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RESUMO 

Este trabalho apresenta o projeto de controladores 

d i g i t a l s deterministicos otimos, obtidos atraves da minimi 

zacao de urn c r i t e r i o de desempenho quadratico. Dois destes 

controladores usam observadores de estados, sendo d i f e r e n -

ciados por suas e s t r u t u r a s . 0 t e r c e i r o controlador e proje 

tado corao umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r o x i m a 9 a o dinamica do controlador otimo. 

£ apresentada uma tecnica e s t a t l s t i c a para o calcu 

l o do comprimento de palavra de v a r i a v e i s , cujo parametro 

de projeto e o ruldo maximo aceit a v e l , devido a quantiza -

9 S 0 de variaveis, na salda dos controladores. Em adicao e 

proposta uma tecnica, tambem e s t a t l s t i c a , para a determina 

cao do comprimento de palavra de coeficientes a p a r t i r da 

definicao da variagao maxima aceitavel da saida dos contro 

ladores quantizados em relacao aos controladores ideais , 

nao quantizados. 

O projeto dos controladores, a s s i s t i d o por computa 

dor, e tambem apresentado. 

. A implementacao em urn sistema baseado em um micro-

processador de o i t o b i t s de dois controladores com observa 

dores e descrita. A r e p r e s e n t a 9 a o numerica usada na imple-

m e n t a 9 a o e complemento de dois, ponto f i x o , com arredonda-

mento. 0 processo u t i l i z a d o como objeto de controle na im 



plementacao e um servomotor de corrente contxnua com 

i n e r c i a l . 



ABSTRACT 

In t h i s t h e s i s , design of l i n e a r optimal d e t e r m i n i s t i c 

d i g i t a l c o n t r o l l e r s based on minimization of a quadratic 

performance index i s presented. In the design of two of 

these c o n t r o l l e r s , state observers have been employed, though 

t h e i r structures are d i f f e r e n t . The t h i r d c o n t r o l l e r i s 

based on the dynamic approximation of the optimal controller. 

A s t a t i s t i c a l technique f o r determining the wordlength 

of variables i s presented. The quantization of variables i s 

modelled as noise sources entering the c o n t r o l l e r . - The 

d e f i n i t i o n of a maximum allowed noise at the c o n t r o l l e r ' s 

output i s used f o r determining t h a t wordlength. A technique, 

also s t a t i s t i c a l , f o r determining the wordlength of 

c o e f f i c i e n t s i s proposed. In t h i s technique, the maximum 

allowed c o n t r o l signal v a r i a t i o n due t o quantization deterrnines 

the wordlength. I n t h i s case, c o e f f i c i e n t s v a r i a t i o n s are 

also modelled as noise sources. 

The computer aided design of these c o n t r o l l e r s i s 

described. F i n a l l y , implementation of two c o n t r o l l e r s using 

state observers, based on an 8 b i t microprocessor i s presented, 

wherein f i x e d p o i n t , two's complement number representation 

wi t h rounding has been employed. The d.c. servomotor w i t h 

i n e r t i a l load c o n s t i t u t e s the process under c o n t r o l . 
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1. INTRODUCAO 

1.1. Motivacao 

No projeto de controladores i n d u s t r i a l s d i g i t a l s , p o r 

razoes h i s t o r i c a s (substituicao de controladores analogicos) 

e pela simplicidade aliada a um bom desempenho, os controla 

dores P.I.D. (p r o p o r c i o n a l - i n t e g r a l - d e r i v a t i v o ) foram e sao 

u t i l i z a d o s largamente. Tal f a t o extende-se tambem ao proje-

t o de controladores d i g i t a l s de posicao e velocidade de ser 

vomotores, como exemplificado por Gauen (1983) . 

No entanto, o aparecimento de microprocessadores,com 

capacidade computacional a baixo custo, p o s s i b i l i t o u a im -

plementacao de tecnicas de controle mais sofisticadas ja de 

senvolvidas, e incentivou o desenvolvimento de outras tecni 

cas. Diversos trabalhos apresentam a implementacao destes 

controladores, como Ortega (1982) , Jing-Ping & Marleau 

(1982), S t o j i c (1984) e Barros (1981). 

O uso de microprocessadores na implementacao de con-

troladores evidenciou a necessidade da determinacao do com 
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primento de palavra de variaveis e c o e f i c i e n t e s , tendo sido 

gerada uma serie de trabalhos abordando o tenia, como Moro -

ney, Willsky & Houpt (1980), Fam (1982), Moroney, Willsky & 

Houpt (1983). 

A t e o r i a de controle otimo d i g i t a l mesmo sendo uma 

te o r i a bem estabelecida, apresentada em l i v r o s t e x t o clas -

sicos como Kwakernaak & Sivan (1972), F r a n k l i n & Powell 

(1980) e isermann(1981), ainda desperta grande interesse na 

l i t e r a t u r a , devido a sua potencialidade nao explorada na 

pratica i n d u s t r i a l . Assim, trabalhos nesta area ainda sao 

publicados, como o de Tsuchiya (1982). 

Seguindo o o b j e t i v o de implementacao de controlado -

res mais so f i s t i c a d o s , este trabalho se propoe ao projeto 

de urn controlador usando as tecnicas de p r o j e t o de controle 

otimo e de determinacao de comprimento de palavra de v a r i a -

ve l e coeficientes a serem u t i l i z a d o s na implementacao em 

microprocessador. 

1.2. Objetivos 

Sao objetivos deste trabalho: 

. Apresentar a modelagem de urn processo a ser u t i l i z a 

do, i s t o e, o modelo de urn servomotor c.c. com carga iner -

c i a l . 

. Apresentar o projeto de um controlador l i n e a r d i g i 
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t a l otimo r bem como tecnicas de r e a l i z a r simplificacoes em 

sua estrutura, de maneira a v i a b i l i z a r sua implementacao ba 

seada em microprocessadores. Impleraenta-lo em urn micropro -

cessador I n t e l 8085. 

. Apresentar e propor tecnicas de determinacao do 

comprimento de palavra de variaveis e coeficientes, usando 

a representacao de numeros em ponto f i x o . 

. Realizar o pr o j e t o dos controladores auxiliado por 

computador. ^ 

. Analisar os resultados obtidos e apresentar as con 

clusoes. 

