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"RESUMO

' Este trabalho descreve a crlagao de uma 11nguagem de al- .

to nlvel de ap01o a 1mp1ementagao do hardware de uma 1nterface
entre um m1n1computador PDP 11/40 da D1g1tal Equlpment Corpora -

_tion e um Computador Analoglco RA 770 da . Telefunkem

Esta ilnguagem e composta de cinco Subrotlnas em 11ngua-
gem Assembler 1nser1das no BASIC -PTS, nomlnalmente KAD DAC ENDE
CALC POT com O prop051to de converter 0s dados analoglcos ~em
~digitais, converter dados d1g1ta15 em analoglcos, enderegar _am-"

p11f1cadores e aJustar servopotenc1ometros
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ABSTRACT

This‘dissertatioh'deScribes the development of a high —
‘level langUage used in connection with the_interface ::;hardware

between a:PDP 11/40 minicbmputef of the Digital Equipmeht'Cores

‘poratlon and an RA 770 Analog computer of Telefunken 2

N ThlS 1anguage con51sts “of f1ve subroutlnes ‘in Assembler
language'lnserted_ln BASIC - PTS. They are called KAD, DAC, ENDE,
fCALc;_POT and .their purpose‘ié tO’Convért aﬁalog'data~inﬁo digi-
'tal, digital data info'analog, address-ampiifiers and adjust ser

Vo pbtentiometers.
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CAPITULO I - INTRODUCAOD
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- CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Deserivolvimento Histdorico

Os cdmputadores digitais sdo bastante usados ha*tanélise de
problemas de engenharia, enquanto que os computadores’anélégiéds
fazem um papelfrelativameﬁte menor. Ainda que largamente aplicg
dos na inddstria, os computadores digitais aﬁresentam déficiéncia 5
,sighificativa, por serem essencialmente maquinas série as quais
requerem, portanto, tempo relatlvamente grande para © solucionar
problemas. ":- Isto, significa que os métodos numéricos utiiizg'
dos na andlise de grandes sistemas, requérem tempo de solugdo e

'espago de memoria relativamente grandes.

Em 1930, o anallsador diferencial mecdnico com  as caracte
terlstlcas dos computadores analdgicos atuals foi usadb para es
§ tudar a dindmica dos sistemas de poténcia. Este tipo de computa

dor oferece a capacidade de integragdao em paralelo, uma vantagem
que ele ainda mantém sobre o compﬁtador digital.

No desenvolvimento tecnoldgico do cmeUtador digital, foram
inseridos na sua estrutura, conversores analfgicos-digitais e di
gitais—analégicos que permitiram a comunicagao entre os computado
res digitais e analdgicos. Em meados de 1960, surgiram os compu
tadores hibridos, consistindo basicamente de um computador analg
A'gico_interligado a um computador digital, combinando a natureza

de integragdo em paralelo, inerentes dos computadores analdgicos,
com-a superior prec1sao de calculo e fac111dade de programagao do
computador d1g1ta1 '

A unidade hlbrlda assim formada, apresenta, entre outras,as
vantagens de solucionar problemas ndo lineares através da simula
gao do mesmo, no computador analdgico; modificacdo de parametros
do problema, quando a solugdo esta sendo encontrada;monitoramento
do sistema analoglco e armazenamento de dados para analise poste
rior. '

A utilidade dos computadores hibridos, contudo, sempre de
ve ser acompanhada pela parte de programagﬁo (software) em lingua
gem de alto nivel, evitando, assim, a -necessidade do usudrio co
nhecer programagao em linguagem de baixo nivel e propiciando .ao



»mesmo a fac111dade de exploragao ‘da capacidade completa do 51stema
sem ter que gatar muito tempo no desenvolvimento de llnguagem de
balxo”nlvel 0 infcio da computagao hibrida, deu-se com o pareci -
ménto.dds computadores analoglcos ~ tipo AD - 256, EAI TR48 e
8800 interligados aos computadores digigais,- Da combinagio  das.
capacidades dos computadoreS‘ én&ngicos e digitais surgiram muitas
aplicacoes novés-wdé impoftancia para solugbes de problema de.enoen
haria. Uma destas, por exemplo, € a 51mu1agao do fenomeno de on-
das camlnhantes em sistema de transmissdo (3).

Na década atual, houve um grande progresso na - tecnologia
utilizada nos computadoresfhibridos com a aplicagao de circuitos
integrados linearﬂsmonoiiticospartitularmente'amplificadores ope'
fécionais(4) Por exemplo, 0os ampllflcadores no EAI 781 analdgico
hibrido introduzido em 1972, usa amplificadores operac1ona15 Ic,
dando maior d1nam15mo a esta conflguragao, que se torna melhor
que 0s antigos EAI 7800(4) |

~'E ainda desta década, a preocupagao de constru1r linguagens
hibrldas de apoio em ligagGes entre computadores espec1f1cos. Po
de-se citar os trabalhos de Robert Eatock e David Al - Dabass(5),
que desenvolveram uma linguagem hibrida-série usando a subrotina
EXF da linguagem BASIC, para uma 1igég§o entre um PDP 11-20 e um
EAI 580 e o de S¢ e Hpejberg, que em 1974, na Dinamarca,desenvol
veu uma linguagem hlbrlda usando o computador digital PDP8/I e o
computador analdogico EAI- 680. Esta linguagem se apoiou no compila
dor FORTRAN. | |

Em 1976,.foi apresentado na Universidade Federal de Santa
Catarina, um trabalho feito por Daniel Augusto Martins (1) que tra
tava do hardware da interligacdo entre um minicomputador PDP11-40
e um computador analdgico RA 770. ’ ' ' ’

1.2. - Proposicao

0 trabalho desenV6Ivido,por”Martiﬁs criou a necessidade de
desenvolvimento de uma linguagem hibrida compativel com o sistema



hlbrldo ex1stente na UFSC

) presente trabalho propoe se a criar uma llnguagem hlbrlda
ldevalto nivel, 1nser1ndo cinco subrotlnas Assembler no: BASIC/PTS;

Este trabalho apresenta no Capltulo II os perlferlcos dc
PDP 11- 40, modos de calculo e enderegamento assim como. placas - aé
“1nterface utilizados no mesmo. O Capitulo III, apresenta cinco
. subrotlnas Assembler. Com o prop051to de converter os dados anald
| - gicos em dlgltals, converter dados dlgltals em analdgicos,’ endere
k5§ar ampllflcadores e ajustar servopotenciometros, estas. cinco sub
rotinas constituem a linguagem hlbrlda. No Capitulo IV € apresen
.tado um exemplo de aplicagao da llnguagem hlbrlda No - Capltulo v,

._serao tiradas 'as conclusdes sobre o trabalho.

