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PREFACIO 

Com o advento da Computacdo Graficarredobraram -se 

os esforcos no sentido de quebrar as barreiras impostas pe-

las maguinas aos processos interativos com o homem. Surgi-

ram ent5o diversos dispositivos perifericos de entrada e 

saida com caracteristicas peculiares, voltadas a atender as 

necessidades (ou capacidades) humanas. 

Hoje em dia sao extremamente populares periferi- 
CO5 de saida como sistemas de video coloridos e "plotters". 

Ambos se valem do canal de comunicagOes mais potente 	de 

que dispoe o homem, que 	a visa°. 

A entrada de dados araficos, porem, 	um processo 

um tanto mais complexo. Se analisada em termos do parametro 

interatividade, leva a tecerem-se consideragOes sobre dois 

casos distintos: 

a) A informacao ainda nao reside no sistema e de-

seja-se fornece-la com a maxima eficacia. 

b) Ji existe alguma informacao armazenada no sis-

tema e o que se deseja 	aponta-la (isto 6, localiza-la na 

memOria), de modo que ela possa ser reconhecida e sofrer al 

guma interagao. 

Para o segundo caso a solugao classica tem sido a 

utilizacao de um conjunto videoPlight-pen". A informagao 

colocada na tela e a "light-pen" 	usada para apontar a zo- 

na desejada. Este arranjo possui serias limitagOes por re- 

querer um sistema de video com varredura de direcao 	fixa 

("raster scan") ou similar e por possuir baixa 	resolucao. 

Alem disso, nao 	adequado para a introducao de novas infor 

magoes 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 seqten- 
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cia de coordenadas de pontos que, atraves de um 	programa 

de aplicagao, ser5o convenientemente interligados. 0 	que 

fazer com as coordenadas 	funcao primordial do "software" 

de apoio que controla as interagOes pelas quais passard 	a 

informag;o. Como 01A0 r as coordenadas e fuck do "hardware" 
associado ao periferico utilizado na entrada de dados. 

A grande maioria das informagOes grificas (figu-

ras, desenhos, mapas, esquemas, fotografias,rascunhos,etc.) 

esta armazenada em meios bidimensionais. A solugio para 0 

problema de introduzir novos dados em um sistema computacio 

nal consiste, entao, em se construir um dispositivo 	capaz 

de fornecer a posicao de um apontador (caneta ou cursor de 

construcao 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 enfase especial nas que utili 

zam o principio de funcionamento capacitivo. 

Inicialmente, 	introduzido o conceito de mesa di 

gitalizadora, independentemente do principio de operagao a-

dotada. 

No capitulo 2 sao abordadas suas aplicagaes, ci-

tando-se possiveis fungOes embutidas e utilizagoes prdti-

cas. 

0 capitulo 3 refere-se especificamente ao princi-

pio de funcionamento das mesas digitalizadoras capacitivas, 

enquanto que o capitulo 4 tece consideragaes sobre o modo 

como feita a medicao das coordenadas. 

Ja no capitulo 5 e apresentada uma arquitetura em 

bloco-diagramas de um sistema controlavel por micro-proces 

sador. 

As causas principais e a minimizacao ou compensa 

cao dos erros encontrados abordada no capitulo 6, seguido 

de um capitulo de conclusOes aenericas acerca dos resulta- 
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dos obtidos atraves de um prototipo e programas de simula-

Cd0. 

Por fim, Qs anexos trazem os programas de simula-
cao implementados, a descrigdo do protatipo de baixa resolu 
cdo construido, sua interface junto ao mini -computador 

HP2100 e programas genericos de utilizacao. 
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RESUMO 

Este trabalho descreve uma tecnica para a imple-

mentagio de mesas digitalizadoras de alta resolugdo. 

Inicialmente 	examinado o p/incipio de funciona- 

mento das mesas digitalizadoras capacitivas, sendo, a se- 

guir, detalhadas as principais causas de erros. 

Os resultados apresentados foram obtidos atraVig 

da construcao de um prototipo de baixa resolugio e de pro-

gramas de simulagao. 
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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 ot 	low resolution prototype and simulating 
programs. 
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1. INTRODUCAO 

A Computagao Grafica Interativa vem se preocupan-

do ao longo do terpo com a introducao de facilidades nos 

processos interativos homem-m:iquina. Com seu advent() foram 

agilizadas as pesquisas no sentido de se obter perifericos 

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 atraves de um dispositivo apropriado, sen 

do as coordenadas referenciadas obtidas e enviadas para o 

computador que as processara, de acordo com a programagao 

efetuada pelo usuario do sistema. 

A obtengao de um par de coordenadas 	feita usual 

mente com um dos seguintes objetivos: 

a) Apontar para uma determinada regiao ou 

b) Medir a localizagao de um determinado 	ponto 

com certa precisao. 

Embora do ponto de vista do "software" de aplica-

gao os objetivos possam ser totalmente diversos, do ponto 

de vista do "hardware" envolvido eles diferem apenas quanto 

a precisao da medigao. 

Os fabricantes de mesas digitalizadoras adotaram 

as nomenclaturas "tablet" e "digitizer", de acordo com 	a 

aplicagao a que se destinam. Normalmente um "tablet" 	um 
sistema com as seguintes caracteristicas: 

a) Dimensoes: ate 60cm x 60cm. 

b) Resolugao: baixa, da ordem de 100pm ou mais. 

c) Velocidade de aquisigao: 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: ate 1,5m x 1,5m. 

b) Resolucao: elevada, tipicamente da 	ordem de 

25pm. 

c) Velocidade de aquisicao: entre 20 e 200 pares 

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

nal para baixas resolucaes. 

De acordo com /OHL 78/, no entanto, o "tablet" 6 

o dispositivo fisicv cle wpAis i9ao de coordenadas, enquanto 
que o "digitizer" e um sistema de perifericos e processado- 

res, do qual o "tablet" 6 uma das partes principais. Visto 

que esta distingao 6 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-

gdo de coordenadas, independentemente de suas caracteristi _ 
cas ou de seu principio de funcionamento. 

Um sistema tipico utilizando uma mesa digitaliza-

dora 6 o que aparece na figura 1.1. 

MESA CNOITALIZADORA 

  

  

M iOUINA 

MO SPE DENIM 
<=1,> 

  

   

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-

sirios 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 Descrig:io  de um sistema  em blocos  

Para melhor avaliar as potencialidades das mesas 

digitalizadoras, e interessante ver- se quais as possibilid! 
des de configuragOes em que elas podem vir interligadas. A 

figura 2.1 apresenta um sistema generic° onde aparece 	uma 

mdquina hospedeira central e vdrios perifericos. 

Figura 2.1 Configuracao de um sistema generic° 

utilizando mesa digitalizadora 

t interessante salientar-se que, atraves da maqui 

na hospedeira e de um programa de aplicagao conveniente, 

os perifericos podem se comunicar entre si. Assim, os dados 

que forem recebidos da mesa digitalizadora podem ser exibi-

dos no sistema de video gr5fico ou no "plotter", por exem-

plo. 

0 programa de aplicagdo que interage com os dados 

fornecidos pela mesa digitalizadora caracteriza uma utiliza 

gdo prdtica desta. Existem, no entanto, interagOes que de- 
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vem ser feitas com os dados de forma transparente ao usui-

rio. Outras, ainda, sac) feitas pela propria unidade de con-

trole da mesa para aproveitar o seu tempo ocioso. S;(3 as 

fungaes embutidas na unidade de controle, realizadas sempre 

que esta possua capacidade de processamento suficiente. 

2.1.1 Fungoes e facilidades auto-contidas 

Quando a unidade de controle 	suficientemente po 

derosa para que o periferico 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 fungOes embutidas se- 

rem simples interagoes com os dados ou ainda controle 	de 

comunicagOes, auxilio aos processos interativos 	inerentes 

ao funcionamento da mesa, etc.. 

2.1.1.1 Ajuste automatic° dos eixos de referencia 

Conforme ja foi visto anteriormente, a mesa repre 

senta um quadrante do sistema de coordenadas 	cartesiano. 

Quando se coloca uma figura, de qualquer especie, sobre 	a 

mesa para ser digitalizada, e comum desejar-se que ela seja 

orientada segundo os eixos cartesianos. Porem, manualmente, 

e 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 operagaes: 

a) Posicionar a figura a ser digitalizada 	sobre 

a mesa. 

b) Colocar em andamento o programa de apoio para 

ajuste de referencia. 

c) Fornecer a este programa (digitalizar) a ori-

gem do sistema de coordenadas a ser adotado. 

d) Fornecer ao programa um ponto qualquer 	sobre 

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

a nova origem a ser adotada seja (X , Y e que um 	ponto 0 	0 
qualquer sobre o eixo das abcissas seja (X 1 Y 1 ), 	nota-se 

claramente que todos os pontos lidos de acordo com o siste- 

ma anterior devem sofrer uma translagio para se adequarem a 
nova origem e uma rotacdo de um angulo a, tal que 

(Y 1 - Y0 ) 

a = arc tan 

MONA A OCR 

IIAIIATALISADA 

(x 1 - X O 	' 

/Palm 
01411TALIZADOPIA 

L:0(011 DA 
ma SA 

I X0,11 DO 
USIJAPII 0 

1 

(4 opoodrentAs) 

Figura 2.2 Ajuste de eixos de referencia 

n interessante ainda salientar-se que, 	mediante 
este artificio, a mesa pode agora operar sobre os 	quatro 

quadrantes cartesianos, desde que obedecidas as limitagaes 

impostas pelas suas dimensoes. 

2.1.1.2 Comunicagoes com a maquina hospedeira 

A mesa digitalizadora nao necessariamente 	um 

dispositivo passivo. A resposta a um pedido de dados do com 

putador hospedeiro pode ser uma interrupgao, 	evitando-se 

assim longos lagos de espera. 
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Por outro lado, o contetado fornecido pela 	mesa 

pode ter o significado de dados ou de uma palavra de esta-

do, que reflita uma determinada situacao. Assim, fica a car 

go da propria mesa tomar a iniciativa sempre que uma medida 

de excecdo for requerida. 

2.1.1.3 Interfaceamento de entrada e saida 

Normalmente, este tipo de periferico baseia 	seu 

protocol° d@ ontrada o saida sobre as normas 	RS232 	ou 
IEEE488, ou ambas. Eventualmente, ainda, sao oferecidas op-

gOes de saida em bindrio paralelo ou em decimal codificado 

em bindrio (BCD) /RON 81/. 

Uma vez que a unidade de controle da mesa normal-

mente dispOe de tempo ocioso, pritica corrente utilizi-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 Obtengao do valor medio dos dados 

Em virtude dos processos analogicos envolvidos na 

medigao 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 

posig5o que esti sendo apontada, mas sim uma vizinhanga ra-

zoavelmente proxima desta. 

Uma vez que os ruldos sempre estao presentes, 

conveniente fazer-se mais de uma medig5o, tomando-se o seu 

valor medio como resultado. 0 algoritmo de obteng5o do va-

lor medic) 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 media geral ou ate mesmo impedir a execug5o de 

novas medidas caso estes valores se repitam com demasiada 
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freqtencia. 

2.1.1.5 Operacio "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 poss ibilidade interessante 4 
a de a mesa poder comunicar-se diretamente com um dispositi 

vo de armazenamento secundirio (disco ou fita magnetica,por 
exemplo). Quando todos os dados tiverem sido armazenados, 0 

computador hospedeiro seri avisado para passar a operar so- 

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

2.1.1.6 Sinalizagao luminosa e audivel programdvel 

os indicadores luminosos e sonoros permitem a ma-
quina chamar a atengao do usudrio de que algum processo es-

ta em andamento e, provavelmente, alguma iniciativa deve 

ser tomada. 

A sinalizagao normalmente 6 utilizada para refle-

tir algum parametro de estado de interesse relevante ou pa-

ra requerer alguma interagao. Por exemplo, se um processo 

de digitalizagao foi interrompido antes de seu termino e de 
seja-se colocar o apontador novamente sobre a Ultima posi-

gao fornecida, costuma-se indicar a diregao e sentido da ma 

nipulagao necessaria atraves de quatro diodos emissores de 

luz ("LEDs"), dispostos de acordo com os vertices de um 

quadrado cujas diagonais correspondem aos eixos da mesa. A 

indicagao luminosa informa, entdo, se o movimento deve ser 

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

A sinalizagao audivel 	utilizada para chamar 	a 

atengao do usuario, requerendo a digitalizagao de novas co-

ordenadas ou para informar que alquma excegao estd aconte-

cendo (rodando programas de auto-teste, por exemplo). n co-
mum utilizarem-se sinais de diferentes tons. 
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2.1.1.7 Auto-teste 

Com uma peqUena atida do uguirio, dive rgag 	fun- 
caes 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 medigao, comunicagoes 	(interfa- 

ceamento) e fungOes gerais como chaves e indicadores. 

2.1.1.8 Chaves de controle auxiliares 

Durante o processo interativo de aquisigao de co-

ordenadas 6 imperioso que o usuario informe o sistema quan-

do a operagao de apontamento esta completa. Para isto, 6 

utilizada uma chave de efetivagao, que deve ser de facil ma 

nuseio. As vezes, esta chave vem acoplada a um pedal, para 

poder ser acionada com o p6, deixando o usuario com as maos 

livres. Este 6 o tipo de entrada mais simples. 

Pode acontecer, no entanto, que se deseje 	amos- 

trar os dados com uma certa velocidade, ajustavel sequndo a 

vontade do operador. Neste caso, a chave de efetivagao 	6 

substituida por um oscilador de frequencia variavel, 	cujo 

controle 6 acessivel externamente. Esta 6 a entrada em ra-

jada. 

Ha casos, por6m, em que a entrada em rajada amos-
tra os dados com demasiada frequencia. Deve ser prevista,en 

tao, uma configuragao selecionavel que alerte a unidade de 

controle para que esta somente envie dados ao computador 

hospedeiro quando eles mantiverem entre si distancias iguads 

ou superiores a um certo valor escolhido convenientemente, 
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de modo a minimizar a utilizac5o da unidade de armazenamen-

to ou memoria principal. Este tipo de amostragem e denomina 

do entrada incremental ou por deslocamento. 

t importante, ainda, que se repare na necessidade 

de existencia de um sensor de contato (geralmente uma chave 

acionada por press5o) entre o apontador e a superficio 	da 
mesa, sendo seu valor logic° refletido para uma palavra de 

estado ou algum parimetro acessivel a maquina hosgkdra. DeS 
ta maneira, 6 possivel saber-se se o apontador foi ou 	nao 
levantado antes de se efetuar a Ultima aquisigao de dados. 

Esta informagao de inestimdvel 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 visivel. 

Por Ultimo, 	interessante salientar a 	presenga 

de chaves que executam fungoes gerais como 	inicializagao, 

pedido de auto-teste e pedido de interrupgao. 

2.1.2 Utilizacao pratica das mesas digitalizadoras 

Em sua grande maioria, os programas de aplicagao 

utilizam as mesas digitalizadoras com a finalidade de gerar 

alguma documentagao que possa ser facilmente duplicada 

reutilizada. Obviamente, nao se pode menosprezar neste enfo 

que a importdncia dos pacotes de "software" de apoio, 	bem 

como as estruturas de dados voltadas para atender casos es-

pecificos encontrados em tais tipos de situagao -problema. 

Outras vezes, as mesas sao utilizadas para gerar 

comandos de controle para a mdquina hospedeira, ou para se-

quenciar programas. De qualquer maneira, cabe ao usudrio de 

cidir o que fazer com as coordenadas recebidas. 
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2.1.2.1 Apontamento 

E muito comum encontrar-se mesas de baixa resolu- 

gdo emulando dispositivos lOgicos 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 posigdo do seu cursor as coordenadas amostradas, 

pode-se perfeitamente emular ou simular os apontadores aci-

ma citados /FUC 78/. 

2.1.2.2 carddpio 

Se a superficie da mesa for dividida em 	setores 

de tamanho razoavel e, a cada setor for atribuido um deter-

minado significado, obtem-se a caracteristica de cardapio. 

Usualmente, os setores sao rotulados com dados de entrada 

pre-estabelecidos ou comandos largamente utilizados. Neste 

Ultimo caso, 	possivel fazer-se interativamente o 	sequen- 

ciarento e alteragOes dinamicas em programas. 	Na 	figura 

2.3 	apresentado um caso tipico em que-o cardapio 	utili- 

zado para digitar um programa em linguagem ALGOL. 
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Figura 2.3 Cardapio para linguagem ALGOL 
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No exemplo dado sao fornecidos os principais co-

minks da linqua9em em conjunto com campos representativos 
de nomes de varidveis (vAR1 a VAR4). Repare-se que, devido 

a falta de espago, 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 pritica, o numero de setores utilizados 

estd ligado diretamente a aplicagio desejada. No sequencia 

mento de programas e comum uti li2arem-Se aproximadamente 50 
setores. Na simulag5o de teciados orientados para 	lingua- 
gens de alto nivel, o niamero oscila entre 100 e 300 	seto- 

res. 

2.1.2.3 Desenho arquitetEinico, eletrico, mecanico e hidrau 

lico 

Os resultados de projetos arquitetanicos e de en-

genharia em geral normalmente sao expressos atraves de plan 

tas, vistas em corte, esquemas eletricos hidraulicos, 

etc.. 

Neste campo, as mesas digitalizadoras podem 	ser 

largamente utilizadas, tanto na aeragao de rascunhos 	como 

na documentagao final. n interessante salientar-se que 	a 
possibilidade de exibir-se os dados atraves de um 	sistema 

de video grafico e obter-se copias via "plotter" ou "hard-

copy" permite ao usuario facilidades de interagao com largo 

ganho de tempo. Por este motivo, estas mesas sao essenciais 

nos modernos projetos de navios, carros, aviOes eedificios. 

2.1.2.4 Desenhos de circuitos impressos e mascaras para mi 

cro-eletronica 

Via de regra, a implementagao de circuitos 	ele- 

trOnicos e circuitos integrados exige a confecgao de dese-

nhos de circuitos impressos e mascaras respectivamente. Am-

bos os casos sao praticamente identicos, podendo valer-se 

das mesas diaitalizadoras ccoo auxilio na geragao de rascunhos e artEs 

U F 	G S 
BIBUOTECA 
CPD/PGCC 
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finais. A existencia de "photo-plotters" de alta resolugao 

enseja ainda a obtencao direta de fotolitos de elevada qua-

lidade. 

Por outro lado, atraves de interagoes 	simples, 

os programas de aplicacio podem fornecer autom aticamente as 
tabelas de furaggo, metalizag:o e corte, COM UMA 	nvidonte 
diminuigao nos tempos de produgao. 

2.1.2.5 Cartografia 

Quando se deseja copiar mapas, fotos e nos levan- 

tamentos aerofotOqnMtP100g, a oscollia natural ['Nal Wag 
as mesas de alta resolugao. Trata-se normalmente de opera- 
gOes de entrada de dados "off-line", atraves de dispositi- 

vos de armazenamento auxiliares, como fitas magneticas, por 

exemplo /DIG 80/. 

Uma possibilidade interessante neste campo 6 	a 

utilizaggo da mesa como se fosse um planimetro, para o cal-

culo da area de figuras. Atraves de programas dedicados,cal 

cula-se a superficie pela soma de areas poligonais elemen-

tares. Apesar de demorado, o processo 6- simples e fornece 

bons resultados. 

2.1.2.6 Entrada de dados manuscritos 

A boa documentaggo exige, alem da construgao das 

figuras, desenhos, esquemas, etc., a presenga de comentd-

rios claros e concisos. A tarefa interativa de insergao 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 padronizagao sobre as caracteristicas 

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

COPLAMENTO CAPACITIVO 

Existem diversos principios de funcionamento uti-

lizados na implementagao de mesas digitalizadoras, sendo os 

de captago capaci.hiva e magnetica os mais utilizados, devi 
do a sua simplicidade, baixo custo e boa resolugao/PRO 82/. 

Ambos sdo essenCialmente semelhantes, tendo sido o metodo 

capacitivo escolhido devido as facilidades de construed° en 
contradas. Industrialmente falando, porem, sugere-se a ado- 

cao do metodo magnetic°, por apresentar vantagens sobre 	o 
capacitivo /PRO 82/. 

3.1 Descricao dos blocos essenciais da mesa digitalizadora 

0 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. 

SLOCO °PERKO IONA L 

NSOR 

UNIDADE 

RETICULACO 

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 

1C105 e iniados entre si. 

Estes condutores devem ser convenientemente exci-

tados para gerar os sinais que permitirdo o cdlculo da posi 

gdo do sensor com relagdo a mesa. 

Convem salientar-se que cada conjunto de fios 	6 
excitado em tempos diferentes, nao influindo sobre o outro. 

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

ordenada 6 feita de forma seqtencial no tempo. A nao inter-

ferencia de um conjunto de fios sobre o outro garantida 

devido a sua ortogonalidade. 
Os parametros importantes na construcao do reticu 

lado, que serao abordados futuramente, sao: 

a) Distancia entre as linhas ou condutores. 

b) Distancia entre os planos que contem cada con-

junto. 

c) Largura ou raio e geometria do corte transver 

sal das linhas. 

d) Niimero de linhas de reserva nas bordas 	para 

compensagao de erros. 

3.1.2 Sensor 

0 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 geometricas podem variar largamente, porem, na 

pratica, utiliza -se apenas os que possuem forma de caneta 

(ponteira sensora) ou de disco (cursor). 

Os parametros relevantes na sua construcao sao: 

a) Formas geometricas. 

b) Distancia as linhas do reticulado. 
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c) Blindagens aos campos elaricos. 

d) Caracteristicas do amplificador de entrada. 

3.1.3 Bloco operacional 

Apo's ser recebido pelo sensor, o sinal 	enviado 

para o bloco operacional onde 6 filtrado e conformado 	por 

um comparador, para que seja medida sua fase (ou atraso). A 

dcd0 de filtragem e 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 atenuagao). 

b) Tempo de assentamento. 

c) Sensibilidade a forma de onda. 
d) Histerese. 

Fazem parte ainda do bloco operacional os circui-

tos de excitagao 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 determinagao da posigao do sensor em relagao 

a cada eixo cartesiano. Fica a seu encargo, ainda, a execu-

gao opcional das fungi:3es embutidas citadas no capitulo 2. 

Uma vez que a obtengao de dados ira envolver medi 

das de fase (ou atraso), necessario prover meios para a 

correta sincronizagao entre os seus sinais de controle e a 

sua real efetivagao. 
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3.2 Geragao da varredura 

A excitagao 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 li- 

nhas produzem uma determinada configuragao de camp eletri-

co. Se este acionamento fOr segtencial e repetitivo, pos-

sivel criar-se alteragOes na configuragao dos campos eletri 

cos com caracteristicas muito semelhantes as da propagacia 

das ondas eletromagneticas. Este processo recebe o nome de 

varredura e, atraves de um acoplamento capacitivo, 4 possi 

vel determinar-se a posigao apontada em fungao das caracte-

risticas recebidas. 

3.2.1 Excitagao do reticulado 

Conforme mencionado anteriormente,a excitagao dos 

conjuntos ortogonais de linhas que formam o reticulado 

feita de modo entrelagado no tempo, para impedir que a var-

redura em um eixo exerga influencia sobre o outro. Isto sil 

nifica dizer-se, tambem, que todo o estudo e desenvolvimen-

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

Embora nao seja totalmente imprescindivel, 	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 intercalagao de um "driver" de linha 

dependerd da tecnologia utilizada (TTL, CMOS, etc.). Este 

registrador recebe a sua entrada serie um sinal com ciclo 
de trabalho de 50% (onda quadrada) que serd denominado FOf 
por tratar-se da freqt5ncia fundamental utilizada nos pro-

cessos de determinagao de posigao. Alem disso, de acordo 

com a figura 3.2, o registrador recebe ainda um sinal de re 

logio denominado DESLOC, por tratar-se do sinal que efetiva 
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ra os deslocamentos. t importante salientar-se que 0 regiS-

trador de deslocamento deve possuir uma saida paralela para 

cada linha do conjunto associado e que os sinais FO e DESLOC 
devem possuir fase conhecida e bem determinada (devem ser 

derivados de um mesmo sinal de relogio). 

A relagao entre as frequencias dos sinais FO 

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

sulta um niamero inteiro, sendo a frequencia de FO menor do 
que a de DESLOC, 

REG. 
DIE SLOC. 

GOGIGNIVO 
lee<PANAG Noweremmwm 
	 A wimumwm me 

gone Ir. 

DE SL 0 C 

ro 

Figura 3.2 Excitagao do reticulado 

Sempre que uma linha recebe uma excitagao de va-

lor logic() "0" ou "1", lhe associado um campo eletrico en 

volvente convencionado como sendo negativo e positivo res-

pectivamente. A figura 3.3 ilustra a sequencia de desloca-

mentos que ocorrem durante a varredura de um conjunto com 

8 fios, tendo sido arbitrada a relagao entre FO e DESLOC 

como sendo igual a 8. Isto implica dizer-se que o sinal FO 
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conseguiri propagar-se por 4 linhas durante seu semi-ciclo 

positivo e por mais 4 durante o semi -ciclo negativo. Note-

se que no instante ti todas as linhas estdo no estado logi-

c° "0", o que representa as condigOes iniciais. Somente a 

partir de t
9 
a varredura atingiri 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 

el6trico na vizinhanga do reticulado assume as configura-

cOes estiticas mostradas. 
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Figura 3.3 Propagagao do campo eletrico durante 

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

de propagagao de ondas, o comprimento de onda 	gerado e: 

A = NUMLIN . DIST, onde: 

NUMLIN e o namero de linhas que compOe o con- 
junto e 

DIST a distancia que separa o centro das 

linhas. 

A figura 3.3 introduz tambem, de forma simplifica 

qQ, 	ikag cgui cic 9149 91,1e sera abordada 	futuramenter 

que 	a assimetria do campo eletrico nas bordas, devida as 
condigoes de contorno da mesa. 

Embora outras formas de sequenciamento de excita-

cao sejam possiveis, a apresentada acima 6 uma das que me-

lhor se adapta aos processos de captagao, devido a amplitu-
de dos sinais recebidos e conseqUente imunidade a ruidos. 

3.2.2 Captagao do sinal de varredura 

Cada linha do reticulado forma, em relagao 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 0 amplificador A como sendo ideal, 

com ganho unitario, obtem-se para a tensao de saida Vo a 

seguinte expressao: 

1-C
1 	
K

1 	
c
2 	
K
2 	

C.K. 	C
n
K
n 

V 	
1 1 

+ 	 
C

1 
+C

L 
C
2+

C
L 

• • ' 	C.+C 	C
n
+C

L L 

onde: 	C., i=1...n, sac) as capacitancias de acoplamento 

entre cada linha com o sensor. 

K. 	uma constante que vale quando a respecti- 

	

va linha sofre transicao de nivel 	positiva, 

-1 quando sofre transigdo negativa e 0 (zero) 
se a linha ainda nao sofreu transicao. 

cL 	uma capacit5ncia de carga. 

V. 	a amplitude da tensao de excitagao, suposta 

igual para todas as linhas. 

0 termo Ki introduz uma dependencia temporal 	na 

expressao de Vo, isto 6, a medida que a varredura vai sendo 
efetuada, a tensao de saida vai se modificando. Por outro 

lado, esta equagao nao permite a facil visualizacao da for-

ma de onda obtida. Fazendo-se, porem, C
L 

C
i , pode-se 

Vi, 

reescrever: 

V
o 

= (C
1
K

1 
+ C 2 K2 ... + C.K. 	+ C K )V./C nn 	L 

Analisando-se agora esta nova expressao pode-se 

afirmar que: 

a) V
o assume um valor constante durante os inter-

valosentretransigOes,poisnenhumtermoK.ealterado 

b) Quando houver uma transicao de nivel numa 

nha qualquer, de indice j, Vo sofrera uma variagao AV0, tal 

que: 

C.K.V. 
3 3  AV0 - 	
CL 

c) Quando duas ou mais linhas sofrerem transicao, 
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o valor de AV0 poderd ser obtido utilizando-se o principio 
da superposig'io. 

com isto, 6 possivel concluir-se que a forma 	do 
sinal de saida sera uma escada ascendente e 	descendente, 

Com uma taxa de repetigdo igual a de FO e com a altura dos 
degraus proporcional ao valor das capacitancias de acopla-

mento. 

Sem chavida, 	licito afirmar-se que a maior capa- 

citdricia de acoplamento corresponde a linha que estivermais 
proxima do sensor. Correspondentemente, esta linha provoca- 

rd a maior variagao AV0, conferindo ao sinal captado uma ca 

racteristica de fase em relagao a FO que sera 	oportunamen 

te utilizada para o cdlculo da posigao do sensor. 

3.2.2.1 Caracteristicas do sensor 

0 elemento sensor pode ser construido utilizan- 

do-se qualquer tipo de material condutor de 	eletricidade. 

Isto 	suficiente para garantir a formagao de um capacitor 

cujas placas sao representadas pelo sensor propriamente di-

to e pelas linhas do reticulado. 0 dieletrico 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 influencia 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 5rea do sensor, do tipo 

de material dieletrico empregado, da 5rea equivalente 	das 

linhas e da distancia entre linhas e sensor. Exceto este 

timo parametro, todos os demais podem ser mantidos aproxima 

damente constantes durante o manuseio da mesa. Obviamente, 

o tamanho do sensor, o niimero e largura de linhas por unida 

de de area e as caracteristicas do dieletrico imporao algu-

mas restrigaes praticas a sua implementagao. 
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Uma vez que o acoplamento capacitivo e que 	se 

deseja maximizar o sinal recebido, 	importante que o ele- 

mento sensor ndo sofra carga excessiva. Analisando-se o cir 

cuito equivalente de um sensor generico, obtem-se algo seme 

lhante ao ilustrado na figura 3.5. 

Figura 3.5 Circuito eletrico equivalente de uma 

ponteira sensora 

Neste circuito, os acionadores das linhas sao re-

presentados pela fonte de tensao Vi (ideal) com uma determi 

nada impedancia de saida Zi. As capacitancias de acoplamen-

to sao representadas por CA. Cc e Rc representam a impedan 

cia de entrada do amplificador A. Neste contexto, o amplifi 

cador A 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 unitdrio. 0 capacitor CL representa a capa-

citancia de carga esplaria 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 CL » CA, o que a condicao 

necessaria para obter -se a simplificacao da expressao do si 

nal de saida V
o . 

