR APONTADO POR 84888
$484 (VETOR)e+A PARTIR DO INDICE (IND)#SETOR 5845
8688 (SETOR) E TAMANHO DE BUFFER (BUFFL). L8484
SAAK A84%
SALRERLAAEAAAEEAAAELALAAARARANEAAARARSASAAAERAERARRAKRAS
S&

L&

INTEGER SETORsBUFFL+INDS
REAL ARRAY VETORS
INTEGER ARRAY ARQ3
3EGIN
INTEGER RCODE +CONDWoNPARS
RCODEt=14%
NPARSI=6}
CONDW:E=®]1033
EXALG(NPARyRCODE sCONDWVETORIIND)o3UFFLeARQ[]1)9¢SETOR) §
iND DA PROCEDURE LEARRAYDISCOS

Sl "2l S " S ol ° o
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PROCEDURE LERN(N) 3

56

A&
SEASLLALAABAL080888888 80808880 ARBABRARAEEAARERARREAS
b8484 8884
§848 CHAMA A ROTINA _EARRAYDISCO PARA LER 0S 8A&A
5686 QUATRO SETORES ADJACENTESs A PARTIR DO SE= &&&5%
G468 TOR N 884K
§868 8865
LARSLAAEAALGAE888AARAARANARASARAREAEAARABARALARREALAN
56

84

INTEGER Ni

3EGIN

INTEGER I+ INDj
FOR Tis((N=1)%4) TO (((N=]1)%4)e2) D0

BEGIN
INDI=( (] MOD 4)®264)¢13
SETOR:=]}
BUFFL1=]1283
ARQL1)i=naRMy
ARQL2)3s=1QB";
ARQ[3]13=n w3
LEARRAYDISCO(SETORBUFFLsIND2ENT,ARQ) S
END3S
INDI=1943%
SETORE=]}
BUFFLI=32%
LEARRAYDISCO(SETORsBUFFL e INDeENTLARQ)
END DA PROCEDURE LERNS

"l "ol ol g

PROCEDURE INTER(NsPAREST)¥ & RINT

AS

1Y
SAALALAALALAAARAAEAAARAARARALAEEARALLASAARAAAAARARRAAS
5886 (.95

5446 ROTINA AUXILIAR PARA [ER DE TZCLADO 0OS 84&AS
L4886 PARAMETROS DE SIMULACAD DO FILTRO, LEAS
54664 8864
LEALAAASRAA8LA8ARAAAAARAREEAAARGAAAARALALELAAEREEAARE
A

85

INTEGER Ni

REAL ARRAY PARESTH

COCEs

S

A

A

“ROCEDURE FASE(WeMeCeDeA)3 & RFASE

46
Lh

LALALAALGEARARALEAAGALEAA08A8A8A8RERL8ESRAAREABEAAARAAS
644 L8884
LEL4 ROTINA DE CALCULO DE FASE DE CADA ESTA= &&&&
444 GIO DO FILTRO, 5864

L34 9.9 [49 18
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SAEALAEAAALALAA88A08A0880A86SRARRARALAERARRRARARAMARES
AA

84

REAL WoMyCoDoAj

CODE$

S

5

&

PROCZDURE CFR(PARESToWeNESToYFEST)$ & RCFRI

6

64
§865588868680658888R08665658588858088588R8AREAEERERERY
TN 8444
S48  CHAMA A ROTINA FASE PASSANDD COMO PARA= 8884
M58 METRO CADA ESTAGIO DO FILTRO. L&88
8864 L6458
CCLRCCALLARALAANGAABGAADYAOGDOOAAOHNTIHIINAEAAAEAAES
8

64

REAL ARRAY PAREST}

REAL weYFESTS

14TE3ER NESTS

CODE

&

5

5

5

PROCEDURE CGX (PARESTsWsNESTyXMEST)§ & RCHX

4

56
SAEESAREAE8REEA8E8EA8888A8A8ARALEARE8KARALARAREEERLS
AAAA V868
LARS ROTINA DE CALCULD DE 3ANHO D0 FILTRO.,  4&&&
S6&E A8&&
SAALEEEERARELA880688808808880AR88ARRLALERRRRARAREAKER
&

54

REAL ARRAY PARESTS

INTEGER NESTS

REAL WeXMESTS

CODEs

5

5

>

&

PROCEDURE PARAM(IsJdsVALIPAREST)}

56

54
SEEAAALOEARAAAAGALEALAAAAAAASARABAARLAEANAARREERNARAAS
5645 ALAS
bAAR ROTINA AUXILIAR DE PASSAGEM DE PARAME=- AS&AR
8688 TROS ENTRE ROTINAS ALGOL E FORTRAN, S448
S8K& 5845

SEAARSALLEE8AALA08088800ABARALARARARMAANESERRARARRKAAARS
&6

58

INTEGER TeJi

<EAL VAL}

QL AL ARRAY PARESTS
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CODE}
PROCEDURE FILTH

8

38

SAALEELELABE088888888E080AR88A5808AKEACASARAREEREALES
(199 6848
(1933 MULTIPLICA CADA HARMONICA DO SINAL DE  &88%
8868 ENTRADA DO FILTRO PELO GAN<O CORRESPONDEN= 84884
G685 TE. 8844
S844 8844

SOAABESAAALAREAREEOABAARABRELARBARARCENARANEAALEALEAS
YN

&6
SEGIN

INTEGER I3

AQt=w}

FOR It=]1 TO NHARM DO

3EGIN
A[T)s=A(TI®GA(])§
BII)e=B(I)®GA(I )}
ENDS

END DA PROCEDURE FILTS
5
&
&
5
5
5
(Y
&
PROCEDURE VALORI(X)$
S
L8
SARASAGARARRAAAAAAABEAAEASAAASARSARALAARAAARAAAERAAARAR
L&A L8448
S&&S PARA CADA TEMPO X CALCULA O VALOR DA &&84%
LAAS  SERIE DE FQURIER CORRESPONDENTEs DEVOLVEN= &&A&R
5888 DO O RESULTADO EM FX, LLAS
SL8E (9.9 99

SEEASA088ARGAAEAAAEARALAAAAAAERARAALAAAALARARARARAAAS
AN
&S
REAL X3
3EGIN
INTEGER M3
ReaL Y3
FXt=03
FOR M:=]1 TO NHARM D0
BEGIN
Ye=z(((2%MeP]@X) /(ENT[206)%2))+ROT[M])}
FXt=F X+ (A[M]ECOS(Y))+(3[MI®SIN(Y))}
END
WRITE(lo# ("VALOR="9EL12.9)9sFX) 3
END DA PROCEDURE VALORS

e

ol Sl g
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N
5
PROCEDURE DELTAS
AS
54
AAAAELE60A8R8888RA886ALRRERASARARARARASARARRAARARRERS
s644 ALAR
111 DETERMINA O PONTO DI CRJZAMENTO DE ZERO 8484
L6800 SINAL FILTRADO £0M PRZCISAO E CALCULA O K&AR
L4885 TEMPO DE PROPAGACAD CORRESPONDENTE, (9% "
5884 AERS
SAAAAALAEAREAAAEAREREAEARARAEANARARARARKEEAAAARAEAAAS
84
54
3EGIN
REAL INCsVTRANSS

X:=TRANSS

INCisENT(206)/200%

VALOR(X) 3§

I[F FX »3 (0 THEN
#HILE FX > 0 DO
BEGIN
Xi=X=INC}
VALOR(X) $
END
ELSE
wHILE FX <= 0 DO
BEGIN
XizX+INC}
VALOR(X) 3}
ENDY
TRANSI=XeINC}
VA_LOR(TRANS) 3
VTRANSI=F X3}
VALOR(X)§
XizX+(((X#FX)=(TRANS#FX))/(VTRANS=FX))}
VALOR(X) 3
INCt=INC/501%
VALOR(X)$
IF FX >= 0 THEN
wHILE FX > 0 DO
BEGIN
Xi=X=INC3}
VALOR(X) }
END
ELSE
AHILE FX <= 0 DO
BEGIN
Ki=XeINC3}
VALOR(X) }
END3
THANSI=X+INC!
VALOR(TKANS) 3
VIRANS:I=F X3
VALOR(X) 3}
XezXe (((XBFX)=(TRANS2FX) )/ (VIRANS=FX) )}
VALORI(X)$
INC:=INC/1003
WHILE ABS(FX) > 0,000] DO & JANELA DO COMPARADOR
REGIN
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INCs=ABS(INC) $
SOBE:=FALSE?}
IF FX < 0 THEN SOBZ:=TRU:Z}
IF NOT(SOBE) THEN INCi=z=INCi
XisXeINCH
VALOR(X) §
ENDS
DELS=X/(ENT[206]%2)%
END S
5
5
PROCEZDURE CRUZI(X)
18
58
LLALAAEAAALAAEEAA08RALAEAAARAASARAALAERAREAREAAAEAALRE
5848 AR
L8484 DETERMINA O PONTO DZ CRUZAMENTO DE ZERO &&&S
8888 DO SINAL FILTRADO (COM BAIXA PRECISAD). LELK
5664 LEAR
LAALAALARARAARAAAAARAERAAEAARAAAEARAAELARGAALEALARARS
sS4
&
JEAL X3
BEGIN
INTEGER Is+J3%
MINI=0}
wi=ENT(209]%
CGX(PARESTyWeNEST s XMEST) 3
GANHOI=XMESTS WRITE(le#("GANHO="9yE1048) 9 5ANHD) §
WRITE(11le# (" GANHO DO FILTR0D EM FO="4E10.8) ¢54NH0)
TRANSS=03
VALOR(X) 3§

IF FX >= 0 THEN BEGIN
wHILZ FX >= 0 DO

BEGIN
t=X+0,>%
VALOR(X)$
ENDS
END
ELSE BEGIN
WHILE FX < 0 DO
BEGIN
X==X00.5$
VALOR(X) §
ENDS
END3
TRANS =X}
ZND DA PROCEDURE CRUZ:3
5
&
PROCEDURE ATRASO}4
L&
85
AALASALALAEEALALLGAEAAAASARASEAARRAANEURRAARAREEALELR
AL&A L8468
L584 APLICA NA ENTRADA DO FILTRO UYAa ONDA S4A%
L8484 QUADRADA DEFASADA DJE 90 GRAUS £ CALCULA O A&&KA&R
5884 SEU TEMPO DE PROPAGACAD, AERS
LA8A SELR

SALAARELLOAA0AALEEEBAAARARARALARERRAASARRAARAARNSAARAAS
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88

58

3EGIN
INTEGER I}
REAL TOeTEMPOS

54
84
SLAELAL8R888R8ARARKEBARRRSARALARARRALAALREARALAARAAARS
S&A4 L8448
NN SERIE DE FOURIER DA ONDA QUADRADA, L4845
5444 §848

ARAAEEREREREAAREREE0AERELEAELARARARAARAREAARAAARARARS
84
q

FOR T:=1 TO NHARM DO R[111=03

FOR I¢=2 STEP 2 UNTIL VHARM 20 A(])i=z0}

FOR [3=] STEP 4 UNTIL NHARMel 20 A(I11z=2/(PI®I)}

FOR 1453 STEP 4 UNTIL VHARM-] D0 AlT}:i=2/(PI¥I)}
WIZENT(209)%
FILTS
X:=0}
CRUZ(X)}
DELTAS
TOs=(2%PI)/ENT(209])}
TEMPOS:=(TO#DEL)=(TO0/4) 3}
WRITE(1le#(" ATRASO DO FILTRD = "yZ1048s" SEGW")»TEMR0)}
SAIDA(31):=T03
SAIDA(32):=TEMPOS
SAIDA(33):=NEST?
SETOR:=03
BUFFLI=66}
INDiI=13
ESCARRAYDISCO(SETORBUFFLeIND) 8
ZIND DA PROCEDURE ATRASO}
58
L8
58
§&
85
LY 8
LAAASAGAAAEAEAAARAEEAARAARASARAAAEAARARKLARRAAALAAREAR
L&AE &AL
LALE PROGRAMA PRINCIPAL R&AA
8585 (¥ 993
SAASAAAABARARARLAAE8888A8AAASAEARARARAARARARAARARARES
L&
8&
%3
56
Ni=li
LERN(N) S
5
WRITE(le® ("NUMFRO DE HARMONIZAS A CONSIDERAR?M")) 1§
READ (1o g NHARM) §
Y
INTER(NESTPAREST)S & LE 0OS DADDS DO FILTRO
NE=O0§
FOR It=] TO 5 DO
FOR Jit=]1 TO 6 DO
BEGIN



119
NizsNel}
PARAM(TsJoVALPAREST)
SAIDA[N])t=VALY
END¥
AQ:=ENT(209)3
FOR It=]1 TO NHARM DO
3EGIN
WizAQ%®]}
CFR(PAREST I WINESTHYFEST) ¢
ROT(I):=YFESTy & FASE 2t CaDA +HARMON]ICA
COX(PARESTyWoNEST9XMEST) §
GA[I)t=XMESTS & GANHO DE CADA HARMONICA
ENDY
ATRASOH
Y

NDe



120

ANEXO 3  Programa "SIM2"
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HPAL Lo "SIMRN
§
§
§
h'ﬁﬁ#ﬁﬁ#iﬁ'ﬂ*‘*“ﬁﬁ'i#&lﬁIQ#*'Gﬂ#l*b###ﬂﬂhﬂlﬂ*ﬁﬂﬂﬁil'
5

AUTOR! PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI

ULTIMA VERSAQ: 16/11/82
PROGRAMA: SIM2
ARQUIVO FONTES FSIMZ2 (JISCD 12)

RELOCAVEL?® RSIME

ARQUIVOS PARA O LOADR: RSIMZyRCFRI9RFASE¢RCOXy
RINPT9RPLOyRINT9RPARy/E

b

b

5

5

§

Y

5

§

5

5

)

5

5

§ ASSUNTO: ESTE PROGRAMA LE DE DISCD 0S RESULTA~
LY D0S DOS PROGRAYAS (SIM-->FORMAS DE OvN=-
5§ DA RECEBIDAS PELO SENSOR) E (SIMl==>

5 ATRASO DO FILTRO). SOBRE CADA FORMA DE
& ONDA RECEBIDAy VIA SERIE DE FOURIER, E!
& APLICADO O FILTRO CALCJULANDO=SE 0O GANHO ®
S E A ROTACAO DE FASZI M CADA +4ARMONICA. O ®
5 ATRASO DO FILTRO (SIvl) E¥ DZISCONTADD PA-#
5 SIMULAR A MEDIDA DI REFERENCIA DA MESA, #
& A ROTACAO DE FASE Z' ENTAO CONVERTIDA EM *#
5 POSICAO E EY GEZRADA uUvA TA3E_LA DE ERRO ®
5y EM RELACAO AS POSICOZS ASSJUMIDAS PELD