O ANEXO I fornece 1nformagoes sobre os culdados a serem to
mados antes que os computadores analoglcos e,dlgltals venham a .
ser utilizados como unidade hibrida, assim como o método de utiii
© zacgdo desta llnguagem e'a llstagem do programa ut1llzado~,no Capi.
~tulo IV. | -
No ANEXO II, sdo apresentadas as tabelas de fungdo do usud

r10 (FTBL) das c1nco subrotinas, a551m como mapa criado pelo LINK
11- ~-S(8), que mostra os enderecos de todos os modulos obJetos.
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'CAPITULC 2 - PERIFERICOS ENVOLVIDOS NO DESENVOLVIMENTO
DA LINGUAGEM HIBRIDA

2.1>¥_Int:6duééo‘

Neste capitulo serdo descrltos para melhor compreensao des
te trabalho, alguns. perlferlcos do compvtador digital- PDP 11/40
sobre 0 aspecto de programacdo, assim como  os modos de cilculo,
~enderegamento e algumas placas de interfaie. - | :

:2.2 ?:Cbnver$or'Ana15gito'Digita1 (LPSAD}

0 conversor analdgico. digital'situa se no LPS 11-S (labora
tory perlpheral ‘system)- sendo constituido por um registro de esta
do- e um reglstro de armazenamento(Z) ' ‘ '

f

2.2.1 - Registro de Estado do Convéréér Anzalégico Digital

0 registro de ‘estado tem como enderego 170400 cuja'configg
. ragao de b1ts e como mostra a Fig. 2.1. '

ERR |NEO  |CANAIS DE[DONE[INT  |CLOCK  {SCEMITH[NAO |, p
FLAG | USADOS | CONVERSAC | FLAG |ENABLE |OVERFLOW | TRIGGER | USADOS
15 |14 11]10 gl 71 6 | s | 4 |3 1]o0

-

FIGURA 2.1

Nesta figura o bit 158 o bit de erro. Este bit quando a
‘]-16gico indica um erro que pode OCOTTET poT oualquel dos -eguln
tes motivos: ' ’

a) Uma segunda conversdo analdgica-digital terminou  antes
que os dados da primeira conrversdo analogica-digital sejam lidos;

b) O multiplexer mudou durante o primeiro microsegundo da
conversao; ' '

¢) Uma segunda conversio analdgica-digital & iniciada antes

que a primeira seja completada.

-

Os bits de 10 a 8, definem- quais os canais que estao sendo
ut*llzados, ccnforme 1nd1ca a Tabela 2. 1 ' -



CANAL " CONFigURA(;AO B‘II;ARIA DOS BITS

o | o 0 0

ST A R 1

2 0 1 o

3 0 1 1
e 1 __o o -
5 1 0 1
6 1 1 0

7, 1 1 1

' TABELA 2.1 - Configuragdo do bits para
' 1a selegdo de canais.

¢ bit 7, quando a 1-138gico, indica que uma conversido anald

-gica axgltal foi feita. E colocado a zero quando uma . 1nterrupg30

acabou ou quando o. reglstro de dados € 1lido.

‘0 bit 6 quando a l loglco, fara com que o bit 7 ' cause uma
1nterrupgao sempre que uma CONversao estiver completa.

C bit 5 quando a 1-logico, permlte que um estouro (overflow)

" do real time clock reinicie uma conversao analdgica digital. Isto

permlte amonstragens nos canais de zero a sete em intérvalos de
tempo precisos independentes de software.- -

0 bit 4, quando a 1- loglco, permlte que um evento externo
dispare o schmitt trigger o qual por sua vez, inicia wuma conver

sao analoglca digital.

0 bit §, quando a 1-16gico, inicia uma conversdo analGgica

~digital. Ele & zerado no fim da converszo.

v2.2,2 -.Registro de “Armazenamento do Conversor

Analogico-Digital.

"0 regiStro'de armazenamento do conversor ana]6gico digital,
tem por enderego 170402. Sua fungao é armizenar os valores da con
versdo A/D em 12 bits ajustados a direita em base octal, conforme

‘mostra a tabela 2.2 e a configuragdo de bits na Fig. 2.2.

A faixa de tensdo de conversio para os canais 4 a 7,  esta

~entre § e 10 volts. Por isso, a tabela 2.2 apresenta ~colunas dis

tintas para cada .um destpf g1upos de canals.



OCTAL | DECIMAL | CANAIS 0/-3 |} CANAIS 4-7

‘Y7777 | 4096 | +1.9995volts | 9.9975 volts

4000 | 2048 | 1.000 volts [ 5.000 volts

0000 | 0000 . | 0.000 volts | 0.000 volts

TABELA 2.2 -Faixa de tensdo de converséo»

‘| NKO USADOS Afmazéhéménfo das conversdes

s 1zfin | o | '.]q 

'_FIGURA 2.2 - Registro de Armazenamento do LPSAD

.~ 2.3 - Real Time Clock (LPSKW)

0 real time ciocszica’situado.no LPS 11-S apresentando: Te
 7_gistro de estado, registro de armazenamento e registro contador(2).

-

2.3.1 - Registro de Estado. do LPSKW

Este registro tem como enderego'170404g apresentando uma
3vconfigura§50 de bits conforme mostra a Figura 2.3.

- T

P

_INIBE |INTER-|NAO SELECAO DE|INICIA

" [NRO UTILIZADOS MODOY 6 yopo | RUPGAD | USADOS | FREQUENCTA | CONTAGEM

15 109 8 7 | 6 5 413 1 0

FIGURA 2.3 - Configuracio de bits do registro de
- ‘estado do LPSKW '

Os bits 9-8 &a-Fig. 2.3, tém'por.fungéo a escolha do modo
de operagao do contador conforme mostra a Tabela 2.3. ' '



FUNGADO

BITS
9 8-
0 0
1
1 0
1 1

 va1or estabelec1do até que haja um 'estogv

- Modo intervalo repetidb. 0 contador conta:
'do valor estabelecido ate que haja um es

contador e inicia novamente um novo ciclo-
~de contagenmn.
;Um pulso do ST2 transfere 0 conteudo do

- contador para o buffer, coloca o bit 7 a

Um pulso do STZ2 transfere o conteudo‘ do

"ZGTO"

ModO'intervalo'ﬁnico.fO contador conta do -

ro, entao o bit 7 vai al 1og1co e a con
tagem € interrompida. ' '

touro(overflow), coloca o b1t 7 a 1,trans

fere o conteudo do registro buffer para o

1 e continua contando

contador para o buffer e coloca o bit 7 a
1, zera o contador e a contagem inicia de

"TABELA 2.3 - Modos de operacdo do Contador.

=0 bit 7 € posto a 1 por um dos modos de operagdo descritos

'na Tabela 2.3.

Os bits de 3 a 1 tém por fungao o controle de frequenc1a ba

sica, conforme mostra a Tabela 4.

0 bit zero tem pdr”fungio permitir que o contador conte em

~uma taxa especificada da frequencia basica. Pode ser levado a 1

- pelo Schmitt Trigger 1 e & zerado por overflow no modo 1.



T | e
0 0 o 'Nenhuma frequenc1a
0 0 1] . 1MHz
0 1 0 100 KHz
0.1 1| 10 KHz
1 0 0| 1xHz
1 0 11100 Hz
1.1 of|sT1
'.1f 1 1 Frequenc1a da llnha

"TABELA 2.4 - Selecao de Frequéncias

2. 3 2 - Reglstro de Armazenamento e Reglstro
' " - :Contador do LPSKW

_ 0 reglstro contador nao pode ser carregado diretamente pelo
..processador mas, sim, pelo reglstro de armazenamento de enderecgo
170406. Carregando -se o registro de aramazenamento do LPSKW, quan
do o bit zero do registro de estado do LPSKW esti a 0- -logico,o Te -
gistro contador tambem ‘sera carregado.~

2.4 - Conversores Digitais-Analdgicos.

Y PDP 11 40 apresenta quatro conversores digitais - Analog1
cos que sao responsavels pela transmissdo de dados .para o computa
dor analoglco Cada conversor produz uma tensio de salda que se si
'tua - na falxa de + 10 volts. Desses quatro, dois estdo situados
no LPS 11, tendo registros com enderegos 170420 (A625-Canal 2) e
170422 (A625-Canal 3), cujos valores convertidos equlvalentes sao:
+4096 para 10 volts e -4096 para -10 volts. Os outros dois conver
sores situam-se na CPU tendo por enderegos 176760 (A6143-Canal 0)
e 176762 (A614-Canal 1), possuindo uma faixa de operagido de saida
de 2048 correspondente a +10 volts e -2048 a -10 volts.