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 efou capacitivog. 

Na praica, exceto o capacitor de carga CL, todos 

os demais elementos conseguem ter sua influencia minimiza-

da, t praxe utilizarem-se circuitos de entrada com transis-

tores de efeito de campo e "bootstrap" tanto para o seu 

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

mO! 

a)Largura de banda > 100 MHz 
b) Resistencia de entrada (Rc) > 100 MS/ 

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

Alem disso, utilizando-se nos excitadores de li- " 
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 

gao da posigao apontada. 

Se o elemento sensor estivesse colocado no mesmo 

plano do reticulado, entao o ideal seria que a lei de aco-

plamento fosse inversamente proporcional a distancia. Neste 
caso, a interpolagao das posigoes intermediarias entre as 

linhas seria linear. 

Na pratica, porem, 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. 

0 levantamento das caracteristicas de dois reticu 

lados diferentes veio a comprovar que a separagao das li-

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 separagao 	de 

3mm e 16mm respectivamente. 
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Figura 3.6 Acoplamento entre sensor e reticulado 

com (a) separagao entre linhas de 3mm 

e (b) separagao de 16mm 

Por outro lado, as formas geometricas 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 esferico. Neste caso, a tendencia do acopla-

mento variar com o inverso do quadrado da dist&ncia. Da 
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mesma forma, um cursor em forma de circunferencia pode ser 

comparado ao capacitor de placas paralelas. Neste caso, 

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 didmetro e 3mm de comprimento. Para efeito de simulagio, 

as curvas foram aproximadas por expressaes do tipo y=x-1'2, 

onde y 	a tensed() recebida e x 	a distdncia entre o sensor 

e uma determinada linha. Note-se que para pequenas distin - , 

cias a medicao apresenta incorreck, 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 	descrigao 

acima gera campos eletricos 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 

cao v e um certo comprimento de onda A. 

A velocidade de propagagao atraves da mesa 	bem 

determinada, e pode ser expressa por: 

DIST  v = f(DESLOC) . DIST = 
p(DESLOC) (m/s) 

onde DIST a distancia entre linhas 	do 	reticulado e 
f(DESLOC) e p(DESLOC) sao respectivamente a frequencia e 

periodo do sinal DESLOC. 

Conhecendo-se a velocidade de propagagao, pode-se 

calcular entao o comprimento de onda, que sera expresso por 

. p (F0) 	(m) 

onde v 6 a velocidade de propagagao e p(F0) 	o period° do 
sinal FO. 
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Agora, substituindo-se p(FO) pelo inverso da fre-

qt'encia de FO e colocando-se no lugar de v a expressao ante 

riormente apresentada, obt6m-se! 

f(DESLOC) . DIST  
- 

f(F0) 

Fica assim demonstrado que tanto a velocidade co-
mo 0 comprimento de onda dependem diretamente dos sinais 

FO e DESLOC. 

E importante, neste ponto, atentar -se para o fato 

de que nenhum dos parametros acima mencionados afeta direta 

mente a resolugao do sistema, embora possam impor - lhe res-

trigOes, devido a frequencia maxima admissivel por uma dada 
tecnologia escolhida para implementagao. Neste contexto, 

considera-se o termo resolugao como sendo representativo do 

namero de partes em que dividida a mesa, ou, em Ultima 

anilise, o numero de bits com que serao representadas as po 

sigoes apontaveis. 



41 

4. MEDICAO DE COORDENADAS 

Tendo sido visto como 	feita a varredura na mesa 

e como sao manipulados os sinais recebidos pelo 	elemento 

sensor, ser'i abordado a seguir o mod° como e efetuado o prO 
cesso de medicao de coordenadas. Salienta-se que a descri- 

cao ird focalizar um eixo cartesiano apenas, sendo similar 

o tratamento que deverd sofrer o outro. 

4.1 Caracteristicas  do sinal captado  pelo sensor 

ani:9imv yisto no caritulo anterior, a 	equagao 

que descreve de forma aproximada o sinal captado pelo sen-

sor 6: 

V - (C K + C K 	+ C.K. 	+ C K )V./C 
- 	1 1 	2 2 	 nn 	L 

Nesta expressao, a relagao Vi/CL assume um valor 

constante, que ira influir diretamente sobre a amplitude do 

sinal Vo . Em virtude da presenga indesejavel de ruidos no 

sistema, 	importante maximizar a amplitude da tensao 	de 

excitagao Vi e minimizar o valor da capacitancia de 	carga 

CL. Sobre o primeiro parametro, no entanto, impOe-se restri 

gOes tecnologicas quanto a construgao dos 	acionadores 

("drivers") de linha. Quanto a capacitancia de carga, 	po- 
rem, apesar de disporem-se de recursos para 	virtualmente 

elimina-la, nao 	interessante que tal acontega, devido 	a 

alinearidades na medigao que isto acarretaria. Estes 	dois 

topicos voltarao a ser abordados com mais enfase num capitu 

lo subsequente versando sobre erros do processo de medigao. 

Ostermosrestantesdaequagao,K.eci, introdu- 
i 

zem no sinal captado uma dependencia temporal e uma relagao 

com a fungao 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 operagao, o sinal recebido 	repetitivo 
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e possui frecitlencia igual a freVencia fundamental injetada 
nos registradores de deslocamento que acionam o reticulado, 

ou seja, f(F0). 

b) 0 sinal recebido possui a caracteristica 	de 

ser formado por saltos, ou seja, possui a aparencia generi-

ca de uma escada, ascendente e descendente. 

c)Sempre que uma linha do reticulado sofre tran 
sigao de nivel lOgico, lhe e associado na tensio de 	saida 

um salto, cujo sentido o mesmo da transigio 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 transigoes ao 

mesmo tempo, a amplitude do salto captado podera ser obtida 

atraves da soma dos efeitos de cada uma (principio da super 

posicao). 

e) Os saltos ocorrem a intervalos bem definidos, 

iguais ao periodo do sinal de deslocamento (DESLOC) dos re-

gistradores que acionam o reticulado. 

f) 0 niamero de degraus (saltos) que ocorrem 	no 

sinal V
o 	

exatamente igual a relagao entre as frequencias 
dos sinais de deslocamento e excitagao da mesa, ou 	seja, 

NUMSALTOS 	f(DESLOC)/f(F0). 

g) Para o tipo de varredura adotado, sempre ocor-

rera que metade dos saltos sera seqtencialmente ascendente 

e a outra metade sera descendente. 

h) Uma vez que, para este tipo de varredura, o si 

nal recebido obtido atraves de um somatorio de 	efeitos 

localizados, pode-se afirmar que ele 	0 que possui o maior 
valor medio em relagao ao obtido com outras formas de varre 

dura. 

i) 0 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 medio e, consequentemente, lhe confere uma determinada 

Ease (ou atraso) em relacio ao ginal FO 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 6 movimentado sobre a mesa. Isto implica di- 
zer- se que a informagdo de fase carregada pelo sinal recebi 

do tdmbem Una suavemente e 5CM descontinuiclade51 Nyte-se 
que nenhuma afirmacao foi feita quanto 	linearidade da va- 

riagao de fase. 

1) Colocando-se o elemento sensor exatamente so-

bre a primeira linha de varredura, e 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 eletronicos (filtro, comparador, etc.) que manipu 

lam os sinais, pode-se afirmar que a diferenga de fase ou 

atraso entre o sinal recebido Vo e o sinal de referencia FO 

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 diferenga de fase 

dada por: 

A . 360  AFASE - 	 (graus), onde DISTOTAL 

AFASE e a diferenga de fase entre Vo e FO 	em 
graus 

A e o comprimento de onda caracteristico 
da varredura e 

DISTOTAL e a distancia total entre a primeira 	e 

Ultima linha do reticulado. 

n importante atentar-se ainda para o fato de que, 
numa implementagao real, surgem efeitos colaterais que alte 
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ram a forma de onda captada. Mais especificamente, as CdU-

sas destas distorgOes sao o "overshoot" e as caracteristi-

cas de resposta em freqtencia 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 Vo, sua fase ou atraso nao pode ser obtida sim- 

plesmente procurando-se o ponto de seu cruzamento por seu 

valor medio. Esta operagao resultaria em obter-se 	varia- 

goes de fase discretas, caracterizadas por ocorrerem 	nas 

transigOes dos saltos de Vo. 

4.2 Medigao 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 V
o , a menos de condigoes especiais que 

ocorrem nas bordas do reticulado. Em consegtencia, cada po-

sigao do sensor trara consigo uma informagao de fase que 

sera Unica. Portanto, medindo-se a diferenga de fase entre 

os sinais FO e Vo, estar-se-a fazendo uma medida indireta 

da posigao do sensor. Desprezando-se os erros e assumindo-

se uma variagao de fase linear, a posigao desejada seri ex-

pressa por: 

POS = A . AFASE  (m), onde 360 

	

POS 	a distancia que separa o elemento sensor da 

primeira linha de varredura 

	

A 	o comprimento de onda caracteristico da var 

redura e 

AFASE 6 a diferenga de fase medida em graus. 
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Se, no entanto, ao inves de medir-se a diferenga 

de fase, for medido o atraso de vo em relagao a FO, por ser 

um processo mais simples com circuitos eletrchicos, obtem-

se: 

A . AT  
POS - 	, 	(m), onde 

p(F0) 

AT o atraso medido e 

p(FO) 	o periodo do sinal de referencia FO. 

Reescrevendo-se este resultado em termos dos pa-

rLftetros de varredura rosulta! 

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

f(DESLOC) 	a frequencia do sinal DESLOC e 

DIST 	a distancia que separa as linhas 	do 

reticulado. 

Cumpre agora encontrar-se uma maneira de tornar 

a variagao de fase ou atraso do sinal Vo continua e medi-la 

convenientemente. 

4.2.1 0 processo de interpolacao 

Uma forma elementar de medir o atraso de um deter 

minado sinal 	compara-lo com seu valor medio, gerando as- 

sim um sinal digital cuja borda de subida dista, em tempo, 

da borda de subida do sinal de referencia, uma quantia 

gual ao atraso introduzido pelo sistema. Esta operagao 	de 

comparagao e simples de ser realizada atraves de circuitos 

eletronicos, porem, exige que a informacao em questa() 	nao 

esteja mascarada por outros sinais. Este 	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 comparacao com seu valor me- 
dic). 
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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 distdncia 

de 16mm. Para efeitos de simulagdo, utilizou-se a altura do 

sensor em relagao 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 tensio re 

cebida pelo sensor quando uma linha situada a uma distancia 

d sofre transigk. Os dados utilizados foram obtidos experi 
mentalmente e se comparam favoravelmente com os resultados 
obtidos atraves da construgdo de uma mesa-prototipo. 
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Figura 4.1 (b) Sinal normalizado recebido pelo 

sensor a uma distancia de 132mm da 

borda da mesa 
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Figura 4.1 (c) Sinal normalizado recebido pelo 

sensor a uma distancia de 136mm da 

borda da mesa 
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Repare-se que, na figura 4.1, os sinais amostra-
dos nas posigoes 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 niimero 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 figura 4.1(a) 	como 	em 

4.1(d), o sinal captado cruza por seu valor medio exatamen- 

te no instante correto (8 e 9 respectivamente), sem que se- 

la necnsdrio nennum pi9cc550 de interpolacdo para detecti- 
lo. Isto significa que 	de esperar-se que,independentemen- 

te de sofrer interpolagao ou nao, o metodo de comparar-se o 

sinal com seu valor medio nao apresenta qualquer erro nes-

tas posigOes. Alem disso, na figura 4.1(c), ocorre uma in-

determinagao quanto ao ponto exato do cruzamento. Porem, da 

das as condigOes de simetria da forma de onda, por minima 

que seja a interpolagdo, ela permitird a detecgao do ponto 

correto. 

Convem salientar-se que, da figura 4.1(a) ate a 

figura 4.1(d) ocorreu uma pequena rotagao de fase no sinal 

recebido. Isto pode ser comprovado observando-se a variagao 

da amplitude dos saltos, que tende a fazer com que o grifi-

co se desloque para a direita. Alem disso, importante a-

tentar-se para o fato de que, na figura 4.1(b) e 4.1(d), a-

pesar da existencia de um pequeno deslocamento, este se a-

presenta mascarado pelos degraus do sinal captado, impossi-

bilitando sua detecgao por um comparador. 

A solugdo para este problema consiste em elimi-

nar-se totalmente a informagao de mascaramento, ou seja, os 

saltos do sinal recebido. Este processo equivalente a 

efetuar-se uma interpolagao e, na prdtica, consiste em apli 

car- se ao sinal uma fungdo de filtragem. 

Para se obter uma boa aproximagao do que 	deve 

ser filtrado, 	melhor analisar-se o sinal captado no domi- 
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nio freqtencia. A figura 4.2 apresenta o espectro de 	fre- 

qtencia correspondente a forma de onda da figura 4.1(a). Re 

pare-se que, devido aos par'imetros utilizados na simulacao, 

ela apresenta uma rotagao de fase igual a 900. Por outro la 

do, a figura 4.3 apresenta o espectro de fregfiencias de uma 

onda quadrada, com o mesmo periodo e defasamento. Ambas as 

figuras foram obtidas atraves de andlise de Fourier. 
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Figura 4.2 Espectro de freqtYencia do sinal 

captado 
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Observando-se as figuras 4.2 e 4.3 nota-se 	que, 

em ambas, nao estao presentes as harmonicas pares. Al& dis 

so, os dois graficos diferem em amplitude, correspondendo 

sua relagdo a curva apresentada na figura 4.4. 
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Figura 4.4 Relagao entre as amplitudes dos espec 

tros da onda quadrada e do sinal cap 

tado 

sabido que a freqTencia fundamental de um deter 

minado sinal contem toda a informagao necessdria para amos 

trar-se sua fase ou atraso atraves do metodo de comparagao 

cora seu valor medio. Uma primeira solugao, entao, para 

problema de interpolagao, consiste em filtrar-se o sinal re 

cebido, permitindo a passagem apenas da fregTencia fundamen 

tal (f(F0)). 

Outra solugao 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 informagao de fase correta. 

Obviamente, ambas as solugOes pressupoem que o 

filtro implementado possua linearidade de fase, ou seja, a-

traso constante para todas as freqtencias. 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 

variagao continua de fase. 

Embora esta segunda solugao seja mais interessan- 

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

raga° e por ser menos sujeita a ruidos, devido a forma 	de 

onda obtida, sua implementagao 6 um tanto dificil. Por ou-

tro lado, a primeira solugao, 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-
traves da simulagao da recepgao do sinal em vdrios pontos 

de mesa, tendo se repetido com boa fidelidade, a menos dos 

erros de linearidade, que sera() abordados em capitulo subse 

quente. 

4.2.2 Medigao de fase ou atraso 

A rotagao de fase ou atraso do sinal recebido pe-

lo sensor, em relagao a referencia (F0), 6 devida ao tempo 
de propagagao do sinal atraves da mesa. Conforme visto ante 

riormente, conhecendo-se este tempo e a velocidade de propa 

gagao, pode-se perfeitamente determinar a distancia entre 

o sensor e a linha excitada em fase com FO, que nao neces-

sariamente 6 a primeira do reticulado. 

A figura 4.5 mostra a varredura em um eixo de uma 

mesa hipotetica, com apenas 6 linhas. 0 cursor foi colocado 

no centro da mesa, recebendo um sinal representado por Vo. 

A excitagao das linhas nos diversos tempos visa a 	mostrar 

como o campo se propaga ao longo da mesa. Repare-se 	que, 

no processo de filtragem, s6 foi permitida a passagem 	da 

frequencia fundam-mtal do sinal recebido, sendo eliminada, 

inclusive, a sua componente continua, o que faz com que seu 

valor medio passe a ser nulo. Com  isto, passando-se o sinal 

filtrado por um comparador, obt6m-se uma janela de tempo 

AT, que 	0 atraso desejado. 	importante salientar-se que, 
no sinal filtrado, nao foi levado em conta o atraso imposto 
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pelo filtro, que, na pritica, deve ser descontado da medi-

da para se obter o valor real. 

Usualmente, para medir o tempo, costuma-se contar 

pulsos de relogio dentro dos limites ditados pela janela ob 

tida. Utilizando-se uma freqtencia de relogio conveniente, 

pode-se obter como resultado diretamente a posicao desejada 

ou um maltiplo seu. 

4.3 Medida  de referencia 

Os circuitos que conformam o sinal captado, como 

amplificador de entrada do sensor, filtro e comparador,apre 

sentam um determinado atraso ou tempo de propagagao, que 

variavel em fungao da umidade, temperatura, precisao, enve 

lhecimento dos componentes utilizados, etc.. Sem 	diavida, 

este atraso deve Ser subtraido em cada medigao 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 varreduia 

excitada em fase com FO. Neste caso, a janela de tempo obti 

da dependera exclusivamente do atraso imposto pelos circui-

tos mencionados anteriormente. Esta solugao, porem, apresen 

ta o inconveniente de requerer um posicionamento preciso e 

nao viavel de ser repetida a cada aquisigao de dados, pa-

ra ambos os eixos cartesianos. 

Uma solugao mais elegante consiste em 	interrom- 

per-se o processo de varredura e excitar-se todas as linhas 

com a mesma fase de FO. Neste caso, o sensor passara a cap- 

tar uma forma de onda quadrada, com a mesma fase de FO, 	a 

menos do erro introduzido pelos circuitos de 	conformagao. 

Esta solugao 	completamente independente da posigao do ele 

mento sensor, desde, 	claro, que este repouse sobre o reti 

culado da mesa. 

Utilizando-se o principio da contagem de 	pulsos 

de relogio 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 referencia, os contadores sejam colocados 	no 

sentido de contagem decrescente. Ao final do processo eles 

terao armazenado um conteudo proporcional ao tempo de refe-

rencia negativo. Apos, durante o processo normal de medi-

gdo, coloca-se os contadores no sentido crescente. 

4.4 Resolucao 

A resolugao obtenivel com um sistema baseado 	na 

medicao de um tempo de propagacdo depende unicamente do nu- 
mero de intervalos em que a maior janela gerada puder 	ser 

dividida. Assim, se ao colocar-se o elemento sensor 	sobre 

a Ultima linha de varredura receber-se uma janela de dura-

gao AT e desejar-se uma resolugao de n bits, entao o inter-

valo AT deve ser dividido em 2n partes iguais. Quando o a-

traso 6 medido por contagem de pulsos de relogio, este deve 

possuir um periodo igual a AT/2n segundos. Desta forma, re-

lacionando-se a resolugao desejada cora os parametros de var 

redura, obt6m-se: 

RESOL = v.p(REL)(m), onde 

RESOL 6 a resolugao desejada, normalmente expres- 

sa como sendo uma distancia elementar 

v 6 a velocidade de propagagao e 

p(REL) 6 o periodo do sinal de relogio a ser adota 

do. 

Consideragoes prdticas a respeito da velocidade e 

demais caracteristicas dos circuitos comparadores convencio 

nais limitam o numero 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 solugao para este proble-

ma. Quando o comprimento de onda adotado 6 maior do que 

comprimento da mesa no eixo correspondente, ocorre um unico 
cruzamento do sinal recebido com seu valor medio (conside- 
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rando-se a transicao de subida apenas) durante um periodo 

de varredura. Esta constatagao importantissima, visto que 

garante que o atraso medido proporcional a distdncia que 

se deseja conhecer. 

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

ambigtlidade, no sentido de que mais de um cruzamento 	sera 

detectado durante um periodo de varredura. Mantendo-se 	a 

frequencia do sinal de referencia FO constante e alterando- 
de o comprimento de onda deve-se, forgosamente, alterar-se 

na mesma proporgao a velocidade de propagagao. ConseqUente-

mente, fica da mesma forma modificado o tempo de propaga-

gao, ou seja, o atraso entre a referencia e o sinal capta-

do, pois: 

A _ 	„,„ onde: 
f(Fp) 

A e o comprimento de onda 

e a velocidade de propagagao e 

f(F0) e a frequencia do sinal FO. 

Agora, mantendo-se fixa a cadencia de contagem de 

tempo (REL), aumenta-se a resolugao na mesma proporgdo 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) A 	512mm (comprimento de onda, duas 	vezes 

maior do que o comprimento da mesa) 

c) DIST = 16mm (dist5ncia que separa as linhas do 

reticulado) 

d) f(F0) = 10 KHz (freqUencia fundamental) 

e) f(DESLOC) 	320 KHz (freqtencia de deslocamen- 

to) 
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f) f(REL) 	5.120 KHz (cadencia de contagem 	de 

tempo ou atraso). 

ConSequentemente, a velocidade de propagagao serd 

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: 

pa) f(DESLOC) = 80 KHz 

b) A = 128mm (comprimento de onda menor do que 

comprimento da mesa), 

Agora, tem-se v 	1.280 m/s, o que implica tempos 

de propagagao quatro vezes maiores. Mantendo-se 	constante 

a cadencia de contagem de tempo (REL), obter-se-d resulta- 

dos quatro vezes maiores, ou seja, foram ganhos 2 bits 	de 

resolugao. Esta afirmagao 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 ambiguidade, 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 posigoes onde o atraso gerado o mesmo. 
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Na figura 4.6 os sinais Vol a VO4 possuem a mesma 

rotagao de fase que os sinais captados pelos sensores hipo-

teticos SENSOR1 a SENSOR3 respectivamente. Note-se que V03 

e VO4 sdo ambiguos, por ser impossivel discernir-se entre 
uma rotacdo de 3600 e uma de 7200. 

No entanto, se a contagem de tempo para o atraso 

do sinal Vol 
resultou em, por exemplo, 127(1111111 BINARIO), 

a dos sinais V03 e VO4 deverd ser qualquer valor entre 508 

e 511 (111111100 e 111111111 BINARIO). Da mesma forma, a 

wntajem Fara o sinal V9; deveri ser 255(11111111 BINARIO). 

A medida COM comprimento de onda maior do que 
reticulado denomina-se medida grossa e a outra denomina-se 
medida fina. 0 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, porem, para evitar problemas com o erro inerente 	a 
precisao dos nnmeros binarios (usualmente denominado 	erro 

de 	meio digito). Nestes casos, a simples concatenagao nao 

6 valida, requerendo-se um processamento adicional. 

Na pratica, alterando-se a frequencia do 	sinal 

DESLOC obtem-se velocidades de propagagao para permitir me-

didas com as mais variadas resolugOes finas, sendo que 

niimero de bits ganhos pode chegar ao numero de bits obtidos 

com a medida grossa menos um, devido ao erro inerente acima 

mencionado. Convem salientar-se tambem que as medidas finas 

podem ser aninhadas umas dentro das outras, para 	permitir 

medidas com uma resolugao qualquer. 0 limite ocorre quando 

f(DESLOC) = f(F0). 0 procedimento de medicao nao influi so-

bre qualquer caracteristica de erro apresentada pelo siste- 

ma. Obviamente, nao 	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 SegtenCiaMent0  e Velocidade  de aquisigdo  de posicao  

A obtencao de um par de coordenadas apontado en-

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

ca.° a cada eixo cartesiano. No entanto, a medida em que se 
deseja melhorar a resolugdo do sistema, 6 conveniente fa-

zer-se medidas finas e medidas de refer6ncia. 

Um fator importante, ate agora nao 	mencionadO, 

que deve ser levado em conta ao executar-se as medigoes 	o 

fato de que a varredura deve se encontrar em regime perma- 

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

percorrido pelas excitagoes pelo menos uma vez e os fil€ros 
e demais circuitos eletranicos 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-
gao diferente clever& ter seu tempo de assentamento determi-

nado de modo que este inconveniente nao interfira no proces 

so de medigao de atraso. 

Desta maneira, um dos seqbenciamentos de medida a 

propriados 6 o seguinte: 

a) Medida grossa no eixo X 

b) Medida de referencia X 

c) Medida fina no eixo X 

d) Medina fina no eixo Y 

e) Medida de referencia 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 medic-6es 

fica reduzido, embora ainda existente. /CAR 78/ apresenta 

um algoritmo para minimiza-lo. 
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Quando se deseja efetuar um niamero grande de medi 

das finas em um eixo, com o intuito de obter-lhe a media 

necessario esperar-se pelo assentamento somente antes 	da 

primeira amostrapm, fazendo-se as demais sequencialmente. 

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 propagagao da varredura). Para a referen 

cia, porem, o tempo gasto 	igual ao atraso introduzido pe- 

los circuitos de conformagao de sinal, sendo, portant°, a-

proximadamente constante. Obviamente, devem ser ainda acres 

centados os tempos de assentamento dos filtros para se ob-

ter o tempo total que sera entao o fator limitante da velo-

cidade maxima de aquisicao possivel com o presente metodo. 
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5. SISTEMA CONTROLAVEL POR MICRO-PROCESSADOR 

A necessidade de se efetuar medic-6es em diversas 

modalidades (grossa, fina e referencia), com as consequen- 

tes alteragees sobre o bloco operacional, sugere a 	conve- 

niencia de se utilizar um micro-processador para 	executar 

a tarefa de unidade de controle. Esta opcao e ainda 	mais 

vantajosa por permitir que a unidade de controle efetue cer 

tas fungoes como ajuste automatic° dos eixos de referen-

cias, media dos dados amostrados e interfaceamento de entra 

da e saida, alem 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 possacomunicar-se com o sistema a ser controla 

do atraves do envio e recepgao de sinais em paralelo, o que 

mais uma conveniencia do que uma restrigao. 

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 relogio 

(REL) que cadencia a contagem de tempo, hi a necessidade 

da introdugao de uma unidade de sincronizagao e efetivagao 

dos sinais enviados pela unidade de controle. 
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A comunicack entre a unidade de controle e a de 

sincronizagao pode ser efetuada simplesmente em termos 	de 
seqtenciamento 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 sincronizagao e efetivagao gerar todos os sinais de con-

trole do bloco operacional. 

Outra 	solugo consiste em gorar todo o controle 
do bloco operacional via unidade de controle. Neste caso, o 

bloco de sincronizagao deveria apenas armazena-los e efeti-

va-los sincronamente com o sinal REL. Esta alternativa 

vantajosa, pois requer um mamero menor de circuitos eletro-

nicos, repassando suas tarefas para o processador de contro 

le. 

0 bloco operacional 	composto ainda pelos circui 

tos de conformagao de sinais, contador de coordenadas, re-

gistradores de deslocamento e excitadores de cada eixo e pe 

lo bloco de controle assincrono. 

0 bloco de conformagao de sinais gera uma janela 

de tempo proporcional ao atraso entre o sinal captado e 

sinal de referencia FO, ao passo que o contador de coordena 

das a mede, contando pulsos do sinal de relOgio REL. Termi-

nada a contagem e enviado um sinal de PRONTO que sera repas 

sado para a unidade de controle. Este contador 	programa- 

vel, no sentido de que 	possivel controlar-se o sentido da 

contagem. Ele deve possuir ainda uma entrada que permita o 

seu zeramento, o que e uma condigao necessaria para poder-
se iniciar a medigao. Eventualmente existe a possibilidade 

de efetuar-se a subtragao da medida de referencia 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 interrupgao da varredura conven 

cional (VARREX e VARREY), para permitir o 	entrelagamento 

das varreduras de cada eixo no tempo. Existe tambem 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 referencia. Neste caso, a varredura convencional 

tambem paralisada. 

Desde que o seqfienciamento seja feito de maneira 

correta, certos sinais podem ser efetivados assincronamen-

te. t.o caso da escolha do sentido de contagem e da frequen 

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 medicao. Em funcao de peculiaridades 

da tecnologia de implementagao adotada, outros sinais po- 

dem ser ainda assincronos. 

Convem lembrar que a unidade de sincronizacao ndo 
precisa se preocupar com o tempo de assentamento dos fil-

tros. A unidade de controle pode se encarregar disso, des-

prezando um certo niamero de medidas, ate considerar os cir-
cuitos em regime permanente. 
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6. CAUSAS E MINIMIZAcA0 DE ERROS 

Como de se esperar, os processos de medick en 
volvendo sinais analogicos estao sujeitos as mais variadas 

formas de erro. Existe uma serie de especificagoes (resolu-

cao, precisao, exatidao, etc.) utilizadas pelos ramos da Ma 

temitica e da Engenharia para avaliar as caracteristicas de 

sistemas de medicao de distancias, como o presente caso. 

Cumpre, no entanto, que sejam aqui definidos dois conceitos 

empregados com alguma confusao pelos fabricantes e usuL.ios 

de tdi5 dispositivos, Estes conceitos sao: 

a) Resolugao nominal: caracteriza a 	capacidade 

que o dispositivo tem de discernir entre duas posigoes dis-

tintas. Sua limitagao principal 	o ruido e eventuais carac 

teristicas peculiares da tecnologia adotada. 

b) Resolugao 	corresponde ao valor unitario 

do digito menos significativo com que 	feita a medida. Uma 

vez que esta deve ser estavel e repetitiva, o limite da re-

solugao 	exatamente a resolugao nominal do sistema. 

Todavia, normalmente, quando se especifica um de 

terminado aparelho, fala-se apenas em resolugao, 	referin- 

do-se tao somente a sua resolugao ail. Este 	tambem o sil 

nificado empregado neste trabalho. convem, ainda, 	salien- 

tar-se que, o conceito de resolugao 	tambem confundi- 
do com o de precisao. 

Alem 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 seguinte maneira: para cada posi-

gao assumida pelo elemento sensor da mesa digitalizadora 

(abcissa), o erro de linearidade (ordenada) sera a diferen-

ga entre a posigao real do sensor e a posigao fornecida co-

mo resultado pela mesa. Obviamente, para que a especifica-

cao seja valida, a posigao real do sensor deve ser conheci-

da com uma exatidao melhor do que a resolugao da mesa. Esta 
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forma grifica de expressao de erros 	duplamente vantajosa, 

pois enseja a rapida visualizacao dos efeitos dos erros que 

serao discutidos a seguir, alem de permitir a facil obten-

cao de dados complementares para o calculo da exatidao do 

processo de medicao. 