5
5
Y
&
5
5
&
5

T 0 s e g @ ¢ & e S S B

®
SENSOR, "
SAQO PERMITIDAS ATE B800 HARMONICAS NA i
SERIE DE FOURIZR (J NJUMERO E* LIDO VIA #
TECLADO) » ®
®

#

REDBUSIRNSROBRRURCR RO RS RROD R RPN

5
3EGIN
INTEGER INDSETORBUFFL I sNeNAARMYNEST sy TIPOyNGRAF ¢NLIN
LOBeFeMeJeIPlsIP2}
REAL ARRAY ENT(1:209)¢A01:800)eB(13800]J+GA[188001s
ROT[1:800)+PARESTI(1:5,1:6]¢
REAL FXSERROgAQsWIMAXIMINSXSENS e 3ANHD s TRANSsDEL s X s XMESTHYFEST,
SINAL sAUX s TO» TEMPOs VTRANSS
INTEGER ARRAY ARQUI1:31eKZL135)exXP[135)yIP[126])}
SO0LEAN SOBE3}
5
LY
PROCEDURE EXALG(P19P2+P3eP4LsP54P54PT) ¥ AROTINA INTRIN=
VALUE Ple.P23% & SECA DO SISTEMA
INTEGER PloeP29P3+sPSsP64PTH
REAL Paj
cODE S
5
5
PROCEZDURE LEARRAYDISCO(SZTORsBUFFLsINDoVETORARY)
L%
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L4
SARAEALALARGAAAAEAARALEAAREEARAEAAANASAAARAAEEALAARSE
§644 5844

bEAS LE O CONTEUDO DO ARQJIVD APONTADD POR 8444
SALA (ARQ) PARA DENTRO DO VETOR APONTADO POR 99 %"
688 (VETOR)9 A PARTIR DO INJICE (IND)y SETOR Y3
588 (SETOR) E TAMANHO DE BUFFER (BUFF.) . &888
11 8664
CAEAAALARARARARARAEEEAARLAAASEAERRARLARKNEARAAARRARARS
54
(43
INTEGER SETOR9BUFFLINDS
REAL ARRAY VETOR}
INTEGER ARRAY ARQ!
3EGIN

INTEGER RCODE ¢+ CONDWoNPARS

RCODEs=143

NPAR!=H1

CONDOW3=81033

EXALG(NPARyRCODESCONDWoVETOR[IND])93UTFL+ARQI1)4SETOR) §
END DA PROCEDURE LEARRAYDISCOW

§

5

&

5

PROCEDURE LERN(N)$

55§

Sh
SAARARAAAARALEA0AREALEEERALARARAARRRAANARARALRAEARARAAAS
5684 L8458
S8A4 CHAMA A ROTINA |ZARRAYDISCO PARA LER 0S5 A&&&R
5488 QUATRO SETORES ADJACENTZISe. A PARTIR DO SE= §4&%
S4&8 TOR N, 84844
SAKS L84S

AARAARAAARARAAAGARARSARAAAARAARARAAARALARARAARRRRRARA
58
&
INTEGER N3
3EGIN
INTEGER J9INDS
FOR Jiz((N=1)%4) TO (((N=1)%4)e¢2) DO
HEGIN
INDt=((1 MOD a4)#pb4)elt
SETOR:=]3
BUFFLt=1283%
ARQ[1):=nARY}
ARQ[2]:="QBM}
ARQ[3)i=n ny
LEARRAYDISCO(SETOR«BUFFLeIND9ENTARD) §
ENDS
IND:=1948
SETORI=I%
BUFFLI=323%
LEARRAYDISCO(SETORyBUFFLsINDWENTARD) ¢
ZND D4 PROCEDURE LERN;3

Ui "ol "o

LS
PROCEDURE AB(N)3
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56
&4
SASAAEA0BA8685888 0088008008808 8800ARRASALARRAEALARLAES
LAAG A4884
N CALCULA 0S TERMOS A = 3 DA SERIF DE S644

LAAE FOURIER DO SINAL ARMAZENADD NO VETOR ENT (9998
MLA& (SEGMENTOS DE RETA)s ATE A HARMONICA NHARM, RAAS
A&AK 4118
RASAAKAARAAEEEAEEL0AAEAREAREEASANANALARARARALARAAEARE
AS
A&
INTEGEK N3
3EGIN
INTEGER IsJeToIND}
REAL KySOMAAsSOMABsTINIC TFIMS
[$=(ENT(206]%2) %]}
TizENT(206)%23
SOMAAI=SOMAB =04
FOR Ji=1 TO I=1 DO
BEGIN
IF J<=ENT(206) THEN 3ESIN
INDiI=J+ENT(206)%
CP=ENT(INDYS & K(J)
END
ELSE 3EGIN
INDI=J=ENT[2061]%
CI=ENTLIND)S
ENDY
TINICi==ENT(206)eJ=]1}
TFIMt=TINIC+1}

SOMAA:=SOMAA+ (K# (SIN(28N#P[&TFIM/T)=SIN(2eN#2T&#TINIC/T))
SOMABI=SOMAB«+ (K# (COS(2eN*PI#TINIC/T)=COS(2*N*P[®TFIM/T))

END 3
A(N]:=SOMAA/Z (N®PI) 3
BIN]:=SOMAB/ (N*P]) 3
IND DA PROCEDURE AA(N)}

5

&

&

5

Y

5

5

5

&

PROCEDURE FASE(WeMeCeD9A)$ & RFASE

&rj

54
SARSAAAASARAAAALARAAABARAEARANSEARARAERARAARAAARRAALAS
5888 (9999
LARS CALCULA A ROTACAD DE FASE DE UM ESTAGIO A&&8%
$48&8 DO FILTRO,. LARE
L8884 L88K
BAARAAARLEALRAAANREAAAARARAREEARARAARSARARARRARRRARLRS
A&

558

<REAL weMeCoDoAS
conEs

Y

&

)
R
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5

5

PROCEDURE CFR(PARESTyWaNEST9YFEST)§ & RCFR]

88

88
SOLALA88LLAA8L88808888RALERE 8L LRALEALALRRALARARLRRS
844 L8488
G486  CHAMA A ROTINA FASE SORRE CADA ESTAGIO  KLAR
8688 DO FILTRO E ARMAZENA 0S VALORES FINAIS, LEL%
5864 8864
5608806855688 85088888568885888888808888858RR888088R8558688
A

L&

REAL ARRAY PARESTS
REAL woYFESTY
INTEGER NEST}
CODE}

{
5

5

&

PROCEDURE CGX(PAREST WeNESTeXMEST) ¥ & RCGX

L&

88
ALEEAAGARARARAAAAAAARABAEAAAAARARARAAANARAAARARARERAS
(.38 (9994
8688 CALCULA O GANHO DO FILTRO NA FREQUENCIA &&&8&
LA88 We §84%
84848 LALR
BAARAAAAAEARALALAAARARAAEAEAASARAREARAALARAARAARREARAR
(98

58

REAL ARRKRAY PARESTS

INTEGER NESTS

<EAL wWsXMEST}

CODE$

&

5

5

5

PROCEDURE FILTS

84

85
SAASLAAOAAAARAAAEEAAARAARAALESARARARAARAARAARAARRRARAAS
§484 [ 2393
S84K4 MULTIPLICA CADA +HARMONICA DO SINAL DE 995"
L4858 ENTRADA PELO GANHO D20 FILTRO NA FREQUENCIA ARAR
L4468 CORRESPONDENTE, EEES
L8484 (1998
EAAAREAARARAAAALEEAAALAARARARANRAARAERAAAAARAAREEARARS
88

88
JEGIN
INTEGER 13
FOR I:=]1 YO NHARM DO

3EGIN
AlI)e=A(I]#GA(I)}
BII):=BI[I]*GA[I)}

=ND# UFRG S
FND DA PROCEDURE FILTH
- BIBLICTECA

CPD/PGCC
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5\

A

8

&

PROCEDURE INPT(TIPO¢MAXeMINgXSZNS) S § QNPT

58

A
SALBAALOEEAABLER8AERLARARARALAREAREREALACRREAREARERRERS
(Y S (494"
5666 ROTINA QUE IMPRIVE O CA3ZCAL40 DA SAIDA R&&R
L6488 DE DADOS GRAFICOS. L8818
L5884 88458
CARALARARALAARARERERALAASARASESENSARNASARASEE5E6844E
88

S

INTEGER TIPOS

REAL MAXyMINyXSENSS
CODE$

8

5

&

PROCEDURE PLOT(IP19IP2¢NGRAF ¢yNLIN9FoVRyKZ9s<PyLDB)3 & RPLD
56

&4
AEASASAAAAALELAARGARRLAESEEELARAAARELELRALARAELRL4LRS
ABAS LEAR
L6484 ROTINA PARA IMPRESSAD DAS FORMAS DE ONDA &&A%
8888 DE SAIDA, (49 98
6584 L8488
SAAAARAOEAEAAASAAAALAALAARAEEAAAAEAAAASALAAERAEEAAAALAS
58

84

INTEGER IP1oIP2eNGRAFyNLINLIBXZsKPoF 1}

REAL VRi

CODE#

Ul S " "l "ol " "

PROCEZDURE PAR(PARESTsIeJeVAL)E & RPAR

L8

85
SEAAAASARAAARAAALAARAAAAAAAASAARLARARBEARARAARRAARAAS
5684 L8868
5466 ROTINA AUXILIAR PARA PASSAGEY DE PARAME= &&AS
8868 TROS ENTRE ROTINAS FORTRAN £ ALGOL, L6468
§ab88 L8488
SEAASO0L8ARABELAALARBLAREEAAAAARRAALSEERAAARRALAAAAEAS
§&

L&

REAL ARKAY PARESTS

INTEGER Te4J3

REAL VALS
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CoDE s

Ll -l " ol "l "

5
PROCEOURE VALOR(X) ¥

54
88
SARSAALARAAARLEAALEBRALBAEARASEAESARASAEREASREALRELALS

§844 8845
54484 PARA CADA TEMPO X CA_CULA O VALOR DA SE=- R&A&S
8888 RIE DE FOURIER CORRESPONDENTE, DEVOLVENDO O S&K%
8484 RESULTADO EM FX, §488

5656 5845
SA8858846A068885888888880 K8RRRERARRASRAAAARKAARKARRAY
88
86
REAL X3
3EGIN
REAL Y3
INTEGER M3}
FXi=A0}% i
FOR M3=]1 TO NHARM D0
BEGIN
Yi=(((2®M#PI#X) /(ENT[2061%2))«ROTIM]) 4
FX3=FXe (A[MI#COS(Y))+(3[MI#SIN(Y))
END}
SWRITE(Lle# (MVALOREM4E1048) +FX)$
END DA PROCEDURE VALOR}

"4 "4l "ol ' 4

PROCEDURE DELTAS

Sa

84
SAAASAAGAAAALAAAAAGEREEAAAEEABARNAAARERARARAAARALLARS
L8866 KK
AR AL DETERMINA O PONTO DE CRUZAMENTO DE ZERD &&AS
8484 DO SINAL FILTRADO COM PRECISAO £ CZALCUJLA O A&RK&SR

S888 TEMPO DE PROPAGACAQO RESJLTANTE, §44%
SRS &888%
MALEAALALARALARAAAAERAAAAARARARAREEASARARARRARAALARAR
58

54

3EGIN

REAL INCyVTRANSS

SWRITE(Llo# (" ENT, DELTAM))
INCi=1/33%

VALOR(TRANS) 3

VIRANSI=F X3}

K:=TRANS+INC3

VALOR(X) 3

Ki=(A0=F X+ ((VTRANS=FX)/(TRANS=X)#X)) /((VTRANS=FX)/(TANS=X))}
SWRITE(Lo#(NMXTRANS=",EL10,B)sX) ¥
VALOR(X) }

INC:=INC/201%
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IF FX > A0 THEN BEGIN
WHILE FX > A0 D0
BEGIN
XizX=INC}
VALOR(X) §
END}
END
ELSE BEGIN
WHILE FX < AQ )0
BEGIN
XtzXeINCH
VALOR(X)§
END3
END3}
TRANS =X}
VALOR(TRANS) }
VTIRANSI=F X}
IF FX > A0 THEN X3=X=INC

ELSE Xi=X+INCH
VALOR(X) }

Xiz=(A0=FXe( (VTRANS®FX) /(TRANS=X)®X))/((VTRANS=FX)/(TRANS=X))}
X:=A0¢ ((TRANS=X)®*(AQ0=FX)/(VTRANS=FX) )}
SWRITE(Lo# ("XTRANS=M",E10.,8) X))}
INC:=INC/500%
WHILE ABS(FX=A0) > 0,001 0D § JANELA DO COvMPARADIR
BEGIN
INCt=ABS(INC) 3
SOBE:I=FALSE?}
IF FX < A0 THEN SO3E:=TRJUE}
IF NOT(SOBE) THEN INCi==[INC3
Xiz=X+INC3
VALOR(X)}
END3
DELt=(X#ENT(2031)3 &/ (EINT[2061%2) % § #DIST
ERROI=Z(TEMPO/TO) #ENT[203 )% (ENT[206)%2) 1
ERROI=DEL=ERRO=ENT[201)}
SWRITE(1le# (" INCREMENTO MINIMO="y4E10.8)4INC) 3
WRITE(1Lle#® (" ERRO="4E10.8¢//)95RR0)}
NRITE(Lo# (" ERRO="4E10,89//)9ERRD)
BWRITE(L1le#(" X=13E]10.,8)eX)3

ENDS

A

5

5

5

PROCZDURE CRUZS

IS

86
SARASAAAAARAAAAALALEAREERSABASANALARALALARERAREREERAAS
5848 8888
LALE DETERMINA O PONTO DE CRUZAMENTD DE ZERD &A&AR
L6488 DO SINAL FILTRADO (COM 3AIXA PRECISAQ) . RAAS
SAA4 AEAK

SAALREASAAARARAESAABAEEARAARARSARAAAAASARREERARARELRARS
55
58
3EGIN
INTEGER I4J3%
SWRITE(le# (WENT, CRUZM)) 8
MIN:=03
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wizENT([209)3%
COX (PARESTyWoNEST o XMEST)
GANHO I =XMEST
IF GANHO > 1 THEN MAX3=ENT[207 ]#GANHI#],5
ELSE MAX:=ENT(207)3%
AOS=MAX/23GWRITE (L o#(nAa0="yE]10,8)440)14
NLINY2]
NGRAF =33
TIPOI=]1}
§ INPT(TIPOeMAXIMINgXSENS)§
FOR It=1 TO 6 DO KZ[I)s=xP(I])t=0%
TRANS =0}
FOR Ji=]l TO (ENTE206)%#2) DD
BEGIN
AUX = (ENT[J)/ (MAXeMIN)) #1004
IF GANHO>] THEN AUX$=AUX#GANHO}
1P21=AUX!
FOR It=] TO0 3 0O
3EGIN
IF I=1 THEN Xi=J}

IF I=2 THEN X:=J+(1/3)3}
IF I=3 THEN Xt=Je(2/3)}

VALOR(X) %
AUXS:= (FX/ (MAX=MIN))®#1001%
IPli=AUXS
5 PLOT(IPloIP2oNGRAF oNLINeJoFXoKZ[1)eKP[1])sLLDB)
IF FX >= A0 AND TRANS = 0
THEN BEGIN
TRANSI=X=(1/3)1%
VALOR (TRANS) 3§
IF FX > A0 THEN TRANS:=0}
END3
ENDS
END}
IND DA PROCEDURE CRUZ3
&
&
Y
5
&
49
A&
SERAAAEALARAEAAAEAAEAEARAAAALARARAAARARARARRAANALEARS
S84 9994
L8488 (9994
(Y S PROGRAMA PRINCI=AL AELS
L8884 9994
S8488 KR4S

SAEEEALLELAAGEARAAEEABALAAARESASALEREAARARAREEARRARRRS
88

&&

SETOR:=0%

3UFFL:1=661

IND:=1%

ARQ[]1):=rar";

ARG(Z2)t=1QI"}

ARQ[3)i="N v}

LEARRAYDISCO(SETORyBUFFLeINDsENTyARQ) S & LE DADOS DO
NE=03 L PROGRAMA SIM]
FOR I:t=1 TO 5 DO & PASSAGEM DAS CARACTERISTICAS DO



FOR Jiz] 10 6 DO & DO FILTR0 B4RA &S ROTINA S ALGOL
3EGIN

NisN+]l}

AUXISENT[N]S

PAR(PARESTyI9JosAUX)

ENDS

TOS=ENTI31)S
TEMPOISENT(32])}
NEST:=ENT[33)}
NIzl
ANIZZ20810
LERN(N) $
WRITE (lo#("NUM, HARM,?")) 3 & ATE 800 HARMONICAS
<EAD (1 9% yNHARM) §
FOR Is=1 TO NHARM DO AB(I)3 & CA_CULA OS TERMO A E 8
A FOR Ii=] TO NHARM DO § DA SERIE DO SINAL CON~
5§ § TIDO NO VETOR ENT.,
&
XSENS:=ENT[201)3
NRITE(11o# (" SENS="4E1048) ¢+ XSENS) )
WRITE(1o# (" SENS="9E10,8) 9 XSENS)}
Wwis=ENT(2091])3%

