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Este  t r aba lho  apresenta  o p r o j e t o  de um computador 

h ib r ido  pe lo  acoplamento do computador anaàóyico TR-48 da 

E A I  ao d i g i t a l  MITRA-15 da C11 ambos do ~ a b o r a t ó r i o  de Au - 
tomação e ~i rnulação  de Sistemas da COPPEJUFRJ. 

A i n t e r f a c e  que r e a l i z a  t a l  acopkamento se d iv ide  em 

duas p a r t e s :  

- i n t e r f a c e  analógica  - .  cadeias  de aquis ição  e de 

r e s t i t u i ç ã o  

- i n t e r f a c e  lóg ica  - con t ro le  das cadeias  de aqu i s i -  

ção e r e s t i t u i ç ã o  e t a r e f a s  de s incronização e n t r e  

os  dois  computadores quando e s t ã o  operando em para  - 
l e  10. 

A i n t e r f a c e  l ó g i c a  conta com um volume cons iderável  

de i n t e l i g ê n c i a  o que l h e  permite a l i v i a r  6, d i g i t a l  das 

t a r e f a s  de s incronização e endereçamento dos canais  ana ló  - 
gicos  quando e s t á  em operação simultânea 6om o analõgico.  

Quando não h2 problemas de tempo real (operação para  - 
leia) o conversor BCD do anal6gico e usado. 

Para e v i t a r  acoplamento de modo comum e n t r e  o d i g i t a l  

e o analógico usa-se asoplamento k i s o  do computador d i g i  -- 
t .a l  para  a i n t e r f a c e .  

Uma a n á l i s e  de e r r o s  do c i c l o  h í b r i d o  completa este 

p ro je to .  



A B S T R R C T  

This  t h e s i s  d e s c r i b e s  t h e  des ign  o f  a h i b r i d  

computation system ob ta ined  by t h e  doupl ing o£ an E A I  

TR-48 ana log  computer and a MITRA-15 C11 d i g i t a l  computer 

bo th  a t  t h e  Systems babora tory  a t  COPPE-UFRJ. 

The i n t e r f a c e  which p h y s i c a l l y  makes t h e  coupl ing  i s  

d iv ided  i n  two e s s e n t i a l  p a r t s :  

- ana log  i n t e r f a c e :  a c q u i s i t i o n  and r e s t i t u t i o n  cha ins  

- l o g i c a l  i n t e r f a c e :  c o n t r o l  o f  a c q u i s i t i o n  and resti- 

t u t i o n  cha ins  and sync ron iza t ion  o£  t h e  computers, 

when i n  p a r a l l e l  o p e r a t i o n .  

The l o g i c a l  i n t e r f a c e  i s  complex enough t o  t a k e  charge 

o£ dhe t a s k s  of  synchroniza t ion  and ãdd res s ing  o f  t h e  ana log  

channe ls ,  when used i n  s imul taneous o p e r a t i o n  wi th  t h e  

ana log  computer. 

Except i n  t h e  ca se  of p a r a l l e l  o p e r a t i o n  (where r e a l -  

t i m e  problems o c c u r s ) ,  t h e  i n t e r f a c e  uses  a s  Analog t o  

D i g i t a l  conve r t e r  t h e  BCD c o n v e r t e r  o r  t h e  %R-48. 

O p t i c a l  coupl ing i s  used t o  ava id  common-mode e r r o r s .  

The work ends  by a s tudy  of  t h e  e r r o r s  which appear  i n  

t h e  s i s t s m  dur ing  t h e  hybr id  c y c l e .  
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A a n a l i s e  e s í n t e s e  de s is temas complexos e de elevados cus - 

t o  e/ou r i s c o  trazem necessariamente 2 b a i l a  a necessidade de - 
simulação, E s t a  s i m u l ~ ç ~ o  por  s i  só  coloca problemas novos de - 
escolha  da t é c n i c a  melhor adaptada a cada caso. 

~ t é  o f i n a l  dos anos 50 a natureza do problema f a z i a  pe lo  - 
menos uma l i n h a  d i v i s ó r i a  n i t t d a  e n t r e  os  dois  t i p o s  b&.icos de 

computador: o analõgico e o d i g i t a l .  O conputador analógico es-  

t ava  dest inado à soluqão (simulaçao) de s is temas contiduos , ao 

passo que o d i g i t a l  s e  adaptava melhor à simulaqão-de sistemas- 

d i s c r e t o s .  

No en tan to  a mul t ip l icação  da velocidade do computador di-  

g i t a l  e o desenvolvimento de algoritmos de in tegração  mais e f i -  

c i en tes  tornou poss íve l  a simulaqão completa de s is temas cont í -  

nuos em computadores d i g i t a i s ,  s e  bem que com algumas desvanta- 

gens (d i f i cu idade  de programação e tempo de máquina muitas vezes 

levando a custos p r o i b i t i v a s )  , 

O surgimento de s i s temas  h íbr idos  permite simular sistemas- 
,- -- complexos explorando conjuntamente a s  vantagens de cada um dos 

computadores e contornando suas de f i c ignc ias .  

E s t a  t e s e  des t ina-se  à concepção e detalhamento, a n í v e l  de 

c i r c u i t o  impresso, de um "hardware" capaz do acoplainento de um 

computador d i g i t a l  e um analÓgieo formando um computador h í b r i -  

do. 

Apresehtaremcs nes te  pcn tc  um pequem exemplc de ap l i caçãc  

de ccmputadcr hzbrcdc que pe rmi t i r á  uma i d é i a  de ccmc pede s e r  
usadc c mesmc. 

Exempl c - ANALISE DE ELETROCA'RDIOGRAMAS 

O s i n a l  bás icc  a s e r  ana l i sadc  ( E A I ~ ~ )  é m a  vcltagem medi - 
da em três eu  mais pcntcs  dc ccppc. E s t a s  vc l tagens ,  geradas a 

p a r t i r  de uma pc la r i aaçãc  e ccnsequente despclar izaçãc  dc t e c i -  

de musculcsc dur,ante c c i c l c  de ccntraçãc-expansãé sãc geradas 

den t re  de ccraçãc.  A in tens idade  ( a l t u r a )  e f requência  dcs pul - 
scs  geradcs s ã c  a fe tadas  p c r  v a r i c s  desvios de funcicnamentc dc 

crganismc. P c r  istc um grande númerc de cardicgramas deve s e r  - a 



nalisadc para que se tenha uma ccrrelaçãc significativa entre 

cs resultadcs cbtidcs e as ccndiçces reais de crganismc. Esta 

análise deve ser f e i t a  em tempc real em várics cases. Pcr cu- 

t r c  ladc há a necessidade de remcver a pclarizaçãc que pcr e- 

xemplc ncs cardicgramas de pesscas de idade avançada pcde le- 

var a interpretaçces super-cr"iicas de gráficc. Deve-se,:al'ém 

disse, padrcnizar a intensidade e a largura dcs pulscs nc grg 

f ice recuperadc . 
O use de u m  ccmputadcr hibridc pcde facilmente realizar 

as duas tarefas: 

a - prccessar cardicgramas cem a mesma frequência em que 

;sãc geradcs nc ccrpc humanc 

b - estabelecer cr i tér ics  peles quais a intensidade dcs 

pulscs e a duraç& dcs mesmcs sejam interpretadas de 

fcrma ccnsistente . 
O prccessamentc pcde ser  divididc e m  duas partes (neste 

cas-c c tratamentc nãc é f e i t c  em tempc rea l ) :  

i -  ré-prccessamentc - ~ c m ~ c s i ç ã c  dc sinal e geraçãc de 

uma fcrma de cnda padrcnizada. 

x, y e z que sãc as medidas recclhidas em 3 pcntcs 

de ccrpc sãc tratadas pele ccmputadcr analcgicc c 

qual calcula: 

EKG3D = ( ( x  + e112 + (y + e 2 ) 2  + ( z  + e 3 ) )  1 / 2  

cnde el ,  e2 e e3 sãc deslccamentcs inseridcs para 

preservar a fase de vetcr (x,y , z )  que ser ia  perdi- 
2 2 1 / 2  da e m  (x + y 2 + z )  e na verdade é impcrtan - 

t e  a infcrmaçãc de sinal de x, y e z .  

O ccmputadcr digital calcula a cada perhdc uma nc - 

va referência (zerc) e faz uma média de sinal cbtL 

de cem cs antericreç cbtendc ma  fcma de cnda c lg  

ra  e l ivre de ru5dcs, que é gravada para análise 

pcstericr, O grsficc abaixe i lus t ra  a idéia. 

neva referência 
~e fe rênc ia  antiga 



ii - Medida dcs parâmetrcs.  

O g r á f i c c  abaixe i l u s t r a  c que s e  dese ja  medir: 

A1 - abandcna a pesquisa de P 

A2 - abandcna a pesquisa de Q 

A3 - abandcna a pesquisa de S 

A4 - abandcna a pesquisa de T 

N a  medida d e s t e s  par&netrcs a d i v i s ã c  das t a r e f a s  en - 

t r e  c ana lcg icc  e c d i g i t a l  é: 

~ n a l 6 g i c c :  determina cs pcn tcs  de m á x i m e  e minimc que per  - 

mitem i d e n t i f i c a r  c s  pu l scs  P , Q , R , S  e T ( d e r i -  

vada nula)  e também A1, A g ,  A e A pcr  ccmpa- 3 4 
raçãc  cem n í v e i s  pré-es tabelec idcs .  

D i g i t a l :  determina e fcrnece  ac  ana l sg icc  C s  n i v e i s  c r í  

t i c c s  para  a s  ccmparaç6es de que f a l a  c Item - 
a n t e r i c r  e f a z  a medida dcs tempcs e n t r e  cs vá - 

rics pu l scs ,  além de c a l c u l a r  várias médias e 

va r i ânc ias .  Em r e l a ~ ã c  a c s  pu l scs  P , Q , R ,  S e T 

determina também a e x i s t ê n c i a  cu  nãc de cada 1 
- -- 

deles .  Na verdade c Ún&cc pulse  imprescindivel  

ac funcicnamentc de c c r a ç k  é c pu l se  R. 

O i n t e r e s s a n t e  de  métcdc acima d e s c r i t c  é que c s  pscgra-  

m a s  t a n t c  nc d i g i t a l  quantc nc anal6gicc resul tam bem simples 

c que nãc c c c r r e  s e  tentarmcs f a z e r  t a l  a n á l i s e  usandc apenas 

um dcs ccmputadcres , d i g i t a l  eu anal6gicc.  



Neste c a p i t u l o  trataremos de nossa concepção de s i s t ema  h5 - 
br ido ,  

Uma discussão  i n i c i a l  das propriedades do computador analÕ - 

gico  e do computador d l g i t a l  nos mostrar  a s  - vanta- 

gens de uma hibr id ização .  

A d i f e rença  fundamental e n t r e  os do i s  computadores e s t á  tem 

que o analõgico t r a t a  suas  v a r i ã v e i s  de uma forma cont inua as- 

passo que o d i g i t a l  armazena apenas va lo res  d i s c r e t o s .  Por ou- 

t r o  lado  são construidos segundo t écn icas  radicalmente d i f e r e n  - 
t e s .  

En t re tan to  uma a n á l i s e  mostra que suas  propriedades são  - 
complementares conforme pode s e r  v i s t o  na t a b e l a  1. 

TABELA 1 - Comparaçao-entre propriedades do Computador A- 

na%Õg<co e do computador d i g i t a l  

- 

~ a r a c t e r f s t i c a  

Velocidade de I Baixa - operações I a l t a  - oiieracões 

~ e m 8 r i  a 

Computador D i g i t a l  

d i  f e r e n c l a i s  I l e n t o s  ( gração imedidta 

Computador Anal6gico 

grande 

processamento 

~ o l u ç ã o  de eq.  

l i n e a r e s  

Geraçao de fun- 

quase não - - e x i s t e  

em s&ie  

~ d t o d o s  i t e r a t i v s s  

ções de v á r i a s  I sem probkemas I r i á v e l  indepenãen- 

em ~ a r a l e l o  

Capacidade de i n t e -  

c$es não l i n e a r e s  

Geração de fun- 

sem problemas 

v a r i á v e i s  

~ e c l s o e s  l ó g i c a s  

Muito d i f í c i l  

Tempo 6 a Única va- 

sem problemas 

t e  

csmpli cado 



Assim o computador híbrido, criado pela ligação do analó- 

gico ao digital, apresenta as vantagens de ambos. Um sistema - 
complexo demais para qualquer um deles isoladamente pode, mui- 

tas vezes, ser simulado no computador híbrido. 

Outrossim devemos ter em S.-Tiiista que os defeitos dos com- 

putadores também podem se somar numa hibridização. A ligação- 

mesma pode acarretar problemas. Detetar e resolver tais problg 

mas é parte inerente de um projeto de hibridização. 
Assim para a definição de uma boa estrutura de interface- 

de acoplamento entre os dois computadores 6 mister estudar em 

detalhe o que seja uma simulação. hxbrida. 

Uma simulação híbrida implica na divisão do problema em 

duas partes - uma digital e uma analõgica- bem como definir a 

interação entre os dois computadores nos diferentes passos da 

simulação. Basicamente devemos escolher: 

a) as variáveis que serão tratadas numericamente e as que 

serão tratadas de forma analõgica 

b) as variáveis que serão trocadas entre os dois computa- 

dores 

c) as frequências de aquisição e restituição 

d) a precisão de c~lculo das variáveis, em particular da- 

quelas que serão restituídas para o analógico. 

Esta separação do modelo inicial em 2 submodelos 6 de fun 
damental importância. Todavia pouco desenvolvimento existe, a- 
té o presente, no sentido dè automatizar tal tarefa com o que 

a mesma 6 deixada a cargo do usuário. No entanto a expeciência 
recomenda que: 

- seja deixada para o analõgico a parte linear e diferen- 
cial do modelo para tirar vantagem de sua grande veloci 

dade de cálculo 

- seja deixada para o digital a geração de funções não 1A 
neares e de várias variáveis bem como a resolução de e- 

quações algêbricas e mesmo integrações que tenham evol~ 



ção lenta no tempo e impliquem grande precisão de cálculo. 

11.3 - DIVISÃO DA SIMULAÇ~O EM FASES 

Pãra que uma simulação seja realizada com um encadeamento 

razoável no tempo várias fases são definidas conforme mostra a 

figura 1. 

fase inicial r - l  
ajustamento de m 

procedimento 

fase dinâmica iterativo quando 

for o caso 

fase terminal L J 
apreséntação 
final dos 
resultados 

Figura 1 - Fases de uma simulação hibrida 

Um programa no computador digital trata as varias fases - 
de uma simulação. A definição, bem como as tarefas realizadas- 

em cada uma das fases são:discutidas a partir deste ponto. 



11.4 - FASE INICIAL 

A partir de uma descrição sucinta da montagem realizada - 
sobre o computador analógico o computador digital mede os valg 

res afixados pelo usuário para os potenciÔmetros manuais bem - 
como as condições iniciais nas saidas dos integradores. 

O computador analógico permanece todo o tempo em um dos 

modos estáticos IC (condições Iniciais) ou PS (Pot Set) . 
Qualquer erro devido a engano da parte do usuário seja na 

fiação, seja na afixação de valores ou devido a eventuais maus 

contatos no painel do analógico são assim detetáveis. Assim o 

digital facilita o teste estákico do submodelo analõgico. 

Ainda nessa fase são passados os parhetros de controle - 
da interface lógica tais como: n9 de passos de amostragem, frg 
quência de amostragem, sequ&&ã de canais a adquirir (A/D) e 

sequência de aanais a restituir (D/A). Tais ~arâmetros serão 

usados posteriormente na fase dinâmica. 

Valores são lidos (de cartões, por exemplo) e geram-se tg 

belas de funções a ser transmitidas ponto a ponto na fase dins 

mica sobre o analÓgico, quando for o caso. 
L 

Esta fase, por não apresentar restrições de tempo real e 

totalmente controlada pelo computador digital. 