6.1 Tipos  de erro  

Embora as causas e fatores que os influenciam se-

jam intimeros, os erros apresentados pelo metodo de captagao 

capacitiva podem ser agrupados em torno de dois tipos gene-

ricos, que sao: 

a) Erros inerentes ao principio de captagao capa-

citivo e 

b) Erros devidos aos circuitos de medicao. 

Os erros do primeiro tipo, via de regra, s5o pre-

visiveis, repetitivos e, na maior parte dos casos,trataveis 

atraves de programas de simulagao. Sao dependentes, princi-

palmente, de caracteristicas geometricas do sensor e do re-

ticulado. Por conseguinte, permanecem estaveis ao longo do 

tempo. 

Ja os erros devidos aos circuitos de medicao 	sO 
podem ser discutidos de forma qualitativa, em vista 	das 

poucas ferramentas ate hoje disponiveis para sua melhor ca-

racterizacao. Uma particular excegao a esta afirmativa 

caso do estudo de filtros. 

N5o se pode eleger um determinado tipo de erro co 

mo sendo o mais importante ou significativo. 0 certo que 

todos os tipos de erros que serao mencionados a seguir esta 

rao sempre presentes. Cumprira ao projetista do sistema to-

mar as devidas providencias para minimiza-los. Pode-se adi-

antar, entretanto, que a melhor arma para o combate aos er-

ros devidos aos circuitos de medicao e a adogdo de tecnicas 
e tecnologias de ponta, visando aproximar o funcionamento 

de cada sub-circuito de seu comportamento ideal, alem do em 

prego generalizado de blindagens eletricas. Tomando-se es- 
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tas precaugOes com a devida competencia, pode-se 	afirmar 

que, a menos dos circuitos de filtragem, os demais circui- 

tos passarao a ter influencia desprezivel sobre o erro 	de 

linearidade da mesa. 0 filtro foi colocado a parte 	porque 
nao 	importante tao somente a sua implementacao, mas tam- 

bem a correta escolha de suas caracteristicas. Disto 	tudo 

conclui-se que a melhor maneira de se verificar a eficacia 

das medidas adotadas ser a prOpria medicao "in loco", obti 

da como resultado da implementacao da mesa. A descricao dos 
erros a seguir e suas causas iri 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 

0 reticulado possui dimensoes fisicas finitas. Is 

to implica que o campo eletrico 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 funcao da distancia que o separa 

das linhas de um reticulado formado por 64 linhas separadas 

por uma distancia de 3mm. 0 sensor foi deslocado ortogonal 

mente em relagao as linhas, tendo sido mantido praticamente 

no mesmo plano do reticulado. Alem disso, excitou-se somen-

te uma linha de cada vez, mantendo-se as demais conect.adas a 
massa. Sao mostrados os resultados obtidos desde a ate a 

linha. 
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Figura 6.1 Tensao captada sobre um reticulado em 

funcao da distancia as bordas 
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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 dngulos pe 

quenos e tais que sua media tendesse a zero. No entanto, ob 

servando-se a interligagao feita na linha de niamero 7, nota 

-se clara tendencia de declividade para um lado. Esta ten- 

dencia e tanto mais acentuada quanto menor a distancia da 

linha em relagao a borda do reticulado. Alem disso, ela 	e 
simetrica em relag5o ao inicio e ao rim do reticulado, e so 

mente se anula no seu centro, pois esta 6 a Unica 	posicao 

em que realmente hi simetria. n de se esperar, portanto,que 
este erro atinja seu valor maxim° (em modulo) no inicio e 

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

A conseqtencia da assimetria sobre a forma de on-

da do sinal captado esti evidenciada na figura 6.2(a), onde 

mostrado o sinal captado exatamente sobre a primeira 

nha de um reticulado com 17 linhas, separadas de 16mm. n in 
teressante comparar-se esta figura com a figura 6.2(b), que 

corresponde ao sinal recebido no centro do mesmo reticula-

do. 0 erro de linearidade introduzido corresponde a diferen 
ca das suas (areas hachuradas Ai e A2. 



a V a a X) 31 21 2223 4 1 	3 4 58 7 8 9M11 	M 4i II 17 	19 
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1 2 3 4 5 6 7 13 t 	;t1 ;t2 13 It 4 4 	19 19 aoi 	29+ 2% 	as' 	17 	aa 4,c) 	Ime() 

(b) 

Figura 6.2 Assimetria do sinal captado (a) nas 

bordas da mesa em relagao ao centro 

da mesa (b) 
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Outro fato a ser salientado nas curvas da figura 

6.1 6 a ligeira quebra em seu suave declinio sempre que 	o 

sensor esti posicionado sobre outra linha que nio a que es-

ta sendo excitada. Isto se deve ao fato da linha rid() 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 evita 

da fazendo-se a capacitancia de entrada do amplificador do 
sensor (CL ) muito maior do que a capacitancia de acoplamen-

toentreosensorequalquerlirdia(C.). Neste caso, a ten-

sao recebida dada por: 

C. 
V
o 
  . 'V., onde C. + CL 

V. 6- a tensao de excitaga0 da linha 

Se CL » C., V., enta0 obtem-se: 

V 
0 

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

De uma forma generica o erro de assimetria 	nas 

bordas da mesa assume a forma mostrada na figura 6.3. 

Figura 6.3 Forma da curva de erro de assimetria 

nas bordas 
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Nao 	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 formagao do 

sinal captado. Porem, por este mesmo motivo, ao mover-se 0 

sensor em direg&) ao centro do reticulado, mais rapidamente 

chega-se a uma condicao 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-

digadas ou usadas como cardapio, visto que esta aplicacao 
prescinde de maior resolucao e, em consequencia, os erros 
passam a ser de menor importancia. 

Este erro de linearidade assume valores maximos 

que, normalmente, nao sao maiores do que a distancia 	que 

epara as linhas do reticulado. Estes sao dados 	praticos 

obtidos atraves de medigOes e confirmados pelos 	programas 

de simulagao rodados para diversas configuragOes de reticu-

lados possiveis. Existem, no entanto, diversas medidas que 

podem ser adotadas para fazer com que ocorra uma convergen-

cia mais rapida, ate que sua presenga possa ser desconside-

rada. 

Uma primeira solugao seria tentar-se a utilizagao 

de uma lei de acoplamento capacitiva cuja variagao fosse 

mais brusca (ou seja, cujo modulo do expoente fosse maior). 

Assim, as linhas mais prOximas do sensor teriam maior parti 

cipagao 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-
gao ao centro da mesa. No entanto, a lei de acoplamento de-

pende largamente das caracteristicas geometricas do elemen- 
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to sensor, nao sendo facilmente manipulivel. Por outro la-

do, nao sendo inversamente proporcional 	distancia, ela 

ro,; intrOduzir erros no procoggo de interpolach linear que 
'2ermitira obter-se as coordenadas entre as linhas do reticu 

lado, conforme sera visto em capitulo subsequente. 

Outra forma seria a atribuicao de pesos 	maiores 

as linhas da borda na formagao do sinal captado. Esta ponde 

ragao pode ser obtida diminuindo-se a distancia entre as li 

nhas nas bordas ou aplicando-se-lhes excitag8es de amplitu- 

de superior as demais. Algumas tentativas de simulagao mos- 
traram bons resultados com estas tecnicas. Sabe-se 	tambem 

que existem mesas comerciais que utilizam ate 3 linhas 	da 
borda interligadas com o intuito de maximizar sua influen-

cia. 

Existe ainda uma solugao alternativa muito inte- 

ressanc.e, que tende a linearizar a lei de acoplamento, 	ao 

mesmo tempo em que da enfase ao sinal captado das 	l'nhas 
mais proximas. Trata-se da construcao do elemento sersor na 

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

RA800 PARA PE RNI I TIR 
VISISILIDADE 

• • / 

z 

/ 	,„, 
Ar_ 	tit '  

IBL IND ADEN 

DISCO SENSOR C ONDU TOR 
TRANSPAREN TE 

111A*11/0 TOVOINOMMENTE 4.11404All DO 
7immOUL ADO 

V1011116 M • • • • corns 

AR EA DE 
CA PTAC-A 0 

Figura 6.4 0 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- 
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bram toda a sua superficie de captagao, pode-se afirmar que 

ele se encontra numa condicao de simetria e, portanto, o er 

ro devido a assimetria nas bordas nulo. 
0 cursor circular possui ainda outras vantagens, 

que serao devidamente abordadas quando da discussao de ou- 

tros tipos de erro. 

6.1.1.2 Erros devidos as condigoes de contorno das bordas 

Alem das dimens5es 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 protecao de material condutor. 

Devido a problemas mais ligados a engenharia 	de 
produgao, 	comum colocar - se os circuitos de excitagao das 

linhas junto a estas, nas bordas da mesa. A presenga 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 eletricas, feitas de material con-

dator e interligadas a massa comum do sistema. Estas blinda 
gens, comumente, se constituem na propria tampa superior da 

mesa, e tambem distorcem o campo eletrico. No entanto, a si 

metria nao quebrada desde que levada em consideragao 	a 

forma geometrica 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. 

6.1.1.3 Erro de linearidade entre linhas do reticulado de-

vido a altura do sensor 

0 processo de interpolagao linear do valor das co 

ordenadas apontadas entre duas linhas quaisquer do reticula 

do pressupOe que, ao movimentar-se o elemento sensor, o so-

matorio das distancias que o separam de cada linha se mante 

nha constante. Na figura 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. 

i LIMA i 	LANKA i • 1 

-- — 0— — — --0— -- — 0— —X
I — —0— — — --0---- ---0-- -- 

1 	 I 
I 	I 	I 	 LIMA n 

I.—di -110-4401 
I 	I 	I 
14---DosT --4I 

Figura 6.5 Caso particular em que o sensor repousa 

sobre o plano do reticulado 

A distancia que separa o sensor de uma linha gene 

rica i e representada por di, podendo ser positiva ou nega-

tiva, de acordo com algum criterio. Na figura 6.4 convencio 

nou-se o valor d. como sendo positivo e d. como sendo ne- 
1 	 1+1 

gativo. Repare-se que, seja qual for a posigao assumida pe-

lo sensor, obter-se-a sempre a igualdade 

i+1' 
onde 1 

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 variagao das distancias em relagao ao posicionamento 

do sensor. Obviamente, esta linearidade nao suficiente pa 

ra eliminarem-se os erros de interpolagao, tendo-se em vis-

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

Numa implementagao real, porem, deve-se levar em 

conta tanto as dimensOes fisicas do sensor e linhac: do reti 

culado, como a altura do sensor em relagao ao plano da me-

sa. Todos estes fatores, em especial o Ultimo mencionado, 

contribuem para que o somatorio das distancias nao permane 

LINHA I 
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ga constante, gerando erros que sao mostrados 	na 	figura 

6.6. 

0 erro 6 fornecido como sendo um percentual 	da 

distancia que separa as linhas. Seu valor tende a zero quan _ 
do a altura do sensor 6 muito pequena ou muito grande em re _ 
lagao a distLicia de separaco. Alem diggo, por quegtoes de 
simetria, ele se anula sobre as linhas e a meio caminho en- 

tre estas. Os resultados foram obtidos atraves de 	simula- 

gao, onde o sensor foi sempre considerado puntiforme. 

A amplitude dos erros 6- relativamente 	elevada, 

nao podendo ser desprezada. Este 6 mais um dos motivos para 

se dar preferencia a reticulados com alta densidade de li- 
nhas. f interessante, ainda, atentar-se para o fato de que 
o cursor, devido a sua forma geometrica e dimens8es normal 

- 

mente maiores do que a distancia que separa as linhas, 	6 
muito menos propenso a introduzir este tipo de erro. Por es 
te motivo, aliado ao fato de possuir um sistema de blinda- 

gem eletrica mais eficaz, deve ser escolhido em detrimento 

da ponteira sensora (caneta), nas aplicac8es que exijam bai _ 
xos 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 interpolagao linear das posigoes situadas entre 

duas linhas do reticulado pressupOe que a lei que regula o 

acoplamento entre 0 reticulado e 0 sensor seja inversamente 

proporcional a distincia, a menos de pequenas 	discrepin- 
cias, como a apresentada no subitem anterior. A pritica tem 

demonstrado que as formas geomaricas do elemento 	sensor 

sao as maiores responsiveis 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 inversamentepro 

porcional a distancia /HAL 70/. Na maioria dos casos, po-
rem, a lei possui alguma componente cuja variagao logarit 

mica, o que implica que as linhas mais proximas exercem in-

fluencia com maior peso ou ponderagao do que as mais afasta 

das. Esta alinearidade provoca erros repetitivos de interpo 

lagao entre as linhas, cuja forma generica aparece na figu-

ra 6.7. 

ERRO 

LOMA i • 1 

DM TANGA 
NOMINAL I ZADA 

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 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 atrave-s de um tratamento "a posteriori", 

efetuado pela unidade de controle ou pela propria maquina 

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 serKddal 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 separagao entre as linhas. De qualquer forma, este erro 

sempre vai tender a ser minimizado na medida em que a dis-

tancia entre linhas decrescer. 

6.1.2 Erros devidos aos circuitos de medic-do 

6.1.2.1 Erros de varredura 

De acordo com o exposto em capitulos anteriores, 

a geragao correta da varredura ira permitir a captacao 	de 

um sinal cuja fase seri 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 distorcOes introduzidas in-

tencionalmente nas bordas, com o intuito de minimizar er-

ros, todas as excitagOes de linhas devem ser de mesma ampli 
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tude. Isto exclui a lOgica 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 vers5es. Quanto a este aspecto, 

ainda, especial atencao deve ser dada ao desacoplamento das 

fontes dn alimontacdo, cuja ondulacao ("ripple") ird fatal- 
mente se manifestar sobre a tensdo de excitagdo. 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 0 filtro utili-

zado para conformar os sinais captados seja do tipo passa-

banda, com largura de banda estreita. Sugere-se a adocao de 

filtros de 3q ou de ordem. 

Por outro lado, a temporizacao dos sinais de var-

redura pressupae sincronismo nas transigOes dos acionado-

res. Qualquer erro de sincronismo da ordem de grandeza do 

periodo do relOgio do sistema poderd trazer consigo erros 

na contagem dos tempos de propagagao da varredura. Isto im-

pede a utilizacao, na maior parte das vezes, da tecnologia 

CMOS na funcao de excitacao e restringe os circuitos combi-

nacionais em TTL a um nlimero limitado de portas lOgicas em 

serie. 

6.1.2.2 Erros no amplificador de entrada 

0 amplificador que recebe o sinal proveniente do 

sensor capacitivo normalmente causador de erros por ser 

gerador de ruido de banda larga, por apresentar oscilagOes 

("overshoot") na resposta a transitorios, por ser sensivel 

a ondulagao da fonte de alimentagao e por apresentar alinea 
ridades, ainda que pequenas, na sua funcao de transferen- 

cia (ou seja, por distorcer o sinal que lhe 	aplicado 	na 

entrada). 

Quanto aos tre's 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. Alem disso, a sen 

sibilidade a ondulagao da fonte e os niveis de distorgao re 
querem o estudo de uma topologia de circuito adequada, bem 

como a correta filtragem das fontes. Visto que a amplituae 

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 

0 filtro cumpre a dupla finalidade de 	conformar 

os sinais, para permitir a interpolacao, e filtra - los, para 

ajudar a eliminar eventuais ruidos e interferencias (da re-

de eletrica e das fontes de alimentagao, por exemplo) capta 

dos pelo sensor. 

Ja foram apresentadas no capitulo 4 as caracteris 

ticas ideais para o filtro. Nas implementagaes reais, 	po- 

rem, 	dificil controlar-se as caracteristicas de amplitude 

e fase ao mesmo tempo. A solugao mais simples consiste em 

construir-se um filtro tipo passa-banda com a largura 	da 

banda de passagem muito estreita e entrada na freq-dencia do 

sinal F(if. Desta maneira, 	possivel aproximar-se a caracte- 

ristica ideal, filtrando-se todas as frequencias 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 freqdencia 

nica, sem harmanicas. 

As caracteristicas de fase sao extremamente impor 

tantes durante a medida de referencia. Devido as divergen-

cias do conteudo harmanico das formas de onda quadrada (ge-

rada na medida de referencia) e em escala (gerada ciurante 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 estard comprometida a exatid5o do refe-

rencial obtido. Alem disso, em virtude das alteraOes na 

forma de onda captada introduzidas pelo erro de assimetria 

nas bordas, as caracteristicas do filtro irdo 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-

lack de uma mesa com as seguintes caracteristicas: 

a) Distancia entre linhas 	16mm. 

b) Altura do sensor em relagao ao plano do reticu 

lado 	4mm. 

c) Ntimero de linhas 	17. 

d) Comprimento de onda de varredura 	512mm. 

e) Filtro tipo "Butterworth", passa-baixas de 4q 

ordem, com freqtencia de corte igual a frequencia do sinal 
FO. 

Repare-se que o erro nsao 6 nulo exatamente no cen 

tro da mesa (hi uma ligeira assimetria da curva em relagao 

ao eixo das abcissas). Isto 6 de se esperar sempre que a 

medida de referencia apresente alguma incorregdo. Por outro 

lado, o erro de linearidade entre as linhas aumenta a medi-
da em que o cursor se aproxima das bordas. Alem disso, o er 

ro de linearidade devido a assimetria nas bordas 	elevado. 
Estes sao resultados obtidos atraves de uma simulagao 	com 

dados especificos. 

A simulagao com outros tipos de filtros permitiu 

concluir-se que: 

a) 0 erro de linearidade entre as linhas tende a 

aumentar sempre que a largura da banda-passante do filtro 

aumentada e rid() 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 6 aumentada. 

c) A maior ou menor amplitude dos erros de linea-

ridade entre linhas do reticulado nem sempre se 	concentra 

nag 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 constatagio e importante e reforga a 
ideia de que, na pritica, a melhor solucao 6 	implementar- 

se um filtro com banda de passagem estreita. Uma vez que os 

erros afetam a forma de onda do sinal captado e, conseqden-

temente, seu conteudo harmOnico, 6 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 6 alterado, ou na passagem de 

varredura de um eixo para outro, ocorre uma transigao de fa 

se no sinal captado. Em conseq8encia disso, deve-se esperar 

pela estabilizacao do sinal de saida do filtro. 0 tempo de 

estabilizacao ou de assentamento varia de acordo com as ca-

racteristicas do filtro escolhido e e um tanto dificil de 
ser calculado. A literatura pertinente ao assunto 6 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 medic-6es 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 ondulagao da fon _ 
te de alimentagao, 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 	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 inves de 

detectarem o cruzamento por zero, detectam um entorno ou vi 
zinhanga que pode comprometer a exatidao da medigao. 

0 outro refere-se ao tempo de propagagao dos cir-

cuitos. Geralmente, sinais com maior amplitude e com maior 

taxa de variagao 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 implementagao 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, 6 necessario eliminar - se a influencia de ruidos e in 

terferencias ao maxim°, principalmente levando-se em conta 

que o comparador 6 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 nao o serao por tratarem-se de causas secun-

darias, geralmente de pouca importancia e por possuirem um 

tratamento um tanto complexo. 

6.1.3.1 Assimetria introduzida pelo elemento sensor 

0 elemento sensor 6 construido utilizando-se di-

versos materiais heterogeneos, tais como vidro, plastico, 
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metais, etc... A presenga do sensor sobre a mesa altera a 

configuragao 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 

ximo de simetria possivel em relagao ao seu eixo central. 

6.1.3.2 Espacamento desigual entre as linhas do reticulado 

0 erro de espagamento 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. 

0 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 pritica, pode ser usado com 

vantagem para diminuir-se o erro devido a assimetria das 

bordas do reticulado. 

6.1.3.3 Erros devidos a introdugao de materiais sobre a su 
perficie da mesa 

Qualquer material colocado sobre a mesa 6 capaz 

de afetar o campo eletrico proveniente da varredura e, por 

conseguinte, alterar a lei de acoplamento sensor/reticu-

lado. 

Em especial, deve-se evitar os materiais conduto-

res eletricos, 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 diregao 
da varredura. 

Por outro lado, a introdugao de materiais die16- 

tricos tambem altera as capacitancias de acoplamento, razao 

pela qual deve ser evitada, a menos que seja homogenea so-

bre toda a superficie da mesa. 

Estas restrigOes, principalmente no que diz res-

peito a manipulagao do sensor, podem gerar certas limita- 
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g8es no processo interativo de aquisic5o 	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. Alem disso, pode provocar alteragOes nas dimensoes 

do reticulado, devido ao seu coeficiente de dilatagao com 

a temperatura. Por este motivo 6 comum construirem-se os 
reticulados solidirios a laminas de vidro ou fibras de vi-

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

lagao ao meio ambiente. 

6.1.3.5 Erros devidos ao movimento do sensor 

Uma vez que as medidas de posigao 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 resolugao do sistema, gerando um erro. 

Normalmente, porem, este erro 6 desprezado, pois quando se 
deseja grande exatidao o posicionamento do sensor 	feito 

de forma lenta. Em /CAR 78/, entretanto, apresenta-se 	um 

metodo de corregao engenhoso, que leva em conta a variagao 

(derivada) das coordenadas atraves do tempo para calcular a 

velocidade de manipulagao do elemento cursor e compensi-la 

automaticamente. 

0 continuo atrito entre o sensor e a superficie da 

mesa 6 capaz de gerar cargas estaticas que, durante a sua 
formagao ou ao serem descarregadas atraves do sensor, podem 

influir na forma de onda do sinal captado. 

Outro fator a ser levado ainda em conta 	a varia 

gao de amplitude que sofre o sinal captado ao movimentar-se 

o sensor. A amplitude do sinal recebido maxima quando o 

sensor esta sobre uma linha e 6 minima quando esta entre 
duas linhas. 0 movimento provoca, portanto, uma modulagao 
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em amplitude no sinal captado, o quo, 	pode-se demonstrar 

matematicamente, introduz no sinal as frequencias de modu _ 
lacdo, capazes de alterar a forma de onda e gerar erros. 

6.1.3.6 Ruidos externos 

Visto que slp as variagOes no campo eletrico que 

sac) captadas pelo sensor capacitivo, e imprescindivel que a 

mesa digitalizadora funcione afastada de quaisquer disposi-

tivos que possam afetd-lo. As causas de erro podem ser rui-

dos ou interferencia da rede eletrica, devendo-se tomar cui 
- 

dado com transformadores e motores eletricos, lgmpadas fluo 

rescentes, fontes de alimentagao comutadas e eletrodomesti- 

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 tecnica aqui apresentada 	adeguada para a im- 
plementagao de mesas digitalizadoras de elevada resolugao, 

tipicamente melhor do que a precisdo alcancada num processo 

manual de posicionamento. Por outro lado, mantendo-se 	al- 

guns parametros fisicos sob estrito controle, 	possivel a- 

tingir-se erros de linearidade da mesma ordem de 	grandeza 

da resolugao adotada. 

Na escolha de um tipo de mesa digitalizadora de-

ve - se considerar com atengao 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) Resolugao. 

b) Erro de linearidade. 

c) Repetibilidade, necessidade de ajustes e com-

plexidade mecanica e eletrica. 

d) Durabilidade e resistencia aos procesos intera 

tivos ao longo do tempo. 

e) Sensibilidade a ruidos e interferencias exter 

nas. 

f) Caracteristicas de maneabilidade do cursor ou 

caneta apontadora utilizada. 

g) Velocidade de aquisigao de dados. 

h) Facilidade de comunicagao com a mdquina hospe-
deira. 

i) FungOes auto-contidas. 

j) Tipo de materiais que podem ser intrcduzidos so 

bre o reticulado. 

1) Tamanho. 

m) Peso. 

n) Custo. 

Em relagao a todos estes fatores, o desempenho da 

mesa digitalizadora capacitiva bom, sendo superado apenas 
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pelas mesas eletromagn6ticas. Estas levdm vantagem no 	que 

diz respeito a complexidade dos circuitos internos e por se 
rem menos sensiveis quanto a introducao de materiais condu-

tores sobre sua superficie. A principal diferenga entre os 

dois sistemas consiste na forma como feita a varredura e, 

consequkcia, 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 met° 

do eletromagnetico, no sentido de padronizar uma tecnologia. 

Por outro lado, seria extremamente interessante a 

disponibilidade de recursos de micro-eletrOnica para a cons 
trueao dos blocos principais introduzidos quando da discus-

sao do sistema controlado por microprocessador, apresentado 

no capitulo 5. A construed° de blocos acionadores para um 

grande ndmero de linhas em um dnico circuito integrado per-

mitiria uma economia de ndmero de componentes da ordem de 

quatro vezes, se comparada com uma implementaeao utilizan-

do tecnologia TTL convencional. Alem disso, esta seria uma 

solueao barata, podendo ser desenvolvida a partir dos recur 

sos deste proprio Curso de Pos-Graduagao. Da mesma forma,em 

se adotando o principio de captaeao eletromagnetica, pos-

sivel integrar-se um grande ndmero de chaves analogicas, u-

tilizadas na varredura, muito embora, quanto a este aspec-

to, sejam disponiveis comercialmente circuitos com ate 16 

chaves. Esta integraeao traz tambem, como vantagem adicio-

nal, uma redueao proporcional na complexidade das intern-

gae8es entre os blocos. 

Os resultados apresentados neste trabalho foram, 

em parte, obtidos atraves de programas de simulaedo. Outros 

sao provenientes de medie5es diretas efetuadas sobre uma me 

sa prJtotipo. 

0 prototipo foi construido com duas finalidades: 

a) Verificar o correto funcionamento do principio 

capacitivo, principalmente na parte referente a erros e 

b) Ser integrado aos demais recursos de Computa- 
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ca.() Gr'ifica disponiveis no "LaboratOrio de Software" deste 

Curso de Pos-Graduagao. 

Ambos os objetivos foram alcancados. A mesa esti 

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 transferesncia de dados e a-

presentada no Anexo 7. Alem diso, no Anexo 6 sao introduzi-

dos alguns programas (exemplo) de utilizacao, escritos em 

linguagem ALGOL, bem como programas de apoio basic° para 

controle direto dos recursos disponiveis, incluindo a execu 

gao do protocolo de entrada e saida e habilitagao do protd-
tipo, escritos em linguagem "Assembly" do HP2100. 

A construgao de um dispositivo inicial de testes 

e a conseqtiente medicao de sua curva de erro de linearidade 

serviu de apoio fundamental na fase de modelagem e valida-

gao dos programas de simulagao. A figura 7.1(a) apresenta a 

curva de erro medida ate o centro do pro-to-tip°, 	enquanto 

que a figura 7.1(b) apresenta o resultado total 	fornecido 

pelo simulador. Note-se que o resultado simulado 6 sempre 

pior do que o real, porem, as tendencias de ambos, em ter-

mos de erros de assimetria nas bordas e erro de linearidade 

entre linhas sao sempre as mesmas. As divergencias sao jus-

tificdveis, devido as dificuldades de se simular as condi 

g5es de contorno do reticulado. Alem disso, no prototipo co 

locou-se uma linha adicional em cada borda e a pequena dis- 
tancia destas, com o intuito de fazer-se o erro 	convergir 

mais rapidamente, tendo sido obtido o exit° desejado. 	Ou- 

tros fatores que nao se levaram em conta foram as dimensoes 

do elemento sensor (considerado puntiforme), pequenas diver 

ge-ncias entre a implementagao do filtro e seu modelo materna 

tico e entre a lei de acoplamento capacitivo e a real. Uma 

limitagao imposta, ainda, pela falta de recursos de modela-

gem e a ausencia de erros causados pelos circuitos de medi 

gao. Contudo, e apesar destes pequenos inconvenientes, 	os 

programas de simulagao foram validados, podendo-se afirmar 
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que seus resultados refletem fielmente a ordem de grandeza 

dos dados obtidos na pritica. Sua principal vantagem consis _ 
te na facil alteragao dos parametros principais, permitindo 

assim a ripida visualizagao das tendencias das curvas de er _ 
ro em fungao de modificagoes nas principais caracteristicas 

do reticulado e do filtro. 
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0 simulador 	implementado no mini-computador 

HP2100 foi segmentado em tres partes, denominadas 	"SIM" 

"SIM1" e "SIM2". Este particionamento deveu-se a pouca dis- 

ponibilidade de memoria e para permitir a ficil 	alteragao 

de parametros de entrada. 0 blocodiagrama que descreve 	as 

fungoes de cada subprograma aparece na figura 7.2. 

Este particionamento permite que 0 programa SIM2 

seja rodado sobre os resultados dos programas SIM e SIM1, 

sendo que estes podem ser rodados separadamente e sem uma 

estafante repetigao de parametros de entrada. 

As principais dificuldades que podem ser aponta- 

das para a fabricagao comercial de uma mesa digitalizadora 
usando a tecnica capacitiva concentram-se principalmente 

na confecgao do reticulado e do elemento cursor. 0 reticula 

do deve ser preciso, resistente e repetitivo. Os erros come 

tidos na separagao 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 colocagao deste produto no mercado parecem ser pro-

missoras, espera-se que este impasse venha a ser brevemente 

solucionado pela indlistria 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 teenica de deposigao de fil-

mes condutores transparentes sobre vidro. Assim, espera-se 

que esta dificuldade seja superada com a absorgao desta tec 

nica pela indnstria. interessante lembrar-se, ainda, que 

o sistema eletromagnetico apresenta dificuldades semelhan-

tes para a construgao destes mesmos elementos. 

Outro fator que pode vir a se tornar um inconveni 

ente grave e o tamanho da mesa, o que pode exigir um mime-
ro elevado de linhas no reticulado, aumentando com isto 

numero de acionadores e diminuindo a velocidade de aquisi- 



PROGRAMA SIM 

//// 

Le dados referentes ao 
reticulado/sensor 

PARA CADAPOSIQAODOSFNSOR 

Opcionalmente imprime 
, 

graficos do sinal cap 
tado. 