AUXE=wW3
FOR Ii!=] 7O NHARM DO & PARA CADA HARMONICA CALCULA A
BEGIN & ROTACAD DE FASE F O GANHO.
WisAUX*]}

CFR(PARESToWeNESTYFEST) S
ROT(I)t=YFESTS
COX (PARESToWeNEST ¢ XMEST) 3§
SA[I)t=XMEST}

END3
FILTS & FILTRA E DETERMINA D
CRUZ3 & TEMPO DE PROPAGACAD,
JELTAS

FOR Ni=2 TO ENT(204] DO § REPETE O PROCEDIMENTO PARA
& 0 RESTO DOS SINAIS RECEBIDOS
BEGIN
LERN(N) 3
XSENSt=ENT(201)}
WRITE(1lo# (" SENS=",E10.8) ¢ XSENS)}
NRITZ (lo# (" SENS="9E1048)9XSINS)
FOR It=]1 TO NHARM DO AB(I)}
WI=ENT[209)}
FILTS
CRUZs
DELTAS
END}

Me e e
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ANEXO 4 Programa "SIMUL"
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SPAL o Lo "STMUN
5
5
5

GARALAEEEELEREAAAEARAARESEAASEANAAAASARARANARACEAARARALEEEEARE

3EGIN

AAELEEAALEAEEAAAREAALAEARANELARLARARNARARARRAEAAANARAAREEAARAR

5 i
& AUTOR! PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI 8
5 &
§ ULTIMA VERSAQ! 24/05/82 &
S &
L PROGRAMA! STMU &
5 3
§ ARQUIVO FONTE: FSIMU (JISCO #12) &
& &
5 RELOCAVELS RSIMU §
§ &
A ARQUIVOS PARA O LOADR: RSIvU &
5 8
§ ROTINAS LHAMADASE NENHJMA b
5 &
§ ASSUNTO: A PARTIR DE UM CONJUNTO DJE 1001 LINHAS BARALZLAS &
s SEPARADAS POR UMA DISTANCIA <DIST> (LIDA DE TEZCLADO)S&
5 SAO GERADAS AS SAIDAS CORRESPONDENTES A 100 PONTOS &
g INTERMEDIARIOS ENTRZ AS LINHAS 499 E 500, A FUNCZAD &
5 DE ACOPLAMENTO JTILIZADA E' ¥ = C ® (XAM) &
5 C=4R &
5 Mze],2612 &
5 ONDE X E' A DISTAN= &
5 CIA ENTRE UM SENSOR AIPOTETICO £ UMA LINHA, PARA D &
5 CALCULO DESTA DISTANCIA SAO LEVADOS EM CONTA O RAIO &
5 DAS LINHAS E A ALTURA D) SENSOR <ALT> RELATIVA A0 &
[ CENTRO DAS LINHAS (4M30S LIDOS DO TECLADO), &
5 A FUNCAOQ ASSIM GZRADA E' COMPARADA COM UMA RETA &
5 QUE PASSA POR SEUS 20NTOS EXTREMOS E A DIFERENCA E¢ &
S EXPRESSA COMO UM ERR0 PERCENTJAL ARMAZENADDO NO VETORS
& Y(I)e ONDE A VARIAVEL I VARIA DE 0 A 100, &
& 8
5

%

5

8

3

5

5

REAL ARKAY X[(0:100)eY[(0:100])eD0121001)3

INTEGER I+INDeJeSINALS

REAL DleD2sALToMAXIDISTsALFAsXsRAIOsAUXAUX] S
WRITE(lo#("DISTANCIA ENTRE LINHAS?M))
READ(19®#9DIST)3 & DISTe ENTRE LINHAS DD RETICULADO

& EM MILIMETR0S,

MRITE(le#(MALTURA EM RELACAO AD PLAND DJAS LINHAS?M)) 3
READ(1e®sALT)S & ALTURA DO SENSOR EM RFLACAQ AD PLAND

& DO RETICULADD M MILIMETROS.,

ARITE(le# ("RAIO DAS LINHAS?'™))
<EAD(ls24RAIO)S & RAIO DAS LINSHAS DO RETICJLADD EM

& MILIMETROS,

A(0)8=499%D]STS

MAX$=03
IND:=03
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AOAALAAAAALARARAREEAEEAALAEE5E888ARARALAAAEAEEEAE8AE08S

SARS (14§
(S ATRIBUI VALOR AD EIX0 DAS A3CISSAS §848
MGG (1133

SARABBBABALEEEALEAARBEEA0A8ESERARALERALAEAREALERELEERAS
FOR T4s]1 TO 100 DO X(I)#=X[I=1]1+(DIST/100)%
FOR 1¢=0 TO 100 DO
BEGIN
Y(I):=03%
FOR Jt=] TO 1001 DO
BEGIN

SARAAAASARLARAARRAREAGARALEREAEEALRARNASARAAARALAAALEREAAEELS
AAAGA
56884 D(J) CONTEM A DISTANCIA ENTRE O SENSOR E A LINHA J
S&A84

CARARRAERREARLALRARLARARLARARAALARRARACARRARALARALARARALAEAA
DIJIS=SART (((XI1)=((J=1)#DIST))A2) ¢ (ALTA2))=RAO}
END}
FOR Jt=1 TO 1001 DO

BEGIN
IF J>500 THEN SINA_#=~] FLSE SINAL!=1}
Y{IJe=sY[I)e(SINAL®4B®(D[U)A(=1,2512)))3% & LEI DE
& & ACOPLAMENTO
END
END3
<:i=Y[0)3
ALFAL=(Y(0)=Y([100))Y/(X[0)=X[1001))}
AUX13=Y(0)=Y[100])3
FOR I3=0 TO 100 DO
BEGIN
A EQUACAQ DA RETA QUE PASSA PELDOS PDNTOS EXTREMOS Y([(0) £
Y(100) E* DO TIPO ALFA®#X + «,
AUXI=ALFA®(X[I)=(493%#D]IST)) +x3
Y{I)i=(Y(])=AUX)®*]100/AUX]}
IF ABS(Y[I)) > MAX THEN

5
&

3EGIN
MAX:=ARS(Y[TI]))}
INDI=I}

END#

WRITE(L1lo# (" IND="4I3e" POS=M T 7 ,4s5XeM"ERRO="3E10.50
"R g TeX(ITeY[I))S
END3
5
5
ALABARAAAS [MPRESSAO DA TABE_4 DF RFESU_TADOS ALAASSASEALREARR
Y
5
ARITE(LLo#(//9" MAX=SN,F104693Xe"IND="gI3) sMAX9IND) &
WRITE(LLo# (" DIST=MeF T GeSXe A T2 gF6,342Xe"RATO=M4FHR,39//) s
DISTsALT+RALIO) §
ENDa
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ANEXO 5 Rotinas de uso geral
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FTNGy L
SUBROUTINE INPT (JTIPOXMAKyXMINyXSENS)
DIMENSION LINHA(101)9XVAL(11)

I I T Yy R R R R R LR

ROTINA PERTENCENTE AOQ PROGRAMA SIP_O E ALTERADA
POR PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI,

ULTIMA VERSAO: 16/11/82
PROGRAMAL INPT

ARQUIVO FONTES FINPT (JISCO 12)

ARQUIVDOS PARA O LOADR? RIN3T
ROTINAS CHAMADASS NENHJMA
ASSUNTO: ESTE PROGRAMA PRZIENCHE O CABECALHO DAS

LISTAGENS DE SAIDA GRAFICAS H0S PROGRA=-

¥
#
*
]
*
-1
&
-
>
]
RELOCAVEL! RINPT ¢
#
%
]
k]
&
]
&
MAS NSIMM E nSIM2n, #

]

-

SLHBLBUDUBUBRBUGPEPBBBLBERVBE R I RSB RBBL PP BTE BRSNS

OO0OO0OO0O0O000000000 O OO OO0 OO0 o)

JBLANK=200008

JI =6444008

JN =264008

JP =254008
Cuw
Cw
Ce#e JTIPO= 0 = GRAFICO DA SAIDA DO SENSOR
Coe 1 - GRAFICO DA SAIDA D0 FILTRO
C#s
Cuw

XINC=(XMAX=XMIN) /10,
XVAL (1)=XMIN
AKVAL(11)=XMAX
DO 51 1=24+10¢1
XVAL(I)=XVAL(I=1)+XINC
S]1 CONTINUE
WRITE(11e82)
B2 FORMAT("]1M)
IF (JTIPO) 53452453
52 CONTINUE
WRITE(1198B3) XSENS

83 FORMAT(31Xe"G R A F 1 C O A S 1 DA 22
C "SENSOR 9 XSENS="4E104He/
C3lXeM= = = =2 = =2 = = = 2 =2 =2 £ = = = =
Cr/777)

GO TO 55

53 CONTINUE

IF (JTIPO=1) 55954455



$ON3
aN3
NENL3N
(n===z====== ¢ X2 ¢ (V01 ¢X2%u==========u¢X]) LYWN04d 26
VHNIT (26¢11)311um
INNILNOD 29
dr=(I1)VKNIT
oT*10T¢1=1 29 0Q
INNILINOD 19
NC=(T)YHNIT
[¢107¢1=1 19 0C
(HAAAAAAAAAARSXZCTVTIOT ¢ X2 8 XXX XXXXXXuéXT) LyhWd04 €6
YHNIT (€641T) 3LTum
INNTINOD %9
Ir=(I)VHNIT
0T¢t0l¢I=1 %9 0Q
INNTINOD €9
WNYI8M= (1) YHNTT
[¢101¢1=1 €9 00
((Xx2*9°*84) 114x8) Lvwa0d 16
(TOTTeT=16(1)A0AXY) (T6¢TT)3LINM
INNILINOD €6

(77773
2 g2 3 = = z =8 2 = = = =3 =3 3 =3¢X1Ed
¢/49°013%u=SN3SY @ Coy L1 dn J

‘w CC vCelvs v 0 €21 29 d 9nXIE)LlvAY0d €0

SNISX (SR¢TT)3LIHm
ANNTLINOD %6

Gtl
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SUBROUTINE INTER(NsPAREST)

C/
CLISILILEILLI LI PP L LI L ELLEPILI 7070000000000 00000007077777

OOOOO0OO0OO000O0O0O00O000O0O000O000000000O000O000000000000000000000O0O00O0OOO0O00COC00 O

ROTINA INTER =  (INTERACAD)

FONTE?

ULTIMA VERSAO: JULHO/82

ESTA ROTINA FAZ PARTE )0 PROGRAMA SIPL0 £ FOI ALTERADA POR
PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI

e T L b L T L L L Ll ol "-eweTeseeeesesBeDee e

FUNCAO?

FINT RELOCS RINT DIScos 12

ESTA ROTINA INTEZRAGE COv O JSUARIO, INTERPRE =
TANDO O QUE O USUARIO DESEJA E ATRIBUINDO VALORES
ADEQUADOS 'AS VARIAVEIS INTERNAS DO SISTEMA (PAS~
SADAS COMO PARAMETR0S), PARA 0 CUMPRIMENTO DAS TAe
REFAS ESPECIFICADAS,.

ESTA ROTINA RICESBE 0O PARAMETRO IBMPy £ DEVEL=-
0S DEMAIS PARAMETROS, I8MP INDICA SE 0O USUARIO ESTA'Y/
INICIANDO 0S TRABALMOSy OU SE ESTA' EM FASE DE MODI=/
FICACAO DE PARAMETR0S. ISTO PARA EVITAR QUE 0 JSUAYe/
RIOs QUANDO QUIZER ALTERAR APENAS UM PARAMETROeTENHA/
QUE ENTRAR COM TODOS 0S DEMAIS NOVAMENTE, /

A DESCRICAO DO SIGNIFICADD DE CADA PARAMETRO /
DA INTER E' FEITA NO PROGRAMA PRINCIPAL (SIPLD)e A /
ROTINA INTER INICIALMENTE IMPRIME UM TEXTO EXPLICA=- /
TIVO NO VIDEO, QUANDD IBMP=0, A SEGUIR PASSA A PENIR/
0S PARAMETROS DO USUARID.

PARA CADA GRUPD DE PARAMETROS RECEBINDOSy VIA
DE REGRAy A ROTINA INTER EXECUTA O SEGUINTE PROCE=
DIMENTO?

e e e T e T T O T

SE (I1BMP=0)
ENTAO
= COLOCA MENSAGEM PEDINDD PARAMETROS
- LE PARAMETROS FORNECIDOS
SENAO
e COLOCA MENSAGEM PERGUNTANDDO SFE USUAte
RI0 AUER ALTERAR GRUPO DE PARAMETROS
- LE RESPOSTA FOINECIDA
SE (USJARID QUER ALTERAR)
ENTAD
- LE NOVDOS VALORES
SENAD
- DEIXA VALORES ANTERIORES

NO RECEBIMENTD D& CADA 2ARAMETRO E* FEITO TES-
TE DE CONSISTENCIA, DEPQIS DI RECEBIDOS TODOS 2JS
PARAMETROSy A ROTINA INTER FORNECE UM RELATORID DE
PARAMETROS NO VIDED PARA O USUARIO CONFERIR 25 VA~
LORES DADOS., APOS DO JSUARID CONFERIR 0S VALORES, O
MESMO PODE VOLTAR a4 INTERAGIR ALTERANDO ALGUM PARA-
METRO QUE TENHA FORINZCIDO zZRAD0Os ANTES DE DISPARAR /
A& PLOTAGEM E/OJ IMPRESSAO, SZ 0S PARAMETROS ESTIVEe /
REM CORRETOSs A ROTINA FORNECE UM RELATORID DE PARA=/

A S S T T S S e S S
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c METROS NA [MPRESSORAs RPARA DJOCUMENTACAO DO USUARIOy /
E £ RETORNA PARA 0 PROGRAMA PRINCIPALs O QUAL VAI EXEw/
C CUTAR AS TAREFAS PEDIDAS, /
C 0S PARAMETROS PEDIDOS PARA 0 USUARIO SAD /
C « NUMERO D&/ ESTAGIOS (N) /
c « PARAVMETROS DF CADA FSTAGIO (RETORNA VA /
c MATRIZ PAREST) /
C /
(%

c ALEM DISSO E! PEDIDO PARA O USUARIO UMA LINHA /
c ESPECIAL PARA COMENTARIO DE DOCUMENTACAO, ONDE O /
¢ MESMO PODE DESCREVER SUA FUNCAD, ESTE COMENTARIO /
C E' IMPRESSO COM O RELATORIOD DA IMPRESSORA, /
C /
W

I L L L e L L LT ceesmcassscscncsnnnsnanns/
c /
C ROTINAS CHAMADAS = NENHUMA /
C /

8200000000000 0100101111 TTTTETEEITEEELTEEEEEE Lo e
¢/

N
c/

DIMENSION PAREST(546)

DIMENSION IRPTA(1)

DIMENSION RASC(6)

DIMENSION MENS(16) ¢KOMEN(40)
Ce

ce
Ce® INICIALIZACAO DO VETOR MENS COM O TEXTO (EM LETRAS MINUSCULAS)?

