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RESUNMC.

Foi deseﬁvolvido um instruﬁento capaz de determi-
nar a érbita de eixos com rotagdo menor que 13500 rpm. Os
sinais s3o amostrados com freguéncia varidvel de 500 Hz
até 57 KHz, ajustada por um microprocessador Z80A contro-
lado por um programa em ASSEMBLER que também processa a
Transformada de Fourier Discreta para obter o espectro de
distribuicdo de componentes do deslocamento em frequéncia.
Sua aplicagdo ¢é em manuteﬁgéo condicional de mdquinas ro-

tativas com mancais de deslizamento.




An instrument ;o obtain the shaft orbit for rota-
tional speeds less than 13500 rpm was designed and cons-
tructed. The signals are sampled with frequency varying
from 500 Hz to 57 KHz controlled by a Z80A microprocessor
programmed 1in ASSEMBLY language wich also does the FFT of
data to obtain the frequency spectrum of the shaft displa-
cements. Its application is in condition maintenance of

rotating machines with hydrodynamic bearings.
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BB A i e Transformada de Fourier Rd4pida.
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B e s = o Légica de controle.
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I - INTRODUCXO.

Um dos fatores preponderantes para o desenvolvi-
mento geral de qualquer empresa € o bom desempenho. e con-
tinuidade de operacdo de seus equipamentos de producdo.
Garantir estes dois Itens é tarefa das mais érdﬁas. tanto
mais quanto maior o porte e a responsabilidade de equipa-
mento no contexto da produg8o. Ao conjunto de agcdes que
visam obter essa garantia d4-se a denominacdo genérica de
"Trabalho de Manutenc3o”.

E possivel considerar trés abordagens d@stintas
para um trabalho de manutencdo [1]*:

a) Manutengdo Corretiva - ¢ a abordagem
baseada em eventos. No caso mais geral, a agdo sé é tomada
-apés a impossibilidade dé.operagéo decorrente da falha. No-
caso mais gra&e, a parada do equipamento-se d4 apés o en-
cadeamento de falhas que torna o prejufzo catastréfico
tanto do ponto de vista de recuperacdo do equipamento como
de perdaé de producdo ndo esperadas e, geralmente, no mo-
mento menos oportuno. Tem, portanto, a caracterfstica de

ser de alto risco e sua adocd3o s6 € justificdvel, em par-

te, naqueles equipamentos de pouca responsabilidade. .

*Nota: Os numeros entre colchetes indicam as referéncias
bibliogradficas, reunidas no final. do trabalho por ordem de

aparecimento no texto.



5) Manutencdo Preventiva - a segunda e
mais comum abordagem & baseada em tempo de operagd3o . A
partir da experiéncia gue se tenha da operacdo do equipa-
mento s3o tracados planos de intervengcdo periddicos que
sdo concatenados no tempo com os pianos de produgdo, obje-
tivando evitar éue seja atingida uma condicdo de falha que
interrompa a opéragéo em época ndo conveniente. As grandes
desvantagens inerentes a este sistema de manutencdo estdo,
primeiro, na possibilidade de intervencbes e trocas de
componentes sem necessidade e, depois, na constatacdo es-
tatistica de que toda intervencéo.é uma causa potencial de
falha imediata [2]. Conseguentemente, a parcela despefdi-
cada do gusto de um programa de maﬁutengéo preventiva é°
significativa e o grau de confiabilidade operacional re-
sultante €, no mais das vezes, indeterminado.

1 c) ﬁanutengéc Preditiva - a mais avan-
cada das trés abordagens, do ponto de'vista tecnolégico,
bqseia-se na condig¢do real de operagdo do equipamento como
um todo ou de seus componentes. 0s programas de interven-
¢do sdo tragados a partir da necessidade detectada pela
andlise de parametros operacionais monitorados e com a ne-
cessdria antecedéncia, a fim de evitar a parada do equipa-
mento em época ndo adequada aos programas de producdo e,
também, diminuir prazos e custos. de ihterQengéo, com maior
confiabilidade. -

A idéia de manutengdo preditiva Q?o é algo novo,

mas sua adoc¢do industrial é relativamente recente, dada a



dependéncia da disbonibilidade de sistemas de aquisigdo,
monitorag¢do e processamento de dados com custo compensador
e desempenho confidvel. Tails sistemas ad foram wviabiliza-
dos para uso industrial a partir do extraordindrio avango
tecnolégico da eletrdnica verificado nos ultimos 15 anos.
Além 'disso, pa;a 0 sucesso de qualquer programa de manu;
tengdo preditiQa, é fundamental a capacitacdo de ﬁessoal
para andlise e interpretacdo da informacd3o coletada.

Tais requisitos de implanta¢do implicam em inves-
timentos significativos, mas a experiéncia de empresas que
se decidiram por fazé-lo tem mostrado que os beneffcios
sdo compensadores ndo s6 pela redugdo dos custos de manu-
fengéo bem como com o aumento de pradutividade, o qQque tem

.

propiciado taxas de retorno de investimento bastante altas
[1),03],[4]1,[5].

No qﬁe se refere éspecificamente a méquinés fdta—
tivas como bombas, compressores, turbinas e motores que
pessuam mancais de deslizamento, a andlise do desempenho
destes ¢ de preponderante importdncia para o acompanhamen-
to e predi¢do de problemas de ordem meci3nica da mdquina
como um todo [4],[5].

O projeto deste tipo de mancal € feito, em geral,
com base ou em dados tabulados da experiéncia de laboratd—
rio, cujo autor pioneiro foi Sommerfeld jé no século pas-
sado, ou ent3o a partir de dados écumulad;s'da prdtica de
fabricacdo e aplicacdo. Em ‘qualquer caso ¢ sempre um pro-

Jeto com base empfrica e de diffcil ajuste, onde aplicar



"fatores de seguranca” exagerados ndo s6é ndo soluciona um
problema como pode agravd-lo. Consequentemenfe, 0s mancais
costumam ser os elementos mais criticos de uma mdquina.

A trajetéria do eixo em relagdo ao centro do man-
cal, ou ©6rbita do eixo, guarda estreita relagdo com as
forcas que estejam interagindo no sistema de ‘tal forma
que, a partir dalsimples observacdo do movimento, & possi-
vgl deduzir a presenca ou ndo de forc¢as espurias, conforme
mostrado na figura I.1l.

Conhecida a trajetdéria, é possivel obter-se atra-
vés de célculo,-outros parametros tais como velocidade,
aceleracdo, variagdes de excentricidade, variacdes de .es-
pessura do filme lubrificante e, principalmente, a deconm-
posicdo do movimento em frequéncia, também chamada de es-
pectro de vibracdes, fundamental para a determinacgdo de
‘causas potenciais de defeito. O espectro de vibragdes ¢€

. -

por vezes chamado de "assinatura da mdguina”™ pois, a cada

mdquina e sua particular condigao opéracional corresponde
u&a exclusiva distribuicdo de componentes de movimento no
dominio de frequéncias. Isto estd ilustraéo, hipotética-
mente, na figura I.2.

Pelo simples acompanhamento da evolugdo desses
parametros ao longo do perfodo operacional da mdquina &
possivel se avaliar fatores como desgaste, desbalanceamen-

to das partes girantes, ccorréncia de desalinhamentos, va-

riacdes na constituicio do filme lubrificante, carregamen-

-



tos excessivos e/ou espurios e, a partir deles, deduzir da
necessidade, abrangéncia e prem&ncia de uma intervenc¢do
(50 SIS TR ) 8 . )

Neste trabalho ¢é proposto um instrumento de fdcil
implementac¢do, baixo custé relativo e boa confiabilidade,
capaz de determinar a o6rbita de eixoé em mancaié de desli-
zamento, apresentd-la graficamenter calcular dados deriva-
dos do deslocamento e obter o espectro de frequé&ncias pro-
piciando, com isto, meios parciais para o desenvolvimento

inicial de um programa de andlise de desempenho mecédnico

em mdgquinas rotativas dotadas deste tipo de mancal.




Figura I.1 -

Exemplos de variagdo de formato da érbita.
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Figura 1.2 -

Exemplos de espectros de vibrac¢ado.
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IT - METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

’

II.1 - Descric3o Geral.

A paréir da idéia fundamental de desenvolver um
instrumento capaz de possibitar a andlise de desempenho
mecdnico de midquinas rotativas construfdas com mancais de
deslizamento, iniciou-se a pesquisa bibliogridfica pela
avaliacdo do estado da arte nesse campo.

Verificou—se_entéo que, a nivel laboratorial, os
instrumentos utilizados eram dé uso generalizado (oscilos-
cépios, fiitros de frequéncia, microcomputadores, etc.),:
montados na configuragéo_adequada a cada caso em particu-
lar. A nfvel de utilizag¢do industrial, entretanto, exis-
tiam alguns instrumentos dediéados, desenvolvidos por em-
presas especializadas em consultoria neste campo.

. Do que se p&de apufar, entreténto, nenhum equipa-
mento dedicado era produzido no Brasil'e, além disso, to-
dos com glto custo e de utilizacdo ndo muito simples. Unm
ponto comum ﬁavia entre estes instrumentos dedicados oﬁ
cadeias de instrumentos: todos mantinham a mesma esFrutura
bdsica modular, isto €, um médulo de sensoramento, um de
condicionamento de sinal e, conforme o Easo, um de proces-
samento analégico dos sinais coﬁ indicagdo direta e/ou um
médulo de convers3o de sinais analégicos em digitais para

armazenagem e posterior processamento em computador.




Com base nestas informacgdoes foram entdo tracados
08 principios que norteariam todo o estudo e desenvolvi-
mento posterior:

a) O instrumento deveria ser suficientemente pe-

queno para permitir mobilidade fdcil quando da sua utili-

zagéo'em campo. ' <

b) 0 instrumento deveria ter o processamento dos
dados feito por microcomputador agregado.

c) O instrumento deveria ser de manuseio sufi-
cientemente simples para ndo exigir especialidade do ope-
rador na coleta de aadés.

d) O instrumento deveria ser construfdo com o md-

ximo de elementos componentes disponiveis no mercado na-

cional.

e) O instrumento deveria ter seu custo ;elativo
suficientemente baixo para;ser compensador. |

f) 0 instrumento deveria ser suficientemente pre-
ciso e robusto para ser uUtil em aplicacdo industrial.

A mesma época foi também définida'a estrutura bd-
sica a ser perseguida, conforme a figura II.l1.1, no final
deste capftulo.

O primeiro passo do desenvolvimento foi a defini-
¢do do tipo de sensor a ser utilizado. Sabia-se, do estudo

dos mancais, serem trés as varidveis adequadas ao objetivo

do instrumento: deslocamento ou trajetdéria do eixo dentro

do mancal (movimento relativo), deslocamento e velocidade

ou acelerac3o do corpo do mancal. Para cada uma das varig-
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veis existem tipos de sensores mais adequados, em fquéo
de suas préprias caracteristicas. Aﬁés andlise das possi-
bilidades, foi feita a opg30c por senscores de deslocamente
do tipo de indugdo de corrente elétrica (correntes de
Foulcaut). .

(0] pas;o seguinte foi a escolha do microcomputa-
dor. Como o sensoramento escolhido foi o do movimento do
eixo relativamente ao mancal, a funcdo mais imediata que
se poderia pensar realizdvel seria a de mostrar grafica-
mente a trajetéria do eixo na tela do monitor de video.
Isto definiu de pronto a necessidade da mdgquina a ser es-
colhida permitir boa capacidade grdfica. Uma vez gque na
estrutura bdsica do instrumento n3o foi prevista a exis-
téncia de um médulo especial para armazenagem de dados de
leitura, tal funcdo deveria entdo ser reélizada relo pré-
prio microcomputador e, com isto, ficou definido outro re-
quisito para a mdquina: ciclos de leitura e ‘transferéncia
de dadés suficientemente curtos para se poder utilizar o
instrumento em mdquinas cujé rotacdo de seus eixos atin-
gissem valores t3o altos quanto 13500 rpm. Além destas
exigéncias especificas, a mdquina escolhida deveria aten-
der também aos principios bdsicos anteriormente estabele-
cidos para o instrumento como um todo..

Da andlise das caracteristicas das mdquinas dis-
ponfveis no mercado nacional, na época, foi feita a opgdo
pelo microcomputador de marca TK 85 com algumas . alteral—

cBes no seu circuito original. 2
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Definidos os mddulos inicial e final do sistema,
a sequéncia do t;abalho ficou com a determinag¢do das ne-

cessidades para a conversao dos sinails analdgicos forneci-

dos pelos médulos sensores em sinais digitais passiveis de
serem processados pelo miérocomputador. Dentre tddos, o
requisito determinante foi a velocidade de convers3o. Da
investigacdo acerca das técnicas convencionais para con-
versdo de sinais analdgicos em digitais e, também, das
disponibilidades comerciais do mercado nacional, optou-se
pelo desenvolvimento de um médulo implementado a partir de
um circuito integrado dé c6digo comercial ADC 0820.

De posse, ent3o, dos pardmetros do sinal na safda

dos sensores e na entrada dos conversores foil possfvel in-.

vestigar e def;nir 08 necessdrios médulos condicionadores

de sinais analédgicos e iniciar a execucdo dos protétipos

que, posteriormente, foram testados isqladamente simulan-
do-se o sinal na sua entrada. Com isto fSi possivel detec-
tar deficiéncias isoladas e proceder as necesséri;s alte-
ra¢cdes até que o desempenho individual dos diversos mdédu-
los fosse considerado satisfatério. |

Em seguida foi iniciado o desenvolvimento do pro-
grama de controle do sistema, efetuado em duas etapas.dis-
tintas, uma antecedente a outra.

Numa primeira etapa foram desenvolvidos dois ti;
pos de rotinas, aqul classificadas como funcionais ou au-
Xiliares. As funcionais sdo aquelas que, em si, executam

uma das func¢Ses estabelecidas para o instrumento. Durante
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a execucdo, elas acionam uma ou mais das rotinas auxilia-+
res, segundo sequéncia pré-estabelecida.

Quanto a estrutura geral das rotinas, devido ba~
sicamente as restricdes de quantidade de meméria disponi-
vel na drea de programas e as necessidades de altas velo-
cidades de procéssamento, ndo foi possivel que ée adotasse .
integralmente os principio; de programac¢do estruturada no
desenvolvimento das diversas rotinas. Consequentemente,
s3o comuns os desvios condicionais do meio de uma rotina
para o meio de outra sem que se respeite os pontos normais
de entrada e safdé. Isto dificulta em muito a 1interpreta-
¢do da sequéncia de execugdo e a introducdo de modifica-
coes e/ou adigdo de instrucbes.

ﬁéo obstante, as rofinas est3o construidas de ma-
neira a permitir sua execugdo a partir de chamadas de pro-
graﬁas desenvolvidos em linguagem BASIC, original do sis-
tema TK, que permanece operaﬁte com, no minimo, dez quilo-
baites de memdéria disponivel. Este féto é fundamental para
a° implementacdo de fungdes adicionais que utilizem como
argumento os dadqs coletados e/ou processados pelo progra-
ma residente do instrumento.

A segunda.etapa de desenvolvimento do programa
corresponde & rotina principal, aqui classifiéada com o©
nome de rotina de gerenciamento gque, basicamente, inter-
preta o comando introduzido via teclado e aciona as roti-
nas funcionais na sequéncia adequada, gerenciando o fluxo

de dados e a ocupacdo da drea de memdria de dados.
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Cada uma das rotinas foi testada isoladamente com

dados de entrada simulados e otimizadas até que os resul-

tados de sua execucdo fossem considerados satisfatdérios en

termos de precisio numérica, consumo -de memdria e tempo de .

execucao. ‘

Pronto o programa, em sua versdo final, o instru-
mento foi montado em sua forma também final e submetido
s0s testes finais, onde o deslocamento de um eixo foi si-
mulado em diversas condigdes de amplitude e frequéncia,
visando-se avaliar suas céracterfsticas de desempenho.

Estd previsto que o instrumento, batizado com o
nome cédigo de ADM, seja instalado no compressor de oxigé&-
nio no8 da F4dbrica de Oxigé&nio da Companhia Siderurgica
Paulista, em Cubatdo, onde deverd ser utilizado no desen-

volvimento de programas de manutengao condicional.

1I.2 - Definig3o da Estrutura Bdsica.

Em sendo o objetivo do ADM possibilitar a aquisi-
c3o de dados tteis para andlise de desempenho mecdnico de
mi3guinas rotativas com mancais do tipo deslizamento, qhan~
do em operacdo, a pergunta primdria a ser respondida era
gual ou guais as varidveis que deveriam ser sensoriadas.

A teoria bdsica que descreve o movimento de um
eixo sobre um filme lubrificante dentro de um mancal §&, de

h4 bastante tempo, bastante conhecida [13]. Ela mostra que
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existe um movimento do eixo de rotacio em relacio ao man-
cal, ndo facilmente determingdvel. Para aproximacdes hipo-
téticas de um mancal infinitamente curto ou entdo, infini-
tamente longo, a equag¢io de Reynolds pode ser bastante
simplificada e a solugdo énalftica ¢ possivel [14]...[16].
Para mancais reéis, de largura finité e carregamento dinia-

mico, a solugdo numérica foi viabilizada na prdtica pelo
uso massivo de recursos computacionais eletrénicos [14].

0O carregamento dinémic6 do eixo, a geometria do
sistema e as condicgdes do lubrificante determinam o movi-

mento final do eixo de rotagdo em relacdo ao eixo do man-

cal. A técnica de andlise de desempenho baseia-se princi-

palmente neste fato para estabelecer os padrdes de norma-—

lidade e detetar e localizar a falha. &, portanto, o movi-
mento do eixo a informacdo principal, também chamada de
"vibracdo” radial [2],[5),[12],[17]).

O movimento do eixo ¢ suportado pelo filme lubri-
ficante que, por sua vez, é suportado pelo mancal que est4
fixo na’'carcaca da mdquina. Em ndo sendo a estrutura da
mdquina um sistema perfeitamente rfgido, as forcas de rea-
¢do produzem na carcaca vibrag¢des correspondentes aoc movi-
mento do eixo. A informa¢3o desejada pode, portanto, . ser
obtida diretamente através de sensores de posicio monito-
rando o eixo ou indiretamente através de sensores de des-
locamento, velocidade ou aceleracdo monitorando o corpo do

mancal.
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0 sensoramento externo tem inerente a enorme fa-
cilidade de instalag¢do, mas o interno gera ihformagéo di-
reta e, por isto, a andlise ¢ menos'complexa [181...[201.
Em vista disto, foi feita a opcdo pelo sensoramento intér-
no, ou seja, a monitoragdo da trajetdéria do eixo de rota-
c¢do em relacdo éo mancal. |

Qualquer que fosse a opcdo, entretando, o sinal
fornecido teria caracterIsticas analdgicas e, portanto,
nio adequadas ao processamento digital de um microcomputa-
dor [21]. Ficou clara, entdo, a necessidaée de um mdédulo
conversor de sinals de caracterfsticas analdégicas em ou-
tros, correlatos, de ca;acterfsticas digitais (CAD).

Obviamente, o sinal gerado pelo sensor poderia
também ndo ser adequado para’ conversdo direta pelo médulo
CAD. Concluiu-se disto a possivel inclusdo de um estdglo
cond1c1onador de sinails analdglcos (CsA) .

Este arranljo modular de etapas de tratamento de -
sinal €, em geral, o mais utilizado 11031, [22])...1261.

‘ Em termos de programacdo do microcomputador, com
base na literatura até entdo investigada, foram definidas
as funcdes principais:

a) Coleta e armazenamento de uma. se-
gquéncia de dados relativos a trajetéria.

b) Apresentagdo grédfica da trajetéria.

c) Apresentaééc grdfica dos sinais com-
ponentes da trajetéria em base temporal.

d) Determinac3o das amplitudes de va-

riacdoc dos sinais componentes em unidades de deslocamento. -
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e) Determinag3oc das magnitudes das di-
versas componentes do movimento em fung3o de freguéncia e
de suas relacdes de fase e apresentac¢do grdfica.
f) Armazenagem e recuperacdoc dos dados
para posterior utilizacado.
0 diaérama da configuragdo final escolhida cor-

responde a figura IT.2.1.

II.3 - ESCOLHA DO TIPO DE SENSOR.

Para o sensoramento direto do movimento do eixo
foram analizados os diversés tipos de sensores de desioca—
mento [221...[25), [27]...129]). De imediato foram descon-
siderados aqueles tipos cujd sinal de safda ndo tivesse
caracteristicas elétricas.

Os sensores de deslocamento de resisténcia varid-
vel por rotagdo de um poténciametro 6u por deformacdo de
seccdo ndo se adaptam ao caso porque carecem de algum tipo
de ligacdo fIsica entre a parte mével e a estaciondria.

Os sensores de deslocamento por reatincia capaci;
tiva varidvel sofrem a influ&ncia da variacdo da constante
dielétrica do meio. Tal variacdo € inerente ao ambiente do
mancal, onde o fluxo de 6leo n3o € homogéneo, podendo dar
margem a erros significativos. 0O sensor por reatdncia ca-
pacitiva seria talvez o mais adaptdvel considerando-se a

possibilidade de fazer do eixo uma das placas do capacitor
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e adaptar a outra i superficie de apoio do mancal, na re-

giao de maior estabilidade do filme lubrificante, conforme

esguematizade na figura TIT.3.1.

A capacidade do capacitor variavel assim for-

mado seria ent3o dada pela relagao:

i

onde: K

TR B |
I I 1l

Cv = K.E.A/d

constante dimensional.
constante dielétrica do dleo.
area da placa fixa.

distancia entre as placas.

Dado que a impeddncia Z de tal sistema & uma

funcdo inversa da capacidade:

z2 = ~-j/(w.Cv)

onde: w = frequéncia do sinal.

Se w for constante, & possivel entao se obter

do sistema um sinal elétrico que seria diretamente propor-

cional 3 distancia
dente ao movimento
Dentro

dade seria incluir

entre as placas e, portanto, correspon-
do eixo em relagao ao mancal.
da mesma configuragdo, outra possibili=

o capacitor assim formado na rede de re

alimeritacdo de um circuito oscilador,de tal forma que a fre
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quéncia de oscilacdo varie em fungdo da capacitancia [30],

[31], conforme a equagdao: 0
£f = 1/(2.p1.2) = K1/Cv = K2.d

ou seja, é freq&éncia gerada pelo oscilador seria direta-
mente proporcional 2 disténcia entre as placas.

Este método teria a indiscutivel vantagem de per-—
mitir o tratamento do sinal em termos de deslocamento de
frequéncia ao invés de variacgdo de amplitude. Isto signi-
fica uma grande imuni@ade a rufdos além de maior facilidé—
de de compatibilizacdo com o microcomputador.

A éplicagéo desta configuracdo, entretanto, .iria
exigir modificacg¢des no mancal, o que ndo ¢é muito pritico
e foge as premissas bdsicas estabelecidas para o projeto.

0 tipo de sensor pelo qual se optou tem o funcio-
namento baseado no fendmeno de indugdo de co;rente no eixo
metdlico condutor (correntes de Foucauit) imerso no campo
magnético gerado por uma bobina excitada por uma corrente
alternada na faixa de rddio-frequéncia.

A induc3o significa perda de energia para o Sis-
tema da bobina. Se a amplitude e a frequéncia da corrente
que circula na bobina forem mantidas constantes, a’ consge-
guéncia serd a queda de tensdo enfre os seus terminais,
tanto maior guanto mais préximo.estiver o0 eixo da bobina.
Daf esse tipo de sensor ser conhecido pelo nome de "sensor

de proximidade”.
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A relacgdo entre a variagdo da tensdo nos termi-
nais da bobina e a disténcia'desta ao eixo ndo € lineaf e
também sofre a influéncia da variag¢do da frequé&ncia da
corrente da bobina [25]. O conjunto sensor, entdo, deve
ser constituido da bobiné.'de um circuito gerador de cor-
rente com amplitude e frequéncia constantes e de um cir-
cuito linearizador, conforme o esquema da figura II.372.

Tals sensores sdo, hoje em dia, iargamente utili-
zados industrialmente dada a sua alta confiabilidade e fa-
cilidade de instalagdo. Na sua forma comercial ele é cons-
tituido de duas unidades bdsicas: uma, a bobina, instalada
-internamente na mdquina, junto ao mancal, e outra, os cir-
cuitos linearizadores, instalada externamente.