Efetua a varredura 

Recebe o sinaldo sensor 

Armazena dados em disco 

4 

PROGRAMA SIMI 

Le dados relativosa 
Nitro e toma dados a 

xiliares armazena-
dos por SIM. 

r Simula medicao de 
referLcia 

Calcula atraso do 
filtro 

1—  Armazena dados em disco 

PROGRAMA SIM2 

///  

Le dados armazenados pe - 
los programas SIM e SIMI 

PARA CADA POSICAO DO SENSOR 

I 
kiltra o sinalecalculafas4 

4 
[Subtral atraso do filtro 

.1' 
Calcula a posicao em fun-
cao da fase 

alcula o erro em funcao 
dia 	osicao atual do sensor 

Imprime tabela de erros 1 
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Figura 7.2 Blocodiagrama dos programas de simulacao 
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gdo de coordenadas. Recomenda-se, apenas como sugestao, que 

o niamero 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 tecnica nao se limita as medi 

goes bidimensionais. Muito embora existam outras tecnicas 

para a confecgdo 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 (soliddrio a um eixo, 

por exemplo). Assim, a indicagao obtida passara a ser dire-

tamente proporcional ao angulo que o cursor forma com a li-

nha pela qual a varredura 6 iniciada. Tem-se entao um trans 

dutor angular, com uma capacidade inata de interpolagao de 

angulos. Alem disso, diversos fatores de erro citados ante-

riormente deixam de existir. Fazendo-se a primeira e a talti 

ma linha coincidirem exatamente em posigao, 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 (nao hi bordas, 

pois o reticulado 6 continuo). E, uma vez que o cursor man-

tem uma diregao fixa em relagao 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 colocagao no mercado de um transdutor angular com 
resolugao de um grau ou melhor. 
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.i PAL, L O S Im" 

St t**** * ********* * *** * **** * ******* * *** 0 *******0***** 
6 

AUTOP: PAULO ROBERTO PRONDZY ■ISig 
	 • 

6 ULTImA VEPSAO: 16/11/82 
6 
PRO5RAmA: SIm • 
ARMVO FONTES FSIm DISC) 12) 

RELOCAVELI RSIM 
6 
	 • 
AROUIVOS PARA 0 LOADR: RSIM,RPLOT,RIVPT,/E 

	• 
• 

ASSUNTO: ESTE PROGRAMA LE D0 TECLADD AS CAPAc- * 
TERISTICAs DA mESA DI5ITALIZADORA A sEP * 
SImuLADA. ATRAVES DE J4A LEI DE ACopol. * 

6 	MENTO CAPACITIVA FPO>, CAL:ULA AS FORMAS * 
DE ONDA RECESIDAS DELO SENSOR EM TODAS * 
AS POSICOES DESEJADAs E GRAvA 0S RESUL- * 
TADOS Em DISCO. OPcIONALmEsar P0DEm sER * 
FORNECIDOS GRArICOS DO SINAL RECEBIDO * 
PELO sENS0R. 

• 
6*************************************************** 

3EGIV 
REAL ARRAY Yt0:1001,SAIDAII:2091,LINiA(1:200),D(1:200]: 
REAL XSENS,HSENS,INF,SUP,DIST,VALIrmAx,mINJ,RAIO.X,YY,01 
INTEGER I.J9RESPOPOS,NUMLIN,MEIOLAMBOA,SIVAL,CONTSETOR,<93RAF: 

DADOS•VARR: 
6 

DROCEDURE EXALG(PloP29P39P4,D5,P541P7): &ROTINA INTRIV• 
VALUE Pl9P2: & SECA DO SISTEMA 
INTEGER PI,P29P3,P5,P6,P71 
REAL 
CODEI 
E. 
5, 
DROCEDURE ESCARRAYDISCO(SETOROJrFL,IND): 
&& 

SMA5A,605,66.6.6,66,6.6.&&&&&11.10.5,6.6&5,6.5.6.5,6A6EASF,A&E.A.6.6.5A66,6SA6k 
SM.& 	 &&&S, 

&&&& 66.66 	ESCREVE EM DISCO, NO AROJIVO (AROB), 0 
&&&& CONTEUDO DO VETOR (SAIDA), A PARTIR DO INDICE &&&& 
66&& (IND), E NO SETOR (SETOR), COm JM TAMANHO DE &&&& 
61666 3UFFER IGUAL A (BUFrL). 	 &SA& 
SA&& 	 &&&& 
664066666&&&&&&&&,&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&g.&&&&&&&& 
&& 

INTEGER SETOROUFFL'INDI 
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3EGI4 
INTE3ER RCODE,CONwDOPARI 
INTEHR ARRAy AR011:3); 
RCODE:$151 
:ONWD:=0103; 
VAR:26; 
ARQ(1)3=flARHI 
AR0(2]:="a"; 
AR0(31:2" "; 
ExAL3(NPARIRCODE,CONwNSAIDA(1‘01,9UrFL.AROIli•SETOR)1 
END DA PROCEDURE ESCARRAypis;o; 

PPOCEDURE LEDADOSRETIO 
66 
66 
6666666666666,666666666666&6666&6s6&66&&A.66&666m666s66 
6666 	 f.S4.6 
WA, 	LE 0S DADOS DA MESA A SER SI4ULADA. 	&IA& 
&U.& 	 &U.& 
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&S&&&665&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 

.5 

iEGIN 
WRITL(10WDISTANCIA ENTRE LINHAS?"))1 
READ(1.*.DIST); & DISTANCIA ENTRE AS LINHAS DO RETICJ., 

N LA00, Em mILImETR0s. 
WRITE(1,00NUMERO DE LINHAS?")); 
READ(1.*IINUMLIN); & NUMERO TOTAL DE _INHAS DO RETI.A. 

(I LADD (ATE 200). 
wRITE(1.WALTURA DO SENSOR?")); 
READ(1.*.HSENS); & INCJA ESPESSURA )0 DIELETRICO • RAID 
wRITE(10*("RAIO DAS LINHAS?")); 
READ(1,*,RAI0); & RAIO DAS LINHAS DO RETICULADO, E4 

& MILIMETROS. 
wRITE(1.#("NRO. DE LIN-4AS CORRESP. A LAM3DA/2?"))1 
REA)(1,4*.MEIOLAMSDA); 5 NU4ERO DE LINHAS CORRESRONDEN* 

& TES A 4E10 COmPRIMENTO DE ONDA 
GERADO NA VARREDURA. 

wRITE(1.00FREO. FUNDAMENTAL FO?")); 
READ(1,4*.W)1 
w::**PI*2; 

END DA PROCEDURE LEDADOSETICI 

PROCEDURE ATRIBUIVALOR(X,YY.SHA..); 
Si& 
&& 
&&&&&&&5&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&5,5,5,&&&&&5,&5,&&&&&&&&&&&&&&&& 
&&&& 	 &SA& 
5&&& 	PARA CADA POSICAD X APLICA A LEI DE ACOPLA-&&&& 
5,6.&& MENTO E DEVOLVE 0 VALOR CORRESPONDENTE EM YY. &S&L 
&&&& 0 SINAL E° USADO PARA INDICAR SE 4 TRANSICAO &S&L 
5,&&& El ROSITIVA OU NEGATIVA. 	 65AS 
&SA& 	 &S&L 
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&555.6ASAS5,5,&&&5&&&5&&&M.55, 
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SA, 
66 
REAL WY; 
INTE3ER SINAL; 
3E3H 
YY:=SINAL*48*(xA-1,2612))/100; 
YfteSINAL*48o(XAC-2))/1001 

6 
YY Em VOLTS (Yr-C*0(Am)) 

6 X Em mILImETROS 
6 m=-1.2612 

C:48 
6 
END DA PROCEDURE ATRIBUIVALOR; 

6 
PROCEDURE INRT(TIP09mAXOIN,KSENS); 
66 
66 
66h6666,66.66.6666.666&&,56,6ASSA6.6456,66,6666Sk6,666JAWA6M64 

00.66 &MA 
ImPRImE 0 CABECAHO )0S GRAFICDS DE SAIDA. tt&S,S, 

664.6 6666 
665,66.6666,66666666.6.6,666&6666,666,665,6,SASASA6.6,66W.S,666,6&S.6 

6 

INTEGER TIPO; 
REAL MAAOIN,XSENS; 
CODE; 
s, 

PROCEDURE PL0T(Ip,NGRAF.NILIN.F.VR.KZ.KP .L03); 
66 

66,5&&666666666&66666666,&66,66SAS.65,66666,&&66666.6.S.66,&&&&&& 
666,6 	 &SAS, 
&MA 	ImPRImE 0S GRAFICOS JE SAIDA. 	 &&&& 
&OA 6666 
6666666.6666.6666.6.666b666666,sAA666666UJM&&&6665.ksJAMS, 
66 
6S. 
INTE3ER IP,NGRAF,NLIN+03.KZ,<P.7; 
REAL VR; 
CODE; 
6 

pRoCEDURE ExIBIR; 
66 
66 
sg.666S,66,6666,66,6666.66,66.665,66666,6.6666666.kwmASA6,66.6.S.SAS. 
6666 	 664.6 
666ts, 	AjuSTA OS LImITES DE ESCALA E CHAmA A RO— 1.666 
S0666 TINA PLOT PARA ImPRImIR DS GRAFICOS DE SAIDA. MS 
666.6 6666 
6664.66666.666,66&6666700AW0,666&6666SASAFAM66,&666E.MS, 
66 
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-JOIN 
INTEGER TipolINLINeNGRAF,.DBO,J1 
INTEGER ARRAy Kz(116)00D(1:6),IP;I:6]; 
TIRO;20i 
INRT(TIRO9mAxoiNtxsENs); 
,DS:=0; 
NGPAr:=11 
;OR I:=1 TO 6 Do KZ(1);=0,(I);z0; 
;OR J;m1 TO NEIOLAm8DA*2) D) 

8E3IN 
IP(1) Sa(SAIDANWMAX-MIN»*1001 
NLIN8=1; 
Yyi:SAIDA(JJ; 
FoR I:21 TO 3 DO 

PL0T(113(11,NGRAFOLIN,JOy,KZI11•0[11,LO8); 
NLIN:sNLINolt 

END; 
END DA PROCEDURE MEP; 

pROCEOURE GERAVARRO(SENS); 

‘6.6J.6.6.1:064.&6.6.6.6A6A6.6.6.6.6A&S.6.6.6.k&S.61.w)A6.5,5,66.wo.UOMACAS. 
556.f. 	 WO. 
Vs.6.6. 	PARA CADA POSICAD DO SENSOR (XSENS) GERA A &SA.S, 
5,&&& vARREDuRA E PREENCHE 0 yETOR 	CO4 A DISTANCIAWA 
66.,s05. ENRE 0 SENSOR E CADA LIN-1A Do RETICJLADO. 	Ws, 
E.&&& 
	

&&to. 
66.6.64.6.6.66.66,6.&&&66,6.66AMSAMMAJO.W.VO.Wo.W.WOMA 

60E1, 
REAL XSENs; 
3EG1N 
INTEGER I9J9IND,CONTtSETOR,BJFP1.1 
J:=0; 
VAL:=0: 
FOP I:=1 TO NUmLIN DO 

BEGIN 
LINHAM:=VAL; 
J:=J+1; 
IF J=mEIOLAMBDA THEN 

BEGIN 
J:=0; 
IF VAL=0 	vAL1=1 

ELSE vAL:=0; 
END; 

6.6.6.&6&&6Aft.M.V00,6666.6A6.54.66.5,6A606.6.60&64.“6,0.6as&FAAAUMA&V) 
DIII:=SORTMXSENS-(CI-1)40IST))A2).(HSENSA2))-RAIO; 

SkAbAM.6.6.6,&&&6&6.6A6A6ftibtsAVASA6A4.6AAA6M4A6A0S.M.6fAMA&VI, 
END; 

CONT:=mEIOLAmBOA; 
FOR J:=1 TO CHEIOLPARDA*2) 03 

BEGIN 
sAIDA(J):=0; 
FOR I:=1 TO NUMLIN DO 

BEGIN 
IF CONT=MEIOLAmB)A T-iEN 



108 
BEGIN 

IF LINHAII)=0 THEN iEGIN 
LIN.0(1):=1; 
SINAL:=I; 

END 
ELSE BEGIN 

LINIA[1];:01 
SINAL:=-1; 

END; 
INDI=1; 
x:=D(IND); 
ATRIBUIVALOR(WY,SIVAL)1 
SAIDA(J)::SAIDAIJI.YY; 
IF I=I THEN I:221 
CONT:=0; 

END; 
IF I<NUMLIN TMO 
IF LINHAM*LINHAII•1) 

THEN BEGIN 
IND:=I+1; 
IF LINHAIII=0 HEN SIvAL:=-1 

ELSE SINJAL:=I; 
LINHAII.1);=LIvAAII); 
)(1=DEIND3; 
ATRIBUIVALOR(X,YY,SINAL); 
SAIDAIJ):=SAIDAIJI•yY; 
IF I < vUmLIV TAEN I:=I*I; 

END; 
END; 

CONT:=CONT+1; 
END; 
.4Ax:=SAIDA(1); 
■IIN:=SAIDA(11; 
FoR J:=2 TO (mEIOLAmBDA*2) DD 

SAIDA[J]:=SAIDA(J)+SAIDA(J-1]; 
FuR J:=1 TO (mEIOLAmBDA*2) DD 

HEGIN 
IF SAIDACJI>mAx THEN mAK:=SAIDAIJ); 6.CALCJLA MAK, E 
IF SAIDA(J)<mIN THEN: mI4;=SAIDA(JI; 	MIN, PARA 

AJUSTE DE ESCALA 
END; 

FoR J:=1 TO (mEIOLAmBDA*2) DD 
SAIDAM:=SAIDACJI-mI41 

4Ax:=mAx-mIN; 
4IN1=0; 
IF GRAF = PISS,' THEN ExIBIR1 
SAIDA(201):=xSENs; 
SAIDA(202):=HSENs; 
5AIDAI203):=DIST; 
SAIDAI2°4):=NPOS; 
SAIDA(205):=NUmLIN; 
sAIDA(206):=mEIOLAmBDA; 
SAIDA(207]:=mAx; 
SAIDA(208l:=mINS 
sAIDA(209):=w; 
FoR I:=CONTSETOR TO (CONTSETOR+2) DO 

BEGIN 
SETOR:=I; 
IND:=((I mOD ‘)*64).1; 
6uFFL:=1284 
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ESCARRAYDISCOISETOR,BUFrOI4D); 
END; 

SETOR:=I1 
3uFFL:=32; 
INO:m194; 
ESCARRAYDISCO(SETOROUFFLION)); 
CONTSETORI:CONTSETOR•41 
END )4 PROCEDURE GERAVARR; 
6 

66 
66 
Miii66.64416&‘66VAAWMAVASWWWWN‘MASSMAIM 
6&66 
6666 
6666 PROGRAMA 
6666 
tits&& 
66&& 

PRINCIPAL 

&&&&&6.6.66&&&&&&&&&&&&&&&&&&6&M&&&&&&&6&&&&&&&&6&6&&&& 

6,& 
6 

CONTSETOR:=0; 
DADOS: LEDADOSRETIC; & LE, OS DADOS RELATIVOS A mEsA A 

& SER SIMULADA. 
VARR: WRITE(1,0("QUANTAS POSICOES DEVEM SER ExAMINADASVI)); 

READ(1.*.NPOS); 
IF NPOS < 1 THEN 30 TO VARR; 
WRITE(19WENTRE QUAIS LINITES?")); 
READ(1,*9INF,SUP); & EN MILIMETROS, (INF,SUP) 
WRITE(1,#("IMPRImIR GRAFICOS?")); 6 IMPRIME OS 

GRAFICOS DO SINAL CADTADO PELO SENSOR 
READ(1,O(A2),GRAF); 
IF GRAF = "SS" THEN 

BEGIN 
WRITE(10$("OUTROS DADOS?"))i 
READ(1,0012).RESP); 
jr RESP s "SS" THEN GO TO DADOS; 

END; 
XSENS:=INF; 
FOR Ii=1 TO NPOS DO 

BEGIN 
GERAVARR(XSE4S); & GERA A VARREDURA PARA A 

& POSICAO )(SENS. 
XSENS:=XSENS*(CSJP•INFMNPOS-1)); 

END; 
wRITE(19#("ALTERAR PARAMETROS DE VARREDJRA?")); 
READ(10*(42),RESP); 
IF RESP = "SS" THEN G3 TO VARR; 

END. 
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.IPAL,LOSIM1" 

6 

&*************************************************** 

AUTOR: PAULO ROBERTO PRONDrOlS(I 

6 JLTIMA VERSAO: 16/11/82 

6 PROGkAMA: 
6 

ARDUIVO FONTE: FSIM1 (DISCD 12) 
6 
6 RELOCAVEL: RSIM1 

6 ARIJIVOS PARA 0 LOAN! RSIMI,RCFRI,RFASE,RCGX, 
RINT,RPARAM,/E 

5 ASSUNTO: ESTE PROGRAMA LE DO TECLADO OS DADOS 
DO FILTRO A SER SI4ULADO. A SEGUIR,C04. * 
SIDERANDO A SERIE DE FOURIER DE UMA ON• 
DA QUADRADA. CALCULA 0 ATRASO DEVIO0 A 	• 
SUA PASSAGEM ARAVES )0 FIORD. OS RE• 	• 
SULTADOS SAO ARMAZENADOS EM DISCO PARA 	• 
POSTERIOR UTILIZACAO PELO PROGRAMA SI42. 

SAO PERMITIDAS ATE BOO HARMONICAS VA 	• 

6 	SERIE DE FOURIER, SEND° 0 siUMERO LIDO DE • 
TECLADO. DEVIDO AO TEMPO DE EXECUCAO ES• * 
PERADO, ACONSELHA•SE A NAO UTILIZAR•SE 
MAIS DO QUE 100 HARMONICAS. 

• 
y*************************************************** 

6 
6 

EGINJ 
INTE3ER IND,SETORIBUFFL.I.N.VHARM.NEST. 

F,M,J; 
REAL ARRAY ENT11;209).A[1:8001,3I1:800),GAI11800], 

ROT[1:800),PAREST(115,1:6/.SAIDAI1:33)1 
REAL FX,A09WIMAX,MINIXSENS,GAVRO,TRANSIDEL.X,X4EST,Y1"EST. 

SINALIIVAL; 
1NTL5ER ARRAY ARO(1:3]; 
300LEAN SOBE; 

6 
PROCEDURE EXALG(Pl$P2.P3oP4,35.P5.P7); 	ROTINA INTR/N. 
VALUE PltP2; 	 Is, SECA DO SISTEMA 
INTE3ER PlIP2,P3,P5.P6,P7; 
REAL R4; 
CODE; 

S 

6 
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PkOCEOURE ESCARRAYDISCOISETOROJUL,IN))1 

SVIA66AMJAJA666,6600SWAUMAWA&EAkkift.WAVAMA 
EMS 

6,s6‘ 	ESCREVE 0 CONTEJDO )0 VETOR SAIDA NO 	64.65. 
WA. ARQUIVO HINARIO (AROUIv),APONTADO POR (AROMA& 
‘15,&& A PARTIR DO SETOR (SETOR) E CO4 jm TAmAN40 &OA 
616Ah Di GFFER POO POR (BUrFL). 	 tAJA 

&&&& (*.s.6,A 
stAFI.matAta,&sua,mAtosm,.m.hmAs,&o.AsAsomAA&sm,&&&& 

INTE3ER SETOR,BuFFLOND; 
3EGIV 

INTEGER RCODE,CONDWD,NPAR; 
INTEGER ARRAy AR0(03); 
RCoDE:=15; 
NlOWWW 
NRAR:=61 
ARQ(1):=11Apu; 
ARJI21:="QI"; 
ARO(3];:uN u; 
EXALG(NPAR,RCODEtCONDWD,SAIDAIIND1,8JFFLIIAROIlloSETOR); 

END )4 PROCEDURE ESCARRAYDISCO; 

6 

Pq0CEDURE LEARRAYDISCO(SETORt3JFFL,INDoVETOR,AR'fl; 

&& 
SN.W.6,66,666J0..6660A&EJMASF166.&&SEMIAAAJAA6A66.6.6.Ws&MA 

&VA LE 0 CONTEUDO DO AROUIVO APONTADO POR gmat. 
5,6A6 (ARO) 	PARA DENTRO DO VETOR APO4TADO POR 6A65. 
66&& (VETOR),A 

(SETOR) 	E 
PARTIR 
TAMANHO 

DO 
DE 

INDICE 
BJFFER 

(IN)),SETOR 
(BJF;1). 

64.&S, 
6.10A 

60,.6A 14,66. 
S6.66&&66WstAft.&66,666AVA&F5,66WAWAS,SAAAWAVA6,6&&& 
S#S. 
SS 
INTE3ER SETOR,BUFFL,IND; 
REAL ARRAY VETOR; 
INTEGER ARRAY ARO; 
EGIN 
INTEGER RCODE.CONDW,NPAR; 
RCODE:=14; 
NPAR:=6; 
COVOW:=04103; 
EXALG(NRAR,RCODE,CONDW,VETOR(IVD1.3U=FL,AR0(1),SETOP); 

)A PROCEDURE LEARRAYDISCO; 

Si 
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PROCEDURE LERN(N)1 
&A, 
ft& 
SoSAWAUWAVIWAMMUMMASAWWJAMAMMAS, 
VA& 	 $A0SA 

CHAMA A ROTINA .EARRAYDISCO PARA LER OS 6,66,S, 
66&& QUATRO SETORES ADJACENTES, A PARTIR DO SE- MR, 
6,6,&& TOR N. MR, 

&IAA 
VAMWOJAW066.&&&60SAFIAMWAEAWAMINUOAEAWAJ!. 

INTE3ER Ni 
3E514 

INTEGER IIIND; 
FOR Ilm(IN-1)*4) TO MN-D*4) 2) )0 

BEGIN 
INDix(CI MOD 4)*64)*11 
SETOR:xI; 
BUFFO:128; 
ARQI11:301AR"I 
ARDI21;="06"; 
AROI31;=" "1 
LEARRAYDISCO(SETOROUFL,IND,ENT,ARO;; 

END; 
1ND;g194; 
SETDR8=I1 
BUFF0=321 
LEARRAYDISCO;SETOROUF7LII4DIE4T,AR0); 

END DA PROCEDURE LERN; 

6 

PROCEDURE INTER(NtPAREST); & RINI 
&& 
&& 
LIAWOWAAWAFIAMAJANU.WAS6.&666,6405ASMAWAFOAAMA 
&&&& 	 &EA& 

&&&& 	ROTINA AUX1LIAR PARA LER DE TECLADO OS &&&& 
&&&fr PARAMETROS DE SIMULACAO DO FILTRD. 	 &&&& 
&&&& 	 &&&& 
&&&&&&&&&&6444&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 
tb& 
&& 
INTEGER NI 
4EAL ARRAY PAREST; 
CODE; 
6 

DROCEDURE FASE(W,MIC,D,A); 	RFASE 
&& 
&t. 
Vlb&WAVAALWAUMAWAIWIAAJAUMEAMMAgA6A66.6.6A 
&AA& 	 &1!.64, 
&&&& 	ROTINA DE CALCUL() DE! FASE DE CADA ESTA•. &&&& 
&&&& GIO DO FILTRO. 	 &&&& 
S&&& 	 &&&& 
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WA66W,66666666666.66666666M666666W666666VAMA 
66 
66 
REAL woMtC101A; 

PROCEDURE CFR(PAREST,W,NEST,YFEST); 	PCrR1 
66 
66 
56665666V46666&&6&&&&66‘666666666&&60A6666666666566 

VA& 
VW% CHAMA ROTINA rASE PASSANDD COMO PARA- MA 
60,6 METRO CADA ESTAGIO DO rILTRO. 

666.6 	 &6&& 

akikkkakkkkkbi6WWW1655555fi5M5555WW,ms 
b 

‘6, 
REAL ARRAY RAREST; 
REAL W.YFEST; 
I(4TEIER NEST; 
CODE 

PROCEDURE CGX(PAREST0i.NEST.X4EST); 	RC3X 
66 
CO) 
6666.666.666666666666,&666C66,66A6.6666&666666.668,66660040.6, 
OA& 	 IVA 
6666 	ROTINA DE CALCUL() DE GANN() DO FILTRO. 	%AM 
6666 6.666 
66666.66666666666.666,66&&65,666SAS6666,65,&&666JAVO0.66U0. 
66. 
611. 

REAL ARRAY PAREST; 
INTEGER NEST; 
REAL tv.XMEST; 
:UDE; 

6 
PROCEDURE PARAM(I,U,VAL,RAREST); 

66 
666,66&6‘6,6666666FA666,40A65,6d1M.S.,5,S.666,666,“666&&&666. 
6.6.66 	 66.&& 
666& 	ROTINA AUXILIAR DE PASSAGEM DE PARAME.- 666A, 
666A TROS ENTRE ROTINAS ALGOL E FORTRAN. 	 666S. 
5054.6 	 66,65. 
VA6666.6.66,666.666,66.666,611,&66665,6666.666665,6666.6665A66.666 
6,6 
&& 
INTEGER I.J; 
REAL VALI 
REAL ARRAY PAREST; 
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CODE; 
PROCEDURE FILT; 
‘‘ 

Et0A66A54.6a.666,WJA66AMMASS5,6666Asfsv,s6m6vA6toAs 

mULTIRLICA CADA HARviONICA OD SINAL DE 	UpEA 
66,60S. ENTRADA DO FILTRO ELO GAN.I0 CORRESPONDEN- Wt& 
5A6.6 TE. 	 66“ 
‘&&& 	 &AU 
&&WM.66&60SAWAMINEJASMAMMVAS6S,VASJAMAMM 

3E5IV 

INTEGER I; 

FoR I:=1 TO NHARM DO 
3EGIN 
AM:=AtIl*GA(Ili 
BII]:=B(I)*GAMI 

END; 
END DA PROCEDURE FILT; 

6 

6 

PROCEDURE VALOR(X); 
66, 

5,6,6665,6666666.6166604.666666,666666666666&&&66666,W5,66.66 
661.6 	 6666 
&&66. PARA CADA TEMPO X CALCULA 0 VALOR DA 6666 
5.6606 SERIE DE FOURIER CORRESPONDENTE, DEVOLVE4- UAL 
6666 DO 0 RESULTADO EM rX. 1.66A, 
666A, 

&&&&5,&&&&&66,66&&&&&&6,66J00.6.6.5.5,SAAJA&WAMMALS,6EatIAA 
&IN 

&& 
REAL x; 
3EGIV 
INTEGER m; 
REAL Y; 

FX:=0; 
FOR H:=1 TO NmARH )0 

BEGIN 
Y:=(((2*M*PI.x)/(EVTI20604F2))+ROT(m)); 
Fx;=FX4,(A(mI*CO5(Y))*(3(M1,5IN(Y)); 

END; 
NRITE(1,*("VALOR="tE12.9).FX); 
END DA PROCEDURE VALOR; 
6 

5, 
6 
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P‹)CEJURE DELTA; 
tA, 
&& 
VOIALUMWOMAWAAWAAJAWAVAMAMAWAVONVA 
WA 
5&&& 	DETERmINA 0 PONTO DE CRJZAHENTO DE ZERO 664A 
&&&& DO SiNAL FILTPADO CO4 )ECISA0 E CALCULA 0 MA 
V,AA TEMPO DE PROPAGACA3 CORRESnNDENTE. 	 VOA 

5.6606. 	 U.SA 
WAIASWAWAWJAAAWA4.6.56.55,WAMMAVIAMIAWAS 

6,5 
3EGIN 
REAL INC,VTRANS1 

X::TRANS; 
INCIIENTIM)/200; 
VAi.OR(X); 
IF FX 	0 THEN 

0HILE FX > 0 DO 
BEGIN 

x1=X-INC; 
VALOR(X); 

END 
ELSE 

wHILE Fx <= 0 DO 
BEGIN 

X:=x+INCI 
VALOR(X); 

END; 
TRANS1=X*INC; 
vALOR(TRANS); 
vTRANS:=FX; 
VAL3R(X); 
xt=x+(((x*FX)-(TRANS*FX))/(VTRANS-FX))1 
vALOR(x); 
INC:=INC/50; 
vALOR(X); 
IF FX >= 0 THEN 

wHILE FX > 0 DO 
BEGIN 

xt=x-INC; 
VALOR(x); 

END 
ELSE 

wHILE Fx <= 0 DO 
BEGIN 

x:=x+INC; 
VALOR(X); 

END; 
It-(ANiS:=x+INC; 
vALOR(TRANS); 
vTRANS:=Fx; 
VALOk(X); 
x:=x.(((x*Fx)-(TRANS*Fx))/(vT4ANS-zX)); 
vALDR(X); 
INC:=INC/100; 
wHILE ABS(FX) > 0,0001 DO 	JANFLA DO CDPAPARAn0Q 

BE6IN 
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INC:=ABS(INC)1 
SOBE:=FALSE; 
IF FX < 0 THEN SOBE:=flJi; 
IF NOT(SOBE) THEN INC::.INC; 
XI:X+INC; 
VALORIX), 

ENDI 
DELI:X/(ENTI2061*2); 

END; 
6 
6 
PROCEDURE CRUZ(X); 
66 

6&&&&66666MAS66A6666A6,66MA6AWAWAWAWIAWAJA 
6666. 
16,4A. 	DETERmINA 0 PONTO DE CRJZAMENTO DE ZERO 6666 
6666 DO SINAL FILTRADO (COM BAIXA PRECISAD). 	&WA 
6666 
	

6,014 
66.6.66666,11,64AAWAWAWAAMAAWAEMEMA6EM16,666.6,6A 
66 

REAL X; 
6EGIN 
INTE3ER I,J; 

MIN:=0; 
w:=ENT(2091; 
CGX(PARESTrW,NEST,XMEST)1 
GANHO:=XMEST; WRITE(101("GANMO="tE10.8),3ANHO); 
wRITE(11.0(" GANHO DO 9LTRO EM FO=",E10.8),3ANHO); 
TRAN51=0; 
VALOR(X); 
IF FX 0 THEN BEGIN 

WHILE FX >= 0 DO 
BE3IN 

X:=x+0,5; 
VAL04(X); 

ENO; 
END 

ELSE BEGIN 
wHILE FX < 0 DU 

BE3IN 
X:=X4,0.51 
VALCP(X); 

EN); 
END; 

TRANS:=X; 
END DA PROCEDURE CRUZ; 
6 
6 
PROCEDURE ATRASO; 
66 
66 
6&666666666&666666666,666WASAA6WAS56c5666WAFAMA 
6666 	 6566A 
WA 	APLICA NA ENTRADA DO FILTRO UMA ONDA 
5,64.6 QUADRADA DEFASADA DE 90 5R4US E ZALCJLA 0 6666 
666.b. SEU TEMPO DE PROPA3ACAO. 	 MA& 
WA 	 6666 
660A66666666661A6.666&6&66666666.&6666EAK.666666&&666JA 
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66. 
3EGI4 

INTEGER Il 
REAL TO,TEmPO; 

66, 
Etm.6.6.U.U.WAWAWAVAMMJAVALWAMIAMMA 
5,6.6A 	 &6,106 
&‘66, 	SERIE DE FOURIER DA MA QUAORADA. 	6,6A6, 
615Ati, 	 (AIL& 
5JAW16,64AIJAVs&WAI.EMAJAMMAVAIAMA6,6,6&&kk&M 

6. 1%, 
‘ 6, 

FOR J:=1 TO NHARm DO BII]:=0; 
FoR I:=2 STEP 2 UNTIL NORA )0 A(1):=0; 
FOR 0=1 STEP 4 UNTIL VmAR4-I )0 ACI]:=-2/(PI*I); 

FOR I;;3 STEP 4 UNTIII 1HARA-1 )0 ACI]:=2/(Ploi); 
wszIENT(209); 
FILT1 
x:=01 
CRatx); 
DELTA; 
TO1= (2*PI) /ENT( 209 3; 
TEMPO:=(TO*DEL)..(70/4); 
wRITE(1100(" ATRASO DO FILTRO = ntE10.80 SE3,1"),M00); 
SAIDA(31);=TO; 
SAIDA(32):=TEMPO1 
SAIDA(33]:=NEST; 
SETOR:=0; 
BUFFL1=66; 
IND:=1; 
ESCARRAYDISCO(SETOROUFFL,I41); 

END DA PROCEDURE ATRASO; 

&& 
66, 

66. 
5,66A&&6.606.5.65.&&&.5.6A66.646.8.&&605,6A&Et6,&66,&6.6fs66.6.&666&66.6.&& 
666,6. 
&U.& 	PROGRAMA 	 )RINCIPA, 	

64,66. 