C#

ce " CONFIRA 0S PARAMETROS FORNECIDOS n

CO
MENS(1)=615578B
MENS (2)=671468
MENS (3)=6456¢28
MENS (4)=60440B
MENS (5)=675638
MENS (6)=201608
MENS (7)=605628B
MENS (8)=605558
MENS (9) =625648
MENS(10)=71157B
MENS(11)=T714408
MENS(12)=631878B
MENS(13)=711568
MENS (14)=62543B
MENS(15)=64544B
MENS(16)=675638
15=514408
WRITE(1940)

40 FORMAT (v m)

IBEL=34008

-
L

c# LEITURA DO NUMERO DE ESTASIOS (N)
:Q
B> WRITE(1+65)IBEL
45 FORMAT ("NUMERO DE ESTAGIOS: "meal.n_")
READ(1ls®)N
IF (5=N)50455455
S50 WRITE(1+40)
WRITE()1e60)
60 FORMAT (M"====> SE VOCE REALMENTE PRECISA N>5y ENTAD ALTERE M



ce
(4
Ce

~e

2
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C"0 PROGRAMA FONTE.")
GO TO 85

55 IF (N=1)75490490
75 WRITE(1940)

WRITE(1+80)
B0 FORMAT ("==w=> 0 NUMERO DE ESTAGIOS DEVE SER MATOR QUE "y
CUZERD Mo/ " REPITAM)
WRITE(1940)
60 TO B85

90 CONTINUE
LEITURA DOS PARAMETROS DE CADA ESTA5I0s QUANDO [84P=0

IF (IBMP) 69516909635

690 WRITE(1+95)
95 FORMAT (" M, /¢"PARAMETR)S DE CADA ESTAGIO")

WRITE(1+100)

100 FORMAT ("ssss2zsss=ss=szzzzzzzzzzzzz))

WRITE (19640)

WRITE(14105)
105 FORMAT("ESTAGIO =~ " c D N
C B")
WRITE(]1+40)
IF (IBMP)810+8054810
805 CONTINUE
DO B840 I=1sN»l
390 WRITE(1+115)14IBEL
115 FORMAT (4H<<< 412¢6+4 2>> gAlal+4_)
READ(19%) (PAREST(IoJ)9oJ=195s1)
830 CONTINUE
A=0
DO 355 K=1+391
A=A+ABS (PAREST(I+K))
355 CONTINUE
IF (A)360¢3604365
360 WKITE(1+370)

370 FORMAT (" "y/gWe==a> O NVJMERADOR DEVE SER DIFERENTE DE My
CUZERD M9/ ENTRE COv 0S PARAMETROS CORRETOS."9e/¢" M)
GO TO 390

365 A=0

DO 375 K=4464]
A=A+ABS (PAREST (I +K))
375 CONTINUE
IF (A)380+380,840
380 WRITE(1+395)
3G5 FORMAT (" Mg/ yVWemma> O DENOMINADOR DEVE SER DIFERENTE DE "»
CHZERDWMe /" ENTRE COM 0S PARAMETROS CORRETOS."e/e! ')
GO TO 390
B40 CONTINUE

530 CONTINUE
700 CONTINUE
IF (4=N)T30+735+730
735 WRITE(1440)
730 CONTINUE
IF(3=N)T409 7459740
745 WRITE(19640)
WRITE(1940)
Ta0 CONTINUE
IF (2=N)T7504 7554750
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755 WRITE(19760)

760 FORMAT(1Xe/91X9/91X)

750 CONTINUE

IF (1=N) 76547704765

770 WRITE(19775)

775 FORMAT(1Xe/Z9kXe/Z9)1Xe/91X)
ol J
Ce IMPRESSAO NO VIDEO DE RELATORIO DE PARAMETROS FORNECIDOS,
C® PARA 0 USUARIO CONFERIR VALORES,
c.

765 WRITE(14535)

535 FORMAT(M My/916Xe"RELATORIO DE PARAMETROS FORNECIDOS"y /914Xy

(Mzsssszszsssssszzsssssssssssszssssssily/y! We/yMESTAGIOS DO My
CHTIPOS F(S)MeG##24CHSeD) / (N#SH#24A8SeB) My /" 1)
WRITE(19540)N

540 FORMAT ("NUMERQ DE ESTASIOS = "y]2,/4" ")

WRITE(19105)
DO 546 I=1¢Nol
WRITE(19545) 1 (PAREST(I9J)9J=196y1])
5435 FORMAT (4H<<< 4]296H >>> 36(E9.641X))
546 CONTINUE
Cl
C* VERIFICACAO SE 0 USUARIO QUER MODIFICAR ALGUM PARAMETRO,
C® DEPOIS DE CONFERIR RELATORIO NO VIDEO.
CG
WRITE(19655) IBEL
655 FORMAT("QUER MODIFICAR ALGUM PARAMETRO? MeAln_M)
I1BMP=0
READ(1+470)IRPTA
470 FORMAT(AL)
IF(IRPTA(]1)=IS) 78546654785
665 1BMP=]
IF (IBMP)6T09785+670
660 CONTINUE
670 WRITE(1+680)
680 FORMAT ("™ My //4MESTAGIOS D0 TIPO: F(S)=MeS##24CuS5eD) / (N®SN,
Cnespe puSeBig/n 1)
NA=N
GO TO 85
695 CONTINUE
IF(N=NA)S10¢910+940
940 CONTINUE
DO 945 I=NA+lyNsl
CONTINUE
DO 950 J=leb69l
PAREST(IsJ) =1
950 CONTINUE
945 CONTINUE
GO TO 790
C#
C# INICIO DAS PERGUNTAS NA FASE DF ALTERACAODO OU MODIFICACAD
C# DE PARAMETROS, QUANDO [BMP=],
C.
910 WRITE(le780) IBEL
780 FORMAT (" "y /9ymALTERAR 2ARAMETROS DOS ESTAGIOST "MeAlett_n)
READ(19470) IRPTA
IF(IRPTA(1)=IS)785+790,785
790 CONTINUE
GO TO 690
B10 CONTINUE
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DO 815 I=1¢Nsl
WRITE(19565) 19 (PAREST(IeJ)sd=lsby])
WRITE(1+115) 14 IBEL
DO B850 L=ly69]
RASC(L)=0
B850 CONTINUE
READ(19%) (RASC(L) sLB19591)
IF (RASC (1) +RASC (2) #RASC(3) +RASC (%) «RASC (5) +RASC(6))B20+8154820
820 CONTINUE
DO 825 K=lybyl
PAREST(I9K)=RASC(K)
825 CONTINUE
GO 70 830
835 CONTINUE
815 CONTINUE
785 CONTINUE
ok -]
El“ll‘if!#liil*#ﬂﬁ#li!illllﬁ!!!lilli&illl&loiliiilllll!lllll!l.i
Ce o
C* BLOCO DE IMPRESSAO DE/ RELATORIO NA IMPRESSORA :
EfiflililitﬁﬁlﬂlﬁililillI'Il!l*.ll.lliﬁiﬁlill!ll!.l.l.’lillllll

Ce

WRITE(11+3010)
3010 FORMAT("1%W)
WRITE(11le4)
4 FORMAT( S0XeMzzszzzzssxza=sl, /,50Xe"= S T M # ] sn,/,

CS0XeM=z=zz==s===z=)

WRITE(11e2)

2 FORMAT (" ny// 210Xe"R E L A T O R I O 0 E "
ChP A R A M E T R 0 S F 0O R N E C1 D & ¢
C//79]10XgMiz===s====s==CCCISTSESE S SCS oSS SIS IRCISSISSSSSRSSRSSS
C=zszzzs=s==zs=s=z=sSs=sssSssssssSsSscs=sssssssszs=sail)

WRITE(11+7)N

7 FORMAT(1Xe//77/923Xe"ESTAGIOS DO TIPO: F(S) = ( veSeapeCeSeD ) /
C N®S##2eA%SeB )My //923Xe"NUMERD DE ESTAGIOS= My I1241Xe//7923Xe"PI
CMETROS DE CADA ESTAGIO"y/923Xy''===s==sssszsssssssssssssssi, /2]
CHESTAGIO ="M TX oMM 11XoMCHelIXeMDMWeJ1Xo""NWyllXsMAMNs]11Xs"BM)
DO 12 I=1aNsl
WRITE(11917) 19 (PAREST(I0J)eJd=19641)
17 FORMAT(1X9/923XpbH<<< y]2¢8H >>> 26(EF.643X))
12 CONTINUE
Ce
SR R e L e e Rl
RETURN
END
ENDS
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SJBROTINA ¢

PARAMETROS!
DE ENTRADA:

DE SAIDA @

ARQ. FONTE 3 FFASE
ARQ, RELOC,: RFASE
DISCO v12

PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI

OOOOOO0O000O0O00O00O00O00OCC OO0 OO0 OO0 c

Cﬂ'ﬁ'ﬂ'ﬂﬂ'ﬂ#Iﬁi#ﬁ#iﬁ##‘##'ﬁﬂ[iﬁﬁUll'lﬂ#ﬁﬂéﬁﬂ#ﬂﬂﬂ-ﬂﬁﬁﬂ»ﬂ#iiﬂﬁﬂ"‘##l**.'

O £ =

F=3

FJUNCAOQ ¢ ESTA SUBROTINA, EM FUNCAO DOS PARAMETROS DE EN=-
TRADAy CALCULA A FASE ZM RAD CORRESPONDENTE A
EXPRESSAD COVPL_EXA DE SEGUNDO GRAU DO TIRO:

M#Se#2 o C#S ¢ ONDE S=J#wy J=SQRT(=1).

SU3BROTINAS CHAMADAS: NEINHUMA

FSTA RKOTINA FAZ PARTE 20 PR05RaMa SIPLO £ FOI MODIFICADA POR
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Y R e R R R R R R R R RS R A L L

_',,'
;-4
" wun
™

"
L1
n

= FREQJENCIA ANGULAR ATUAL

- COEFICIENTE DO TERMO DE GRAU 2
- COEFICIENTE DO TERMO DE GRAU 1
« COEFICIENTE DO TERMO DE GRAU 0

» FASE DA EXPRESSAQ COvPLEXA Df SE
GUNDO 5RAU
~-Ple¢z A => PI RADIANOS

¢ % ¢ % ¢ % $ & % S e R $ L E G ¢ G & e T E T TG TS

Cﬁ

::4

:i-
SUBROQUTINE FASE(WeMeCoe Do)
REAL M

:ﬂ

:o

C#
XREAL=D= (M# (W##2))
XIMAG=C#*w

:ﬁ

CCt

Ce

IF (XREAL) 100410005100

100 CONTINUE
B=ABS (XIMAG/XREAL)
sRD=ATAN(B)

IF (XREAL) 401,1000+201

201 CONTINUE

IF (XIMAG) 301+302+300

300 CONTINUE

C# PRIMEIRO QUADRANTEs XREZAL>0 E XI¥AG>0
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e
A=8RD
GO TO «000
301 CONTINUE
ot 4

c# QUARTO QUADRANTEs XREA_®0 Z XI¥A5<0

Az=8RKD
60 TO 4000
302 CONTINUE
CG
C# SEMI=EIX0 POSITIVO REA_s XREAL>0 E XIMAG=0
ol ]
A0
GO TO 4000

401 CONTINUE
IF (XIMAG) 50195024500
500 CONTINUE

Ce
C# SEGUNDD QUADRANTE 9 XREA_<0 £ XIM4A3>0
Ce
A=P]=8RD
GO TO 4000
501 CONTINUE
C#
Cew TERCEIRO QUADRANTEs XREA_<0 FE XIvAG<D
Ce
A=P]+BRD
GO TO 4000

502 CONTINUE

* SEMI=EIXO NEGATIVO REA_s XREAL<O E XIMAG=0

SESRSON S

AzP]

GO TO 4000
1000 CONTINUE

IF (XIMAG) 1002+200051001
1001 CONTINUE

ok

A

c= SEMI=EIX0O POSITIVO IMAGINARIQs XREAL=0 E XIMAG>0
C#
b=PI /2
GO TO 4000
1002 CONTINUE
o
o J SEMI=EIXO NEGATIVO IMASINARIOs XIFAL=0 E XIMAG<O
Az=PI/2
GO TO «000
2000 CONTINUE
Cua
Cua
Cesse | EVANTAMENTO DE INDETERYINACAO
:#b
Cuae

IF (W) 2500921002500
2100 CONTINUE

IF (D) 2200+23004+2200
2200 CONTINUE

C#



26400

C#
C#
C#
C'

2401
ot

r
v‘

-
¥

Ce

2402
C#
Cosee

Cosun
Conne

ce

2450

ok

o

2451

Ce
c#

Cw

2500

of ]

A
~
E#
T
~
C#
~
cw
of

~
e

ot

-
~
C#
~
cw

Ca
2501
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ws0y O#0y XREAL=0 = XIMAG=0 - NAD ACONTECERAC|!II)
POR CONVENCAO ANGULO<==0

A=(
60 TO 4000
CONTINUE

w0y D=0y XREALS0 £ XIVA3=0y A<=<=ATAN(JC/=WM) £ COMO ws=0
0 VETOR DO ANG DEVERA' ESTAR SOBRF 0 EIXD IMAGINAR]O

[F (C) 2401924022400
CONTINUE

w=0y D=0y C>09XREALEO I XIVAG=0y SEMI=EIXO POSITIVD
IMAGINARIO,

A=Pl/2
60 TO 4000
CONTINUE

w=0y D=0y C<0yXREAL=0 Z XIMAG=0y SEMI=-EIXO NEGATIVD
IMAGINARIO,

A==PI/2
GO TO 4000
CONTINUE

w=0y D=0y C=09XREA_=0 Z XIvMAG=0s MAJS UM NIVEL DE INDETER=-
MINACAD A SER LEVANTADDs O ANGJLO RESULTANTE SEZRAY (SEMPRE)
0 OU 180 DEPENDENDD DO SINAL DEZ 4!

IF (M) 2450+245042451
CONTINUE

W=0sD=09C=09M<cOy XREAL=() E XIMAG=0, SEMI=-EIXO POSITIVO REAL
A=(

GO TO «000

CONTINUE

W=0sD=09C=09sM>09 XRZAL=0 £ XIMAG=0,SEMI=-EIXO NEGATIVO REAL

A=PI
GO TO 4000
CONTINUE

w0y XREAL=0 E XIMAG=0s INTAOQ OBRRIGATORIAMENTE C DEVE SER
IGUAL A ZEROy SENDD ENTADy O ANGJLO GOVERNADO 2E.A& EXPRESSAD,
D=M#w282,QUE DARA' ANGJLOS SOBRE 0O EIXO REALs SENDD (SEMPRE)
0 OU 180, NO CASO ATUALl D=uwew#e#2, (0G0 O ANGULD SERA* DADO
PELO SINAL DE M,

IF (M) 2501425012502

w#0y XREAL=0 E XIMAG=0, M<0
SEMI=EIXO POSITIVO REAL

CONTINUE
A=(0
GO TO 4000
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2502 CONTINUE

Ce

(o W#0y XREAL=0 E XIMAG=0y “>0
Az=P]

4000 CONTINUE

Conow

Cevesr FIM

Cuassy
RETURN
END
END$
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C#
Ce
C.
o L L

SUBROTINA 3 CFR

PARAMETROS?
DE ENTRADA!
PAREST = MATRIZ DE PARAMETROS DE CA-
DA ESTAGIO
FREQ = FREQUENCIA ANG, ATUAL
NEST = NJMERD DE ESTAGIOS QUE ES =
TAD SENDO CONSIDERADOS

DE SAIDA ¢ YFEST FASE RESULTANTE

FUNCAO ! ESTA SUBROTINAy EM FUNCAD DOS PARAMETKIS DE EN-
TRADAy CALCULA A FASE RESULTANTE YFEST D0S ESTA-
GIOS.