Isto permite que para a sele@ão de amplificador e potenck 

Ômetro no analógico nós usemos a lógica dele bem como seu vol 

tímetro BCD. 

Para simplificar a transferência do valor lido e converti- 

do para BCD no analógico um conversor BCD-binário faz parte da 

interface . 
Nesta fase o digital temc,o controle de todos os modos do 

computador analógico (modos analõgicos e modos lógicos). 

A sincronização nesta fase é simples e cons5ste apenas em 
informar ao digital que a tarefa solicitada foi realizada. 

Pode corresponder a uma mudança na frequência de amostra- 

gem ou mesmo no N? de passos de amostragem, na sequência de c= 

nais a adquirir e a restituir e eventualmente ajuste Único de 

potenciÔmetros numéricos que ficarão fixos durante a fase dLn5 



mica. 

11.6 - FASE DINÂMICA 

Esta fase (COURTTAT') começa quando o modo OPERATE (cblcg 

10) é forçado sobre o computador analõgico, permitindo a àntg 
gração. Esta fase termina quando um dos modos de repouso 6 co- 
mandado sobre o analõgico. Em geral o modo forpado é o modo ME 
M~RIA que faz com que os integradores mantenham a saída fixan- 

do o estado do problema. 

Esta fase, em que se rea2iza a integração do modelo glo - 
bal tem restrições extremamente criticas de tempo real já que 
combina operações emb série no computador digital com operações 

em paralelo no analõgico. 

1mpÕe-se então a minimização dos tempos de transferência- 

tanto sobre a interface lpgica quanto sobre a analõgica. 

Num computador híbrido como o aqui tratado em que ambos - 
os computadores de per si são poderoso,sf podemos ter 2 tipos bi 

sicos de simulação: 

a) ~imulação híbrida série - a tarefa do digital se re - 
duz a 

lançamento e parada da fase dins~lea 

\gerência das transferências. 

Os valores adquiridos são armazenados em memÕria e os 

restituídos são lidos em memória. Transferências sobre outros- 

periféricos são bloqueadas dedicando-se a unidade central por 
inteiro 5s trocas com o analógico via interface. As frequên - 
cias de aquisição e restikuição devem ser suficientemente ele- 

vadas para permitir uma boa reconstituição do sinal amostrado, 

(Teorema de Shannon) e boa aproximação das funções geradas. 

Os tratamentos numéricos sobre os dados adquiridos sÕ se- 

rão feitos após o fim da fase dinâmica, ou seja, em série com 

* Muitas vezes o termo híbrido &empregado impropriamen - 
te: ou a um analõgico é acoplada alguma lÕgica digital (conta- 
dores, portas, flip-flops) ou a um digital é dado o controle - 
de alguns blocos analógicos, funcionando tal "apêndice" em ca- 

da caso como um novo periférico do analõgico ou do digital. 



o computador analógico. 

Exemplos que levam a uma simulação híbrida série são pro- 

blemas de valor final e solução de equações diferenciais parcl 

ais por métodos iterativos. 

b) ~imulação híbrida paralela - 
o anai6gico integra seu submodelo ao passo que o digi 

tal executa sua karefa numérica. Surge então um novo probaema- 

a frequência de amostragem deve ser alta para permitir uma boa 

reconstituição do sinal amostrado e por outro lado tem que ha- 

ver tempo para a tarefa numérica. Outro ponto crítico nesta si 

mulação 6 a sincronização entre os dois computadores com rela- 
ção às conversões A/D e D/A. 

A tarefa numérica pode consistir de geração de funções - 
não lineares ou de várias variáveks bem como de integração de 

variáveis que tenhám constante de tempo elevadas e que neces- 

sitem de grande precisão. 

Dols métodos básicos são possíveis: um que utiliza uma rg 

f&&ncia de sincronização com base de tempo analógica e outro- 

que utiliza sincronização com base de tempo digital. Estudemos 

em detalhe cada uma destas idéias de sincronização. 

11.7 - SINCRONIZAÇÃO COM BASE DE TEMPO ANAL~GICA 

Nb instante t=O o computador analógico 6 lançado no modo 
operate. A tarefa numérica calcula um passo de integração cor- 

respondente a uma variação t da variável independente e entra 

em ciclo de espera. Um biestãvel de' sincronismo da interface - 
lógica muda quando o próoesso inteiro andou um passo e o digi- 

tal calcula o próximo passo, A figura 2 ilustra graficamente a 

idéia. 

11.8 7 SINCRONIZAÇÃO COM BASE DE TEMPO DIGITAL 

Neste caso o analógico espera pelo digital. Assim o prd- 

meiro'alterna entre os modos memória (HOLD) e cálculo (OPERA - 
TE) ao passo que o digital trabalha continuamente. Esta técni- 

ca permite eliminar um erro do computador híbrido gerado pelo 

atraso do ciclo híbrido (aquisição, cálculo digital e restitui - 



ção) mas acarreta erro significativo com suas passagens sucez 

sivas entre os modos cálculo e memória. 

A figura 3 ilustra a idéia. 

~xecução 

da tarefa 

numérica 

analógica 

Pulsos de 

sincronização 

Base de tempo 

Figura 2 - sincronização com base de tempo analógica 

~xecução 

da tarefa 

numérica 

I 

I I 

I 

I I 
I 

Modos no 

~nalógkco 

I 

Base de 

tempo 

D 

OP 

HOLD - 

I I t 
I I 

I 

, I I , 

Figura 3 - sincronização com base de tempo digital 



Dos dois métodos de sincronização mostrados o primeiro 

indiscutivelmente o melhor. Assim sendo foi o escolhido no nos - 
so trabalho. 

11.9 - FASE TERMINAL 

Sendo executada após uma fase dinâmica tem por finalida - 
des básicas: 

- documentação dos resultados obtidos na fase didmica 
- avaliação dos resultados e eventual modificação de par5 
metros para relançar a fase dinhllca em caso de proces- 

so iterativo. 

~ambém nesta fase, como na inicial, o computador analógi- 

co permanece em modos de repouso o que conduz 5 inexistência - 
de restrições de tempo real. 

Vemos então que a Única fase que apresente problemas de 

tempo real é a fase dinâmica. Por isso grande parte da interfg 
ce lógica são recursos para bem haver-se nesta fase. 



Podemos dividir esquematicamente o material híbrido nos. se - 
guintes componentes básicos (vide figura 4): 

- computador analógico 
- computador digital 
- interface analógica 
- interface lógica, que será a responsável pelo sincronis - 
mo entre os componentes anteriores. 

I DIGITAL LOGICA 

1-1 ANALOGICO 1 
; CADEIA A/D , 

- -  - - -  - - - r - - - *  
Interface analogica 

figura 4 - Estrutura geral do computador híbrido 

111.1 - COMPUTADOR ANAL~GICO 

e o computador TR-48 da EAI acrescido do DES-30 (Digital 
Expansion System) também da EAI. 

Dispõe de: 

- um display gráfico com eixos y e x controláveis pelo u- 
suário 

- um voltxmetro analógico 
- um vdltímetro digital BCD 
- um conjunto de teclas que selecionam um amplificador ou 
potenciÕmeWo qualquer para ser lido por tal voltímetro 



o qual converte com 4 décadas BCD e sinal. 

- comandos: 
INT ( 1NTERNAL)-serve para desconectar linhas escravas. 

Se INT não estiver apertada e SL (SLAVE) também não o 

computador local é mestre. Se INT estiver apertada ele 
será mestre todo o tempo. Com INT alto e SL apertado o 

TR-48 é controlado por outro computador. 

R0 (Repetitive Operation) - O analógico alterna IC e-. 

OP segundo a taxa estabelecida. 

PS (Pot Set) - permite o ajuste dos potenciômetros ma- 
nuais. 

IC (Initial Condition) - todos os circuitos exceto os 

integrado~es funcionam. 

HD/SL - (Hold/Slave) Se INT estiver alto o computador- 
passa ao controle de outro computador. Se INT estiver- 

apértado então o analógico passa ao modo memória. 

OP (Operate) - os integradores respondem a suas entra- 
das. 

- Recursos de simulação: potenciõmetros manuais, inte - 
gradores, somadores, multiplicadores, compa~adores e 

" trunksl' .A/D e D/A. 

Do ponto de vista duma hibridização há que se lamentar a 

ausência de potenciôrnetros numéricos ajustáveis durante a fase 

dinâmica. 

111~3 - DES-30 (DIGITAL EXPANSION SYSTEM) 

.Contém um conjunto de portas E e inversores, bem como um 

conjunto de flip-flops e contadores conectados a um painel £i5 

vel externamente. Funciona com lógica negativa. 

Modos de operação: 

RUN - o relógio interno é aplicado a todos os eiemen= 
tos que tenham entrada de relógio. 

STOP- bLoqueia o relógio 

CLEAR - Zera os elementos de memória. 



Os seguintes tempos de relógio são disponíveis: 

1 MC - 1 megahertz 

1 KC - 1 quilohertz 

1 CPS- 1 ciclo por segundo 

STEP - passo a passo comandado por tecla. 

F/N - controle do ritmo quando o DES-30 comanda o TR-48. 
N - ,(Normal) - C é o capacitor:.:de integração 
F - (Fast) - 0,lC é o capacitor de integração. 

Na tese, na primeira implantação 6 recomendável usar as 

possibilidades de controle do DES-30 sobre o analógico. 

As possibilidades, usando entradas lógicas do DES-30, são: 

as mostradas na tabela 2. 

DESLIGADO I DESLIGADO I RUN - controlado por tecla 

Modo no DES-30 Entradas lógicas 

Tabela 2 - Modos no DES-30 comandados de fora 

RUN 

O 

O 

1 

O 

Os "trunks" A/D e D/A que se encontram no analógico permi- 

tem a troca de informações lógicas entre o TR-48 e o DES-30 e 

na verdade só fazem a compatibilização de lógicas e niveis. Ig 

to porque o TR-48 (saídas dos comparadores) funciona com lógi- 

ca gósitiva enquanto o DES-30 funciona com lógica negativa. 

Por outro lado o DES-30 comanda o TR-48 desde que o mesmo- 

esteja no modo SL de acordo com a tabela 3. 

CLR 

O 

1 

O 

1 

STOP - contudo A(na1og) to D(ES-30) . - 
"trunks" permanecem em RUN 

CLEAR- A/D "trunks" permanecem em RUN- 

RUN 

N ~ O  permitido 



Modo no TR-48 

O I 0 1  HOLD 

O I 1 I  RESET = IC 

1 N ~ O  permitido 

Tabela 3 - Controle do anãl6gico pelo DES-30 

111.4- COMPUTADOR DIGITKL 

O MITRA-15 é um computador de tempo real, o que 1.6 particu - 
larmente interessante do nosso p8nto de vista. Dizer que é de 

tempo real é dizer que tem um ciclo de máquina rápido, um sis- 
tema hierarquizado de interrupções e um sistema de entrada e 

saída simples. 

Na configuração do laboratório de sistemas não hã interru~ 

ção rápida (3 micro-segundos) mas apenas a interrupção normal- 

que é de 30 micro-segundos, o que nos proibe de usar interrup- 
ção como um recurso de sincronização na fase dinâmica. A nossa 

&ahfigurgbão não tem processador de ponto flutuante por hardwg 

re. Assim sendo operações de ponto fixo, a partir de ~ s h b r ~ t i -  

nas em Assembler são aconselháveis na fase dinâmica, em vez de 

operações em ponto flutuante por software que são demasiado len 

tas. 

111.5 - ESTRUTURA DE E/S 

No MITRA-15 a transfer&-%Zla de uma palavra completa de me- 

mória é feita num Único comando sendo que o endereço de trans- 
ferência está num registro da unidade central. 

Esta estrutura 6 apropriada a transferÊn~fa~ entre os dois 
computadores que não necessitarão mais do que uma palavra de 

memória em geral. 

Revela-se entretanto insuficiente quando um grande número- 



de palavras deve ser transferido da memória ou para a mesma - 
quando atuam as cadeias de restituição ou aquisição na fase d& 

nâmica. Haja vista que uma aquisição sobre o analógico obriga- 

rá ao uso de 3 instruções: 

- uma instrução de E/S para dar a ordem de conversão. 

- uma instrução para ler o valor convertido pelo conversor 
A/D 

- uma instruçã0.de escrita na memoria do valor que uma vez 
adquirido estará no acumulador da unidade central. 

Esta dificuldade poderia ser eliminada se pudéssemos enca- 

dear a série de transferências a partir duma inicialização da 

mesma. Para tal seria excelente que o nosso computador digital 

possuisse um dispositivo de acesso direto 5 memória o que não 

acontece. Veremos, futuramente, como um pequeno aumento da in- 

telig&ic$ã da interface lógica permitirá uma boa solução para 

o problema. 

111.6 - INTERFACE ANALÕGICA 

Contém basicamente a cadeia de aquisição (conversão AnalÓ- 

gico digital) e a cadeia de resituição (conversão digital - 
nalógica) 

Nas fases inicial e terminal, quando nãó temos problemas - 
no que concerne a tempo, 6 mais importante a facilidade de . a- 

cesso aos pontos de interesse do computador analógico do que a 

velocidade de conversão. Assim, para tais fases, o voltimetro- 

BCD do analógico será usado como conversor. Posteriormente a 

interface fará a conversão BCD (4 décadas e sinal) para 12 di- 

gitos binários (um de sinal). 

O conversor analógico-BCD tem um sinal de fim de conver- 

são que será usado como sinal de conversão para o conversor - 
BCD-binário. Nosso intuito é ler valores de condições iniciais 
(saida de ampliadores) e valor afixado de potenciÔmetros manu - 
ais. 

Os passos para uma aquisição via conversor analõgico- BCD 

do TR-48 são: 



a) A lógica de seleção dum componente é acionada pelo Mitra 
com auxílio da interface lógica. 

b) Passado um tempo de atraso necessário 5 seleção o conveg 
sor BCD-binário capta o 19 sinal de fim de conversão a- 

nalógico-BCD e converte para binário a saída BCD. O con 

versor analÓgico-BCD converte repetidamente a uma d-fre- 

quência fixa e a cada fim de conversão renova o seu DIZ 

PLAY - VOLTIMETRO DIGITAL no anaiõgico. Por isso o con- 
versor BCD-binário faz a conversão apenas do 19 BCD ob- 

tido. 

A partir deste instante~.descreveremos o conversor ~C~-binz 

rio. 

111.8 - CONVERSOR BCD-BINARIO 

Definição do problema: entrada - BCD de 4 décadas; 

saída - Binário em sinal e amplitude de 12 bits; 
técnica usada - multiplicaç6es sucessivas Por 

2 repetidas 11 vezes. Exemplo - converter- 
' , 9 5 ~ ~ ~  para binário. 

0,95 x 2 = 1 + 0,90 
0,90 x 2 = 1 + 0,80 
0,80 x 2 = 1 + 0,60 
0,60 x 2 = 1 + 0,20 
0,20 x 2 = 0 + 0,40 
0,40 x 2 = O + 0,80 

Truncando neste ponto temos 0,95BCD= 0,1111002 com 7 1iz$i - 
tos na base 2. 

Entretanto a multiplicação do BCD por 2, embora possível - 
com um combinacional puro leva a um circuito bastante complica 

do. Uma boa solução para o problema foi o uso de um somador de 

4 + 4 bits (somador completo) . Assim para cada década foi usa- 
do um somador como mostra a figura 5. 