&EA& 	 AJOA 
FAS5,6.k.&&605.6FAEJAEAWs&S&Isb,S5,5,66JAMOsSMOAUJAFIAJOAA 

Si& 
4:=1; 
LERN(N); 
6 

ORITE(leg("NUMERO DE MARMOVICAS A CONSIDERAR?")); 
READ(1941,NHARM); 

INTER(NEST,PAREST)/ 	LE OS DADOS DO FILTRO 
N:=0; 
FOR I;=I TO 5 Do 

roR %Hui TO 6 DO 
BLOIN 
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NisNoli 
PARAM(I,J,VALOA;EST)1 
5AIDA(N]:=VAL; 

ENDI 
AO:=ENT(20931 
FOR Isgl TO NHARM DO 

3EGIN 
W:=AO*I; 
CFR(PARLST,WoNEST,YFEST)1 
ROT(I]:=YFE5T; 	FA5E )E CADA OR4ONICA 
CGX(PARESTOONESTIKME5T)1 
GACI)::AmEST$ 6. WINO )E CADA ORmONICA 

END; 
ATRASOI 

END. 



ANEXO 3 	Programa "SIM2" 
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MR41.'1_05142" 

0 * * * * *** * ***** ** *** ** * * *** ***0*** ** ******** ***** * ** 

AUTOR: PAULO ROBERTO PRONDZYN6Q 
	 • 

S ULTNA vERSA0: 16/11/82 
6 

PPDGRA4A: sim2 
6 
ARuIv0 FONTE: FSIm2 DISC) 12) • 
RELOCAvEL: RSIm2 

6 ARDUIvOS PARA 0 L0A0R: RSI429RcFRI,PrASEOCGx, 
RIN0TOPLOIRWIPPAPI/E 

s ASSUNTO: ESTE PROGRAMA LE DE DISCO DS RESULTA. 
DOS DOS PROGRAMAS (SI4.-.>FORAAS DE ON• 	* 
DA RECEBIDAS PELO SENSOR) E 
ATRASO DO FILTRO). SOBRE CADA FORMA DE 	* 
ONDA RECEBIDAt VIA SERIE DE FOURIER, Et • 
APLICADO 0 FILTRO :ALCJLANDO.SE 0 GANHO * 
E A ROTACAO DE FASE! EM CADA 'ORMONICA. 0 * 
ATRASO DO FILTRO (SIMI) El DESCONTADO PA-* 
SIMULAR A MEDIDA DE. REFERENCIA DA MESA. * 
A ROTACAO DE FASE El ENTA0 CDNVERTIDA Em * 
POSICAO E El GERADA UMA TABELA DE ERRO 	* 
EM RELACAO AS nSICOES ASSJmIDAS PELO 	* 
SENSOR. 

SAO PERMITIDAS ATE BO° HARMONICAS NA 	* 
SERIE DE FOURIER (0 NJMERO El LIDO VIA 	* 
TECLADO). 

Si***************** ******** * ********** * *********0-**** 
6 
6 
6 
BEGIN 
INTE3ER INNSETORIBUFFL,I,NOHAR4eNEST,TIPOINGRAF,NLIN, 

LDB,F,M,J,IPI,IP2; 
REAL ARRAY ENT(1:209),AI1:800/,B(1:8°01tGA(118°°], 

ROT(1:80°),PAREST(1:5111:6): 
REAL FX,ERRO,APtittMAX,MINtXSENSt3ANHOoTRANStDELtX,XMESTtYFEST, 

SINALtAUX,TOtTEMPOtVTRANS: 
INTEGER ARRAY AR0(1:31,KZEI:53t<P(1:61tIPII:61: 
BOOLEAN SOBE: 

PROCEDURE EXALG(PltP2tP3tPitoD5tP5,P7): &ROTINA 
VALUE PltP2i 	 f. SECA DO SISTEMA 
INTEGER PltP2tP3,P5tP6tP71 
REAL P4; 
CODE; 

% 

ROCEDUPE LEARRAYDISCO(SETORtBUFFL,INOtVETOR,ARJ): 
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MAMA4M.66.6WIUMUMNFIAMMU),56AM.6.66MAWAS 
VA& VA& 
N6.66. LE 0 CONTEUDO DO AROJIVO APONTADO DoR fogu, 
1.61A. (ARO) 	PARA DENTRO DO VETOR APONTAN POR tWIA, 
56,&& (VETOR), 	A 	PARTIR D) 	IN)ICE 	(IN)), 	SETOR Mt& 
V4.6. (SETOR) 	E TAmANHO DE BUrFER 	IBUrF.). 
16A 616AS 

666666666666AMAA6&WASUM6666VA665CSAAAJAVA. 

b.& 
INTE3ER SETORIHUFFLeIND; 
REAL ARRAY VETOR; 
INTE5ER ARRAY ARO; 
3EGIN 

INTEGER RCODE•CONN,NPAR1 
RCODES=141 
NPAR1=6; 
COVOW:=0103; 
EXALG(NPAROCODEtCONDW,VETDRCIN01007FL'ARAll,SETOR); 

END )A PROCEDURE LEARRAYDISCO; 

6 

PROCEDURE LERN(N); 

66 
6666.4.&60666A&&&&&&&666666666,6A&S.66,66666.6,6,10sW0.6,6660.6 

6666 6666 
&MA CHAmA A ROTINA LEARRAYDISCO PARA LER Os um. 
6666 QUATRO SETORES ADJACENTES, 	A PARTIR DO SE- 6665 
66.66 TOR N, VA& 
50666 6666 
666666666666666666666A6.6.666.6A66666A&66kg.66666665A6&“ 
66 
66 
INTEGER Ni 
3EGIN 

INTEGER ',IND; 
FOR I;=((N-1)*4) TO MN-1)*4)+2) )0 

EGIN 
IND:=((I mOD 4)*64).1; 
SETOR:=I; 
HUFF0=128; 
ARO(1]:=HARn; 
ARQ(2):=110811; 
AR0(31;=" "; 
LEARRAYDISCO(SETOR,BUrFL#IND,ENT,AR)); 

END; 
IND:=194; 
sETDRI=I; 
3uFFL:=32; 
LEARRAYDISCO(SETOROUFrL,Iy).EvT,ARO)s 

END DA PROCEDURE LERN; 

6 

ROCEDURE AB(N); 
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6& 

56,W0AWAW06&6&6&&66ASN&NWA&SMfssAvArs&M&&&&& 
&&&& 
WA 	CALCULA OS TERMOS A E 3 )A SERIF DE 	6.66& 
&&&& FOURIER DO SINAL APOZENADO NO VETOR ENT &US 
W.F1. (SEGMENTOS DE PETA)o ATE A -4ARMINICA NHARN. 6AttA 
WA 
WA66,664AUA&AUAOA66.WAWMWAWOAWAUMAW, 

&& 
INTESEk N; 
3EGIN 

INTEGER IfIJIIT,IND; 
R;AL K,SOMAA•SOMABITINIC,TFI4; 
I:=(ENTI2061*2).1; 
T:sENTI206)*2; 
SOMAA;=SOMAB:=0; 
FOR J;=1 TO I-1 DO 

BEGIN 
IF j<=ENT(2061 T4EN 3E31\4 

IND:=J+EVT(206); 
K;ITENT(Iv01; 	& K(J) 

EV) 
ELSE 3E314 

IND:=J-ENT(2061; 
(:=ENTII4D1; 

EN); 
TINIC:=-ENT(206)•J-11 
TFIm:=TINIC.1; 
SO4AA:=SOmAA+O(*(SIN(2*N*RI*TFI4/T)—SIN(2*N*DI*TINIC/T))); 
SOmAB:=SomA8*(K*(COS(2*N*RI*TIVIC/T)—COS(2*4*RI*TFIm/T))); 

END; 
A(N):=SOmAA/(N*PI); 
b(N):=SOmAb/(N*PI); 

END DA PROCEDURE AA(N); 

pRoCEDURE FAsE(wtm.ceD,A); & FASE 
&& 
&& 
&&&&&&&&&ms,“&&&&&&&&&&,s,&&&&&&&&!.&,s.&&&k&&&;,&&&;A&&&ikA 
&&&& 	 &&&& 
&&&& 	CALCULA A ROTACAD DE FASE DE U4 ESTAGID &ASA 
WA DO FIORD. 	 &&&& 
&&&& 	 &&&& 
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&s.&&&&&&&&&&c&yos&&&&&&kvs,&6.& 
&& 
&& 
REAL wom.C,D.A; 
CODE; 
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PROCEDURE CFR(PAREST,W+NEST,YFEST)1 	RCFR1 

6EAUA60$.6W1,660&&&66014.WOJAW,66666JAMMAAVAAAJAN 
EAU% 
VA& 	CHAN& A POTINA FASE SO4RE CADA ESTASIO 	LLIA 
LOA, DO FILTRO E ARmAZENA OS VALORES FINAIS. 	64.6A 

UtAA, 
WASAWMEA666,6,6,66,&66‘Sb6&S666566,EM&E.66A666AVOM6 
66. 

REAL ARRAY PAREST1 
REAL pi,YFEST, 
INTECIER NEST; 
CODE; 

6. 
PROCEDURE CGX(PAREST,w.NEST,X4EST); 	RCGX 
66 
65. 
666666.15,6666666666666666,6&&665,66666666WA&M.65,66,66M, 
&AA& 	 U.1.1 
6666 	CALCULA 0 GANHO DO FILTRO NA FRFOUENCIA 
WA W. 	 EMI 
6.5.66 	 tAIA 
665,6666666666666661AWASUAS6665,WAJAMLWASJAM 

66 
REAL ARRAY PAREST; 
INTE3ER NEST; 
REAL w.XmEST; 

6 

6 
6 
ROCEDURE FILT; 

66 
66 
WALEA6665.66505.6666.6066665.6665.6&65,66,6665,5.WAWA64.5M 
WA 	 6,665 

mULTIPLICA CADA 4ARmDNICA DO SINAL DE 	666.6 
S6,5.6 ENTRADA PELO GANHO DO FILTRD NA F4EQUENCIA 
S6.6A, cOkRESPoNDENTL. 

65,66&&6666.6.66,6666,6666666.666,65.65,65,6k6&65,FAWAM65.6&& 
66 
FA 
3EGIN 

INTEGER I; 
FOR I:=1 TO NHARm DO 

3EGIN 
AtI]:=A(I)*GAII)1 
BEI3:=B[Il*GAtI11 

zyD; 
END DA PROCEDURE FILT; 	

UFRGS 
BIBLIOTECA 
CPD/PGCC 
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pRocEDuRE INPT(TIPoomAxoiNo(sENs); 	;INPT 

sAm.s.‘isilmlAuom.6.6.01A1.6.6.smAmmummmumfAktm 
Et0„6. 	 cm& 

ROTINA 	ImPRI4E o cA3EcAL-io DA sAIDA vs6A, 
)E DADOS GRAFICOS. 	 666k 

WON 	 66,66 
L6kkkkkhAisArSAWMASAVAW5AMMMVAWIVA6&M 

si& 
INTE3ER TIPO; 
REAL 4AX00IN,XSENSI 
:ODE; 

6 
6 
PROCEDURE PLOT(IPI,IP29N3RAF,N_IN,F,VRtKZ,KP,Lii); 6 RPLD 

66 
66 
5,6665,66.6,66666666666666,66W0.666666666666666666,666,6666 
66,66 	 6666 
66.&& 	ROTINA PARA IMPRESSAD DAS FORMAS 	ONDA 6666 

66.6.6 DE SAIDA. 	 &OA 

5.666 	 666,6 
6666666,666,666666,6666.66665,66656666666666666,66666666666 

66 
66 
INTE5ER IPI,IR?,NGRAF,NLIN.L)EirKZ•KR,F; 
REAL VR; 
CODE; 
5, 

6 

PROCEDURE RAR(PAREST,I,J,VAL); 	6 RRAR 

66 
66 
5.66666666666666666,666,666666,666665.66665.66666666,6666666 
6666 	 6666 
6666 	ROTINA AUXILIAR PARA PASSA5Em )E PARAM;.— 666A 
6666 TRUS ENTRE ROTINAS rORTRAN E AL3OL. 	 6666 
5,666 	 6666 
66665.566,56,66666666666666666,6666666666666666660.666656 
66 

REAL ARRAY RAREST; 
INTE3EP I,J; 
REAL VAL; 
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CODE; 

6 
6 

PRocEpukE vALoRtx)t 

66 
66666666666666666666066,665A6M666666656vs66%6WF,A66&6 
WS& 	 66,66 

6666 	PARA CADA TEmPO X CALCULA 0 VALOR DA SE- 64,66 
6666 RIE DE FOURIER CORRESPMENTE• DEVOLVE:NOD 3 6666 
LEA& RESULTADO Em Fx. 
W611 	 sus. 
toms,&&&‘&6.&&&&&mosum&suAs„smsvAswm.sitosAymms 
&& 
66. 
REAL X; 
BEGIN 
REAL 1'; 
INTEGER MI 

FX:=AO; 
FOR 4:=1 TO NHARM )0 

BEGIN 
Y:=M2*M*PI*X)/(ENT(2063412)).ROTtmn; 
FX:=FX.(A(M)*CDS(Y)).(3(m)*SIN(Y)); 

END; 
iowRITE(190("VALOR="9E10.g),FK); 
END DA PROCEDURE VALOR; 

PPOCEDUkE DELTA; 
sts. 
&& 
SAJA5,5,&&&&66,66AW014.‘6MASAbS,E.6‘5,&6M6SF.U.M6.6.6.FAM.S. 
VIA& 	 Wt.& 
Ws& 	DETERMINA 0 PONT° DE CRJZAMENTO DE ZERO &EA& 
EAU. DO SINAL FILTRADO CDM PRECISAO E CALCJLA 0 64.6S, 
5.&66. TEmPO DE PROPAGACAO RESJLTANTE. 
666.6 	 66AS 

S,6.c&J!.6.6J$U.6.6&&6.6.&(.6.64.&56.6.&51s6.6WASAVA6.6.66.V.KAWA, 

REAL INC.VTRANS; 
e.wRITE.(1,#0 ENT. DELTA")); 
INC:=1/J; 
VALOR(TRANS); 
VTRAVS:=FX; 
X:=TRANS.INC; 
VALOR(X); 
x:=(40-FX•HVTRANS-FX)/(TRANS-X)*X))/((VTRANS—rX)/(TRANS-X)); 
SwRITE(1.00XTRANS=u,E10.8),K)1 
vALOR(X); 
INC:=INC/20; 
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IF FX > AO THEN BEGIN 

wHILE rx > AO DO 
BEGIN 

xs=x-INC; 
VA,OR(K); 

END; 
END 

ELSE BEGIN 
WHILE rX < AO DO 

BEGIN 
X:=44INCI 
VAwOR(X); 

END; 
END; 

TRANS;=X; 
vALOR(TRANS); 
VTRA45;=Fx; 
IF Fx > Ao THEN Xogx-INC 

ELSE Xs:X.INC; 
vALoR(x); 
x:=010-FX*((VTRANS*FX)/(TRANS-X)*X))/((VTRANS-FX)/(TRANS-X)); 
&X:=A0*((TRANS-X)*(AO-FX)/(VTRANS-FX)); 
6wRITE(1.#0XTRANS=11,E10.8),X); 

INC:=INC/500; 
WHILE ABS(FX-A0) > 0.001 DO 	& JAVELA DO COMPARADOR 

3EGIN 
INC:=ABS(INCT1 
SOBE:=FALSE; 
IF FX < AO THEN So3E:=TRJE; 
IF NOT(508E) THEN INC:=-INC; 
X:=X4,INC; 
VALOR(X); 

END; 
DEL:=(X*ENT(2031f; 	W:7\11E2061'2); 	& *DIST 
ERRO:c(TEmPO/T0)*ENTI2031*(ENTI206)*2); 
ERRO:=DEL-ERRO-ENT(201); 

&wRITE(119*(11 INCREmENTO mINIMO=14,E10.3),INC); 
NRITE(11,w(u ERR02".E10.9.//),ERRO); 
wRITE(1,0(ft ERRO=H,E10.8.//).ERD); 
&wRITE(11.00 X=fl.E10.8).x); 
:IND; 

N 

PkOCEDURE CRUZ; 
N& 
&& 
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&6,&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 
&&&& 
	

&&&& 
&&&& 	DETERmINA 0 PONTO DE CRUZAmENTO DE ZERO &&&& 
&&&& DO SINAL FILTRADO (COm 3AIxA PRECISA0). 	&&&& 
&&&& 	 &&&& 
&&&&&6.&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 
&& 
&& 
3LGIN 
INTEGER I.J; 
&wRITE(19*(HENT. CRUZ")); 

mIN:m0; 
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w:=ENT(209): 
CGX(PAREST,W,NEST,XMEST): 
GANHO:=xmESTI 
IF GANHO > 1 THEN HAX:=ENT(207)*GANHD*1.5 

ELSE HAX:=ENTI20711 
AO:=mAX/216WRITE(1,00140=fi ,E10,51),40)t 
NLIV1211 
NGRAF:=3; 
TIP0i=1; 
INIPT(TIPOOAX,MIN,XSENS); 
FOR I:=1 TO 6 DO KZII1:20(I):=0; 
TRANS1=0: 
FOR J:=1 TO (ENT1206)*2) DO 
BE3IN 
AUX:=(ENTIJ1/(HAX.MIN))*100: 
IF GANHO>1 THEN AUX:=AJx*GAN-40: 
IP2:2AUX1 
FoR I:=1 TO 3 DO 

3EGIN 
IF I=1 THEN x:=J; 
IF 1=2 THEN X:=J*(1/3); 
IF 1=3 THEN X1=J+(2/3); 
VALOR(X); 
AUx:=(FX/(mAX-MIN))*100; 
IP1:=AUX1 
PLOT(P1IIIP2IINGRAF.NLIN,J,FX,KZ(1),KPI11,LDB); 
IF FX >= AO AND TRANS = 0 

THEN BEGIN 
TRANS:=X-(1/3); 
VALOR(TRANS)1 
IF FX > AO TAE•1 TRANS:=0; 

END; 
END; 

END1 
END DA PROCEDURE CRUZ; 

6 
66. 
66 
6.50.6.&505,6A6M.&&66.6.&E.E01.6.6&&66566,6.5,66ASAMAWIA&&&&&&& 
&&&& 
&UN& 
&&&& PROGRAmA 
&&&& 
&&&& 

P R INCI PA L 

&&&&&&&&&&&&&bk6.&6&&&&&&&&‘&&&&&&&&&&&ki,&&&&&&&&&&&&& 
Lts 
F.& 
5ETOR:=0; 
iuFFL:=66; 
IND:=1; 
ARO(1]:=IIARfl; 
ARO(2):="QI"; 
AR0(3):=DN fi; 

LEARRAYOISCO(SETOR,BUFFOIND,E\JT,ARO)1 & LE DADOS DO 
v:=0; 	 PROGRA4A 
rOR 1:=1 TO 5 DU 	& PASSAGE4 DAS crIACTERISTICAS DO 
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FOR 0=1 TO 6 DO 6 DO FILTRO RARA AS ROTINA S ALGOL 

3EGIN 
N:liN+11 
AUX:=ENT(N)1 
PAR(PAREST,I,J,AUx); 

END; 
TO:=ENT1311; 
TEmPO:=ENTI32); 
NEST:=ENTI33); 
N:=1: 
liN:=208; 
LERN(N); 
mqm(1900(“Num. HARmon)); & ATE 800 H4RmONICAS 
REAO(109NHARm); 
FOR It=1 TO NHARM DO ABU); 6 :ALCULA DS TERm0 A E B 

FOR I:=I TO NHARM DO 	DA SERIE DO SINAL CON. 
6 TIN NO VETOR ENT. 

xSENS:=ENT(201): 
*RITE(11.#0 SENS="9E10.8),XSENS); 
wRITE(1.#0 SENS=u,E10.8),xSENS); 
w:=ENT(209); 
AUX:=w; 
7OR I:=1 TO NHARm Do 	PARA :A)A HARMONICA CALCJLA A 

BE3IN 	 & ROTACAO DE FASE F 0 GANHO. 
w:=AUX*II 
CFR(PAREST,W.NEST,YFEST); 
ROTII):=YFESTI 
CGX(PAREST,W,NEST,XMEST); 
3AII]:=XmESTI 

END; 
rILT: 	FILTRA E DETERMINA 0 
CRUZ; 	TEmPO DE PpDp4G4C40. 
DELTA; 
FOR N:=2 TO ENT(204] DO 	& REPETE 0 RRocEDIHENTO PARA 

& 0 RESTO )0S SINAIS RECEBIDDS 
BEGIN 

LERN(N); 
xsENs:=ENT(201); 

*RITE(I1,#(" SENS=",E1(:).8),XSE4S); 
NRITE(1,*(" SENS=",EI°.8),XSENS); 

FOR I:=1 TO NHARM 00 AB(I); 
w:=ENT(209); 
FILTI 
CRUZ: 
DELTA; 

ENDI 

END. 
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-iPAL,LOSIMUn 
6 

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&66&&&6&&&&&kkk,&&&&&&M&&&S&L&&&&&&& 
6 
& AUTN: PAuL0 ROBERTO PRONDZY ■MI 
6 
6 ULTIMA VERSO: 24/05/82 	 6 
6 

PPOGPAmA: SImU 

& ARUIVO FONTE: FSIMU (DISCD #12) 

PELOCAVEL: RSImU 

ARDJIVOS PARA 0 LOAN: RSPJ 

POTINA5 NAHAOAN MBOA 	 6 

ASSUNTO: A PARTIR DE Jm CDVJJ4TO )E 1001 LI4HAS P4R4LLIAg & 
SEPARADAS POR UMA DISTA4CIA <DIST> (LIDA DE TECLADO)6. 
SAO GERADAS AS SAIDAS CORRESPONDEVTES A 100 PONTOS & 

6, 

	

	INTERmEDIAPIOS ENTRE AS LINHAS 499 E 500. A FPICAO & 
DE ACORLAMENTO JTILIZADA El Y = c * (xAm) 

C=48 
m=-1.2612 

6 	 04DE X El A DISTAN ■ 

CIA ENTRE UM SE4SOR HIPOTETICO E jMA LINHA0 PARA 0 & 
CALCULO DESTA DISTANICIA SAO LEVADOS E4 CONTA 0 RAIO & 
DAS LINHAS E A ALTURA DO SENSOR <ALT> RELATIVA AO 	& 
CENTRO DAS LINHAS (4430S LIDOS DO TECLADO). 

6 	 A FUNCAO ASSIm GERADA El CDmPARADA COm INA RETA 
QUE PASSA POR SEUS 20VTOS EXTREMOS E A DIFERE4CA E0 & 
EXPRESSA COMO UM ERO PrRCE4TJAL ARmAZENADO 40 VETOR& 
Y(I). ONDE A VARIAVEL I VARIA OE 0 A 100. 

6666666066666.6666666.6f:06fA66666666.6666666&666666.666666665,6666666 

6 

JEGI4 
REAL ARRAY X(0:1001,Y(0:100],)(1:1001); 
INTE3ER ItIND,J,SINAL; 
REAL Dl.D2,ALT.mAX•DIST,ALFAt<oRAIO,AUx.AUxl: 
NRITE(1,#(“DISTANCIA ENTRE LIV-4AS?")); 
READ(1.409DIST); & DIST. ENTRE L.I4HAS DD RETICULADO 

& Em mILImETROS. 
0HITE(1,#(11ALTURA Em RELACAO AD PLANO DAS LINHAS?")); 
READ(1.*.ALT): & ALTURA DO SE4SDR EM 9FLACAO AO PLANO 

6, DO RETICULADD Em MILImETROS. 
4.4ITE(1.0(“RAIO DAS LINHAS?u)); 
READ(1,*.RAIO): & RAIO DAS LI4HAS 00 RETICJLADD Em 

& MILIMETROS. 
X(0):=499*DIST; 
4AX:=0; 
IND:=0; 
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EM66,6.66EAVANUMW.W6FMAIM&SWASMASWOONIMAM 
&W. 
hAbi. 	ATRIBUI VALOR AO EIx0 DAS A3CISSAS 

	
&M. 
6S43 

6666,666.6M666.6A6.6666,6.0,66.66.6&6A654,6666V,A6k6,665gMA&W, 
FOR I;s1 TO 100 DO XII]:=M1-1].(DIST/100); 
FoR 1:=0 TO 100 DO 

BEGIN 
YII1:=0; 
FOk J:=1 TO 1001 DO 

BEGIN 
6kW.666.666,6,60SAWAWAWIJAAAWJAVAVAWAWAAWAWAM 
SMA6 
■S616,&& 	CONTEM A )ISTANCIA ENTRE 0 SENSOR E A 1.140 J 

MALAAJAALUMWALMALUMEAMIAMMUJAAAAMVA&MA 
Dthos=sQRT(mm-m-1)*DIst))A2).(ALTA2))-RAIN 

END; 
FoR J:=1 To 1001 DO 

BEGIN 
IF J>500 THEN SINAJ=.1 ELSE SINAL:=1; 
YII1:=YEI].(SIVAL*48*(DIAA(-1.2512))): 	LEI )E 

6 ACOPLA4ENTO 
END; 

END; 
<:=Y(03: 
ALFA:=0101-Y(1001,/(X(0)-X(1001): 
AUX1:=Y(01•YI1001; 
FOR I:=0 TO 100 DO 

BEGIN 
A LQUACAO DA RETA OJE RASS4 PELOS PONTOS EXTREMDS YI0) E 

6 	Y(100/ El DO TIPO ALFA*K • 
AUA:=ALFA*(XII1•(499*DIST))4K; 
YII)1=01I)-AUX)*100/AUK1: 
IF ABSIVII)) > MAX THEN 

BEGIN 
MAX:=ARS(Y(I)); 
IND:=Ii 

END: 
4RITE(111010 INO="030 DOS=11“-7.4,5X0ERRO=H.E10.5. 

END: 
6 
6 
66606666666 IHPRESSAO DA TAE_A )E RESU6.TADOS 6.&&666&SAAAA6.6.6 
6 
6 
WPITE(11,#(//," MAX=00,F10.6.5X0IND=",I3),MAX,INNI 
ARITE(11,00 DIST=",F7.4.5X0ALT=10,F6.3.2X0RAIO=u,F5.3.//), 

DIST,ALT,RAIO); 
END. 
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FTN4,L 

SUBROUTINE INPT (JTIP0004AX,XMINO(SENS) 
OImENSION LINHA(101),xvAL(11) 

r###########*#################********00**########## 

ROTINA PERTENCENTE AO PROGRAMA SIPLO E ALTERADA * 
POR PAULO ROBERTO PROVNYNSKI. 

C ULTImA VERSAO: 16/11/g2 
• 

C PROGRAMA: INPT 	 • 
• 

ARMVO FUNTE: FINPT ()ISO 12) 	 • 
• 

C RELOCAVEL: RINPT 	 * 

C ARIJIV0S PARA 0 LOADR: RINRT 	 * 

ROTINAS CHAMADAS1 NENHJMA 

C ASSUNTO: ESTE PROGRAMA PREENCHE 0 CAiECALHO DAS • 
LISTAGENS DE SAIDA SRAFICAS )0S PROGRA- 
mAS 	E “SIm2". 