1.3. Revisao B i b l i o g r a f i c a 

Este item apresenta uma revisao b i b l i o g r a f i c a sobre 

os assuntos tratados neste trabalho. Sao apresentados a se 

guir os trabalhos mais representatives nas areas de contro-

l e otimo d i g i t a l e estudo de e f e i t o de comprimento de pala 

vra de variaveis e co e f i c i e n t e s em f i l t r o s e controladores 

d i g i t a l s , bem como sao referenciados trabalhos sobre o con 

t r o l e de posicao de servomotores de corrente contlnua. 

1.3.1. Controle Otimo D i g i t a l 

Em controle otimo d i g i t a l , o trabalho de Kalman & 



Koepcke (1958) e colocado como o marco i n i c i a l no projeto 

de controladores d i g i t a l s pela minimizacao de urn Indice de 

desempenho quadratico. Recentemente Dorato & Levis (1971 ) 

extenderam o trabalho de Kalman & Koepcke, baseando tambem 

em programacao dinamica para a determinacao das equacoes de 

otimizacao. Livros texto como Kwakernaak & Sivan (1972) , 

Anderson & Moore (1971), Kuo (1980) e Isermann (1981), den 

t r e outros, apresentam o projeto de controladores e regula 

dores atraves da minimizacao de urn Indice dV? desempenho 

quadratico. 

Tsuchiya (1982) tambem desenvolve o projeto de "re 

guladores otimos. 

Os observadores de estados tiveram nos trabalhos de 

Luenberger (1964)(1966)(1971) sua introducao e desenvolvi-

mento posterior. Os l i v r o s texto mencionados anteriormente 

incluem o desenvolvimento de observadores. 

Na transformacao do pr o j e t o de um servomecanismo num 

problema de pr o j e t o de um regulador otimo, o trabalho de 

Johnson (1971) e sempre referenciado pelos l i v r o s t e x t o j a 

citados, dentre outros. 

1.3.2. Efeit o de Comprimento de Palavra de Variaveis e Coe 

f i c i e n t e s em F i l t r o s e Controladores D i g i t a l s 

Os trabalhos de Knowles & Edwards (1965) Bertram 
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(1958) e Slaughter (1964) foram os primeiros a introduzirem 

o aspecto de e f e i t o s de quantizacao, sendo desenvolvidos pa 

ra controladores d i g i t a l s . 

Baseados nestes trabalhos, pesquisadores na area de 

processamento d i g i t a l de sinais extenderam as tecnicas para 

f i l t r o s d i g i t a l s , tendo os resultados sido publicados por 

Knowles & Alcayto (1968), Avenhaus (1972), Crochiere (1975), 

Crochiere & Oppenheim (1975), Oppenheim & Weisntein (1972),, 

Claasen & Mecklenbrauker (1975) , Jackson (1970) e outros. 

Mais recentemente, trabalhos na area de controle digi_ 

t a l tern sido apresentados, citando como* exemplo Moroney , 

Willsky & Houpt (1980) e (1983), Fam (1982), Ahmed & Belanger 

(1984a) e (1984b). 

1.3.3. Controle de Posicao de Servomotores Corrente Continua 

No projeto de controle de posicao de servomotores os 

controladores mais usados sao dos t i p o s P,PI e PID, de acor-

do com Gauen (1983) . Trabalhos como este baseiam-se nos de 

senvolvimentos de Chiu, Corripio & Smith (1973a), (1973b) e 

(1973c), Lopez, M u r r i l l & Smith (1969). 

Controladores do t i p o auto-ajustaveis bem como aque -

les baseados em estruturas variaveis foram desenvolvidas e 

implementados por Ortega (1982) e Jing-Ping & Marleau (1982 ) 

e Barros (1981). 
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1.4. Descrigao do Trabalho 

No proximo c a p i t u l o sao apresentadas a descrigao do 

sistema de controle e a modelagem do processo a ser usado 

neste trabalho. No c a p i t u l o 3 e apresentado o pr o j e t o dos 

controladores. As tecnicas de determinacao do comprimento 

de palavra de v a r i a v e i s e coeficientes sao apresentadas no 

capitulo 4. 0 p r o j e t o a s s i s t i d o por computador e a implemen 

tacao dos controladores sao discutidos nos capitulos 5 e 6 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 
respectivamente. Por fim, no capitulo 7 sao analisados os 

resultados e no c a p i t u l o 8 as conclusoes sao apresentadas. 

A apresentacao deste trabalho procura i n c l u i r o as 

pecto d i d a t i c o , de modo a prover ao l e i t o r os subsidios ne 

cessarios a absorcao dos temas discutidos, de uma foram au-

to contida. 



2. DESCRigAO DO SISTEMA E MODELAGEM DO PROCESSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

2.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 
No controle de qualquer sistema e necessario o conhe 

cimento de seu comportamento dinamico. Este comportamento e 

muitas vezes d e s c r i t o em termos de equacoes matematicas as 

quais representam uma aproximacao do sistema r e a l . A obten-

gao destas equagoes e usualmente conhecida como modelagem. 

Este c a p i t u l o introduz o processo a ser controlado , 

atraves de uma descricao do seu funcionamento. A seguir es 

te processo e modelado em termos de equacoes dinamicas con 

tinuas. Apos algumas consideragoes adicionais o modelo dis_ 

creto no tempo e determinado. 

2.2. - Descricao do Sistema 

A f i g u r a 2.1 apresenta o sistema em diagrama de blo-

cos. 0 processo a ser controlado consiste de um servomotor 

de corrente continua (C.C.) acoplado a uma carga i n e r c i a l . 

No microcomputador tem-se implementado o controlador. A i n -

terface no sentido controlador-processo e um conversor dig:L 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
COMANDO DE 

CONVERSOR 
D/A 

E DRIVER 

SERVOMOTOR 
C.C. 