A maior desvantagem deste tipo de sensor estd no
fato da corrente induzida no eixo ser fuﬁgéo da resistivi-
dade do material do mesmo. Assim, para eixos de diferentes
materiéis s3o necessdrias diferentes calibragdes do con-
junto sensor. Industrialmente isto ndo significa um pro-
blema j3 que, em geral, os conjuntos fazem barte integrén-
te da cadeila de controle de cada mdguina e, portanto, re-
gquerem ajuste uma uUnica vez nos circyitos complementares
gue s3do, basicamente, um oscilador tipo Colpits, de .alta
estabilidade em frequéncia, e um amplificador de corrente
[25],032].

Para o desenvolvimento do ADM foram adotados dois
conjuntos comerciais, idénticos, fabricados pela_ empresa

Bently Nevada Co., EUA, da série 7200 [331,(34].




20

IT.4 - Definig¢do do microcomputador.

Como a maloria das fungbes estabelecidas para o
ADM exigiam ou capacidade grdfica e/ou capacidade de cdl-
culo, estes foram os pardmetros para o infcio do estudo de
definicg3o. . . .

Nessé época fol possivel destacar duas classes
principais de microcomputadores disponiveis no mercado na-
cional: uma constitufda por mdgquinas de recursos limitados
e baixo custo e outra de recursos variados e flexibilidade
de implementacdo, mas de cusfo bem mais alto. Estas ulti-
mas tinham também caracterfsticas de portabilidade duvido-
sa [35].

butro fator conside}ado foram os requisitos para
leitura dos dados. Pretendendo-se que o instrumento fosse
utilizdvel em mdquinas de rotacdo até 13500 rpm, para a
coleta de 256 leituras por canal no_tempo de uma rotagdo,
seria necessdrio que fosse efetuado um par de leituras a

<

cada 15 microssegundos aproximadamente:

tp= 2.(60/rpm/512) = 15,32 us
Este fato nivelava prdticamente todas as mdquinas
existentes dado que, nas suas diversas configuracfes, ne-
nhuma seria capaz disto através de suas linguagens supor-
te. Detectada a necessidade de programacdo ASSEMELER.. a

abordagem da escolha reduziu-se a nivel de microprocessa-
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dor e frequéncia de relégio em que cada uma das méquinés
operava e ao que se poderia aprovéitar de seus sistemas
originais.

0s microprocessadores mais comumente wutilizados
pelos fabricantes eram o Z80A, fabricado pela ZILOG, o
6803 e o 6809, ambos da, MOTOROLA, sendo o primeiro de:
maior disponibilidade no mercado nacional de componentes e
possuindo, como principais vantagens, instrug¢lBes diretas
para transferéncia de dados em bloco e ciclos de refresca—’
mento de memérias dindmicas associados com os ciclos de
execucdo das instrucdes o gue, como se verd, € de funda-
mental importa8ncia para o controle de intervalamento de
leitura. 0Os outros microprocessadofés fazem o refrescamen-:
to de maneira aleatdria.

O 280A, se controlado por uma frequéncia de reld-
gio mfnima de 1,8 MHz e apoiado pelas necessdrias interfa-
ces 34 seria capaz de executar a tarefa de leitura deseja-
dg posto que, para ler e armazenar um dado de oito Dbites,
ele exige apenas cerca de 25 pulsos de relégio o que, nes-—
sa frequancia, corresponde aos necessdrios quinze micros-
segundos [36]).

Foi entdo verificada a possibilidade de utiliza-
c3o de um dos microcomputadores mais simples existentes na
época e que incorporava um microprocessador 2Z-80 A operan-
do com frequéncia de relégio de 3,25 MHi[lTal mdquina, de
marca TK-85, guarda total compatibilidade com outras ex-

tremamente difundidas no mundo e.no Brasil, fato que per-
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mitiu encontrar vasta literatura a seu respeito. Além éo
mais, havia a.disponibilidade de uma delas para ensaios.

Sua maior deficiéncia estd no fato de ndo dispor,
de origem, de um suporte para geracgdo de imagens com a re-
solucd3o mIinima adequada para o traéado da trajetéria. Uma
primeira busca ﬁa literatura, entretanto, mostrou ser pos—
sivel se obter imagens de 176 X 256 pontos com a simples
adicdo de circuitos de meméria e de enderecamento e a ela-
boracdo de rotinas apropriadas para controle da tela [37],
[38]. As maiores vantagens sdo, sem diuvida, o seu tamanho
e 0 seu preco relativo, além de incorporar um programa in-
terpretador de linguagem BASIC cujas rotinas de célculé e
de contro}e podem ser facilménte chamadas por um programa:
em cédigo objeto [39]...[42].

Em assim sendo, foi feita a necessdria alteracdo
na mdguina disponfvel e elaborado um programa bdsico de
teste quando.-entéo, ficou comprovado gque poderia ser uti-
lizada.

As modifica¢Bes introduzidas na mdquina original
estd3o esquematizadas na figura II.4.1.

A estrutura original do microcomputador ndo foi
perdida, representando a adaptacdo apenas uma adicdo de
elementos de meméria e modificacdo no circuito de codifi-
cacdo de enderecgos.

0 circuito final das modificacaeé estd detalhado

no Apéndice.
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II.5 - Definig3o do Conversor Analégico-Digital.

O primeiro ponto analisado para escolha foi qual
seria a resolucdo numérica adequada para o conversor. Ape-
sar do microprocessador Z-80 ser projetado para operacgdo

com numeros bindrios de 8 dfgitos ou, como se éiz corri-
queiramente, ser um microprocessador de "8 bites”, rotinas
de programacdo adequadas poderiam propiciar a sua operagdo
em 16 bites com algum sacriffcio no tempo total de proces-
samento. O microprocessador, portanto, ndo era um fator
absolutamente restritivo.

A andlise foi entdo voltada aos aspectos de pre-—
cis3do requerida para a varidvel que se desejava medir, ou
seja, variac¢do da distancia ent;e o sensor e a superficie
do eixo.

Dependendo das caracteristicas do mancal e da md-
guina, a amplitude desta variac3o pode assumir valores da
ordem limite de 0,07 mm paré mdguinas de alta rotacdo até
0,20 mm para as de baixa rotagdo. Suppndo-se uma amplitude

de variacd3o de 200 micron, medida em 8 bites, seria obtido

como intervalo discreto:
di = 200/256 = 0,78125 um
com &rro de resolucdo possivel de:

er = 78,125/200 = 0,39 ¢
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Ndo fosse o fato de tal imprecisdo ser totalmente
desprezivel para a aplicacgdo’ em quest3o, ainda assim tal
erro de resolucdo poderia ser considerado baixo para pa-
drdes industriais. Optou-se pois por fazer a conversdo em
8 bites. Isto posto, o tempo necessdrio para execugdo de
uma conversao térnou—se o‘fator importante.

A leitura de um dado devia ocorrer em um mdximo
de 15 microssegundos para que se pudesse efetuar 256 lei-
turas durante o tempo de um giro de um eixo cuja rotag¢do

fosse 13500 rpm :

tg = 60 / N / 256 ({us]

N = 13500 == tg = 15 us

0 intervalo de tempo de uma leitura, entretanto,
ndo estd totalmente disponivel para & conversdo. Nesse
mesmo intervalo hd que se executar, também, a transferén-
cia do dado entre os elemenfos da memdfia. A sequéncia bd-

sica de eventos seria, grosso.modo:

19) O microprocessador envia ao conversor autori-
zacdo para efetuar a leitura e convers§o- de
um dado (tl).

20) O conversor executa e envia ao microprocessa-

dor a autorizagéo.para a transferéncia do
dado (t2).

39) O microprocessador recolhe a informacdo (t3).
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49) O microprocessador transfere a informagdo pa-

ra uma unidade de memdria (t4).

50) O microprocessador prepara nova leitura (L5).

Assim, Tt = t1 + £2 + t3 + t4 + CE,
onde somente t2lrep;esenta o intervalo de tempo disponi-
vel para conversdio. No Z-80A existem duas maneiras bisicas
de se processar a sequéncia de eventos:

a) Utilizacdo do conversor na forma de uma porta
de entrada de dados.

0 cdlculoc do tempo de execugdo (te) pode ser
facilmente realizado conhecendo-se o numero de ciclos de
relégio consumido por cada uma das instrugfes (Nt) e a
frequéncia de reldégio ( fr ), gque determina o perfodo do
ciclo (T). No caso do TK 85, fr = 3,25 Mhz e um programa

bdsico para leitura seria dado por:

INfCIO...LD B,00 i : Inicializa o céntador de leituras.
Nt'=7 ==> te = 2,15 ps.
LD HL, 2800 : 2800h = 19 endl de armazenagem.
Nt = 10 ==> te = 3,07 us.
EACOLS. - .- IN A, (F1) : L& o dado disponfvel na porta de
enderegco Fl.
Nt = 10 ==> te = 3,07 pus.
LD (HL), A : Transfere o dado para a memdria.

Nt = 7 ==> te = 2,15 us.
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INC HL . Incrementa ponteiroc de meméria.
Nt = 6 ==> te = 1,84 us.
DJNZ, LACO : Decrementa contador. Se for dife-

rente de zero retorna para "LACO",
(Nt = 13 ==> te = 4,00 us)

prossegue, caso contrdrio.

(Nt = 8 ==> te = 2,46 us).
RET : Encerra a execucgdo.
Nt = 4 ==> te = 1,23 us.

Neste exemplo; o tempo disponivel para conversao
seria de 7,99 microssegundos, resultado da somatéria dos
tempos de execucd3o de todas as instrucdes de LACO com a
excecdo da primeira, IN A, (F1l), que coloca o valor cor-
rente da porta de nome Fl no registrador A do microproces-
sador. Para que esse tempo possa ser aproveitado ao mégi—.
mo, o sinal de habilitacdo de conversdo deve ser enviédo

ao conversor imediatamente apdés a leitura.

b) Utilizacdo do conversor como uma unidade de
meméria ("Memory Mapped I/0” - meméria mapeada).

Uma mesma funcdo pode ser programada instruindo-
se o microcomputador para busca do dade em um enderego de
meméria ao invés de uma porta de entrada ae dados.

O programa equivalente ao do exemplo anterior

usando, agora, mapeamento de meméria, € mostrado a seguir:
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INICIO...LD B, 00 . Estabelece o n@ de leituras.
LD DE, 2800 . Inicializa o ponteiro de destino.
LD HL, 3800 . Aponta o enderego do conversor.
LAGO..... LD A, (HL) : Lé o resultado da conversdo no

end. apontado pelo registro HL.
LD (DEi,.A : Transfere o-resultado §ara o end.
apontado pelo registro DE.
Nt = 10 ==> te = 3,07 pus.
INC DE : Incrementa o ponteiro de destino.
Nt = 6 ==> te = 1,84 pus.
DJNZ, LACO : Testa o fim do bloco de leitura.
Nt = 13 ==> te = 4,00 us.

RET

Agora, o tempo mdximo disponfvel para converséo.
seria de 8,91 microssegundos, um pouco mailor, portanto,
que do modo anterior. Em termos de ordem de grandeza, en-
tretanto, a diferenca ¢ mInima para influir na escolha do
tipo de Eonexéo do conversor analdégico digital.

Para este projeto optou-se pelo mapeamento de me-
méria sendo o sinal de habilitacdo de conversdo dado pelos
puisos que o.microprocessador gera toda vez que inicia a
‘interpretacdo da instrugdo de leiltura na meméria do con-
versor. A habilitacdo é dada aos dois simultaneamente, més
a transferéncia do resultado é feita primeiro do canal X e

depois do canal Y (maiores detalhes no Apé&ndice).
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Existem vdrias técnicas para se obter a conversao
de um valor analdégico de tensdo elétrica em valor digital
correspondente que possa ser lido por um microprocessador
controlado por um programa [21]), [36], [43]...[46]. Dentre

todas destacam—se, por mais comuns:

[

a) Conversao tenséo—frequéncia:
. Consiste em se converter um sinal analdgico de
tensdo em outro de fregqué&ncia varidvel em fungéo do wvalor
de tenééo de entrada. Para um dado'intervalo de teﬁpo. (o}
nimero de pulsgs'ocorridos nésse sinal serd, entdo, funcdo
da tensdo de entrada. |
Esté tipo de conversor tem a grande vantagem de.
ser simpies em sua concepgéé e de f4cil implementacdo a
partir de componentes eletrdnicos discretos, além de pos-
suir a}ta imunidade a rufdgs. Permite facilmente, - também,
conexdo a longa distéancia sesa por linha telefdnica.ou via
rddio—-transmissdo por modulacdo em frequéncia.
‘ As desvantagens importantes sdo dqas:

- A precisdo de medicdo € diretamente depen-—
dente da exatiddo na igualdade do perfodo dos pulsos de
controle do tempo dé contagem. : B

- A medida que diminui o tempo Ae conversdo
é necessdrio o aumento de frequéncia do sinal convertido

para manter a resolugdo digital na mesma faixa dinadmica

analdgica. Assim, por exemplo, sejam:
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tempo de conversdo, tc = 100 ms
faixa de'tenséo. Ve = 5 v
resolucdo digital, Rc =

8 bites.

Esta resolugdo ihplica em 256 valores digitais
diferentes, siéﬁificando gque a cada variacdo de 19,53 mV
no sinal de entrada, deve corresponder pelo menos um ciclo
inteiro na frequéncia do sinal convertido, mensurdvel no
intervalo tc ou, entdo, como usual na prdtica, um miltiplo
de ciclos facilmente divisfivel por circuitos eletrdnicos

digitais convencionais.

Desse modo, para um fator de divisdo = 30,

<
i
o
<
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i
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se: 0 Hz
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7680 Hz (30x256),

Se o perfodo tc for reduzido a 1 ms, entdo,

]
I
Vv
h
il

para: VvV = 0V 0 Bz

U= 5V ==> f = 76,80 Hz,

o que ndo forneceria pulsos inteiros para contagem: .

76,8/256/30 = 0,01

Seria necessdrio entdo providenciar um circuito

adicional para deslocar a frequéncia inicial de zero e ou-
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tro para subtrair o deslocamento apés a contagem. Con-
cluindo, 3 medida que o tempo de conversdo diminui, o cir-
cuito bdsico perde a simplicidade e restrigdes relativas a
precisdo dos componentes tornam-se impoftantes.

Estas simples consideracdes sdo basicamente as
razdes pelas quais este tipo de conversor analégico digi-
tal tem utilizacdo normalmente resﬁringida a aplicagcbdes
onde o menor tempo de conversdo & da ordem de 10 ms.

b) Conversores por aproximagdo sucessiva.

Embora de concepcdo ndo td3o simples gquanto o an-
terior, este tipo € yelativamente fdcil de ser implementa-
do e sua precisdo independe do.dificil controle .de uma va-
ridvel como o tempo. Além disso existe uma grande varieda-;
de de converrsores desteitipo disponiveis comercialmente
e, COmO causa.ou por.consequéncia, é largamenté utilizado.

Seu principio de funcionament; & simples: ao re-
ceber o sinal de disparo, a légica de controle (Lc) habi-
lita o relégio. Ao primeiro pulso, o geracor binério (GB)
coloca em sua safda um valor bindrio igual a 1000.0000
(para conversores de 8 bites). O conversor digital analé-
gico (CDA), por sua vez, converte este valor digital em
uma tensdo analégica (Vg) que € entregue ao comparador
analégico (CP). Neste primeiro passo, esta tensdo corres-
ponde a metade daquela de referéncia (Vri. O CP ent3o 1in-

forma & LC se a tensdo de entrada € maior ou menor quc vg.

Se maior, a LC manterd o bite igual a 1; se menor, retor-
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nard o bite a 0 e, em seguida, autorizard o 29 pulso de
relégio quando, entdo, GB forheceré na safda o numero bi-
ndrio *100.000, onde * representa o resultado do ciclo an-
terior. A sequéncia se repete por oito pulsos sucessivos
ao final dos quais a conversdo estard pronta e, na safda
do conversor, o nﬁmerot*ﬁ**.**** representa a maior apro-
ximagd3o discreta da valor analdgico da entrada. No nono
pulso de relégio o conversor enviard o sinal de permissio
de leitura.

O tempo de conversdo €, portanto,.fungéo unica da
frequé&ncia de reldgio e de sua.estabilidade, sendo sempre
igual a:

tc = a.(n+l).To ,

onde: To perfodo do pulso de reldgio.

numero de bites.

o
it

"0s conversores comerciais déste tipo j4 contém
relégio interno operando na maior frequéncia permitida pe-
las limitagdes tecnolégicas dos circuitos eletrOniqos com—
ponentes. S3o comuns oS conversores com tc t3o baixo quan-—
to 100 pus e alguns outros, menos comuns, com tc atingindo
30 us. Alguns circuitos de integrac¢do em menor escala ndo
apresentam memorizacdo de entradg, 0 que pode dar margem a
erros de leitura devidos a variacdo do sinal de entrada

-

durante o tempo de conversdo.
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c) Conversores paralelos.

S3o os de menor.tempo de conversao, limitado ape-
nas pelas restricBes tecnoldgicas dos circuitos eletrdni-
cos componentes. Em essé&ncia, o tc € limitado unicamente
pelas caracteristicas de estabilidade dos circuitos, que
impSem um atrasé necessdrio para estabilizagdo dos nifveis
l6gicos de safda. No atual estado de desenvolvimento tec-
nolégico estdo disponiveis circyitos com tc da ordem de
250 ns. A grande desvantagem deste tipo de conversor estd
no seu altissimo custo devido ao fato de que, para ser im-
plementado, € necessdrio um grande numero de comparadores
(128 'para 8 bites) para conversio e outro tanto para se
obter a safda digital en 16gica bindria compativel com mi-—:
croprocessadores.

Seu funcionameﬁfo, entretanto, € simples: a wuma.
das entradas de cada um dos comparaderes analégicos de
tensdo sdo aplicados valores de referéncia escalonados em
2Tn degraus, onde n € o numero de bites desejado.:

.A outra entrada de todos os comparadores é apli-
cada a tensdo que se deseja converter. Na safda dos com-
paradores surgird entdoc um nivel 16gico 0 ou 1 funcdo res-
pectivamente da tens3o de entrada ser menor ou maior/igual
que a tensdo de referéncia especffica de cada um. Este pa-
drao de safda digital, infelizmente, n3o & bindrio e sim
escalonado o que, para acoplamento a microprocessadores,
exige a adigdo de uma etapa complementar de codificacgio

-bindria.
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Isto exbosto, O problema da definicdo do conver-
Sor analégico digital a ser usado no ADM resumiy-se ; es-
colha de um Circuito integrade 3e 8 Dites, de Qqualquer um
dos tipos, desde que atendesse as necessidades do projeto.
Ao se ipvestigar 48 caracterfsticas dos diversos

Circuitos integrados cénversores nos manuais de componen-—

com tc mfnimo de 1,5 HS. Apesar de ndo ter Sido f4cil, foi
possfvel encontrd-lo no mercado nacional e, assim, a esco-
lha ficou definida.

Trata-se de um Circuito hfbrido de dois tipos de
conversores: paralelo € aproximacsio Sucessiva. A convers3io
€ feita de maneira bastante interessante:

Um primeiro conversor Paralelo efetua a conver-
S30 dos 4 bites mais signfficativos. O valor digitql entdo

obtido &« convertido para uma tensio analdégica por um CDA

interno num processo semelhante ao de aproximacio Sucessi-—-

gundo conversor paralelo, gerando assim os quatro bites

HS. Se a opcio for por controlar o instante inicial da

Conversdo, o tempo de conversdo aumenta para 2.5 Hs.

S e e —,
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Mesmo para o segundo caso (tc = 2,5 us), é poss{-
vel se conseguir‘uma taxa de 400.000 conversdes por segun-
do o que, para uma resoluc3o de 256 pontos (conversdes)
por canal, permitiria a utilizacg¢do deste.C.I.de maneira a
aplicar o ADM em méquinas-de até 93.000 rpm!

Obviameﬁte exisﬁem outras limitacBes inerentes ao
microprocessador e a programac¢do do mesmo mas o C.I., em
s1, mostrou-se plenamente satisfatério para as necessida-

des do projeto.

I1.6 - Defini¢do do condicionador de sinais.

Escolhido o conversor, suas caracteristicas de

entrada ficaram definidas:

Ve min. = referéncia comum de tens3o - 0,1 V

Ve mdx. tensdo de alimentac3o f 0,1 ©

Ie mdx. corrente de entrada = B‘yA

Jd eram conhecidas também as caracteristicas de

salfda dos sensores de proximidade: o

Vs min. = -0,6V

Vs mdx. = 0,9 X tensdo de alimentagdo
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Como tais sensores operam com um afastamento ini-
cilal equivalente & tensdo de safda‘de - 7,5 V com variacdo
para menos a taxa de (-/+) 7,85 mV/um de afastamento ou
aproximagdo, respectivamente, era necessdrio que o CSA ti-
vesse duas funcgdes especfficas: uma a de eliminar a parce-
la de tensdo co;fespondepte ao afastamento inicial e outra
de amplificar e inverter a parcela correspondente 3 varia-
¢do de afastamento desde os niveis fornecidos pelo conjun-
to sensor até os niveis necessdrios a entrada do conver-
sor, com resposta linear na banda de frequéncia dos sinais
envolvidos.

Optoﬁ—se por limitar a faixa de aplicagéo do ~ ADM
a variagﬁeé mdximas de afastamento de 150 pym, tendo em
vista que’ a maior abrangéncié reduziria a resolucdo numé-

rica e ndo teria sentido para a maioria das aplicaces

préticés.

.
.

Em assim sendo, o CSA deveria amplificar linear-
mente os sinais na faixa de 0 a 1,2 V fornecendo, em sua
séida, sinais na faixa de 0 a 5 Vv, em uma unica escala de
ganho de tens3o da ordem de 4,2. Tal ganho deveria ser
ajustdvel, a tftulo de calibrac¢do, para permitir ao pro-
gréma do computador fornecer os dados numériéos em unida-
des de comprimento. Também a demodulacdo da ténséo corres—
pondente ao afastamento inicial do sensor deveria ser
ajustdvel para permitir a compeﬂsagéo de desvios de insta-

lac8o.
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Do estudo da literatura selecionada foi escolhido

o circuito bidsico conhecido como Amplificador de Instru-

mentacdo [31],

Vs

onde: Us
Ve
Ur

Rn

cuja operacdo é regida pela equacado:

]

- [1 + (2.R1/Rg)] . (Ro/R2) . (Ve - Vr)

tensdo de safda.
tensdo de entrada.
tens3o de referé&ncia.

resistores (ver figura II;6.l)

A configuracdo real do circuito final estd des-

crita no Apé&ndice e o diagrama bdsico na figura II.6.1.
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II.7 ~ Desenvolvimento do programa.

II.7.1 - Considerac¢des gerais.

Este € o ftem fundamental de todo o trabalho e o

gue consumiu a maior parcela de tempo de dedicacdo. Todos
os circuitos eletrdriicos até agora apresenteados tém como
‘Gnica finalidade entregar a porta de leitura do computador
sinais que podem ser chamados, em Ultima andlise, de nume-—
ros correspondentes aos valores fisicos medidos. 0_ fator

de correlacd3o é, entdo, dado pelo ganho total do conjunto

tal que, para um instante considerado:

Al pm ] =K [ Hm ] .NT ]
onde N &, para todos os efeitos de processamento, uma va-
ridvel que pode assumir valores inteiros entre 0 e 255, A

¢ o afastamento em unidades de éomprimento e K ¢ o fator

de correlacdo total, com dimensdo de comprimento:

-

t = fator de correlagdo do transdutor: [m1/[V]
g = ganho de tensdo do CSA : [(vi/zivl
c = fator de conversdo do CAD : [vl
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Assim, desde que K seja mantido constante em toda
a faixa de aplicacdo do instrumento, o processamento dos
dados pode ser feito em termos de niumeros puros e, ao 120l =
nal, o resultado ser convertido em seus Qalores dimensio-
nais. Este foi o ponto chave para o desenvolvimento do
programa. .
Outra consideracdo importante & que, para a ob-
tencio de informacdes derivadas daquela de deslocamento, é
fundamental gque o conjunto de dados discretos e sequen-
ciais quarde a mais estrita constancia de intervalamento.
A referéncia temporallutilizada para isto foi o reldgio
interno do microcomputador e a temporizagdo da s€quéncia
de eventos na execucdo das diversas instrugdes do Z80A. Os

testes efetuados na mdquina do protétipo mostraram um &rro

no relégio menor que 0,01% (ver Apéndice).
I1.7.2 - A estrutura bdsica do programa.