• 
'****************************4********************** 

JBLANK=200008 
JI 	=444008 
JN 	=264006 
JP 	=25400B 

^a* 
:** 
C** JTIPO= 0 • GRAFICO DA SAIDA DO SENSOR 
:** 1 • GRAFICO DA SAIDA DO FILTRO 
:** 
:** 

xINC=(xmAx-xmiN)/10. 
xvAL(I)=xmIN 
xvAL(11)=xmAx 
DO 51 1=2,10+1 
xvAL(I)=xvAL(I-1).xINc 

51 CONTINuE 
wRITE(11982) 

82 FORmAT("1") 
IF (JTIPO) 53,52,53 

52 CONTINUE 
wRITE(11,83) XSENS 

83 FORmAT(31XOGRAFICOD A 	SAIDA 	) D 	ut 
"SENSOR 	 * XSENS=",E1096,/, 

c3Ixo= = = = = = = 	= = 	= = = = = 	= = 	= = = 	= =ft, 
C////) 
GO TO 55 

53 CONTINUE 
IF (JTIP0•1) 55.54955 



scN2 

NoN 

	

(" 	 oxi,.4(1/Tole)(26" 	 omitowboA 26 
vHNI1 (26411)31Imm 

PNIINO0 29 
dr.:(I)vHNI1 

OPTOW=I 2g 00 
3nNI000 T9 

Nr=l10/HNI1 
i'i0i6I=I 19 00 

(“AAAAAAAAAA0x24IviOlex2,fixxxxxxxXxxOxIIivw80A E6 
vHNI1 (WII) 31D0 

PNI1N00 t9 

OPT0141=-I 479 00 
YINIJA00 E9 

>iNvle=(1)vHNI1 
IetOPT=I E9 00 

((XV5.8J)IP'x9)Ivwd0A 16 
(1'11,1=14(1)1v/00 (I6iII)3.Wim 

3(INIINO0 SS 
(////0 

in ====== 	===== 	= = 	= = = = = 	=0)0E0 
•/*9°013,11:SNSY 	 CdilI Jo 	0 

4111 	CC 	vCIvS 	vG 	cCI.I.vd00)(1[11v60:10A 
SN3SX (SP*TI)31Imm 

rNI000 tS 
SEL 
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SUBROUTINE INTER(NoPAREST) 

C/ 
c////////////////////////////////////////////////////////////// 

C ROMA INTER 	(INTERACAD) 

C FONTE: FINT 	RELOC: RIVT 	DISCO: 12 

C ULTIMA VERSAO: JULHO/82 

C ESTA ROTINA FAZ PARTE )0 PRO3RAma 51PL0 E Fol ALTEADA PoR / 
C PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI 

C FUNCAO: 	ESTA ROTI1A I4TERAGE CP 0 JSUARIO, INITERDRE - / 
TANDO 0 QUE 0 JSUARIO DESEJA E ATRIBANDO VALSES 	/ 
ADEGUADOS 'AS VARIAVEIS INTERNAS DO SISTEMA (PAS- 	/ 
SADAS COmo PAPAMETROS), PA:ZA 0 CUMPRI4ENTO DAS Tike / 
REFAS ESPECIFICADAS. 

ESTA ROTINA RECEBE 0 PARA4ETRO IBMP, E DEVEL - / 
OS DEmAIS PARAMETRDS. IBMP INDICA SE 0 USUARIO ESTAI/ 

w  INICIANDO OS TRABALMOS, OU SE ESTAt Em FASE DE MODI -/ 
FICACAO DE PARAMETROS. ISTO PARA EVITAR OUE 0 JSUAt../ 
RIO, QUANDO QUIZER ALTERAR APENAS UM PARAMETRO,TENHA/ 
OUE ENTRAR COM TODOS OS DE4AIS NOVAMENTE. 

A DESCRICAO DO SI3NIFICADO DE CADA PARAMETRO 	/ 
DA INTER Et FEITA 40 PROGRAMA PRINCIPAL ISIPLO). A / 
ROTINA INTER INICIAL4E4TF IMPRIME UM TEXTO EXPLaCA- / 
TIVO NO VIDEO, QUANGO IBMP=0. A SEGUIR PASSA A PErIR/ 
OS PARAMETROS DO USUARIO. 

PARA CADA GRjP0 DE PARAMETROS RECEBIDOS, VIA / 
DE REGRA, A ROTINA INTER ExECUTA 0 SEGUINTr PROCE... / 
DIMENTOI 

SE I IBMP=0) 
ENTAO 

COLOCA MENSA3E4 PEDINDO PARANETROS 	/ 
- LE PARA4ETROS rORNECIDOS 

SENAO 
COLOCA MENSA3E4 PERGUNTANDO SE JSUAt., / 
RIO OUER ALTERAR GRUPO DE PARA4ETROS / 

- LE RESPOSTA FORNECIDA 
SE IUSjARID OUER ALTERAR) 

ENTAO 
G. LE NOVOS VALORES 

SENAO 
- DEIXA vaLoRES ANTERIORES 

NO RECEBINENTO DE CADA PARA4ETRO Et FEITO TES - / 
TE OE CONSISTENCIA. DEPOIS DE RECEBIDOS TODOS DS / 
PARAMETROS, A ROTINA INTER FORNECE U4 RELATORIO DE / 
PARAmETROS NO VIDEO PARA 0 USUARIO CONFERIR DS / 
LORES DADOS. APOS D JSJARID CONFERIR OS VALORES, 0 / 
mESMO PODE VOLTAR A INTERA3IR ALTERANDO AL5U4 PARA.- / 
METRO OUE TENHA FORNECIDO ERRADO, ANTES DE DISPARAR / 
A PLOTAGEM E/OJ IMPRESSAO. SE  OS PARAMETROS ESTIVE• / 
REM CORRETOS, A ROTINA FORNE:7E U4 RELATORIO DE PARA-/ 
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mETROS NA IMPRESSORA, PARA DOCUMENTACAO DO USUARIO, / 6 

E RETORNA PARA 0 PRO5RAMA PRINCI0A0 0 QUAL VAI EXE./ 
CUTAR AS TAREFAS PEDIDAS, 

OS PARAmETROS PEOIDOS PARA 0 USUARIO SAN 
• NUMERO DE1 ESTAGIOS (4) 

	

PARA4ETROS DE CADA ESTAGIO (RETORNA NA 	/ 
mATRIZ PAREST) 6 

6 
^ ALEM DISSO El PEOIDO PARA 0 USUARIO UMA LINHA / 

	

ESPECIAL PARA COmE4TARIO DE DOCUmENTACAO, ONDE 0 	/ 

	

mESm0 RODE DESCREVER SJA FJN:AO. ESTE COMENTARIO 	/ 
El ImPRESSO COM 0 RELATOR!) )A IMPRESSO0A. 

r, 
6 

P 
6 

C ROTINAS CHAMADAS 	NENHUMA 

C1111/1 1 /1/1 1 11/1 /11/1 /1/11 / //// /////WWWW/lIl l ttli l llIt 
:/ 

C / 
DImENSION PAREST(5,6) 
DIMENSION IRPTA(1) 
DImENSION RASC(6) 
DIMENSION mENS(16),KOMEN(40) 

C* 
" * 
r 

C* INICIALIZACAO DO VETOR mEvS COm 0 TExTO CEM LETRAS 4I4USCULAS)t 
r.* 

" CONFIRA OS PARAmETROS FORVECIOOS u 
n * 

mENS(1)=615578 
mENS(2)=671468 
mENS(3)=64562B 
mENS(4)=604408 
mENS(5)=675638 
mENS(6)=201608 
mENS(7)=605628 
miNS(8)=605558 
mENS(9)=6256‘03 
HENS(10)=711578 
mENS(11)=71440B 
mENS(12)=63157B 
mENS(13)=71156B 
mENS(14)=625438 
mENS(15)=64544B 
mENS(16)=67563B 
ISm51440B 
wRITE(1940) 

40 FORmAT(H u) 
IbEL=34006 

C* LEITURA DO NUmERO DE ESTA3IDS (N) 

85 wRITE(1,45)IBEL 
45 FORmATONUmERO DE ESTA3I05: H.410,2) 

READ(1,*)N 
IF(5-N)50,55,55 

50 *RITE(1.40) 
wRITE(1,60) 

60 FORmATOI----> SE VOCE REALMENTE DPECISA N>5, ENTA0 ALTERE " 
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C"0 PROGRAMA FONTE0) 
GO TO 85 

S5 IF(N-1)75,9000 
75 *HITE(1,40) 

wkITE(1,80) 
80 FORmAT(11----> 0 NOERO DE ESTA3IDS DEVE SER mAIOR WE 9, 
CHZEROOWO 	REPITA0) 
WRITE(1•40) 
GO TO 85 

90 CONTINUE 
9,0 

C* LEITURA DOS PARAmETROS DE CADA ESTA5I0, OUA400 IB4P20 
C * 

IF (IBMP)69506909695 

690 WRITE(1,95) 
95 FORmATO 11,/suPARAMETROS DE CADA ESTAGIO") 

wRITE(19100) 

	

100 FORmATO:=4:2*--x--z 	 
wkITE(1,40) 
wRITE(1•105) 

105 FORMATOESTAGIO 
Bu) 

WRITE(1,40) 
IF (IBMP)810,805,810 

805 CONTINUE 
DO 840 1=10,1 

390 wRITE(1,115)I,I8EL 
115 FORMAT(4H«< 9I2,6H >» 9A1.1-4_) 

READ(1.*)(PAREST(I,J),J=1.5.1) 
830 CONTINUE 

A=0 
DO 355 K=1,3,1 
A=A+ABSCRAREST(I,K)) 

355 CONTINUE 
IF (A)360060,365 

360 WkITE(1,370) 
370 FORMAT(" ",/,"----> 0 NtPERADOR )EVE SER DIFERENTE DE "9 

C"ZERO.",/," 	ENTRE CD4 DS PARA4ETROS CORRETOS.",/," ") 
GO TO 390 

365 A=0 
DO 375 K=4,6,1 
A=A+A8S(RAREST(100) 

375 CONTINUE 
IF (A)3809380,840 

380 wRITE(1,395) 
395 FORMAT(" ",/e"----> 0 DE404INADOR DEVE SER DIFFRENTE DE ". 

C"LER0.019/1" 	ENTRE CD4 OS RARAMETROS CORRETOS.",/," ") 
GO TO 390 

840 CONTINUE 
r• fi. 

2530 CONTINUE 
700 CONTINUE 

IF(4..N)730,735,730 
735 wRITE(1,40) 
730 CONTINUE 

IF(3.•N)7409745,740 
745 WRITE(1,40) 

wRITE(1,40) 
740 CONTINUE 

IF(2—N)750,7559750 
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755 WRITE(11760) 
760 FORMAT(1)(t/o1)0/91X) 
750 CONTINUE 

IF(1.,N)765,770,765 
770 WRITE(1,775) 
775 FORMAT(1)(9/,1)(,/,1X,/t1X) 

pi 
C* IMPRE55A0 NO VIDEO DE RELATORIO DE DARAMETRO5 FORVECI)05t 
C. PARA 0 USUAIRIO CONFERIR VALORE5. 
C* 

765 WRITE(1,535) 
535 FORMATC" u,/o14X,HRELATORIO DE PARAMETROS FORNECIDD5",/,14Xo 

C":::::=.22222s==:=112=====smitams:=:=00,/," NWESTA3105 DO ut 
VIM): F(S):M*S*412*C*S*D)/(N*S**240A*S03)01,/,“ ") 
WRITE(1,540)N 

540 FORMAT("NUMERO DE ESTASIDS 2 "029/9" ") 

WRITE(1,105) 
DO 546 I=1,N61 
WRITE(1,545)II(PARE5T(I,J),J111,6,1) 

545 FORMAT(4H(« ,12,64 >» ,5(E9.611X)) 
546 CONTINUE 

C* 
C* VERIFICACAO SE 0 USUARIO QUER MODIFICAR ALGUM PARAMETRO, 
C* DEPOIS DE CONFERIR RELATORID NO VIDEO. 
C* 

WRITE(19655)I8EL 
655 FORMAT("OUER MODIFICAR ALGJM PARAMETRO? "tAll,"_") 

I8MP20 
READ(1.470)IRPTA 

470 FORMAT(A1) 
IF(IRPTA(1)-15)785,665,785 

665 I8mPs1 
IF CIBMP)670,785,670 

660 CONTINUE 
670 WRITE(19680) 
680 FORMATO ".//t"ESTAGIOS )0 TIPO: F(5)=M*5**2•C*S.D)/(N.S", 

C"**2+A*S.9",/" ") 
NAwN 
GO TO 85 

695 CONTINUE 
IF(N•NA)910,910,940 

940 CONTINUE 
DO 945 ImNA*1,N,1 
CONTINUE 
DO 950 J=1.6,1 
PAREST(I.J)=1 

950 CONTINUE 
945 CONTINUE 

GO TO 790 
C* 
C* INICIO DAS PERGUNTAS VA FASE DE ALTERACAO OU MODIFICACAO 
C* DE PARAMETROS. QUANDO IBMP=1. 

910 WRITE(1.780)I8EL 
780 FORMAT(" "ilt"ALTERAR PA9AMETROS DOS ESTAGIOS? "1,41,"_") 

READ(1,470)IRPTA 
IFURPTA(1)•IS)785,7909785 

790 CONTINUE 
GO TO 690 

810 CONTINUE 
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DO 815 I=10,1 
wRITE(1,545)It(PAREST(IsJ),J21,6•1) 
WRITE(1,115)I,I8EL 
DO 850 L=1,601 
RASC(L)=0 

850 CONTINUE 
READ(111)(RASC(L), ■.:1,511) 
IF(RASC(1).RASC(2)+RAS:(3).RASC(4).RASC(5).RASC(6))82°,815,820 

820 CONTINUE 
DO 825 K=1,601 
PAREST(I,K)=RASCOO 

825 CONTINUE 
GO TO 830 

635 CONTINUE 
815 CONTINUE 
785 CONTINUE 

Nt****0****************************************Ornernp,rniti 

C. 
	 • 

CD 5LOCO DE IMPRESSAO DE RELATORIO VA IMPRESSORA 
^4* 	 • 
e.************************************************************* 
Clo 

*RITE(11,3010) 
3010 FORmAT("1") 

*RITE(11.4) 
4 FORMAT( 	50X0*=**:****=*==11,/,50)(00* S I 	* 1 sualp 
C50X0=2:2*=**=*=*=u) 
*MITE(11.2) 

2 FORmAT(11 fl,// 	•10x0RELATOR13 	D E 
VIP A R AME T R OS F OR NE C !DOI. 
C//,10X0===xs============xs========sszmismassalssImssasamssgess 

C" = at=  =    ====as-= suommossmicssft) 
WRITE(II.7)N 

7 FORMAT(1Xt///v23X0ESTACTIOS DO TIPO: F(S) * ( M4FS**24,C*S400 ) / 
C N*S**2•A*S+B )",//,23XONUMEPO DE ESTAGIOS* "02o1X,//,23X0P4 
CmETROS DE CADA ESTAGIOns/,23X0====rnammagsnowissumis**"./a: 
CHESTAGIO -Dip7X0M01,11X0C".11X0Dm.11)(04",11X,"A“,11X,"8") 

DO 12 Im104111 
*RITE(11,17)1,(PAREST(ItJ),Jul,691) 

17 FORmAT(1X,/,23)(tiolg<< ,12.814 ),» 	,6(E9.6,3X)) 
12 CONTINUE 

^********************************* ****** **0************ * *********11.41. 
RETURN 
END 
ENDS 
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FIN4OL 
C* 
1%0 

P* 

C***************************************************0************* 
• 

C SJSROTINA : 	 rASE 

• 
C PARAmETROs: 

DE ENTRADA: 
. 	 " - rREOJENcIA ANGJLAP ATUAL 	il 
‘, 	 A • COEFICIENTE DO TERm0 DE 3RAU 2 	• 
b. 	 : - COEFICIENTE DO TERm0 DE 3RAu 1 	* 
W ) • COEFICIENTE DO TERMO DE :RAU 0 	* 

0 	 3UNDO 3RAu 	 4$ 

C 	 -PI(te A =) PI PADIAWA 	• 

, 
, 
. 
: 	

41 

9.. 
6 	 DE SAIDA : A . FASE DA EXPRESSA0 COMPLExA DE SE * 

* ^ 
C FJNCAO 	ESTA SUBROTINA, EM FJNCAO DOS PARAMETROS DE EN• • 

TRADA, CALCULA A FASE EM RAD CORRESPONDENTE A • 
EXPRESSAD COMRL.EXA DE SEGUNDO GRAU DO TIPO: 

m*S**2 • C*S •O ONDE S=J*a, J=SORT( - I). 	• 
w 
C ARQ. FONTE 	FFASE 
AR. RELOC.: RFASE 

C DISCO 	 12 	 • 

C SUBROTINAS CHAMADAS: NFNHUMA 	 * 
• 

ESTA kOTINA FAZ PARTE )0 PROGRAMA SIDLO E FOI MODIFICADA POR 
C PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI 	 • 

• 
c***************************************************************** 

C* 
rAS. 

,* 
SUBROUTINE FASE(a,A,C,D,A) 
REAL M 

Ir 

* 

x R E A L=D - (m*(** * 2)) 
XIM A G=C * a 

* 

IF (XREAL) 100,1000.100 
100 CONTINUE 

B=ABS(XIMAG/XREAL) 
BRD=ATAN(B) 
IF (XREAL) 401,10009201 

C* 
201 CONTINUE 

IF (XIMAG) 301,302,300 
300 CONTINUE 

,* 

PRIMEIRO QUADRANTE, XREAL>0 E XIMAG>0 



et* 
V 

:* 

-* 
* 
* 
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I" At. 

v 

AgBRD 
GO TO 4000 

301 CONTINUE 

QUARTO QUADRANTE, xREA.)0 E xImA3<0 

A=-BRD 
GO TO 4000 

302 CONTINUE 

5EmI-EIXO POSITIVO PEA., XEAL>0 E XImAG=0 

A=0 
GO TO 4000 

401 CONTINUE 
IF (XImAG) 501,502,500 

500 CONTINuE 
C* 
C* 	SEGUNDO QUADRANTEOREAwx0 E xImA3>0 

A=PI•EIRD 
GO TO 4000 

501 CONTINUE 
,* 

C* 	TERCEIRO QUADRANTE, XREAL.<0 E XIMAG<0 

A=PI.BRD 
GO TO 4000 

502 CONTINUE 
,* 
,* 
,* 	SEMI.-EIXO NEGATIVO PEA.4 XREAL(0 E XIMAG=0 
C* 

A=PI 
GO TO 4000 

1000 CONTINUE 
IF (XIMAG) 10021■ 200091001 

1001 CONTINUE 
C* ,* 	sEmi -Eixo POSITIVO IMA3INA4I0, XREAL=0 E XIMAG)0 
C* 

A=PI/2 
GO TO 4000 

1002 CONTINUE 
C* 
C* 	SEMIEIXO NEGATIVO 	 XREAL=0 E XIMAG<0 

A=..PI/2 
GO TO 4000 

2000 CONTINUE 

:*4" 

C.*** LEVANTAMENTO DE INDETERMINACAO 
** 

C*41 

IF (W) 2500,2100,2500 
2100 CONTINUE 

IF (D) 2200,2300,22H 
2200 CONTINUE 



143 

C* 	w=0, D00, XREAL=0 E XI03=0 - vA) ACDNTECERAIIMI 
POR CONVENCAO ANGULO<--0 

C* 
A=0 
GO TO 4000 

2300 CONTINUE 
# 

C* 	W=0, D=0, XREAL=0 E XI4A5=0, A<--ATAN(JC/-WM) E C040 00 
:* 	0 VETOR DO ANG DEVERA1 ESTAR SDEIRF 0 EIXO PAGINARIO 

IF (C) 2401,2402,2400 
2400 CONTINUE 

,* 
c* 	wx09 O=0, DO,XPEAL:0 E XIMAG20, SEMI•EIXO POSITIVO 
C* 	IMAGINARIO. 
CI 

A=PI/2 
GO TO 4000 

2401 CONTINUE 
,* 
r* 	04=0. D=0. C<O0(REAL=0 E XIMAG=0. SEMI•EIXO NEGATIVD 
:* 	IMAGINARIO. 
C* 

A=•PI/2 
GO TO 4000 

2402 CONTINUE 
,* 

C**** W=0, D=0, C=0.XREAL=0 E XIMAG=0. MAIS UM NIVEL DE INDETER• 
C**** MINACAO A SER LEVANTAD), 0 ANGJLO RESULTANTE SERA' (SEMPRE) 
C**** 0 OU 180 DEPENDENDO DO SINAL DE Mt 

IF (4) 2450,2450.2451 
2450 CONTINUE 

C* 
W=0,D=0,C30.M<O,XREAL=0 E XIMA3=0. SEMI•EIXO POSITIVO REAL 

* 
A=0 
GO TO 4000 

2451 CONTINUE 
:* 

W=0.D=0,C=0.M>0.XREAL=0 E XIMA3=0.SEMI•EIXO NE3ATIVO REAL 

A=PI 
GO TO 4000 

2500 CONTINUE 
C* 

0*0. XREAL=0 E XIMAG=0. ENTAO OBRI3ATORIAMENTE C DEVE SER 
:* 	IGUAL A ZERO. SENDD ENTAD, 0 AVGJLO 30VERNADO 'LA EXPRESSAO, 
,* 	D-m*w**2,QUE DARA, ANGJLOS SOBRE 0 EIXO REAL. SENDO (SEMPRE) 
,* 	0 OU 180. NO CASO ATUA...1 O=4*W**2. L030 0 ANGULO SERA1 DADO 

PELO SINAL DE M. 
,* 

IF(M) 2501.2501,2502 

1.0 * 
	w*P. XREAL=0 E XIMAG=0. M<0 

■Ao 

	 SEMI•EIXO POSITIVO 
C* 
2501 CONTINUE 

A=0 
GO TO 4000 
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2502 CONTINUE 
C* 

WOO, XREAL=0 E XIm4G=0, 1/400 
AmPl 

4000 CONTINUE 
co*** 
C**** FIM 
cot** 

RETURN 
END 
ENDS 
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FTN4ri. 
C* 
" 

C* 
c***********************************0***********************rnm 

C SUBROTINA 	 CFR 

C PAqAmET
ROS: 

C
-1

 C
li

  
C

I  
C
,
 C
-I

 

DE ENTRADA: 
DAEST 	6WPIZ DE DAPAMEPOS DE CA- 

DA ESTAGID 
r;:j 	FREOUENCIA ANG. ATJAL 
VEST 	0 NJMERO DE ESTA310S NE ES 	* 

rs 
1.• 

c FJNcAo 	: 

TAD SEND° CONSIDE;ADOS 

DE 	SAIDA 	: 	YFEST 	- FAsE 	ESU TANTE 

EsTA 	suBDTINA, 	FJNIcAD DOS 	PARAmET40S DE 	EN- 
TRADA, 	CALCU,A 	A FASE 	RESULTANTE YFEST D3S PSTA. 
GIOS. 

• 
• 

• 
PAREST(I+1)=m 	PAREST(I,2)=C PARE'T(I,3)=D 
PAREST(I,4)=N 	PAREST(I,5)=A PARCST(1,6)=3 • 

• 
S=JW 	J=SORT(-1) 	w=FREO. 	ANC). • 

• 
F(S)= 	(m*S**2 	• 	C*S 	•D) 	/ 	(N*S**2 	• 	A*S 	•B) 

• 
FASE(F(w))= 	ATAN(C*w 	/ 	(D 	- 	m*w**2)) • 

-ATAN(A*w 	/ 	(B 	- 	N*4**2))= 
=ATAN(KINUm/KRNip) 	- ATAN(XIDEN/XRDEN) • 

• 
C FONTE 	; FCFR1 • 
C AR). 	RELOC.: RCFR1 • 
: DISCO 	: 12 • 

• 
SU3kOTINAS CHAmADAS: 	PASE • 

• 
ESTA kOTINA FAZ PARTE 	DO PRO3RAMA 	SIPLO c FOI ALTERA)A POR • 
PAjLO ROBERTO PRONDZYNSKI. • 

^** * ****** * * *** **** * ************************************ * **00***.#* 

:* 
C* 

SUBROUTINE CFR(PAREST,W,NEST,Y=E;t) 
DIMENSION PAREST(5,6) 
REAL 4 

C* 

YFEST=0 
DO 1000 I=1,NEST,1 
H=PAREST(I,1) 
C=PAREST(1,2) 
D=PAREST(I,3) 
CALL FASE(w,m,C,D,PNUm) 
H=PAREST(I,4) 
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D=PAREST ( I ,6) 
CALL FASE (W,M,CeD,rDEN) 
FRESEFNUM..FDEN 
YFESTIYFEST4RES 

1000 CONTINUE 
RETURN 
END 
ENDS 



TRADA, cALcuLA 
GIUS XmET. 

PAREST(I,1)=1 
PAREST(I,4)=N 

e- 
W= FREQ. ANG. 

F(W)= (4*w**2 

C
I
 C

3
 C

l C
l 
C

l 
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FTN4,L 
,* 
,* 
,* 
c***************************************************************** 

• 

SaROTINA 	 C3x 
0 • 

• 
• 
• DE ENTRADA: 

RAREST - mATRH DE PARAmETROS DE CA. • 
OA ESTAGIO 	 • 

	

rREO 	FREOUENCIA ATuAL 

	

VEST 	- NJmERO DE ESTAGIOS OUE ES - 
To SENDO CONSIDERADOS 

C 	
• 

DE SAIDA : KmEST 	GANHO RESJLTANTE 	 • 
• 

C FJNCAO 	ESTA SUBROTINA, Em FJNCAO DOS PARAmETROS DE EN- * 
GAN,40 	Ix, 	RESJLTANTE 	DOS ESTA• • 

• 

PAREST(I.2)=C 	PAREST(I0)=D 
RAREST(195)=A 	PAREST(196)=3 

• C*w 	+ 	/ 	(N*4**2 	• 	A*W 	• 	B) • 

SQRT(ID 	— 	M*W**2)**2 	+ 	(C*w)**21) • 
	  • 
SORT(IB 	— N****2)**2 	• 	(A*W)**21) • 

SQRT(XRDEN**2 • XIDEN**2) 	 • 
=X4NUM/X4DEN 

C ARQ. FONTE 	FCGX 
C ARD. RELOC. 	RCGX 
C DISCO 	s 12 

C SUBROTINAS CHAMADASI NENMUMA 

C ESTA kOTINA FAZ PARTE )0 PROGRAMA SIRLO E FOI ALTERADA POR 	• 
PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI. • 

r'******* ** ******* * ******** * *** * *********** ** ******* * **** * **** * **** 
V 
r * 
r* 
V 
r* 

SUBROUTINE CGX(PAREST,0,NEST,AmEST) 
DIMENSION PAREST(5.6) 
XRNUM 	PARTE REAL DO 4UMERADOR 
XRDEN 	PARTE REAL DO DENOMINADOR 
XINUM 	PARTE IMAGINARIA DO NUMERADOR 
XIDEN : PARTE IMAGINARIA DO DENOmINADOR 
XMNUM : MODULO DO 4UMERADOR 
XMDEN 	MODULO DO DENOMINADOR 
XmOD 	mODULO RESJLTANTE )0 ESTAGIO (=XmNUm/XmDEN) 

c RARAMETROS: 

„ . 
, 	 GANHO*X0(F(w)) . , . 
, 	 SQRT(XR4Um**2 + xINUm**2) 	 • 
6 
n 	 • 
v 

n* 
V 
n* 

r4 

r* 

C* 

Vw 
n* 
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C* 	1 	INDICE DE ESTA3I0 

** 	INICIALIZAZA0 

XMEST=1 
1=2 

** 

C
3

 C
l
 C
-
3

 C
) 

C
3
 

** 	CALCUL() DAS PARTES 

1100 XRNUm=PAREST(I-1,3) - RAREST(I-1,1)*0**2 
XRDEN=PAPEST(I-1,6) PAREST(I-1,4)*0**2 
uNu4=pAREsT(I-1,2)*w 
XIDEN=PAREST(I..1,5)*w 
XMNUM:SORMRNUMilt? 
XMDEN=SQRT(XRDEN**2 	XIDE4**2) 

** 

C*******VERIFICACAO DE OCORRENCIA DF FVFNTO5 ESPECIAIS 

IF (XMNUm) 1105,110491105 
XMNUM=°, NOTIFICA JM ZERO 

1104 CONTINUE 
1105 CONTINUE 

IF (XmDEN) 1110,1109,1110 
XmDEN=0, NDTIFICA JM POLO 

1109 CONTINUE 
GO TO 1150 

** 

** 	TUO0 NORMAL!, EVTA0 CALCULA GANN° ex, 

1110 CONTINUE 
XMOD=XMNUM/XMOEN 
XMEST=XMEST*XMOD 

1150 CONTINUE 
1=1,1 
IF (I—(NEST.1)) 1100,1100,1120 

1120 CONTINUE 
RETURN 
END 
END$ 



149 
FIN4 ,L 
.w 

014 

C******* ***** ***** *** *** * ** * * *** ******* *** **** *** **** * *** **** ***** 
• 

C SJHROTINA : 	 PLOT 	 * 
C 

	

	 * ...— 
I. 	 # 
4.. 

: PARAMETROS: 	 • 

C 	 DE ENTRADA: 	 * 
. IP 	• VETOR DE DESLOCAME4TOS 	* rs 

✓ IP(I) • GRAFICO RESJLTANTE 41 . 

. IP(2 A 6) - CORRESPDNDEM , • r. 

RESPECTIVAmENTE AO 	PRIMEI * f• 

SEGUNDO, 	QUINTO • 
ESTAGIO. 
03S0 IP(I)(0 	- JOERFLOW # 

IP(1))100 • OVERFLOW # 
IP(I)•>COLUVACIP(I).1)* 

4GRAF 

\ILIN 

• NJMERO DE GRAFICOS A 	SEREM • 
PLOTADOS. 	SE <2 2, 	El 	Im- • 
PqESSO SOI 0 GRAFICO RESUL• • 
TANTE, CASO CONTRARIO, 	SAO • 
IMPRESSOS, 	TAMBEM OS GRAFI"' • 
COS DE CADA ESTAGIO. • 

- NJMERD DA LINHA OJE 	ESTA • 
SENDO IMPRESSA. SE  MULTIPLO • 
DE 	10, 	El 	IMPRESSA LiNHA DE • 

C
l C
I
 C-

1
 C

l 
C

I  

FJV C AO 

-mARCATORIA. 
- VALOR DA ABCISSA(FREOUENCIA)* 

VR 	- VALOR DA ORDENADA RESULTANTE* 
KZ 	VETOR DE ZEROS 	 • 
KP 	- VETOR DE POLOS 	 • 
.09 

	

	- VAPIVEL OJE INDICA. OUANDO • 
I3OAL A 1. OUE 0 GRAFICO El 
DI: GANN° IDB1. 