POSICAO 

REFERENCIA 
MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1L. KL»V U M Jr L T IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t\LAJr 

CONVERSOR 
D/A 

E DRIVER E CARGA 

CODIFICADOR 

INCREMENTAL 

Fig u r a 2.1 - 0 si s t e m a em diagrama de blocos. 



tal-analogico associado a um dispositive- de poiiencia ("dri -

v e r " ) . No sentido processo-controlador a i n t e r f a c e e um codi 

ficador incremental. A seguir o funcionamento do sistema e 

discutido suscintamente, baseando-se na f i g u r a 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o e que o controlador mantenha a posicao an 

gular da carga de acordo com um dado r e f e r e n c i a l (comando de 

referenda) fornecido atraves de uma i n t e r f a c e de comunica -

gab, mostrada na f i g u r a 2.2.. Se este r e f e r e n c i a l f o r cons 

tante, o sistema deve manter a posicao angular da carga cons 

tante, compensando o e f e i t o de perturbagoes externas. Se es 

te r e f e r e n c i a l f o r v a r i a v e l , o sistema deve t e r a posigao 

angular da carga variando de acordo com o r e f e r e n c i a l , tarn 

bem compensando o e f e i t o de perturbagoes externas. 

0 microprocessador, executando o programa correspon -

dente ao controlador, determina e emite um s i n a l de controle 

Para t a l , sao comparados o r e f e r e n c i a l e a informagao cor-

respondente a posigao angular. Esta informagao e obtida u t i 

lizando-se como transdutor de deslocamento um codificador i n 

cremental b i d i r e c i o n a l . 

0 codificador incremental b i d i r e c i o n a l e um d i s p o s i t i 

vo que gera duas sequencias de pulsos, cada sequencia r e l a t i 

va a um sentido de rotagao, com cada pulso correspondendo a 

um deslocamento de 2*/p rad naquele sentido de rotagao, on-

de p e o numero de pulsos por revolugao. Cada sequencia e 

u t i l i z a d a para decrementar um contador correspondente, de ma 



2.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MEMORIA DE 

DADOS 

MEMORIA DE 

PROGRAMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 
PORTA SAlDA 

E CONVERSOR D/A 
DRIVER 

COMANDO DE 

REFERENCIA 

INTERFACE DE 

COMUNICACAO 

I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 
CONTADORES 

DECODIFICADOR 

SERVOMOTOR 
CORRENTE 
CONTlNUA 

Figura 2.2 - Configuracao do s i s t e m a . 



neira que a cada medicao pode-se calc u l a r o deslocamento o 

corrido desde a ultima medicao, em cada sentido", bem como o 

deslocamento t o t a l no mesmo periodo. Com este deslocamento 

calcula-se entao a posigao angular a t u a l , a p a r t i r da posi-

gao angular a n t e r i o r . As operagoes aritmeticas necessarias 

sao realizadas pelo microcomputador. 

A diferenga entre- o r e f e r e n c i a l e a posigao atual 

fornece o erro de posigao, que e o s i n a l de entrada do con 

t r o l a d o r . 

0 controlador, com o erro de posigao e outras v a r i a -

veis e parametros internos presentes na memoria de dados, 

calcula o s i n a l de controle. 

0 s i n a l de controle, de natureza d i g i t a l , e converti 

do em um s i n a l de natureza anal5gica (conversor d/a) com 

energia s u f i c i e n t e ("driver" de potencia) para compensar o 

erro existente. 

0 procedimento acima d e s c r i t o e repetido a cada T se 

gundos, onde T e o periodo de amostragem. 

2.3. Modelagem do Processo 

No projeto de controladores e frequentemente neces -

sario determinar um modelo matematico que descreva o compor 

tamento dinamico do processo. Esta secgao apresenta o modelo 

do processo a ser controlado. 
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2.3.1. Diagrama de Blocos e de Estados do Processo 

0 modelo associado ao processo considerado neste t r a 

balho tern como entrada um s i n a l de controle, u (kT), e como 

c — 

saida a posigao angular, d(kT), de acordo com o diagrama de 

blocos da figura 2.3. Este diagrama mostra as funcoes de 

transferencia associadas ao processo, acrescido da fungao 

de transf erencia correspondente a operagao de determinacao 

da posigao angular a t u a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Como o s i n a l de controle e d i g i t a l , e o processo ana 

logico, e necessaria a introdugao de um bloco que execute a 

conversao entre as duas formas. Este bloco, denominado z.o.h. 

(de "zero-order h o l d " ) , tern como fungao tornar o s i n a l 

u (kT) valido tambem durante o i n t e r v a l o [ k T , (k+1) T) .Assim, 

matematicamente, 
u k ( t ) = u

c

( k T ) ' kT < t < (k+l)T (2.1) 

A transformada de Laplace da equagao acima, no i n t e r 

valo k T < t < (k+l)T, e 

u (kT ) 

(s) = — ° - (2.2) 

s 

0 diagrama de blocos do conjunto servomotor - carga 

e dado na figura 2.3 pela parte entre as variaveis u R ( t ) e 

w(t) . 

Ao deslocamento realizado durante cada periodo de 

amostragem corresponde uma v a r i a v e l velocidade, expressa em 
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numero de pulsos por periodo de amostragem. Esta velocidade, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI (kT), d i g i t a l , e obtida atraves da l e i t u r a , a cada T segun 

dos, do numero de pulsos gerados a p a r t i r do codificador i n 

cremental com resolucao de p pulsos/revolucao. Para obte-la 

da velocidade angular co(t), em rad/s, usa-se o bloco c o d i f y 

cador e contadores, cuja fungao de transferencia e dada por: 

(2.3) 

pois, como uma velocidade de 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT rad/s corresponde a p pul 

sos/s, a velocidade em pulsos por periodo de amostragem e 

dada. multiplicando-se por T a velocidade em pulsos/s. 

A posigao angular, d(kT), em pulsos, e determinada pe 

l a adigao, a cada periodo de amostragem, da posigao no perio-

do a n t e r i o r , d ( ( k - l ) T ) , com o deslocamento ocorrido entrees 

tes dois periodos de amostragem, numericamente igual a velo 

cidade ft (]$T) pulsos por periodo de amostragem. Assim, o bio 

co correspondente, o somador, tern fungao de transferencia no 

piano Z dada por 

D(z) = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn ( Z ) (2.4) 
1-z 

Para o projeto dos controladores d i g i t a l s e neces 

sario expressar o processo em termos de um modelo discrete no 

tempo. Como na maioria dos servomotor.es de corrente c o n t i -

nua a indutancia e muito pequena (Dorf (1973,p.40) e D'azzo 
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Houpis (1975, p. 58)), e como a f r i c c a o de Coulomb, dada por 

T c sgn ( w ( t ) ) , (2.5) 

onde 

sgn(x) = 1 se x > 0 

-1 se x < 0 , 

e constante em modulo, variando apenas em s i n a l , usualmente 

ela e compensada usando-se uma alimentacao d i r e t a ("feedfor 

ward") de \ 

T_R 

sgn (w(t)) (2.6) 
k 

a 

na tensao de armadura do servomotor, j a que o atraso i n t r o 

duzido pela parte e l e t r i c a do servomotor e despreslvel em 

relagao a dinamica da parte mecanica . I s t o corresponde a 

aproximagao mostrada na f i g u r a 2.4. 