O funcionamento é o seguinte: 





- 
a) O sinal DCV (Durante a conversão) e DCV gerados sobre 

o flip-flop tipo D (7474) permite que o registro de 16 bits - 
formado de 4 7475 (LATCH de 4 bits) receba na Primeira vez 

a saída do voltímetro digital e nas outras vezes (DCV = 1) a 

realimentação das saidas dos somadores completos (7483 - soma - 
dor de 4 + bits). 

b) IPC gerado pelo monoest~vel 74123 (dual) 6 o sinal que 
comanda a cadência de conversão BCD-binãrio. IPC síncrono - 
com TEMP - relógio da interface. 

c) Cada bloco~somador completo recebe nas entradas b4,b3, 

b2 os sinais c, b e a respectivamente, saídas dos registros - 
7475. bl recebe 0. Isto corresponde a deslocar uma posição pg 

ra a esquerda os quatro bits da década. O combinacional encre 

os 7475 e o 7483 realiza a função: ac + bb + d que indica c02 
figuração de 4 bits dando código entre 10 e 15, ou seja , BCD 
inválido. Nestd caso as entradas a3 e a2 do somador completo- 

recebem 1 (soma-se 6). O transporte para a década seguinte o- 

corre quando o somador eneontra transporte ou quando o bit d' 

já 6 1 antes da multiplicação por 2. 

d) Para completar a lógica um registro de deslocamento de 

entrada série e de saida paralela de 12 bits (um 74164 - 8 

bits, entrada série, saída paralela e um 74195 - 4 bits, u- 
niversal) é adicionado ao conjunto. Tal registro, zerado an- 

tes do infnio da conversão, recebe 1 no primefro pulso IPC. & 
pós 11 pulsos de deslocamento em que a cada pulso (IPC) a ent. 

trada série recebe o transporte da década 10-I o um injetfi 

do no primeiro pulso atinge a outra extremidade e indica fim 

de conversão - o qual- 

- bloqueia a emissão de novos pulsos IPC 
- gera no outro monoestável do 74123 o sinal Fim de Conveg 
são mono binário (FCBB) que interromperá o MITRA. 

Ao mitra-15 é deixada a tarefa de calcular o complemento - 
de 2 quando o n3 for negativo. 

As figuras 1, 2 3 do anexo 1 completam o conversor BCD- 

binário. 

A razão de não se mandar diretamente BCD para o MITRA está 

em que só utilizaremos 12 bits para dados na interface. Na dis - 



cussão da interface lógica daremos as razões para tal procedi 

mento . 
Pãfa ai.fase dinâmica que apresenta restrições de tempo rg 

al, será usada a cadeia de aquisição de alta velocidade e a 

cadeia de restituição que juntas constituem a interfaee analó - 
gica . 

O anexo 2 discute os princZpios de funcionamento dos ele- 

mentos de circuito necessários confecção de uma interface 2 
nalógica. Devido à grande precisão necessária técnicas sofis- 
ticadas de construção de resihtores e ampliadores operacionais 

se fazem necessários. 

Passemos, pois, à discussão (projeto) da interface analó- 
gica. 



E a responsável pelas trocas de dados entre os dois compu- 
tadores na fase dinâmica. compõerse de uma cadeia de aquisição 

(analógico para digital) e de uma cadeia de reakituição (digi- 

tal para analõgico) . 

0 elemento mais importante é o conversor anaiógico- .'digi- 
tal. O que nós usamos é do tipo, conversão por aproximações su - 
cessivas, figura 7 do anexo 2. 

Como o custo do conversor A/D 6 alto (da ordem de 200 dó12 
sGs) partiu-se para uma solução de compromisso velocidade, cug 

to, precisão que foi a de multiplexar em analógico e posterior 

mente converter para digital. Foi escolhido 8 como um n9 de c5 

nais razoável para o porte do sistema. Entretanto a simples - 
multiplexação e conversão leva a um erro de fase sistemático - 
nos vários canais amostrados. 

A solução foi então melhorada acrescentando-se uma bateria 

de 8 amostradores-bloqueadores (SAMPLE & HOLD) que adquirem e 

bloqueiam o sinal a um comando'da interface lógica, todos a um 

só tempo. Posteriormente o multiplexador faz a varredura das 

saídas dos amostradores-bloqueadores para a entrada do conver- 

sor A/D . 
A figura 6 mostra o projeto básico deste bloco. A respeito 

deste projeto temos que: 

- o sinal de ocupação permanece normalmente em zero e só 5 
tinge um quando está sendo feita uma conversão. Assim o regis- 

tro binário feito de 4 7475 mantém a saída anterior até o £i- 

nal de uma nova conversão. 

O esquema de portas no final permite o acesso à barra de 

saída da interface que usa coletor aberto. Os resistores .de's- 

tas saídas em coletor aberto estão no fundo da cesta (placa o; 

de estão soldados os conectores das demaks). 

~ l é m  dos 12 bits de saída do conversor o MITRA recebe ta- 

bém o endereço do canal multiplexado e convertido. Isto permi- 

te a ele sincronizar-se com as aquisições na fase dinâmica. 





Vejamos agora os tempos de aquisição bem como a mais alta 

frequência. 

- mostradores-bloqueadores - aquisição = 6 microsegundos 

- multiplexador - tempo de multiplexação= 5 microsegundos 

- conversor A/D - 3 microsegundos de buffer 
+ 8 microsegundos de conversão = 11 microseg. 

Isto nos dá 22 microsegundos para adquirir o 19 canal e 

16 microsegundos para os outros 7 canais. 

A cadeia de aquisição, por outro lado 6 controlada pela - 
interface lógica (sequendiador na fase dinâmica) que no entaz 

to está projetada de tal forma a não deteriorar significativg 

mente a frequência de aquisição. 

De qualquer forma a inGerface está apta a gerenciar aqui- 

sições a uma frequência superior a 50000 por segundo o que pg 

de ser considerado muito bom. 

As figuras 4, 5 e 6 do anexo 1 completam o projeto da ca- 

deia de aquisição. 

compõe-se de dois conjuntos b&icos: 

a) Conversores D/A 

Constituem a cadeia de restituição propriamente dita. Co- 

mo no caso da aquisição o sistema prevê 8 canais. ~orêm, como 

o conversor D/A é de custo baixo em comparação com o A/D (o 

que pode ser entendiao a partir de seus principias de funcio- 
namento, discutidos no anexo 2) será usado um para cada ca- 

nal. Por outro lado, uma vez que o conversor D/A não tem uma- 

ordem de conversão e as restituições do MITRA para o analÓgi- 

co só podem ser feitas em série isto acarretaria um erro de 

fase. O uso de registros duplos (mestre-escravn) permite a e- 

liminação deste erro. 

A figura 6 mostra o projeto bãsico deste bloco. Na verda- 

de cada placa pega apenas 4 conversores e a diferença entre - 
as duas (8 canais) é apenas o endereço do registro mestre. 

O MITRA, na fase de restituição, manda o dado (12 bits) e 

zero nos 4 bits mais baixos (comando) indicando ao sequencia- 



dor que se trata de uma restituição. A própria interface lógi- 

ca é quem fornece o endereço do canal a restituir. Cada resti- 
tuição feita pelo MITRA carrega o registro mestre com endereço 

dado pela interface. No inicio de um novo passo de amostragem 

(a cada passo de amostragem uma sequência de aquisições e res- 

tituições 6 feita) a própria ordem de mostrar-bloquear (S&H)- 
comanda a carga dos registros escravos com o conteúdo dos :re- 

gistros mestres correspondentes. Segue-se a imediata conversão 

pelos conversores D/A que manterão a saida até o próximo passo 

de amostragem. Funcionam então, os próprios conversores, como 

bloqueadores analógicos de ordem zero. A figura 7 mostra a c2 

deia de restituição. 

A cadência de restituição é também alta já que o MITRA só 

posiciona uma vez o endereço da linha de sazda mas cai um pou- 

co devido 5 i3ecessidadecd.e operação de máscara para passar o co 
mando para os 4 bits báixos. Tais bits deverão ser zerados em 

se tratando de restituição. 

Assim, para cada restituição, o mitra deve: 

- calcular o endereço de memória onde está o dado a resti- 
tuir (caso de função tabelada) 

- ler para o acumulador 
- zerar os 4 bits mais baixos (operação com máscara) 
- escrever na interface. 
Ao que tudo indica isto pode ser feito em menos de 20 mi- 

crossegundos o que nos permite uma cadência de 50000 restitui- 

ções por segundo, 

O CCWíversor D/A usado é do tipo descrito na figura 5 do a- 

nexo 2. contêm 3 conjuntos de 4 chaves com fontes de corrente- 

ponderadas cada, e tem um tempo de conversão menor do que 5 mi 
G&ossegundos. As figuras 7, 8 e 9 completam o projeto. 

b) Multiplicadores D/A (DAM - Digital Analog Multiplier) 
~ s t á  previsto inicialmente um conjunto de 4 destes -multi- 

plicadores embora possamos ter ate 8 sem alterar a interface - 
lógica. 

Na verdade, a idéia, ao dotarmos a interface com tais ele- 

mentos, é melhorar o computador analógico dando-lhe potenciÔmg 
tros numéricos, passíveis de ajuste na fase dinâmica. 





Teoricamente um multiplicador D/A é simplesmente um con- 

versor D/A com(, o sinal analõgico no DAM substituindo a $ten- 

são de referência do conversor D/A. 

Na prática, obviamente, isto traz grandes problemas quan- 

to a resolução (n? de bits calculáveis) e multiplicador di 

gital analõgico a 4 quadrantes (sinal analõgico e digital pod 

dendo assumir valores poSitivo e negativo) 6 tão caro quanto- 
o conversor A/D já aqui apresentado. 

OUtZOSsim, tendo-se em vista que o ajuste de um DAM na £5 
se dinâmica, não é, via de regra um procedimento sistemático- 

a carga é feita em duas interações do MITRA com a interface. 
A figura 8 mostra o esquema básico. 

A ddgia é simples: 
- a primeira ordem do MITRA leva o endereço de DAM a car- 
regar 

- a segunda ordem leva o conteúdo que é carregado no re - 
gistro mestre selecionado na ordem anterior. 

Observamos ainda, na figura 8, que também os DAM são pro- 

vidos de registros duplos tipo mestre-escravo com os escravos 

sendo carregados em sincronismo com a ordem de amostrar- blo- 

quear. Isto evita erros de fase e permite que numa situação - 
particular um DAM seja usado como simples converser digital - 
analógico (fixando-se como entrada analógica a referência +1 

analõgica). Isto, no entanto, acarretará queda de performan - 
ce . 

Dado o elevado custo dos DAM a implementação da placa de 

circuitos impressos e a compra dos mesmos foi postergada. En- 

tretanto a interface lógica é capaz de operá-los segundo as 

regras acima discutidas. 





IV.3 - OUTROS CANAIS DE COMUNICAÇÃO OPERÃVEIS NA FASE DINÂMICA 

O MITRA pode ainda carregar, durante a fase dinâmica, um 

conjunto de 8 linhas de comando (8 bits) bem como ler a saída- 

de 12 comparadores do computador analógico. 

A idéia com as linhas de comando é acionar elementos de 16 - 
gica sobre o DES-30. 

A leitura das saídas dos comparadores visa monitorar, qua2 

do necessário, pontos do analógico que não estejam diretamente 

acoplados ao MITRA pela cadeia de aquisição. 
L 

A discussão destas funções, e, no entanto, parte integran- 

te da interface lógica que será discutida no pr6ximo capítulo. 

Basicamente veremos que as cadeias de aquisição e restituL 

ção são controladas, durante a fase dinâmica, pela interface - 
lógica (sequenciador) a partir de in6xkialização na fase inici- 

al. Isto permite aliviar do MITRA-15 a tarefa de sincronismo - 
na fase dinâmica com o que ganharemos tempo significativo. 



V - I N T E R F A C E  L Õ G I C A  

E a responsável pela comunicação entre os computadores a- 
nalógico e digital, bem como pelo controle daSrcadeias de a- 

quisição e restituição na fase dinh~ca. 

Os sistemas híbridos disponíveis têm interfaces lógicas - 
com,graus de soEisticação muito variáveis. 

Em principio, uma vez que se dispõesde um computador di- 

gital, o mesmo poderia se encarregar de todo o controle das - 
comunicações entre os dois computadores, e inclusive pela ge- 

rência das cadeias de aquisição e restituição. Esta solução - 
dita por software, tem as vantagens de ser barata e de imple- 

mentação rápida e facilmente modificável mas apresenta as pe- 

sadas desvantagens de perda de velocidadepproibitiva na fase 

dinãmica, e de gasto adicional de memória com programas de - 
sincronização e gerência. 

A outra solução possível, desenvolver um hardware capaz - 
de assumir as tarefas de sincronização e gerência das cadeias 

na fase dinâmica, embora de custo mais elevado, leva a um sis - 
Yema de melhor performance que a anterior. 

No nosso caso foi esta a direção adotada. 

A precisão estática do computador analógico é da ordem - 
de 1/1000. Assim, se convertermos para digital com 11 bits o 

que dará um erro de quantização da ordem de 0,5/1000 e mais 1 

bit de sinal não estaremos comprometendo a precisão do siste- 

ma global. 

Ora a palavra do MITRA tem 16 bits. Isto nos permite uti- 

lizar os 4 bits restantes como instrução para a interface ou- 

informação da interface para o MITRA. 

A figura 9 mostra como a interface lógica vê os bits do 

MITRA e também como lhe devolve os resultados. 

A grande dúvida é sobre quais quatro bits devem ser -usa- 
dos para instruções: os quatro mais significativos ou os qua- 

tro menos significativos. As vantagens e desvantagens de cada 

uma das escolhas são: 



, Bit -+ sign. INTERFACE L~GICA 

FIGURA 9 - Sinais transferidos entre interface 

MITRA 

- > 

lógica e MITRA-15 

a) uso dos 4 bits mais significativos para instruções: 

Vantagem - o bit de sinal do mitra poderia ser o estado 
do flip-flop de sincronismo que indica novo- 

passo de amostragem na fase dinâmica. Com is - 

to um simples teste de sinal permite checar- 

tal condição. 

Desvantagem - teríamos que deslocar 4 bits para a direi 
ta os dados a restituir sobre o MITRA além 

das operações com máscaras. 

Desvantagem - produtos com números deslocados 4 bits pa - 
ra a direita usando operações de ponto 'Si- 

xo perderia muitos signifi~a~~vus. 

bl 5> 

h ' 
Zins trução 

b) uso dos 4 bits menos significativos para instruções: 

enderec 

> escrita 

Vantagem - as operações em ponto fixo (como o laborató- 
rio não possui processador de ponto flutuan- 

te por hardware esta é a melhor saída) são - 
feitas sem problemas. 

Vantagem - apenas uma operação com máscaras se faz -ne- 
cessária para fazer uma restituição (zeram- 

se os bits menos significativos). 

Desvantagem - o teste da palavra de estado do sequencia - 
dor na fase dinâmica se torna um pouco mais- 

demorado. 

dados e/ou 
endereços 

ou pala 

' O  i v r a  estado de-\ 
sinal lde es- int&rupqão 
crita 

i resultados 
: 12 bits . MITRA 



Partindo das observações anteriores optamos pelo uso dos 

4 bits menos significativos para instruções e dos 12 mais sig - 
ficativos para dados. 

V.2 - A INTERFACE L~GICA E SEUS MODOS PARTICULARES 

A interface lógica pode ser estudada em partes razoavel - 
mente distintas conforme a fase de uma simulação híbrida. As- 

sim, nas fases inicial e terminal a interface não tem o *con- 

trole das cadeias de aquisição e restituição mas pode ser a- 

cessada em todos os seus registros de escrita e leitura a me- 

nos do elemento chamado sequenciador. Por outro lado, durante 

uma fase dinâmica somente o sequenciador, as saídas dos compa - 
radores, palavras de estado e linhas de comando são acessíveis 

além do registro de comando. Este registro pode inclusive co- 

mandar uma parada da fase dinâmica. Nesta fase o sequenciador 

controla as cadeias de aquisição e restituição. 

Começaremos discutindo a interface lógica nos seus regis- 

tros e componentes acessíveis nas fases inicial e terminal pa 

ra posteriormente tratarmos do sequenciador. 