ESTA SUBROTINA. Em FJNCAO DOS PARAmETRDS DE EN - • 
TRADA, 	FAZ A PLOTAGE4 )0S 3RAFICOS OE 	ATE, 	5 VA. 
PIAVEIS INDEDENDENTES 	(CADA UM DOS 5 CI4CO ESTA- 
GIOS), 	E DE 	JNA 	DEPENDENTE. 	A RESULTANTE. 
OUANDO HOUVER OCORRIDO EVENTO ESPECIAL. 	E• 	IMPRE 

* 
• 

• 
SSA MENSAGEm NOTIFICADORA. 
OUANDO HOVER COINCIDENCIA DE GRAFICOS, 	Et 	COLOCA * 
-DA A MARCA )0 ESTAGIO DE INDICE MAIS SENIFICA. • 
TIVO. 	OUANDO A COINCIDENCIA FOR COM 0 RESULTANTE * 
E1 	COLOCADA 	VA COLUNA OUE OCORREU A COINCIDENC1A * 
A MARCA 	)0 GRAFICO RESJLTANTE. 

C APQ. FONTE 	I FPLOT • 
ARQ. 	RELOC. RPLOT • 

. DISCO 	: 12 
• 

C SUiROTINAS CHAMADAS: 	NENHU4A • 
• 

C ESTA POTINA FAZ PARTE 	)0 PRO3RAmA 	SIDLO E FOI 	ALTEPADA POP 
C PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI. • 

r. ******* ***** ***** ****** ** *** ***** *** ** *** ***M g* ***** ** * ** * * *** * w 
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C* 
ro 
6 

SUBROUTINE PLOT (IDOGRAF,NLIN,F,VRIIKZ,109LOB) 
DIMENSION IP(6), J5ImB(6), LINNA(101), KZ(6), 

IVI(6),IVZ(6),IVP(6) 
INTEGER F 

C* 

C* 	JSImB(1) : HP ut MARCA DO GRAFICO RESULTANTE 
C* 	JSIMB(2) 	flA "9 mARCA DO PRIMEIRO GRAFICO 

JSImB(3) 	"B Ht MARCA DO SEGUNDO GRAFICO ,* 

6 	JSIMB(4) 	"C "9 MARCA DO TERCEIRO GRAFICO ,* 

C* 	JSIMB(5) : HD 119 MARCA DO lUARTO GRAFICO 
C* 	JSIMB(6) 	"E of• MARCA DO DUINTO GRAFICO 
C* 	JN 	; no. n 
C* 	JP 	; 	n 

C* 	JI 	"I " 

co 	Jur 	I 	mAPcA 	34PrOw r UNDNPLO4 
,fe 	LINMA 	LINHA DE IMDRESSA0 DE 101 COLOUNAS 
c* 	NM 	INDICE DARA 0 VETOR IVI 
C* 	NIVZ 	INDICE PARA 0 VETOR IVZ 
C* 	NIvP 	INDICE PARA 0 VETOR IvP 
6 ,* 	M 	vET0R cDm 0 NOME DOS ESTA3IOS COm INDETERmINACAO 
C* 	IVZ 	: vETOR OJE AR4AZENA 0 yomE DOS ESTAGIOS COM ZEROS 
C* 	IvP 	: VETOR OJE AR4AZENA 0 NOME DOS ESTA3IOS COM POLOS 
C.* 	N 	 VARIAVELi CO31 0 4UmERO OA LINHA DE I4RPESSA0 
,* 6 	 : vARIAvEL.1 DE INDExACAO 
„* 6 
-* 6 
„0 6 

*********INICIALIZACAO 
r 

JSImB(2)=40400B 
JSImB(3)=41000B 
JSImB(4)=41400B 
JSIMB(5)=420008 
JSImB(6)=42400B 
JSImB(1)=40000B 
JN1 	=26400B 
JP 	=25400B 
JI 	=44400B 
JBLANK =20000B 
JOvF =250008 
NIvI=1 
NIVZ=1 
NIvP=1 
DO 10 1=1,6,1 
IvI(I)=20000b 
IvZ(I)=200008 
IvP(I)=20000B 
N=NLIN 
IF (N/10-(N-1)/10) 20,10,20 

10 CONTINuE 
110 DO 111 1=1,101 

LINHA(I)=JBLANK 
111 CONTINUE 

DO 112 1=1,101,10 
LINHA(I)=JI 
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112 CONTINUE 
50 TO 130 

20 CONTINUE 
120 DO 121 I=1•101 

LINHA(I)=JN 
121 CONTINUE 

DO 122 I-11,101,10 
LINHA(I)=JP 

122 CONTINUE 
C 

********* 

130 CONTINUE 
IFANGRAF-3)210,5009500 

500 CONTINUE 
C 	* 
C 	*********NGRAF>2, ENTAD, PRImEIRA4ENTE, TRATA )E CADA 
; 	WAN° PARA COOS TRATAR 0 SRAFICO RESULTANT! 

Is2 
198 CONTINUE 

C TESTE DE OCOPPENCIA DE EVENTOS ESPECIAIS NO ESTAGIO 

IF (KZ(I)*KPII)) 201,200,201 
200 CONTINUE 

c** 
c** 
C** VORMAL 
:** 
rs** 

IF (IP(I)) 141,1459142 
141 CONTINUE 

LINHA(1)=JOVF 
GO TO 199 

142 CONTINUE 
IF (IP(I)...100) 145,145,143 

143 CONTINUE 
LINHA(101)=JOVF 
GO TO 199 

145 CONTINUE 
K=IP(I)+1 
LINHA(K)=JSIMB(I) 
GO TO 199 

201 CONTINUE 
IF (KZ(I)0(P(I)•2) 203,202,203 

202 CONTINUE 

^** 
C** IVDETERMINACAO 

—** 
NIVI=NIVI.1 
NIVZ=NIVZ.1 
NIVP=NIVP.1 
IVI(NIVI)=JSIMB(I) 
IVZ(NIVZ)=JSIMB(I) 
IVP(NIVP)=JSIMB(I) 
IVI(1)=JSIM8(1) 
IVZ(1)=JSIMB(1) 
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IVP(1)xJSIm B (1) 

GO TO 199 
203 CONTINUE 

IF (KZ(I)) 205,205e?04 
204 CONTINUE 

"** 
^** 
:** ZEk0 
"** 

* * 
IF (IP(I)) 251,255,252 

251 CONTINUE 
LINNA(1)=JOVF 
50 TO 260 

252 CONTINUE 
IF (IP(I).100) 255,255,253 

253 CONTINUE 
LINHA(101)=JOVF 
GO TO 260 

255 CONTINUE 
K=IP(I).1 
LINHA(K)=JSIMB(I) 

260 CONTINUE 
NIVZ=NIVZ.1 
IVZ(NIVZ)=JSIMB(I) 
IvZ(1)=JSIm811) 

GO TO 199 
205 CONTINUE 

"** 6 
c** 

C** POLO 
c** 

"** 6 
LINHA(101)=JOVF 
NIVP=NIVP.1 
IVP(NIVP)=JSIMB(I) 
IVP(1)=JSIMB(1) 

C.* 
199 CONTINUE 

1=1.1 
IF (I•NGRAF) 198,196,210 

6 
C F14 DO TESTE DE EVENTOS ESPECIAIS 40 ESTAGIO 

, 210 CONTINUE 
6 

TESTE DE OCORRENCIA DE EVENTO ESPECIAL NO RESULTANTE 

IF (KZ(1)0(P(1)) 35093009350 
^** 
" SF * 
6 

C* * RE SU LTAN TE NORM AL 
^* * 
^* * 

300 CONTINUE 
IF (IP(1)) 301,305,302 

301 CONTINUE 
LINHA(1)=JOVF 
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GO TO 350 

302 CONTINUE 
IF (IP(1)-100) 3051305,303 

303 CONTINUE 
LINHA(101)=JOVF 
GO TO 350 

305 CONTINUE 
K=IP(1)41 
LINHA(K)=JSIM8(1) 

350 CONTINUE 

C TESTA SE NAO OCORREU EVENT) ESPECIAL, IMPRIME LINHA NORMAL 
OU OEMARCATORIAI 

IFIKZ(1)•0(1))167,400,157 
400 CONTINUE 

6 
es** w 
C** NRRESSAO DE L1NHA NOR4A. OU DEmARCATO4IA 
C4111 
6 

IF IN/10•(N.-1)/10) 161,161,165 
161 CONTINUE 

■tRITE(11,162) FtLINHA,VR 
162 FORMAT(1X,I10.2X,101A1,2X,E10.5) 

GO TO 169 
165 CONTINUE 

WkITE(11,166Y F9LINHA,VP 
166 FORMAT(1X,I100—>".10141,2X,E10.5) 

GO TO 169 
167 CONTINUE 

^** 
".** 
C** VERIFICA QUE EVENTO DCORREJ DARA COLOCA9 MENSAGEM )EVIDA, 
c** ALEM DE ImPRImIR A LINHA 3E IMPRESSAO COM OS GRArICOS POSSIVEIS, 
c** E APOS IMPRESSA NOTFICA:AD )0 EVENT° ESPECIAL 

C * * 
IF(KZ(1)0(P(1)...2)40294°1.402 

401 CONTINUE 
IVI(1)=JSIMBtl) 
IVZ(1)=JSIMB11) 
IVP(1)=JSIMB(1) 
wkITE(11.501)F,LINHA 

501 FORMATC1X,I100=>",101410<=IN)ETERMINADO") 
GO TO 450 

402 CONTINUE 
IF(0)(1)-1)4049403,404 

403 CONTINUE 
IvP(1)=Jsimall) 
wRITE(11,5037F,LIN4A 

503 FORMATC1XtI1007.>".101410<= IVINITO") 
GO TO 450 

404 CONTINUE 
IVZ(1)=JSIMB(1) 
IF(LDB)450e4509405 

405 CONTINUE 
WRITE(11,505IF,LINHA 

505 FORMATOX,I1000=>",101410<= —INFINITO") 
450 CONTINUE 
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wRITE(11$1701IVZ,IVP,IVI,F 
170 FORmAT(1x0===> ZEROS NOS EST.= i0.5(Altlx), 

n POLO'S NOS EST.: 11,6(A191K), 
INOETER,i1INACAO NOS EST.= fl,6(41,10, 
NA FRB. -.> ",I10) 

169 CONTINUE 
RETURN 
END 
ENDS 
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F"TN4,L 

c***************************************************************** 

C SJdROTINA 	: PLOT • 
==== • 

• 
PARAmETPOS: 

DE ENTRA)A: 
IP - vETOR DE DESLOCAmE4TOS • 

P(1) 	- GRAFICO RESATANTE * 
ID(2. 	A 	6: 	- 	CORESPONDE4 
qESPECTIVAmENTE AO 	PRImEI 

* 
* 

-0, 	SEGUNDO, 	DUINTA * 
; 	 ESTAGIO. 

03S.1 IPII)(0 	J4DERFLOw * 
IP(I)>100 	OVERFLOw 
IP(I)°)COLU4A(IP(1).1)11 

VG;A: 	NJmERO DE GRAFICOS 4 SEREM * 
P.OTADOS. SE  <2 2, Et 	IM- * 
PRESS° SO1 0 GRAFICO RESUL- • 
TANTE, CASO CONTRARIO, SAO • 
IMPRESSOS, TAMBEM DS GRAFI- • 
CDS DE CADA ESTAGIO. • 

4LIN - NJmERO DA LINHA OJE ESTA • 
SENDO IMPRESSA. SE  MULTIPLO • 
DE 10, El ImPRESSA ,I4H4 DE • 
-%IARCATORIA. 	 • 

7 	 "' VALOR DA ABCISSA(FREOUENCIA), 
VR 	- VALOR DA ORDENADA RESJLTANTF, 
‹Z 	- VETOR DE ZEROS 
<P 	- VETOR DE DOLOS 	 • 
.03 

	

	- VARIVEL OJE INDICA, OLAND° • 
IGUAL A 1, OUE D 3R4FICO El • 

• DE GANHO 'DB'. 
• 

FJNCAO 	ESTA SUBROTINA, EM FJNCAD DOS PARAmETROS DE EN - • 
TRADA, FAZ A PLOTAGEm DOS GRAFICOS DE ATE, 5 VA. • 
RIAVEIS INDEDENDENTES (CADA Um DOS 5 CHOC, ESTA- • • GIOS), E DE JMA DEPENDENTE. A RESULTANTE. 
OUANDO HOUVER OCORRIDO EVENTO ESPECIAL, Eg IMPRE • 
SSA mENSAGEM NOTIFICADORA. 	 • 
OUANDO MUER C3I4CIDENCIA DE GRAFICOS. El COLOCA * 
-DA A MARCA )0 ESTAGIO DE MICE MAIS SIGNIFICA- * 
TIVO. OUANDO A CDINCIDENCIA FOR COm 0 RESULTANTE 
E0 COLOCADA NA COLUNA OUE OCORREU A C014ZIDEVCIA * 
A MARCA )0 GRAFICO RESJLTANTE. 	 • 

• 
0 AR), FONTE : FPLO 	 • 
C AR), kELOC, 	RPLO 	 • 
C DISCO 	: 12 	 • 

• 
C SUBROTINAS CHAmADAS: NFNHUMA 

C ESTA ROTINA FAZ PARTE DO PRO3RAMA SI°L0 E FOI ALTERADA POR 	• 
C PAJLO ROBERTO PRONDZYNSKI. 	 • 

r.***************************************************************** 
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C* 
C* 
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C* 
1"0 
11,A 

f'41. 

C* 
1.* 

Ce 
1.* 

C* 
C* 
C* 
C* 
0.* 
P.* 

V 

C* 
,* 
V 
,* 
V 

C* 
C* 
OS* 

,* 
Ir 

r• 

SUBROUTINE PLOT (IPI,ID29NGRAF,N.IN,F,vR,K1,0,03) 
DIMENSION IP(6). JSIM8(6), LIN.iA(101), al6), 

IvI(6),IvZ(6),IvP(6) 
INTEGER F 

JSIMS(1) 	11 	mARCA DO GRAFICD RESULTANTE 
JSIm8(2) 	". n, MARCA DO PRIMEIRO GRAFICO 
JSIMB(3) 1 	11 9 MARCA DO SEGUNDO GRAFICO 
JSImB(4) 	'IC us MARCA DO TERCEIRO GRAFICO 
JS1,43(6) 	HD 	mAPCA DO lUAPTO GRAFICO 
JsimB(6) : nE 	MARCA DO MNTO GRAFICO 
JN 

no II 

n 
10. 	MARCA DE OVERrLDw E UNDERFLOW 
LINHA DE IMPRESSA0 DE 101 COLOUNAS 
INDICE PARA 0 VETOR M 
INDICE PARA 0 VETOR IVZ 
INDICE PARA 0 VETOR IvP 
vETOR COm 0 NOME DOS ESTAGIOS COm INDETERmINACAD 
vEToR OJE AR4AZENA 0 N°4E DOS ESTAGIOS :Om ZEROS 
vET0R OJE AR4AZENA 0 NomE DOS ESTAGIOS COm POLOS 
vARIAVE'6i COm 0 NJmERO DA LINHA DE ImPRESSA0 
VARIAVEL1 OE INOExACAO 

*********INICIALIZAcA0 

JSImB(2)=254008 
JSImB(3)=254008 
JSIMB(4)=41400B 
JSIMB(5)=42000B 
J5ImB(6)=424008 
J5ImB(1)=40000B 
JNI 	=26400B 
JP 	=25400B 
JI 	=44400B 
JBLANK =20000B 
JOVF 	=25000B 
NIVI=1 
NIVZ=1 
NIVP=1 
DO 10 1=1,6+1 
IVI(I)=20000B 
IVZ(I)=200008 
IVR(I)=20000B 
N=NLIN 
IP(1)=IP1 
IP(2)=IR2 
IP(3)=IP2 
IF (N/10-(N-1)/10) 20910,20 

10 CONTINUE 
110 DO 111 1=1,101 

JP 3 

JI : 
JOVF 
LINHA 
NIVI 
NIVZ ; 
NIVR 
M : 
IvZ : 
IvP : 

: 
: 
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LINHA(I):JBLANK 

111 CONTINUE 
DO 112 I=1,101,10 
LINNACI)=JI 

112 CONTINUE 
LINHA(51)=JOVF 
GO TO 130 

20 CONTINUE 
120 DO 121 I=1,101 

LINHA(I)=JN 
121 CONTINUE 

DO 122 1=19101,10 
LINHA(I)=JP 

122 CONTINUE 
^ 

********* 
* 

130 CONTINUE 
IF(NGRAF-2)210,500,500 

500 CONTINUE 

*********NGRAF>2, ENTAO, PRIMEIRAMENTE, TRATA )E DADA 
ESTAGIO PARA APOS TRATAR 0 GRAFICO RESULTANTE • 

1=2 
19B CONTINUE 

6 
C TESTE DE OCORRENCIA DE EVENTOS ESPECIAIS NO ESTAGIO 

IF (KZ(I)*KP(I)) 201,200,201 
200 CONTINUE 

e** 
e** 
C** NORMAL 
c** 
-** 6 

IF (IP(I)) 141,145,142 
141 CONTINUE 

LINMA(1)=JOVF 
GO TO 199 

142 CONTINUE 
IF (IP(I)•100) 145,1459143 

143 CONTINUE 
LINHA(101)=JOVF 
GO TO 199 

145 CONTINUE 
K=IP(I)+1 
LINHA(K)=JSIMB(I) 
GO TO 199 

201 CONTINUE 
IF (KZ(I).0.0(I)•2) 203,202,203 

202 CONTINUE 
e** 
e** 

C** INOETERHINACAO 
e** 
e** 

NIVZ=NIVZ+1 



158 
NIVP=NIVP.1 
IVI(NIVI)=JSIMB(1) 
IVZ(NIVZ)=JSIMB(1) 
IVP(NIVP)=JSIMB(I) 
IVI(1)=J5IMB11) 
IVZ(1)=J5IMB(1) 
IVP(1):JSIMR(1) 

C* 
GO TO 199 

203 CONTINUE 
IF (KZ(I)) 205,205,204 

204 CONTINUE 
^** 

C** ZERO 
c** 
r.** 

IF (IP(I)) AlaSS.252 
251 CONTINUE 

LINHA(1)=JOVF 
GO TO 260 

252 CONTINUE 
IF (IP(I)..100) 255,255,253 

253 CONTINUE 
LINMA(101)=JOVF 
GO TO 260 

255 CONTINUE 
K=IP(I)+1 
LINHA(K)=JSImB(I) 

260 CONTINUE 
NIVZ=NIVZol 
IVZ(NIVZ)=JSIMB(I) 
IVZ(1)=JSIMB(1) 

GO TO 199 
205 CONTINUE 

^** 
c** 
C** POLO 
"** 
c** 

LINHA(101)=JOVF 
NIVP=NIVP*1 
IVP(NIVP)=JSImB(I) 
IVP(1)=JSImB(1) 

199 CONTINUE 
1=1.1 
IF (I—NGPAF) 198,198.210 

C FIm DO TESTE DE EVENTOS ESPECIAIS NO ESTAGIO 

210 CONTINUE 

C TESTE DE OCORRENCIA DE EVENTO ESPECIAL NO RESULTANTE 

IF (KZ(1)+KP(1)) 35093009350 

C** PESO L TANTE N O RMAL 
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300 CONTINUE 
IF (IP(1)) 3010051302 

301 CONTINUL 
LINHA(1)=JOVF 
GO TO 350 

302 CONTINUE 
IF (IP(I)..100) 305,305003 

303 CONTINUE 
LINHA(10I)=JOVF 
GO TO 350 

305 CONTINUE 
K=IP(1).1 
LINMACK)2JSIMR(1) 

350 CONTINUE 

TESTA SE NAL) OCORREU EVENTD ESPECIAL. IMPRImE LINHA NORMAL OU 
C DEmARCATORIA. 

IFIKZ(1)+KP(1))167.400.167 
400 CONTINUE 

c** 
c** 

CI** IMPRESSA0 DE LINHA NORmA DJ DEMAR:ATORIA 
:** 
r.** w 

IF (N/10-(N-1)/10) 161.161.165 
161 CONTINUE 

wRITE(11.1627 F.LINHA,vR 
162 FORMAT(1X.I10,2X.101A1,2X.E10.5) 

GO TO 169 
165 CONTINUE 

WRITE(11.166) F.LINHA,VR 
166 FORmATC1X.I10.11->".10141.2X.E10.5) 

GO TO 169 
167 CONTINUE 

:** 
** 

C** VERIFICA QUE EVENTO DCORREJ oARA COLOCAR MFNSAGE4 DEVIDA. 
Co* ALEM DE IMPRIMIR A LINHA DE IMPRESSAO COM OS GRArICOS POSSIVEIS, 
:4** El APOS IMPRESSA NOTIFICACAD DO EVENTO ESPECIAL 
r..** 
r.** 

IF(KZ(1)0(P(1)-2)402.401.402 
401 CONTINUE 

IVI(1)=JSImB(I) 
IVZ(1)=JSImB11) 
IVP(1)=JSIMB11) 
wRITE(11.501)F.LINHA 

501 FORmAT(1X.I100=>10.101A10<=INDETERmINADO") 
GO TO 450 

402 CONTINUE 
IFIKP(1)-1)404,403,4°4 

403 CONTINUE 
IVP(1)=JSIMB(1) 
wRITE(11.5031F.LINHA 

503 FORmAT(1X,I100=>$1,10141."<= 	INFINITOH) 
GO TO 450 

404 CONTINUE 
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IV1(1)*JSIM8(1) 
IF(03)450,450•405 

405 CONTINUE 
WRITE(11,505)FoLINO 

505 FORMAT(IX011002:>119101410(s .IN;INITO") 
450 CONTINUE 

WRITE(119170)1VZOVPIIVIO. 
170 FORMAT(1)(022T) ZEPOS VOS EST,: 11.6(AlolX), 

PO,,OS NOS EST.= 1195(41,1X). 
11 INOETERNINACAO NOS EST.= 11,6(41,1X), 

NA FRB. --> "010) 
169 CONTINUE 

RETURN 
END 
ENDS 

UFRGS 
BIBUOT7 
CPD/PG('‘ 
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FTN4oL 

* 
e%*************************************************** 

# * 
^ AUTOR: PAULO ROBERTO PRONDZYNSq * 

ULTIMA VERSAN 16/11/82 

PR0GRAMAI PARAM 
* 
" ARUIVO FONTES FPARAm IDIS:0 12) 

C RELOCAVEL: RPARAM 

AFQUIVOS PARA 0 LOOP: RPARAMo/E 

C ROTINAS CHAMADAS) NENHJMA 

C ASSUNTO: ESTE PROGRAMA E JTILIZADD PARA EFETUAR • 
A PASSAGEM DE PARA4ETROS ENTRE ROTINAS 
ESCRITAS Em AO% E FORTRAN. • 

C***** ********** ** **** * ** * ** ***** ************** ***** 
V 

SUBROUTINE PARAm(I.J.VAL.RAEST) 
DIMENSION PAREST(5,6) 
VAL=PAREST(I,J) 
END 
ENDS 
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;TN4oL 

e• 

C******************f OlOr,4************************** 

C AUTORI PAULO ROE 	PRONDZYNSq 

; ULTIMA V[RPOI 16/Wee 	 4 

: PROGRAMA: PAR 

AROUIVO FONTE: FPAR (DISCO 12) 

C RELOCAVEL: RPAR 

^ ARQUIVDS PARA 0 LGADR: RPARt/E 

C ROTINAS COMAS! ,OHJMA 

C ASSUNTij, ESTE PROCIPAO E JTILIZADO PARA EFENAP * 
A 46SAGEM DE PARA4IETROS ENTRE RDTINAS 	A 
ESCRITAS EM AL5OL 	FO;TRANI. 

'"4094eft#* .i#**1****************** *****0************** 

SLAROUTINE PAR(PARESToI,J,VAL) 
D `1ENSION PAREST(5,6) 
L4REST(I,J)=VAL 
END 
END, 
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vi.N4•L 

-************************************************** 

AUTORI PAULO ROBERTO PRONDVOMI 

ULTImA vERSAO: 16/11/82 

C PROGRAMA: P 

C AROJIVO FONTE: FP (DISCO 12) 	 * 

C RELOCAVEL: PP 

AR:-JUIVOS PARA 0 LOADR: RPII/E 
* 

ROTINAS CHAMAOASI NENHOA 
P.% 

C ASSJNTO: ESTE PROGRAmA E JTI.,IZADO DAQA EFETJAR • 
A PASSAGEm DE AP.tolETROS ENITqF ROTINAS * 
ESCkITAS Fm AL3OL E rORTRAv. 

-.1*** * ****** ** ***** * ** ** ********* *** **** ***** **** 

the 

SUBROUTINE R(IP,IPI•IR2) 
DImENSION IP(6) 
IP(1)=IPI 
IR(2)=IR? 
END 
END$ 
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40mES DOS AROUIVOS RELOCAVEIS A SEREM 7ORNECIDOS PARA 
0 LOADR,EM ORDEM (SImISINI,SIm2)s 
RSIMIRPLOTtRINPT9/E 
RSIM10CFR1,RFASE,RCGX,RINTOPARAM,/E 
RSIM2IRCFRitRFASE,RCGAtRINPTOPLO,RW,RDARI/E 
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ANEXO 6 	Programas de apoio para utilizacdo do 	prototipo 

junto ao minicomputador HP2100 
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"iPAL,LOGAT" 

6 
6 
6*************************************************** 

AuTDR: PAULO ROBERTO PPON0ZYNS<I 
• 

ULTImA vERSAO: 16/11/82 

6 PROGRAmA: GAT 
6 
AROUIVO FONTF: FGAT (DISCO 12) 

6 
6 RELOCAVEL: RGAT 
6 
6 A RMVOS P ARA 0 LOA 0R: RRE S D, R-I A B DIR 3A T, R G AT )tlE * 

ROTINA5 CfriAMADA51 RE5D0A5)0AT) 

6 ASSLATO: ESTE PROGRAMA HAULITA A W-SA DIGITA_ * 
6 	LIZADORA NA EXTENSAO DE RARRAmENTO DO 

HP 2100 E FICA INDEFINIOAMENTE EFETUA4. • 
6 	DO TRANSICOES 40 SINAL DE 3ATILHO.UTILI.- * 

ZADO PARA EFEITOS DE DEPURACAO E MANJ.. 	* 
6 	TENCAO. 
6 
S,*************************************************** 

6 

BEGIN/ 
,ABE, LOOP; 
RHOCEDURE GATD CODE; 	 R3ATD 
PROCEDUHE RESD;CODE; 
	

RRESD 
PROCEDUHE HABOICODE; 	6 RHABD 
BEGIN: 
mAdD; 	 HABILITA A MESA 
,00P: bATD; 	GATILMA A MESA 
30 TO LOOP; 6. LOOP INDEFIVIDO 
END; 
END. 
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.IRAL,LORES" 

041************************************************* 

AuToR: PAULO ROBERTO PRONDZYNS<I 

ULTImA VERSAO: 16/11/82 
to 
PRD3RAmA: RES 

AFQUIVO FONTE: FRES (DISCO 12) 

RLOCAVEL: RRES 

ARQUIVOS PARA 0 LOADRI RRESDIR1ABDORFS9/E 

ROTINAS CHAmADAS: RESD,HAB) 

6 ASSUNTO: ESTE PROGRAMA HAULITA A MESA DIGITA-
LIZADORA NA EXTENSA° DE BARRAMENTO DO 
HP 2100 E FICA INDEFINIDAMENTE EFETUAN- 
DO TRANSICOES NO SIVAL DE RESET. 
ZADO PARA EFEITOS DE DEPURACAO E 
	 • 

TENCAO. 

6,*************************************************** 
E. 
E. 