A figura 2.4 11ustra o esquema de ligacdo dos canais conver
sores no painel do computador analodgico quando este estiver ope-
rando em qualquer dos modos de calculo que serao descritos poste

rlormente.
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CANAL § CANAL 1 CANAL 2  CANAL 3

S , ' _; ' :/’  SRR '14 \/‘ S
'.ODM' Onm- OD!DZ | Onns,

FIGURA 2. 4 - Esquema de llgagao ‘dos Canals D/A

_ Deve-se enfatizar que b'éanal § pode ser usado “como valor
de tensdo de referenc1a, na colocagao de valores de ajuste de ser
V-vopotenc1ometros, quando o computador analdgico estlver no modo
de aJuste de servopotenc1ometro @)

2.5 —‘Tratamento dos modos de cilculo e enderecamento do analdogi-
. co através do PDP 11-40. -

Através do kit 11-H M1502 com enderego 164588 situado no
computador digital, faz-se controle de calculo e enderegamento no

computador analdgico como descrito nos dois paragrafos seguintes.

2.5.1 - Modos de cilculo

Utilizando-se 7 bits da palavra 164999, conforme Fig. 2.5,
~envia-se sinais de comando de calculo e enderegamento para o com
putador analdgico (1).

ENDERECAMENTO | ENDERECAMENTO|MODOS DE] comannol pT |poT|P/V| H
DAS DEZENAS |DE UNIDADES |CALCULO ' -
15 12|11 8|7 - 6|5 a4f3 {210

FIGURA 2.5 - Sinais enviados pelo PDP 11-40

Os bits 6 e 7 da Fig. 2.5 selecionam os modos de calculo

conforme Tabela 2.5



N BITS
- MOBOS 7 6
DAUER 0 0
REPET 1 -0
'MIT HALT 0 1
IT HAND 11 1

" TABELA 2.5 - Modos de calculo.

DAUER: E o modo no qual [¢] computador analoglco calcula 1nde

finidamente, sem 1nterrup§ao

a menos que se force uma parada atraves dos sinais de

- REPET: E o modo no qual o computador analdgico realiza  um
ciclo de cidlculo completo (PAUSA, CALCULO e HALT) durante um tem

PAUSE ou HALT

de cdlculo (PAUSA, CALCULO e HALT),durante o tempo

~po selecionavel pelo reldgio da unidade'de controle do computador
ana15gico (DBG 771) e. continuaré'fazendo novos ciclos de calculo,
~ comando

MIT-HALT:'O computador'ana16gi¢o realiza um ciclo cdmpleto

selecionavel

pelo relégio da unidade de controle e permanece em HALT, sé reto-

completo.
de cilculo distinto para integradores selecionaveis

-mando novamente outro ciclo completo através do comando WEITER.

IT-HAND: O computador,anaISgico realiza um ciclo iterativo

Compreende-se por ciclo iterativo completo, dois ciclos

no painel de

programagao analdgica do Telefunken, com a caracteristica de que

para passar de um ciclo de calculo para outro, € necessario rea11
zar o comando WEITER: '

tador esteJa operando em RECHNEN.

1a

6.

Em todos os modos descrltos ac1ma € necessario que o compu

B1ts 4 a 5 - Selec1onam os comandos, conforme mostra a Tabe

12 - S
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1 » BITS b

|comaNpo - -
'RECHNEN 11 x*

~ | PAUSE 0 0
HALT | 0 1
WEITER 1. . £

'”TABELA_G - Bits de sinais de comandos.

Na Tabela 6 o simbolo ”x" 51gn1f1ca tanto- faz se o ‘nivel

tE

r . =
~.do sinal & zero ou um e,'Jf » significa que houve uma  transigao

do estado zero para o estado um.

' _RECHNEN: E o modo de cdlculo do computador analdgico.Quando
este comando & acionado os integradores sao retirados da sua con

dlgao e levados a calcular.,
PAUSE E o modo de repouso ou condlgao inicial.

HALT E o modo no qual o computador analdgico re1n1c1a um

‘.novo ciclo de calculo quando no modo MIT-HALT ou passa para um ng

vo ciclo de iteragao quando no modo IT HAND.

Em qualquer dos comandos descritos acima, 0 b1t 3 deve per

manecer sempre no estado zero. (l)

@0$_b1ts 3, 2 el selec1onam os sinais pt POT € P/V,btonfoz

- me mostra*a Tabela 7.

" |sINals | BT
3 2
pt | 1 0
POT 1
P/V 0o 0 1/0

STABELA 7 - Selecao de sinais.

BIT 3 - Sinal pt - Corresponde a tecla Pot na unidade de
-controle do Telefunken. Este modo ¢ utilizado para colocagﬁo de
yalores nos servopotenciometros e para verlflcagao de valores ‘nos

potenc1ometros de ajuste manual.



‘ BIT 2-- Sinal Pot - Quando oS b1ts 3 el estdo a um loglco
. eo b1t 2 sofre uma transigdo do. estado zero ao estado um 16gico,
jsera ativado o func1onamento do mecanismo de aJuste servopotenc1o

' metros.

BIT 1 - Slnal P/V - Quando a um loglco selec1ona amplifica.'
l dores e quando a zero loglco seleciona potenc1ometros, substituin

do as teclas P e V na. unldade de enderegamento do computador ana -
loglco. | | N |

2.5.2 - Selecio de Enderecos

0 enderegamento de amplificadores e potenciometros no RA770

 foi feito usando-se o kit 11-H M1502 as placas seletoras de ende

‘Tego.e as placaS’de linhas de endereco(1l). Para a selegéo 'de ende
regos,'usou se nove bltS da palavra 164000, conforme F1g 2.5.

N 0 bit 0 (H) - Este bit quando sofre uma tran51§ao de 0- 1og1
- €O para 1- 1og1co, permlte que seja escolhldo um novo enderego no
computador analoglco. ' ‘

Os bits 8 a 11 servem para selecionar as unidades na esco
l1ha de um endereco no computador analoglco A" configuracao de bits
_ e feita segundo a Tabela 8. Deve -se notar que esta conflguragao e
BCD excesso seis.

Os bits de 12 a 15 servem para selecionar as dezenas na'eg
colha de um endereco no analégico. Da mesma forma que para o ende
- regamento de unldades, esta configuragdo € BCD excesso seis, con

.forme Tabela 2. 8

UNIDADES OU 15 14 13 | 12 | EQUIVALENTE
DEZENAS ou- | ou ou ou BCD
‘ 111 101 9| 8
0 0 1 1 0 6
1 0] 1 1 1 7
2 1 0 0 0 8
3 1 0 0 1 9
4 1 0 1 0 _ 10
5 1 0 1 1 11
6 1 1 0 -0 12
7 1 1 0 1 13
8 1 1 1 0 14
9 1 1 1 1 15

TABELA 2.8 - Configuracao dos bits de selecionamento
- de_enderegos.
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_>2}6;-'Utiliza§50 da Palavra de Detecdo

, O c1rcu1to de detegao utlllza a palavra de det‘gao ( Kit
11 H M1501 ) do PDP 11-40 para receber de volta os comandos, endg’

~ regos e sinais enviados ao. computador analoglco(l) .A:esta palavra

_é“atribuida”o enderego 64ﬂ1ﬂ com conflguragao de bltS conforme
a Fig. 2.6. | | |

D> <— > p/viTp |TR1{TH1|TR2|THZ |POTNE |POTEF

15 1211 sl7{e6|s|alsz|z2) 1| o

'FIGURA}Z 6 - Palavra de cetecdo do PDP 11-40

Os bits 15 a 8 fornecem uma repllca do enderecgo- at1ng;4c re
lo computador analoglco Deve-se ressaltar que-a verificagao do
‘_enderego atingido no computador analogico nao serve para certifi
car o PDP 11-40 de que o enderego ja foi atlngldo, pois qué. as

" mensagens de volta de enderecamento no analdgico sdo retiradas

"ainda da parte logica que usa semicondutores. No entanto, esses
_semicondutores ainda vdo chavear os relés de enderegamento que
'a1nda prec1sam de um certo tempo para se acomodar(1). A estimati
va para este tempo, & de 18 ms. . ; , '

0 bit 7 quando a 1-1ldgico, indica que o enderegamento ¢ de
potenc1ometro e de amplificador se a 0-1ogico.