" Ao se ligar o instrumento, o TK 85 entra em ope- -
racSo conforme a sua concepc¢do original. A um comando di-
reto em linguagem BASIC, o programa, residente, & acionado
e suas funcdes se tornam acessiveis através do teclado.Uma
delas retorna o controle ao monitor BASIC sem destruir o
contetido das memérias utilizadas pelo programa. Em assim
sendo, outras funcBes ndo constantes podeﬁ ser facilmente
implementadas a partir de BASIC ou mesmo em ASSEMBLER,

conforme os recursos de programacdo do monitor.
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Para o acesso as funcgdes residentes ndo eriste
qualquer sequéncia pré-determinada, mas o prbgrama prevé a
interrupcdo da execucgdo daquelas qﬁe utilizem dados que
n3o estejam validados. Assim, por exemplo, nao € vélida. a
apresentacio de resultados numéricos se a tabela de dados
constante da memdria ndo for coerente com o précessamento.
em viéor. Neste caso, a execucdo da apresentacdo é sustada
e 0 programa coloca na tela de video a mensagem correspon-
dénte.

Na figura I1I.7.2.1 encontra-se um esquema da ope-

rac3o do programa onde, pelo fluxo de eventos, ilustra-se

o acima exposto.
II.7.3 - As rotinas’ auxiliares do programa.

De maneira geral, sdo aguelas que executgm fun-
clOes auxiliares como deslgcamento de blocos na meméria,
transformacdes de base numérica e, principalmente, a comu-
nicacdo entre as rotinas executivas e gerenciadora com o
monitor original do TK 85. Sua caraéteristica principal ¢é
ter um ou mais pontos de entrada e, no mdximo, dois pontos
de safda, selecionados internamente em funcdo de um resul-
tado. 0 seu fluxograma bdsico € o da figura II.7.3.1.

Tomando-se como exemplo as rotinas LITEP e LIARD,
verifica-se que s3o, em realidade, a mesma rotina mas, co-
mo ds pontos de entrada sdo diferentes, prestam-se a fun-

b <

cboes diferentes:
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TESTIVESRIS S el LD BC, 0318h :limpa a drea da memdéria
LD A, 76h correspondente & tela

LD HL, (400Ch) de video.

INC HL
JR 81
LIARD..... XOR A :1limpa uma 4rea gualquer
LS 6o a o CP (HL) - da memdria limitada pe-
Jr 2, 82 1o conteutdo do registro

LD (HL), 00Oh HL (19 baite) e do reg.
BZcoooc INCFHL BC (comprimento).

DEC BC

LD D, A

LD A, B

OR C

LD A, D

LR NZ, Sl

RET

Se a chamada for feita em LITEP, o resultado sera
o zeramento de toda a 4rea de meméria correspondente a te-
la de video e se a chamada for feita em LIARD, o zeramento
serd em uma drea qualquer de meméria, dependente do con-
teudo prévio dos registradores. .

A finalidade principal deste tipo de estrutura é
a economia de meméria que propicia. Em algumas rotinas,

onde a economia era pouca ou nenhuma, 0 caso geral ndo foi
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obedecido, como nas rotinas TIRAX e ENFIX que, em essén-
cia, executam a mesma func3o: movem um bloco de 10 baites

de um lugar para outro da memdria:

ENFIX..... LD BC, 000Ah :coloca os 10 baites a-
LD DE, (401cCh) pontados por HL na drea
LDIR de memdéria reservada p/

LD (401Ch), DE a pilha de cdlculo.

RET

TIRAX..... LD BC, 000ah :retira 10 baites da pi-
DEC HL lha de cdlculo e.os ar-
EX DE, HL mazena a partir do end.

LD HL, (401Ch) apontado por HL.
DEC HL

LDDR

INC HL

LD (401Ch)

RET

Uma alternativa de programagdoc que seguisse a re-—
gra geral 1iria provocar um consumo maior de memdria. na
drea de programa e maior tempo de execuc¢do devido a compa-
racSes e desvios condicionais para controle de entrada e
saida além da necessidade de inicializacdo prévia dos re-
gistradores do Z80A antes da chamada. Um exemplo € a roti-

na mostrada a seguir, equivalente a TIRAX e ENFIX:
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HIPOTl..... XO0R A :entrada <=> TIRAX.
HIPOT2..... LD DE, (401Ch) :entrada <=> ENFIX
LD BC, 000Ah com O reg. A zera-

CP 00h do préviamente.

JR Z, Sl

LDIR,

INC DE

JR 52 -

SHENS ADD HL, BC

DEC DE

EX'DE, HL

LDDR

INC'HL

EXX DE, HL

§2.....LD (401Ch), DE
RET
Os exemplos anteriores s3io também esclarecedores

dé outra das finalidades das rotinas auxiliares, apontadas
no infcio deste tdépico. Em ambas, TIRAX e éNFIX, aparece o
endereco 401Ch. Acontece que o monitor do TK 85 34 tenm,
pré-estabelecida, uma 4rea de meméria reservada para .cdl-
culos em aritmética de ponto flutuante. Em assim sendo,
ndo houve a necessidade de prover outra 4rea, aumentando o
consumo de meméria. O endereco 401Ch é justamente uma das
varidveis do monitor cujo conteuddo € exatamente o primeiro

endereco livre da drea de cdlculo e o seu controle & feito
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pelo préprio monitor. Usar esta varidvel, portanto, signi-
fica economia de meméria tanto de dados como de programa
pois torna desnecessdrias rotinas de controle para a drea
de cdlculo. Além disso, ao se util;zar a drea controlada
pelo monitor, o acesso as suas rotinas de cdlculo torna-se
direto, abrindo a possibilidade de se efetuar, através de
cédigo de mdguina, 6 cdlculo de toda e qualquer expressdo
matemdtica cujas fun¢des constem do repertério do TK 85.
Cabe aqui um paréntese a esse respeito. O monitor
do TK 85 inclui uma série de funcles matemdticas que ope-
ram numeros em notacdo. de ponto flutuante, base bindria e

palavra de cinco baites:

10 baite 20 baite 30 40 50 baite

mantissa  ------------ caracterfstica-~--~—-——----

O sinal deste numero € controlado pelo bite mais
significativo. Assim sendo,’se o da mantissa for 1, o ex-
poente é positivo, o mesmo ocerrendo com a caracterfstica.
Para que quaisquer numeros sejam operados por guisquer uma
das fung¢Ges, € necessdrio que eles estejam posicionados em
ponto flutuante na éréa determinada pelo monitor, chamada
de "pilha de cdlculo” e a ordem de posicionamento deve se-
guir as regras da notacdo polonesa reversa.

Duas wvaridveis do monitor controlam a pilha de
cdlculo e correspondem éos enderecos 401Ah e 401Ch, res-

pectivamente.




A primeira aponta para o primeiro baite do pri-
meiro numero da pilha e a seéunda para o primeiro baite
livre. O monitor controla a entrada e safda de numeros da
Pilha segundo o padrdo LIFO (Last In-First Out).

Para calcular uma expressdo matemdtica, basta
chamar uma rotina do monitor localizada no enderego 0028h
e, em seguida programar, de acordoe com a notag¢do polonesa
reversa, a sequéncia de operag¢des indicada, atravésl de
seus cédigos respectivos [41].

Assim, por exemplo, sejam dois numeros A e B, ar-

mazenados na pilha. A sequéncia de programa:

SOMA..... RST 28h :chamada da rotina de cdlculo.
DEFB 05h :cé6digo TK 85 para a soma.

DEFB 34h :cédigo TK 85 para retorno.

terd como resultado um numero C na pilha tal que C = A+B e
os valores A e B terdo sido eliminados.

0 exemplo mostra a vantagem de se usar as rotinas
do monitor n3o s6 para cdlculo mas, também, para geragdo
de imagem, transformac¢Bes de base numérica e todas aquelas
fungdes que dele facam parte. O uso extensivo das rotinas
do monitor foi o fator determinante para que todo o pro-
grama pudesse estar contido em apenas quatro gquilobaites

de memdria.
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IT.7.4 - As rotinas funcionais do programa.

Sso aquelas gque, intrinsicamente, executam as
funcBes estabelecidas para o instrumento. Diferentemente
das auxiliares, estdo construfdas de maneira a possufrem
um unico ponto de entrada e um unico ponto de salida e ope-.
ram segundo valores pré—esfabelecidos para suas varidveis
de controle. Isto possibilita seu uso em outros programas
sem, necessdriamente, interferé&ncia da ou na operacgdo do
programa ADM residente.

Assim, por.exemplo,.para se gravar em fita qual-
quer bloco de meméria a partir de um programa ém BASIC,
basta definir o bloco pelas varidveis de nome GV0O e GVl
(ver Apéﬁdice) e chamar a rétina funcional de nome CARGA
pela instrucdo em BASIC: RAND USR 9148.

Dentre as rotinag funcionais, destacam-se pela

importancia: i

a) GERIM.

£ a rotina que gera a imagem em resolucdo de
176x176 pontos na tela de video.

No sisfema original do TK 85, a imagem .dita
grafica tem uma resolucdo mdxima de 44x64 ponfos, insufi-
ciente para o desenho adequado da trajetdéria do eixo e a
geracdo de imagem & feita a partir de uma tabela de matri-
zeé gréficas constantes da meméria permanente do sistema

-~

original.
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A solucdo adotada para a geracgdo de imagem de
mais alta resolugdo foi a de criar uma nova tabela de ma-
trizes grdficas mutdveis de acordo com a trajetdria e ar-
razenada em uma drea de memdria volétil. Transferindo o
controle de geracdo de imagem da tabela original para a
tabela auxiliar de matrizes de caracteres, a imagem apre-
sentada no video terd carcterfsticas de resolugdo 176x176
sem gue sejam necessdrias alterag¢®es nos circuitos do mi-
crocomputador. GERIM € a rotina que cria a nova tabela e

MUTAB € a rotina que trarnsfere o controle.

b).CALPO.

E a rotina que, & partir dos dados de leitura, .

constrdéi o arquivo aqui chamado de "tela auxiliar de alta
resolucdo” onde cada bite corfesponde a um ponto de imagem
no video. E a partir da TAR que GERIM cria a tabela auxi-
liar de caracteres e o esquema de ope;agéo estd mostrado

na figura ITI.7.4.1. As equacdes que regem a operacdo de

CALPO sdo:
E = El1+7-Y + 176.Int[(175-Y)/8] + 8.[Int(X/8) + INT(Y/8)]
Bs = 8.Int(X/8) + 7 - X e
onde: E1 = 10 enderego da TAR.
X, Y = coordenadas do ponto.

Bs = ordem do bite a ser feito'l na TAR.

E = enderegco da TAR onde estd Bs.
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c) LELEN e LERAP.

S3o as rotinas que efetuam a leitura dos dados
na safda do CAD e os armazenam na drea de meméria reserva-
da para a "tabela de dados”. Elas s3o iguais na lé6gica de
operag¢do mas ndo na forma de contréle do intervalo entre
duas lelturas consecutivas.

LERAP ¢ bem mais rdpida e o controle do inter-
valo & feito peia execugdo de um numero préviamente calcu-
lado de instrugdes NOP. Assim sendo, o intervalo possivel
corresponde sempre a um miltiplo de quatro ciclos de relé-
gio, que é quanto demora a execucdo de cada instrugdo NOP.
Esta técnica € util para pequenos intervalos mas consumi-
ria muita ﬁemdria de programacdo para intervalos maiores,
dalf a existéncia de LELEN, que faz o intervalamento pela
execucdo de lacos "bobés" cuja Unica raz3o de existéncia €
gastar tempo de execugdo.

No caso especifico de LELEN foram estabeleci-
dos dois lagos de temporizacgdo de maneira a permitir maior
discretizag¢gdo dos intervalos.,

Ambas, ao serem chamadas, exigem que j& tenham
sido préviamente definidas as varidveis de controle de
temporizacdo. Esta tarefa € executada automidticamente .pela
rotina de gerenciamento FV que, a partir do valor estabe-
lecido para a varredura, calcula o infervalo entre duas
leituras consecutivas e seleciéna, entre LERAP e LELEN,
qual possibilita a melhor aproximacdo. A figura II.7.4.2

mostra a semelhanga de operacdo entre LERAP e LELEN.
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d)} FOURI.

Uma vez que se tenha os dados discretos de
deslocamento em funcdo de tempo é possivel, através da
aplicacdo da Transformada de Fourier Discreta, obter a de~
composicdo do deslocamento em fungéd de fregqué&ncia.

Para isto foi desenvolvida a rotina FOURI, que
seque estritamente o algoritmo de Cooley-Tukey para 2Tn
elementos complexos [48], otimizado para execucdo rdpida
em cdédigo objeto do microprocessador Z80A. Foil possivel
obter um tempo médio de processamento de 12 segundos para
os 256 elementos de um canal ( X ou Y ). A precisdo numé-
rica foi testada comparando-se os resultados obtidos atra-
vés do processamento do mesmo algorftmo programado em lin-
guagem FORTRAN [48] no computador Burroughs do CCE dé USP;
em dupla precisido, obtendo-se desvios apenas apés o quinto
dfgito decimal menos significativo. O sinal de simulacao
foi o de um ciclo completo de onda quadrada.

-

1IX1.7.5 - As rotinas_gerenciadoras do programa..

S3o rotinas de interpretacio de comandos, contro-
le do fluxro de dados,'da organizac3o da memdéria e das. va-
ridveis do programa e, principalmente, do encadeaménto das
rotinas funcionais para execugéo.‘

Sua caracteristica estrutural € a de ter um uUnico
ponto de entrada e outro de safda. Como cada uma delas es-

tabelece todas as varidveis de acordo com as necessidades




especfficas do programa ADM, é preciso muito cuidado ao
utilizd-las dentro de rotinas desenvolvidas em BASIC. B
mais conveniente utilizar as rotinas funcionais e manter
controle particular sobre as varidveis afetadas.

O conjunto de rotinas gerenciadoras pode ser in-
terpretado comé o Programa Principal, as rotinas funcio-
nais como o Primeiré NIivel de Subrotinas e ‘as rotinas au-
Xiliares como Segundo Nivel de Subrotinas. Estes termos
foram até aqui evitadbs pelo simples fato de o programa

como um todo n3o estar assim t3o nftidamente estruturado.

IIf7.6 - Descrigdo da operacdo do programa ADM.

Supondo-se estarem os sensores devidamente conec-
tados, ao se ligar as duas cﬁaves de forg¢a do ADM, o mi-
crocomputador € energizado e, sob controle do monitor,
surge na tela o cursor de espera'de instrucgdo.

" Digitando-se o comando direto (em BASIC) :
RAND USR 12288,

o controle é transferido para o programa ADM cuja pripeira
agdo € inicializar as varidveis e delimitar as dreas da
meméria. Isto feito, € acionada a rotina de identifica¢3do
quando, entdo, surgem as mensagens no video e o operador ¢
solicitado a informar via teclado, opcionalmente e em se-

guéncia:




DATA : (data da util}zagéo)

OPER : (nome do operador)

MAQ : (identificac3o da miquina)
MAN : (identificacdo do mancal)

e, por ultimo,
VARR ::(yarredu;a)

guando, entdo, o operador deve introduzir, via teclado, o
valor do tempo total de leitura dos dados, em milissegun-—
dos. Se a opcdo for por ndo especificar a varredura, O
programa ird assumir o menor valor possivel ( 4,47278 ms )
e, depoils, serd acioﬁaéa a rotina COPRI, que corresponde
ao laco principal de interpretac¢do de comandos, ficando a

espera de um dos existentes, acionado via teclado Tpelas

letras, em ordem alfabética:

A - geracdo de uma trajetéria, resultado da com-
posic3o de duas sendides de magnitude e fase
calculadas para uma dada frequéncia do espec—

tro gerado pela Transformada de Fourier.

Bi= retorno‘ao monitor do TK 85 sem destruir os

contetdos das memérias controladas pelo ADM.

¢ - reinicializa o programa ADM. O conteudo ante-

rior das memérias € destrufdo.



imprime, na tela de video, oS dados de iden-
tificacdo da operacdo corrente. Se n3o forem

vilidos, a execucdo é cancelada.

executa a Transformada de Fourier dos dados
de leitura correntes. Se ndo forem vdlidos,

a execucdo € cancelada.
grava, em fita magnética, os dados da opera-—
cdo corrente. Se ndo forem vdlidos, a execu-

cdo € cancelada.

executa a leitura no ADC com a varredura cor-

rente e, autqméticament, o comando T.
imprime, na tela de video, © espectro do ca-
nal X resultante da execucdo do comando F. Se
este n3o tiver sido anteriormente acionado, M
& automaticamente cancelado.

jdéntico a M mas com relagcdo ao canal Y.
jmprime a tela de vIideo em papel.

controla a reticula das telas grdficas.

recupera dados gravados em fita magnética.
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S -~ ativa e desativa a superposigdo de telas.

T - gera a tela de video correspondente a traje-

téria (deslocamento X versus deslocamento Y).
Vv - permite a medificag¢do no valor da varredura.

X - gera a tela de video correspondente ao sinal

do canal X (deslocamento X versus tempo).

Y - idéntico a X mas com relacd3o ao canal Y.

A partir de M e N existe ainda um subnivel de co-

mandos acionados pelas teclas:

1 - apresenta na tela de video as informac¢des de
magnitude, fase e frequé&ncia correspondentes

a componente espectral apontada pelo cursor.

-

5 - desloca 0 cursor & esquerda.
8 - desloca o cursor a direita. -

0 - retorna ao nivel principal de comandos.

i
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Foi previsto também outro subconjunto de coman-
dos, incluso no nivel principal, com a finalidade de tes-
tar o funcionamento do prdpriq programa ADM. Sdo acionados

por duas teclas simulténeas:

"SHIFT” + L : gera um bloco simulado de leitura,
correspondente a um perfodo de onda
quadrada com amplitude 160 em ambos

oS canais, em fase 0.

"GHIFT"” + D : imprime na tela, um por linha, os
seqguintes valores de controle:
~ valores extremos lidos em X e Y;

consfante de correlacdo total, K;

K/256 ;

frequéncia padrdo do relégio.
II.8 - Testes finais.de verificacdo.

Depois do conjunto montado em sua forma final é
com o programa j& residente, foi efetuada uma série de
testes para verificagdo das curvas de calibracdo dos dois
conjuntos seﬁsores e do instrumento como um todo.

Para tanto, foi construida uma placa cilfindrica
em ago ABNT 1045 com as faces seccionais planas e retifi-

-.cadas, coniorme a figura II.8.1, contendo, em uma delas,
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gquatro rebaixos circulares dispostos de maneira que seus
raios de centro formem angulos retos entre si.

Tal peca de teste foi montada nas placas de um
dos tornos IMOR da oficina de usinagem do Departamento de
Engenharia Mecdnica da Escola Politécnica da USP, escolhi-
do aleatériamente. No carro porta-ferramentas do mesmo
torno foi adaptado um suporte para os sensores de desloca-
mento tal que estes se situassem, em relagdo ao centro da
placa de teste, sobre um cfrculo de 50 mm de raio e com
seus raios diretores formando dngulo reto (figura II.8.2).
No mesmo circulo foi também éfetuado um oriffcio para ins-
talacdo de um relégio comparador. O esquema de montagem de
teste estd ilustrado na figura II.8.3.

Com esta montagem,‘fixando—se a placa de teste
com excentricidade em relagdo a placa do torno, foi possi-
vel simular sinais de deslocamento de um eixo cujas ampli-
tudes foi possivel variar controladamente, mantendo-se uma
dgfasagem igual PI/2 rd entre as leituras de cada canal.

As curvas de resposta global e, consequentemente,
a linearidade de resposta do instrumento bem como sua pre-
cisdo numérica foram verificados pela tomada de diversas
leituras fazendo-se variar a amplitude da excentricidade e
a rotacdo da placa de teste, procurando abranger a faixa
de utilizacdo. O controle de intervalamento foi verificado
pela tomada de diversas leituras, em rotagdes e varreduras

diferentes, com os sensores monitorando o cfrculo dos re-



55

baixos. Com isto, foi possivel obter padrdes de sinal com
picos nitidos no valor do afagtamento e, a partir do con-
trole sobre a rotacdo da placa e pelo niumero de 1leituras
ocorridas entre dois picos subsequentes, calcular o tempo
médio real decorrido entre duas leituras consecutivas. To-

dos o8 resultados estd3o incluidos no Apéndice.
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Figura ITI.1.1 -

Estrutura bdsica do ADM.
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Figura 1I.3.1 -

Esquema de implementac¢do do capacitor.
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Figura . 8L =,

Esquema do conjunto sensor.
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AFASTAMENTO




Figura 1I.4.1 -

a) Estrutura original do microcomputador.
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Figura II.6.1 =
Diagrama do circuito bdsico do CSA.
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Figura I1.7.2.1 -

Fluxograma geral de operacdo do

programa ADM
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Figura 1Y.7.3.1 -

Fluxograma geral dag rotinas auxiliares.
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Figura I1I.7.4.1 -~
Esquema de operacgdo de CALPO e GﬁRIﬂ.
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Figura 11.7.4.2 -

Esqueﬁa de operac3o de LERAP e LELEN.
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f Figura 1I.8.1 -
' Placa padrdo para testes.
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Figura II.8.3 -~

( Montagem do conjunto para testes.
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IITI - ANALISE DOS RESULTADOS E SUGESTOES.

ITII.1 - Limitacdo Grdafica.

Conforﬁe 3§ descrito em II.7.4, as rotinas de no-
me CALPO e GERIM sdo aguelas que constroem a tela dita de
alta resolucdo gradfica (176x176 pontos), com © aproveita-
mento da estrutura original de geracdo de imagens do TK.
Este arranjo implica em uma limitagdo que nem sSempre é
aparente, pois depende das caracteristicas particplares‘de
cada imagem gque esteja sendo gerada, ou seja, da densidade
e/ou da_d;stribuigéo dos pon@os na‘tela de video.

Acontece gque o sistema TK 85 original s6 ‘'reconhe—
ce 64 caracteres ( matrizes ) distintos e GERIM constrdéi
uma matriz para cada grupo :de 8 baites da TAR, a menos gue
todos sejam nulos, quando entdo assume a matriz "branco”,
gquye é a primeira da TAC. O processo fica melhor explicado
pelo fluxograma da figura T, ¥ .k

Assim sendo, se a distribuicdo de pontos de ima-
gem ( bites ndo nulos ) na TAR for tal que resulte na ne-
cessidade de mais de 63 matrizes da TAC para representd-
-los na tela de video, a imagem final serd incompleta, com
a aparéncia de falhas, j& que GERIM finaliza a execugao ao
atingir o fim da TAC.

Nos testes efetuados com o instrumento verificou- :

se que a deficiéncia € tdo mais significativa quando maio-
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res forem as amplitudes dos sinais envolvidos. Quando a
frequéncia dos sinais aumenta também acentua-se a defi-
ciéncia, mas 1sto pode ser compensado adequando—-se o valor
selecionado para a varredura.

Apesar de ndo impléntadas, foram investigadas al-
gumas alternativas para a eliminagdo desta deficiéncia:

a)'Aiferﬁancia das telas de imagem.

0O sistema TK 85 constrdéi uma tela de imagem a
partir de um bloco de memdria onde cada posigdo contém o
cddigo de uma das matrizes de caracter e a primeira. posi-—
¢3o0 € apontada pelo conteudo do par de baites de enderecos
400C e 400D hex.

Esta solugdo consiste em se criar um segundo blo-
co de memdria de video de formato idéntico ao original do -
sistema e uma-segunda tabela auxiliar de caracteres(TAC').
Através de uma rotina que, alternadamente, dez vezes por
segundo, mudasse o controle do sistema TK de TAC para TAC'
e, também, o conteﬂdq de 400Ch, duas imagens seriam gera-
das alternadamente é¢ dada a resiliéncia visual humana, a
aparéncia finai seria a de uma unica tela. Com isto, o nu-
mero de matrizes seria dobrado e GERIM pdderia ser usada
com pequenas modificacgdes.