PAREST(Isl)=M PAREST(Is2)=C PARE"T(I+3)=D
PAREST (Is4)=N PAREST(I45)=A PARCST(I+6)=8

S=JwW J=SQRT (=1) W=FREQ, ANG.
F(S)= (M#Se22 o C8#S +D) / (N2Se#2 « A8S +B)
FASE(F(W))= ATAN(C#W / (D = Meye#22))
~ATAN(A#W / (3 = N#y##2))=
SATAN(XINUM/XRNUM) = ATAN(XIDEN/XRDEN)
A<Qe FONTE ¢ FCFR]
ARQ, RELOC.t RCFR]
DISCO P12
SU3=ROTINAS CHAMADAS: FASE

ESTA ROTINA FAZ PARTE )0 PR0OGRAMA SI2L0D £ FOI ALTERADA POR
PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI,

OO OO0OO0O00O0O0O000O0O0O0O0O00000000000000C0 0000000000
& ¢ ® ¢ ¢ % % 8 ¥ F ® ¥ S E C S S ¢ T RS S T T e g C E T ¢ G T GG S

:»&Gﬂ#b#l#*ﬁﬂﬂﬁ##ﬂ#iﬂﬂ*bIil#liﬁllﬁﬂ* PO BEGRGELORERRRRBREOEESDRD
:i-
Cﬁ
ca
SUBROUTINE CFR(PARESTeWeNESTHYFEST)
DIMENSION PAREST (S546)
REAL M

YFEST=0

DO 1000 I=19NESTH1
M=PAREST(Is1)

C=PAREST (I+2)
D=PAREST(I+3)

CALL FASE(weMeCoeDes NUM)
M=PAREST (I ¢4}
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D=PAREST (I46)

CALL FASE (WeMyCeDyFDEN)
FRESsFNUM=FDEN
YFESTSYFEST+FRES
CONTINUE

RETURN

END

ENDS
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C#
Ce
oL

C#lﬁ#ﬂ#illi#iii*!.'ﬁ#ﬁlil&ﬁi'liﬁ&###ﬂiﬁ#iibi##ﬁﬁ##ﬁi4*""*....’.'

SUBROTINA CoxX
PARAMETROS!
DE ENTRADA:
PAREST = MATRIZ DE PARAMETROS DE CA-
DA ESTAGIO
FREQ = FREQUENCIA ATUAL
NEST -~ NJMERD DE ESTAGIOS QJUE ES =

Tap SENDO CONSIDERADOS
DE SAIDA & XMEST - GANHO RESJULTANTE

FUNCAD i ESTA SUBROTINAy =M FUNCAD D0OS PARAMETROS DE EN-
TRADAy CALCULA O GANHD tXv RESULTANTE DOS ESTA=-
GIOS XMET.

PAREST (Is1)=M PAREST (1+2)=C PAREST (I+3)=D
PAREST (Is4)=N PAREST (195)=A PAREST (I+6)=8

W= FREQ. ANG.
F(W)= (M#wae2 o C#y « D)) / (N#4##2 o Ay + B)

SART([D = Mrwe#2]eap + (Chw)ee2])
GANHO' XV (F (W) ) S==emecccnccenax meemmeseccemen~ ————

SART([B = Newsw#2]ee2 o (ASW)=82])

SART (XRNUM#S#2 + XINUM##2)

SART (XRDEN®#2 + XIDEN®®2)

=XMNUM/XMDEN

ARQ. FONTE 1 FCOGX

ARQ. RELOC., t RCGX

DIsco 112

SUBROTINAS CHAMADAS! NINHUMA

ESTA ROTINA FAZ PARTE D)0 PR0GRAMA SI®_L0 £ FOI ALTERADA POR
PAJULO ROBERTO PRONDZYNSKI.

® % & % ¢ & % ¢ ¢ S O ¢ ST S F T T X O LT O FE F E E F & T & T ¢ FEFE

FEETT TR ET TR T YRR TR SRR R AR R RN R LSS LTS ST RS E SRS E SRR RS- R 22 2 2 2 2

COOOO00OO0O000O0000O00O0000000000000000000 OO0 OO0 00O
&

s %

SUBROUTINE CGX(PARESTewWeNESTeXMEST)
DIMENSION PAREST(S5+6)

Cce XRNUM &t PARTE REAL DO NUMERADOR

C XRDEN PARTE REAL DO DJENOMINADOR

3
C# XINUM § PARTE IMAGINARIA DO NUMERADOR
c* XIDEN : PARTE IMAGINARIA DD DENOMINADOR
Cce# XMNUM ¢ MODULO DO NUMERADOR
o XMDEN § MODULO DO DJENOMINADOR
C# XMOD ¢ MODULO RESJLTANTE D0 ESTAGIO (=XUNUM/XMDEIN)
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I ¢ INDICE DE ESTASID
]

OO0

ol INICIALIZATAD
* .
XMEST=]
1=¢

#

&%
&

&

LA CALCULO DAS PARTES
&

1100 XRNUM=PAREST(I=193) = PAREST(I=1y])#wk#2
XROEN=PAREST(I=196) = PAREST(I=]yb)onte?2
XINUM=PAREST (J=]142) #w
XIDEN=PAREST(I=145) #w
XMNUMECORT (XRNUM®®RZ o X]\JWR#7)
XMDEN=SQRT (XRDEN®##2 + XIDEN®##2)

&
-2

C2C2C2C2CXCRCY O C>

-

enspuesVERIFICACAO DE OCORRINCIA DF EVENTOS ESPECIAIS
%
IF (XMNUM) 11059110491105
XMNUM=0s NOTIFICA UM ZEZRD
1106 CONTINUE
1105 CONTINUE
IF (XMDEN) 1110911091110
XMDEN=0s NOTIFICA UM POLD

OOOOOOO0O00

o

g

-
1109 CONTINUE

1110 CONTINUE
XMOD=XMNUM/XMDEN
XMEST=XMEST#XMOD

“*
& &
L]

1150 CONTINUE

I=1+1

IF (I=(NEST+1)) 110011001120
1120 CONTINUE

RETURN

END

ENDS

GO TO 1150
e o
G i
Cc *
C
c .
c LA TUDO NORMALl ENTAD CALCULA GANHO 'X?

SESR S
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Cfi’ﬂﬁl#.#l##i#ﬁ##iﬁi#llii.#i!ﬂ#lib#ﬂ#bQQGﬁiﬂ#&i##ﬁ'l'l."."*..l'

OOOO0OO0O0O0OO000O000000O00000O0000000000000000000000O0C2 OO O0O000OOO0O00

SUBROTINA ¢

PARAMETROS?

F JUNCAD

AR], FONTE

AR3, RELOC,

DISCO

n o
"n —4

L ®]
"

DE ENTRADA!
IP « VETOR DE DESLOCAMENTOS

I2(1) = GRAFICO RESJLTANTE
[2(2 A 6) = CORRESPONDEM
RESPECTIVAMENTE AD  PRIMEI
=209 SEGUNDOs seet QUINTO
ESTAGIO,

03S,¢ IP(I)<0 = UNDERFLOW

[P(1)>100 « QVERFLOW

[P(1)=>COLUNA(IP(])*])
NGRAF = NUMERO DE GRAFICOS A& SEREM
PLOTADOS, SE <= 24 £ IM=
PRESSO SO" O GRAFICO RESUL=
TANTEy CASO CONTRAR]IOs SAO
IMPRESSOSy TAMBEM 0S GRAFI-
COS DE CADA ESTAGIO.
NLIN - NJMERO DA LINMA QUE ESTA
SENDO IMPRESSA, SE/ MULTIPLO
DE 10y E' IMPRESSA LINHA DE
-vMARCATORIA,
VALOR DA ABCISSA(FREQUENCIA)

VR = VALOR DA ORDENADA RESULTANTE
KZ - VETOR DE ZEROS

<P - VETOR DE POLOS

.03 - VARIVEL QUE INDICAy QUANDO

IGUAL A 1y QUE O GRAFICO E*
DE GANHO (DB,

ESTA SUBROTINAy EM FJNCAOD DOS PARAMETR)OS DE EN =
TRADAs FAZ A PLOTAGEMY )OS GRAFICOS DE ATE® 5 VA~
RIAVEIS INDERENDENTES (CADA UM DOS 5 CINCO ESTA=-
GIOS)s E DE JMA DEPENDINTEs A RESULTANTE,

QUANDO HOUVER 0JCORRIDO EVENTO ESPECIALy E' IMPRE
SSA MENSAGEM NOTIFICADORA,

QUANDO HOVER COINCIDENCIA DE GRAFICOSy E* COLOCA
-DA A MARCA D0 ESTAGIO DE INDICE MAIS SIGNIFICA=
TIVO., QUANDO A& COINCIDENCIA FOR COM 0 RESULTANTE
E* COLOCADA NA COLUNA QUE OCORREU A COINCIDENCIA
A MARCA JO GRAFICO RESJULTANTE,

! FPLOT
§ RPLOT

12

SU3ROTINAS CHAMADAS: NINHUMA

ESTA KOTINA FAZ PARTE J0 PRI0OGRAMA SI?LD E FOI ALTERADA POR
PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI.

(- E-R-2-2-A 22222 XXX L EEEETRERERERE R R REREEEEEEEEEEYEEYYYERYEYRYY R Y

* T ¢ & S ¢ T O T S 6 T OFE T ¢ T S T T T TP

* % * ¥ 9 ¢ ¢ & e e QT E S S EC O S QT EE S SR
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Ca
C#

10
110

111

150

SUBROUTINE PLOT (IPeNGRAFGNLINsFyVRyXZyKP,yLDB)
DIMENSION IP(6)y JSIMB(S)s LINHA(101)y KZ(6)y XP(8)
IVI(6)9IVZ(6)9]IVP(6)

INTEGER

JSIMB (1)
JSIMB(2)
JSIMB(3)
JSIMB (4)
JSIMB(5)
JSIMB(6)
IN
JP
JI

JOVF

L INHA
NIVI
NIVZ
NIVP
IVl
1vz
IvP

N

I

-]

veporsnee INICIALIZACAOQ

L]

JSIMB (2)
JSIMB (3)
JSIMB(4)
JSIMB (5)
JSIMB(6)
JSIMB(1)
JN

JP

JI
JBLANK
JOVF
NIVI=]
NIvVZ=]
NIVP=]
DO 10 I=
IvitI) =2
IvZ(I)=2
IvP(l) =2
N=NLIN
IF
CONTINUE
DO 111 1
LINHA(I)
CONTINUE

DO 112 I=1+101410

LINHAC(I)

F

na
A
ng
ne
np n,
NE 1,
Ne N
" n
ny n

ny n,

ity
",

Ity

B% &8 B4 B8 S5 B8 B9 S99 ©8 SW B B9 SO B9 S8 S8 SO0 S &8

=406008
=410008
=414008B
=420008
=424008
=400008
=264008
=254008
2444008
=200008
=250008

19691
0000B
00008
00008

(N/10=(N=1)/10)

=1,101
= JBLANK

=J1

MARCA
MARCA
MARCA
MARCA
MARCA
MARCA

00
20
20
20
20
00

GRAFICO RESULTANTE
PRIMEIRO GRAFICO
SEGUNDD GRAFICO
TERCZIRO GRAFICO
QUARTO GRAFICO
QUINTO GRAFICO

MARCA DE QVERFLOW E UNDERFLOW

LINHA DZ IMPRESSAQ DE 101 COLOUNAS
INDICE PARA

0 VETOR 1IvI

INDICE PARA O VETOR IvZ
INDICE PARA 0 VETOR IvP
VETOR COM 0O NOME NOS FSTAGIOS COM INDETERMINACAD
VETOR QJE AJIMAZENA 0 NOME DOS ESTAGIOS COM ZEROS
VETOR QUE ARMAZENA O NOME DOS ESTAGIOS COM RPOLOS
VARTAVEL COv 0O NUMERO DA LINHA DE IMPRESSAO

VARIAVELI DE INDEXACAO

20910420
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112 CONTINUE
60 70 130
20 CONTINUE
120 DO 121 I=1410]
LINHA(]) =N
121 CONTINUE
D0 122 I=14101410
LINHA(])=UP

122 CONTINUE
»

bhpoRaede
#

130 CONTINUE

IF (NGRAF=3)2109500+500
500 CONTINUE

¥

€0y

: seoowseoeNGRAF>2, ENTADy PRIMEIRAMENTE, TRATA DE CADA
¢ ESTAGIO PARA APOS TRATAR 0 GRAFICO RESULTANTE
G ]

=2

198 CONTINUE

TESTE DE OCORRENCIA DE EVENTOS ESPZICIAIS NO ESTAGIO

OO0

IF (KZ(1)+KP(I)) 2012004201
200 CONTINUE
C""
CGG
Cae NORMAL
C‘”‘
:GG
IF (IP(I)) 141+1450142
141 CONTINUE
LINHA(]1)=JOVF
GO TO 199
142 CONTINUE
IF (IP(I)=100) 145¢1454143
143 CONTINUE
LINHA(101)=JOVF
GO TO 199
145 CONTINUE
K=sIP(I)+1l
LINHA(K)=JSIMB(])
GO TO 199
201 CONTINUE
IF (KZ(I)+KP(]1)=2) 20342024203
202 CONTINUE
:ll
:ﬁﬁ
Ce#e INDETERMINACAO
:-ﬂ'i
:Gl
NIVI=NIV]Iel
NIVZ=NIVZe]l
NIVP=NIVPe1
IVIINIVI)=JSIMBI(I)
IVZ(NIVZ)=JSIMB(I)
IVP(NIVP)=JSIMBI(I)
IVI(1)=JSIMBI(])
IVZ(1)=JSIMBI(])
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IVP(]1)=JSIMB(])

6O TO 199
203 CONTINUE
IF (KZ(I)) 20542054204
206 CONTINUE
:Gl
:QQ
Ces ZERO
Cuw
Lhe
IF (IP(1)) 25142554252
251 CONTINUE
LINHA(1)=JOVF
GO TO 260
252 CONTINUE
IF (IP(1)=100) 2559255253
53 CONTINUE

LINHA(101)=JOVF
60 TO 260
255 CONTINUE
K=IP(I)+]
LINHA (K) =JSIMB(I)
260 CONTINUE

NIVZ=NIVZ+1
IVZ(NIVZ)=JSIMB(I)
IvZ(1)=JSIMBI(])

ce
GO TO 199

205 CONTINUE

:*.

Cow

C## POLO

Coew

Cow
LINHA(101)=JOVF
NIVP=NIVPe]
IVP(NIVP)=JUSIMBI(I)

IVP(1)=JSIMB1])
199 CONTINUE
I=1e1
IF (I=-NGRAF) 1984198+210

FIM DO TESTE DE EVENTOS ESPECIAIS NO ESTAGIO

OO0

210 CONTINUE
TESTE DE OCORRENCIA DE EVENTO EZSPECIAL NO RESULTANTE

RSN o

IF (K2(1)+KPY(1)) 350+300+350
:&I
:Gﬁ
cee JESULTANTE NORMAL
Clb
:#Q
300 CONTINUE
IF (IP(1)) 301+3054302
301 CONTINUE
LINHA(]1)=JOVF
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303

350

)y € O)

400
Cus

Cue

153
GO TO 350
CONTINUE
IF (IP(1)=100) 30543054303
CONTINUE
LINHA(]101)=JOVF
60 TO 350
CONTINUE
K=IP(1)e]
LINHA(K)=JSIMB (1)
CONTINUE

TESTA SE NAO OCORREU EVENTD ZSPECIALy IMPRIMEI LINHA NORMAL
OU DEMARCATORIA,

IF(KZ(1)+KP(1))16794000157
CONTINUE

Ces TMPRESSAO DE LINMA NORMA_ OU DEMARCATORIA

P

Cos
161
162
165
165
167

~
u'“
Caw

IF (N/10=(N=1)/10) 16141614165
CONTINUE

WRITE(11e162) FoLINHA,VR
FORMAT(1X9I1092X9101A192X9Z1045)
GO TO 169

CONTINUE

WRITE(119166) FoLINHA,VR

FORMAT (1X9I1109"=>"9101A192XyE1045)
GO TO 169

CONTINUE

Ce## VERIFICA GQUE EVENTO OCORREJ 2ARA COLOCAR MENSAGEM DJEVIDA,
Ce# ALEM DE IMPRIMIR A LINHA DI [MPREZSSAQ COM 0S GRAFICOS POSSIVEIS,

Cew £
- -
Cew
Cas

401

501
402

403

503

406

405

505
450

APOS IMPRESSA NOTIFICAZAD DO EVENTO ESPECIAL

IF(KZ(1)eKP(1)=2)402+401+402

CONTINUE

IVI(1)=JSIMB(1)

IVZ(1)=JSIMBIL])

IVP(]1)=JSIMB(])

WRITE(11e501)FsLINHA
FORMAT(1X9I10e"=>"y]101A1s"<=INDETERMINADOM")
GO TO 450

CONTINUVE

IF(KP(1)=1)404+4039404

CONTINUE

IVP(1)=JSIMB1])

WRITE(119503JFsLINHA

FORMAT (1XeI1l0em=>1y]101A)sMM<c=  [NFINITOM)
GO TO 450

CONTINUE

IVZ(1)=JSIMB(])

IF(LDB)4S0+4509405

CONTINUE

WRITE(11e505)FsLINHA

FORMAT (1X9I109"=>"y]0]1ALle'ec= ~INFINITOM™)
CONTINUE
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WRITE(LLolT70)IVZaIVPeIVIF
170 FORMAT (1Xy"===> ZEROS NOS ESTe= "y5(AlylX)y
C " POLOS NOS £STe= "yh(Als1X)y
C " OINDETERMINACAO NOS ESTe= "eh(AlelX)
o " NA FREQy ==> "y110)
169 CONTINUE
RETURN
END
ENDS
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Co
o
e

C#Gll#f'*&if*"##*'*iii!"li.i*ﬁi#i#GQIGGG!“G#IQ#Q&IG!Q!!'.Q.Q"‘.