0 s i n a l de controle a ser aplicado ao processo tern a 

seguinte forma 

u (kT) = u(kT) + u. (kT) (2.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C JL 

° n d e T c R 

u f(kT) = S sgn (Q (kT) ) (2.8) 

' k a 

corresponde a discretizagao da equagao (2.6). u(kT) e o con 

t r o l e a ser determinado para o sistema l i n e a r que represen-

ta o processo, baseado no s i n a l de realimentacao. 

Para pequenas indutancias, o e f e i t o de sua inclusao 
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Mc0cT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z.o.h 

c sgn (u)(t)) 

B • J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

«"(t) 

Figura 2.4 - Alimentacao d i r e t a (Feedforward) 
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(ou nao) e desprezlvel. Na determinacao do comprimento de 

palavra de coe f i c i e n t e s , (Capitulo 4 ), e na implementacao 

dos controladores ( c a p i t u l o 6) sera v i s t o que alguns c o e f i -

cientes podem ser eliminados se os seus arredondamentos dao 

como resultados zero. Neste trabalho t a i s coeficientes es 

tao associadas a parte e l e t r i c a do servomotor. Por isso,nao 

obstante a aproximagao da f i g u r a 2.4, a indutancia sera r e i n 

troduzida na analise a seguir. 

0 diagrama de estados amostrado para a parte analogj. 

ca (no piano s) do processo e apresentado pela f i g u r a 2.5. . 

A p a r t i r deste diagrama pode-se obter uma representacao de 

natureza discreta no tempo para o processo (KUO (1980,p.231 

a 2 3 7 ) ) . Uma representacao e determinada a seguir. 

2.3.2. Representacao do Processo em Variaveis de Estado 

Usando a regra de Mason para malhas d i g i t a l s ao dia 

grama de estados amostrado da f i g u r a 2.5 tem-se as malhas 

fechadas 

Mx = -(RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/L) s" 1 

M2 = - (B/J) s" 1 

M3 = ~ (Ka KJ-J/LJ) s~ 2. ( 2 . 9 ) 

Assim 

A = l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l-fR/Ds" 1 - ( B / J ) s - 1 - (K aK b/LJ)s~
2J + 

(RB/LJ)s - 2

 ( 2 . 1 0 ) 
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ou 

A = 1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

K K, + RB 
a b 

LJ 
s 2 (2.11 

Usando a formula do ganho de Mason (KUO (1980,?. 231 

a 237)) obtem-se as equacoes apresentadas na forma de varia 

veis de estado 

X 2(s) 

X'3 (s) 

s + R/L 
K /J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

s + B/J 

*2(kT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Xjfc-T) 

K /LJ 

d 
s(s +as+b) 

(s + B/J)/L 

u (kT) 

_ s (s + as+b)_ 

(2.12) 

onde 

a = 
R + B/J 

b = 
RB + K K, 

a jj 

LJ 
(2.13) 

onde B e a f r i c c a o e J, a i n e r c i a do conjunto servomotor 

carga , ou seja 

B - B +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bfl 
m £ 

3 = J_ + Jl m i 

(2.14) 

Observe que, X 2(s) corresponde a velocidade angular e X̂  ( s) 
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a corrente de armadura. 

Efetuando a transformada inversa de Laplace sobre a 

equagao (2.8), no i n t e r v a l o kT < t < (k+l)T, e fazendo t = 

(k+1 )T, chega-se a representacao em va r i a v e i s de estado dis 

cretas no tempo 

onde 

x 2 [(k+l)T]l 

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f"a22 a 2 3 _ [x 2 .(kT) 

+ 
\ b 2 l 

u.(k£T) (2.15) 

x 3 [(k+l)T] 
- a32 a33. 

x 3 (kT) 
- b 3 -

a 2 2 = r 
1 ) s + R/L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  a 2 2 = r 

( s 2 + as + w J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

a 2 3 = r 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI K /J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a a 2 3 = r 
i s 2 + as + 

' 1 

1 

32 

33 

= 1 
-1 

-1 
= 1 

= t 
-1 

- V L 

s + as + b 

s + B/J 

s + as + b 

K /LJ 

ct 
s ( s 2 + as + b) 

(s + B/J)/L 

s ( s 2 +as +b) 

(2.16) 

O diagrama de estados do processo discretizado no 
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tempo e mostrado na f i g u r a 2.6. Para a obtengao da represen 

tagao em variaveis de estado para o processo incluindo o so 

mador, note que a equagao (2.4) e equivalente a 

d(kT) = d [ ( k - l ) T ] + B(k.T) (2.17) 

Substituindo kT por (k+l)T na equagao acima, e, co-

mo 

V ft(kT) = PT 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 

x 2 (kT) (2.18) 

obtem-se 

d [ ( k + l ) T ] = d(kT) + — x [ ( k + l ) T (2.19) 
2TT 

Da equagao (2.15) chega-se a 

d [ ( k + l ) T ] = d(KT) + ~ a 2 2 x 2 ( k T ) + a ^ x 3 (kT) 

+ u(kT) 
2TT 2 (2.20) 

Definindo-se uma nova v a r i a v e l de estado x-^(kT) 

d(kT), chega-se, finalmente, as equagoes dinamicas 

1 
^2 ^3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 x (k) b

i l 
x 2 k+D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' = 0 a22 a23 

x 2 (k) + b2 

x 3(k+l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL
0 

a32 a33 . 
_x 3(k) . - b3- l 

u(k) 

(2.21) 
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com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr6.R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
**** P a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ao 

1 ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A , . L °* P 4 » A 
c J u n t o s w , " 

y ( k) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] x 2 ( k ) 
x

3 ( k ) 

l12 

13 

22 ' 

23 ' 

2,17 

(2.22) 

(2.23) 

PT 

2TT 

PT 

2TT 

PT 

2ir 

e onde y (k) = d(k) e a posigao angular expressa em 

numero de pulsos. Nas equagoes (2.21) e (2.22) o periodo de 

amostragem, T, f o i i n c l u i d o implicitamente de maneira que a 

amostragem k corresponde ao tempo kT . 