Foi efetuado um teste de aplicagdo desta técnica
e verificou-se uma pequena cintilag¢io na imagem o que,
Aeventualmente, poderia causar problemas de fadiga visual.
A .maior restricdo, porém, estd no aumento da necessidade

de meméria na drea de programa: cerca de 1l quilobaite.




b) Verificagcdo de matrizes.

Consiste em modificar GERIM de modo que, antes de
construir uma nova matriz, seja verificado se 3jd ndo exis—
te alguma igual (ou semelhante) anteriormente construida.

Um teste de aplicac¢do mostrou que o processo de
geracgdo da imagém torna-se lento, entediante e o resultado.
nem sempre € satisfatdrio..Para telas de desenho muito ir-

regular, a técnica € ineficaz.

c) Interpolacdo de matrizes.

Esta alternativa imblica em mudar completamente a
concepcdo da rotina GERIM. Consiste em construif uma - TAC
onde cada mafriz corresponda a um segmento de curva dife-
rente. A fotina GERIM, entéo; seria concebida de maneira a
selecionar a matriz que melhor representasse um grupo de
oito baites da TAR e colocgr seu cédigo na posigdo corres-—
pondente do bloco de meméria‘da tela.

A deficiéncia desta técnicé estd no fato de que a

imagem final seria uma aproximacdo da trajetéria medida.

N3o foram efetuados testes com esta alternativa.
IXII.2 - Controle de Inficio de Leitura.
Para a andlise de condicionamento ou desempenho,

apesar de ndo essencial, seria de grande ajuda a inclusdo

de um dispositivo ou meio de se controlar o instante ini-
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cial da leitura dos dados de deslocémento.

Um exemplo da necessidade de controle da posicdo
angular do eixo na infcio da leitura € o balanceamento di-
namico de rotores através da 6rbita [49].

Em fungdo dos principios estabelecidos para o
projeto e também das mdquinas previstas para instalac¢ao,
(I1.1), tal dispositivo ndo foi incorporado ao ADM. Face a
sua relativa importancia, entretanto, segue a sugestdo de

algumas possibilidadesde implementac¢do:

a) Disparo por sensoramento.

Exige a existéncia de um terceiro sensor obser-
vando uma régiéo da superficie do eixo onde, numa dada po-
sic3o angular, seja feita uma marca, em profundidade ou
protuberancia. Toda vez que tal‘marca passe pelo campo de
observacdo do sensor serd gerado um pulso no seu sinal de
safda, - que pode ser utilizado para controle‘ do instante
inicial de leitura, ou "disparo de leitura”.

A utilizagdo do terceiro sensor de proximidade
pode ndo ser a melhor solucdo porgue ndo € comum que md-
guinas industriais o possuam incorporado e sua 1instalagdo
pode ser difficil. A alternativa estd, por exemplo, em se
usar uma célula fotoelétrica externa monitorando uﬁ ponto
mais claro ou, inversamente por opééo.'um ponto mais escu-
ro em qualqguer lugar da superficie do eixo. O objetivo €

sempre o de se obter um pulso sincronizado.
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Com a implementacdo de um terceiro canal para
leitura do sinal deste terceiro sensor e com adaptac¢les na
rotina de leitura (FL), esta permaneceria lendo o valor do
sinal de sincronizag¢do até que este ultrapassasse um limi-
te mIinimo pré-estabelecido quando,.entao. seria iniciada

a leitura dos sinais de deslocamento.

b) Disparo por rampa.

Exige apenas, para implementacdo, que se altere a
rotina de leitura (FL), de maneira que esta, antes de ini-
ciar o armazenamento dos dados, verifique se o valor do
sinal estd aumentando ou diminuindo no tempo e se €, res-
pectivamenfe, maior ou menor que um nivel pré—estabgleci—
do. Uma vez que o préprio sinal de deslocamento € utiliza-
do para controle deo disparo, ndaoc hd necessidade de circui-
tos adicionais. O deslocamento, entretanto, pode n3o ser
exatamente periddico e isto ird provocar variag¢les na po-
sicdo aggular correspoﬁdenﬁe ao inicio.de leitura.

Em assim sendo, naquelas aplicag¢des onde o con-
trole da posig¢do angular for crftico, a implementacdo da
alternativa "a" € mais adequada, pois a referé&ncia de dis-

paro é direta. o
III.3 - Exatiddo numérica.

Os resultados numéricos dos testes finais efetua-

dos foram satisfatérios no que se refere 3 exatiddo numé-
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rica, mas hd um fator condicionante: os sensores utiliza-
dos. Em funcdo de suas curvaé de resposta € que foram éfe-
tuados os ajustes de ganho de tensdo das etapas condicio-
nadoras de sinal (CSA), de maneira a garantir o valor da
constante de correlacdo total K, pré-fixada na meméria de
programa.

Tais sensores foram aleatdreamente escolhidos e
ambos apresentaram curvas de resposta compativeis com sua
especificagdo o que, via de regra, ndo quer dizer que ou-
tro sensor 34 instalado em uma mdquina qualquer wvenha a
apresentar a mesma resposta. Se isto ocorrer, acarretard
um erro numérico nos resultados apresentados pelo ADM.

De gualquer forma, se a linearidade do novo - sen—

sor estiver garantida, basta afetar os resultados pelo fa-

tor de escala calculado pela relacdo:
Fc = novo fator de escala / fator calibrado.

Outro ponto € quanto a funcdo f (Tfansformada de
Fourier Discreta). Para que o8 resultados sejam vdlidos ¢
necessdrio que se escolha criteriosamente o valor da wvar-
redura em funcdo da rotagdo do eixo, de maneira que a.pri-
meira seja sempre um multiplo inteiro do perfodo de rota-
¢do.

Dada a caracterfsica discreta dos possiveis valo-
res de varredura, a multiplicidade exata nem sempre serd

possivel. Neste caso, convém procurar o valor mais préximo
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do desejado e considerar a possibilidade do espectro de
frequéncias resultante conter componentes adicionais ndo
vdlidas, 34 aque o programa ndo prevé a aplicacdo de fun-

cBes especiais de amostragem [41].

III.4 - Obsolescéncia do microcomputador.

No perfodo compreendido entre a época da selecgdo
do microcomputador e a da complementacdo deste trabalho,
surgiu no mercado nacional uma outra mdquina para a qual

sio vdlidas todas as consideracgdes de escolha (I1.4). e

apresenta nftida superioridade operacional em relacd3o ao

TK 85. A sua maior vantagem estd em jd possulr 1incorpora-
dos os recursos para.geragéo de imagem em alta resolucdo.
E vendida no mercado sob a marca TK 90X, € basea-
da no mesmo microprocessador Z80A e seu monitor opera de
maneira bastante semelhante ao do TK 85, mas -incorpora um
grande humero de fungdes adicionais que também podem ser
aproveitadas para programacdo ASSEMBLER, principalmente no
que se refere ao tratamento grdfico dos resultados.
Obviamente, a transposic¢do do programa ADM .con-
forme desenvolvido para o TK 85 exigird adaptac¢des, jd que
o enderecamento no monitor € diferente e os cdédigos de
acesso as fungdes de cdlculo s3o outros ﬁas, com excegao
das rotinas de imagem, a estrutura das demais poderia ser

mantida.
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3 -~

Como a frequéncia de reldégio do TK 90X também - &
diferente (3,8 MHz) e, além disso, a estrutura.de inter-
rupcao do Z80A € outra (”"interrupt” modo 2), os procedimep
tos de programacdo adotados para o contréle de intervala-
mento de leitura teriam que ser repensados.

No qué se refere aos circuitos eletrdnicos para
captaééo dos dados de deslocamento, somente a codificacdo
dos sinais de habilitac83o de leitura do CAD teria que ser
aiterada e, possivelmente, a opgcdoc pela conexdo deste como
uma porta de entrada de dados seria mais adequada que a de
conectd-lo como unidade de memdéria, aqui adotada.

De qualquer forma, se algum futuro deseﬁvolvimen~

to wvier a ser efetuado neste projeto, &€ recomenddvel gue

seja com base na nova midquina, TK 90X, até que esta também

venha a se tornar obsoleta.



Figura I1I.1.1 -

Fluxograma de opera¢do de GERIM.
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A.l - Documentagdo do Programa ADM.

Nota: todos os endetecos est3o em base numérica

hexadecimal.
A.1.1 - Mapeamento das rotinas.
Endereco....Nome..... G 5o 060 8 0C0 b onolos ot e 000080300000
2000........ LITEP....limpa a tela principal.

200B........ LIARD....limpa uma area da meméria.

72(0) AL/ o SR S MUTAB....muda o controle p/ T.A.C.

7201112 TABMU....retorna para tabela principal.
2023........ LITAX....limpa a T.A.R.

2040........ ESTOP .estabelece o topo da memdéria.
208A........ TABSE....tabela de senos.

JLBE. 3 -~ .- TRIGO....calcula fungdes trigonométricas.
LTS e aae o s PREPA....auxiliar de TRIGO.

2GS POFLU....inteiro p/ ponto flutuante. -
21AC........ ENFIX....coloca dois numeros em p.f. na pilha
21BA........ TIRAX....retira dois numeros em p.f. da pilha
21CA. .. ..... CALEN....auxiliar de FOURI.
21DA........DIVID....auxiliar de FOURI.

21E9........ REVER....auxiliar de FOURI.

21F2........ FOURI....faz a Transformada de Fourier

D238 e e e - SALVA....armazena dados em fita.

P CARGA. .. .recupera dados da fita.
2468........ CALPO....calcula posigdao na T.A.R.

24FD. . ... ... GERIM....gera imagem de alta resolugdo.
258B........ LERAP....18 dados em alta velocidade.

Z25E@6). .- e - LELEN....1& dados em baixa velocidade.

72)15:5) I B T TABME....tabela de mensagens.

262B........ CURSO....rotina do cursor de comando.
OIGIEER - . lte - IEBRESRS L imprime a tela corrente em papel.
26A9........ EXADO ..imprime: "EXECUTADO".

26AF........ EXCAN....imprime:. "EXECUCAO CANCELADA".
26BB........ IVARA....imprime uma varidvel-em p.f.
26E1........ MAIME....calcula m3ximo e mfnimo da tabela.
26FB........ ERF . impress3io dos dados de leitura.
276B........ 121200 6 B A cdlculo da transformada de Fourier.
Vil S B e PLOT..... imprime um ponto em média resolucdo.
27ED. .. ..... AJBAB....ajusta bandeiras p/ execuc¢do. S
BRSNS T S e e AJBAA....ajusta bandeiras p/ ndo execucdo.
3000........ INICI....inicializagdo do programa
3044........ LITAR....limpeza da T.A.R..

SOPET Lo .- - 118} 6o o BRE safda do programa.

SRR e CABEC....entrada dos dados de cabecalho.
11(0)7/ 225 S . IMENS....imprime uma mensagem.

SUEE S 6 oo e ENDAD....entrada de dados.

SMOESE.. . .o o REPOF....remove no em p.f£f. da pilha.

SANINER: . o o ne . .POPOF....coloca n2 em p.f. na pilha.




Endereco....Nome...-.. U TP EE S IR | SR Sy R e o ORI P T e
Sl Z10), AR DEPOF....transforma decimal em p.f.

SN IL 815 R APAGS....prepara eliminac3o de um car. alfa.
3140........ APAGN....prepara elim. de um car. numérico.
314B........ APAGA....executa eliminac¢io do caracter.

SISO, - L. PULIN....pula uma linha na tela normal.
3170........ COPRI....lago de comando principal.

IMBIEE . L ahne TACOM. ...tabela de comandos p/ COPRI.

SINDBES. = o | 2@ R executa a gravacdo de dados em fita.
SNMIERAFSS S e BB fows o poiie exXxec. a recuperagdo de dados da fita..
SBNZ 85 nle 6 6 o 1 'S5 8 60 o introduc¢do da varredura.

SEEIEH - TS B s o e reinicializa o programa.

)23 (0) SRR RAIZQ....calcula o médulo de dois niumeros.
SIS0 . L D e TACOS....tabela de constantes.
3360........FL.......executa leitura no CAD.
SR e S ER RN A desenha tela Y versus X. ’
33B6........ S A desenha tela X versus tempo.
SRINE JI0 S e B desenha tela Y versus tempo.

S8R . ...... FS.......des/abilita superposigdo de telas.
3414. .... ... BN e .desenha espectro dos dados X.
SRS A BNk oo .. desenha espectro dos dados Y.

SASHES S . ESPEC....auxiliar de FM e FN

3497 . ....... COSEC....lagco secunddrio de comando.

34DC. ... . ... TACOS....tabela de comandos p/ COSEC.

S . L CUESQ....movimento do cursor & esquerda.
351F........CUDIR... .movimento do cursor a direita.
3545........ MUPAG. .. .muda a pdgina do espectro.

SIS .. o - - a s DARAI. ...calcula os dados do cursor corrente.
35E0........ DACUR....imprime os dados do obtidos em DARATI.
)5 12 R MUDES. ...muda a escala na tela do espectro.
3600........ ATAN..... calcula arco tangente entre 0 e 2PI.
368BF........ ACANC....verifica compatibilidade dos dados.
36aA........ BT gera d6rbita filtrada.

8797 e o o ac FQ....... controla retfcula na tela.
37A8........ ER¥... o .- gera uma leitura simulada.
37BD........ SROT1....auxiliar de FD*.

37CD........ SROT2....auxiliar de FD*.

37DA..... ... SROT3....auxiliar de FDx*.

37E8........ FD*...... imprime dados de teste.
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A.l1.2 - Mapeamento das Varidveis.

Nome...End....Ext..... (e O e B e AN N 800000680 6.6088a000060
EBF .. 2F00 .. 2 .. ENDERECO BASE DA MATRIZ FFT.

FUC .. 2F02 .. 2 .. ENDEREGCO BASE DA MATRIZ DE DADOS.
FU2 .. 2F04 .. 1 .. ORDEM PROCESSAMENTO DA MATRIZ FFT.
FV3 .. 2F05 .. 1 .. DIFERENGA: 8-(FV2).

Fv4d .. 2F06 .. 1 .. DESLOCAMENTO: 256/21(FV2).

FUS .. 2F07 .. 1 .. ELEM.EM PROCESSAMENTO NA MATRIZ FFT.
FU6 .. 2F08 .. 1 .. CONTADOR DE SALTO PARA FFT.

FU7 .. 2F09 .. 2 .. 10 BAITE DO ELEMENTO EM FVS5.

FU9'.. 2FOB .. 2 .. 1o B. DO ELEM. PAR EM PROCESS. FFT.
FCO .. 2FOD .. 2 .. 1o BAITE DA MATRIZ FFT COMPACTADA.
GUO .. 2F10 .. 2 .. 1o BAITE APSS UM BLOCO DE GRAVAQAO.
GVl .. 2F12 .. 2 .. 19 BAITE DO BLOCO DE GRAVACAO.

TVl .. 2F14 .. 2 .. 10 BAITE DE UM CARACTER NA T.A.C.
IV2 .. 2F16 .. 1 .. CSDIGO DO CARACTER EM FORMACAO.
IV3 .. 2F17 .. 2-'.. END. DA POS. DE IMPRESS30 NA TELA.
Tv4 .. 2F19 .. 1 .. CONTADOR DE COLUNAS (GERIM).

IVS .. 2F1A .. 2 .. lo BAITE DE UM CARACTER DA T.A.R.
LVl .. 2F1C .. 2 .. END.. DE SALTO PARA LERAP. ‘
LU2 .. 2FlE .. 1 .. GRAU DE TEMPORIZACXO FIXO P/ LELEN.
LVU3 .. 2F1F .. 1 .. GRAU DE TEMPORIZACXO VARIAVAEL.

DAT .. 2F20 .. 15 . DATA DE UTILIZACXO DO PROGRAMA.

OPE .. 2F30 .. 16 . NOME DO OPERADOR.

MAQ .. 2F40 .. 16 . NOME DA MAQUINA SOB INSPECAO.

MAN .. 2F50 .. 16- . NOME DO MANCAL SOB INSPECAO.

VA ... 2F60 .. 5 .. VARREDURA EM MILISEGUNDOS.

FQ ... 2F65 .. 5 .. FREQ. DE UMA RAIA ESPECTRAL.

MX ... 2F6A .. 5 .. MAGNITUDE DE UMA RAIA X.

MY ... 2F6F .. 5 .. MAGNITUDE DE UMA RAIA Y. .

UH ... 2F74 .. 5 .. VIBRAGEO P.P. CANAL X.

UV ... 2F79 .. 5 .. VIBRAGEO P.P. CANAL Y.

BGC ... 2F7E .. 1 .. BANDEIRA DA FUNGCAO G (FG).

BL ... 2F7F .. 1 .. BANDEIRA DA FUNGCAO L (FL).

TI ... 2F80 .. 5 .. INTERVALO ENTRE LEITURAS.

FI ... 2F85 .. 5 .. INTERVALO DE FREQUENCIA NO ESPECTRO.
BR ... 2F8A. .. 1 .. BANDEIRA DE SOBREPOSICXEO.

BD ... 2F8B .. 1 .. BANDEIRA DA FUNGXO DADOS (FD).

BF ... 2F8C .. 1 .. BANDEIRA DA FUNCEO FFT (FF).

BS ... 2F8D .. 1 .. BANDEIRA DAS FUNGGES M E N (FM e EN).
NI ... 2FS8E .. 1 .. BANDEIRA DE BLOCO P/ ESPEC.

CO ... 2F8F .. 1 .. NO DA COLUNA DO CURSOR NO ESPECTRO.
EC ... 2F90 .. 2 .. END. DE IMPRESSX0O DO CURSOR.

SR ... 2F92 .. 5 .. SUBROTINA VARIAVEL DE PLOT.

BE ... 2F95 .. 1 .. BANDEIRA DE ESCALA PARA ESPEC.

PH ... 2F96 .. 5 .. FASE ENTRE X E Y APONTADAS P/ CURSOR.
DS ... 2F9B .. 1 .. FATOR DE DESLOCAMENTO PARA FA.

BA ... 2FSC .. 1 .. BANDEIRA DE EXECUGCXO PARA FA.

***************************‘k************‘k*****************




A.l1.3 - Mapeamento da Memdria.

Inicio Tamanho .
do bloco: do bloco: Func¢do:
0000 ........ 2000 ...... Meméria permanente (ROM),
Programa Monitor Original.
2000 ........ 0800 ...... Meméria permanente (EPROM),
: ! . 10 bloco do Programa ADM.
2800 ........ 0200 ...... Memdéria voldtil (RAM),
Tabela Auxiliar de Caracteres.
2A00 ........ 0200 ...... RAM - Area de armazenagem dos
dados de leitura:
Enderecos pares: canal X.
Enderecos Ifmpares: canal Y.
2C00 ........ 0100 ...... RAM - Area de armazenagem dos
' dados para geracgdo das telas
dos espectros - Fungdes M e N:
End. pares: magnitudes X.
End. fmpares: magnitudes Y.
2D00 ........ O01F9 ...... RAM - Fila de meméria de tela
auxiliar com 15 x 32 carac.
*nota*- ndo foi utilizada.
ARG S o e e 0107 ...... RAM - Areé daé varidveils do
i programa ADM.
3000 ........ 0800 ...... EPROM - 20 bloco do programa.
3800 ......... 0800 ...... 'Conversor'Analégico—Digital:
End. par: leitura no canal X.
Epd. Ifmpar: leit. no canal Y.
4000 ........ (0)(0) 7/ RN RAM -~ Area das varidveis do
monitor original TK 85.
4079 ........ 2588 ...... RAM - Xrea de programac¢ao em
linguagem BASIC TK 85. E
6600 ........ 0A00 ...... RAM - Area de armazenagem das
matrizes complexas resultantes
do processamento FFT.
0 (o) 0F20 ...... RAM - Tela auxiliar de alta
resolucdo: 176x176 pontos.
ZER2ON SN - 00E0 ...... RAM - Area ndo utilizada.

*****"k****************‘k************z’(_*-*******"k****‘k********




A.1.4 - Listagem ASSEMBLER do Programa ADM.

End.: Nome: Mnemdnico: Comentdrio:

2000...LITEP....LD BC,0318 :limpa a leia principal

2003 LD A,76

2005 LD HL, (400C)

2008 INC HL i

2009 JR 81 °

200B...LIARD....XOR A :limpa uma 4drea qualquer :
200C S1l....CP(HL) na- chamada,HL deve conter
200D JR 2,82 o endere¢o inicial do blo-
200F LD (HL),00 co e BC o n@ de baites.
2011 S2....INC HL s

2012 DEC BC -

2013 LD D,A

2014 LD A,B

2015 OR C

2016 LD A,D

2017 JR NZ,S51

2019 RET -

201A.. .MUTAB....LD A, 28 :muda o controle de video
201¢C JR 81 para carac. auxiliares.
201E...TABMU....LD A,lE :retorna o controle para
2020 Sl....LD I, & caracteres normais.

12022 RET

2023...LITAX....LD HL,2D00 :limpa, construindo,a tela
2026 LD (HL),76 auxiliar com 15 linhas
2028 INC HL disponiveis para uso.

2029 LD C,0F :

202B ., Ll....LD B,20 - o0 endereco inicial desta .
202D L2....LD (BL),00 tela pode ser modificado
202F INC HL carregando HL com o end.
2030 DJNZ, L2 desejado e chamando a
2032 LD (BL),76 rotina em 2026.

2034 INC HL

2035 DEC C

2036 JR NZ, L1 =
2038 LD B, 09

203Aa LD (HL), 76

203¢C INC HL

203D DJNZ, L3

203F RET




2040. . .ESTOP. ...
2043

2044
2047
2048
204A
204B
204C
204F
2050
2051
2052
2056
2057
2059
205B
205C
205D
205E
205F
2060
2063
2064
2065
2067
2068
2069
206C
206E
206F
2071
2072
2073
2074
2077
2078
2079
207B
207¢
207D
207E
2080
2081
2085
2086
2089

208A...TABSE....

LD HL, 6600
EX DE, HL

LD HL, (4004)
AND A

SBC HL, DE

TH D § 24
&2 3t Ar g L2

LD C, L

LD HL, 0000
ADD HL, SP
PUSH HL
PUSH DE

LD DE, (401C)
AND A

SBC HL, DE
SBC HL, BC
POP HL

POP DE

RET 2

RET C

PUSH HL

LD HL, (4004)

- PUSH BHL

AND A .

SBC HL, DE

LD B, H

LD C, L g
LD HL,. (4002)
SBC HL,DE
PUSH HL
POP IY
POP DE
DEC DE
POP HL

LD (4004), HL
DEC HL

EX DE, HL
LDDR

INC DE

EX DE, HL

LD SP, HL
PUSH IY

POP BC

LD IY, 4000
ADD HL,BC
LD (4002), HL
RET

% v KK K Kok ke Kk ok ek
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:estabelece o topo da RAM

em 6600 .

- pode ser chamada em 2043
para outro topo.

- 0 funcionahento sé é ga-
rantido para rebaixamen-
to do topo.

:tabela de senos em formato

inteiro dé 2 bytes para
utilizacdo de TRIGO.

S,




210C...TRIGO

210E
2110
2112

2114
2116

2118
2119
211A
211C
211D
2120
2126
2127
2129
212¢
2131
2132
2133
2134
2136
2139
213F
2140
2142
2143
2146
214C
214D
214E
214F
2151
2152
2155
2154
21258
215C
215E
2161
2167
2168
2169
216A
216D
2172
2173
2175
2176
2179
217E

..... CP 41 :calcula Ssenos e cossenos

JR C, QD1 de angulos multiplos de
CP 81 1/256 radianos.

...LD D, A : quarto quadrante

CALL PREP

RST 28 g :rotinas de cdlculo TK-85.
POP AF ) .

SUB A, CO

CALL PREP

RST 28 :rotinas de cdlculo TK-85
RET D

QD3....LD D, A : terceiro quadrante.