0O bit 6 quando a 1-10gico, indica que o estado de calculo &
PAUSE, qualquer que seja o ciclo de iteragéo;

0 bit 5 quando a 1-16gico, indica qﬁe o computador analdgi
co esta no mode de cdlculo (RECHNEN) ~do pfimeiro ciclo de itera
gao. ’ ' o
0 bit 4 quando a 1- loglco, 1nd1ca o modo HALT do primeiro
ciclo de- 1teragao )
| 0 bit 3 quando a 1-10gico, indica o modo de calculo (RECH
NEN) do segundo ciclo de iteragao. | | :

0 bit 2 quando a 1- 1ogico, indica o modo HALT do segundo ci
clo de iteracao. ‘ ' '

0 bit 1 quando a 0- loglco, indica que o.computador analogi

co nio conseguiu ajustar um determinado potenciometro.
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_ 0 bit 0 quando a 0- loglco, 1nd1ca que 0 aJuste de servopo
‘:tenc1ometro terminou. * ‘ | |

2.7 -fCondiéionaddres de Sinais

Desde que oS conversores analogicos digitais sO admitem co

mo entrada tensoes que varlam entre 0 volts e 10 volts e entre -

0 volts e 2 volts, conforme Tabela 2.2, foram crladOS'.condiciong
dores de sinais para compatlblllzar 0s nlvels de tensao de entra
‘da dos conversores com o n1ve1 de tensdo de saida. do computador,
' analoglco, que varia entre -10 volts e +10 volts, ' '

Tk

2.8 - Configuracdo do Sistema Hibrido.

Alénm :dos periféricos descritos neste Capitulo, apresentaiemos_
_nas Tabelas 2.9 e 2 10, outros periféricos utilizados mna configu
_ragao h1br1da. ' '

“COMPUTADOR ANALOGICO

Um Plotter Hewlett Packard

Doze Integradores / Somadores

Quatro Multiplicadores

Dezesseis Somadores / Inversores

Dois Geradores de Seno

Dois Geradores de Coseno ,
Quatro Geradores de Fungao ou Inversores
Dezesseis Potencidmetros de ajuste manual
Vinte SefvopotenCiGmetros '

Um Voltimetro Digital

TABELA 2. 9 - Relacao dos componentes do Computador
' Analoglco. |
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_COMPUTADOR DIGITAL PDP 11-40

Software em fita de papel

Bé&k;cbmo linguagen de_altOnivel'

Leitora / perfuradora de fita de papel
Terminél‘decwriter , |

16 K palavra de Memorla . _
Uma unidade arltlmetlca de ponto flutuante

Uma unldade arltlmetlca que opera com numeros
inteiros . _

- TABELA 2.10 —:Rglagéo atual_dos componentes do PDP'11¥40‘.

~ Deve-se ressaltar que estd havendo uma expansao no computa
dor digital, conforme Tabela 2.11. . '

Uma teiéimpressora:

:Dual Floppy Disk

8 K de Memoria .

Um terminal de video de caracteres alfanuméricos

TABELA 2. 11 - Relacao dos componentes ad1c1onals do
- Computador PDP 11-40

2.9 -.Conclusao

PR,

Ve-se, assim, a p0551b111dade de tratar-se os sinais de sal

da do computador analoglco, converter os sinais digitais em analo

gico, controlar os modos de calculo, enderecamento de potenciome
tro e amplificadores, por intermédio do computador digital,tornan
do, portanto, o computador analoglco um periférico !de entrada e
saida do computador digital p0551b111tando a construgao de um com -
putador hibrido. o R .

A expansdo apresentada na Tabela 2.11, possibilita 0 armaze
namento de um maior numero de dados, tornando, assim, a configura
¢do hibrida mais versatil. : . ’

. No proximo capitulo, serdo apresentadas as subrotinas  que



- ‘compbem a linguagem que faz o tratamento dos sinais entre os dois

~

P

“ﬂ-computadores,_ .
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3 - DESCRICAO DA LINGUAGEM HTBRIDA

3.1 - Introducdo

No presente Capitulo est§o des¢ritos,oé progrémas ‘que com
péem;a linguagem hibrida.desenvolvida neste trabalho. Esta iingug_;
gem faz o tratamento dos dados transmitidos entre o computador
,analoglco RA 770 e o mlnlcomputador PDP 11-40,utilizando periferi
. cos deste e os circuitos das placas de 1nterface, ambos descrluos 
no Capitulo II. A linguagem compGe-se de cinco subrotinas,nominal -
‘mente: KAD; DAC; ENDE; CALC; POT, as quais foram feitas em lingua
gem Assembler e embutidas numa linguagem de altd nivel,o BASIC do
PDP 11-40. Para cada uma destas subrotihas’ apresenta-se neste Cg:
pltulo uma descricgdo de sua fungdo, um -algoritmo, um fluxograma

e a listagem correspondente.

3.2 - Descricao da Subrptina KAD“

Os sinais de saida do computador analogico atingem os canais
de conversdo analdgica digital,'através dos circuitos condiciona
dores. A subrotina KAD tem a fungdo de converter os sinais analg
gicos para digitais, com amostragens tomadas em uma  determinada
frequencia. ‘ -

0 acesso é esta subrotina € feito. atraves da  declaracdo
CALL "KAD" (X1, X2, X3).

““Onde a Varlavel

X1 = qUalquer um dos oito canais do conversor A/D
X2 = € a frequéncia de amostragem '
X3 = |

variavel convertida.

3.2.1 - Algoritmo para a Subrotina KAD

Descreveremos neste item o algoritmo desenvolvido para a su
brotina "KAD'". Cada numero representa um passo da subrotina.

(1) Verlflcar o parentese a esquerda;
(2) Evoluir o primeiro nimero depois .do parantese a esquer
da e coloca lo no armazenador de pt flutuante (FAC);
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o (3)

@

a0

(11)

(1z)
' do das conversdes analdgicas-digitais;

(13)
(14)
(15)

(16)
(17)

(18)
(19)
(20)
(21)

(22)
(23)

21

fTransformar 0 conteudo do- FAC em 1nte1ro e.deposit5~lo'
‘em FAC2; o o

Mover a varlavel Xl armazenada em FACZ, para o byte su

‘perior do registro de estado do conversor analoglco di

gital, selecionando, desta manelra o canal com o qual

- se.quer trabalhar
ENON

 (6)
m

Verificar a v1rgulg de separacgao de variaveis;
Evoluir a segunda Variével e,colocé-la no FAC;

Transformar 0 conteudo do FAC em 1nte1ro e depOsité-lo_

v"em FACZ;
;(81
(9

Mudar»orconteﬁdo doLFACZ por seu complemento a dois;
Mover o conteudo do FACZ‘para o'buffér;do LPSKWQ permi
tindo a escolha da frequéncia mdltipla da frequéncia b3
sica; | ' a o

Verificar a Vfrgula que separa.as varidveis;

Determlnar 0 numero de amostragens que devem ser feitas.

Somar um a esta varlavel

Preparar o enderego de mem6ria que armazenara .o resulta

Verificar o paréntese a direita;
Verificar o fim de linha;

Mover para o registro de estado do LPSKW um nimero que

. permita a escolha de uma frequéncia basica e um modo de

‘contagem;

Comandar as amostragens pelo real time clock;
Verificar se houve conversao;

Se houve, passar para a proxima declaracdao. Se nio, es
perar que haja;

Armazenar o resultado da coﬁvefséo;
Decrementar o_nﬁmero devconVers6es;'_
Verificar se as conversSés ja términaram;
Se nﬁo,»voltar‘a fazér cohﬁerséo; -

Se foi alcangado, retornar ao BASfC.