Para eliminarmos um dos defeitos do sistema híbrido, que 

é a deterioração do computador analógico quando acoplado elé- 
tricamente a um digital a interface lógica está acoplada ao 

MITRA com auxílio de acopladores Õpticos, o que permite a se- 

paração total das terras. 

Por outro lado a interface lógica tem terra comum com o - a 
nalógico. Se isto trouxer problemas ao analógico será feito o 

acoplamento Õtico também entre a interface lógica e a interfa - 

ce analõgica. 

Passemos então à discussão dos vários componentes da 'h- 

terface lógica. 



V.3 - ACOPLAMENTO ÓTICO MITRA-15 INTERFACE LÓGLCA 

Todos os sinais digitais trocados entre o MITRA e a inter - 
face lógica passam por acopladores Óticos o que permite sepa- 

rar eletricamente o Terra do MITRA-15 do Terra da interface e 

do analógico. A grande importância desta medida está em que - u 

ma vez que não temos condutores perfeitos (resistência nula), 

é também impossível construirmos um Terra perfeito. Havendo- 

resistência, embora pequena, uma variação brusca de corrente- 

como ocorre no digital todo o tempo provoca oscilações na re- 

ferência dando ao computador analógico erro significativo (a- 

coplamento em modo comum). 

O esquema básico usado é o da figura 10. 
0s acopladores Óticos são do tipo 4N28 que têm um tempo - 

de resposta de aproximadamente 5 microssegundos. 

~escrição: 

a saída de cada bit do MITRA é um transistor em coletor 
aberto, numa lógica em que o usuário tem que fornecer externa - 
mente uma alimentação de 24 volts. O transistor em questão po - 
de drenar até 200 mA. 

O valor de 560 ohms usado no esquema vem de (observar £i- 

gura 1 1) : 

5 6 0 u  WATT 
/ I /  / / I'". 

T i  

'. T, 
Figura 11 - O acoplamento para 1 bit 

V12 = 1,2 V (queda de tensão no diodo que emite luz) 

VCT = 0.4 V para IC = 40 mA (valor bom para o acoplador) 

Portanto V R =  24 - 1.2 - 0,4 2 2 V  

De R = V/I = 22 V / 40 m A -  560 ohms. 





A potência dissipada é: 22 V x 40 rnA = 880 mW. Assim a 

capacidade de dissipação da resistência de 560 ohms deve ser- 

de 1 watt. 

Na restituição uma análise parecida leva ao valor de 2 2 0  

ohms / 0,25 watt. 
A saida do transistor Ótico em ambos os casos 6 um ..cole- 

tor aberto (dai a resistência de 1000 ohms). Adicionamos ain- 

da um "buffer-driver" TTL em ambos os casos por .questões de 

capacidade de corrente. 

O esquema se modifica para o sinal de escrita do MITRA o 

qual tem duração de 1 microssegundo. Como este tempo não é su - 
ficiente para passar pelos acopladores Óticos foi adicionado- 

um monoestável cuja função é elevar este tempo para 6 micros- 

segundos (o atraso dos acopladores Óticos é não superior a 5 

microssegundos) . 
Na figura 10 observamos ainda um índice em alimentação e 

terra que têm os seguintes sentidos: m - ligado ao MITRA; i- 

ligado à interface. 
As figuras 10, 11 e 12 do anexo 1 completam o projeto do 

acoplamento Ótico. 

V.4- BLOCOS BÃSICOS DA INTERFACE LÕGICA 

A figura 12 mostra a composição da interface lógica. 

0s blocos ai desenhados são os diretamente envolvidos na 

fase dinâmica mas que são inicializados na fase inicial. O - 
bloco "OUTROS REGISTROS DE E/SU contém os registros que com- 

pletam o ferramenta1 de comunicação entre os dois hcomphtado- 

res, mas que por terem lógica extremamente simples (leitura - 
de palavras de estado, de afixação de modos, etc) terão uma 

descrição sucinta. 

Passemos agora à descrição da interface lógica bloco a 

bloco. 
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V.5 - ENTRADA DA INTERFACE LÕGICA 

Seu esquema a nível de portas está na figura 13. 

Numa breve discussão temos: 

EDAM - carga de Endereço de DAM. E gerada no registro de 
comando (IRCM). O registro de comando é acessível ao MITRA em 
qualquer uma das fases. 

Numa primeira ordem de escrita o MITRA acessa o registro- 

de comando com a instrução de que será feita uma carga de mul - 
tiplicador ~igital-analógico. 

A interface memoriza então este estado até o prÓximo pul- 

so de escrita do MITRA quando o DAM endereçado será carregado 

com os 12 bits de dados do MITRA segundo o discutido em IV.2. 

Ao final do pulso de escrita do MITRA a ordem CDAM é desativa - 
da permitindo ~estituições (na Fase dinâmica) ou ordens de - 
carga dos vârios registros nas fases inicial e terminal. 

Os endereços destes registros carregâveis na fase inicial 

e que constituem os bits b3, b2, bl e bo do MITRA são: 

0001 - carga de ISCA (Sequência de Canais a ~dquirir) 
0010 - carga de ISCR (sequência de Canais a Restituir) 
0011 - carga do registro de comando do DES-30 
O100 - carga do registro do N? de passos de amostragem 
0101 - carga do registro da frequência de amostragem 
0110 - carga do registro de comando analógico 
2000 - carrega o Registro de Comando (EM QUALQUER FASE) 

Vemos ainda que fora da fase dinâmica (FD = Fase ~inâmi- 

ca) o 74123 localizado em FE (endereçamento linha, coluna - 
na placa de impresso) atrasa o sinal que será gerado pelo i2 

tegrado 7442 em DA. Isto se faz necess&io para satisfazer o 

modo de carga dos registros ISCA e ISCR conforme veremos na 

descrição destes blocos. 

Por outro lado, na fase dinâmica, (FD = 1) os bits mais 

baixos 0000 indicam restituição o que minimiza as operações- 

do MITRA em restituições. 

O sequenciador, durante a fase dinâmica, é acessado pelo 
conteúdo 0010 nos bits mais baixos o que nos permitirá posi- 

cionar, por comando do MITRA certos flip-flops de sincronis- 

mo desta fase dentro do sequenciador. 
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A entrada faz parte da placa 01 da interface lógica, mos- 

trada nas figuras 13, 14 e 15 do anexo 1. 

Observamos assim que a interface tem na sua Entrada re- 

cém descrita o decodificador das instruções do MITRA para a 

interface. 

V. 6 - REGISTRO DE COMANDO 

Quando o r e g i s t r o  de comando 6 endereçado ( i s t o  acontece - 
com b3b2blbO=lxxx) a pa lavra  do MITRA é i n t e r p r e t a d a  da  forma 

seguinte:  

b7b6b5b4:cornando s o l i c i t a d o  5 i n t e r f a c e  pe lo  MITRA 

b15b8 : endereço, conteúdo, e t c .  que permitem a execução - 
do comando. 

A f i g u r a  $24 mostra o r e g i s t r o  de  comando detalhado a n í v e l  

de p o r t a s .  

~ i s c u s s ã o  - 
O 74123 Bionoestável e m  DC, permite que se dê a todos os  c 2  

mandos gerados com o a u x i l i o  do r e g i s t r o  de  comando uma l a rgu  - 
ra i d ê n t i c a .  

O 7 4 4 2  (decodif icador  BCD) em CB e m i t e  o s  seguin tes  coman- 

dos,  de acordo com b7b6b5b4, 

0001 - l e i t u r a  de  prttenciõmetro manual do analógico. 
- O s  b i t s  b15b8 contêm o endereço do potenciômetro de 

i n t e r e s s e  e m  d o i s  d í g i t o s  BCD. O ãrialógico e s t a r á -  

em POT-SET. 

0010 - l e i t u r a  de  amplif icador  no analógico. O s  b i t s  b15bg 

têm o endereço do amplif icador  em BCD. O analõgico- 

e s t a r 5  no modo I C  (condição I n i c i a l ) .  

,Ambas a s  l e i t u r a s  acima t ê m  como elemento executor  o con- 

v e r s o r  BCD-binário já d e s c r i t o  anter iormente.  

0011 - l e i t u r a  da pa lavra  de es t ado  do ~ n a l õ g i c o  e DES-30. 
0300 - carga das  l i n h a s  de comando - que s Õ  podem ser 8 ,  - 

ou s e j a ,  8 b i t s  já que dos 16 b i t s  do MITRA, g a s t e  

se qua t ro  para  acessa r  o r e g i s t r o  de  comando e :_ou- 

t r o s  qua t ro  para  acessa r  a s  kinhas de comando. 

0101 - Lei tu ra  da pa lavra  de es t ado  do sequenciador. Es ta  





palavra de estado ocupará a barra de saída da interface duraz 

te todo o tempo na fase dinâmica, exceto quando o sequencia- 

dor estiver comandando aquisiçÕes~ouestiverem sendo lidas pa- 

lavras de estado do analógico e DES-30. O próprio MITRA só 

precisará comandar a leitura da palavra de estado do sequencL 

zdor quando precisar determimar uma eventual parada da fase 

dinâmica. 

0110 - saída dos comparadores sobre o analógico. Podem ser 
lidas as saídas de até 12 comparadores.Um compara - 
dor analógico fornece uma saída binária dependendo- 

de serem iguais ou diferentes as suas entradas ana- 

lógicas). 

0111 - carga de multiplicador digital analõgico. 8 o resul - 
tado da primeira ordem do MITRA que levaráao enderg 

60 do multiplicador e posicionará um biestáveb para 
possibilitar a carga do registro mestre no próximo- 

passo. 

1000 - comanda inversão do flip-flop que dá o estado da ig 
terface quanto 2 fase dinâmica. 

Temos, ainda, que os flip-flops em FC e os monoestáveis em 

FD permitem o uso do voltfmetro digital do analógico em com- 

nação como o conversor  binário já discutido. 

A denominação de registro como também em vários outros blg 

cos da interface, não faz justiça a este elementde Na verdade 

o que ele faz é dividir por N - onde N é um número de 12 dí- 
gitos binários carregado na fase inicial (ou ajuste de parâmg 

tros) - a frequência base sobre o analógico fornecendo a fre- 
quência de amostragem. 

Para tornar clara a afirmação acima antecipamos a discus - 
são dos elementos de sincronismo da fase dinâmica, por naturg 

za ligados ao sequenciador. Damos então, graficamente, na fi- 

gura 15 o esquema de shhoronismo duma fase dinâmica. 

Basicamente, uma fase dinâmica pode ser dividida em p pas- 

sos de ainostragem. ~ntão, dada uma frequência fb (frequência- 

base) que está associada a um ~eríodo base o "registro de frg 



quência de amostragem" divide por N o período base definindo 

a largura do passo de amostragem. As frequências base -possí- 

veis são 1 MHz, 1 KHz e 1 Hz. 

AAfigura 16 mostra o projeto deste elemento a nível de poy 

tas. 

Modo no I 

OP I 

AnalÕg. I4 I 4 I HOLD 
I 1 I I 

t 
Pulso de passo 

figura 15 - elementos de sincronismo na fase dinâmica. 

Observamos que o período base pode ser dividido por um nÚmc 

mero que varia de 1 a 4095 o que nos permite escolher pratica 

mente qualquer largura de passo de amostragem já que as fre- 

quências base são uma progressão geométrica de razão 1000. 

O funcionamento do Registro de ~requência de amostragem 6 

I ,  

o seguinte: 

- o registro formado pelos 7475 em BD, BE e BF 6 carregado 
com N (12 bits) na fase inicial du na parte de Ajustamento de 

- - - - - - -  -. - - - - - - .  -Ii 
amostragem 

~ar~etros. 

- Quando FD=1 (Fase Dinâmica) a frequência fb aciona O 

contador formado pelos 7493 (contador asshcrono de 4 bits) - 
em DD, DE e DF o qual conta em sentido crescente. 

- Uma bateria de portas OU EXCLUSIVO compara as 12 saídas 

do registro BD, BE, BF com as sáídas do contador. Quando se - 
estabelece a igualdade o monoestável 74123 em FE dispara- - 
IPAM (Pulso de Arnostragem da Interface). 

Alem disso, 1 na saída da bateria de inversores que são de 

coletor aberto, zera o contador DD, DE, DF cujo  recomeçar^ a 

de a- 
most. 





contagem do tempo de um novo passo de amostragem. Nã fase di 

nâmica é importante que o MITRA, após terminar sua tarefa nu- 
mérica e restituições espere o mínimo possível pelo novo pul- 

so de amostragem. Assim um processo iterativo de busca do paç 

so de amostragem correto deve fazer parte do software 'desen- 

volvido para rodar o programa híbrido. Na discussão do sequez 

ciador veremos que um biestável, B2 permite a determinação - 
deste tempo de uma maneira muito simples. 

V.8 - REIGISTRO DO N G ~ R O  DE PASSOS 

A função deste elemento 6 contar o nhero de passos de a- 

mostragem duma fase dinhica.' A figura 17 mostra este regis - 
tro detalhado a nível de portas. 

A carga se faz em 2 ordens vindas do MITRA sendo carrega - 
dos primeiro os 8 bits mais baixos e posteriormente os 8 bits 

mais altos. O t3iàveamento 6 feito pelos flip-flops tipo D em 

AF . 
Os 74191 (contadores síncronos de 4 bits) são condiciona- 

dos a contar no sentido descendente. Quando todos atingirem- 

zero o sinal FIM DE FASE DINÂMICA (FFD) será gerado. Observa- 

mos ainda que os pulsos contados são aqueles gerados pelo r% 

gistro de frequência de amostragem. Este registro, bem como o 

de frequência de amostragem faz parte da placa 01 (figuras - 
13, 14 e 15 do anexo 1). 

Figura 17 - Registro do ~ h e r o  de Passos de Arnostragem 



É um registro de deslocamento de 32 bits com possibilidade 

de carga paralela de 8 bits por vez. 

e ele que fornece, durante a fase dinâmica, o endereço do 

canal a adquirir ao multiplexador analógico. 

A figura 18 detalha este elemento a nível de portas. Sua - 
lógica sendo um pouco sofisticada vamos discuti-lo em mais dg 

talhe. Como já dissemos, durante a fase inicial ou na parte - 
de ajuste de parâmebkos, ele pode ser carregado 8 a 8 bits - 
(byte mais signi3ficativo do MITRA) de modo paralelo segundo - 
as regras: 

- ordem de carga de ISCA vinda da "entrada da interfaceU- 

(discutida em Vy5) desinibe uma das entradas do monoestá - 
vel 74123 em BB e ao mesmo tempo estabelece nos ,-rejis- 

tros 7495 (registro de des&ocamento de 4 bits) em AA e - 
BA o modo - carga parale&&. 

- quando o relógio:: da interface (TEMP) descer, o primeiro 
monoestável dã um pulso longo (tempo maior do que 2 -ve- 

zes a largura do comando de carga de ISCA). A subida des 

te pulso na saída Q dispara o segundo monoestável em BB 

o qual carrega paralelamente os 8 bits presentes nas en- 

tradas do 7495. A saída Q do primeiro monoestável zera 

o contador (7493 em AE) mas mantém bloqueada sua entrada 

"CLOCK" enquanto estiver baixa. Ao final do pulso deste- 

monoestável a carga paralela foi realizada e são então - 
liberados 8 pulsos de deslocamento para o registro de 32 

bits. A p&&a E em BD que faz 6.8a pára estes pulsos - 
quando o contador atinge 8 (8a). 

Nova ordem de carga vinda do MITRA e decodificada pe- 

la entrada da interface permitirá a carga de outros oito 
bits. Portanto serão necessárias 4 ordens de carga do MI 
TRA para fazer a carga deste registro. Quando o MITRA de 

sejar adquirir menos de 8 canais na fase dinâmica os não 

utilizados devem ser carregados com endereço inválido - 
(lxxx - x tanto faz O ou 1). 