PUSH DE

-SUB A, 80

CALL PREP

RST 28 :rotinas de cdlculo TK-85
POP DE . '
LD A, CO

SUB A, D

CALL PREP :

RST 28 :rotinas de cdlculo TK-85
RET

QD2....LD D, A : segundo guadrante

PUSH DE

LD A, 80 .

suB A, D °

CALL PREP ’ 2

RST 28 . :rotinas de cdlculo TK-85
POP DE

LD A, D

SUB A, 40

CALL PREP

RST 28 :rotinas de cdlculo TK-85
RET :

QDl1....LD D, A : primeiro quadrante

PUSH DE

CALL PREP -
RST 28 :rotinas de cdlculo TK-85
POP DE

LD A, 40

SUB A, D

CALL PREP

RST 28 :rotinas de cdlculo TK-85
RET :




217F...PREP.
2181
2184
2186
2187
2188
2189
218A
218B
218E
2191
2194

2195...POFLU
2197
2199
219B
219C
219D
219F
21Aa1
21A2
21A3
21A4
2146
21A7
21Aa8
21AA
21AB

21AC. . .ENFIX
21AF
21B3
21B5
21B9

21BA...TIRAX
21BD
21BE
21BF
21C2
21C3
21C5
21C6
21C9

21CA...CALEN
21CD
21CF
21D1
21D3
21D4
21D6
21D7
21D9

-----

.....

-----

LD HL, 208aA
LD B, 00
EDNGCE: /A

ADD HL, BC
LD C, (HL)
INC HL

LD B, (HL)
CALL STK:BC
LD BC; 2710
CALL STK:BC
RET

OR 00

JR Z, S1
LD (HL),
DEC (HL)
RLA

JR NC, L1
SRL A -
INC HL

LD (HL), A
LD a, L
ADD A,
D) He B
LD A, H
ADC A, 00
LD B, A ~
RET

89

09

LD BC, 000A
LD DE, (401C)
LDIR

LD (401C),
RET

DE

LD BC, 000A
DEC HL

EX DE, HL
LD HL, (401C)
DEC HL
LDDR

INC HL

LD (401¢C),
RET

HL

LD HL, (EBF)
LD D, 00
SLA A

RL D

LD E, A

LD B, 05
ADD HL,

DJNZ L1

RET

DE

:prepara a pilha do cal-
culador TK-85 para TRIGO.

:converte um numero intei-
ro de 1 baite contido no

.registrador A para forma-

to pento flutuante padrdo
TK 85 e armazena a partir
do enderéco fornecido no
registrador HL.

:coloca na pilha de cdl-
culo os 'dez baites apon-
tados por HL.

:retira da pilha de cd4l-
culo dez baites e armaze-
na & partir de HL.

:calcula o endereco de um
elemento na matriz FFT
complexa a partir da sua
ordem ( reg.A ).




21DA...DIVID.....
21DD
21DE
21E0
21E3
21E5 TN
21E7

21E9...REVER.....
21EB

21EC

21EE

21EF .

21F1

21F2...FOURI.....
21F5
21F6
21F9
21FC
21FF
2200
2201 .
2203 LJLoln n ol
2204
2207
2208
2209
220A
220B
220C
220E
2211
2213
2214
2216
2217
2219
221A
221cC
221F
2221
2224
2225 .
2227
22232
222B
222C
222F
2230
2231
2232
2233

LD A, (FV3)
LD B, A

cp 00

LD A, (FV5)
JR Z, REVER
SRL A

DJNZ, L1

LD B,08
LD C,A
SLA C
RRA
DJNZ, L2
RET

LD HL, (EBF)
PUSH HL

LD BC, QA0O
CALL LIARD
LD HL, (FVO0)
POP DE

EX DE, HL
LD B, 01
LD A, (DE)
CALL POFLU
INC DE

INC DE -
DEC BC

LD A, B

OR C

JR NZ, L1

LD HL, FV2

LD (HL), Ol
INC HL .
LD (HL), 07
INC HL

LD (BL), 80
INC HL

LD (HL), 00
LD A, (Fv2)
CpP 09

JP NC, 22A8
INC HL

LD (HL),O01
CALL DIVID
DEC HL

PUSH HL
CALL TRIGO
POP HL

LD A, (HL)
PUSH AF
PUSH HL
CALL CALEN

:determina a ordem do ele-

mento da matriz FFT com—
plexa que ird ser proces-
sado.

:faz a reversdo bindria

do numero contido no
reg. A.

:efetua FFT da matriz de

dados.




iy e

2236
2239
223A
223B
223¢C
223D
2240

2243

2246
2249
224c¢C
224D
2250
2253

2256

2257
2282
2283
2286
2287
228A
228D
228E
228F
2290
2291
2292
2294
2295
2297
2298
2299
2292
229C
229F
2240
22a1
2222
22a3
22A5

22A8

22A9
22AC
22AF
22B0
22B1
22B2
22B5
22B6
22B7
22BA
22BD
22BE

LD (FV7), HL
POP HL

DEC HL

POP AF

ADD A, (HL)
CALL CALEN
LD (rvg), HL
LD HL, (FV7)
CALL ENFIX
LD (FV7), HL
PUSH HL

LD HL, (FV9)
CALL ENFIX
LD (FV9), HL
PUSH HL

RST 28

POP HL

CALL TIRAX
POP HL

CALL TIRAX
LD HL, FV4
LD A,. (HL)
INC HL

INC (HL)

INC HL

CP (HL)

JR 2, 2297
INC (HL)

JR 2243

DEC HL

aADD A, (HL)
LD (HL), A
JR NC, 2224
LD HL, FV2
INC (HL)

INC HL

DEC (HL)

INC HL

SRL (HL)

JP 2219

PUSH HL

LD HL, (EBF)
LD (FV7), HL
POP HL

LD A, (HL)
LD D, A
CALL REVER
CpP D

PUSH HL

JP P, 22CE
CALL CALEN
EX DE, HL

LD HL, (FV7)

-continuag¢do de FOURI.

:rotinas de cdlculo TK-85




22C1
22C3
22c4
22C5
22C6
22C7
22C8
22C9
22CA
22CC
22CE
22D1
22Dp4
22D5
22D8
22D9
22DA
22DC
22DE
22E0
22E3
22E7
22E8
22E9
22EC
22ED
22F5
22F8
22FA
22FC
22FE
2300
2302
2304
2306
2308
230Aa
230C
230D
230E
230F
2311
2313
2315
2317
2319
231B
231E
231F
2320
2321
2322
2324

LD B, 0A
LD C, (HL)
LD A, (DE)
LD (HL) ,A
LD A, C

TT™ AT a
Liid ALK ) g £3

INC DE
INC HL

DJNZ, 22C3
JR 22DS

LD HL, (FV7)
LD BC, 000A
ADD HL, BC
LD (FV7), HL
POP HL

INC (HL)

JR Z, 22DE
JR 22B0

LD B, 80

‘LD HL, (EBF)

LD DE; (FC)
PUSH BC
PUSH DE.
CALL ENFIX
PUSH HL
RST 28
CALL ‘13F8
cp 00

JR Z, Sl
SUB A, OE
Cp 81" '
JR C, Sl
JR Z, S2
cp 91

JR NC, S3
SUB A, 81
SET 7,E
LD H, E
LD L, D
INC A

CP 10

JR ‘NC, 2319
SRL H

RR L

JR 230E

LD B, FF

LD DE, FFFF
INC B

ADD HL, DE
DEC DE

DEC DE

JR C, 231lE
LD A, B

¢

JA_L1)

:continuag¢do de FOURI.

rotinas de cdlculo TK—85‘




2325
2327
2329
232B
232D
232F
2331
2332
2333
2334
2335
2336
2337
2339

233A...

233D
2340
2341
2343
2346
2347
2349
234B
234D
2350
2352
2355
2358
2359
235¢C
235D
2360
2363
2365
2366
2367
2368
2369
236C
266D
236E
236F
2372
2373
2375
2376
2377
2379

237A

237D
237E
2381

-----

-----

.....

.....

JR-2331

LD A, 0O
JR 2331

LD A, 01
JR 2331

LD A, FF
POP HL

POP DE

POP BC ’
LD (DE), &
INC DE

INC DE
DJNZ L2
RET

CALL O0O2E7
LD HL, 0000
INC HL

LD D, 00

CALL 2384

LD A, H

CP 02

JR Z, 2340
LD D, FF
CALL 239D
LD D, 43
CALL 2384
LD HL, (GV0)
LD D, L
CALL 2384
LD D, H
CALL 2384+
LD HL, (GV1)
LD E, 00

LD a, (HL)
LD D, A

ADD A, E

LD E, A
CALL 2384
INC HL

PUSH DE

EX DE, HL
LD HL, (GV0)
SCF

SBC HL, DE
EX DE, HL
POP DE

JR NC, 2365
LD D, E
CALL 2384

LD D, E

CALL 2384
JP 23BB

12

TR

:continuacdo de FOURI.

:armazena em fita o bloco

de memdria especificado
pelas varidveis:
GVl e GVO




2384
2387
238A
238D
2390
2393
2396
2399
239C
239D
239E
23A0
23al
23A3
23A5
23a6
23A8
23AA
23AB
23AC
23AD
23AF
23B1
23B3
23B5
23B7
23B8
23B9
23BA
23BB

23BC.

23BF
23C2
23C5
23C7
23C9
23¢C
23CF
23D0
23D1
23D2
23D3
23D4
- 23D5
23D6
23D7
23DA
23DB
23DD
23DE
23DF
23E1
23E4

.....

caLL 239D
CALL 239D
CALL 239D
caLL 239D
CALL 239D
CALL 239D
CALL 239D
cAaLL 239D
RET °

AND A

RL D

SBC A

AND 26

ADD 11

LD B, A

LD A, 7F
IN A, (FE)
RRA

PUSH HL
POP HL

JR NC, 23B9
DJNZ, 23AF
LD B, 11
oUT (FF), A
DJINZ 23B5
RET

POP HL

POP HL
POP’ HL

RET

CALL 2472F
CALL 245E
CALL 245E
LD B, 00

LD E, 00

LD HL, (GV1)
CALL 245E
LD A, D

CPL

LD (HL), A
ADD A, E

LD E, A

INC HL

PUSH DE

EX DE, HL
LD HL, (GVO0)
SCF

SBC HL, DE
EX DE, HL
POP DE

JR NC, 23CC
CALL 245E
CALL 245E

lA 13

-continuacdo de SALVA.

:carrega da fita um bloco
de dados e armazena na
drea determinada pelas
varidveis: g

GV0 e GV1




23E7
23E8
23E9
23EA
23ED
23F0
23F2
23F5
23F8
23FB
23FE
2401
2404
2407
240a
2408
240D
240F
2410
2413
2414
2415
2417
2419
2412
241C
241E
241F
2422
2423
2424
2427
2429
2422
242C
.242E
242F
2432
2434
2435
2437
2438
243a
243C
243E

2441 .

2442
2444
2446
2448
244A
244¢C
244F
2450
2452

LD A, D
CPL

CP E

JP NZ, 2466
Jp 2467

LD D, 00
CALL 240B
CALL 240B
CALL 240B
CALL 240B
CALL 240B.
CALL 240B
CALL 240B
CALL 240B
RET

LD A, 7F

IN A, (FE)
RRA

JP NC, 23B8.
RLA

RLA

JR C, 240B
LD C, 00
INC C

LD A, 7F

IN A, (FE)
RRA

JP NC, 23B8
RLA

RLA

JP NC, 2419.

OUT (FF), A
LD A, C

SUB 0A

RL D

RET

CALL 02E7
LD E, 00
INC E

ouT (FF), A
LD A, E

CP lE

JR NC, 2448
LD D, 00
CALL 2462
LD A, D -
cp 01

JR NZ, 2432
JR 2434

ouT (FF), A
LD D, 00
CALL 2462
LD A, D

CP 01

JR Z, 2448

SA_14

:continuacdo de CARGA.




2454
2457
2458
2459
245B
245p
245E
2461
2462
2465
2466
2467

2468
2462
2468
246D
246F
2470
2472
2474
2477
2478
247A
247¢
247E
247F
2481
2483
2485
2486
2489
248A
248C
248E
2490
2491
2492
2493
2494
2495
2497
2499
249B
249D
249E
2440
24a2
24a4
24A5
2426
2428
24AB
24aD

-----

et

CALL 23FO0
LD A, D
CPL

CP 43

JR NZ, 2432

™ v

Ko

CALL 23F0
RET

CALL .240B
RET

POP DE
RET

LD A, AF
CP B
JR NC, S2
LD B, AF
Cp C
JR NC, S3

LD C, AF

-----

LD -HL; 7007
PUSH BC
SRL B
SRL B
SRL B
LD A, B
SRL C
SRL C
SRL C
ADD A, C
SLA A

A

LD C, A
ADD HL, BC
POP BC
PUSH BC

LD C, B
ADD A, 00
SBC HL, BC
LD A, AF
SUB C

"SRL A

SRL A

SRL A

LD B, H
LD C, L
LD D, 07
CALL 24B7
CALL 24B7

= [

:continuacdo de CARGA.

:calcula a posig3o do pon-—
to de coordenadas BC na
T.A.R. Antes do cdlculo,
verifica validade do par.




24B0
24B2
24BS
24B7
24B9
24BA
24BC
24BE
24BF
24C1
24C2
24C3
24C4
- 24¢5
24C6
24¢7
24C9
24CB
24CD
24CF
24D1
24D3
24D5
24D6
24D7
24DB
24DD
24DF
24E0
24E1
24E3
24ES
24E7
24E8
24EA
24EB
24ED
24EE
24F0
24F1
24F3
24F4
24F6
24F7
24F9
24FA
24FC

LD D, 04
CALL 24B7
JR 24C5
LD H, 00

LB L, &
STA T

RL H
DEC D
JR NZ, 24BA
ADD HL, BC
LD B, H
LD.C, L
RET
POP BC
LD A, C
SRL
SRL
SRL
SLA
SLA
SLA
ADD A, 07
SUB A,
LD C, A
LD IY, 24E5
LD B, 00
SLA C
ADD A, C
LD C, A
ADD IY, BC
JP (IY)
SET 0, (HL)
RET
SET 1, (HL)
RET
SET 2, (HL)
RET
SET 3, (HL)
RET
SET 4
RET
SET 5, (HL)
6
7

gt gt i

Q

» (HL)

RET
SET
RET
SET
RET

» (HL)

» (HL)

:continuacdo de CALPO.

f

16

e



24FD..

2500
2503
2505
2508
250R
250E
250F
2512
2514
2517
251a
251D
- 2520
2521
2522
2524
2527
2528
252A
252B
252D
252F
2532
2534
2536
2539
253C
2540
2542
2546
2549
254C
254D
254E
2551
2553
2556
2558
255B
255E
255F
2562
2563
2564
2565
2566
2567
2568
256B
256C
256E
2571

.GERIM. ..

S1...

S2..

s4.

.LD HL, 2810

LD (IV1), HL
LD A, 02

LD (IV2), A
LD HL, (400C)
LD BC, 0006
ADD HL, BC
LD (IV3), HL
LD A, 16

LD (IV4), A
LD HL, 7000
LD (IV5), HL
LD HL, 01E4
PUSH HL

.XOR A

LD B, 08

LD HL, (IVS)
ADD (HL)

JR NZ, 252F
INC HL

DJNZ 2527

JR S2

LD A, (IV2)
CP 40

JR Z, S2

LD BC, 0008
LD HL, (IVS)
LD DE, (IVl) .
LDIR

LD (IV1), DE
LD (IV5), HL
LD HL, (IV3)
LD (HL), A
INC A :
LD (IV2), A
JR S4

.LD HL, (IV3)

LD (HL), 01
LD HL, (IVS5)
LD BC, 0008
ADD HL, BC
LD (IV5), HL

.POP BC

DEC BC

LD A, B

OR C

RET 2

PUSH HL

LD &, (IV4)
DEC A

JR 2, S5

LD (Iv4), A
LD HL, (IV3)

’

:gera imagem de alta
175x175 pontos.

lucio:

A_l7

1(23




2574 INC HL
2575 LD (IV3), HL
2578 JR S1

257A S5....LD A, 16
257¢C LD (IV4), A
257F LD HL, (IV3)
2582 LD BC, 000C
2585 ADD HL, BC
2586 LD (IV3), HL
2589 JR S1 -
258B...LERAP....LD BC, 0200
258E LD IY, (LV1)
2592 LD HL, 3800
2595 LD DE, 2A00
2598 Ll....LDI

2592 LDI

259C RET PO

259D JP (IY)

259F NOP

25C3 NOP

25C4 JR L1
25C6...LELEN....LD BC, 0200
25C9 LD DE, 2A00
25CC LD HL, 3800
25CF NOP

25D0 Li. .. .BBI

25D2 LDI

25D4 RET PO

25D5 PUSH BC
25D6 LD &, (LV2)
25D9 LD B,A :
25DA Tl....DJNZ Tl
25DC LD A, (LV3)
25DF LD B, A
25E0 T2....DJNZ T2
25E2 POP BC

25E3 JR L1
25E5...TABME. .. .DEFM
262B...CURSO....CALL SLOW
262E LO....CALL KDET
2631 INC L

2632 JR NZ, LO
2634 Ll....LD HL, (400E)
2637 LD (HL), 00
2639 CALL KDET
263C INC L

:continuagdo de GERIM

+A_18

faz a leitura dos dados
em alta velocidade.

:bloco de temporizacgdo

" fim do bloco

faz a leitura dos dados
em baixa velocidade.

:tabela de mensagens do-

cabecgalho.

posiciona cursor para es-
pera de instrucgdo.



263D JR NZ, Sl : continuacdo de CURSO

263F LD B, 30 ’

2641 LD HL, (400E)

2644 LD (HL), 80

2646 L2....DJNZ L2

2648 Ja Ll

264A Sl1....PUSH HL

264B XOR A

264C CALL FAST

264F POP BC

2650 DEC BC

2651 CALL. ACAR

2654 LD A, (HL)

2655 RET

205G oo ono 0B o0 ot DEFM :definicdo de mensagem:

" SUPERPOSICAO”
LSS o neae 600 oo ¢ DEFM i :defini¢cdo de mensagem:
"DES/ATIVADA"

Z2{GIBENS - - BRI U LD A, C ‘simprime a tela corrente.

266F AND A em papel.

2670 i JR NZ, 267B

2672 CALL MUTAB

2675 CALL COPY

2678 JP 3399

2678B CALL COPY

267E RET

ZIEYAERS O S LR e XXX KXXKXXXX +drea n3o utilizada.

268C. . ..t i DEFM :definic8o de mensagem:

5 YEXECUTADO"

2696. .. ... DEFM :definicdo de mensagem:
"EXECUCAO CANCELADA"

26A9...EXADO....LD HL, 268C :imprime "EXECUTADO"

26AC PUSH HL

26AD JR 26B3

26AF. . .EXCAN....LD HL, 2696 :imp. "EXECUCAO CANCELADA”

26B2 PUSH HL '

26B3 CcaLL CLS

26B6 POP HL

26B7 CALL IMENS

26BA RET




26BB...IVARA....CP OD

26BD JR Z, 26C4
26BF CP 0C

26C1 JR Z, 26D3
26C3 RST 00

26C4 LD A, (HL)
26C5 CP 0D

26C7 JR Z, 26CD
26C9 INC HL ‘
26CAa RST 10

26CB JR 26C4
26CD XOR A

26CE RST 10

26CF LD A, 17
26D1 RST 10

26D2 RET

26D3 CALL POPOF
26D6 CALL IMPOF
26D9 LD HL, (4013)
26DC LD (401C), HL
2€EDF JR 26CD
26El...MAIME....LD BC, FF02
26E4 LD D, (HL)
26ES LD E, (HL)
26E6 PUSH BC
26E7 LD B, 00
26E9 ADD HL, BC
26EA LD A, (HL)
26EB CP D.

26EC JR C, 26F1
26EE LD D, A
26EF JR 26F5
26F1 CP E

26F2 JR NC, 26F5
26F4 LD E, A
26F5 POP BC

26F6 DJNZ, 26E6
26F8 LD A, D
26F9 SUB E

26FA RET
26FB...FD....... CALL CLS
26FE LD B, 05
2700 LD HL, 25E5
2703 PUSH BC :
2704 CALL IMENS
2707 INC DE

2708 PUSH DE
2709 CALL IVARA
270C CALL PULIN
270F CALL PULIN
2712

POP HL

20

simprime uma varidvel arma-
zenada a partir do endere-
¢o apontado por HL.

:calcula a diferenga entre
0 maior e ¢ menor valor
numérico de uma tabela
apontada por HL, com B
elementos espacados de C
baites.

:fungdo de calculo e im- .
pressdo dos dados de lei-~
tura. :




2713
2714
2716
2719
2713

271D -

2720
2721
2723
2726
2729

272¢C

272F
2732
2735
2738
273B
2742
2745
2748
274B
274E
274F
2752
2754
2757
2758
2758
275¢C
275D
2760
2763
2766
2767
2768
.276A

276B.

276E
276F
2772
2775
2776

2778

277B
277E
2780
2783
2785

2788

278B
278E
2791

POP BC
DJINZ, 2703
LD A, (BG)
AND A

JP Z, EXCAN
LD A, (BD)
AND A

JR Z, 2752
LD HL, 2A00
CALL MAIME
CALL STK:A
LD HL, 2A01
CALL MAIME
CALL STK:A
LD HL, 3350
CALL POPOF
RST 28

LD HL, 2F74
CALL REPOF

"LD HL, 2F79°

-------

CALL REPOF
XOR A

LD (BD), A
LD B, 02

LD HL, 261D
PUSH BC )
CALL IMENS
INC DE

PUSH DE
CALL IVARA
CALL PULIN
CALL PULIN
POP HL

POP BC

DJINZ 2757
RET

LD A, (BG)
AND A

JP Z, EXCAN
LD A, (BF)
AND ‘A

JR Z, 27A3
LD HL, 6600
LD (EBF), HL
LD H, 2A

LD (FV0), HL
LD H, 2C

LD (FCO0), HL.

CALL FOURI
LD HL, 6B0O
LD (EBF), HL
LD HL, 2a01

LA_21

:continuagdo de FD.

:rotinas de cdlculo TK-85.

:funcdo de cdlculo da

Transformada de Fourier
Discreta das matrizes de
dados (X e Y).

~~




2794
2797
2799
279C
279F
2740
2743

27A6. ..

27a7
27A8
2724
27AC
27AE
27B0
27B2
27B4
27B6
27B7
27B8
27B9
27BA
27BD
27BF
27C1
27¢c4
27C5
27¢C7
27C8
27C9
27CB
27CC
27CD
27CF

27D2

27D3
27D5
27D6
27D8
27DA
27DB
27DE
27E0
27E2
27E3
27ES5
27E7
27E9
27EA

27EB.

27EC

-----

LD (FVv0), HL
LD H, 2C

LD (FCO), HL
CALL FOURI
XOR A

LD (BF), A

e

JP EXADG

PUSH BC
PUSH AF
LD &, 87
BIT 0, B
JR NZ, 27BO
abD A, 10
BIT 0, C
JR Z,27B6
ADD A, 08
LD D, A
POP AF
PUSH AF
ADD A, D

LD (2F93), A

SRL B

SRL C .
LD HL, (400C)
INC HL

LD D, 00
LD E, C
ADD HL, DE
LD A, 15
SUB A, B
JR Z, 27D5
LD DE, 0021
ADD HL, DE
DJNZ, 27D2
LD A, (HL)
Ccp 08

JR C, 27DB
CPL

CALL 2F92
BIT 3, A
JR 2, 27E7
CPL

AND 8F

JR 27E9
AND OF

LD (HL), A
POP AF

POP BC

RET

- continuacdo de FF.

.marca um ponto em resolu-

cd3o grdfica padrdo TK 85

coordenadas (C,B) da tela.
Se A=40h marca preto.

Se A=00h marca branco.




27ED
27EE
27EF

27F1
27F2
27F5
27F6
27F9
27FC

27FD

3000...

3001
3004
3007
3008
300Aa
300C

...AJBAB. ...

...AJBAA. ...

------------

300D

300F
3011
3014
3017
3019
301B
. 301cC
301E
3020
3023
3026
3028
302B
302E
3031
3033
3034
3035
3037
3038
303Aa
303E
3042

3044
3047
304a
304D

...LITAR...