2.4 - Resumo 

Este capitulo t r a t o u da modelagem do processo a ser 

controlado usado neste trabalho. Inicialmente f o i apresenta 

da um descrigao do sistema, objetivando a apresentagao do 

problema de controle. A seguir o processo f o i modelado, ob 

tendo-se a p a r t i r do seu diagrama de blocos (continuo) o 

diagrama de estados e a correspondente representacao em va 

r i a v e i s de estados ( d i s c r e t o s ) . A nao linearidade existente 

f o i compensada usando-se alimentagao d i r e t a (feedforward) . 



3. PROJETO DOS CONTROLADORES 

3.1. Introducao 

Este cap i t u l o t r a t a do projeto de tres controladores 

lineares d i g i t a l s d eterministicos obtidos atraves da minimi 

zacao de um indice de desempenho quadratico. Os dois primei 

ros controladores u t i l i z a m observadores de estados, cujas 

estruturas sao diferenciadas por transformacoes lineares 

aplicadas ao conjunto controlador otimo-observador de esta 

dos. 0 terceiro e uma aproxirnagao dinamica do controlador 6 

timo que leva a uma realimentacao da saida. 

No item 3.2 e apresentado o problema do regulador 

d i g i t a l l i n e a r otimo e, no item seguinte o projeto do obser 

vador de estados. No item 3.4 e apresentado o projeto do 

controlador d i g i t a l l i n e a r otimo para o problema de um ser-

vomecanismo, a p a r t i r do pr o j e t o do regulador. No item 3.5. 

apresenta-se um modo de implementacao baseado na diagonali-

zagao do conjunto controlador-observador, levando ao contro 

lador I . 0 controlador I I e determinado apos algumas redu 

goes na estrutura do conjunto controlador-observador e e 
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apresentado no item 3.6. Finalmente, no item 3.7 e apresen-

tado o controlador I I I (controlador dinamico) . 

3.2. Regulador D i g i t a l Linear Otimo 

Considere um sistema l i n e a r i n v a r i a n t e descrito por 

x(k + l ) = A x(k) + b u(k) 

y(k) 
= d f c x(k.) 

onde 

x(k) e o vetor de variaveis de estado, 

u(k) e a v a r i a v e l de entrada, 

y(k) e a va r i a v e l de saida, 

sendo 

(3.1) 

(3.2) 

1 a12 " b i l 

A = 0 a22 a23 
b = b 2 

_0 a32 
a33" L b 3 J 

e 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• ] • 

(3.3) 

com os coefi c i e n t e s a ^ j / f c j =1,2,3) obtidos a p a r t i r das 

equacoes (2.16) e (2.23) . 

As equagoes acima sao representadas graficamente na 

f i g u r a 3.1, onde x(°) e o estado i n i c i a l (k=0). 



F i g u r a 3.1 - Representaclo do s i s t e m a na forma 

v a r i a v e i s de e s t a d o . 
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„ O regulador d i g i t a l l i n e a r otimo e baseado na r e a l i -

mentacao das v a r i a v e i s de estado, x (k) , de maneira a condu 

z i r o sistema de um estado x(0) ao estado x(N) = 0, minimi -

zando o indice de desempenho quadratico 

N-l 

' I x = x
t(N)Qx(N)+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] T h^dc) Q x(k) + r u 2(k) (3.4) 

k=0 L J 

onde 

Q e uma matriz simetrica p o s i t i v a def^inida, i s t o e , 

x f c (k) Q x (k) > 0 v k, e 

o 

r escalar p o s i t i v o (r u (k) > 0) vk. ? 

Como mostrado no apendice Al (e em Isermann (1981 p. 

136 a 14 3)) o regulador e dado por 

u(N-j) = - KN_. x ( N - j j j = l , . . . , N (3.5) 

onde K,, . e o vetor de realimentacao de estados obtido das 
—N-j y 

equacoes recursivas 

K N_j = (r + b ^ ^ . ^ b ) " 1 b* P N_ j + 1 A (3.6) 

PN-J " Q + P N - j + l ^ " —N- j ( r + PN- j + l b ) —N- j 

(3.7) 

com P N = Q como condicao de contorno. A ultima equagao e co 

nhecida como equagao a diferengas m a t r i c i a l de R i c c a t i . 

Fazendo N •+• °°, tem-se que . converge para um ve 
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to r constante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N ' ^ R S , O A O P F E D F R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  Paraiba 

K = l i m K M . , (3.8) 
-N-3 ' 

se'o sistema e controlavel e observavel completamente, ou e 

estavel exponencialmente. 

Assim, o regulador torna-se 

u(k) = -K x (k) (3.9) 

com K obtido das equacoes y 

K = (r + b 1 P b ) " 1 b 1 P A (3.10) 

^ P ̂ I-bCr+b* P b) 1 b 1 p j P = l i m PN__. - Q + A r | i - b f r ^ b " y L) ̂  ;• p j 

(3.11) 

obtidas das equagoes (3.6) e (3.7). A equagao (3.11) e cha-

mada equagao estacionaria de R i c c a t i . 

O sistema em malha fechada e entao 

x(k-t-l) = [ A - b K ] * ( k ) , (3.12) 

sendo a equagao c a r a c t e r l s t i c a associada 

det [ z I - A + b K ] = 0 (3.13) 

3.3. Observador de Estados 

No p r o j e t o do regulador do item a n t e r i o r , assumiu-se 

implicitamente que todas as variaveis de estado sao d i r e t a -
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mente mensuraveis. Na realidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 2^^' correspondente a ve 

locidade, e obtida diretamente do codificador incremental,e 

x ^ ( k ) , correspondente a posigao, e diretamente calculavel a 

p a r t i r da posigao no periodo a n t e r i o r e do deslocamento (ou 

velocidade media) entre o periodo a n t e r i o r e ao a t u a l , como 

v i s t o no capi t u l o a n t e r i o r . No entanto, x ^ ( k ) , corresponden 

t e a corrente de armadura, nao e mensuravel pelo hardware e 

xi s t e n t e nem calculavel diretamente. Assim, torna-se neces-

s a r i a a sua obtengao atraves de software. I s t o e conseguido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 
com o uso de um observador de estados. 