C ]
C SUSROTINA @ PLOT *
C ===z L
G ]
C PARAMETROS! M
c DE ENTRADAZ ¥
C 1P = VETOR DE DESLOCAMENTOS *
¢ I[2(1) = GRAFJCO RESJULTANTE *®
C [2(2 A 6) = CORRESPONDEM o *
C RISPECTIVAMENTE AD  PRIME]I ¢
C =09 SEGUVDO’ XKL, QUINTO #
¢ ESTAGIO, ¢
C 035.¢ IP(1)<0 = UNDERFLOW *
C [P(I)>100 = OVERFLOW *
¢ IP(I)=>COLUNA(IP(])e]l)®
¢ NGRAF « NJMERD DE GRAFICOS A SEREM *
C P_OTADDS, SE <= 2y Z¢ IM= @
C PIESSO SO' O GRAFICDO RESUL= *
c TANTEs CASO CONTRARIOs SAQ *
C IMPRESSOSy TAMBEIM 0S GRAF]=- @
c CJOS DE CADA ESTAGIO. .
c NLIN = NJUMERD DA LINHA QUE ESTA ¢
c SINDO IMPRESSA, SEZ MULTIPLO *
o DZ 10y E' IMPRESSA LINHA DE *
E -MARCATORIA, ®
C s - VALOR DA ABCISSA(FREZIQUENCIA)®
c VR - VALOR DA DORDENADA REZ SdLTANTr‘
c <Z - VZITOR DE ZEROS

° <P - VETOR DE POLOS .
¢ .03 = VARIVEL QUE INDICAes QUANDO *
c IGUAL A 1s QUE D GRAFICO Ev #
c DE GANHO DB, -
c L]
C FUNCAD ! ESTA SUBROTINAy EM FUNCAD DOS PARAMETROS DE EN - #
. TRADAy FAZ A PLOTAGEM D0S GRAFICOS DE ATE' 5 VA= @
c RIAVEIS INDERENDENTES (CADA UM DOS 5 CINCO ESTA- &
< GIOS)y E DE JMA DEPENDENTEs A RESULTANTE, »
C QUANDO HOUVER OCORRIDO EVENTO ESPECIALy Z' IMPRE *®
C SSA MENSAGEM NOTIFICADORA, "
c QUANDO HOVER COINCIDENCIA DE GRAFICOSs E' COLOCA *
c -DA A MARCA D0 ESTAGIO DE INDICE MAIS SIGNIFICA=- #
C TIVO. QUANDO A COINCIDENCIA FOR COM D RESULTANTE #
c E' COLOCADA NA COLUNA QUE OCORREU A COINCIDENCIA #
C A MARCA D0 GRAFICO RESJLTANTE. ®
& “
C ARQ3, FONTE : FPLO L
C ARQ. RELOC, ! RPLO g
€ DISCO 112 #
C *
C SUSROTINAS CHAMADAS! NENHUYA L
C &
C ESTA ROTINA FAZ PARTE D0 PR0OGRAMA SIPL0 £ FOI ALTERADA POR ®
C PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI. .
C L]

CEA- R A2 X222 22222222 - R RN X AT E R RN R R RN R R R R
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Ca#

OO0

56

SUBROUTINE PLOT (IP1sI229NGRAFWN_INsFsVRyKZyKPy[D8)

DIMENSION IPU(6)y JSIMB(8) s LINHA(I01)s KZ(6)s CP(B)y
IVI(6)9IVZ(6) 91V (6)

INTEGER F

JSIMB(]1) ¢ "@ wy MARCA DD GRAFICO RESULTANTE

JSIMB(2) & "& ny MARCA DO PRIMEIRO GRAFICO

JSIMB(3) & "% wy MARCA DO SEGUNDD GRAFICO

JSIMB(4) & MC "y MARCA DO TERCEIRO GRAFICO

JSIMB(S) ¢ WD w, MARCA DO OUARTO GRAFICO

JSIMB(6) & ME My MARCA DO QUINTO GRAFICO

N { Ve N

JP 1 " on

J1 FRLLD T

JOVF t e wy MARCA DE OVERFLOW E UNDERFLOW

LINHA & LINMA DE IMPRESSAO DE 101 COLOUNAS

NIVI : INDICE PARA 0 VETOR IVI

NIVZ : INDICE PARA 0 VETOR IvZ

NIVP t INDICE PARA 0 VETOR IvP

4% : VETOR COM O NOME DOS ESTAGIOS COM INDETZRMINACAD
1VZ : VETOR QUE ARMAZENA O NOME DOS ESTAGIOS COM ZEROS
IVP ! VETOR QUE ARIMAZEZINA O NOME DOS ESTAGIOS COM POLOS
N ¢ VARIAVEL COv 0 NUMERO DA LINHA DE IMPRESSAD

I

©

Q*ﬁi&&.iGINICIALIZQCﬁO

L2

JSIMB(2)=254008
JSIMB(3)=254008
JSIMB(4)=4]14008
JSIMB(5)=420008
JSIMB(6)=424008
JSIMB(1)=40000B

JN =264008B
JP =254008
JI =444008
JBLANK =200008
JOVF =250008
NIVI=]
NIvZ=]l
NIVP=]

DO 10 I=1+601
IVI(I)=200008
IVZ(1)=200008
IVP(1)=200008
N=NLIN
IP(1)=1IP]
IP(2)=]P2
IP(3)=]P2

VARIAVELI DE INDEIXACAOQ

IF (N/10=(N=1)710) 20+10+20
10 CONTINUE
110 DO 111 I=1,101



LINMA(]) =JBLANK
111 CONTINUE
DO 112 I=14101410
LINHA(I)=JI
112 CONTINUE
LINHA(S5])=JOVF
GO T0 130
20 CONTINUE
120 DO 121 I=14101
LINHA(I)=UN
121 CONTINUE
00 122 I=1,101410
LINHA(I)=UP
122 CONTINUE
#

LIRS 2 2 22
L]

130 CONTINUE

IF (NGRAF=2)210+5004500
500 CONTINUE

L

o0

#eeonendaNGRAF>2y ENTADy PIIMEIRAMENTEs TRATA DE CADA
ESTAGIO PARA APOS TRATAR 0O GRAFICO RESULTANTE
@
I=2
198 CONTINUE

OO0

TESTE DE OCORRENCIA DE EVENTOS ESPECIAIS NO ESTAGID

(SRS N@]

IF (KZ(I)+KP(I)) 20142004201
200 CONTINUE
:-ﬂ-d
CGG
C#e NORMAL
Cas
Cas
IF (IP(I)) 14141459162
141 CONTINUE
LINHA(1)=JOVF
GO TO 199
142 CONTINUE
IF (IP(I)=100) 145916454143
143 CONTINUE
LINHA(101)=JOVF
GO 70 199
145 CONTINUE
K=IP(I) el
LINHA(K)=JSIMB(])
GO 7O 199
201 CONTINUE
IF (KZ(I)+KkP(])=2) 20342024203
202 CONTINUE
:#I'
:ﬂ-é
ce# INDETERMINACAO
:{Hs
:ﬁﬂ
NIVI=NIVIe]l
NIVZ=NIVZ+]



NIVP=NIVP+]
IVIINIVI) =JSIMB(])
IVZINIVZ)=JSIMB(])
IVP(NIVP)=JSIMB(])
IVI(1)=JSIMBI(])
IVZ(1)=JSIMBI(])
IVP(1)=JSIMB(])
Co
GO TO 199
203 CONTINUE
IF (KZ(I)) 20542059204
204 CONTINUE
:*f
Cod
C#® ZERO
Cas
C*I

IF (IP(I)) 25142554282
251 CONTINUE
LINHA(1)=JOVF
GO TO 260
252 CONTINUE
IF (IP(1)=100) 25592551253
253 CONTINUE
LINHA (101)=JOVF
GO TO 260
255 CONTINUE
K=IP(I)+]
LINHA(K)=JUSIMB(I)
260 CONTINUE

NIVZ=NIVZel
IVZ(NIVZ)=JSIMB(])
IVZ(1)=JSIMBI1)

Ce
GO TO 199

205 CONTINUE

Cew

Caew

C## POLO

Cew

Cee

LINHA(101)=JOVF
NIVP=NIVPe]
IVPINIVP)=JSIMBI(I)
IVP(1)=JSIMB(1)

oL

199 CONTINUE

[=]e1
IF (I=-NGRAF) 1984+138+210

FIvM DO TESTE DE EVENTOS ESPECIAIS NO ESTAGIO

ooy

210 CONTINUE

TESTE DE OCORRENCIA DE EVENTO EZSPECIAL NO RESULTANTE

aO0n

IF (KZ(1)exKP (1)) 35043004350
Cas
Caw

C#e RESULTANTE NORMAL



-
Cos
Cae

300

301

302

303

350

OO0

400
Cun
Ceew

159

CONTINUE

IF (IP(1)) 30143054302
CONTINUE

LINHA(1)=JOVF

60 TO 350

CONTINUE

IF (IP(1)=100) 30593054303
CONTINUE
LINHA(101)=JOVF

GO TO 350

CONTINUE

K=IP(])+]
LINMA(K)=JSIMR (1)
CONTINUE

TESTA SE NAOQ OCORREU EVENTD EZSPECIALy IMPRIME L INHA NORIMAL OU
DEMARCATORIA,

IF(KZ(1)+KP (1)) 16744000157
CONTINUE

C#® IMPRESSAO DE LINHA NORMAL_ JU DEMARZCATORIA

Cae
Cuw

161
162
165
166
167

Con
s
Cun

IF (N/10=(N=1)710) 16141614165
CONTINUE

WRITE(119162) FoeLINHAVR
FORMAT(1XsI1092Xe101A1¢2Xe510,45)
GO TO 169

CONTINUE

WRITE(1le166) FeLINHA,VR

FORMAT (1XoT10eM=>13]1018192XsF104.53)
GO TO 169

CONTINUE

Ce# VERIFICA QUE EVENTO DOCORREJ PARA COLOCAR MENSAGEMY DJEVIDA,
Ce# ALEM DE IMPRIMIR A LINHA DE IMPRESSAO COM 0S GRAFICOS POSSIVEIS,

oL L

Caw
Cee

401

403

503

406

APOS IMPRESSA NOTIFICACAD DO EZVENTO ESPECIAL

IF(KZ(1)+KP(1)=2)402+4014402

CONTINUE

IVI(1)=JSIMBI(])

IVZ(1)=JSIMB(])

IVP(1)=JSIMBI(])

WRITE(11+501)FsLINSA

FORMAT (1XoI109"=>"y]101A814"<=INDETERIMINADOD")
GO TO 450

CONTINUE

IF(KP(1)=1)404+4034404

CONTINUE

IVP(1)=JSIMB(])

WRITE(11+503)FsLINHA

FORMAT (1X9I10ym=>1e101841s'"<= INFINITO")
GO TO 450

CONTINUE
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IvZ(]1)=JSIMB(])

[F(LDB)450¢4509405
405 CONTINUE

WRITE(119505)F oL IN4A
S05 FORMAT(1Xe]10gm=>1y]0]10]s'""cz «INFINITOM)
450 CONTINUE

WRITE(LLolT70)IVZoIVPoIVIsF
170 FORMAT (1Xot==2=> ZFQ0S NOS EST.= Meh(AlolX)o

¢ " POLOS NOS ESTez "y6(AlelX)y
C " INJETERMINACAO NOS ESTe= "y6(Ale1X)y
C " NA FREQe ==> "yI10)
169 CONTINUE
RETURN
END
END$

UFRG S
BIBLIOTZC
CPD/PG 1
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FTNGy

L T T R R AR T TR T
AUTOR: PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI
ULTIMA VERSAO! 16/11/82
PROGRAMA! PARAM

ARQUIVO FONTE: FPARAM (DISCO 12)

ARQUIVOS PARA O LOADR: RPARAMy/E

ROTINAS CHAMADASY NENHUMA

L ]
®
L
#
L
L
&
L
#
RELOCAVEL! RPARAM #
#
#*
¢
¥
"
ASSUNTO: ESTE PROGRAMA E JTILIZADO 2ARA EFETUAR ®
A PASSAGEM DE PARAMETROS ENTRE ROTINAS @
ESCRITAS EM ALGSOL = FORTRAN. #

o

o

DLBLBVBRECOHBS G BRLBBLORARTBLESERBBOGOS BB ESNBRBSD

OOOO000O000O00CIC) OO OGOOOOOOO0O0O0 00

SUBROUTINE PARAM(IeJeVALPAREST)
DIMENSION PAREST(546)
VAL=PAREST(I+J)

END

END3



162

FTNGy |
C
C

¢

Cretuandioranduibody o8 AR REPRRE R AR RN R BB R B DR RN

C
AUTORY PAULO ROE T° PRONDZYNSK]

c
¢
v« ULTIMA VERSAQ: l6/11/8¢2
c
* PROGRAMA? PAR

" ARQUIVO FONTE: FPAR (DISCO 12)

RELOCAVEL! RPAR

O CrOY C

ARQUIVOS PARA O LGADR: RPAR,/E

L3

ROTINAS CHAMADAS: cNHJMA

Y €2

ASSUNTu! ESTE PROGRAMA E JTILIZADD PARA EFETUAR
4 PASSAGEM DE PARAMETROS ENTRE ROTINAS
ESCRITAS EM ALGOL E FORTRAN,

+ €3

JC Y

#
#
L
#
L
»
*
¥
¥
*
¥
]
¥
#
+
]
3
3
-
+

ROWHAT U FRFSETGERNPOERERNRT RNV IDEOUBR RO BRGRRLRED

14X ¢

SL3ROUTINE PAR(PARESTsLeJsVAL)
0 MENSION PAREST(S5¢6)

FAREST (IsJ)=VAL

END

END +

R LI e ¥ Y —




-
—
-_—
=
-
—

I L Y 22 22 222222323222 222X AR 2R R L RE LR X2 E-EY

AUTORS PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI
ULTIMA VERSAO: 16/]11/82
PROGRAMA: P