.LD HL,

XOR A
INC A
JR 27F2

XOR A

LD (BG), A
INC A

LD (BD), A
LD (BF), A
RET

DEFM

.XOR A

CALL FAST
LD HL, (4004)
LD A, H

CP 66

JR NZ, 3011
LD A, L

CP 00

JR Z, 3014
CALL ESTOP
LD HL, 2800
LD B, OF
LD (HL),
INC HL .
DJNZ., 3019
LD (HL), 80
LD HL, 8000 -
LD (2F10),
LD H, 66

LD (2F12),
CALL AJBAA
LD HL, 2F92
LD (HL), CB
INC HL
INC HL
LD (HL),
INC HL
LD (HL),
4 x NOP
4 X NOP
JR CABEC

00

co
00

7000
LD BC, OF20
CALL LIARD
RET

HL

HL

,A_23

cajusta bandeiras para

autorizar execugdo.

:ajusta bandeiras para

desautorizar execucgdo.

:definicdao de mensagem:

"OK" i

: Estabelece as condig¢odes
" iniciais de operacgdo do

programa analisador.

limpa a tela de
alta resclucdo.




304E. .

3051
3052

3053
3056
3058
305B
305¢C
305F
3060
3061
3064
3065
3066
3068
306B
306C
306F

3072
3073
3075
3077
3079
3078
307¢C
307D
.307F
3080
3081
3082
3084
3085
3086
3087
3088
3089
308A
308B
308C
308D

'308E
3090
3092
3094
3096

517180 oladaoc CALL CLS
POP HL
RET

...CABEC....CALL CLS
LD B, 04
LW HlS;. 2585
PUSH BC ¢

CALL IMENS

INC DE
PUSH DE
CALL ENDAD
POP HL

POP BC
DJNZ 305B
LD HL, 3170
PUSH HL '
Jp 321¢C
NOP

...IMENS....LD A, (HL)
CP 0C
JR Z, 307F
CP 0D
JR Z, 307F
RST 10
INC HL .
JR IMENS ..
PUSH -AF
XOR A
RST 10
LD A, OE
RST 10
XOR A
RST 10
POP AF
INC HL
LD E, (HL)
INC HL .
LD D, (HL)
EX DE, HL
RET

...ENDAD....CP OC
JR Z, DANUM
CpP 0D
JR Z, DALFA
RST 00

funcdo retorno ao BASIC.

rotina de introdugdo dos
dados de cabegalho.

rotina de entrada de da-
dos pelo teclado.




s A_25
3097...DALFA....PUSH HL : aceita um caracter alfa-
3098 LD HL, (400E) bético como entrada.
309B PUSH HL 3
309C LD B, OF
309E PUSH BC
309F CALL CURSO
30Aa2 cp 77
39A4 CALL Z, APAGS
39A7 cPp 00, :
30a9 JR 2, 30B?7
30AB cp 76
30AD JR Z, 30BD
30AF Cp 10
30B1 JR C, 309F
30B3 Ccp 40
30B5 JR NC, 309F
30B7 RST 10 ,
30B8 ° POP BC
30B9 DJINZ 309E
30BB JR 30BE
30BD POP BC '
30BE XOR A
30BF . RST 10
30C0O LD a, OD
30C2 RST 10
30C3 POP HL
30c4 ~ POP DE
30C5 LD A, (HL)
30C6 CP OD i

" 30C8 JR Z, 30CF

3oca - LD (DE), A

30CB INC DE

30CC INC HL

30CD JR 30C5

30CF DEC DE

30D0 LD (DE)}, A

30Dl ' Jp 3107

30D4 NOP

30D6...DANUM....PUSH HL : aceita um caracter numé-
‘30D7 LD HL, (400E) rico como entrada.
30DAa DEC HL

30DB PUSH HL- -
30DC LD B, 09

30DE PUSH BC

30DF cALL CURSO

30E2 cp 77 )

30E4 CALL Z, APAGN

30E7 . cCP 76

30E9 JR Z, 30F9

30EB CP 1B

30ED JR C, 30DF .

30EF CP 26




30F1 JR NC, 30DF
30F3 RST 10

30F4 POP BC

30F5 DJNZ 30DE
30F7 JR 30FA

30F9 POF BC

30FA XOR A

30FB RST 10

30FC LD A,'0C
30FE RST 10

30FF POP HL

3100 CALL DEPOF
3103 POP HL

3104 CALL REPOF
3107 CALL PULIN
310a CALL PULIN
310D RET
310E...REPOF....LD BC, 0005
3111 aDD HL, BC
3112 DEC -HL-

3113 EX DE, HL
3114 LD HL, (401lC)
3117 DEC HL

3118 LDDR

311Aa INC HL b
311B LD (401c), HL
311E RET
311F...POPOF....LD DE, (401C)
3123 LD BC, 0005
3126 LDIR :
3128 LD (401C), DE
312cC RET
312D...DEPOF....LD (4016), HL
3130 RST 20

3131 CALL DEC_PF
3134 RET
3135...APAGS....LD B, A

3136 POP- DE

3137 POP AF

3138 PUSH AF

3139 PUSH DE

313a CP OF

313¢C JR NZ, APAGA
313E LD A, B

313F RET

JA_26

: continuacdo de DANUM

remove um numero em for-
mato ponto flutuante da
pilha de cdlculo e o ar-
mazena nas cince posigdes
apontadas por HL. '

coloca na pilha de cdlcu-
lo o conteudo das 5 posi-
¢cbes apontadas por HL

: transforma o0 numero deci-
mal apontado pelo cursor
da tela em formato P.F.

- remove o Ultimo caracter
alfabético de entrada.



3140
3141
3142
3143
3144
3145
3147
3149
314Aa

314B
314C
314D
314E
314F
3150
3151
3154
3155
3156
3158
315A
315B
315E
315F

3160
3163
3164
3166
3168
316A
316B
316D
316E

3170
3173
3176
3177
3179
317a
317B
317D

O ARAGNE ST

...APAGA. ...

...PULIN....

...COPRI....

317E -

317F

3180

3182
3183
3184
3185

3186 -

3189
318a
318B

LD B,A
POP DE
POP AF
PUSH AF
PUSH DE
CpP 09

JR NZ, APAGA

LD A, B
RET

POP DE
POP BC
INC B
PUSH BC
PUSH DE
LD B, A
LD HL,
DEC HL

(400E)

LD A, (HL)

CP 76
JR NZ,
DEC HL

315B

LD (400E), BHL

LD A, B
RET

LD HL,

(400E)

LD A, (BHL)

CP 76
JR Z, 3
LD (HL)
INC HL
JR 3163
INC HL
JR 315B

16D
., 00

CALL CURSO

LD HL,
CP (HL)

318C

JR Z, 3182
LD B, (HL)

INC B
JR Z, 3
INC HL
INC HL
INC HL
JR 3176
INC BHL

1C6

LD E, (HL)

INC HL

LD D, (HL)

LD HL,
PUSH HL
PUSH DE
RET

3170

JA_27

remove o ultimo caracter
numérico de entrada.

apaga o caracter da ulti-
ma entrada.

posiciona © cursor no

inicio da préxima linha,
limpando. as posigdes nao
padas da linha corrente.

LACO PRINCIPAL DE INTER-
PRETACAO .de COMANDOS.



318C...TACOM....DEFB

31C6...ERRO.....CALL CLS
31C9 LD HL, 31D1
31ccC CALL IMENS
31CF JR 3170

SO L e e s s DEFM
i) T o o A LD A, (BG)
31DE AND A

31DF JR Z, 31F5
31E1l LD HL, 2A00
31E4 LD DE, 7500
31E7 LD BC, 0600
31EA LDIR

31EC CALL SALvVA
31EF JP NC, EXCAN
31F2 JP EXADO
31F5 : JP EXCAN
31F8 NOP
31F9...FR....... CALL CARGA
31FC JP NZ, EXCAN
31FF LD HL, 7500
3202 LD DE, 2A00
3205 LD BC, 0600
3208 LDIR :
320Aa JP EXADO
201 b S, DEFM
a2, . F9......- CALL CLS
3215 CALL AJBAA
3218 LD HL, 3402
321B PUSH HL

321c¢C LD HL, 2601
321F CALL IMENS
3222 CALL ENDAD
3225 LD HL, 2F60
3228 CALL POPOF
322B LD A, 10
322D CALL STK:A
3230 RST 28

3236 CALL USTK:BC
3239 LD A, C
323Aa AND A

323B JR NZ, 329E

:tabela de enderecos de
acesso as rotinas geren-—
ciadoras de execucdo dos
comandos do laco principal

-imprime mensagem de erro:
7>> ERRO <”

:definicdo de mensagem:
”>> ERRO <"

funcdo de gravac¢do

fungdo de recuperacdo.

do em fita.

:definigéo de mensagem:
"RATA"

rotina de estabelecimento
do valor da varredura.

:rotinas de cdlculo TK-85




323D
3240
3241
3242
3244
3247
324F
3252
3253
3254
3256
325B
325D
3260
3262
3265
3267
326A
326D
3270
328A
328B
328E
3291
3295
3298
329C
329E
32a1
32A3
3246
32A9
32AF
32B2
32B3
32B4
32B6
32BB
32BD
32C0
32C3
32C6
32C8
32CB
32D9
32DC
32DF
32E4
32E7
32E8
32E9
32EB
32EE

LD HL, 2F7F
XOR A

LD (HL), A
LD A, 2D
CALL STK:A
RST 28

™A e TTLIMYF . T
CALL uoli\.nb

LD A, C
AND A
JR NZ;,
RST 28
LD A, 39
CALL STK:A:
LD A, 04
CALL STK:A
LD A, FF
CALL STK:A
LD HL, 335a
CALL POPOF
RST 28

NOP

LD BC, -25C4
CALL STK:BC
RST 28 ..
CALL USTK:BC
LD (2F1C), BC
JR 3311 ~
LD HL, 2F7F
LD (HL), 01
LD BC, 0208
CALL STK:BC
RST 28 .
CALL USTK:BC-
LD A, C

AND A
JR Z,
RST 28
LD A, FF
CALL STK:A
LD HL, 335A
CALL POPOF
LD A, OD
CALL STK:A
RST 28

LD BC, 010E
CALL STK:BC
RST 28

CALL USTK:BC
ED Ay G -
AND A

JR Z, 3313
LD HL, 2F1E
LD (HL), FF

325B

32BB

:continuagdo de FV.

:rotinas

:rotinas

:rotinas

:rotinas

:rotinas

:rotinas

:rotinas

‘rotinas

de

de

de

de

de

de

de

de

cdlculo

cdlculo

cdlculo

cdlculo

cdlculo

cdlculo

cdlculo

cdlculo

TK-85

TK-85

TK-85

TK-85

TK-85

TK-85

TK-85

TK-85

29




32F0 LD BC, 9DS1
32F3 CALL STK:BC
32F6 RST 28

3300 CALL USTK:BC
3303 LD BL, 2F1F
3306 . LD (8L}, C
3307 RST 28

3311 JR 331F
3313 LD HL, 2FlE
3316 LD (HL), 07
3318 LD A, B9
331a CALL STK:A.
331D JR 32F6 ’
331F RST 28

3329 LD HL, 2F85
332cC CALL REPOF
332F LD HL, 2F60
3332 CALL REPOF
3335 LD HL, 2F80
3338 CALL REPOF
333B RET .
333C...FC....... POP HL

333D . JP 300C
3340...RAIZQ....CALL CALENX
3343 CALL ENFIX
3346 RST 28

334F RET

3350...TACOS....DEFC

3360... BL...... LD A, (BL)
3363 AND A

3364 JR Z, 336B
3366 CALL LELEN
3369 JR 336E
336B CALL LERAP
336E CALL .AJBAB
3371 LD A, (BR)
3374 AND A

3375 JR Z, 337A
3377 CALL LITAR
337a LD B, 00
337¢C LD HL, 2A00
337F g PUSH BC
3380 LD C, (HL)
3381 INC HL
3382 LD B, (HL)

3383 ‘ INC HL

:continuagdo de FV.

:rotinas de cdlculo TK-85

:rotinas de cdlculo TK-85

:rotinas de cdlculo TK-85

reinicia o programa.

calcula o mé6dulo de um
numero complexo. *
rotinas de cdlculo TK-85

defini¢do de constantes:

K = 0,57142858
Kl = K/256.
C = 3249,95.

faz a leitura dos sinais
no CAD, armazena os dados
€ gera a 6rbita no video.



3384
3385
3388
3389
338A
338C
3390
3393
3396
3399
339C
339D
33A0
33al
33a2
33A3
33a4
33A5
33A6
33A8
33A9

33AA.

33AD
33AE
33B0O

33B2

'33B6.

33B9
33BA
33BC
33BF
33c2
33C4
33C5
33C6
33¢7
33C8
33C9
33cAa
33CB
.33CC
33CD
33D0
33D1
33D2
33D3
33D5
33D9

INC HL

CALL CALPO
POP HL

POP BC
DJNZ, 337F
LD I¥, 4000
CALL CLS
CALL GERIM
CALL MUTAB

-CALL 'CURSO

.......

-------

PUSH
CALL
POP
POP
INC HL
INC HL
INC HL
PUSH HL '
LD C, 00
RET

NOP

AF
TABMU
AF
HL

LD a,
AND A
JR Z, 337A
JR 3377

(BR)

DEFM

LD A, (BR)
AND A

JR Z, 33BF
CALL LITAR
LD HL, 2A00
LD B, AF
X0R A

PUSH BC

LD C, A

INC A
LD B,
INC HL
INC HL
PUSH HL
PUSH AF
CALL CALPO
POP AF

POP HL

POP BC
DJNZ, 33C5
LD IY, 4000
JP 3390

(HL)

: continuacdo de FL

constrdéi tela X.Y°

’ A_3l

definicdo de mensagem:

"RAIA"

:constrdéi tela X.t'



33DF
33E0
33E2
33ES5
33E8

33EB...FS
33EE
33F1
33F4
33F5
33F6
33F9
33FA
33FC
33FD
33FE
33FF
3400
3402
3403
3406
3409

- AND A

340A. . .IMVAR. ...

340D
3410
3413

3414...FM
3415
3418

341B

341D...FN
341F
3422
3425
3428
3429
342A
342B
342C
342F
3432
3433
3434
3435
3436
3437
3438
3439

-------

JR Z, 33E5
caLL LITAR
LD HL, 2a01

Jp 33C2

CALL CLS

LD HL, 2656
CALL IMENS
EX DE, HL
DEC HL
LD A,
AND A
JR 2,
XOR A
INC HL
INC HL
INC HL
JR 3403
INC A .

LD (BR), A
CALL IMENS
RET

(BR)

3402

LD HL,
CALL IMENS
CALL IVARA
RET

XOR A

LD BC, 660D .

LD DE, 2C00

JR 3425

LD A, 80

LD BC, 6B00
LD DE, 2C01
LD HL, 2F8D
LD (HL), A
DEC HL
XOR. A

CP (HL)

JP C, EXCAN
LD HL, 2F09
LD (HL), C
INC HL

LD (HL), B .

INC HL
INC HL
INC HL
LD (HL), E
INC HL

2601 .

+A_32

constréi tela Y.t

ativa e desativa sobrepo-
sicdo de telas de alta
resolugido.

mostra o valor corrente
da varredura.

constréi espectro X.

constréi espectro Y.



343Aa
343B
343E
3441
3442
3445
3448
3449
344A
344B
344cC
344F

3451
3454
3457
3459
345a
345C
345E
345F
3460
3463
3464
3466
3468
346Aa
346C
346D
346F
3472
3473
3475
3476
3477
3478
3479
347A
347¢C
347F
3482
3483
3484

SRS IP R ER S

LD (HL), D
LD HL, (400C)
LD BC, 02D7
ADD HL, BC
LD (2F90),
LD HL, 2F8E
XOR A

LD (HL), A
INC HL :
LD (HL), A
CALL ESPEC
JR COSEC

HL

CALL CLS

LD HL, (2FOD)
LD C, 00

LD B, (HL)
SRL B

JR 345F

LD B, (HL)
PUSH HL

LD A, (2F95)
AND A
JR NZ,
SRL B
SRL B

3468

. SRL B

3485.

3487
348A
348D
348F
3491
3493
3494
3496

INC B
LD A, 40
CALL PLOT
DEC B
JR NZ,
POP HL
INC HL
INC HL
INC C
CP C
JR NZ, 345E
LD BC, 0000
CALL PLOT
INC C
INC C
CP C
JR NZ,
LD A, (2F8F)
LD HL, (2F90)
BIT 0, A

JR Z, 3494
LD (HL), 85
BET .
LD (HL),
RET

346F

347F

05

continuagdo de FN

constréi espectro defi-

nido por FN ou FM.

L3S



3497...COSEC....CALL SLOW :LACO SECUNDARIO DE COMANDO

349A CALL KDET

349D XOR A d

349E INC L

349F : JR NZ, 349A

34al CALL KDET

34A4 XOR A

34A5 : INC L

3446 JR NZ, 34B8

34Aa8 LD HL, (2F90)

34AB LD D, (HL)

34AC LD B, 47

34AE DJINZ, 34AE

3480 LD (HL), B
"-34B1 LD B, 50

34B3 DJNZ 34B3

34B5 LD (HL), D

34B6 JR 34Al

34B8 PUSH HL

34B9 POP BC

34BA DEC C

34BB CALL ACAR

34BE LD A, 24

34¢C0 ] CP (HL)

34Cl1 JR C, 34Aa1

34C3 LD A, (HL)

34cC4 LD HL, 34DC

34c¢C7 CP (HL) .

34C8 JR Z, 34D3

34ca LD B, (HL)

34CB - INC B

34cCcC JR Z, 349A

34CE ) INC HL

34CF INC HL

34D0 INC HL

34D1 ' JR 34C7

34D3 INC HL

34D4 LD E, (HL)

34D5 INC HL

34D6 LD D, (HL)

34D7 PUSH DE

34D8 LD (2F9C), A

34DB RET -

34DC...TACOS....DEFB : tabela de enderecos dos

comandos controlados pelo
lago secunddrio.

34F1...CUESQ..... LD HL, 2F8F s rotina de mudanca da po-
34F4 LD B, (HL) cdo do cursor a esquerda
34F5 LD A, 40

34F7 CP B

34F8 JR Z, MUPAG



34FA
34FB
34FC
34FE
34FF
3560
3503
3505
3507
3509
350B
350D
350E
3510
3513
3516
3517
3518
351A
351D
351E

351F.

3522
3523
3525
3526
3528
352a
© 352B
352D
352E
352F
3530
3533
35635
3537
3539
353a

353C.

353F
3541
3543

3545..

3547
354Aa
354C
354E
3550
3552

3554.

3555

XOR A

CP B

JrR Z, 351A
DEC B

LD (HL), B
LD HL, (2FS90)
BIT 0, B

JR NZ, 350B
LD (HL), 05
JR 3513

LD (HL), 00
DEC HL

LD (HL), 85
LD (2F90), HL
LD BC, 0600

DEC BC

CP B

JR NZ, 3516
LD HL, 34Al
PUSH HL

RET

LD HL, 2F8F
LD B, (HL)
LD A, 3F

CP B

JR Z, MUPAG
LD A, 7F
CP B

JR Z, 351A
XOR A

INC B

LD (HL), B
LD HL, (2F90)
BIT 0, B
JR NZ, 3541
LD (HL), 00
INC HL

LD (HL), 05
LD (2F90), HL
JR 3543

LD (HL), 85
JR 3513

Ccp 40

LD HL, 2F8E
JR Z, 356A
LD (HL), 80
LD L, OD
SET 7, (HL)
LD L, 90

LD C, (HL)
INC HL

‘A_35

continuagdo de CUESQ

rotina de mudanga de po-—
sicido: cursor a direita.

: muda a pdgina na tela
do espectro (X ou Y).

ISy



3556
3557
3558
3559
355A
355k
355C
355D
355E
355F
3562
3565
3568
- 3569
356A
356C
356E
3570
3572
3573
3574
3575
3576
3577
3578
3579
357A
357B
357C

SS7E. . .

3581
3582
3585
3588
3589
358A
358B
358E
3591
3594
3597
359a
359D

359E

35a1
3524
35A5
35A8
35AB
35AE
35AF
35B2

LD B, (HL)
INC BC

INC BC

LD (HL), B
DEC HL

ID (HL), C
DEC HL

INC (HL)
XOR'A ;
CALL FAST
CALL ESPEC
LD.HL, 3497
PUSH HL
RET

LD (HL), 00
Lb L, OD
RES 7, (HL)
LD L, 90
LD C, (HL)
INC HL

LD B, (HL)
DEC BC

DEC BC

LD (HL), B
DEC HL

LD (HL), C
DEC HL

DEC (HL)

JR 355E

LD HL, (400C)
INC HL

LD (400E), HL
LD A, (2F8F)
PUSH AF
PUSH AF
PUSH AF
CALL STK:A
LD HL, 2F85
CALL POPOF
CALL STK:A
RST 28

LD HL, 6B00
POP AF

CALL RAIZQ
LD HL, 6600
POP AF

CALL RAIZQ
LD HL, 3355
CALL POPOF
POP AF

CALL STK:A
RST 28

A_36

continuacdo de MUPAG

calcula dados da posigdo
do cursor no espectro
-corrente.

:rotinas de cdlculo TK-85

:rotinas de célcuio TK-85



35BD

35C0
35¢C3
35C4
35C7
35C9
35ca
35CD
35D0
35D3
35D6
35D7
35D9
35DC
35DF

35E0.

35E1l
35E4
35E7
35EA
35EB

35EC
"35ED
35F0
35F3
35F4
35F6
35F7
35F9
35FA
35FD

3600...

3603
3606
3611
3614
3615
3617
3621
3624
3625

37

2F73 continuacdo de DARAI

(401C)

LD DE,
LD HL,
DEC HL
LD BC,
LDDR
INC HL
LD (401C), HL
LD HL, 320D
CALL IMENS

000F

" CALL 26D6

...MUDES.....

3628

3629
362C
362D
362E
362F
3631
3632
3634

RST 10

LD B, 03
LD HL, 2608
CALL 2757
RET

XOR A

CALL FAST
CALL DARAT
LD HL, 3497
PUSH HL

RET °

prepara para DARAI

: muda escala da tela do
espectro.

XOR A

CALL FAST
LD HL, 2F95
CP (HL)

JR Z, 35F9
DEC (HL)

JR 35FA
INC (HL)
CALL ESPEC
JR 35E7

S calcﬁla 0 arco tangente
de um arco entre 0 e 2PI
:rotinas de. cdlculo TK-85

CALL CALEN*
CALL ENFIX
RST 28

CALL USTK:BC’
DEC C

JR NZ, 3651
RST 28

CALL USTK:BC
PUSH BC

CALL USTK:BC
PUSH BC. .
RST 28

POP BC

LD A, C

POP BC

CP 01

LD A, C

JR NC,
JR Z,

:rotinas de cdlculo TK-85

:rotinas de cdlculo TK-85

364C
364C



3636 CP 01
3638 JR NC, 3641
363B RST 28

3640 RET

3641 LD A, 04
3643 CALL STK:A
3646 RST 28

364B RET

364C CP 01

364E ‘RET NC

364F JR 363A
3651 RST 28

3658 CALL USTK:BC
365B LD A, C
365C CP 01

365E JR Z, 3670
3660 JR NC, 366C
3662 LD A, 03
3664 CALL STK:A
3667 RST 28

366B RET

366C RST 28

366F RET

3670. ... ... CALL CLS
3673 LD HL, 367B
3676 CALL IMENS -
3679 CPL

367A RET

BEB. o oo oo i w e DEFM
368F...ACANC....AND A

3690 JR NZ, 3695
3692 CALL CLS
3695 CALL PULIN
3698 LD HL, 2696
369B CALL IMENS
369E LD B, 04
36A0 CALL PULIN
36A3 DJNZ 36A0
36A5 CALL DARAIX
36A8 . RET

36A9 NOP
36AA...FA....... LD A, (BF)
36AD AND A

36AE JP NZ, EXCAN
36B1 LD A, (CO)
36B4 AND A

36B5 JR Z, ACANC
36B7 LD &, (BA)

: continuacao de ATAN

:rotinas de cdlculo TK-85

:rotinas de cdlculo TK-85

:rotinas de cdlculo TK-85

:rotinas de c¢dlculo TK-85
:rotinas de cdlculo TK-85

imprime mensagem:
"INDEFINIGCAO DE FASE"”

definicdo de mensagem:
"INDEFINIGCZO DE FASE"

: cancela a execugdo por
dados incompatfiveis.