- Na fase dinâmica os deslocamentos são 4 a 4 bits inicia 

dos ou com a ordem de girar endereço ou com informação - 





de endereço inválido junto com 4a (4 pulsos de deslocamento - 
gerados a partir da Úlkima ordem de deglocar). Isto permite - 
que após detetar o primeiro canal com endereço inválido, quag 

do for o caso, este elemento gire os endereços, 4 a 4 bits a- 

tgcencontrar o próximo endereço válido. Fica assim posiciona- 

da,'ao final de cada aquisição, a sequência de canais a adqa 

rir para a próxima aquisição (próximo pulso/passo de amostra- 

gem) . 
O contador em Ai? é zerado pelo pulso de amostragem (IPAM), 

e conta até 8 sendo sua entrada de relógio a saída do con- 

tador em AE.Isto corresponde a 8 giros de endereço de canal a 

adquirir. Assim sendo, do ponto de vista da interface, o 

na1 de uma sequência de aquisição ou se dá por identificação 

de endereço inválido ou por contagem de 8 canais adquiridos - 
que é o total de canais disponíveis. 

Os integrados 7491 em AB, AC e AD são registros de desloca 

mento de 8 bits de entrada e salda série. Este elemento está 

incluído nas figuras 16, 17 e 18 do anexo 1. 

Tem funcionamento muito parecido com o registro de sequên- 

cia de canais a adquirir. A idéia, também neste caso, é tixaa 
do MITRA, durante a fase dinâmica, a tarefa de fornecer ende- 

reços de canais a restituir. 

O esquema a nlvel de portas está na figura 19. 

A parte de carga 

gistro de sequência 

Na fase dinâmica 

ordem de escrita do 

mo. 

Assim a Primeira 

paralela é absolutamente idêntica 5 do rg 
de canais a adquirir. 

o funcionamento é mais simples já que a 

MITRA funciona como um sinal de. sincronis 

ordem de restituir decodificada pela en- 

trada da interface na fase dinâmica (MITRA manda zero nos 4 - 
bits de mais baixa ordem) posiciona o estado restituir num - 
flip-flop tipo D. Este permanece no estado restituir até que 

o MITRA complete as restituições o que ocorrerá qaando o f l i ~  

EIop B2 dQ sequenciador for zerado. 





A ordem "Carga do mestre" atua nos registros mestres da 

cadeia de restituição (IV.2). Neste caso o MITRA 6 o respon- 
sável pelo n9 de canais restituidos e quando ele dá por fin- 

da a restituição, se o n9 de canais restituídos for menor do 

que 8 este dispositivo gira o registro de 32 bits, 4 a 4 

bits, até completar 8 canais. 

As figuras 19, 20 e 21 do anexo 1 completam a discussão - 
deste iklemento . 

V.11 - SEQUENCIADOR 

Dada a impossibilidade de colocar numa mesma placa de cir 

cuito impresso os registros de sequência de canais a adquL 

rir, sequência de Canais a Restituir, e sequenciador optamos 

por dividir o mesmo em duas partes. 

A primeira é sequenciador na aquisição e a outra - seque2 
ciador na restilzuição. 

Sendo o sequenciador uma máquina sequencial razoavelmente 

complicada (do ponto de vista de projeto) daremos ênfase 2 
4 técnica usada na sua sintese. Tal técnica (RICHARDS ) vem e5 

planada em mais detalhes no anexo 2. 

Inicialmente, um diagrama de blocos, composto de condições 

funções e desvios que resolvam o problema, feito. 

No caso do controle da cadeia de aquisição o encadeamento 

natural, mostrado no diagrama de blocos da figura 20 6 :  
- FD=1 ou seja - Fase ~in%nica lançada - o sequenciador- 

comanda OPERATE sobré o analõgico e gera INIC (função de in& 

cialização de alguns blocos da fase dinâmica). 

0s biestáveis B1 e B2 assumem a partir deste instante pg 

pel de destaque no sincronismo dos passos de amostragem, o- 

bedecendo 5 seguinte lógica: 
E1 - colocado em 1 pelo pulso de amostragem (IPAM) é zerg 

do pelo MITRA quando este termina de ler as amostra- 

gens . 
B2 - zerado pelo pulso de amostragem é colocado em 1 pelo 

MITRA quando este termina as restituições. 

Se E2 ainda estiver em zero quando da emissão de um novo 

pulso de Amostragem (IPAM) então o passo de amoskragem esta - 



Comanda 
5ul t ip lexador  

.b 

bomanda CAD I 

F i m  da 6-2 
s a í d a  do CAD 
a i  para  B.Said 

Último 

i t r a  l e r  u1 t . c  

U l t .  conv. 
6 f o i  l i d a  h 

?igura  20 - blocos de sequenciador na aquis ição  



r ã  i n s u f i c i e n t e  para a t a r e f a  d i g i t a l .  

I s t o  provocará a imediata parada da Fase ~ i n â m i c a  para  - .  

que um novo va lo r  de N s e j a  carregado no Regis t ro  de Frequên- 

c i a  de  Amostragem. Es te  v a l o r  de  N deverá s e r  maior do que o 

va lo r  a n t e r i o r  e uma i d é i a  para  encontrar  o v a l o r  de N ótimo- 

é a u t i l i z a ç ã o  de  pesquisa b i n á r i a .  

Para melhor entender o diagrama de  blocos apresentado na 

f i g u r a  20 chamamos a atenção para  a t écn ica  usada para  imple - 

mentá-10, e que c o n s t i t u i  a f i g u r a  21 .  

  unções de 
Transf e- 
r ê n c i a  

f i g u r a  2 1  - blocos bás icos  para  p r o j e t o  do sequenciador 

A s  en t radas  p a r a l e l a s  do contador permitem com o a u x i l i o -  

da ent rada  "LOAD" s a l t o s .  A s  condições de  t r a n s f e r ê n c i a  den- 

t r o  das  e l i p s e s  no diagrama atuam nas ent radas  do mul t ip lex .  

O es tado do contador (numera~ão das  e l i p s e s )  põe na s a i d a  do 

mult iplex a en t rada  correspondente.  Quando e s t a  v a i  para  1 o 

contador é l i be rado  para con ta r  o próximo pulso e o decod i f i -  

cador simultaneamente gera  a função de  t r a n s f e r ê n c i a .  A f igu-  

r a  30  mostra a implementação do sequenciador na aqu i s i ção  a- 

l é m  de  FD (um b i e s t á v e l )  e pa lavra  de  es tado do sequenciador.  

Observe-se que o mul t ip lex  741511c1~andotern na ent rada  se- 

lecionada o v a l o r  1 permite ao contador o avanço para o próxi  - 
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mo es tado quando receber  um pulso  de  r e l ó g i o ,  Permite também- 

a geração da função pe lo  decodif icador  7442, 

Em alguns casos e s t e  s i n a l  aciona um monoestável que ge ra  

um a t r a s o  a j u s t á v e l  necessár io  a operações como amostrar-blo - 

quear ( S & H )  , atuação do mul t ip lex ,  e t c .  

Observamos que a função F D  é do t i p o  l i g a  - d e s l i g a  - li- 
ga,  ou s e j a ,  o b i e s t á v e l  F D  muda de  es tado a cada comando e m  

sua ent rada  de  r e l ó g i o .  

O es touro  de  tempo ocorre  quando IPAM (pulso  de  amostra - 
gem gerado pe lo  Regis t ro  de  ~ r e q u ê n c i a  de  Arnostragem) é gera  - 

do com B 2  a inda em zero,  ou s e j a ,  o MITRA não t eve  tempo pa- 

r a  terminar a s  r e s t i t u i ç õ e s .  A pa lavra  de  es tado do sequencia - 
dor (PES) ocupa a ba r ra  de  sa ida  da i n t e r f a c e  (IBSI) durante-  

toda a f a s e  dinâmica exceto durante  a gerência  de  aquis ições-  

pelo sequenciador. 

O diagrama da f i g u r a  23 mostra o c o n t r o l e  da f a s e  dinâmi- 

c a  do ponto d e  v i s t a  do MITRA. 

Tratamento fiGa3F i e  e r r o  c[ 1 
inter rupçao 
a f a s e  d i n  

MITRA l ê  
aquis ições  
e f a z  B1-1 

Figura 23 - ~ t u a ç ã o  do MITRA durante  a Fase ~ i n â m i c a  

O diagrama de  tempos da  f i g u r a  24  completa a d iscussão  do 
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sequenciador na aquisição,  

Observamos que o b i e s t áve l  B 1  que permanece em 1 desde o 

pulso de  amostragem, a t é  o f i n a l  das aquisições,  é quem permi - 
t e  o uso de  um só contador do t i p o  74163 para os  do i s  c i c lo s -  

do sequenciador (aquisição e r e s t i t u i ç ã o ) .  I s t o  é f e i t o  usan- 

do o ra  B 1  o ra  na entrada dos multiplexadores t ipo '74151 - 
(entrada de  in ib ição)  . 

A t a r e f a  do sequenciador na r e s t i t u i ç ã o  é bas tan te  f a c i l i  - 

tada pelo f a t o  de não p rec i sa r  ge ra r  a t rasos  espec ia i s  (só  há 

um, para pe rmi t i r  que s e  g i r e  o endereço),  e o MITRA con t r i -  

bui  para a sincronização com suas ordens de e s c r i t a .  

Como já dissemos acima o contador programável é o mesmo - 
das aquisições.  A s s i m  que na f i gu ra  2 2  percebem-se: 

- a entrada W R E ( W  da r e s t i t u i ç ã o ,  onde W - é  a sa ída  barra-  

da do 74151). 

- LOAD da cadeia de r e s t i t u i ç ã o .  

A f i gu ra  25 mostra o diagrama de blocos d e s t e  módulo. 

- 
f i gu ra  25 - diagrama de  blocos do sequenciador na rest ,  



A f i g u r a  26 mostra a  r e s t i t u i ç ã o  a  n i v e l  de  p o r t a s ,  O cha - 
veamento do contador s h c r o n o ,  como já disséramos a n t e s ,  é ob - 
t i d o  com B 1  que v a l e  1 durante  a s  aquis ições  e v a l e  zero du- 

r a n t e  a s  r e s t i t u i ç õ e s .  

O sequenciador na r e s t i t u i ç ã o  f a z  p a r t e  das f i g u r a s  1 9 ,  - 
20 e  2 1  do anexo 1. 

REST. 

ISCR(3) 

f i g u r a  26 - Sequenciador na r e s t i t u i ç ã o  

- 
8b 

v 

- 
* Q - carrega  mestre 

74123 e  q i r a  endereço 

0 1 2 3 4  
7 4 4  2 

1 Zera r e s t i t u i r  
3' 8 

, 
Q~ - 
QB- 

Oc- 

- 

QA - 
QB- 
oc- 

1 2 3 4 5  

741 5 1  



OUTROS REGISTROS 

Discutiremos agora os  Últimos elementos da nossa i n t e r f a -  

c e  lógica .  

REGISTRO DE COMANDO DO ANALÕGICO E DO DES-30 

SÕ podem ser carregados nas f a s e s  i n i c i a l  e te rminal  uma- 

vez que na f a s e  dinâmica o Único modo poss íve l  é OPERATE so- 

b r e  o analógico e RUN sobre o DES-30. 

A lóg ica  é extremamente simples e vem deta lhada  nà f i g u r a  

27. 
MBEI (15) MBEI ( 4 )  

Barras de 

OP 

SL 

Comando do TR-48 
_ _ _ - - - C  - - -  

Figura 27 - Regis t ro  de  Comando do TR-48 e Regis t ro  

de  comando do DES-30 



V . 1 4  - LINHAS DE COMANDO 

são  d i spon íve i s  8 b i t s  de  comando. Podem s e r  carregados - 
i n c l u s i v e  na f a s e  dinâmica j á  que t a l  comando é gerado pe lo  - 
r e g i s t r o  de comando na i n t e r f a c e  lóg ica ,  a p a r t i r  da ordem de  

e s c r i t a  do MITRA. 

Tais  b i t s  de  comando podem s e r  usados para  comandar uma - o 

peração sobre a p a r t e  d i g i t a l  do anaiõgico (DES-30)- Alguns - 
casos  há, em que i s s o  s e r á  vanta joso  por questões d e  ve loc ida  - 

de.  

A f i g u r a  28 d e t a l h a  t a l  r e g i s t r o .  

vindos do 

R . . a 

carga  d e  I L C  

Para o analõgico 

f i g u r a  28 - l i n h a s  d e  comando 

V.15 - LEITURA DAS SAÍDAS DOS COMPARADORES 

~ambém pode s e r  comandada em qualquer uma das  f a s e s .  O 

MITRA comanda a l e i t u r a  e a adquire  num i n t e r v a l o  de  tempo - 
bem def in ido .  

A f i g u r a  29 mostra a i d é i a  detalhada a n í v e l  de  p o r t a s .  A 

s implicidade da  c o i s a  dispensa maiores comentários. 

V . 1 6  - PALAVRA DE ESTADO DO ANAL~GICO E DES-30 

O esquema para  f a z e r  t a l  l e i t u r a  é o mesmo que para  dos 

comparadores. Um esquema e s p e c i a l  d e t e t a  sa turação  em um qual  - 



Vindos do analõgico 

Le i t .  Comp. 

G + i  
Barra de sa ída  da i n t e r f ace  

Figura 29 - ~ a z d a s  dos comparadores 

e r r o  

e r r o  analog 

f i gu ra  30 - e r r o  analógico e palavra de estado TR-48,DES-30 



quer dos 4 7  amplif icadores .  O esquema 6 o seguinte:  durante  - 
toda a f a s e  dinâmica s e i s  s e l e t o r e s  do t i p o  74151 (multiplex- 

d e  8 cana i s )  recebem em suas ent radas  os  s i n a i s  de  saturação-  

de  amplif icadores  gerados pe lo  analógico; um contador decimal 

v a r r e  a s  48 l i n h a s  a cada 8 pulsos do r e l ó g i o  da i n t e r f a c e .  - U 

ma qualquer que apresente  s i n a l  de  sa turação  bloqueia o conta 

dor  e o decodif icador  cont inua a apresentar  o endereço do am- 

p l i f  icador  saturado.  

A f i g u r a  30 mostra o esquema. 

A pa lavra  de  es tado do analógico e DES-30 dá o es tado de 

cada um dos modos dos d o i s .  

Para concluirmos e s t e  c a p í t u l o  chamamos ainda a atenção - 
para  o f a t o  de  que a s  en t radas  d i g i t a i s  do DES-30 bem como a s  

s a i d a s  dos comparadores do vo l t íme t ro  d i g i t a l  no analógico - 
não são s i n a i s  TTL com o que s e  f a z  necessár ia  uma compatibi- 

l i zação .  No DES-30 e s t a  compatibi l ização é de  inversão e de  

c o r r e n t e s  já que o mesmo funciona com lóg ica  negat iva (1 lÕgi - 

co - O v o l t s  e zero lógico  - 3,6 v o l t s ) .  A s  s a i d a s  dos com- 

paradores trabalham com lóg ica  p o s i t i v a  mas há problemas com 

a capacidade d e  co r ren te .  

Para completar chamamos a atenção para  o f a t o  de  que toda 

a i n t e r f a c e  l ó g i c a  já e s t á  com o s  c i r c u i t o s  impressos prontos 

e que a p a r t e  do sequenciador t eve  uma montagem em wire-wrap, 

d e  teste. 

Uma incoerência  que provavelmente p r e c i s a r á  ser c o r r i g i d a  

no f u t u r o  e s t á  em que no p r o j e t o  da cadeia  de  aqu i s i ção  ( I V . 1 )  

o s  amostradores bloqueadores não são  do t i p o  d i f e r e n c i a l  em- 

bora o multiplexador analógico o s e j a  (MXD-807). 