ARQUIVO FONTE: FP (DISCO 12)
RELOCAVEL? RP

ARQUIVOS PARA O LOADR: RPy/E

ROTINAS CHAMADAS?® NENHUMA

ASSUNTO: ESTE PROGRAMA E JTILIZADD PARA EFETUAR
A PASSAGEM DE PARAMETROS ENTRF ROTINAS
ESCRITAS EM ALGOL I FORTRAN,

T ¢ % ¥ F & ¥ & ¢ € & & & © = £ § ¢ &

tRftLSRUTRERHBEDOCERGRIRODRURCCRERERBEVSTURBEOERBEBERERS

OOOOOO0O0OOO0O0O00CaO MO OO0 OO OaOOO0OOo 00

SUBROUTINE P(IPsIP1sIP2)
DIMENSION IP(6&)
IP(1)=1IP]

IP(2)=]1P2

END

ENDS
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NOMES DOS ARQUIVOS RELOCAVEIS A SEREYM FORNECIDOS PARA
0 LOADREM ORDEM (SIMsSIM]1eSIM2)1

RSIMyRPLOTyRINPT,/E

RSIM1yRCFR]I yRFASEYRCOXoRINTyPARAM, /F

RSIM2yRCFR]1 9 RFASE sRCGX9RINPT9RPLO9RINTyRPAR/E
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ANEXO 6  Programas de apoio para utilizagao do  protdtipo
junto ao minicomputador HP2100
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HPAL Lo "OATY
5
5
&

&*ﬁ*ﬁfii.i“ﬂiﬂ###ﬂﬁlﬁﬁﬂ!.#Oﬂﬂﬁﬁﬁlﬁﬂﬂﬂﬁﬁqbﬂl!iﬂ'&ﬂlbl

5
AUTORS PAULO ROBERTO PRONDZYNSK]

ULTIMA VERSAOD: 1l6/]11/82

PROGRAMAS GAT

ARQUIVO FONTES FGAT (DISCO 12)

RELOCAVELS RGAT

ARQUIVOS PARA 0O LOADR: RRESDyR4ABD9RGATRGATD/E

ROTINAS CHAMADASH RESD9HAB)GATD

]
#
L ]
L
#
-
(-]
]
'
&
]
&
-]
[
v
ASSUNTO: ESTE PROGRAMA HASILITA A MESA DIGITA=- &
LIZADORA NA EXTENSAQ DE RARRAMENTO DO ®

HP 2100 E FICA INDEZFINIDAMENTE EFETUAN= #

DO TRANSICOES NO SINAL DE GATILHOWUTILI= #

ZADO PARA EFEITOS JE DEPURACAD E MANU= @

TENCAO, .

-]
- ]

i 2-2-X-2 2 X-X-F-X-X-L-X-X-F-X- X F R AR E R LR X AR E-A LR RS ELEEEEEEELSEEES]

b
5
S
§
5
§
§
§
b
b
b
5
b
b
3
3
S
5
5
5
A
S
5
S
S

&

3EGIN

~ABEL LOOP}

PROCEZDUKRE GATD CODE}S § RGATD
PROCEDURE RESDICOOES & RMWESD
PROCEZDURE HABDS$CODE}S L 43D
3EGIN

HABD 3 & HABILITA & MESA

~O0P: GATDS & GATILHA A MESA
30 TO LOOP3 & LOOP INDEFINIDJO
END3
ENDe.
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4PAL oL o "RESY

y
&
§

BQ'I"I'Ii’ﬂ.iil’.#ﬁ.##‘ﬁﬁﬁ#..éﬁﬁiGH*GGG!G###GGE!G'QQ!&Q!

5

§
5
5
5
5
5
5
)
5
S
§
)
§
N
5
3
8
5
3
5
5

&*"Qﬁﬂiﬂbﬁl#Iiﬂ-ﬁﬂ#ﬂ#il*ﬂ##'#ﬂﬂIﬁlﬁlﬂﬂﬂl#ﬂﬁ'ﬂbil.hﬁ'ﬁ'

5
5
5
5

AUTOR: PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI

ULTIMA VERSAOD: 16/11/82

PROGRAMA: RES

ARQUIVO FONTE: FRES (DISCO 12)

RELOCAVEL? RRES

ARQUIVOS PARA 0 LOADRS RRESDyRAABD¢RRESy/E

ROTINAS CHAMADAS? RESDyHAB)D

ASSUNTO: ESTE PROGRAMA HASILITA A MZSA DIGITA=-
LIZADORA NA EXTENSAD DE BARRAMENTO DO
HP 2100 E FICA INDEFINIDAMENTE EFETUAN=
DO TRANSICOES NO SINAL DE RESET, UTILI-
ZADO PARA EFEITOS DJ£ DEPURACAOD E MANU=-
TENCAOQ,

3EGIN

-ABEL LOOP3

PROCEDURE RESD3ICODE;S § RRESD
PROCEDURE HABD3ICODES § MHA3D
~HABD 3 & HABILITA A MISA
+O0P: RESD$ & RESETA A MESA

50 TO LOOP§ & LOOP INDEFINIDO
ENDe

#
#
&
#
#
#
[
#
#
#
#
&
#
8
#
%
4
#
#
#
&
&
#
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4PALs Lo "DAD"
N
5
5

s#"ﬂ'ﬂ'ﬁ*"li.*iﬁ#ﬁ*"“*&&‘6##ﬂ#&ﬁilﬂ#bnﬂ-bi&iﬂ&#ﬂ&#ﬂb#

6
AUTORS PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI

ULTIMA VERSAOS 16/11/82
PROGRAMA! DAD

ARQUIVO FONTE: FDAD (DISCO 12)
RELOCAVEL$® ROAD

ARQUIVOS PARA O LOADRS RGATD9RRESD9RLERRHABD
RDADDsRDAD /E

ROTINAS CHAMADAS? HABDsDADsLER

ASSUNTO: ESTE PROGRAMA HA3ILITA A MZISA DIGITA-
LIZADORA NA EXTENSAD DI BARRAMENTO DO
HP 2100 E A PASSA PARA (O MODD DADOS, A
SEGUIRy PASSA A LER COORDENADAS DA MESA
INDEFINIDAMENTE E AS ENVIA PArRA O TER=-
MINAL DE VIDEO ALFANJUMERICO.

Ll " S "~ " " "l ~ ol “ A - el el "l " "l Sl "

T & & & ¢ 0 ¥ ¥ & & & & K & wx & & & & & ¢ & &

AHSGHaEROLRCGORBR RO RRACBRRRBRCRRRT RN BD BB RBOBORORERGEE

A

5

5

5

SEGIN

ABEL LOOP}

PROCEDURE GATD3CODES § RGATD

PROCEDURE RESD3ICODES § RNESD

PROCEDURE LER(XsY)SINTEGEZR XoY3ICODES & RLER

PrROCEDURE HABDSCODES § HARD

°ROCEDURE DADD3ICODES £ 040D

INTEGER XoY3$

3EGIN

H4BD% & HABILITA A MESA DIGITALIZADORA NO BARRAMENTO

DADDY & PASSA A MESA PARA O Y020 DADOS

00Pt LER(XeY)$ & LE UM PAR DE COORDENADAS
WRITE(1o#(I3eSXeI3)eXeY)3 & ESCREVE=A NA TELA

50 TO LOOP3 & LACO INDEFINIDD

END3

ENDe



ASMB LaReCoT
NAM HABD,7

ENT
EXT
=ABD NOP
JS8
DEF
LDA

OTA
STC
CcLC
CLA
0TA

Jsa
DEF
JMP
END

169

gHdpptdpspepgedosBRpObBORRSERTEERGRGORGDRRRRRERIRDETE

']

#

£ 3

-

@ -]
# AUTORS: PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI ¢
¥ ]
# ULTIMA VERSAQS: 16/11/82 #
M ®
¢ PRHOGRAMA! HARD b
S L
# ARQUIVO FONTE: FHABD (JISCD 12) "
o *
# RE_LOCAVEL! RHABD #
# #
® ARQUIVOS PARA O LOADRE RRESDyR+4ARD/Z .
' ]
# ROTINAS CHAMADASE RESDyeENTR &
" #*
# ASSUNTO: ESTE PROGRAMA HA3ILITA A MESA DIGITA- &
& LIZADORA NA EXTENSAQD DE HBARRAMENTO DO #
# HP 2100+ O ENDERECD E SELECIONAVEL POR b
@ CHAVES E ATUALMENTZ £ 0100(4 OCT)e O »
L] PROTOCOLO DE SEZLECAD ESTA COMENTADO NO &
@ PROPRIO PROGRAMASENDD SEMPREZ EFETUADO *
# COM O BRIT 15 DO BARRAMENTO LIGADD. A SE=-
# GUIR AS MAQUINAS DI ZSTANO SAD RESETA=- %
o DAS., o
-3 i*
T EE-E-X- R R TE-X-F F- TR FR-FR LR E-E- WL RN - PR R -
t-3

&

(-3

L 3

HAHD

RESDs e ENTR

oENTR

HABD

=5100004 ## ZNDERECO 0100 Na PLACA

# DE INTERFACE.

can # COLOCA CONTEUDO NO BARRAMENTO

248B,C # LIGA CIMANDO E DESLIGA PRONTO

248 # DESLIGA COMANDD

248 # LIMPA D 3ARRAMENTN (PREENCHE=D
# COv 0)e

RESD ## QTSTTA AS MAQUINAS DE ESTADD

0}41

HABD I
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ASMB LoRoCoT

NAM RESDy7

¥

®

@

T 12 2222222222222 2222 A2 SRR AR R R n LA R R0 222
o &
# AUTORS PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI #
& o
# ULTIMA VERSAQ: 16/11/82 ¥
i #
¥ PROGRAMA! RESD *
2 [
# ARQUIVO FONTE: FRESD (DISCO 12) ¥
3 *
¢ RELOCAVEL?® RRESD ¢
¥ @
# ARQUIVOS PARA O LOADR! RRESDs/E #
& &
# ROTINAS CHAMADASY LENTR ¢
® &
® ASSUNTO: ESTE PROGRAMA ENDERECA O FLIP=FLOP DE ®
L RESET NA PLACA DE INTERFACE DA MESA DI= #
# GITALIZADORA NA& EXTENSAO DI 3ARRAMENTO #
L DO HP 2100 E O PREEZNCHI COM "n1" (RESET), #
@ A SEGUIR 0 PREEZNCHZ COv nQn (RESET/). o
# ISTO FAZ COM QJE AS MAQUINAS DE ESTADO ®
# DA MESA SEJAM _EVADAS AQ S:ZU ESTADO IN]=- ®
@ CIAL. .
1 o
2222222222222 2-X XX 2-X-2-X-F-X-X-N-E-N-E-J-R-F-E-E-E-N-F-X X2 2T 2-EF-X-X- XX
-4

L

°

@

ENT RESD
EXT oENTR
RESD NOP
JSB JENTR
DEF RESD
LDA =B030001 # ENDZIRZICA O FF DE RESET E O
* # PREEZNCHE COM 1., O ENDERECO
# # E 0 011 X X X X,
O0TA 248 # COLOCA CONTZUDO ND BARIRAMENTO
STC 248,C # LIGA COMANDD = DESLIGA PRONTO
CLC 248
LDA =B030000 # ENDZIRZCA O F DE RESET E O
# # PREZNCHE COv 0.
OTA 248
STC 24B,C
CLC c2uB
CLA
OTA 24bB ® LIM2A O 3ARIAMFNTD, (PRFENCHT
& « COM 0).
JMP RESDs I

END
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ASME LoReCoT
NAM DADDy7

@
FLORUBUSREPERR PSSRSO RPPOBRSBRERECRBRLELRBRRUERRDOE

4]

AUTOR: PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI *
-

ULTIMA VERSAO: 16/11/82 #
L]

PROGRAMAS DADD #
]

ARQUIVO FONTE: FDADD (JISC) 12) #
#

RELOCAVEL: RDADD ¥
#

ARQUIVOS PARA O LOADR: RDADDa/E *
&

ROTINAS CHAMADAS? LENTR *
]

-3

-]

-

«

#

"

ASSUNTOD: ESTE PROGRAMA ENDJDERECA O FF DE DADIS
NA PLACA DE INTERFACE DA M:=ZSaAa DIGITALI=-
ZADORA JUNTO A EXTEINSAD DE BARRAMENTO
DO HP 2100 E O PREENCHE COw m]n, ISTO
SIGNIFICA QUE A MESA PASSA A DPERAR NO
MODO DADOS, OU SEJAy ENVIA COORDENADAS
A0 INVES DE Sua PA_AVRA DF FSTADOD.

GRS RRSNSOBRSLODRSERERERHOUREBURDPRBEEBOSRBERBRELE

T 9 ¥ R Y F R TR FE N ET T T T T T T W

ENT DADD
EXT «ENTR
24DD NOP
JSB LJENTR
DEF DADD
LDA =B020001 # ENDIRECA O FF NDE DADOS E O
® PREEZNCHE COv 1., O ENDERECO
& # E 0 010 X X X X,
i+
&+

0TA 248 COLOCA CONTZUDD ND BARRAMENTO

STC 24B,C LIGA COMANDO £ DESLIGA PRONTO

CLC 248

CLA

OTA 248 # LIMPA D BARIAMFNTO(PREENCHE=D
L # COM 0).

JMP DADDs1

END



ASUH LakgCoT
NAM =S5TDe7

presdpsdddtod

ULTIMA VER
PROGRAMA S

ARIUIVO FO
RE_OCAVEL?

ARJIJUIVOS P
ROTINAS CH

ASSUNTO:
NA
ZA
co
A
SE
VR
Pa
L
NA

TR OR YRR T L C RN W W K KT T T L T R E TG K

it db 4 1 b AR 8 0 4
+
&
ENT
EXT
JSw NOP
=STD NOP
JSH
DEF
LDA

O0Ta

ST1C
CLE
cLa
uTaA

JSH

SFS
JupP
LTA
S5Ta
CLA
0oTA
JVP
END

AUTORS PAULU ROBERTO PRONDZYNSKI

- ESTE PROGRAMA ENDJERZICA 0O F& DE DADDS
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SHLGLRRORUREETREREF R RS GO R RO RBERBONBBE

SAQ: 16/11/87

ESTL

NTES FESTD (JISCI 12)

RESTD

AxA O LNADRY RGATD<ZISTNe/Z

AMBDASE (ENTR9GAT)

*
-]
&
%
#
#*
3
%
&
W
-]
-]
#*
*
-]
-]
PLACA DE INTEKFACZ DA MZSA DIGITALI- #
DORA JUNTO AD HP 2100 E PREZFNCHE=O #
M omOn, ISTO SIGNIFICA QUT & MESA PASSA ®
OPEwAR NO MODU PALAVRA DI ZSTADDs DU “
JAy 0S RESULTADOS FORNECIDIS SAD PALA- #
AS DE ESTADO AO INVES DFE COORDENADAS, #
RA ORTER UM RESU_TADD A MESA E GATI=- *
ADA (GATD) E A PA_AVRA F ENTAQ ARMAZE- #
DA EM DSw (DIGITIZER STATUS WORD) . LJ
i*
-

NE-EVR R R R R R RE R R R R R R R R R R R R R R

ESTD

GATDs e ENTR

#PAL AVA DT FSTADN DA MESA
ENTK
DS wW

=H020000 ®#ENDERZICA D FF DT DADJ0S £ O
#PIEENZHEZ COM 0. 0 ENDERECO
#F 0 010 X X X X,

2ah #4 SEGJIR 2R0CZDIMINTO PADRAO
#NZ CUMJUNIZACAD VIA 3ARRAMENTD

Zarig

24=

2ureC #_IvPA O JASRAME NTOD(PREENCHE=D
#COM 1),

5ATD “GATILH8 A MFSA 2424 RFCEHER A
#PALAVRA )T ESTADN,

2l BESPE<A 2<INTD

-]

2ariyC #GJARDA I AN (3 JESYLTADD

USwael #GJAaRDA v DSw 0 RESJLTADD.