Existem basicamente dois t i p o s de observadores de 

estados: os observadores de estados de ordem completa e os 

observadores de estados de ordem reduzida. No primeiro as -

sume-se que todos os estados precisam ser obtidos, enquanto 

no segundo apenas os estados nao disponiveis precisam ser 

determinados. 

Os observadores de estado de ordem completa levam a 

um pro j e t o mais transparente, e , se o numero de variaveis 

disponiveis nao f o r grande em relagao ao numero de variaveis 

restante, geralmente requerem esforgo computacional (numero 

de multiplicagoes exigidas) da ordem do esforgo computacio-

nal dos observadores de ordem reduzida (Isermann (1981, p. 

179)). Como sera v i s t o no item 3.5, o observador de ordem 

completa leva a uma solugao para o problema de atraso no 

calculo de u(k) a p a r t i r das v a r i a v e i s na amostra k. E,alem 

disso, como observadores de estados tern uma c a r a c t e r i s t i c a 
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dinamica, com o observador de ordem completa os ruidos pre 

sentes nas medidas das variaveis de salda sao f i l t r a d o s , f o r 

necendo assintoticamente estados observados mais proximos 

dos reais. Assim, o observador de ordem completa e selecio-

nado e de agora em diante sera referenciado apenas como ob 

servador de estados. 

. 0 observador de estados para o sistema representado 

equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3. 1) , (3 .2) , e (3.3) tern a seguinte forma 

r x 1 ( k + l ) l r i a12 a 1 3 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'x± (k)"| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr b i i rh i i 

x 2 ( k + l ) = • 0 
a22 a23 

x 2 (k) + u(k) + [y(k)-y(k)] 

_x 3 (k+l)_ _ 0 a32 a33-
_x 3 (k)_ - b3- - h3" 

(3.14) 

y ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  [ 0 0 

x x ( k ) 

x 2 ( k ) 

L x 3 ( k ) 

(3.15) 

onde os termos x^ (i=l,2,3) sao os estados observados. Note 

que o observador acima compreende um termo com a mesma es -

t r u t u r a do sistema a ser observado, e um f a t o r de corregao, 

cujo o b j e t i v o e minimizar o e f e i t o dos erros decorrentes da 

impossibilidade de obtencao de maneira precisa, dos c o e f i -

cientes do sistema r e a l . 

Para a obtencao dos coeficiente h . ( i = l , 2 , 3 ) , do fa -

t o r de corregao, considere o vetor erro entre as variaveis 

de estado do sistema e do observador, ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qprizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA./BIBL!OTECA/mf 
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x (k) = x(k) - x (k) (3.16) 

Das equates (3.1), (3.3), (3.14) e (3.15) obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r x x (k+i >•] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

x 2 ( k + l ) 

-x~ (k+1). 

1 a12 a13 

0 a22 a23 

0 a32 a33 L h 3 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ l 0 o]| x 2(k) 

-x 3(k). 

(3.17) 

ou, em forma compacta. 

x (k+1) = ĵA - hd^J x (k) (3.18) 

Da equagao acima conclui-se que o vetor erro entre as 

variaveis de estado do sistema e as variaveis de estado do 

observador depende apenas do estado i n i c i a l deste vetor er-

ro, independendo da entrada u ( k ) . 

Obviamente, deseja-se que o erro c o n v i r j a para um es 

tado zero, ou 

lim x(k+1) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

k-va> 

(3.19) 

Para calcular os h^s de maneira que a equagao acima 

seja valida, considere que a equagao c a r a c t e r i s t i c a do s i s t e 

ma da equagao (3.18) e 

det |^zl - A + hd tJ = 0 (3.20) 

Como det [ z l - A + hd 1^ = det [ z l - A + hd 1 ̂  1 t e m _ 

se tambem que det [ z l - A 1 + d h 1 ] = 0 . \ (3.21) 



Comparando com.a equagao ( 3 . 1 3 ) , a equagao acima po 

de s e r c o n s i d e r a d a como a equagao c a r a c t e r i s t i c a do sist e m a 

em malha fechada obtido da regulagao sobre o sist e m a 

x' (k+1) = A*~x1 (k) + d u' (k) (3.22) 

a t r a v e s da minimizagao do i n d i c e de desempenho q u a d r a t i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t N-l 
I , = l i r a | x , u ( N ) Qx' (N) + J x (k) Qx'(k) + 

r ( u ' (*>)]} (3.23) 

Assim, os parametros h.'s ( i = l , 2 , 3 ) sao obtidos como 

a solugao das equagoes 

h f c = ( r + c ^ P ' d ) _ 1 d 1 P'A 1 (3.24) 

P' = l i m P' = Q + AP' £l-d (r + c ^ P ' d ) " 1 dV J A* 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA->-co 

(3.25) 

0 procedimento acima, transformando o p r o j e t o do ob 

servador num p r o j e t o e q u i v a l e n t e ao do r e g u l a d o r e p o s s i v e l 

devido a d u a l i d a d e e n t r e o observador e o r e g u l a d o r . 

3.4. C o n t r o l a d o r Otimo Obtido a P a r t i r do Regulador 

Nos i t e n s a n t e r i o r e s f o i c o n s i d e r a d o o problema do 

re g u l a d o r , ou s e j a , estando o s i s t e m a num est a d o i n i c i a l 

x ( 0 ) , o o b j e t i v o e conduzi - l o ao estado x ( N ) ~ 0 . No p r o j e 
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to de um servomecanismo deseja-se que a saida do sistema 

siga um determinado comando de r e f e r e n d a . Este item t r a t a 

da transformacao do projeto do regulador no pr o j e t o de um 

controlador para um servomecanismo,baseado no apresentado em 

Franklin-Powell ((1980, p.155 e 156)). 