Como f o i  c i t a d o  no t e x t o  o "fundo da  c e s t a "  queriamos ape - 
nas ac rescen ta r  que o mesmo também c o n s t i t u i  uma p laca  de  c i r  - 
c u i t o  impresso ( f i g u r a  do anexo 1). Um importante  cuida - 

4 

do f o i  tomado e m  r e l ação  ao fundo da c e s t a  que e impedir o 

mais poss íve l  o f l u x o  d e  c o r r e n t e s  a l t a s  pe lo  mesmo (para  e v i  - 

t a r  acoplamento por indução p a r a l e l a ,  que depende do n i v e l  da  

c o r r e n t e ) .  I s t o  s e  f a z  colocando drenos de  c o r r e n t e s  em todos 

o s  pontos de  p laca  que puxem c o r r e n t e  a l t a  e que estejam em 

conta to  d i r e t o  com o fundo da c e s t a .  



V I  - IDEIAS A D I C I O N A I S  SOBRE O FUNCIONAMENTO DO COMPUTADOR 

HÍBRIDO AQUI PROJETADO 

Foge ao escopo d e s t e  t rabalho apresentar  e defender uma - 
e s t r u t u r a  de software para o computador h íbr ido  aqui proje ta-  

do. Ser ia  no entanto  estranho calarmos completamente sobre es - 
t e  assunto já que e l e  é t ão  importante quanto o hardware aqui  

apresentado. 

Coloquemos então algumas i d é i a s  que possam s e r v i r  de  pon- 

t o  de  pa r t i da  para a discussão d e s t e  software.  

VI.  i - OPERAÇÕES ARITMÉTICAS 

- 
A configuração de MITRA-15 disponível  no l abora tó r io  nao 

possui um processador de  ponto g lu tuante  por hardware, Por ou 

t r o  lado a s  operações de ponto f l u tuan t e  por software são ex- 

cessivamente l e n t a s  para a f a s e  dinâmica, A melhor sa ída  no 

caso é escrever  subrot inas  de  ponto f i x o  em assembler para  - 

t r a t a r  os  números que são envolvidos no c i c l o  h íbr ido .  Serão- 

números de uma palavra do MITRA porém tendo como s i g n i f i c a t i -  

vos apenas os  1 2  b i t s  de  ordem mais a l t a .  A v í rgu l a  (ponto f i  - 

xo) e s t a r á  esquerda. Fazemos aqui a observação de que a s  o- 

perações a r i tmét icas  rea l i zadas  pelo  analógico são também nor - 

malizadas. Tanto assim que o produto analógico de 5 V com 5 V 

dará  2,5 V ao invés de  25 V que s a t u r a r i a  o amplificador ope- 

rac iona l  de saída.  Portanto t a i s  r o t i n a s  tem que l evar  em con - 

t a  e s t e  f a t o .  

A s  operações do lado do MITRA para  adqu i r i r  dados podem - 
s e r  observadas na sequência de  passos abaixo: 

LG palavra de  Estado do Sequenciador ( e s t á  na Barra de - 
sa ida  da i n t e r f a c e )  . 
Se B 1  = O v o l t a  a P1 .  

Funcionamento normal? Se não, s a i  da f a s e  dinâmica. 

Posiciona canal  an t e r i o r .  

Calcula endereço de  memória para armazenar a aquisição.  



P4 - Adquire cana l  

P5 - Se endereço do cana l  não mudou v o l t a  a P4 ,  

Coloca canal  em canal  a n t e r i o r ,  grava o conteúdo na memó - 
r i a ,  incrementa no de  cana i s  l i d o s .  

P6 - Se número de  c a n a i s  l i d o s  f o r  menor que o número d e  ca- 

n a i s  a l e r ,  v o l t a  a P3. 

P7 - Zera B 1 .  

e n t r a  no cá lcu lo  da t a r e f a  d i g i t a l  

O s  passos,  para  o MITRA são o s  seguin tes :  

I n i c i a l i z a  ~Úmero de  canais  a r e s t i t u i r ,  endereço ex te r -  

no, e t c .  

P1- Calcula  endereço de  memória a s e r  r e s t i t u í d o .  

P2- Incrementa número de  canais  r e s t i t u í d o s  , 

P3- ~ê dado da memória 

P4- Mascara 4 b i t s  menos s i g n i f i c a t i v o s  tornando-os todos nu - 
10s ( f a z  um E com HFFFO) 

P5- Escreve na ent rada  d a  i n t e r f a c e  

P6- Se  número de  cana i s  r e s t i t u í d o s  . fo r  menor que número de  

c a n a i s  a r e s t i t u i r  v o l t a  a P1. 

P7- Faz B 2  = 1. 

Entra  no c i c l o  de  espera  de  novo pulso de  amostragem, que 

aparece no comeqo das  aquis ições  ( V I . 2 ) .  

V 1 . 4  - SOFTWARE DE CONTROLE 

Quanto aos programas necessár ios  para c o n t r o l a r  toda uma 
1 simulação h í b r i d a  (COURTIAT ) consti tuem e l e s  p rópr ios  mate- 

r i a l  mais do que s u f i c i e n t e  para uma t e s e  de  mestrado. 

O caminho c l á s s i c o  é es tender  uma linguagem de  a l t o  n í v e l  

como o FORTRAN-IV dando-lhe condições de  c o n t r o l a r  uma simula - 
ção h i b r i d a .  Dois são o s  caminhos poss íve is :  ad ic ionar  ao For - 



t r a n  verdadeiras  ins t ruções  h íb r idas  - o que aca r r e t a  a  e s c r i  - 
t a  d e  um novo compilador, coisa  pouco defensável do nosso pon - 
t o  de  v i s t a ;  a  e s c r i t a  de  subrot inas  ou funções que sejam cha - 
madas e m  For t ran  (podem s e r  e s c r i t a s  em FORTRAN ou ASSEMBLER) 

e  que sejam capazes de  r e a l i z a r  a s  d ive rsas  operações. A s s i m -  

todo o  programa híbr ido  termina sendo um programa f o r t r a n .  

No entanto i s t o  pode levar  a  um código obje to  demasiado - 
l en to  na p a r t e  r e l a t i v a  à f a s e  dinâmica e  va l e  a  pena c r i a r  - 

2 um software espec ia l  para e s t a  f a s e  (COURTIAT ) .  Na solução - 
da r e f e r ênc i a  an t e r i o r  e s t e  software - Linguagem Lie desc r ição  

e  supervisor  de  f a s e  dinâmica - f a z  "swap" com o programa hi - 
brido. 

Passaremos a  d i s c u t i r  agora os  poss íveis  e r ros  do c i c l o  - 
hibr ido bem como a s  maneiras de  contornar os que não sejam a- 

l e a t ó r i o s .  



V I 1  - ANALISE DE ERROS 

Trataremos n e s t e  c a p i t u l o  dos v á r i o s  e r r o s  que surgem no 

c i c l o  h íbr ido .  

HZ duas ca tegor ias  de  e r ros :  

- e r r o s  que são i n e r e n t e s  a cada um dos componentes 

- e r r o s  h íb r idos  surgidos do funcionamento dos d o i s  compu - 
t adores  em p a r a l e l o .  

V I I . l  - ERROS DOS DIVERSOS ELEMENTOS 

Um s is tema h íb r ido  conta  basicamente com os  elementos mos - 

t rados  na f i g u r a  31. 

DEMULTI- COMPUTADOR 

PLEXADOR D I G I T A L  

Figura 31 - Componentes do c i c l o  h íb r ido  

Uma vez que nenhum dos elementos s e  comporta de  forma i- 

d e a l  e r r o s  são in t roduzidos  em todos os  pontos do c i c l o  h i b r i  - 
do. 

A t a b e l a  4 c i t a  o s  mais importantes . 
Es tes  e r r o s  podem s e r  diminuídos em maior ou menor grau e 

em g e r a l  seu n í v e l  r ep resen ta  um compromisso e n t r e  performan- 

c e  dese jada  e c u s t o  t o l e r á v e l .  

Alguns, no entanto  são s i s t emát i cos  e por i s s o  podem s e r  

compensados. 

% 

MULTIPLE - 
&XADOR 

A 

+ 

I '3 

COMPUTADOR 

ANAL~GICO 9 ' 
r 

CONVERSOR 

A/D 

4 

AMOSTRADOR- 

BLOQUEADOR 



ELEMENTO 

I 
- 

MULTIPLEXADOR falta de sincronismo entre as varias vias, a- 

ERRO (SI INTRODUZIDO (S) 

COMPUTADOR 

ANALÓGICO 

I coplamento de modo comum, acoplamento entre - 

erros dos ampliadores operacionais: deriva, 

off-set, defasagem 

os diversos canais 

AMOSTRADOR ( erros ligados ao tempo de abertura do amostra 
BLOQUEADOR 

CONVERSOR A/D 

dor, instabilidade em frequência, deriva 

erro de quantização 

COMPUTADOR 

DEMULTIPLEX ( erros de sincronismo entre os canais 

erros de arredondamento e truncamento (compro - 

DIGITAL misso precisão/tempo de execução) 

CONVERSOR D/A 

Tabela 4 - erros inerentes aos 
brido 

erros de quantização e deriva 

BLOQUEADOR 

ANAL~GICO 

Assim o erro de sincronismo no 

eliminado usando-se uma bateria de 

deriva 

vários blocos do ciclo hí- 

d 

multiplexador analógico e 

amostradores-bloqueadores- 

antes do mesmo. O erro de sincronismo do demultiplexador é a- 
nulado pelo uso dos registros duplos (mestre-escravo) antes - 
do conversor D/A. 

O erro de acoplamento em-modo-eomum-é-d-i-m-i-u-ido--separando 

a terra do computador digital da terra do computador analógi- 

co com o uso dos acopladores óticos. Uma diminuição do erro - 
devido a modo comum é também conseguida usando-se elementos - 
diferenciais antes do conversor na cadeia de aquisição. 

Como os conversores usados (11 bits f sinal) têm precisão 

superior à precisão estática do analõgico (a precisão dinâmi- 
ca é menor) os erros de quantização são irrelevantes. 



O s  demais e r r o s  formam um ru ído  a l e a t ó r i o  c u j a  amp l i t u d e -  

deve s e r  l imi tada  a  não mais que 2 0  mV. Da p a r t e  do usuár io  - 
r e s t a  o  compromisso de  c a l c u l a r  f a t o r e s  de  e s c a l a  bons no sen - 
t i d o  d e  e v i t a r  que suas v a r i á v e i s  analógicas  passem todo O 

tempo próximas de  zero v o l t s ,  quando o  e r r o  dos componen - 
t e s  analógicos em g e r a l  é bas tan te  grande (na verdade o  que - 

r e  açao 
temos é um problema c l á s s i c o  d b s i n a l - r u í d o .  ~á que o  ru ído  - 
não pode s e r  eliminado é mis te r  manter-se a l t o  o  s i n a l  em mó- 
dulo)  . 

V I I . 2  - ERROS H ~ B R I D O S  

Tais  e r r o s  são de  natureza t e ó r i c a  e  assim sendo podem r e  - 
ceber um tratamento matemático do qual  r e s u l t e  uma compensa - 
ção. provêm da combinação dos modos de funcionamente dos d o i s  

computadores e  surgem principalmente na simulação h í b r i d a  pa - 
raleia. Neste t i p o  de  simulação h í b r i d a  o  d i g i t a l  gera  fun- 

ções sobre  o  analógico (funções não l i n e a r e s  ou mul t i -va r i á  - 
v e i s )  a  p a r t i r  de  v a r i á v e i s  amostradas. Tal procedimento é e s  - 
quematizado na f i g u r a  32 onde: 

u  ( t) e  u* (t) são o s  v e t o r e s  de  ent rada  - (cont ínuo e  amos - 
t r ado)  

v ( t )  e  v* (t) são o s  ve to res  de  sa ída  - (cont ínuo e  amostra - 
do) e 

COMP. AMOSTR.- u*(t)r  COMP. - v * ( t ) ~ ~ ~ ~ .  D/A V ( t ) : ~ o ~ ~ u ~ .  
ANALOG I BLOQUEAD . > 

D I G .  , > 
BLOQUEAD . - IANALOG 

I 
I * I 

-L-- - - - J  cá lcu lo  1 , -  -, , 

das funções 

f i g u r a  3 2  - ~ e r a ç ã o  d e  funções de  v á r i a s  v a r i á v e i s  

- - 

3 Dois t i p o s  de e r r o  (BEKEY ) podem s u r g i r :  

- e r r o s  devidos à uma escolha i n f e l i z  da f requência  de  a- 

mostragem que em c e r t o s  casos pode d e t e r i o r a r  completa- 

mente o  v e t o r  d e  ent rada  u ( t )  



- e r r o s  na determinação e recons t i tu ição  do ve to r  de  s a í -  

da v ( t )  . 

VII.3 - ERROS DE AMOSTRAGEM 

~á que o computador d i g i t a l  só. t r a t a  va lo res  d i s c r e t o s  é 
impossível f u g i r  à s  amostragens num sistema híbr ido .  Elas  são 

f e i t a s ,  em ge ra l ,  de  uma maneira síncrona, e regularmente es- 

paçadas no tempo. A frequência de  aquisição (amostragem) de- 

ve s a t i s f a z e r  ao teorema de  Shannon e ser também s u f i c i e n t e  - 
para a t a r e f a  numérica. Como, na p r á t i c a  não e x i s t e  o f i l t r o -  

passa-baixa i d e a l  a frequência de  amostragem deve s e r  bem su- 

pe r io r  ao dobro da frequência da mais a l t a  componente de  Fou- 

rier do s i n a l  a amostrar. 

No caso do nosso sistema híbr ido  a i d é i a  é escolher  uma - 
frequência t a l  que o MITRA após terminar a t a r e f a  numêrica e 

adqu i r i r  e r e s t i t u i r  dados espere o menos tempo poss ível .  Lem - 
bramos que t a l  é f á c i l  a p a r t i r  dos b i e s t áve i s  B1 e B 2  do se- 

quenciador que permitem determinar com precisão  o tempo de  - 
cálculo  da t a r e f a  d i g i t a l .  

V I I . 4  - ERROS NA DETERMINAÇÃO E RECONSTITUIÇÃO DO VETOR DE 

SAÍDA V (t) 

Sejam T = T (Ta = passo de amostragem) e chamemos Ui O a 
ve tor  representando a s  amostragens adquir idas simultaneamente 

nos d i f e r e n t e s  canais  no i n s t a n t e  t = i T  e Vi o ve tor  r e p r e  - 
sentando os  va lo res  das  funções calculadas pelo d i g i t a l  a par - 

t ir  das  aquisições Ui. Devido ao tempo necessário para a exe- 

cução da t a r e f a  d i g i t a l ,  somente no i n s t a n t e  ( i + l ) T  é que po- 

demos r e s t i t u i r  t a i s  va lo res  ( V i )  Um e r r o  s is temát ico ,  devi- 

do ao a t r a s o  T,  surge então ao n íve l  da determinação dos va lo  - 
r e s  d i s c r e t o s  a r e s t i t u i r  sobre os conversores D/A, conforme- 

mostram a s  f i gu ra s  33 e 34. 

O e r r o  e s t á  em que são na verdade geradas funções r e t a r d a  - 
das  de  T segundos ( V ( t - T )  ) em re lação  ao ve to r  de sa ída  V ( t )  

desejado. 



Figura 33 - e r r o s  l igados  ao a t r a s o  T 

i T  
Passo de  amostragem 

(i+l) T 
9 

tempo necessár io  ã t a -  

r e f a  d i g i t a l  e conver- 

sões  

f i g u r a  34 - Esquema equiva lente  no domínio da f requência  

t 

Um o u t r o  e r r o  s i s t emát i co  aparece ao n í v e l  da r e c o n s t i t u i  - 
ção das funções cont inuas a p a r t i r  dos va lo res  d i s c r e t o s  

Vi 
r e s t i t u í d o s  em p a r a l e l o  a t r a v é s  dos conversores D/A a cada - 
pulso de  amostragem. E s t e  e r r o  e s t á  associado ao t i p o  d e  blo- 

queador analógico u t i l i z a d o .  Se nenhum d i s p o s i t i v o  ad ic iona l -  

é encadeado em s é r i e  com o conversor D/A então e s t e  manterá o 

s i n a l  convert ido a t é  o próximo pulso de  amostragem. A s s i m  sen - 
do e l e  e s t a r á  funcionando como um bloqUeador de  ordem zero.  