(15) Mover o conteudo de R3 para 164ﬂﬂﬂ,
. (16) Retornar ‘ao BASIC.. o :

22
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322 - F»l_ux'o'gr'amﬁa da Subrotina'vKAD o -

( intero )

" [EVOLUT A PRIMEIRA VARIA
~|VEL E A MOVE PARA 0

TRANSFORMA NO MATOR IN
TEIRO POSSIVEL EVARMA-

. ZENA EM FAC2

R

{MOVE FAC2 PARA O BYTE

SUPERIOR DO REGISTRO
DE ESTADO

EVOLUI A SEGUNDA VARIX

'VEL E COLOCA NO FAC
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TRANSFORMA NO MAIOR ‘IN
TEIRO POSSIVEL E E AR

- |{MAZENA EM FACZ

- NEG FAC2 '

Y

|MOVE FAC2 PARA O REGIS-
|TRO BUFFER DO LPSKW

“[ARMAZENA EM R2 O NOMEROQ|
DE AMOSTRAGEM.MOVE ESTE|

NOMERO PARA NP

R

FAZ R2 APONTAR PARA O
ENDERECO DA PRIMEIRA

AMOSTRAGEM

MOVE N¢ QUE SELECIONA

FREQ.BASICA E O MODO DE-

CONTAGEM PARA - 170404

A

COLOCA O BIT 5 DO REGI§ -

TRO DE ESTADO DO CONVER
SOR A/D A UM, INICIANDO

UMA CONVERSAQ

7

3

24



MOVE O RESULTADO DA la, .
CONVERSAO PARA O ENDE- | A
REGO APONTADO POR R2 | . |

¥

DECREMENTA NP

Y sm

ZERAR 170400 ,NP

¥

- ZERAR R2, R3, R4
RETORNAR A0 BASIC

oo

'IMPRIMIR | o IMPRIMIR

SN @ B "4 ARG _f<:>_'

A4
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da Subrotiné KAE»
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3.3 4_De$crigio dé Subrotina DAC

A fungao desta subrotina & selec1onar um determlnado canal

i 'D/A, atraves do PDP 11- 40 e entregar 0 resultado da conversao D/A

‘._ao computador analoglco. 0 acesso a esta subrotlna € feito atra

veés da declaragao

" CALL "DAC" (X1, X2)

X1,representa qualquer um dos quatro canais de conversdo di

gital analdgico.

- X2,represénta o.valor que nds queremos converter.

3.3.1 - Algoritmo ?ara a Subrotina DAC

»5(2)

-(3)

NO)

(6)

,(7)
(8)

(9)

Verificar parenteses a esquerda;

Evoluir a primeira variavel e colocid-la no- armazehador
de ponto flutuante (FAC): |

Tornar o conteddo de FAC um ndmero 1nte1ro e deposité—
1o em FACZ; | |
Armazenar o numero do canal em uma palavra (CNDl)
Verlflcar a virgula que separa as variaveis;

Evoluir a segunda varlavel e coloca-la no armazenador
de ponto flutuante; _ |
Verificar o parénteses a direita;

Verificar fim de linha;

Transformar o contetdo do FAC em um numero inteiro e de

. posita-lo em FAC2;

(11)

(12)
_ (13)
e

(15)
(16)

an

©as)
- (19)

Comparar CND1 com canal §;
Se for o canal f§, mover a. varlavel para 17676p e retor

- nar ao BASIC;

Caso nao seja o canal §, entrar na subrotlna AlD;
Verificar se € o canal 1; '

Se for, mover a variivel para 176762 e retornar ao BA
SIicC; .

Se naobfor, desviar para a subrotina A2D;
Comparar CND1 com canal 2;. ' ’

Se for, mover a variavel para 178429 e retornar ao
BASIC; " '- |

Se nio for, desviar para’ a- subrotlna A3D

Verificar se € o canal 3;



29

" (20) Se for, mover a.Variévélxpara 17ﬂ422Re»ﬂ retornar ao

' [21).Sé_n5o for, vai para a subrotina de erro de argumento.f



3,3f2 __.-'-,Flkuxo'vgvrama. da Subrotina DAC

.  INICIO ’

v

EVOLUT A VARIAVEL E
| MOVE-A PARA O FAC

TRANSFORMA NO MAIOR IN|
TEIRO POSSIVEL E ARMA |

ZENA-LO EM FAC2

4

ARMAZENA FACZ EM CND1.

EVOLUIR A SEGUNDA VA-
RIAVEL E MOVE-LA PARA

0 FAC '

{g)

30
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;

| TRANSFORMA-LA NUM IN- |
TEIRO E MOVE-LA PARA Of
FAC2 .

MOVER SEGUVDA VARIKVEL a
PARA 176768 T

MOVER SEGUNDA VARIAVEL N
PARA 176762 10

MOVER SEGUNDA VARTAVEL P
PARA 17p42p —=> (1)

MOVER SEGUNDA VARIAVEL

PARA 17;0422 R ..‘._.,>-

RETORNAR AO BASIC | __ s @

¥

FIM
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Y+, £, LPAE

'3-3;3‘f LiStagem da Subrotina DAC
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":3;4f%‘DeSCriQQO'da*Suﬁfotina CALC'-'

' A flnalldade dectu subrotlna e env1ar atraves dos bits 4 a' o

.7 de 164ﬁﬂﬂ, 0S. comandos e modos de calculo ao computador analogl

" co.

7 0 acesso a esta subrotlna,‘e felto pela declaragao

- CALL "CALC"'(Xl)

Onde Xl €. um numero que representa um comando e um modo de

ﬂ_calculo _

>:3.4.1'i'Angritmo da -Subrotina CALC

(2)

(4)
(5)
= (6)

("
(8)
9)
(10)

B (11)
=12

(1)

®

Comparar .paréntese a esquerda;

Evoluir. a. segunda variavel e deposita-la em FAC;
Transforma la' no maior inteiro possivel e depoSitiela-
em FAC2; .

Mover X1 péra RP;

Zerar R4,

Eliminar a p0551b111dade de enderegamento de outros

bits, a ndo ser de 4 a 7;

Mover Rp para 164p0p9;

Esperaf'pelo acomodamento defreles;
Verificar paréntese a direita;
Vefificar;fim de linha;

Zerar R4,

Retornar ao BASIC,'



3.4.2 - ‘Fl_u,gograma da Su’b;otina CALC

!

- ( 1ntcro

EVOLUIR A PRIMEIRA VARIA
‘| VEL E DEPOSITA-LA EM |
FAC

: v NAO
TRANSFORMAR A VARIAVEL
NO MAIOR INTEIRO POSS;
VEL : '

4

MOVER O NUMERO REFEREN
TE AO COMANDO PARA R~

ZERA TODOS 0S BITS QUE-
NAO ESTEJAM CONTIDOS -
ENTRE 4 e 7,INCLUSIVE.

|

35



- e,

v

|MOVER R PARA 1648p8

=

INCREMETAR R4.