As equacoes associadas ao sistema sao 

x(k+l) = A x(k) + b u(K) (3.1) 

y(k) = d 1 x(k) (3.2) 

Para o conjunto observador-regulador tem-se das equa 

goes (3.14) e (3.15) . 

x(k+l) = A x(k) + b u(k) + h [ y ( k ) - y(k)] (3.26) 

y(k) = d 1 x(k) (3.27) 

e 

u(k) = -K x(k) (3.9) 

Substituindo as equagoes (3.27) e (3.9) em (3.26)tern 

se 

£(k+l) = [ A - b.K - hdfc] x(k) + h y(k) (3.28) 

e 

u(k) = -K x(k) (3.9) 

Considerando uma entrada de comando v ( k ) , tem-se que 

a maneira mais geral de transformar o problema do regulador 



no problema do servomecanismo e introduzindo v(k) nas equa-

coes acima. Assim 

x (k+1) = [ A - b K - hd 1] x(k) + h y (k) + m v(k) 

(3.29) 

e 

u(k) = - K x (k), + n v(k) (3.30) 

onde m e urn vetor de dimensao 3 e n urn escalar. 0 problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 
entao torna-se em determinar m e n . 

Existem t r e s a l t e r n a t i v a s para a determinacao de m e 

n. A primeira e seleciona-los de maneira que a equacao do 

observador independa da entrada v ( k ) . A segunda e que v(k) 

sempre aparega na forma do erro e(k) = y(k) - v ( k ) . A t e r -

ceira e que sejam escolhidas de modo que as respostas tran 

s i t o r i a e em regime do sistema em malha fechada satisfacam 

especificacoes desejadas. 

No sistema considerado neste trabalho tem-se que a 

salda, a posicao na amostragem k (igual a v a r i a v e l de esta 

do x ^ ( k ) ) , e obtida atraves da adicao do valor da posigao 

na amostragem a n t e r i o r , k-1, ao deslocamento medido entre as 

amostragens k-1 e k, como v i s t o no capl t u l o a n t e r i o r . 

Como existe limitagao no comprimento de palavra dos 

registradores que armazenam o comando t o t a l e a salda do 

sistema, em algumas aplicacoes torna-se interessante armaze 

nar apenas a diferenga entre o comando e a salda do sistema, 
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ou seja, o erro 

e(k) = y(k) - v(k) , (3.31) 

de maneira a minimizar as possibilidades de "overflow" das 

variaveis. Com isso, e deixado para o gerador de comandosde 

refe r e n d a a determinagao do valor absoluto da posicao. I s -

to pode s e r . f e i t o a p a r t i r da d i s t r i b u i g a o de sensores em l o 

cais pre-determinados (como, por exemplo, em urn ponto de ze 

ragem) e Aa informagao dos comandos emitidos, subtraido do 

erro existente no controlador. 

Assim, a opgao escolhida para a determinagao de m e 

n nas equagoes (3.30) e (3.31) e a segunda, ou seja, o co 

mando v(k) deve sempre aparecer na forma do erro e ( k ) . Para 

t a l , da equagao (3.29) chega-se a 

m = -h (3.32) 

e da equagao (3.31) a 

n = 0 (3.33) 

As equagoes do controlador sao 

x(k+l) = [A - bK - h t ] x (k) + h [ y ( k ) - v ( k ) j (3.34) 

e 

u(k) = - K x(k) (3.35) 

Com esta escolha, o comportamento dinamico do s i s t e -

ma em malha fechada dependera apenas dos valores determina 



dos para k e h. 

3.5. Diagonalizacao: Controlador I 

A equagao (3.34) pode ser implementada diretamente , 

ou sofrer transformagoes de maneira a reduzir o esforgo com 

putacional (em numero de multiplicagoes). Este item e o pro-

ximo tratam destas transformagoes. Aqui a equagao acima c i t a 

da e a^rupada de maneira a manter a c a r a c t e r i s t i c a de cor 

regao do erro entre a salda do sistema e a salda do observa-

dor, presente na formulagao da t e o r i a do observador, como 

v i s t o no item 3.4. Tal estrutura e obtida a p a r t i r da diago 

nalizagao do conjunto controlador-observador, tendo como re 

sultado uma e s t r u t u r a semelhante a estrutura paralela apre -

sentada em textos de f i l t r a g e m e controle d i g i t a l s . 0 resul 

tado e denominado Controlador I . No proximo item, com algu-

mas redugoes chega-se a estrutura paralela, denominada 

Controlador I I . 

A equagao (3.34) pode ser e s c r i t a como 

x(k+l) = [A -bK] x(k) + h [y (k)-v (k)-d f cx (k)] (3.36) 

Para a transformagao da equagao acima numa estru t u r a 

com c a r a c t e r i s t i c a s de estruturas paralelas, define-se urn no 

vo conjunto de v a r i a v e i s de estado 

s(k) = R"1 x(k) (3.37) 
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obtido atraves da transformagao l i n e a r R -1 onde R e uma ma 

t r i z 3x3. A matriz R e escolhida t a l que a equagao do novo 

sistema 

s (k+1) = R " L [ A - b K ] R s ( k ) + R h [ y (k)-v(k) -

drR s ( k ) | (3.38) 

tenha a matriz R [ A - b K ] R na forma diagonal, ou seja 

na forma de Jordan. A matriz R e a matriz dos autovetores de 

[A - b K ] , como mostrado por KUO((1980, p. 191 a 198)). 

Na equagao (3.25) a v a r i a v e l de controle, u ( k ) , e ob 

t i d a a p a r t i r das variaveis de estado x ( k ) . Como existe um 

tempo para o calculo de x(k) e u ( k ) , a equagao (3.35) nao e 

r e a l i s t a . Uma a l t e r n a t i v a para solucionar este problema e 

considerar a variavel de controle na amostragem k+1, ou 

Substituindo a equagao (3.38) na equagao (3.40) tern -

u (k+1) = - K x (k+1) (3.39) 

Da equagao (3.37) tem-se 

u(k+l) = -K R s (k+1) (3.40) 

se 

(3.41) 

ou 
u(k+l) =-k [ A-bK ] R s (k) -Kh[y(k) - v(k) - d t R s ( k ) l (3.42) 
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Como v i s t o , com este procedjLmento a v a r i a v e l de con 

t r o l e e determinada a p a r t i r das variaveis amostradas ante-

riormente. No entanto, i s t o leva a urn atraso de urn perlodo 

de amostragem para a atuacao da entrada de comando v ( k ) . Pa 

ra minimizar este problema, geralmente usa-se como entrada 

de comando o valor presente no instante mais proximo da 

amostragem k+1 (Moroney-Willsky and Houpt (1980)). 