Desta forma a s  funções realmente fornec idas  ao analógico,  

aqu i s i ção  r e s t i t u i ç ã o  de  Vi 

d e  Ui  e  não de  Vi+l 

3 
Valores de  f a  - 

- são funções em forma de  escada, a t r a sados  de  T em r e l a ç ã o  a 

curva i d e a l .  A f i g u r a  35 mostra a s  duas curvas,  a i d e a l  e a e - 
fetivamente gerada.  

t o  r e s t i t u f d o s  

Atraso T 
e -TS 'i 

Na f i g u r a  36 o e r r o  equiva lente  é mais uma vez mostrado - 
só  que agora no domínio da f requência .  

'- 

operações 
d i g i t a i s  
s / a t r a s o  

b 

vi 



Figura 35 - a - curva i d e a l ,  b - curva gerada 

tivamente 
I 

1 

Figura 3 6  - e r ro s  h íbr idos  associados 5 curva b 

cá lcu los  
1 

Atraso 

de  T 

A importância do a t r a s o  T deve s e r  julgado em função da - 
escala  d e  tempo escolhida sobre o analõgico. Uma abordagem - 
simples para reduz i r  t a i s  e r ro s  é a de  to rnar  bem l e n t o  o pro - 

Bloqueador 

de  ordem O 

s / a t raso  e -TS 
t 1 J l - e  

-TS 

S b 



cesso  sobre  o analógico,  bem como s i m p l i f i c a r  ao máximo a s  

funções e cá lcu los  do d i g i t a l .  Todavia e s t a  abordagem é po- 

b re  p o i s  e l imina a s  vantagens da proposta  h í b r i d a ,  t a n t o  a n í  - 

v e l  da velocidade de  c á l c u l o  do analõgico quanto da  capacida- 

de  do d i g i t a l  d e  g e r a r  funções complicadas, s e  bem que i s t o  - 
implique em tempo longo de  cá lcu lo .  

Em oposição aos e r r o s  a n t e r i o r e s  e s t e s  são s i s t emát i cos  e 

p r e v i s í v e i s .  A s s i m  sendo o usuár io  pode lançar  mão de  compen- 

sações d e s t e s  e r r o s ,  o que l h e  p e r m i t i r á  t i r a r  p rove i to  i n t e -  

g r a l  das  vantagens do s is tema.  

VII.5 - COMPENSAÇÃO DO ATRASO T INTRODUZIDO PELO TEMPO DE EXE 

CUÇÃO DA TAREFA D I G I T A L  

A abordagem c o n s i s t e  em f a z e r  uma previsão do v a l o r  a r e s  - 
t i t u i r  no i n s t a n t e  seguin te .  Faz-se necessár io ,  então,  i n t r o -  

duz i r  no c i c l o  h íb r ido  um elemento c u j a  função de  t r ans fe rên-  
TS c i a  aproxime a do p r e d i t o r  i d e a l  e . 

Desprezando os  termos de  ordem super ior  a 1 no desenvolvi  - 
mento em s é r i e  d e  eTsr escolhemos como p r e d i t o r  i d e a l  o que 
tem curva de  t r a n s f e r ê n c i a  1 + TS. 

Dois métòdos podem s e r  u t i l i z a d o s  para r e a l i z a r  t a l  compen - 
sação : 

- um método analógico 

- um método d i g i t a l .  

O pr imeiro método c o n s i s t e  em somar à ent rada  analógica-  

V(SY o s i n a l  T . S . V ( S )  ou somar à s a í d a  analógica U (S) o s i n a l  

T . S . U ( S ) .  Como a operação T.S 6 uma derivada,  o que amplia o 

ruído,  e l a  não deve aparecer  expl ic i tamente .  s e r ã  em g e r a l  - 
poss ive l  encontrar  diretamente o s  v a l o r e s  der ivados no subpro - 

grama analógico.  E s t e  método é i l u s t r a d o  de forma simples na 
2 2 solução h í b r i d a  da equação d i f e r e n c i a l  d y /d t2  + w y = O. Nes - 

9 

s e  caso a t a r e f a  numérica s e  resume no cá lcu lo  de  wLy. A f i  v 

gura 37 mostra a solução e a s  compensações de  a t r a s o  pr imeiro 

na ent rada  analógica e depois  na s a l d a  analógica.  
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O segundo método cons i s t e  em compensar d ig i ta lmente  o a- 

t r a s o  T.  O ve to r  derivada (dV/dt) i pode s e r  aproximado por 
Vi-Vi - l/T, sendo Vi - os va lo res  calculados no passo de  amos - 
tragem precedente. O ve tor  r e s t i t u í d o  no i n s t an t e  t = ( i - t l ) T  - 
se rá  assim igua l  a 2Vi-Vi-l, desde que a c e i t a  a h ipótese  de 

que o passo de  amostragem é idên t i co  ao a t r a s o  introduzido - 
pela execução da t a r e f a  d i g i t a l .  Esta  compensação é uma ex- 

trapolação l i n e a r  que em g e r a l  é mais que su f i c i en t e  para - 

c o r r i g i r  o a t r a so .  ~ x t r a p o l a ç õ e s  mais complexas, levando e m  

conta um grande número de  va lo res  adrede adquiridos podem - 

se r  também implementadas. Entre tanto  e l a s  representam um con - 

tra-senso já que aumentando o tempo T necessário à execução- 

da t a r e f a  d i g i t a l  e l a s  agravam o e r r o  que pretendem c o r r i g i r .  

V I I . 6  - COMPENSAÇÃO NA RESTITUIÇÃO DO S I N A L  C O N T ~ N U O  

A r econs t i tu ição  de  um s i n a l  contínuo a p a r t i r  de uma sé- 
r i e  de  va lo res  d i s c r e to s ,  a t ravés  de um f i l t r o  passa-baixa a- 

presenta duas d i f i cu ldades  : 

- o f i l t r o  passa-baixa i d e a l  não pode s e r  construido,  t ão  

somente aproximado, e uma boa aproximação a t inge  cus tos  

muito elevados 

- toda modificação do passo de amostragem Ta leva a uma 

modificação nos parâmetros do f i l t r o .  

Um bloqueador analógico é um f i l t r o  que r e a l i z a  uma e x t r a  - 

polação polinomial do s i n a l  a p a r t i r  do conhecimento dos va lo  - 

r e s  an t e r i o r e s .  Quanto maior a ordem do polinomio melhor será 

a precisão ob t ida ,  mas também mais d i f í c i l  e cara a r e a l i z a  - 
ção do bloqueador. Por e s t a  causa bloqueadores de  ordem supe - 

r i o r  a 1 não são em ge ra l  usados. 

Consideraremos os  bloqueadores de ordens O e 1, bem como- 

os bloqueadores a correção p a r c i a l  de  velocidade, intexmediá- 

r i o s  e n t r e  os  d o i s  an t e r i o r e s .  

Sejam então f ( t )  e f (t) a s  sa ídas  respectivamente dum - 
k 

conversor D/A e dum bloqueador analógico a e l e  associado. 

Temos : 



v freq. em rd/s 

Curva 1: k = 0 .0  
2: k = 0,3 
3: k = 0,4 
4: k = 1 ,o  

figura 38 - curvas de amplitude e fase de bloqueadores 



A função de  t r a n s f e r ê n c i a  d e s t e  bloqueador sendo: 

podemos ob te r  a forma g e r a l  de  sua re spos ta  harmónica Fk(jw) 

e então a s  curvas de  amplitude e f a s e  para o s  d i f e r e n t e s  v a l o  - 
r e s  do c o e f i c i e n t e  k .  Es tas  curvas são mostradas na f i g u r a  38 

para k = 0,  0,3,  0 , 4  e 1. 

Para a f a i x a  de  frequência  de  nosso i n t e r e s s o  (ao menos a 

f a i x a  ( 0 ,  T/T) pois  supomos que ,o teorema de  Shannon s e j a  ve - 
r i f i c a d o )  nós vemos que o bloqueador de  ordem 1 dá uma de fasa  - 
gem i n f e r i o r  ao bloqueador d e  ordem 0 ,  porém deforma mais o 

s i n a l ,  Um compromisso razoável  c o n s i s t e  no uso de  um bloquea - 
dor a correção p a r c i a l  de  velocidade no qua l  o v a l o r  d e  k e 

v iz inho d e  0,3. A f i g u r a  3 9  apresenta  uma r e a l i z a ç ã o  d e s t e  - 
t i p o  de  bloqueador analógico.  

C D A  
L 

Figura 39  - Bloqueador analógico a correção p a r c i a l  de  
velocidade 



Bloqueador de ordem 1 

curva 1 - sem compensação 
curva 2 - compensação do a t r a s o  T e da defasagem do blo- 

queador 

Figura 4 0  - comparação de  curvas com e sem compensação 



Vimos assim que o s  bloqueadores analógicos introduzem uma 

defasagem v a r i á v e l  de  acordo com o v a l o r  do c o e f i c i e n t e  k .  E s  - 
t e  e r r o  é da mesma natureza que o a t r a s o  introduzido pe lo  tem - 
po d e  execução da t a r e f a  d i g i t a l  T e então pode s e r  compensa- 

do usando a mesma técnica .  O p r e d i t o r  a aproximar não s e r á  - 
mais eTS mas e (T  tau) sendo t a u  a defasagem suplementar 

in t roduzida  pe lo  bloquedador analógico.  A i d é i a  é i l u s t r a d a  - 
na f i g u r a  4 0 .  

~ t é  o p resen te  momento tratamos dos e r r o s  h íbr idos  no ca- 

s o  de  uma simulação h í b r i d a  p a r a l e l a .  No entanto  o s  e r r o s  de- 

v idos  ao bloqueador analógico podem também s e r  produzidos no 

caso de  uma simulação h í b r i d a  s é r i e  em re lação  à s  funções mul - 
t i - v a r i á v e i s  geradas pe lo  d i g i t a l .  

Como no en tan to ,  os  v a l o r e s  a r e s t i t u i r  são conhecidos an - 
t e s  da f a s e  dinâmica podemos f a z e r  uma aproximação do t i p o  i n  - 
te rpolação  polinomial para c o r r i g i r  o e r r o .  Uma in terpolação-  

l i n e a r  é em g e r a l  s u f i c i e n t e .  Um in terpolador  l i n e a r  analógi-  

Figura 4 1  - Esquema dum in te rpo lador  l i n e a r  analógico 

Vimos, a t é  o momento, o s  v á r i o s  e r r o s  que podem aparecer  

no curso de  uma simulação h í b r i d a .  Separamos o s  e r r o s  i n t r o -  

duzidos pe los  componentes dos e r r o s  t e ó r i c o s ,  advindos da de  - 
f rontação  de  modos de  funcionamento do analógico e do d i g i t a l  

e apresentamos métodos para  compensação dos Últimos. 

Todavia a s  a n á l i s e s  t e ó r i c a s  não terminam n e s t e  ponto. A 

p a r t i r  duma extensão da a n á l i s e  de  s e n s i b i l i d a d e  aos s i s temas  
3 h íb r idos  (BEKEY ) podemos a n a l i s a r  a i n f l u ê n c i a  dos e r r o s  - 

s u b s i s t e n t e s  bem como sua acumulação na solução dum problema- 

p a r t i c u l a r .  En t re tan to  sua implementação é em g e r a l  complicada 

e na maioria dos casos t ã o  d i f í c i l  quanto o ps6@k&o probd-em&ic 



Vimes assim que a inexistência de dispcsitivc de aces- 

se d i re tc  2 merncria pcr parte dc ccmputadcr d ig i t a l  f c i  ccn- 

tcrnada adicicnandc inteligência interface . Esta inteligên 

tia adicicnal sãc cs  registrcs  especiais da interface que a r  - 

mazenam a sequência de Canais a Adquirir e a Resti tuir  - cu 

se ja  I S C A  e ISCR.  Tais regis t r cs  , armazenandc cs  canais ana- 

16giccs de interesse para uma fase dinâmica, livram c MITRA- 

da takefa de a cada aquisiçãc/restituiçãc t e r  que passar en- 

dereçc de canal c que ccmprcmeteria em muitc a velccidade má - 

xima de aquis içces/restituiç6es. 

A impcssibjllidade de al teramcs as  placas de salda dc 

MITRA impliccu na escclha de rescluçãc de 1 2  b i t s ,  pcupandc 

4 bi t s  da palavra de MITRA para instruçces 5 interface. 

O sequenciadcr, elementc especializa& em fsbncroniza- 

ç6es cuida-idas mesmas durante tcda a Fase ~ i n k i c a  restandc- 

ac MITRA, unicamente, as  tarefas de pcsicicnar B% e B 2  ac 

f ina l  das aquis iç6'es e res t i tu içses  , respectivamente. 

Parece-ncs as-sim que este  pã-cjetc de interface ( ~ 6 g i c a  

e ~na l eg i ca )  s e  acrescidc dcs Multiplicaderes ~ i g i t a l - ~ n a l 6 -  

giccs 1evax-â a um Ccmputadcr ~Tbr idc  de pcssibilidades ra- 

zc'civeis , 
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ANEXO 1 - DISTRIBUIÇÃO E INTERLIGAÇ~ES DOS COMPONENTES NAS 

PLACAS DE CIRCUITOS IMPRESSOS 

 pós o p r o j e t o  de  um elemento qualquer a n í v e l  de  p o r t a s ,  

conforme mostrado no t ex to ,  seguem-se a s  t a r e f a s  de  d i s t r i b u -  

i r  seus componentes em placas  de  c i r c u i t o s  impressos. 

Dado o grande número de  i n t e r l i g a ç õ e s  necessár ias  na 16- 
g i c a  de  c i r c u i t o s  d i g i t a i s  praticamente todos o s  impressos de  

d i g i t a i s  conduzem necessariamente a uma solução em dupla -£a- 

ce ,  ou s e j a ,  l i gações  em ambos os  lados da p laca  d e  impresso. 

porém a t é c n i c a  de  dupla f a c e  s e  levada ao extremo de  f a -  

zer  l igações  totalmente em uma das  f aces  para cada intercone-  

xão leva ainda a problemas de d i f í c i l  solução além da desvan- 

tagem de  apresentar  so ldas  também do lado do componente. I s t o  

torna  muito d i f í c i l  r e t i r a r  o componente para  uma . subsXi tu i -  

cão que s e  f aça  necessá r i a .  A s a í d a  é f a z e r  todas a s  so ldas  - 
numa mesma f a c e  ( l ado  das  so ldas)  fazendo i n t e r l i g a ç õ e s  de  

uma para o u t r a  f a c e  a t r a v é s  de  f u r o s  e alguma forma de conta- 

t o  metál ico a t r a v é s  d e s t e s  fu ros .  A t écn ica  mais s o f i s t i c a d a -  
se 

é a de  fu ros  metal izados em quevdepõe cobre nos f u r o s  para  o s  

qua-i-s s e  quer con ta to  e n t r e  a s  f a c e s .  Sendo po~ém extremamen- 

t e  c a r a  t a l  t écn ica  só  é aconselhável para produção em quan t i  - 
dade s i g n i f i c a t i v a ,  jamais para um pro tó t ipo  como é o caso a 

enquadrar-se para  o nosso sistema h íbr ido .  A sa ída  mais usada 

n e s t e  caso e também aqui  adotada é desenhar o impresso como - 
se f o r a  para f u r o s  metalizados ( todos o s  pontos são : a c e s s í -  

v e i s  numa espécie  d e  matr iz  X-Y) e passar  um f i o  metál ico - 
soldando-o de  ambos o s  lados.  