RETORNAR AO BASIC

36
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'3.4.3 - Listagem da Subrotina CALC
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3:5{- Destrigéo’da'sﬁbrOtina ENDE -

A subrotina ENDE tem a funcdo de enderegar ampllflcadores

~do computador analoglco, utilizando-se das placas do interface e
Vda palavra 164908. Para isso, deve.se fazer uma transigéo no bit

zero desta palavra, de tal mangira que um.endereco seja seleciona

~ do. ‘

-

0 acesso a esta subrotina e feito através da declaragdo:
 CALL "ENDE" (N) | |

Onde N representa o) enderego do . ampllflcador que se - quer
trabalhar. o _ S |

3.5.1 - Algoritmo da Subrofina ENDE

(1) Verificar o parentese a esquerda; |

(2) Evoluir N e depositd-lo no armazenador de ponto flutu
ante; _' , ' o ,

(3) Transformar o conteudo do FAC er. inteiro e deposita-lo

.~ em FACZ; _ , , :

(4) Depositar o contelido do FAC2 em R2, obtendo assim,o en

deregc em octal; ‘

(5) Zerar o conteudo de 164pgp, R3, R4;

(6)-Verificar_o paréntese a direita;

(7) Verificar o fim da linha;

'(8) Transformar o enderego que € o conteido de R2 enm deci
T ’ ‘mal, armazenando as unidades em R3 e as dezenas em R2Z2;

(9) Criar o BCD excesso seis, para as unidades;

(10) Criar o BCD excesso Seis,_para as dezenas; .

(llj Preparar o contelido de R2 para move-lo para os bits

_ correspondeptec da palavra 16408p; _

(12) Mover os bits que estdo a 1-14gico em R2 para R3, fazen
do assim com que R3 contenha o enderego do ampllflcador

 oue nés queremos selecionar; _

(13) Mudar o byte superior de R3 pof'seu byte inferior,colc
cardo assim, os bits em correspondencia com os bits de
164080 ; | -

(14) Colocar o bit 0 de R3 a 1-13gico, para que haja transi
cio no bit 0 de 164408 ; |



3,5;2 - Fluxograma da Subrotina ENDE |

~[EVOLUTR A VARIAVEL EN-
DERECO E ARMAZENA - LA
EM FAC

LNAO

.-TRANSFORMAR O CONTEUDO
DO FAC EM INTEIRO E DE
- |POSITA-LO EM FAC2

Aiid

MOVER FACZ PARA RZ

39



ZERAR O CONTEODO DE
164000

R1)+=RPARS

?

¢ SIM

[MOVER O CONTEGDO DE RZ
PARA R3

|ZERAR 0 CONTEGDO DE R2

 |DIVIDIR O CONTEUDO DE |
|R2 POR 12

v




| SOMAR 6 AOS CONTEUDOS

DE R2 E R3.

N

A,

|DESLOCAR 4 VEZES R2

)
]

"BIS R2, R3

N . . 77
A'v’"

|swiB R3, INC R3 E MOVER|

- |R3 PARA 164000

RETORNAR A0 BASIC
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IND. LTDA. -~

DIGITAL EQUIPMENT COM.

3.5. 3 Llstagem da Subrotlna ENDE

(>~

6ae532 122127/ ENDE: - (HPE {/i)+;¥
gaaona

968536 601652 ENE ESYNL
BEE548 BE47E7 JSR %7, EYAL

| BEEe T |
gpo4d 1834 BCS_ERRGY
QBEB34E @a4ved’ J&R E7,INT

1

DA T A
GEY AN XY EFy O Op

O~ B EF. 3N (OIS IR ST )

ST, B SR s R TPV VT S L o)
o

geRsse ’ HOY FACZ(X5),F
GaGas ‘
BEGS5E @g5ac CLR @#1¢4daq
15d4a4
QAESE2 GBEEHD CLR RZ
BEASEL HaR0A4 ELR R4
BUESAE L2217 CCHPE (RLY+, B
pRREAOS
BEBS?2 shincd ENE ESYN1
pEaS74 1221277 CHPE (R1)+, 4%,
I T ,
-~ BRBERE AO1ATY ENE ESYN1
OHGLEZ BlB263 nay Rz, R3
. BEBLG4 BAGAAD CLr RZ
GuRE8E B7L227 CHOED . DIV
- REaEln BOORLZ
Gene1z BE27@z ADD #6,FR2
GRAnEs
BOOG1IE 852763 ADDL $6,R%
BRAARE
BEAc22 Gogzaz ASL E2
Ganezd GREIHE BSL RZ
QEAGZE HGEZRZ ASL RZ
GEOSIA BRETED RSL RZ
 BEAETZ 656203 BIS RZ,RZ
AEOETd BO8TET SHAR EZ
' . BROEIE BASZET INC 2
S~ T BEES4E BI1EETIT HOY B3, @315
' ’ 164aa8
BRAL4dL poSzad INC R4
RE46 BIB4ET ; Y
BOOG4E BIRAET CHP R4, 34000
GE4660

BEAESE BELTT4

QEAEES4 BLEHAOL

HUAESE BRSHET

Goocsd panaE2

.. BhBecz bomZEy
G717

QUALSE BABLAT

¥

IH
kd

k2
k7

ERRSYN

o
'23
QA
Len
R
(8]

bocaba

REEETE BOE1E7/ ERRGL:
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3.6 - Deéérigio da Subrotina POT

Nesta subrotina, a primeira varidvel utiliza-se da palavra

"164ﬂﬂ¢>assim como das placas sélétoras‘de enderego e placas de 1i -

‘nha de enderego, para selecionar. o enderego do potenciometro. A

segunda variévellutiliza-se do canal § (17676ﬂ) para a colocacao.

de valores nos servopotenciometros e da palavra 164018 para veri

‘ficar se estes valores ja foram alcancgados.

"0 acesso a esta subrotina € feito através da declaragao:

CALL "POT" (N,M)

Onde a variavel:

N = o endereco do potencidmetro

-M

valor a ser ajustado.

3.6.1 - Algoritmo da Subrotina POT

fed)
(2)
(3)

(4

(5)

(6)
Q)
8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Verificar paféntese a esquerda;

Evoluir N e deposita-lo em FAC;

Transforma-la no maior inteiro possivel e depositi -la
em FACZ;

Depositar o.conteudo do FAC2 em R2, obtendo o endereco
em octal; ' '

Zerar R4, R3;

Transformar o enderego de octal'para décimal,armazenag‘
do as unidades em R3 e as dezenas em R2;

Criar o BCD excesso seis, para as dezenas;

Criar o BCD excesso seis, para as unidades;

Preparar o contetido de R2 para que este esteja ocupan
do a parte correspondente as dezenas;

Mover os bits que estao a 1-16gico em R2, para R3, fa
zendo assim, com que R3 contenha o endereco do amplifi
cador que queremos selecionar; - _

Mudar o byte superior de R3 por um byté inferior, codg
cando.assim, os bits em cofrespondéncia'com'os bits de
164999, ‘

Adicionar 13 ao conteudo de R3,-.colocando os bits 0, 1
e 3 de R3 a 1-16gico; - '



o (13)
Loase)

a4

Zerar 0 contelGdo de 164¢ﬂﬂ e o conteudo de R4
Mover R3 para 164p4p§, selecionando assim o enderego do 
potenciometro e ac1onando tambem a tecla pt na- unldadel’

. de controle do analogico;

as)

(16)

an
(18)
(19)

HCZO)
- (21)
" (22)

 (23)

(24)
(25)

(26)

(27)

ST

Fazer um loop de espera, correspondente ao: = tempo de
acomodamento dos Teles no analoglco o
Zerar R4, R3 e RZ; _

Verificar a vifgula de separégéo de Variéveis;

Evoluir a segunda variavel e dep051ta la no FAC;

Tornar o conteudo do FAC um inteiro e dep051ta lo em

FACZ _ ,

Verificar paféntese a direita;

Verlflcar ‘fim de linha;

Mover a segunda variavel para o canal g, que servira co
mo valor de referéncia para ajuste de servopotenciome

‘tro; |
Ajustar servopotenciometro;

Fazer um loop de - espera de ajuste;

Testar o bit 1 de 164914, verificando se o -ajuste do
servopotencidmetro ji terminou; B ‘
Se nio terminou, tentar ajustar novamente. Se ndo con
seguir, desviar para a subrotina de erro de-argumentoj

Se ja terminou, retornar ao BASIC;