BEGIN 
_ABEL LOOP; 
PROCEDURE RESDICODEA 	 RRESD 
PROCEDURE HABD;CODE; 	 RHABD 
HABD; 	 HABILITA A HEsA 
LOOP: RES(); 	RESETA A mESA 
30 TO LOOP; 	LOOP INDEFINIDO 
END. 
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4RAL,LODADH 

6 
6 
vpit************************************************* 

AuToR: pAuL0 ROBERTO PRONDiY45,(I 
6 
6 uLTNA vERsAo: 16/11/82 

pRoGRAmA: DAD 
6 
Apuiv0 FONTE: FDAD (DISCO 12) 

6 RELOCAVEL: ROAD 

6 ARLIVOS PARA 0 LOADR: RGATOIRRESDOLFROHAB), 
6 	 RDADD94)AD,/E 

ROTINAS CHAMANS: HABD,DANLER 

& ASSUNTO: ESTE PROGRAmA HA3ILITA A MESA DIGITA— * 
LIZADORA NA EXTENSAO DE BARRAmENTO DD 
HP 2100 E A PASSA PARA 0 MODO DADOS. A 	* 

6 	 SEGUIR, PASSA A LER COORDENADAS DA MESA IF 
INDEFINIDAMENTE E AS ENVIA PAPA 0 TER- 	* 

6 	 MINAL DE VIDEO ALFANJMERICO. 

s,*************************************************** 

6 

BEGIN 
6ABEL LOOP; 
PROCEDURE GATD:CODE: 	 RGATD 
PROCEDURE RESDKODE: 	& RRESD 
PROCEDURE LER(X,Y);INTEGER X.Y;CODEI 	RLER 
PROCEDURE HABD;CODE: 	& RHABD 
RROCEDURE DADD:CODE: 	 RDADD 
INTEGER X.Y; 
BEGIN 
HABD: & HABILITA A MESA DIGITALIZADORA NO 3ARRAmENTO 
DADE): & PASSA A MESA PAPA 0 MODO DADDS 
6.00P: LER(X,Y): & LE Um PAR DE COORDENADAS 

wRITE(19s(I3s5X9I3),X.Y): & ESCREVE — A NA TELA 
30 TO LOOP: & LACO INDEFINIDD 
END; 
END. 
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ASMB LoR,C0 
NAM HABDO 

**************************************************** 

* AUTOR: PAULO ROHERTO PRONDZYNS<I 

* ULTImA VERSAO: 16/11/82 

* PRD5RAMA: HARD 

* AROLAVO FONTE: FHAHD ()ISO le) 

* RELOCAVEL: PHABD 

* ARIAVOS PARA 0 LOAN?: RRES),R1ABD,/: 
# 

ROTINA5 CMAMADA51 RE5DtsENTi 
* ASSuNTO: ESTE PROGRAMA HA3ILITA A MEBA DIOITA.. • 

LIZADORA NA EXTENSA° OE BARRAMENTO DO 	* 
HP 2100. 0 ENDEREC3 E SELECIONAVEL POR 	• 
CHAVES E ATUALNENTE, E 0100(4 OCT). 0 	• 
PROTOCOLO DE SELECAO ESTA COMFNTADO 40 	* 
PROPRIO PROGRA4A,SENDO SEMPRE EFETUADO 	* 
COM 0 BIT 15 OD BARRA+. :NTO LIDO°. A SE.• * 
OUIR AS MAQUINAS Di ESTADO sao RssEta-
DAS. 	 • 

* 

o...************************************************** 
0 

ENT HA8D 
EXT RESDt.ENTR 

HABD 	NOP 
JSB .ENTR 
DEF HABD 
LDA =B100004 	** ENDERECO 0100 NA PLACA 

* DE INTERFACE. 
OTA 248 	* COLOCA CONTEUDO NO BARRAMENTO 
STC 248.0 * LIDA CDMANDO E DESLIGA PRONTO 
CLC 248 	* DESLIGA CONANDO 
CLA 
OTA 246 	* LINPA D 3ARRAMENTO (PREEACHE-0 

* CO4 0). 
JSB RESD 	** RESETA AS MAQJINAS DE ESTADD 
DEF **1 
JMP HABD,I 
END 
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ASMH LtRiC,T 
NAm RESDO 

• 
** * *** * *** * *** * ** *** ** * ** * ****** ** ** * *** ***** *** *** * 

• AuToP: PAULO ROBERTO P4ONDZYVS<I 

* ULTImA VERSA(); 16/11/82 

* PRDGRAMA: RESD 

* ARMVO RATE; FRESD ()ISO 12) 

* RELOCAVEL: RRESD 
	

0 

* ARavivOs PARA 0 LOADP: PPESD,/E 

* ROTINAS CHAMADAS1 .ENT 
	

0 

• 
* ASSUNTO: ESTE PROGRAmA ENDERECA 0 FLIB-FLOP DE * 

RESET NA PLACA DE INTERFACE )A MESA DI- * 
GITALIZADORA NA EXTENSA° DE 3ARRAMENTO 	* 
DO HP 2100 E 0 PREENCHE COm "1" (RESET). * 
A sEGUIR 0 PREENCHE COm "0" (RESET/). 	• 
ISTO FAZ COM CUE AS mADJINAS DE ESTADO 	* 

O DA MESA SEJAM EVADAS AO SEU ESTADO 	* 
O CIAL. 	 • 

********************************0.0.***************** 

0 

ENT 
EXT 

RESD NOP 
JSB 
DEF 

RESD 
.ENTR 

,ENTR 
RESD 

LDA =8030001 * ENDERECA 0 FT DE RESET E 0 
* PREENCHE COM 	1. 	0 ENDEPECO 

OTA 248 
* 
* 

E 	0 	011 	x 	X 	X 	x, 
COLDCA CONTEUDO NO BA;PAmENTO 

STC 24B,C * LIGA 	COmAND) E 	DESLIGA PRONTO 
CLC 248 
LDA =8030000 * ENDERECA 0 =F DE RESET E 0 

* PREENCHE COm 	O. 
OTA 248 
STC 248,C 
CLC 248 
CLA 
OTA 24B * LIPADA 	J 	3APRAmPNTO,(PREENCHE 

* COm 	0). 
J4P RES0.1 
END 
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ASMM Lsk•C'T 
NAM DADDO 

* 
0 
**************************************************** 
* 
* AUT0R: PAULO ROBERTO PRONDZYNSq 
• 
* ULTImA VERSAO: 16/11/82 

* PRD$RAmA: DAM) 

0 AP3uIVO FONTF: FDADD OISCD 12) 

* RELOCAVEL: RDADD 

ARIAVOS PARA 0 LOUR: RDA)0,1E 

* RU1NAS criAmADAS: ,ENTR 

* ASSLATO: ESTE PROGRAmA EN)EECA 0 Fr DE DADDS 
NA PLACA DE INTERFACE )A MESA DISITALI-
ZADORA JUNTO A EXTENSA0 OE 8ARRAmENTD 
DO MP 2100 E 0 PREENCHE COM "1". 'STD 
SIGNIFICA OUE A mESA PASSA A OPERAR NO 

	• 
mODO DADOS. OU SEJA, ENVIA CDORDENADAS 
AO INVES DE SUA PA'.AVRA DE ESTADO. 

** * ******* * ******* * ****-* * ******************* * ******* 

ENT DADD 
EXT .ENTR 

)ADD NOP 
JS8 .ENTR 
DEF DADD 
LDA =6020001 * ENDERECA 0 ;"F OE )ADOS E 0 

* PREENCHE COM 	1, 	0 ENDERECO 
* E 	0 	010 	X 	X 	X 	X. 

OTA 248 * COLOCA CONTEU)0 NO BARRAmENTO 
STC 246,C * LIGA MOND) E DESLIGA PRONTO 
CLC 246 
CLA 
OTA 246 * LIMPA 	0 iaRRA‘iENCrO(PRFENCHE-0 

* COm 	0). 
JMP DADD9I 
END 
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454m L9R,C,T 
NAm EsToo 

bie*4#vyy04****4e0*******0t0***#M4i(***************** 

* AUTOki PAULO ROBERTO PRONNYNSKI 

* OLT1mA vERSAO: 16/11/82 

* PR)0RA4A: ESTO 

* AP)AvO FONTE: FESTO ()ISO 12) 

* RE_OCAVEL: PESTD 

* APLIVOS PARA 0 OADR: RbAnoqE5Tno/E 

* ROTINAS CHAMADAS: .ENT,GAT) 

* ASSJNTO: ESTE PROGRAMA ENDERECA 0 FF )E DADOS 
NA PLACA DE INTERFACE DA MESA DI3ITALI- • 
ZADORA JUNTO AD HP 2100 E PRFFNCHE-0 
COm "0". ISTO SIGNIFICA OUE A MESA PASSA • 
A OPEwAR NO MODO PALAVRA DE =STAN), DU 	• 
SEJA, OS RESULTADOS FDRNECIDDS SAO PALA- • 
VRA DE ESTADO AO INVES OF CDORDENADAS. • 
PAPA URTER UM RESU_ITADD A MESA E 	• 
LHAOA (OATD) E A PA,AVRA E FATA0 ARMAZE. * 
NADA Em DSw (DIGITIZE.? STATUS wORD). 

• 
***4***,;.******************************************** 

ENT ESTD 
EXT GATD,.ENTR 

DSw 	NOP 	 *PALAVRA DE ESTADO DA MESA 
ESTE) 	NOP 

JSR .ENTR 
DEF OSW 
LDA =H020000 *E4DERECA 	FF DE DADOS E 0 

*PREEN:HE Com O. o E4DERECO 
*E 0 Olo x X X x. 

OTA 24H 	*A SEGJIR 40CEDImENTO PADRAO 
*DE COAJNICACAD VIA RARRAMENTO 

STC 24H,C 
CLC 24k 
CLA 
OTA 24H,C 

JSR GATD 

SFS 24R 
JmP *-1 
LIA 24H,C 
STA OSw•I 
cLA 
OTA 24H,C 
jmP ESTD,I 
FNO 

*LImPA D tt;,RAmEATD(DREE\ICHE-0 
*CDm 0). 
*GATIL-14 A NESA 	REU'3ER A 
*PALAV?A ).7 EST4.)0. 
*ESPE;01 DRDNTO 

*GJAkDA :4 "A" 0 ,:E5JLTADO 
*GJARDA 7\1 )SW 	;'WESJLTA)D. 

*LPAPA 3 	(14.PA'A''ATO (RAIxA 7,ATILHD) 
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ASmB L,R9C+T 
NAm GATOO 

**************************************************** 

AUT0R: PAULO ROBERTO PRoNDZYNSq 

uLTImA vERsAo: 16/11/82 

PROGRAmA: GATD 

ARIJIVO FONTES FGATD ()ISO 12) 

RELOCAVEL: RGATD 

ARLIVOS PARA 0 LOADR1 ROATDI/E 

ROTINAS CHAmAOASI NENHJmA 

ASSJNTO: ESTE PROGRAmA CO.00A EM ulu 0 3IT 14 
DO BARRAmENTO DE DADOS, QUE CORREPONDE 
AO SINAL DE GATILMO. ESTA LINHA PERMA-
NECE Em ulu ATE SE NOVAmENTE EXECUTAD* 
UmA INSTRUCAO OUE ALTERE 0 CONTEJDO )0 
BARRAMENTO, DE ACORDO COm D PROTOCOLO 
ADOTADO PARA TqANSERIR DADOS DA MESA 
DIGITALIZADORA. 

**************************************************** 

* 
ENT GATD 

5ATO 	NOP 
ISZ GATD 
CLA 
OTA 248,C 
LDA =B040000 

OTA 248,C 

jmP GATD.1 
END 

• COLOCA Em 1 0 RIT DE 3ATILHO 
• (14) NO REGISTRADOR "A". 
• DEIXA 	BIT 14 DO BARRAMENTO 
• Em 1 INDEFINI)AmENTE. 
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ASmB L,R,C,T 
NAm LEkD,7 

**************************************************** 

* AUTOR; PAULO ROBERTO PRONDWISKI 

* ULTIMA VERSO: 16/11/82 

• PROGRAmA: LERD 

• ARuIVO FONTE: FLERD (DISCO 12) 
0 

• RELOCAVEL: RLERD 

APOUIVOS PAPA 0 LOOP! PLPD /E 
	

0 

* POTINAS CMAHADASI GATN.ENTq 
	

0 

* AssuNio: ESTE PROGRAMA GATILMA A mESA PARA RE— 
* CEBEP UMA ABCISSA Ei A SEGUIR GATILHA 

NOVAmENTE PARA RECESER A ORD=NADA COR— 
* RESPONDENTE, CONFORME 0 PROTOCOL° ADO-, 

TADO PARA A TPANSFERENCIA OE DADOS 
	• 

MESA DIGITALIZADORA. ESTE PROCESS° E RE— 
* PETIDO POR 16 VEZES E OS DADOS PARCIAIS 

VA0 SENDO SOmADOS. ND =IM E FEITA A ME—
DIA E DEVOLVIDOS OS VALORES )E X E Y 
RESPECTIVAMENTE. 

11-*** * ***** ***** ********* ********* ** *** 0**-0******* * ** 

X 

LERD 

ENT LERD 
EXT GATDo.ENTR 
NOP 
NOP 
NOP 
JS8 .ENTR 
DEF X 
CLB * ZERA 0 REG. 	3 
STB 	X.I 
STB 	YoI 

* 
* 

ZERA X 
ZERA 	Y 

C4B * 8= 	1111...111111 
* CONTADDR DE DESLOCAMENTOS 

,OOP SZB.PSS * TESTA 	SE EXISTE 	ALGUM 	1 	EM R 
JMP Elm * NAO. 	EXECUTOJ 	16 	VEZES. 
BLR * SIM, 	DESLOCA DENDVO. 
JS8 GATD * GATILHA 	A 	MESA. 
SFS 248 * PRONTO? 
JMP *-1 * NAD. 	FICA 	ESPERANDO. 
NOP * PODE 	RECEBER DADD. 
LIA 24B.0 * CARRE3A DA)0 NO REG. 	A 

(PRIAEIRO 	VEM 	A 	ABCISSA). 
AND MASC * MASCARA BYTE 	SDPRIOR. 
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* A TRANSFERENCIA E EH B RITS. 
* SOO COM X ATUAL. 
• ARMAZENA E ■1 X DENOVO. 

* LI‘IDA 0 41244ENTO (;AIXA 0 
* SINAL )E GATIL40). 
* GATILA E REDFTE TODD 0 PRO.. 
CESSO DARA RECEREP A ORDENADA. 

* CARRE3A 014)E1ADA NO REG. A. 

* VOLTA AO LAC) ATE CO4PLETAR 
* 16 LEITURAS )E COORDEODAS. 

* DIVIDE X POR 16 °ARA FAZER 
* A MEDIA. 

* DIVIDE Y PDR 16 PARA FAZER 
* A MEDIA. 

ADA Xt1 
STA XtI 
CLA 
OTA 2489C 

JS8 GATD 

SFS 248 
JMP 
NOP 
LIA 2480C 
AND MASC 
ADA Yti 
STA Y,I 
CLA 
OTA 2480C 
J4P LOOP 

FI61 	LOA XII 
ARS9ARS 
ARS9ARS 
STA X9I 
LDA Y9I 
ARS,ARS 
ARS9ARS 
STA Y9I 
JMP LERD9I 

MASC 	OCT 377 
END 
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4PAL9LODIGI" 
6 
6 

L*************************************************** 
6 
AUTOk: PAOLO ROBERTO PRONDZYNS<I 

6 
ULTImA VERSAO: 16/11/82 

PRD3RAMA: 

ARMY() FONTE: FOIG (DISCO 12) 

6 RELOCAVEL: RD1G 

ARDUIVOS PARA 0 LOAOR: RLPD,ROHOokqESODADO, 
PPRP2tRESflfRPRP39RDIGlit: 

ROTINAS CHAMAOAS: LERD,HAB),RESO,DAD),A0)EG, 
EST0sCURS 

ASSUNTO: ESTE PROGRAMA CRIA NA MEMORIA DO CDM-
PUTADOR HOSPEDEIRO (4P 2100) UMA MATRIZ * 
DE 5000 LINHAS POR 2 COLUNAS, PARA AR- 	* 

6 	 MAZENAR PONTOS (X E Y) FINAIS DE VETORES * 
6 	 OUE SAO LIDOS ARAVES DA mESA DIGITALIZA— * 
6 	 DORA. WAND° A MATRIZ ESTA C4EIA OS PON- • 

TOS SAO ENVIADOS soe A FORMA OE VETORES • 
RELATIVOS VISIVEIS (VRV) AO VIDEO TEKTR0—* 

6 	 NIX 613 DE TELA ARMAZENADA PELA ROTIO 	* 
AODEG. 6 

6 
6 
6. 08S: ATUALMENTE AS ROTINAS AODEG E CURS NAO 

PODEM SER UTILIZADAS POROUE 0 SISTEMA DE • 
CONTROLE DO VIDEO TE<TRONIx ESTA DESATI— 
VADO 

6,*************************************************** 

;...ABEL FIM; 
INTEGER ARRAy A(0:1,0:5000]; 
INTEGER X,Y,I,J,TIPOI 
PROCEDURE LERD(X,Y;;INTE5ER X,Y;CODE; & RLERD 
PROCEDURE HABD;CODE; 	 & RHABD 
PROCEDURE RESD;CODE; 	 & RRESD 
PROCEDURE DADO;CODE; 	 & RDADD 
PROCEDURE AODEG(TIPO,X.Y);INTE3ER TIPO,x,Y;CODF;& RPRP2 
PROCEDURE ESTD(DSWI:INTF3ER 3So;CODE1 & RESTD 
PROCEDURE CURS:CODE; 	 & RPRP3 
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&4&&&&&644&&666&&&&&&&44&446Mk&&&&&&&V.&&&446A4 
&&&& 

PRINCIPAL 	
&&&& 

&&&& 	PROGRAmA 	 &&&& 
&&&& 	 &&&& 
6,&&&&&44&&&&&&&&&&&&&&&;,&&&&S.&&&“&&&45&&4&&&W, 
lABDI 4 HABILITA ENOERECO 0100 NA EXT. DE IARRAmENTO 
)ADDi 	PASSA PARA ESTA)0 DE DIMS 
ESDI 	INICIALIZA AS MADUIVAS DE ESTADO 
&&&&,&&&&&61&&&44&&&&&&&4&&&&&&&&6&&44&&54&&&&&&444,4 
&&&&&&CURS; & LIGA 0 CURSOR DO VIDEO SADESATIVADO 
6&4&&&&&&4&&&&&64&&&444&&&&&&&&&&&4&&451s4&&&4&&&&& 

66V1,6M46“66.66666AAA66FIA66.6M6.56fsmAvos4A66.4kw. 
6 
6 

FOR I;a0 TO 5000 DO 
BEGIN 

LEPOIX,Y), 
wRITECIoN(I3,2X,I3),X.Y); & ESCREVE NA 

6. 	 TELA 0 DAD() RECEBIDO 
IF Y >= 200 THEN GO. TO FIm 

ELSE IF I>0 T*4Ev 
IF 	(ACO,I-1) N x OR AI1,I-Il NY) 

THEN 
3E3I4 

ACO.I):=x; 

END; 
END; 

&&&&50s..saJA6.6.6.6.6.&&&&FA6,&“6,6,&&&&65,tot,&&&scA&L&&&5&6&6. 
cim: TIPU:=043; & CODIGO DE VtTOR A3SOLJTO VISIVEL 
&&&&&&&&&&&6&&&&&&&&&&&&&&&&5&&&&&&&&&k&&&&&&&6k6,&& 

x:=At0,0]; 
y:=A(I.03; 

%&&&&NAODEG(TIRO,x+Y); &&&&&&&DESATIvA)0 
s&&&6M,&6&6&&&F.&&&&&&&&&&&&&5&&&&&&&&&k&E.&&&&&&&&&x. 

TIPO:=4)101 & CODIGO DE VETOR RELATIVO VISIVEL 
&&&&6,&&&6.6.&&&&&&g.&&v0A&VsJoi.5,6,&&&6JAWA6M,&&6.6A6.m. 

FUR J:=I TO I DO 
HEGIN 

x:=A(09.11; 
Y:=Atl,J); 

Soc,&&&v.6.66.A0DEG(TIRO.X.Y;; &C&DESATIvA)0 
END; 

END. 
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A5m8oLIRICIT 
NAM SCURSO 

* 
* ************************************************* 
* * ROTINA PARA LIGAR 0 CURSOq DO VIDEO TEKTRONIX * 

A*0********************************************** 

ENT CURS 
CUPS 	NOP 

ISZ CURS 
LDA =DSO # CARREGA 0 CODIGO )E CONTROLE 
OTA 248 	* ENVIA 0 CONGO E ESPERA RESPOSTA 
STC 24B,C 
SFS 248 
JMP * ■ 1 
LDA =D64 	CARREGA 0 COMO OE LIGAR CURSOR 
OTA 24S 	* ENVIA 0 CODIGO E ESPERA REPOsTA 
STC 24B,C 
SFS 246 
J40) CURS,I 
END 
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ASMES.L.R.C.T 
NAM sDEG,7 

* **************************************************** 
* * OTINA PARA ENVIAR AD DE3 OS PARAmFTROS (I,X,Y). * 
* * I SIGNIFICA Um TIPO )E Vi-TDR (VAI,VPV.VRI) E x E * 
* * Y SAO AS COOPOENADAS. 
* **************************************************** 

EXT .ENTR 
ENT AODEG 

TIPO BSS I 
X 	8SS 1 
Y 	8SS I 
AODE3 NOP 

JSB ,ENTR 
DEF TIPO 
LDA TIPO,I * ENVIA TIDO DE VETOP 
OTA 248 
STC 248,C 
sFs 24B 
JMP *.1 
LUA X,I * ENVIA ORDEVA)A 
OTA 248 
ETC 248.0 
"S 248 
JMP .-1 

	

Y9I 	* ENVIA ABDISSA 
)TA 248 
STC 248.0 
SFS 248 
JMP *-1 
JMP ADDEGII 
END 
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ANEXO 7 	Descricao do protaipo de mesa digitalizadora im- 

plementado 
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0 protatipo de mesa digitalizadora 	construido 

foi inicialmente idealizado para mapear uma tela de 	video 

de baixa resolugao. Dentre as caracteristicas 	desejaveis 

para tal aplicagao pode-se citar: 

a) Area efetiva de apontamento transhicida. 

b) DimensOes nao inferiores a 25cm x 25cm. 

d) Facilidade de manipulagao do element° aponta-

dor. 

e) Velocidade de aquisigao de dados relativamente 

elevada. 

Devido ao fato de nao se pretender embutir nenhu-

ma funcao adicional na unidade de controle, esta foi sinte-

ti2- ada atraves de um sistema seqtencial sincrono. Suas fun-

gOes principais sao: 

a) Executar o protocolo de comunicagoes com a ma-
quina hospedeira. 

b) Efetuar o correto segtenciamento das 	medidas 

nos dois eixos e da medida de referencia. 

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 Unica maquina seqtencial, ele foi subdividido em 3 

sistemas, um para cada uma das fungoes citadas acima, ani-

nhados de acordo com a figura A7.1. 



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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Figura A7.2 Diagrama de estados da mdquina c 
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ESPERA PEDIDO 

VARREDUIRA NO EIXO X . 

VARREDURA NC.) EIXO Y. 

Figura A7.3 Diagrama de estados da maquina A 
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Figura A7.4 Diagrama de estados da maguina B 
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n intercssante ressaltar-se o protocol° de comu-

nicag8es efetuado pela miquina C. A mesa pode funcionar em 

controle local ou remoto (REM/LOC). Ouando no modo remoto, 

um computador hospedeiro deve fornecer-lhe sinais de habili 

tagao (HAB), gatilho (GAT) e "reset" (EXTRESET), alem 	de 

selecionar o tipo dos dados de saida (modo DADOS ou 	modo 

ESTADO). Esta selegao faz com que seja enviada para a saida 

um par de coordenadas ou a palavra de estado da mesa, res-

pectivamente. 

0 modo de operagao (local ou remoto) pode ser se-

lecionado atraves da respectiva chave, situada no lado es- 

querdo da mesa. Quando o controle 6 feito localmente, todas 
as fungoes de medigao s50 realizadas, porem nao ha necessi-
dade dos sinais de habilitagao e gatilho. Neste caso, 

sinal "EXTRESET" deve ser levado ao estado logic() "0", e a 

saida sempre permanece em estado de alta impedancia, nunca 

se apoderando do barramento de dados. 

Em modo de operagao remota os sinais de control( 

externos possuem o seguinte significado: 

a) HAB: habilita a mesa para ser gatilhada 	para 

executar sua fungao, que pode ser obter um par de coordena 

das ou fornecer sua palavra de estado. Sem este sinal o ga-

tilhamento 6 ignorado. 

b) EXTRESET: 6 o "reset" geral da mesa. Leva 	as 
mdquinas de estado internas a seu estado inicial. 

OBS.: Existe um sinal de "reset" interno, gera 

do sempre que a fonte de alimentagao da mesa 6 ligada. 

c) DADOS (ESTADO 	DADOS/): indica que, quando em 

modo de controle remoto, o contend° de saida 6 uma coordena 
da (DADOS) ou a palavra de estado (DADOS/). 

d) GATILHO: este sinal, ao contrario dos outros, 

atua na transigao de subida (17) e indica, satisfeitas 	as 

demais condigoes apresentadas no diagrama de estados da fi-

gura A7.2, que a mesa deve executar sua fungao. 



REMOTSLI 

NAB _I 
DADOS 	I 
GATILHO 

DADOS 

  

IPTADO 

 

     

     

SAIDA 	3 ST 

PRONTO 

Figura A7.5 Diagrama de tempos do protocolo de 
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No diagrama da figura A7.2 foi introduzida 	uma 

nova variivel de entrada, denominada OPER. Sempre que a me- 

sa recebe um sinal de gatilho, a medig50 sO 	iniciada 	se 

o operador interagir informando que tambem esti 	preparado 

(colocou o dispositivo apontador na posicao desejada). Esta 

interacio 	feita atraves 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.: 0 sensor de pressao na ponta da caneta nao 
esta atualmente implementado, sendo o bit correspondente na 

palavra de estado fixado no valor logic() "1". 

Os dados de saida sao fornecidos sempre em oito 

bits. No caso de coordenadas, primeiro 6 fornecida a abcis-

sa (X) e al:6s a coordenada (Y). A multiplexacao 6 feita a-

traves de programacao. Ao se enviar um sinal de gatilho pe-

dindo dados, 6 feita a medicao tanto da abcissa como da or-

denada. No entanto, somente a abcissa 6 colocada no barra-

mento de dados, sendo entao gerado o sinal PRONTO. Para se 

receber a ordenada necessdrio 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. 0 diagrama de tem-

pos do protocolo de saida aparece na figura A7.5. 

saida da mesa prototipo 
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OBS.: Como o seqtlenciamento da multiplexagao das 

coordenadas 	feito por programagao (geragao de dois sinais 

de gatilhamento consecutivos), no caso de acontecer 	algum 

erro, as mdquinas de estado devem ser trazidas para seu es-

tado inicial aplicando-se o sinal EXTREST por programagdo 

ou manualmente atraves da chave RESET, colocada no lado es-

querdo da mesa. 

0 barramento de saida 	do tipo de alta impeddn- 

cia ("three-state"), fornecendo coordenadas em 8 bits. A pa 

lavra de estado sai pelo mesmo barramento 	(multiplexado), 

possuindo o significado aaao na 	A7.1. 

Tabela A7.1 Significado dos bits da palavra de estado 	do 

prototipo 

BIT 	NOME 	SIGNIFICADO (LOGICA POSITIVA) 

0 	EPROX 	Indica que a ponta do sensor estd pressio 

nada sobre a mesa 

1 	INT 	Pedido de interrupgao (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 "1" 

6 
	

Nao conectado 

7 
	

Nao conectado 

como Alem do barramento de dados a mesa fornece 

saida um sinal de PRONTO (como resposta ao GATILHO) e um 

sinal INT, com o significado de pedido de interrupgao. 

Convem salientar-se que o sinal PRONTO nao 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 GATI-

LHO para disparar a execugao das fungOes da mesa digitaliza 

dora, sendo respondido com um PRONTO. 

Existem 3 formas basicas de que se dispEie para in 

dicar que nao 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 aplicagao como 	significando 

fim de operagao. 

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 

rup cao. 

OBS.: Tanto o sinal PRONTO como o INT foram imple 

mentados utilizando-se portas TTL padrao. Dependendo da a-

plicagao, deverao ser alterados para dispositivos do tipo 

coletor aberto. 

A chave de pedido de interrupcao (INT) 	colocada 

na lateral da mesa carrega diretamente um registrador, que 

gera o sinal do mesmo nome. Para desativa-lo 	necessario 

enviar-se um sinal de "reset" a mesa (EXTRESET ou 	atraves 
da chave RESET, se desejar-se resposta manual). 0 sinal INT 

nao possui nenhuma implicacao sobre o funcionamento da me-

sa, podendo-se utiliza-lo com o significado que melhor con-

vier. 

0 prototipo de mesa digitalizadora construido a-

presenta as seguintes caracteristicas principais: 

a) Resolugao: 8 bits (1mm). 

b) Erro de linearidade: ± 1mm, exceto nas bordas, 
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onde 6 maior. 

c) Velocidade de aquisicao: 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) Namero de linhas por eixo: 17. 

h) Espessura da isolag5o do reticulado: 4mm, vi-

dro. 

i) Comprimento de onda gerado na varredura:256mm. 

j) Frequencia fundamental da varredura: 10 KHz. 

As demais caracteristicas fisicas necessarias pa-

ra interligar-se o pro-to-tip° a um computador hospedeiro sao 

fornecidas no ANEXO 8, e os diagramas esquematicos da mesa 

estao contidos no ANEXO 9. 



192 

ANEXO 8 	Interface da mesa digitalizadora junto a extensao 
de barramento do minicomputador HP2100 



193 

As seguintes convengoes foram adotadas na confec-

gao dos diagramas esquematicos da interface da mesa digita-

lizadora com o mini-computador HP2100: 

[2> - Indica um pino do conector superior da placa de 

interface (lado da mesa digitalizadora). 0 co-

nector e de 44 pinos. As letras correspondem ao 

lado dos componentes na placa e os ntimeros cor- 

respondem ao lado da fink. Neste caso, os 
meros sao seguidos da letra F. 

- Indica um pino do conector inferior da placa de 

interface (lado da extens5o de barramento 	do 
HP2100). A nomenclatura 6 a mesa adotada 	para 
o conector superior. 

(  PLN ) - Aponta para a origem ou destino de algum sinal 

em outra p5gina. 0 cadigo de apontamento 6 do 

tipo PLN, onde: 

P 	pagina de origem ou destino 
L = letra indicativa do setor onde se encontra 

o sinal 

N = ntimero indicativo do setor onde se encontra 

o 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. Alem disso, os circui-

tos integrados possuem a numeragao dos pinos associada. 
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Descricao do cabo de interconexao do protaipo de 

mesa digitalizadora com a placa de interfaceamento junto a 
extensao de barramento do minicomputador HP2100. 

CONECTOR SUPERIOR DA PLACA 
DE INTERFACE 

A 
	

MASSA 

HABP(vermelho) 

VEMDADOS7(vermelho) 
VEMDADOS6(marrom) 
VEMDADOS5(azul) 
VEMDADOS4(preto) 

V 

	

	
VEMDADOS3(verde) 
VEMDADOS2(amarelo) 

X 

	

	
VEMDADOS1(branco) 
VEMDADOSO(cinza) 

1- MASSA 
2- RESETP(amarelo) 
3- DADOS/ESTADOP (verde) 
4- GATILHOP (preto) 
5- PRONTO(azul) 
6- 
7- 
8- 
9- 
10- 
11- 
12- 
13- 
14- 
15- 
16- 
17- 
18- 
19- 
20- 
21- 
22- 

CONECTOR DA MESA DIGITALIZADO 
RA 

A 
	

MASSA 

V 

X 
	 It 

1- MASSA 
2- MASSA 
3- Vdd(+12V) 
4- Vss(-12V) 
5- SAIO 
6- SAI1 
7- SAI2 
8- SAI3 
9- SAI4 
10- SAI5 
11- SAI6 
12- SAI7 
13- EXTRESET 
14- HAB 	 
15- DADOS/ESTADO 
16- GATILHO 
17- 
18- 
19- 
20- 
21- Vcc(+5V) 
22- Vcc 
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