c4riyC #_IMEA ) 442084 NTD (SATXA GATILHD)

ESTDe I



ASMB L sReCHT
NAM GATD.7

L]
&

173

PUHSOGROHDEOBS RS ERBRV BRSO REURBRERLGLERBLLDRROSROREER

ENT
SATD NOP
ISz
CLA
0TA
LDA

0TA

JMP
END

GATD
GATD

2484C
=8040000

248,C

GATDs I

% &

1} ]
# AUTQORS PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI #
[ *
# ULTIMA VERSAO: 16/11/82 #
1] &
¢ PROGRAMA! GATD %
[+ &
# ARJUIVO FONTE?! FGATD (JISCO 12) *
M (']
# RELOCAVEL! RGATD #
# -]
& ARQUIVOS PARA O LOADRS ROGATDs/E ®
4 #
# ROTINAS CHAMADASS NENHUMA ¢
o &
& ASSUNTO: ESTE PROGRAMA CO_OCA EM n]ln 0 31T 14 &
L4 DO BARRAMENTO JE DADOS,s QUE CORREPONDE i
@ AQO SINAL DE GATILHD., ESTA LIVHA PERMA=  #
¢ NECE EM “1n ATS SERX NOVAMENTE EXECUTADA #
& UMA INSTRUCAO JUE ALTERE O CONTEUDO DO ®
® BARRAMENTO, DE ACOR00 COM O PROTOCOLO o
» ADOTADO PARA TRANSFERIR DADOS DA MESA °
# DIGITALIZADORA, L
1°3 @
T Y- X-F-X-X-X-X-F-¥-F-FE-F-R-FX-E- X X-E-F-X- R E-E-E-B-R-R- 2R F- X L X E-X-F-R-E-E-E- XX XX 5 LK X3
L-3

-3

[*]

1]

-3

COLOCA EM ] O RIT DE GATILHO
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LABEL FIMg

AUTORS PAULO ROBERTO PRONDZYNSKI
ULTIMA VERSAO: 16/]1/82

PROGRAMA: DIGI

RELOCAVEL? RDIG

ARQUIVOS PARA O LOADR: RLERDyR4ABD¢RRESyRDADD

FONTE: FDIG (DISCO 12)

RPRPZ2yRESTD9RPRPIRDIGy /S

CHAMADASY LERDyHABD9RESDIDADDSAODEGY
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INTEGER ARRAY A[011,0:50001):
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PROCEDURE
PROCEDURE
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PROCEZDURE
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PROCEDURE
PROCEDURE

YeleJseTIPOS

LERD(XsY)SINTEGER XeY3CODEF & RLERD
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RESDSCODE s L RRESD
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ANEXO 7 Descrigao do prototipo de mesa digitalizadora im-

plementado
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0 prototipo de mesa digitalizadora construido
foi inicialmente idealizado para mapear uma tela de video
de baixa resolucao. Dentre as caracteristicas desejaveis

para tal aplicacao pode-se citar:

a) Area efetiva de apontamento translucida.
b) Dimensbes nao inferiores a 25cm x 25cm.

d) Facilidade de manipulagao do elemento aponta-

dor.
e) Velocidade de aquisicao de dados relativamente

elevada.

Devido ao fato de nao se pretender embutir nenhu-
ma funcao adicional na unidade de controle, esta foi sinte-
tirada através de um sistema seqliencial sincrono. Suas fun-

¢oes principais séao:

a) Executar o protocolo de comunicacoes com a ma-

quina hospedeira.

b) Efetuar o correto seqlienciamento das medidas

nos dois eixos e da medida de referéncia.

c) Enviar os sinais para o bloco operacional da

mesa de modo que cada item de uma medicao seja efetuado.

Embora o bloco de controle possa ser encarado co-
mo uma uUnica maquina seqliencial, ele foi subdividido em 3
sistemas, um para cada uma das funcoes citadas acima, ani-

nhados de acordo com a figura A7.1.
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MAQUINA C

MAQUINA A

COMUNICAGAO MAQUINA B

\
B oﬂ:::}-%d BLOCO

OPERACIONAL

<_moL € MEDIDO < FEITO |

Figura A7.1 Bloco de controle da mesa prototipo

Os diagramas de estado destas maquinas aparecem

nas figuras A7.2, A7.3 e A7.4, respectivamente.
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»00) ¢ CONTROLE REMOTO OU LOCAL.
MODO DADOS OU ESTADO.
PROTOCOLO DE 8SAlDA.
REM/COC
1 ("}
y
GAT
o

PEDIDO DE MEDIGAO.

RGAT
DPRONTOX
11 NOVO GATILHO PARA
ORDENADA (VER PROTOCOLOD)
GAT ?
@1

RGAT

Figura A7.2 Diagrama de estados da maquina C



185

(00« ESPERA  PEDIDO.

—F VARREDURA NO EIXO X.

VARREDURA NO EIXO Y.

MEDRIDO
ROPER

Figura A7.3 Diagrama de estados da maquina A
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« ESPERA PEDIDO DE
AQUISIGAD .

KDOWN

KINIBEZRD
KINIBECONT

TEMPD DE ASSENTAMENTO
DO FILTRO E MEDIDA
DE REFERENCIA.

TEMPO DE ASSENTAMENTO

DO FILTRC E MEDIDA DE
posigfo.(x ou Y.

CRUZ ,OoVP?
[OQ IO'I]'!‘I [‘0

| ERACONT]

fomvz 7\
(@] |

Figura A7.4 Diagrama de estados da madquina B
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[ interessante ressaltar-se o protocolo de comu-

nicacoes efetuado pela maquina C. A mesa pode funcionar em
controle local ou remoto (REM/LOC). Quando no modo remoto,
um computador hospedeiro deve fornecer-lhe sinais de habili
tacdo (HAB), gatilho (GAT) e "reset" (EXTRESET), aléem de
selecionar o tipo dos dados de saida (modo DADOS ou modo
ESTADO). Esta selecao faz com que seja enviada para a saida

um par de coordenadas ou a palavra de estado da mesa, res-

pectivamente.

O modo de operagao (local ou remoto) pode ser se-
lecionado atraves da respectiva chave, situada no lado es-
querdo da mesa. Quando o controle é feito localmente, todas
as funcoes de medigdo sao realizadas, porém nao ha necessi-
dade dos sinais de habilitacao e gatilho. Neste caso, o]
sinal "EXTRESET" deve ser levado ao estado logico "O", e a
saida sempre permanece em estado de alta impeddncia, nunca

se apoderando do barramento de dados.

Em modo de operacéo remota os sinais de controle

externos possuem o seguinte significado:

a) HAB: habilita a mesa para ser gatilhada para
executar sua funcao, que pode ser obter um par de coordena
das ou fornecer sua palavra de estado. Sem este sinal o ga-

tilhamento € ignorado.

b) EXTRESET: € o "reset" geral da mesa. Leva as
maquinas de estado internas a seu estado inicial.
OBS.: Existe um sinal de "reset" interno, gera

do sempre que a fonte de alimentacao da mesa & ligada.

c) DADOS (ESTADO = DADOS/): indica que, guando em
modo de controle remoto, o conteldo de saida é uma coordena
da (DADOS) ou a palavra de estado (DADOS/).

d) GATILHO: este sinal, ao contrario dos outros,
atua na transicao de subida (f ) e indica, satisfeitas as
demais condigoes apresentadas no diagrama de estados da fi-

gura A7.2, que a mesa deve executar sua funcao.
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No diagrama da figura A7.2 foi introduzida uma
nova variavel de entrada, denominada OPER. Sempre que a me-
sa recebe um sinal de gatilho, a medigao sO € iniciada se
o operador interagir informando que também estd preparado
(colocou o dispositivo apontador na posicao desejada). Esta
interacao é feita através da chave de resposta do operador,
colocada no canto interior esquerdo do prototipo. Quando

acionada, e se a caneta sensora estiver pressionada sobre a

mesa, € gerado o sinal OPER.

OBS.: O sensor de pressao na ponta da caneta nao

esta atualmente implementado, sendo o bit correspondente na

palavra de estado fixado no valor 1loégico "1".

Os dados de saida sao fornecidos sempre em oito
bits. No caso de coordenadas, primeiro é fornecida a abcis-
sa (X) e apos a coordenada (Y). A multiplexacao é feita a-
través de programacao. Ao se enviar um sinal de gatilho pe-
dindo dados, € feita a medigao tanto da abcissa como da or-
denada. No entanto, somente a abcissa €& colocada no barra-
mento de dados, sendo entao gerado o sinal PRONTO. Para se
receber a ordenada € necessario enviar-se outro sinal de ga
tilho, o que faz com que o valor Y seja colocado no barra-
mento e novamente gerado o sinal PRONTO. O diagrama de tem-

pos do protocolo de saida aparece na figura A7.5.

DADOS I BARGS

GATILHO \ /
saiba 3-ST Xuc:ssA l s- X ORDENADA
1 : z
A\ t

PRONTO | .

Figura A7.5 Diagrama de tempos do protocolo de

saida da mesa prototipo



189

OBS.: Como o seqlienciamento da multiplexacao das
coordenadas é feito por programag¢ao (geracao de dois sinais
de gatilhamento consecutivos), no caso de acontecer algum

erro, as maquinas de estado devem ser trazidas para seu es-
tado inicial aplicando-se o sinal EXTREST por  programacao

ou manualmente atraves da chave RESET, colocada no lado es-

querdo da mesa.

0 barramento de saida é do tipo de alta impedan-
cia ("three-state"), fornecendo coordenadas em 8 bits. A pa

lavra de estado sai pelo mesmo barramento  (multiplexado),

possuindo o significado dado na tahela 17.7.

Tabela A7.1 Significado dos bits da palavra de estado do

prototipo
BIT  NOME SICNIFICADO (LOGICA POSITIVA)
0 EPROX Indica que a ponta do sensor esta pressio

nada sobre a mesa

1 INT Pedido de interrupcaoc (manual)

2 REM (LOC/) Modo de controle remoto ou local

3 RESET "Reset" geral da mesa

4 HAB Indica se a mesa esta habilitada

5 Permanece indefinidamente no estado logi-
co v

6 Nao conectado

7 Ndo conectado

Além do barramento de dados a mesa fornece como
saida um sinal de PRONTO (como resposta ao GATILHO) e um
sinal INT, com o significado de pedido de interrupcao.

Convém salientar-se que o sinal PRONTO nao é gera
do como resposta a qualquer sinal de entrada, mas sim, uni-

camente para o GATILHO. Os demais sinais devem ser mantidos
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estaveis durante o funcionamento atraves de registradores

externos.

A mesa nao gera pedido de interrupgao para enviar
dados, sendo completamente passiva. Assim, sempre que dese-

jar, o computador hospedeiro deve enviar um sinal de CGATI-
LHO para disparar a execucao das funcoes da mesa digitaliza

dora, sendo respondido com um PRONTO.

Existem 3 formas basicas de que se dispoe para in
dicar que ndo se deseja mais utilizar a mesa, ao termino

de uma segao de digitalizagao:

a) Apontando-se uma coordenada ou regiao que seja
reconhecida pelo programa de aplicacao como significando

fim de operacao.

b) Pressionando-se a chave de pedido de interrup-
cao (INT) e testando-se o valor do bit correspondente na pa

lavra de estado.

c) Utilizando-se a saida INT para gerar uma inter

rupcao.

OBS.: Tanto o sinal PRONTO como o INT foram imple
mentados utilizando-se portas TTL padrao. Dependendo da a-
plicacao, deverao ser alterados para dispositivos do tipo

coletor aberto.

A chave de pedido de interrupc¢ao (INT) colocada
na lateral da mesa carrega diretamente um registrador, que
gera o sinal do mesmo nome. Para desativa-lo é necessario
enviar-se um sinal de "reset" a mesa (EXTRESET ou atraveés
da chave RESET, se desejar-se resposta manual). O sinal INT
nao possui nenhuma implicacao sobre o funcionamento da me-
sa, podendo-se utiliza-lo com o significado que melhor con-

vier.

O prototipo de mesa digitalizadora construido a-
presenta as seguintes caracteristicas principais:

a) Resolucao: 8 bits (1mm).

b) Erro de linearidade: I 1mm, exceto nas bordas,
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onde é maior.

c) Velocidade de aquisigao: ajustavel, de 0 ate
500 pares de coordenadas por segundo.

d) Dimensoes da zona efetiva de apontamento:

512mm x 256mm.
e) Tipo de elemento apontador: caneta apontadora.
f) Distancia entre linhas do reticulado: 16mm.
g) Numero de linhas por eixo: 17.
h) Espessura da isolagao do reticulado: 4mm, vi-
dro.
i) Comprimento de onda gerado na varredura:256mm.

j) Fregliéncia fundamental da varredura: 10 KHz.

As demais caracteristicas fisicas necessarias pa-
ra interligar-se o prototipo a um computador hospedeiro sao
fornecidas no ANEXO 8, e os diagramas esquematicos da mesa

estao contidos no ANEXO 9.
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ANEXO 8 Interface da mesa digitalizadora junto a extensao
de barramento do minicomputador HP2100
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As sequintes convengoes foram adotadas na confec-
cao dos diagramas esquematicos da interface da mesa digita-

lizadora com o0 mini-computador HP2100:

[ - Indica um pino do conector superior da placa de
interface (lado da mesa digitalizadora). O co-
nector € de 44 pinos. As letras correspondem ao
lado dos componentes na placa e os numeros cor-

respondem ao lado da fiacdo. Neste caso, os nu-

meros sao sequidos da letra F.

(:) - Indica um pino do conector inferior da placa de
interface (lado da extensao de barramento do
HP2100). A nomenclatura € a mesa adotada para

o conector superior.

PLN - Aponta para a origem ou destino de algum sinal
em outra pagina. O co6digo de apontamento é do
tipo PLN, onde:

P = pagina de origem ou destino

L = letra indicativa do setor onde se encontra
o sinal

N = nimero indicativo do setor onde se encontra

o0 sinal.

Cada componente ou porta logica leva junto a si
um indicativo de seu tipo ou valor, bem como a posicao que
ocupa dentro da placa de interface. Além disso, os circui-

tos integrados possuem a numeracao dos pinos associada.
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Descricao do cabo de interconexao do prototipo de
mesa digitalizadora com a placa de interfaceamento junto a

extensao de barramento do minicomputador HP2100.

CONECTOR SUPERIOR DA PLACA CONECTOR DA MESA DIGITALIZADO
DE INTERFACE RA
A - MASSA A - MASSA
B - B - .
C _ C _ ]
D D » n
E = HABP (vermelho) E = "
F - F - !
H - H - )
J - J - !
K - K - n
L e L = n
M = M .~ n
N = N _ n
P = P - n
R - VEMDADQOS7 (vermelho) R = "
S = VEMDADOS 6 (marrom) S = N
T - VEMDADOSS (azul) T = "
U - VEMDADOS4 (preto) U - 1
vV - VEMDADOS 3 (verde) v - S
W - VEMDADOS?2 (amarelo) W - "
X - VEMDADOS1 (branco) T "
Y - VEMDADOSO (cinza) Y - "
Z - Z - <
1= MASSA fhas MASSA
2 RESETP (amarelo) D MASSA
F= DADOS/ESTADOP (verde) o vdd (+12V)
4 GATILHOP (preto) 4 Vss (-12V)
b= PRONTO (azul) 5 SAIO
6-— 6— SAI1
: . 2 SAI2
8= 8 SAI3
9- 9_ SAIA4
10- 10— SAIS
1T1= 11— SAIG6
12- 19 SATI7
13- 13- EXTRESET
14- 14— HAB
15— 15~ DADOS/ESTADO
16- 16— GATILHO
17—~ 17-
18- 18-
19~ 19~
20— 20—
21— 2= Vce (+5V)
22~ 22 Vcc
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