Uma o u t r a  c o i s a  importante em re lação  aos desenhos des te-  

anexo é que s e  observa que ficam no a r  o s  pinos de  VCC e Ter- 

r a .  A razão é que a d i s t r i b u i ç ã o  de  VCC e Terras  é f e i t a  a t r a  - 

vês  de  ba r ras  de  l igação  conforme d e s c r i t o  no anexo 2.  

A s  f i g u r a s  que constam d e s t e  anexo não completam o quadro 

d e  desenvolvimento de  um c i r c u i t o  impresso completo. N a  verda - 
d e  há um desenho in termediár io  e n t r e  o l? ,que contém a 'd i s -  

t r i b u i ç ã o  e i n t e r l i g a ç õ e s  e os  impressos para  a s  duas f a c e s  - 
em duas f i g u r a s  d i s t i n t a s  (v ide  f i g u r a s  1, 2 e 3 ) .  E s t e  dese- 

nho in termediár io  contém em 2i.:cores a s  l igações  nas .2 f aces .  



ANEXO 2 - TÉCNICAS ESPECIAIS APLICADAS NESTE TRABALHO 

CONCEITOS BÁSICOS EM CONVERSÃO A/D E D/A 

Discutiremos aqui ,  de forma suc in ta ,  uma t écn ica  muito i n  

t e r e s s a n t e  e r ecen te  de p r o j e t o  d e  máquinas sequencia is ,  uma 

t écn ica  de  d i s t r i b u i ç ã o  de  t e r r a s  e V em placas  de  'Ampres- 
CC 

sos ;  a s  i d é i a s  fundamentais em conversão d ig i t a l - ana lóg ico  e 

analógico d i g i t a l .  

1 - UMA TECNICA DE PROJETO DE MÁQUINAS SE&JENCIAIS A PARTIR 

DE BLOCOS MSI (INTEGRAÇÃO E M  MEDIA ESCALA) 

A i d é i a  (RICHARDS ) é p r o j e t a r  uma máquina sequencia l  da- 

da  a p a r t i r  dos blocos abaixo ( f i g u r a  1) . 

Endereços 

d e  s a l t o s  
en t radas  

s a í d a s  

condições de t r a n s f .  
1 pr imár ias  

são l i g a -  i I D I 
contador 
b i n á r i o  de  

RESET k b i t s  

OU de tO-.-l CARGA 
dos o s  
s a l t o s  

I N I B I  

CLK RELÓG . 

estadc 
do 

contador 

Multiplexador 
7 d ; n b i t s  S e l e t o r  prim. 1 

Cond. t r ans f  
secundárias  

- - -  - - - - -  
=.Multiplex de 

n b i t s  - se- - 
l e t o r  sec .  

i n i b e  sa ída  

0'- INIBE1 
cn 

Decodi - 3 
p: f i c a d o r  @ 
a 

I de  k p/ - U 
n b i t s  w 

cn 
n-1, . 

Figura 1 - Blocos básicos para  s í n t e s e  de  sequencia is  



Vemos assim que um contador programável (pode receber  carga - 
p a r a l e l a )  de  k b i t s ,  um multiplexador de  n b i t s  e um decod i f i  - 
cador de  n b i t s  são o s  blocos bás icos  para implementação de  

máquinas sequenciais  usando e s t a  t écn ica ,  0s números k e n e s  
k 

- 
t ã o  l igados  p e l a  r e l a ç ã o  n 2 . 

A adição de  novos mult iplexadores  e decodi f icadores  como 

mostrado na f i g u r a  1 permite um tratamento de  p r io r idades .  Pa - 
r a  a r e a l i z a ç ã o  de  s a l t o s  monta-se um combinacional na en t ra -  

das  do contador que dê  o es tado do s a l t o  a p a r t i r  do es tado - 
de origem e posicionando a ent rada  CARGA (Carga p a r a l e l a ) .  

A f i g u r a  2 mostra o que é uma condição d e  t r a n s f e r ê n c i a  e 

uma função de  t r ans fe rênc ia .  

condição FUNÇÃO 

Figura 2 - condição de t r a n s f e r ê n c i a  e funções de  t r a n s f .  

O número ( 2 )  den t ro  da e l i p s e  de  t e s t e  é o es tado a t u a l  - 
do contador (da máquina sequencial ,  por ex tensão) .  A condição 

de  t r a n s f e r ê n c i a  pode ter como implementação f i s i c a  um dispo- 

s i t i v o  de  2 es tados  como um f l i p - f l o p ,  um pulso,  uma chave a 

termostato,  e t c .  A função de  t r a n s f e r ê n c i a  pode i n i c i a r  ou pa - 
r a r  um processo. Por exemplo, a função Y pode d i s p a r a r  um con - 
tador  ou dar  p a r t i d a  em um motor. 

~ l é m  da s implicidade no p r o j e t o  e s t a  t écn ica  permite  ob- 

t e r  velocidades muito boas para o controlados assim desenvol- 

vido.  Por ou t ro  lado  a s incronização imposta pe lo  contador - 
programável permite um p r o j e t o  l i v r e  de  "hazards".  

Um exemplo s i g n i f i c a t i v o  de  uso d e s t a  t écn ica  é o p r o j e t o  

do sequenciador da i n t e r f a c e  lóg ica .  



2 - DISTRIBUIÇÃO DE VCC E TERRA 

O s  c i r c u i t o s  d i g i t a i s  a t ingiram tempos de  comutação meno- 

r e s  que 1 0  ns mesmo para  a lóg ica  TTL. A comutação de  O para- 

1 ( e  vice-versa)  num componente implica uma grande va r i ação  - 
de  impedância num i n t e r v a l o  muito pequeno de tempo. Quando a 

mudança é d e  1 para  O a impedância c a i  bruscamente o que equi  - 

v a l e  a uma s o l i c i t a ç ã o  brusca de  aumento de  co r ren te .  

Ora, a s  l i n h a s  de  alimentação t ê m  capaci tânc ias ,  r e s i s t ê n  - 

c i a s  e indutâncias  p a r a s i t a s  d i s t r i b u i d a s  que atrasam t a l  f o r  - 

necimento de  c o r r e n t e  a p a r t i r  da  f o n t e ,  a despe i to  da v e l o c i  - 

dade d e  re spos ta  d e s t a  (há que s e r  g rande) .  O e f e i t o  d e s t a  a- 

t r a s o  na alimentação é uma queda da tensão V no l o c a l  on- 
CC 

de  ocorreu a comutação. 

Em TTL e s t a  queda pode a t i n g i r  a t é  um Volt ,  ou s e j a  20% - 
da alimentação o que pode provocar mudanças de es tado por de- 

f i c i ê n c i a  d e  alimentação ( a l e a t ó r i a ) ,  

A solução c l á s s i c a  para e s t e  problema é adic ionar  ao c i r -  

c u i t o  capac i to res  ( s  10 kpF) e n t r e  V e Terra para  cada i n t e  
CC - 

grado ou grupo pequeno de  in tegrados .  Es te  capac i to r  armazena 

energia  e a s  fornece  nas comutações impedindo queda de  tensão 

s i g n i f i c a t i v a  na alimentacão. 

A solução adotada para  a maioria  das  p lacas  de impresso - 
na t e s e  é proposta (ROGERS ) como solução para e s t e  problema, 

eliminando os  capac i to res  'de "BY-PASS" e s implif icando o pró- 

p r i o  impresso. Uma das  v a r i a n t e s  é o uso de  uma p laca  plana - 
i n t e i r i ç a  para  V e o u t r a  para Terras ,  acopladas a t r a v é s  de  

CC 
um d i e l é t r i c o ,  formando assim um capac i to r  de "by-pass" ún i  - 

A f i g u r a  3 i l u s t r a  a i d é i a .  

a)  V i s t a  f r o n t a l  

I 
meta l  

e i so iante  
\metal  

b) v i s t a  l a t e r a l  

Figura 3 - Barra de  d i s t r i b u i ç ã o  de Terras  e VCC 



ALGUNS DADOS SOBRE CONVERS~O D/A E A/D 

A conversão d ig i t a l - ana lóg ica  é a mais simples e pode u- 

sar d o i s  esquemas básicos:  

a )  Coversor D/A por f o n t e  de c o r r e n t e  com r e s i s t ê n c i a s  

ponderadas 

Um conversor d e s t e  t i p o  é v i s t a  na f i g u r a  4 .  A r ede  r e s i s  - 
t i v a  R-2R-4R e t c .  é normalmente cons t ru ida  por deposição de 

f i lmes  f i n o s  de  niquel-cromo sobre um s u b s t r a t o  i s o l a n t e  e de  

construção tecnolõgica simples ( a  geometria ga ran te  a propor- 

c iona l idade) .  Posteriormente são ca l ib radas  para c o r r i g i r  e - 
ven tua i s  desvios (com l a s e r  ou com j a t o  de  a r e i a ) .  A chave pa - 
r a  cada b i t  é muito simples.  O Único problema com e s t a  téc-  

n ica  são o s  va lo res  de  r e s i s t ê n c i a  a t ing idos  nos b i t s  menos - 
s i g n i f i c a t i v o s  quando s e  p r e c i s a  resolução g rande . I s to  impede 

que na p r á t i c a  conversores de mais de  8 b i t s  sejam f e i t o s  u- 

sando e s t a  técnica .  

Com re lação  à f i g u r a  4 chamamos ainda a atenção pa ra  o £a - 
t o  de  que o conversor D/A não tem uma ordem de  conversão. 

Figura 4 - Conversor D/A por r ede  r e s i s t i v a  ponderada 

com f o n t e  de  c o r r e n t e  



Uma maneira de  contornar  o problema do va lo r  f i n a l  do re-  

s i s t o r  para o b i t  mais s i g n i f i c a t i v o  é mostrada na f i g u r a  5. 

Rede ponderada Rede ponderada Rede ponderada 
* 

B i t  + 
s i g n i f  . 

grupo 3 gruP 2 grupo 1 

f i g u r a  5 - Grupos de  r e s i s t o r e s  ponderados, i d ê n t i c o s ,  

para  o b t e r  grandes resoluções 

Se cada grupo possui r  4 chaves de  co r ren te  então  os. d i v i -  

so res  r e s i s t i v o s  (R1 R2 e R R ) devem reduz i r  a s  co r ren tes  3 4 
dos grupos 2 e 3 a 1 / 1 6  do seu v a l o r  o r i g i n a l .  

Uma o u t r a  solução de  rede  r e s i s t i v a  é mostrada na f i g u r a  

bjf t. 
s~gn I f i c  . 

Figura 6 - Conversor D/A com rede  R-2R 

A p a r t e  i n f e r i o r  de  cada r e s i s t ê n c i a  " v e r t i c a l "  é chavea- 

da e n t r e  VR e Terra .  O p r i n c í p i o  de funcionamento é a d i v i s ã o  

da c o r r e n t e  nos nós R-2R, Olhando-se d e  x para a d i r e i t a  ve- 

mos uma r e s i s t ê n c i a  R e para  a esquerda vemos uma r e s i s t ê n c i a  

2R .  Olhando-se de  x' para  a d i r e i t a  vemos uma r e s i s t ê n c i a  2R 

e para a esquerda vemos R. 



A s s i m  o chaveamento para  V produz no primeiro nó da  rede 
R 

uma c o r r e n t e  VR/3 que se d i v i d e  em duas p a r t e s  i g u a i s ,  uma 

indo para  a esquerda e o u t r a  para  a d i r e i t a .  Es ta  d i v i s ã o  o- 

c o r r e r á  também nos nós seguin tes  da  rede .  A s s i m ,  mais 2 es- 

querda temos o b i t  menos s i g n i f i c a t i v o  

A s a í d a  pode s e r  uma cor ren te  na entrada do amplificador- 

operacional  ou uma tensão no ponto E.  

E s t e  esquema, excelente  do ponto de  v i s t a  da confecção da 

rede  r e s i s t i v a  apresente  problema na implementação das chaves 

e l e t r õ n i c a s  que ligam 2R à Terra ou a VR conforme o b i t  em - 
questão va lha  O ou 1. 

Observamos ainda que V aparecenormalmente com o v a l o r  - 
R 

6,3 v o l t s  que é a tensão na qual  o c o e f i c i e n t e  de  temperatura 

dum Zener é zero.  

b) conversão ana lóg ico-d ig i t a l  

O problema 6 bem mais complicado e há v á r i a s  t é c n i c a s  pos - 
s í v e i s .  Discorreremos rapidamente sobre  cada uma d e l a s  demo - 
rando um pouco mais na t écn ica  d e  p r o j e t o  do conversor usado- 

na t e s e .  são  o s  seguin tes :  

- por contador - um contador conta  a p a r t i r  de  zero e sua 

sa ida  é comparada ao s i n a l  analógico a conver ter .  Quando sur- 

ge a igualdade o contador é bloqueado e o número que apresen- 

t a  em sua sa ida  é o r e s u l t a d o  da conversão. Embora simples e 

p rec i so  apresenta  a s  desvantagens de  s e r  l e n t o  e com tempo de 

conversão dependente do v a l o r  do s i n a l  a conver ter .  

- in tegração  por dupla rampa. Um contador conta  um tempo 

T em que o s i n a l  a converter  é apl icado à ent rada  de  um i n t e  1 - 
grador.  A segu i r  conta  o tempo T2 de  descida d e s t e  s i n a l  a t é  

zero com a entrada do in tegrador  tendo uma r e f e r ê n c i a  negat i -  

va.  ~ n t ã o  o s i n a l  convert ido s e r á  
Ein = 

(TZ / T1) VR. Vari  - 
ações d e s t a  t écn ica  são o conversor por rampa simples e por - 
t r i p l a  rampa. O conversor por dupla rampa apresenta  vantagens 

s i g n i f i c a t i v a s :  independência da f requência  de  clock e do ca- 

p a c i t o r  d e  in tegração  dependendo apenas de uma boa voltagem - 
de  r e f e r ê n c i a .  Devido à in tegração  uma boa r e j e i ç ã o  de  ruzdo- 

também conseguida. Suas desvantagens são: tempo de  conver - 



são longo e dependente do s i n a l  a converter  o que ruim num 

caso em que queremos maximizar a f requência  de  aqu i s i ções .  

- por aproximações sucess ivas .  A f i g u r a  7 mostra um con- 

versor  d e s t e  t i p o  que será d i s c u t i d o  em mais d e t a l h e  por s e r -  

o usado na t e s e .  

U para  funcionamento b ipo la r  

1 I 3eferênci.z. 
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de  s a w a  

Figura 7 - a )  esquema básico do conversor A/D por aproxi-  

mações sucess ivas  

b) esquema das  conversões 

Tal conversor opera com um tempo d e  conversão f i x o .  A i- 

d é i a . é  comparar o s i n a l  de  ent rada  com a sa ída  do conversor - 
D/A calculando um b i t  a cada pulso do re lóg io .  A s s i m  no p r i -  



meiro passo o b i t  mais s i g n i f i c a t i v o  e que v a l e  a metade da 

esca la  é comparado à ent rada .  Se menor t a l  b i t  é 1. No 29 pas - 
so  é comparado o pr imeiro b i t  já calculado junto com o segun- 

do em s ign i f i cação ,  determinando t a l  b i t .  O processo cont inua 

a t é  a determinação do menos s i g n i f i c a t i v o  em n passos pa ra  n 

b i t s .  

E s t e  comparador pode s e r  de  prec isão  boa muito embora VR, 

comparador, conversor D somem seus e r r o s  para da r  o e r r o  de  A 
conversão, O conversor usado na t e s e  converte  1 2  b i t s  e m  8 

micro-segundos. O s  mais ráp idos  podem converter  a t é  1 0  b i t s  - 
em 1 micro-segundo usando e s t a  t écn ica .  