: gera uma leitura X.Y a

. partir dos dados da raia
corrente. de FM ou FN
( filtro da 6rbita )

o,



36BA
36BB
36BE
36C1
36C4
36C5
36C6
36C7
36C8
36CB
36CD
36CF
36D0
36D1
36D2
36D3
36D5
36D6
36D9
36DA
36DB
36DC
36DF
36E1
36E3
36E6
36E7
36E8
36EA
36EC
36EF
3700
3703
3704
3707
370a
370D
370E
370F
3712
3713
3714
3717
3718
3719
371C
371D
371E
3721
3723
3726
373B
373E

AND A

JP Z, ITELA
LD HL, 6B00
LD A, (CO)
PUSH HL
PUSH AF
PUSH HL
PUSH AF
CALL ATANG
CP F2

JR NZ, 36DS5
POP AF

POP AF

POP AF

POP AF

JR ACANC
POP AF

LD HL, 6600
PUSH HL
PUSH AF
PUSH- HL
CALL ATANG
CP F2 .
JR NZ, 36EA
CALL REPOF
POP AF

POP AF

JR 36CF

LD A, 40
CALL STK:A
RST 28

CALL USTK:BC-

LD A, C

LD (2F9B), A
LD HL, 2F96
CALL REPOF
POP HL

POP AF

CALL RAIZQ
POP HL

XOR A
CALL - RAIZQ
POP HL

POP AF

CALL RAIZQ
POP HL

XOR A

CALL RAIZQ
LD A, 80
CALL STK:A
RST 28

CALL USTK:BC
LD A, C

: continuacdao de FA.

:rotinas de

:rotinas de

cdlculo TK-85

cdlculo TK-85



373F
3740
3743
3745
3747
3748
374A
374B
374D
374F
3752
3753
3754
3755
3756
3759
3761
3764
3765
3766
3767
3768
3769
376A
376B
376C
376F
3777
377A
3778
377¢C
377D
377E
377F
3780
3782
3783
3786
3789
378a
378C
378F
3791
3794

3797.

3798
3799
379A
379D
379F
3742
37A5

o e RIS TYETSA S Ot

-------

AND A

LD &, (DS)
JR Z, 374A
LD D, 00
LD E, A

JR 374D

LD D, A

LD E, 00
LD B, 00
LD HL, 2D00
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL

LD A, D
CALL TRIGO
RST 28

CALL USTK:BC
POP HL

i R, €
INC HL

POP DE

INC D °

PUSH DE

PUSH HL

LD &, E’
CALL TRIGO
RST 28

CALL USTK:BC
POP HL

LD (HL), C
INC HL

POP DE

INC E

POP BC

DJNZ 3752
XOR A

LD (2F9C), A
LD A, (BR)
AND A

JR Z, 378F
CALL LITAR
LD B, 00 ,
LD HL, 2D0OO
JP 337F

LD A, C

AND A

RET NZ

LD A, (280F)
ADD 80

LD (280F), A
JP 3396

NOP

»

,A_40

continuacdo de FA.

:rotinas de cdlculo TK-85

:rotinas de' cdlculo TK-85

prepara as varidveis para
chamada de FT (gerac¢do da
tela da 6rbita produzida
por FA).

controla a retfcula da
tela de alta resolug¢do.



e, . FiN. L. . LD HL, 2A00
37AB LD A, A0
37AD CALL 37B4
37B0O CALL AJBAB
37B3 XOR A

3784 LD B, 80
37B6 LD (HL), A
37B7 INC HL

37B8 LD (HL), A -
37B9 INC HL

38BA DJNZ 37B6
37BC RET .
37BD...SROT1....CALL STK:A
37¢0 CALL IMPOF
37¢3 LD HL, (401
37C6 LD (401C),
37¢C9 CALL PULIN
37¢C RET
37CD...SROT2....PUSH BC
37CE CALL POPOF
37D1 PUSH HL
37D2 CALL SROT1*
37D5 POP HL

37D6 POP BC

37D7 DJNZ 37CD
37D9 RET )
37DA...SROT3....CALL MAIME
37DD PUSH DE
37DE LD A, D
37DF CALL SROT1
37E2 POP DE

37E3 LD A, E
37E4 - CALL SROT1
37E7 RET
37E8...FD*...... LD HL, 2A00
37EB PUSH HL
37EC caLL SROT3
37EF POP HL

37F0 INC HL

37F1 CALL SROT3
37F4 LD B, 03
37F6 LD HL, 3350
37F9 CALL SROT2
37FC RET

A)
HL

gera uma leitura simula-
da: onda gquadrada.

: imprime o acumulador.

imprime B numeros armaze-—
nados a partir do endere-
co apontado por HL

: imprime o maior e o menor
numero de uma tabela.

imprime dados adicionais
de teste.



LISTAGEM

03
0Ob
c9
36
66
ed
40
1b

21
d4
57
6a
c8
32
73
61

el
38
05
57
92
cd
18
dl

8a
20
77
40
2b
12
2f

2a'

76
78

00 .

23
2a
ic
a’
22

40
c8
41

41

84
cb
eq
ab

£5"°
fe -

02
dé
7f
21
cl
40

06
c9
c6
b0
b8
06
04
2f

DO

PROGRAMA

Oc
7a
36
20
40
a7z
52
40

22
bb
29
15
3c
60
50
ed

04
38
fl
cd
ef
05
34
cd

af
00
6f
53
22
19

01l

a0

20
76
£3
a7’
ed
44
2b

02
05
04
14
la
1f
23
25

27
la
dé
7f
18
cO
c9
7€

09
28
7¢
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lc
10

00

23

A

f3
23
06
ed
52
44

.eb

40
ae
0f
eb
ef
fo
b6
14

od
57
c0
21
05
02
57
21

4e
08
ce
40
40
fd
fc
Da

OBJETO.

no

L

3e
00
fb
00
das
e5
fd

eb
7e
b4
45
£2
81
c’7
ad

38
7f£
cl

34

das
cd
05
c9

01
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00
eb
00
fe
1f
2f
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01
01

-~
a0

e5
2f
21
el

03

el
28
23
cd
Oa
Oa
2f
04

28
06
38
dl
00
cd
2f
37

bb
23
26
11
cd
83
S5e
cd

cd
36
23
Cca
09
0b
01

02

ba
34
3e
21
la
09

- 5b
34

fe
3c
78
12
84
23
00
52

cd
9d
11
ff£
24
23
cd
24

95
07

-

30
21
2f
2f
el
of

21
18
c3
ba
77
22
0d
cd

91
cb
18
13
23
2a
/e
eb

94
23
47
10
06
as

cd

Ob
23
Z1
el
22
el
c2

03

21
77
2a
22
23
34
cd
00

81
06
18
c9
20
cd
cd
53

23
cd
fe
el
2a
2f
bb
0b

78
36

Zb
2b
09
04
02

c4

21
30
00
cd
10
28
ac
28

ch
ff
06
cd
£5
84
84
cd

cd
94
1f
el

37
c?2
24

£5
04
Oc
cd
2a
el
03
Of

7e
04
09
eb
07
d2
ef
Qe

6a
f£
18
21
cd
cd
ds
53

cd
a’
30
2f
5e
eb
c3
24
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b a3

cd
Oe
d3
7b
ec
7a
co
ch

27
cb
07
26
cb
fa
c9
cb

2f
21
86
08
la
01
ch
2f

17
2a
00
00

le
39
04

Ob
00
ff
fe

a3
2f
3e

cb

cb
00
cd
00
3f
21
cb
f6

2a
00
20
00
2f
2a
3a
18

2f
ed
00
00
02
2f

40

db
fe
12
00
62
c9
06
38

00
o1
cd
14
cb
chb
c9
21

00
21
18
Sb
3c
00
Cc
19

02
fd
00
00
00
1f
35
00

fe

1f
c9
cd
24
cd
af
78

cb
cb
b7
15
27
21
cb
10

09

‘ed

24
14
32
09
32
2f

f4d.
e9.

00
00
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2f 3b 26 37 37 Qc 60 2f
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7e
21

S5e
fb
32
38
6e

.00

2a
a9

2a
21
10
23

2a
el
O0c

a7
28
cc
40
dl
00
cc
cl

cd
2a
05
c9
das
2b
fe
8c

23
26
3d
eb
26
2a
11
26

04
00
2f
36
00
Oa
cl
28

af
01
35
30
7e
00
40
10

Oe.

1c
00
47
fe
7e
76
31

56
2¢c
b6
33
ff
37
00
c3

40

28
26
c9
70
06
10
08

a7z
c7
31
e8
fe
eb
31
e’/

31
40
ed
dl
09
fe
28
be

21
db
33
26
cd
37
75
af

7c
06
66
23
01
04
£f3
fe

fl
eb5
fe
a7z
0d
2a
fe
18

cd
2b
b0
fl
20
76
05
28

70
31
3e
aa
2a
34
01
26

fe

0f
22
36
20
21
21

0d

23
2a
00
cl
28
Oe
76
01

60
ed
ed
£5
02
20
36
09

31
31
dc
36
0a
00
00
00

66

36
12
00
Of
e5
70

28

S5e
Oe
28
10
05
40
28
cl

31
b8
53

78
01
00
46

e5
60
33
27
21
12
06
cd

20
00
2f
00
cd
25
31
04

23
40
Oc
el
12
2b
Oe
af

cd
23
1c
fe
c9
2b
23
04

das
33
2b
4e
dl
0d
ed
bc

00
36
21
00
cd
30
32
£3

fe
c5
Qe
af
f6
c5
f0
47

0l
c9
16
78
ch
78
18
23

37
39
14
37
30
a7
23
26

— — ————— - — - ————— —— — . —— > P 7D O T S S i T

— o —— —— —_ . ——— — —— o b SRS S G e P SEm e . S - W f— > Sot o Aty Bt



b0
Oa
1f
79
05
02
15

05

34
43
ef
02
14
01
28
01

04
b9
21
Qe
01
b6
18
30

cl
cd
00
a’z
23
c3
c2
a’z

c3
34
31
a7z
cl
34
21
01

00
1c
cl
34
15
Oe
28
el

e2
cd
85

24
8c
03
06

10
2b
3a
28
23
90
33
28

——— —— ———— — —— e Y A G — — — f—— W — g e G S RO W D S e S - R

—————— ———— - —— - — V. — ——— - —— 2 00— b b G e i e

A — ——— A —— (i — - SR S —— T e T o



3c
26
11
71
22
2a
2f
05

Oc
85
bb
50
de
fa
1lc
8¢

2f
2f
46
2f
85
2e
cd
4e

22
if
00
ef
40
30
23
2f

32
c9
01
23
20
Oa
a’z
20

Oc
c9
02
10
7e
23
da
2f

cb
01
3e
cb
18
90
51
23

Oe
31
66
26
2b
cd
Of
be

8a
af
2c
70
2f
2a
20
fa

b9o
36
af
fe
21
S5e
34
46

40
00
3f
40
ce
4e
34
46

40
cd
fl
al
01
dé
cd
28

cd
00
8d
23
8e
2f
cb
23

£8
c9
20
18
34
56
el
40

04
Ob
28
Ca
40
46
97
0b

8f
15
40
04
00
a7z
35
35

01
i8
be
2a
77
38
38
e2

90
bb
56
cd
04
c9
ff
b8

36
al
28
05
le
71
00
35

cd
00
cd
04
lc
26
c9
51

,A_48

- — — . —— - - ——— — —— T ——— - — — — —— ——— - ———f—— — — ———

72 30

80 01
26 21

01 47
34 18
46 e5
40 cd
00 cd

47 28
2c 20
10 fe
3e 24
23 23
35 21
££f 00
05 70

36 85°
c9 21
04 70
2f 18

2e 04

af cd
cb be
2a Oc

- —— . —— s S ——— — i ——— . —— o . —— - e A e —- " — —_ — —

21 85
cd 40
fl cd
73 2f
0d 32
27 c9
23 0f
e8 00



21
a’z
a’
30
04
02
3e
Ca

2e
cd
31
8f
8f
f1
07
03

Qe
el
80
el
2f
c5
a7z
04

af
00
c3
27
15
cd
dl
da

cd
Qe
Oe
18
cd
02
03
21

28
2a
10
2f
2f
18
cd
24

79
af
cd
05
28
das
Oe
e2

32
24
g6
af
2a
cO
7b
37

21
20
cd
16
15
al
14
36

34
cd
cd
28
f5
fl
31
al

9b
40
15
01
16
7a
71
24

2f
7f
00
80
40
el
bad

24
ef
Oe
01
a3
34
ef
72

29
31
35
3a
£5
00
fl
01

21
el
c0
05
5f
Oc
dl
cd

8a
79
00
23
lc
10
c9
50

01

al
34
a3
c9
79
c9
2e

26
cd
8c
ca
fe
eb5
40
04

Oe
33
05
cd
le
eb5
7b
71

03
of
3e
fa
31
el
e5
37

- —————————— ——_— —_ i~ — o — T ot . s o s e S i e

27
of
fe
34
18
10
c9
2b

- ——— T S — o — — — ——— — — — — . Yo - S e S ———— (o — ke o o

a7z
04
af
00
£l
fe
ef
34

cd’
40
05
a’z
21

.24

ef
cl

———————— ——————— —— o —— o " — i —— o — o] — ———— b —— o~ t—

06
32
37
15
1f
cd
el
00



A.1.6 - Lista das rotinas do monitor do TK 85 que
sao chamadas pelo programa ADM.

Nome..... Bhd. . ... . BURBEOR . . . do i 42 <02 2656 3% 2 5 e B 'L de o Tl S
RESET .. 0000 .... Reinjcializa a operagd3c do TX 85.
PCAR ... 0010 .... Imprime um caracter cujo cédigo seja o

conteutdo do acumulador.

ACHARG . 0020 .... Carrega o acumulador com o conteudo do
baite apontado pela varidvel CH_ADD do
monitor TK (end. 4016). -

FPCALC . 0028 .... Rotina de acesso as funcdes de cdlculo
do TK 85, definidas por seus respecti-
vos cdédigos [41).

KDET ... 02BB .... Faz a varredura do teclado.

RSCL ... 0O2E7 .... Reajusta bandeiras do sistema monitor.

ACAR ... 07BD .... Determina o cédigo da tecla dectetada
por KDET

COPY ... 0869 .... Envia cépia da tela de vIdeo para im-

pressao em papel.

CLS .... 0A2A .... Limpa a tela de video e posicicna im-
pressdo na la. coluna da la. linha.

USTKBC . 0EA7 .... Remove um numero inteiro positivo menor
que FFFF em formato de ponto flutuante
do topo da pilha de cdlculo e carrega,
em bindrio de 2 baites, no par BC.

FAST ... OF23 .... Elimina a interrrupc¢3o do Z80A para ge-
ragdo de imagem no video. A prioridade
do Z80A passa a ser o processamento com
interrupgdo 86 pelo programa.

SLOW ... OF2B .... Habilita interrupcdes. Oposta a FAST.

RCHAR .. 13F8 .... Remove um numero em ponto flutuante da
pilha de cdlculo e armazena os cinco
baites nos registradores A, E, D, C, e
B, em sequé&ncia, mantendo o formato.



DEC_PF . 14D9

STK_A .. 151D

STK_BC . 1520

IMPOF .. 15DE

-

Transforma o numero decimal cujo ende-
reco do dfgito & esquerda seja apontado
por HL para o formato ponto flutuante e
carrega na la. posig¢do livre da pilha
de cdlculo.

Transforma o conteudo do acumulador A
para o formato de ponto flutuante e
carrega na la. posicdo livre da pilha
de cdlculo. )
Transforma o conteudo do par de regis-
tradores BC para o formato de ponto
flutuante e carrega na la. posig¢do 1li-
vre da pilha de cdlculo.

Inprime em base numérica decimal o nu-
mero eim formato de ponto flutuante que
estiver no infcio (fundo) da pilha de
cdlculo.

KKK KAAKKEKKAKKAAKEAAKRKAAKEKEAKK KKK KRKAKRERKAAKK AKX KK



A.2 - Documentacdo dos circuitos do ADM.

A.2.1 - Conversor analdégico-digital - CAD.
a) Diagrama do circuilto iogico de controle.
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Simbologia:

B0 - pulso de leitura do Z80A.

MREQ - pulso de requisicdo de meméria do Z80A.
' M1 - pulso sinalizador de aquisicdo de cddigo
( operacional, emitido pelo Z80A.

A(n) - barras de enderecamento do z80a (0 a 15).

RDX - pulso de solicitagdo de leitura no CAD-X.
( RDY - pulso de solicitacdo de leitura no CAD-Y.

WRC - comando de conversdo para o CAD (X e Y).



b) Diagrama de ligagdo do CAD.
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c) Diagrama de temporizacd3o de leitura e escrita:
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d) Descric¢do da operac¢do do CAD.

Toda vez que o micro%rocessador Z80A do TK 85
efetua a leitura de um cédigo de instrugdo, ele sinaliza o
fato pela colocagéo.do nivel 16gico 0 na sua barra de con-

trole Ml. Se este cédigo estiver em uma memdria de endere-—

camento par tal que:
Endereco = 4 . n com 0000 < n < 4000 ,

entdo o circuito 16gico de controle emitird, a ambos os
conversores, o sinal WRC, autorizando-os a iniciar a con-
versdo das tensbdes analdgicas presentes em suas respecti-.
vas entradas.

A primeira das instrugdes LDI das rotinas LERAP
ou LELEN do programa ADM estd alocada em endereco par e,
portanto, ao ser lido o cddigé operacional desta instru-
¢do, o sinal WRC € emitido. Durante a execucdo desta ins-
trugdo, apdés 7 ciclos de relégio (aprox. 2,15 us), € ini-
ciada a leitura do dado corrente na memdéria enderecada pe-
lo par de registradores HL que, inicialmente, & um valor.

par na drea mapeada para o CAD:

3800 < endereg¢o de leitura < 3FFF ,

e o 280A emite os sinais MREQ e RD além de colocar na bar-
ra A(n) o endereco de leitura. Isto faz com que a lé6gica

de controle envie o sinal RDX ao conversor do canal X, ha-
bilitando-o a colocar o resultado da conversdo na barra de

dados que, na sequéncia da instrucd3o LDI serd transferido

D ———



pelo Z80A para a area de armazenagem, no endereco apontado
pelo par de registradores DE e, em seguida, a mesma ins-—
trugcdo LDI incrementa o conteudo de HL e DE.

Na sequénc?a da rotina (LERAP ou LELEN), na exe-
cucdo da préxima instrucdo LDI, que estd em endereco Impar
e portanto nio provoca a emissdo de WRC, o ZBOA.iré efe—
tuar a leitura no endereco apontado por HL, que fol incre-
mentado anteriormente e, portanto, contem um valor Impar.
O conversor habilitado serd entdo o do canal Y, pelo sinal
RDY, emitido pela 1l6gica de controle.

Resumindo, ‘o instante do inIlcio da convgrséo é o
mesmo para os dois canais do CAD e controlado pela priﬁei—
ra das instrug¢fes LDI, seja da rotina LERAP ou de LELEN,
mas a transfer&ncia dos dados de safda é feita em momentos

diferentes, primeiro do canal X e depois do canal Y.



e) circuito eletrdnico do conversor.
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A.2.2 - Condicionador de sinais analégicoé - CSA.

Circuito eletrénico final.
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Notas:

1) Circuito para apenas um canal; 29 canal idé&ntico.
2) Tensdo de slimentac@o simétrica: +/- 18 Volt.
3) Todos os resistores de 1/4 W, precisao 1%.
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A.2.3 - Alteractes do microcomputador TK 85.
Circuito eletrﬁnico.'
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A.2.4 - Fontes de Alimentacdo.

Circuito eletrdnico.’
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A.2.5 - Diagrama de conexdo dos médulos.
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A.3 - Documentacio dos Testes.

»

A.3.1 - Verifica¢3o da frequéncia de reldgio.

-~ Objetivo:
Avaliar o valor e a estabilidade da frequ@ncia de
reldégio do microcombutador TK 85 utilizado no protétipo do

instrumento ADM.

= Procedimentos:

Ao microcomputador, 34 com a adapta¢do implemen-
tada mas.ainda com a fonte de élimentagéo do fabricante,
foram ligadﬁs 038 seguintes instrumentos:

a) multimetro digital de 3 1/2 dfgitos, na
barra de alimentacdo de 5 VCC estabilizados.

b) .multimetro digital de 3 1/2 dfgitos, na
barra de alimentacdo de 12 vee ndo estabilizados.

c)'frequencfﬁetro digitéi de 8 dfgifos, na
barra de distribuicdo de frequéncia dé relégio.

0 microcomputador foi posto em opera¢do executan-
. do o seguinte lago infinito em programa ASSEMBLER:

2800...PREP...CALL FAST

desliga interrupgdo do Z80A.

LD A, 00
LD BC, 0000

prepara 08 registradores

LACO...ADD B- efetua soma - A = A+B.

SUB C : efetua diferenca - A = A-B.
INC BC : incrementa operandos.
JR LACO g retorha rara LACO.
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~ Tabela de resultados obtidos:

Tempo de tensdc tensdo ftregué&ncia
operacdo a) b) c)
[min) (vl - [V] [Hz]
1 ' 5,1 11,2 3;249.952
5 LS 11,5 3.249.951
10 Sk L 11,1 3.249.950
20 5,1 - 10,9 3.249.950
30 5,1 11,0 3.249.950
60 5,1 | 11,1 3.249.950
90 5,1 11,2 3.249.950
120 5.1 11,5 3.249.950
150 ! L | 11,3 3.249.950
180 5 R 3.249.950
- Conclusdes:

‘Em funcdo dos resultados mostrados na tabela,
considerou-ge o gerador de frequéncia de reldégio do cir-
cuito original do TK 85 suficientemente estdvel e foi ado-

tado, para a constante C do programa ADM, o valor: o
C = 3.249,95 [KHz] ,

destinado ao controle de varredura e intervalamento de

leituras.
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A.3.2 - Verificac¢do da resposta dos sensores.

- Objetivo:

Avaliar o desvio das curvas reais de resposta dos
sensores utilizados nos testes em relagdo a curva de res-

-

posta especificada pelo faﬁricante. .

- Procedimentos:

A placa padrdo foi montada no torno e os sensores
foram instalados no suporte de adaptagdo, bem como o relé-
gio comparador de 0,01 mm/div.. Com 08 sensores energiza-
dos por fonte regulada de -18 V. .

Em seguida, cém o relégio comparador indicando um
afastamento por volta de 1 mm entre a ponta de um qualquer
dos sensores e a placa de testes, foi ajustado o outro
sensor no suporte de maneira a que sua safda indicasse o
mesmo nivel de tensdo que o tomado como referéncia.

A partir daf foi variado o afastamento, indicadp
pelo relégio comparador, desde 0 (sensores encostados na
placa) até 2,80 mm, em saltos de 0,1 mm, repetind@—qg o
processo por 3 vezes consecutivas e anotando-se as tensdes
de safda de cada um dos sensores, indicadas por multime-
tros digitais de 3 1/2 dfgitos.

A variacd3o do afastamento foi feita através da

movimentacdo do carro porta-ferramentas do torno, onde foi

fixado oo suporte dos sensores e do reldégio comparador.