*3;6;2_f'Fluxograma'dé'SuBeriﬁa POTQIC

INICIO

| EVOLUIR A PRIMEIRA VA-
|RIAVEL E DEPOSITA - LA

NO FAC

{ NRO

:TRANSFORMA ~LA EM UM IN-|

TEIRO E DEPOSITX - LA

EM FAC2
¥

MOVER O ENDERECO EM

OCTAL PARA R2

—7

MOVER RZ PARA R3

v

ZERAR R2 E DIVIDIR O
ENDEREGO OCTAL POR 12

R

SOMAR 6 a R2
SOMAR 6 a R3

Ve

DESLOCAR R2 4 VEZES A
A ESQUERDA




BIS 'R2 e R3
SWAB R3

¥

ADD 13, R3
ZERAR -164000
ZERAR R4

v

TMOVER R3 PARA 164000,
SELECIONANDO ASSIM o
: ENDERECO e

INCREMENTAR R4

RA=4PPP >is

ZERAR R4
ZERAR R3
ZERAR_R2

EVOLUIR A SEGUVDA VARIA
VEL E . ARMAZENAR NO FAC '




- | TRANSFORMAR O CONTEGDO |
| D0 FAC EM INTEIRO E | "

DEPOSITAR EM FACI1-

VEL PARA. O CANAL .9

MOVER A SEGUNDA VARIA-

v

MOVER 16 PARA 164000

Lo . L

INCREMENTAR R4

MOVER 12 PARA 164489

L

INCREMENTAR R2

3

.47



MOVE 16 PARA 164fp8

o .

INCREMENTAR R3

3| RETORNAR | - .

AO BASIC

ZERAR R4,

R3, R2

¥

RETORNAR AO BASIC

CRER e
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 3Q6.3 - Listagem da Subrotina POT

CHPE (%1)+, % LPAR
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3;7_? Conclusﬁof

A llnguagem hibrida, const1tu1da pelas subrotlnas descrltas
neste Capltulo tornou possivel ao usuario que ndo conhece 11ngua'4

':’gem assembler, a ‘utilizacdo do computador analoglco por meio do

computador dlgltal ‘dando-lhe, entre outras, as seguintes vanta

_gens adicionais:

-,Utlllzar‘além das funcoes nOrméis do compilador BASIC, os
modos de calculo e enderegamento do computador analdgico; |

- Obtengao dos sinais de saida dos amplificadores - operacio
nais, dando uma maior versatllldade ao computador digital em ter
mos de espago de memorla e tempo de programacgio, ja que a integra
¢do numérica requer programagoes que tanto ocupam espago de memo
ria quanto tempo de programacio; '

.- Eliminar as dificuldades encontradas em hardware, como as

de esperar um tempo relativo de 18 m s - para que haja acomoda

mento dos relés de enderegamento de amplificadores e potenciome

tros.

No proximo Capitulo, aplica -se ° esta linguagem através da

simulacao de um motor dc- no computador analoglco e fazendo o con

-trole por meio do computador digital.



 CAPITULO IV - APLICACAO DA LINGUAGEM
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L

CAPITULO 4 - APLICACAO DA LINGUAGEM -

_ :4;11—'intr6du§§o

'NéSte'Capifulo testaremos a linguagem hibrida,fazendo o con
" trole de um sistema cujas. equacoes de estado serao simuladas ’_no
computador analdgico e as equacdes de controle, simuladas no com
putadbr digita1.‘Os testes realizados no sistema, foram inicial
_ mente‘féitos com © Sistéma:ém.malha=aberta e, pOSteriormente, foi
“aplicado o controle ao sistema.Os resultadosidéste teste sao aprg'
sentados em forma grifica, no. final do Capitulo, assim como a lis
‘tagem do programa de controle encontra-se no Anexo I. o

4.2 - Formulacdo do Problema

A Fig: 4.1 representa um motor de corrente continua, com corrente
de armadura constante, cujo modelo matematico & representado pela

Equacao 4.1

Ia = Constante
S | 2R | \\

- FIGURA 4.1 - Motor de Corrente Continua
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4w R of i 1 |
S R x O B RN (S
dw (t) K 0] " | w(t) 0
~dt I
- - i - — - — S -
_____ S R 4.1y

onde: R resisténcia do c1rcu1to de campo
L 1ndutanC1a do circuito de campo.
N (t)=K 1(t) torque instantaneo desenvolvido.

K = K, I € o produto do constante de'unque;mla corren
~ a
. te de armadura.

-

I e o momento angular de 1nércia

A lei de controle Gtimo que leva 0 sistema a orlgem m1n1m1
zando a medida de desempenho do 51stema ' '

| B 700
s-1 |
. Jo-

A

(2« wPey + V)] ar, (a2

é dado pela equagao abalxo

[K 1(t) + K w(t)] ' : (4.3.)
Onde as constantes Kl,K2 sdo definidas conforme Equacgoes
4. 4a a 4.4c. '
N i, FaZ .2 ;
Kl.' - a + a” + b"/r (2c V"?Ez/b + ql) (4.4.a)
. . 7
b%/r |
K2 =V rq, : - . . - ( 4.4.b )
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DeseJa se fazer o controle do 51stema através de uma. simula
gao hibrida onde o processo & simulado no computador analdgico e
‘o controlador no computador digital. As saidas do processo sdo
convertidas para 'sinais digitais e injetadas no controlador que

©0S processa e os devolve ao computador analdgico, conforme Fig.
4.2. o

...—-.._..._.._._—__.__.-_._.-

r | X(t)

o '>> X=Ax +.Bu I D

FIGURA 4.2 - Simulagao Hibrida do Modelo

0 esquema do modelo & apresentado na Fig. 4.3.

)
2%
sp01
_ +10 u.m.
4. ~Osp00 _ _ - :
SRR EE— \\\\\;\\ -i 5922 i61
00 S
O | — ’L“
sp22 | Lo
=N
P |
11-40 | | |
o Interface _
Controlador: B I ’

FIGURA 4.3 - Sistema Hibrido

1
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Os valores atrlbuldos aos servopotenc1ometros, foram

a = §PO1 531”

b = SP22 =1

¢ = SP02 = 1 .
SPOO = .2

4.3 - Resultados obtidos

Foi feita uma comparacdo entre o Sistema em malha aberta e
o sistema em malha fechada de tal maneira, é_sewfazer séntir a
influéncia do cpntrolador. No caso do sistema em malha’aberta, em
que o motor € alimentado tanto pela armadura quanto pelo indutor,

0 rotor que estava inicialmente bloqueado & liberado no instante

+ . o

t = 0 simultaneamente com a abertura da chave "S". Com " 1isto, a

energia armazenada na-indutdncia "{¥ vai se descarregar atravésdo
s Yy S = v .

diodo D", o que equivale na Equagao 4.la anular,ye o motor vai

girar. Tendo em vista a auséncia de atrito e a alimentacao da ar

madura por uma corrente constante o motor vai atingir uma veloci

dade de reglme, conforme mostra a Fig. 4.4.

Na Fig. 4.5, € apresentada a resposta de Veloc1dade do sis

_tema, com este incialmente em . malha aberta e depois de um certo

intervalo de tempo é aplicado o comando U* de controle do sistema.