- Tabela dos resultados.
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Afastam. sensor X [-v] sensor Y [-v]
[mm] 3 2 3 T 2 3
0,1 0,70 ‘0,70 0,70 0,70 0,70 | 0,70
0,4 2,37 | 2,39 | 2,30 | 1,86 | 1,88 | 1,87
0,6 3,82 3,91 3,92 | . 3,28 | 3,28 3,26
0,8 5,44 | 5,45 5,44 4,71 4,70 4,70
0,9 6,25 { 6,27.{ 6,24 | 5,44 | 5,44 | 5,42
1,0 7,01 7,00 7,04 6,19 6,19 6,21
1,1 7,86 7,80 7,81 6,94 6,94 6,96
1,2 8,57 8,60 8,59 7,66 7,66 | 7,69
1,3 9,38 9,39 9,39 8,40 8,40 8,39
1,4 10,21 | 10,17 | 10,18 9,12 9,13 9,13
1,5 10,97 | 10,96 | 10,97 9,84 9,84 9,84
1,6 11,71 { 11,74 | 11,73 | 10,55 | 10,56 | 10,55
1,7 12,47 | 12,47 | 12,45 | 11,22 | 11,25 | 11,25
1,8 13,24 | 13,22 | 13,25 | 11,83 | 11,86 | 11,85
1,9 14,03 | 14,05 | 14,05 | 12,54 | 12,53 | 12,54
2,0 14,85 | 14,84 | 14,84 | 13,18 | 13,17 | 13,17
2,2 16,42 | 16,42 | 16,41 | 14,52 | 14,55 | 14,55
2,4 16,94 | 16,94 | 16,94 | 15,88 | 15,88 | 15,90
2,6 16,94 | 16,94 | 16,94 | 16,90 | 16,90 | 16,90
2,8 16,94 | 16,94 { 16,94 | 16,90 | 16,90 | 16,90
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- Curvas de resposta (média das leituras)

28 [mm]

oo
v
1694

15—
10—



JA_67

- Conclusdes:
Dos dados da tabela foi possivel calcular o coe-

ficiente de correlac8o para os dois sensores:
.Kl = DV / DA [ V/ um )

onde: DV = diferenca da tensdo de safda no intervalo DA

DA = intervalo de afastamento considerado.

Assim, no intervalo de afastamento desde 800 até

1200 um, que € a faixa normal de trabalho:

K1(X) = 7,86 el K1(Y) = 7,44 nv/um
que sdo valoreé dentro da especificacSo do fabricante:

Kl =7,8 +5¢% . mV/m

NOTA: os dois sensores foram arbitrdriamente no-

minados X e Y e, Sempre, a convencdo foi mantida.

Verificou-se também'uma diferencga constantg no
valor absoluto da tens3o de safda mas, como a linearidade
da resposta se manteve, tal desvio nSo foi levado em con-
8ideragdo uma vez que pode ser facilmente Eompensado pelo
ajuste de zeramento de tensfo contfnua da etapa condicio-
nadora de sinais do instrumento (CSA). A diferenca nos coe
ficientes de correlacdo também pode ser compensada pelo a-
juste de ganho &o CcsA de ﬁodo a equalizar o fator de cor-
relacdo total para os dois canéis e, assim, os sensores

foram considerados adequados.
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A.3.3 - Verificag¢do da operac¢do do CAD.

- objetivo:

Avaliar a.exatidéo e precigﬁo de conversdao de
tensdes analdgicas em valores digitais de ambos os canais
do CAD.

= Procediméntos:

Com o CAD conectado ao microprocessador e alimen-
tado pela tens3o de 5 VCC regulada deste, foram aplicados
a ambos 08 canais, simultineamente, valoreé de tensdo en-
tre 0 e 5 VCC estabilizados por fonte externa e medidos

com multimetro digital de 3 1/2 dfgitos.

O microcomputador foi posto a funcionar executan- .

do a rotina LERAP e a cada nivel de tensdo foram anotados
08 valores digitais mdximo e mIinimo entre os 256 valores
armazenados por canal. O processo foi repetido por cinco

vezes consecutivas a cada nivel de tensdo.
- Tabela de resultados.

Notas: -o wvalor dito tedrico corresponde A conversio em
8 bites aplicando-se ao conversor a tensdo de re-
feré&ncia inferior igual a 0 volt e superior igual
a 5 volt. Assim: : .
Nt = (256 . Ve ) / 5
—em cada fileira de dados, o numero superior iﬁdica
0 mdximo e o inferior, o minimo entre 256 valores,

obt;dos por LERAP, em cada canal.

S zoe e e
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LEITUR.AS

tensdo valor
ent. 3 tedrico
ivi v e releqgeqaeieh ey
-0,5 0 0 0 ol o 0 0 ol o 0 0
0 of ol o{ o] o] of of of o
0 1 o{ of of o 1} ol ol ol 1 0
0 0 0 of o} of of of of o
0.5 | 25| 251 25| 26! 25| 25| 25| 25| 26{ 25 25
25) 25¢ 25{ 25¢ 25| 25| 24 25% 251 25
1,0 § 52{ 511 51} s1¢f 52! s51{ 51| 51{ 51] 52 51
511 s0f 51} 51{ s1{ 51f 51¢ 50{ 51| 51
1,5 76| 76| 76| 77| 76} 76} 76} 76| 77| 76 76
761 751 76| 76y 76t 76} 76} 761 75| 76
2,0 {103§102{102{102{103}{102{102{102}{102{102 102
101§101{102]102{102}102}101{102{102{102
2,5 j128|1291128128|129]128|128}128/128|128 128
128{128{128{128{127{128{128{128{128(128
3,0 {154]1531153}1531153{153|153{153{153{154| 153
153}152)152}152(153|153}153{153{153|152
3,5 {180]181{179|180{179]179{179|179]180|179| 179
179|179{1791178|179|179}|179|179{179|179
4,0 {204]204]205}205{204{204{204{204{204{204| 204
204|204}2041203|2041204|204{204{204]|204
4,5 |231]1230|230(230(230}231|230{230]230(230 230
230{2301230}{2291230{230{230]230{230(230
5,0 {255]255{255|255{255{255{255{255{255|255 255
2551255255254 {255{255|255|254|255]|255
5.5 |255]|255|255|255}255]255|255]|255}255|255 255
255|255{255(255{255}255|{255|255{255]255|
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- Conclusbes:

Na condicdo ideal, os 256 valores lidos por canal
deveriam ser exatamente iguais ao valor teérico calculado,
j& que o sinal aplicado a entrada foi de‘corrente continua
em todos os nfveis.de tensso.

0s dados da tabela, entretanto, mostram um desvio
midximo da ordem de uma unidade para mais ou para menos,que
pode ser devido a tré&s fatores:

- margem de erro inerente aos préprios con-
versores ADC 0820, especificada pelo fabricante como sendo
da ordem de *+ 1 bite menos significativo.

- captacdo de rufdos elétricos (inducdo) nos
diversecs circuitos do instrumento.

- variagcdo nos niveis de tensado aplicados,‘
seja de entrada ou de referéncia.

Qualquer que seja a razdo, entretanto, 1 bite pa—.
ra mais ou menos corresponde, para uma eﬁtrada de 5V, .a
mais ou menos 19,5 mV o que, traduzido em afastamento na
faixa de utilizagdo do instrumento, significa um aesvio da
ordem de menos de 1 um, o que é totalmente insignificante
para os propésitos do instrumento.

Em assim sendo, o médulo conversor de sinais -ana-
16gicos em digitais (CaD) foi considerado perfeitamente
édequado no que se refere & precisdo e exatiddo de conver-~

s3o de tens3o, na faixa de utilizacdo prevista.
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A.3.4 - Verificacdo da temporizagdo de leitura.

- Objetivo:

Avaliar a exatid3o do interwvalo entre leitﬁras
consecutivas quandé da exécugéc das rotinas LERAP e LELEN.

= Procédimentos:

Com o conjunto montado no torno com um dos senso-
res posicionado de tal forma que o seu campo de observacdo
ficasse sobre o raio dos rebaixos da placa de testes, fo-
ram tomadas leituras com valores de varredura diferentes,
em vdrias rotacbes da ﬁlaca. medidas com conta-giros a ba-
se de luz estroboscépica, estando a placa ajustada para um
minimo de excentricidade.

Nessas condicdes, o rebaixo é detectado pelo sen-
Sor como um afastameqto muito maior que a média e o sinal
de safda respectivo € um pico de tensdo, nftidamente defi-
nido pelo seu valor numérico correspondente, armazenado na
meméria, na tabela de dados.

‘Contando-se, posteriormente, o numer¢o de interva-
los entre dois valores de pico consecutivos e conhecendo o

valor da rotagéo, foi possivel calcular o tempo decorrido

entre duas leituras consecutivas, pela relacdo: .
IT = 60.000 /7 (4 . N . NIP )

onde: IT = intervalo entre duas leituras [ ms ]
N = rotacdo da placa [ rom )

NIP = n2 de intervalos entre dois picos. [ ]
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Para a contagem do numero de intervalos entre

dois picos foi utilizado o seguinte programa em BASIC:

10

32

36
38
40
42

REM *#%%%x% CALCULO DA MEDIA DOS 256 VALORES DE *X**X

TR LEITURA NO CANAL X LS
ARAKHEKIAKKAKAKKKAKAKAAKAKKAKRKKKKAAKAKRKKAK K KRRk
LET M=0

FOR K=10752 TO =11264 STEP 2

LET M=M+ PEEK K
NEXT K
REM ***Xx*x CALCULO DO LIMITE DE CONSIDERACAQ X*Xi*

AKKEEKIARKKKKKKEKEKEKKKKIEKAKHKIKAKRKKKRKKRK IR RKKK

LET LC=1.1%*(M+M/2)
PRINT "LIMITE DE CONSIDERACAO: ";LC

REM ***%% DETERMINACAO DAQUELES VALORES QUE oSS

TS EERE ULTRAPASSAM LC dadatate
5 3¢ 3k 3k e Tk K R KK TR K TR TR KRR KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK K

FOR K= 10752 TO 11264 STEP 2

LET V= PEEK K

IF U<=LC THEN GOTO 40
PRINT "ORDEM: ”;(K-10752)/2,"VALOR: ";V
NEXT K g
STOP

A execucgdo desta rotina fornece a ordem, na se-

quéncia dos 256 valores de leitura do canal X, de cada um

dos valores de pico. O numero de intervalos entre dois pi-

cos serd dado pela diferenca entre as suas.ordens corres-—

pondentes

redura

0 intervalo esperado, em func3o do valor da var-

estabelecida, € dado pela relacdo:

IT esperado = VAR / 255
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- Tabela de resultados:

{ Esperado Obtido (xx)

bloco| N VAR NIP IT NIP| IT desvio
ng irpm] ims] [ms] (*) [ms] 2
1 160 374,616 64 1,4690 60 1,5625 6,25
2 160 374,616 64 1,4690 61 1.5369 4,68
3 256 234,861 64 0,9210 60 0,9711 6,25
4 256 468,466 32 1,8371 30 1,9369 6,25
5 460 130,809 64 0,5129 62 0,5203 3,12
6 460 260,363 32 1,0210 33 | 0,9838 3,12
7 1000 59,4018.- § 64 Q,2329 59 0,2510 7,81
8 1000 119,588 32 0,4689 29 0,5042 9,37
~9 1000 179,775 21 0,7049 19 0,7563 9,52
10 1000 179,775 21 0,7049 20 0,7300 5,00
11 1000 239,961 16 .0,9410 14 | 1,0169 12,5
12 1000 '299.128 12 1,1730 12 1,1857 0,00
13 1000 359,314 10 1,4090 10 1,375 0,00
14 1000 419,501 9 1,6451 '_ 8- 1,7073. 11,1
15 1000 | 419,501 9 | -1,6451 9 | 1,5789 | 0,00

NOTAS:
(*) - o numero de picos que ocorrem em um mesmo bloco

de leituras varia com N e com VAR. Assim sendo, o
valor do NIP usado para . o cdlculo de IT foi a mé&
dia dos NIP de cada blpco.

(*%) - o desvio indicado foi calculado pela relagdo:

Desvio = | 100 * ( NIPobt - NIPesp ) / NIPesp |
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- Conclusges:

A selecdo, automitica, entre as rotinas LELEN e
LERAP obedece a seguinte regra, em func¢3o do valor escolhi
do para a varredura: .

LERAP: VAR < 16 [ms)
LELEN: 16 < VAR < 518 [ms]

Como a méxima rotacdo permitida para o torno é de
1000 rpm, o que corresponde a 60 ms para uma rotag¢do com-
pleta, a menor varredura utilizada nos testes foi 59,4 ms
que € a melhor aproximacdo possivel de 60 ﬁs.

Com isso, a rotina LERAP ndo foi acionada em ne-
nhum dos blocos de leitura maé os resultados obtidos para
LELEN sdo perfeitamente vélidos para ambas (ver 2.7.4.c).

Foi observado um desvio médio de aproximadamente
5,6% entre o resultado esperado e o obtido, nos 15 blocos
considerados. .

Os rebaixos que pro§ocam_os picos té&m um didmetro
qde cobre cerca de 4 graus ha circunféréncia em qﬁe estdo
localizados. Dependendo dos valores de N e VAR para um da-
do bloco, varia o numero de leituras que ocorrem dentro do
perfmetro de um rebaixo e, também, o tempo de passagem dd
mesmo pelo sensor pode ndo ser um numero exato de interva-
los de leitura. Inerentemente ao procedimento,portanto, po
dem ocorrer desvios na determinacdo de ﬁIP, ao ponto de um
pico ndo ser detectado. A possibilidade de-erro serd tanto
maior quanto maior for VAR em relagdo a 1/N conforme ilus-

trado no diagrama a seguir:




, BT

A \.

| szﬁzé:ﬁanl | 1L ""Tl 5

A ordem de grandeza dos desvics encontrados estd
coerente com a dos procedimentos e, por isto, o controle

de temporizac83o foi considerado satisfatdério.
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A.3.5 - Verificacdo da resposta do instrumento.

- Objetivo:

Avaliar a linearidade de resposta do instrumento

2ADM, na sua configuracdo final.

- Procedimentos: -

Do mesmo modo que no no ftem A.3.2 com excegdo de

que, agora, o resultado anotado foi o maior valor digital

entre os 256 obtidos por canal na execuc¢do de LELEN, com a

menor varredura,

cinco vezes consecutivas,

na faixa normal

de utilizag¢do, ajustando o zero em 900 um de afastamento.

- Tabela de resultados:

LEITURAS
afast.
X Y

[um) | 1 } 2 |3 4. |5 |1 {2 |3 |4 |5
1100 ol of ol of of of of of of o
1240 | 14| 12| 1s| 22| 130 ol o] of of o
1180 { 60| 57| es| 61| e68{ 8| 4| 7| 2| 6
1220 | 110 119| 113{ 125| 126{ 58 | 63 | 62 | 59 | 66
1260 | 176] 168{ 169 174| 177{ 113| 110| 107 111{ 116
1300 | 230 223{ 235{ 229| 231 170| 165| 167 169( 168
1340 | 255| 255| 255{ 255{ 255 220 227| 225| 222{-228
1380 { 255| 255 255| 255| 255( 255| 255| 255{ 255 255
1420 | 255| 255| 255| 255| 255 255| 255 255| 255{ 255




- Curvas de

resposta:

AL77

255

|
1100

1140

14'20 [m]
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- Conclusges:

A tabulacdo dos dados mostrou variacGes entre as
cinco leituras de um mesmo afastamento, em ambos os canais
e isto pode ser atribuido a dificuldade de se posicionar o
carro porta-ferramenta do.torno exatamente no mesmo ponto,
a cada repeticdo do teste. Mesmo assim, as variacdes obti-
das podem ser consideradas desprezfveis.

Verificou-se, também, uma diferenca praticamente
constante entre os valores absolutos de resposta de cada
canal. Isto certamente € devido ao ajuste de compensacdo
do ADM, que foi arbitrériamente efetuado para o afastas-
tamento inicial, e tambem nSo tem maior significado.

O ponto importante é que as curvas de resposta
mostram boa linearidade dq instrumento comoc um todo e que,
também, a diferenca entre os fatores de correlacdo dos sen
sores pode ser perfeitamente compensada na regulagem dps

ganhos dos canais do CSA, resultando, praticamente, em um

mesmo fator de correlacdo totél:
K(X) = 1,33 e K(Y) = 1,36 [ jum ]
obtidos pela relagdo:
K =DA / DM
onde: DA = diferenca eﬂtre os afastamentos final e ini.

cial com leitura positiva [ um J]. .

DM = média das diferencas entre valores de leitu-
ra correspondentes



A.3.6 - Verificacdo do resultado numérico.

= Objetivo:

Avaliar a exatid3o e precisdo dos resultados nu-
méricos dimensionals do instrumento, dinamicamente.

- Procedimentos:

Foram efetuadas diversas operacdes do instrumento
com a placa girando em diversas rotagaes e diversos niveis

de excentricidade controlada por relégio comparador.

n-‘>




- Tabela de resultados
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(*) (*) | Gadio)
EXC. ROT VAR Vpp X Vpp Y Fpico
(pm] [Hz] [ms] [um] fum] [Hz]
40 7,66 130,809 41,714 41,714 7,644
40 7,66 130,809 41,714 40,000 7,644
40 7,66 260, 363 41,142 40,571 7,681
a0 7,66 391,957 41,142. 41,714 7,653
40 7,66 519,471 40,571 40,571 7,700
40 12,0 83,8844 40,571 40,571 11,92
40 12,0 166,513 42,285 41,714 12,01
410 12,0 333,811 41,714 41,714 11,98
40 12,0 500,089 41,142 41,142 11,99
40 7,66 139,809 41,142 41,714 7,644
12 7,66- 130,809 16,000 17,714 7,644
12 7,66 260,363 16,571 16,571 7,681
75 7,66 130,809 73,142 71,428 7,644
75 7,66 | 260,363 73,714 72,000 7,681
75 19,6 51,2409 73,142 70,285 19,51
75 19,6 101,226 71,428 72,571 19,75
113 7,66 130,809 106,85 108,00 7,644
113 7,66 260,363 105,71 106,85 7,681
NOTAS:
(*) - variag¢do pico a pico.da excentricidade da placa,
Simulando a vibracdo de um eixo.
(**) - Frequé&ncia do espectro onde foi obtido o pico de

magnitude, ou componente principal da vibracdo.
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- Conclusbes:

Verifica-se, pela tabela, que a diferen¢a entre o
valor medido e o suposto pgra a excentricidade € maior pa-
ra agueles valores diferentes de 40 um. A provdvel razdo
para este fato estd na imprecisdo do ajuste da excentrici-
dade da placa. Valores da ordem de 12 um sdo pequenos mes-
mo para o relégio comparador de 0,001 mm/DIV utilizado e,
quando da ordem de 75 um ou mais obrigam a utilizac¢do do
relégio de 0,01 mm/DIV. Por este motivo € que a maior par-
te do teste foi efetuada com excentricidade de 40 um pois
este valor é de facil e preciso ajuste com o relégio de
0,001 mm/DIV.

Outro ponto a notar na tabela € o fato da deter-
minacdo da frequéncia principal ser tanto mais préxima da
frequéncia de rotagdo quahto maior € o valor da varredura,
mantendo-se a rotagdo. Isto é devido ao fato de que aumen—l
tar a varredura significa captar mais de um giro, paré a
mesma rotacdo e, isto, implica em diminuir a dispersdo na
execucdo da Transformada de Fourier quando ndo é. possivel
fazer coincidir o tempo de varredura com o de um numero in
teiro de giros.

Considerando globalmente os resultados.obtidos no
teste, o funcionamento do inst;umento foi adequado aos pro

pésitos com os quais foi concebido.
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A.3.7 - Roteiro para utiiizac&o do ADM.

a) Instalacdo:

1. Usando cabos coaxiais comuns de microfone, um
para cada canal, com terminais "tipo banana” em uma ponta
e terminais "tipo RCA” de &dudio na outra, ligar a safda de
sinal dos monitores BENTLY a entrada do ADM. No monitor, a
malha deve ser ligada ao terminal rotulado "common”.

** guando a mdquina ndo possul sensores BENTLY:

- instalar os sensores conforma o manual de
instrucdes do fabricante, ajustando o afastamento 1inicial
para uma safda de -7,5 VCC e alimentando com fénte de
tensdo regulada em, no mIinimo, -17,5 V, com capécidade pa-;
ra 200 mA ou mais.

2. Ligar o cabo de safda para o monitor de vfdeo
( cabo de RF, impedancia 75f1 com balum de 300§% no lado
do monitor e terminal "RCA” no outro).

3. Ligar os cabos de entrada e safda paré 0o gra-
vador (éabos coaxiais comuns para microfone, com terminais
"tipo P17).

4. Ligar o cabo de forca em uma tomada de 110 VAC

XXk%Xk NOTA *X*x%k il

Durante a instalag¢do, os interruptores

do instrumento devem estar desligados,

para evitar surtos de corrente que po-

dem provocar danos aos conversores AD.
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b) Operacdo:

l. Ligar o monitor de vifdeo para recep¢do pelo
canal 3 do sintonizador

2. Ligar o interruptor de +5/+12 VCC do instru-
mento. As luzes cor}espondéntes devem acender e surgir, na
tela da TV, a imagem de espera de comando produzida pelo
TK 85.

3. Ligar o interruptor de * 18 VCC do instrumen-
to. As luzes correspondentes devem acender e, dependendo
da posicdo dos potencidmetros de ajuste de compensagdo DC,
também as acima deles.

4. 2Ajustar a posigdo dos potencibmetros de com-
pensacdo de maneira a apagar a indicac¢do, no limiar del
apagamento das luzes.

5. Digitar o comando direto em BASIC:
RAND USR 12288 <<NEW LINE>>

'6. Preencher os dados do cabecalho.

7. Quando na tela aparecer o subtftulo "VARR:”",
digitar o valor desejado para a varredura, em milissegun-
dos que, para se obter 256 leituras no perfodo de uma. <O

tacdo do eixo, deve ser calculado pela relacdo:
varredura [ms] = 60000/rotag30c [rpm])

ou seus miltiplos, para mais perifodos.
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8. Operar as fung¢des desejadas, digitando direta-
mente a tecla da letra correspondente & funcg¢do, descritas

no capftulo II, ftem 7.6, na pdgina 49 deste trabalho.

-

c) Utilizagdo em paralelo do monitor BASIC:

Digitando <<B>> dentro do programa ADM, o contro-
le da operacg¢do do micro retorna ao monitor TK 85.

Nessa condi¢do podem ser executadas rotinas pro-
gramadas em BASIC, ou mesmo em ASSEMBLER, sem prejufzo pa-
ra os dados que porventura estejam armazenados nas dreas
de memdria controladas pelo ADM. Tais dados somente serdo
destruldos se o instrumento for désligado ou se 0 inter-—.
ruptor de‘"reset" for acionado.

o) retérno para o controle do microcomputador pelo
ADM sem que os dados sejam,dgstrufdos deve ser feito pelo

comando direto em BASIC:
RAND USR 12656 <<NEW LINE>>

quando entdo surgifé o cursor de espera do ADM na tela
limpa. Se a perda dos dados ndo for um problemg, pode . ser
usado o comando normal de entrada para o ADM.

Seja qual for a forma de retorno, nem o programa
nem o contetdo das memérias controladas pelo monitor BASIC

serdo destrufdos.
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d) Teste de funcionamento do ADM.

E conveniente efetuar, periédicamente, a execucdo
das rotinas de teste de funcionamento do programa ADM. O

procedimento para isto € o seguinte:

1. Reiniciar a execuc¢do pelo comando <<C>>.

2. Introduzir o cabecalho.

4. Quando surgir o subtftulo "VARR:”, digitar, em

sequéncia:
<< ﬂ.L >>
<<SHIFT>> <KLL>>
KE>>
5. Quando surgir a mensagem "EXECUTADO”, digitar:

<<D>> e, depois, <<SHIFT>> <<D>>

due terd como resultado

]

seguinte tela:

( DATA : = ™)
OPER : =
MAQ : = =
MAN | =

VARR ; 4.4727894 »
VHOR ; 91.428573 &
VVER : 91.428573 &

160
o .
160

u .
0.57142858 _
-0022321429
3249.65

\‘- | T




6. Digitar:

<<KM>>
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ou <<KND>>

para entrar no subconjunto de fung¢les que acionadas, deve-—

r3o fornecer os seguintes resultados:

RAIA....FASE

0

O O N O U B W N

-
-~ o

0

© o © O © o © o O o o

0

0.2235
0.4471
0.6707
0.8942
1.1178
1.3414
1.5650
1.7885
2.0121
2.2357
2.4593

o SR e MAGNITUDES X E Y.
45.71428
58.20816
0

19.40665
0

11.64847

.0
8,32547
0
6.48068
0

5.30752

Se, obedecidos os procedimentos de teste, os. re-

sultados obtidos ndo forem jdenticos aos apresentados, en-

t3o o programa sofreu alguma alteragéb aleatdéria e 0 sSua

operacao

ndo mais é confidvel. A solugdo mais prdtica €

gubstituir as memérias EPROM por outras contendo o progra-

ma objeto listado neste Ap&ndice, ftem A.1.5, pdg.A_45.
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