_ Na Fig. 4.6, & apresentada a resposta de corrente quando
0o sistema esta em malha aberta e, na Fig. 4.7, € apresentada ggur
va da corrente com o sistema incialmente em malha aberta e, apds
um determlnado instante de tempo, ¢ aplicado o comando U* dé;cog

trole do 51stema.
4.4 - Conclusao

‘Como tinhamos proposto no inicio deste Capitulo, - fez-se o
controle de um sistema simulado no computador analbgico por meio

de um controle U*, simulado no computador digital, o,

Pelos resultados obtidos nas_Fig. 4.5 ¢ 4.7, podemos con
cluir que o controle U* aplicado ao sistema, levou-o para origem
em un determinado intervalo de tempo, podendo-se afirmar que a
11nguagem hibrida série proposta neste trabalho, atlnglu seus ob

JethOS.
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FIGURA 4,4 -~ Resposta de velocidade com o sistema em malha

aberta

.

v

-t (seg)
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" 'CAPITULO V - CONCLUSAO




CAPITULO 5 - CONCLUSAO® -

“A inclus3o de subrotinas em linguagem de baixo nivel em uma
da a 11nguagem hibrida resultante grande

',11nguagem de alto nivel,
da 1lin

| flexibilidade, ja que o repertorlo inteiro de instrugoes
bguagem de alto n1ve1 e mantido e suplementado por um novo conJun
to de instrugoes 51mp1es, prOJetadas para operar com. o computador
analoglco A linguagem hibrida formada, aumentou -a flexibilidade
' da simulacdo analdgica em termos de aceSso a memoria e aos contro
les do computador d1g1ta1 Criou-se, portanto, uma linguagem hi
‘brida serle, ja que o interface enttre o computador analodgico e ©
computador d1g1ta1 nio utiliza o sistema de. 1nterrupgao do PDP
"aos usuarlos, a utlllzagao 1nterpretador

11-40, permltlndo a551m
Assen

BASIC/PTS ‘sem a preocupagao do conhec1mento de programagao

bler. _ , o B S

As Subrotinas de Amostragem e deamostragem: encontram um gran’
de campo de aplicacgao em controle numerico de processo alguns. tra
balhos  néeste sentido estio sendo desenvolvidos nesta Universidade,
ja com a utilizagéé destas subrotinas. Um destes'trabalhos € ruma
tese de mestrado, onde se faz um controle numérico de Velocidade

de um motor de onde o computador digital PDP 11- 40 funC1ona como

o controlador

A construgao de uma linguagem h1br1da em- tempo real, impli
ca na solugdo do problema de tempo encontrando para  chaveamento
dos relés do computédor.analégico, necessitando-se assim, de que
no futuro, se modifique as placas do KIT 11-H para que se possa
utlllzar o sistema de 1nterrupgao do PDP 11-40(1). '

~No entanto, a linguagem hibrida série foi construlda sem
qualquer prejuizo, a nio ser ¢ tempo de processamento, ja que se po
.'de» parar o calculo no computador analoglco ‘em qualquer instan
" te, modificar parametros e dar contlnuldade ao mesmo sem nerhuma

perda de 1nforma§oes

v Para dar continuidade a este trabalho sugere-se o desenvol
,v1mento de uma linguagem hibrida em tempo real devendo-se, no en
tanto, modificar as placas do KIT 11-H para utilizar-se o sistema
de interrupcao do PDP 11-40. '

A aplicagéo da unidade hibrida fOrmada, fica.limitadaJ pelo
numero de componentes em funcionamento do computador analégico,
ja que o minicomputador pode enderecar atd 200 pontos no 'painél.

analogico mas,’apenas, um tergo destes boﬁtos existem.
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. ANEXO I - CUIDADOS DE OPERAGAO

Preparagdo dos computadores

.

~Para se utilizar o interface, deve-se tomar = os seguintes

~ "cuidados:

_(1)fPres$ionar a tecla FREMDUno:painel de teclas-dé»dnidadevb
- de controle-do'cometador analdgico; ' |
(2) Apertar a tecla EXTERana“unidade de enderegémento ‘do’

computador analégico e»pressionar'leyemente as teclas
de enderegos para que todas -elas fiqhem soltas;
(3) Ligar a chave do interface;
.- (4) Carregar a 1inguégem hibrida no computador digital.

. Feito isto, qualquer uma das subrotinas podé ser chamada.
Comegaremos pela descrigao da utilizacao da subrotina KAD. Faz-se
o acesso .a esta subrotina utilizando a declaracio:

CALL "KAD" (X1, X2, X3)
.Sendo: X1 o canal que}vai ser utilizado
“X2 & a frequéncia que & um mlltiplo da frequéncia ba
sica que, no caso, € 10 KHertz. Pode-se calcular

a frequencia utilizando-se a formula abaixo:

_ 10 KHz
£==x _
. -X3 & o lugar onde fica armazenada a conversao.

Ty

Deve-se observar que em todas as vezes que quisermos tomar
o valor de X3 convertido para decimal, deveremos dividir X3 por
409.6. Assim, por exemplo, se quisermos obter o. valor de X3 em de

‘cimal, executaremos a declaragao:
PRINT X3/40S.6.

0 acesso @ subrotina DAC ¢ feito utilizando-se a seguinte

' deciaragio:

CALL "DAC" (X1, X2)

‘Onde a variavel X1 pode ser qualquer.um dos quatro canais

de conversdo digitais analdgicos e a variavel X2 deve ser multi

" plicada por um determinado fator, dependendo ‘do canal escolhido

para se fazer a conversdo, conforme mostra a Tabela I.1 abaixo:



o

'b'_ Canal|Fator
g f204.8 |

1 |204.8

2 |409.6

3 1409.6

" TABELA I.1

Por exemplo, se quizermos3fazer conversao no canal £, entao
chamaremos: ' ' " -
CALL "DAC" (P, 204.8* X)
O acesso a subrotina ENDE é feito utilizando-se a declara
cdo: N o ' '
' CALL "ENDE" . (N)
Onde N representa o endereco de um amplificador.

E necessario que se faca, depois desta subrotina,um loop de
espera para que haja acomodamento dos relés de enderecamento.Como

exemplo, pode ser vista a listagem feita no final deste ANEXO.

) O acesso a subrotina CALC € feito utilizando-se a declara -

- gdo: . '
CALL "CALC" (X)

onde X & o nimero correspondente a um dos comandos de calcu

lo,-confbrme Tabela I.2.

 COMANDO () NOMERO
DAVER, PAUSE 0 -
REPET, PAUSE 128
MIT HALT, PAUSE - 64:
IT HAND, PAUSE 192
DAUER, RECHNEN | = 32
REPET, RECHNEN | 16§ )
MIT HALT, RECHNEN | 96
IT HAND, RECHNEN 324
DAVER, HALT | =~ ‘1
REPET HALT , 144
MIT HALT, HALT | =~ 80
IT HAND, HALT | 200

 TABELA 1.2
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_ 'Deve*sé ressaltar-que sé‘se_ctheguebo7sinaleEITER vquando'
- feita uma tranéigio.do’bit'4 da pé1avfa 164998, estando o0 bit 5 a
1-1égico. Portanto, para qué_o.sinal WETTER seja atihgido;é neces -
sario que nos estgjamos anteriormente no modo RECHNEN. Esté'sinal
- pode ser atingido acessando a subrotina CALC, sendo X o nimero
i corréspondente a um dos coméndos,vconfbrme‘Tabela I.3. |

| COMANDO . | “NOMERO
DAUER, RECHNEN, WEITER 43
"REPET, RECHNEN, WEITER. ‘176
MIT HALT, RECHNEN, WEITER| 112
IT HAND, RECHNEN, WEITER 240

TABELA 1.3

0 acesso a sﬁbfotina POT & feitovutiliZQndd—se alseguinte

~ declaragdo: ' - ' |
CALL "POT" (X1, - 204.8X2)

‘Onde X1 € o endereco do servopotencidmetro que nds deseja

mos ajustar e, X2, &€ o valor de ajuste. Por exemplo, .se quizermos
ajustar o servopotenciometro 02 com o valor .2, basta chamar:

CALL "POT" (02, - 204.8 x 2).



 67

Anexo 1 - Liétégem-do Programa de Teste
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Anexo 2 -_Mapa de Enderecos das'Subrbtinas
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