Chamando 

A s = R"
1 [ A - bK ] R (3.43) 

h = R _ 1 h (3.44) 

K = -K [ A - b K ] R (3.45) 

d^ = dfcR (3.46) 
s 

r = -K h , (3.47) 

as equagoes (3.38) e (3.41) tornam-se 

s(k+l) = A c s(k) + h c [ y ( k ) - v(k) - d^ s(k)] (3.48) 

e 

u(k+l) = K g s(k) + r [ y (k) - v(k) - d*^ s (k)] , (3.49) 

onde A e uma matriz diagonal, com elementos na diagonal :L 
s 

guais azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X^, correspondentes aos autovalores. 

A es t r u t u r a acima, mostrada no diagrama de estadosda 

f i g u r a 3.2, pode ser modificada. Usando as propriedades dos 

sistemas l i n e a r e s , os ganhos podem ser deslocados no diagra 
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Figura 3.2 - Estrutura do controlador com c a r a c t e r i s t i c a s 

da e s t r u t u r a p a r a l e l a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y (k)O-

Figura 3.3 - Estrutura do controlador com menor 

numero de m u l t i p l i c a c o e s . • 
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ma, de modo que a e s t r u t u r a o r i g i n a l transforma-se numa es 

t r u t u r a com urn numero menor de multiplicagoes, como mostra-

do na figura 3.3. 

Finalmente, caso existam no maximo 2 (dois) autovalo 

res identicos, chega-se a estrutura mostrada no diagrama da 

fi g u r a 3.4, usando-se a equiValencia entre os diagramas das 

fig u r a s 3.5 e 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

3.6 Redugoes : Controlador I I 

A estrutura p a r a l e l a e obtida atraves da transforma-

gao l i n e a r 

s(k) = R _ 1 x(k) (3.37) 

sobre as equagoes 

x(k+l)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [A -bK - hd 1] x (k) + h[y(k) - v(k)] (3.34) 

e 

u(k) - K x(k) (3.35) 

onde R e uma matriz de ordem 3x3 escolhida de maneira que a 

equagao do novo sistema 

s (k+1) = R _ 1 [A - bK - hd^ ] R s(k) + R^h [ y (k) -

v(k)] (3.50) 

tenha a matriz R _ 1 [ A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h'jK - Jid* ] R na forma diagonal. Como 

citado no item a n t e r i o r , a matriz R e a matriz formada pelos 



k£2 " halksi,lHt8lh«lA2 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

s|(k+l) z - l s j ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 . Estrutura de segunda ordem. 

A1 A2 

Figura 3.6 - Estrutura equivalente a da f i g u r a 3.5. 
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autovetores" de [ A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hK-• hd f c] . 

Da equagao (3.35), tem-se 

u(k+l) = -K x (k+1) (3.39) 

e de (3.37) 

u(k+l) = -K R s(k+l) (3.40) 

Substituindo a equagao (3.5€) na equagao acima, tem-

se 

u(k+l) = - K R | R 1 [ A - bK - h d 1 ! R^s(k) + R X h [ y ( k ) -

v ( k ) ] } (3.51) 

u (k+1) = -K J"A - bK - hd f c] R s(k) -Kh J^y(k) - v( k ) J 

(3.52) 

Chamando 

A s = R 1 [ A - bK - hd*1 ] R (3.53) 

h s = R"1 h (3.54) 

K = - K [ A - JbK - h d 1 ] R (3.55) 

d t

s= d
f c R (3.56) 

r = -Kh , (3.57) 

as equagoes (3.50) e (3.52) tornam-se 

s(k+l) = A c s(k) + h [ y ( k ) - v(k)] 

(3.58) 
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e 

u(k+l) = K s(k) + r [ y(k) - v(k)] (3.59) 
s 

As equagoes acimas sao mostradas no diagrama de esta 

dos da f i g u r a 3.7. Como no item a n t e r i o r , usando as proprie 

dades dos sistemas lineares para d i m i n u i r o numero de m u l t i 

plicacoes, chega-se a estrutura da f i g u r a 3.8. 

Se existirem no maximo 2 (dois) autovalores i d e n t i -

cos, chega-se a estrutura paralela mostrada na f i g u r a 3.9 , 

onde f o i levada em consideragao a equivalencia entre as es 

t r u t u r a s mostradas pelos diagramas das figuras 3.5 e 3.6. 

3.7. Controlador Dinamico: Controlador I I I 

Seja o sistema dado pelas equagoes 

x(k+l) = A x (k) + bu(k) (3.60) 

y(k) = x(k) (3.61) 

O controlador por realimentagao de estados obtidos u 

sando o Indice de desempenho quadratico dado pela equagao 

C3.9) e 

u(k) = - [ k x k 2 k 3 ] 

x 1 ( k ) ' 

x 2 ( k ) 

Lx 3(k)J 

(3.62) 

O conjunto de equagoes acima e mostrado na f i g u r a 

3.10. 
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Figura 3.8'- Estrutura reduzida (paralela) com 

menor numero de mu l t i p l i c a g o e s . 
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Figura 3.9 
- Estrutura do controlador 
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Como os estados nao sao usualmente disponivels em 

sua t o t a l i d a d e , o o b j e t i v o e aproximar o controlador com rea 

limentacao de estados da equagao (3.62) por urn controlador 

com entrada y ( k ) . I s t o e, urn controlador com (KUO (1980, p. 

555 a 566 )) . 

U(z) = -H(z) Y(z) (3.63) 

como mostrado na f i g u r a 3.11. 

H(z) pode ser expressa por sua fungao de transferen-

c i a : 

k - (Z n +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OU Z n 1 + . . . +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 L ) 

H(z) = — — (3.64) 

Z n + &, Z n _ 1 + ... + 3 
1 n 

Expandindo H(z) em serie de Laurent em torno de z-0, 

tem-se 

H(z) = k d £ h k ( 3 ' 6 5 ) 

k=0 

onde 

ho " 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h l - °1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 
h k - «k - »k - % h k 6 k - . ( 3 - 6 6 ) 

Assumindo que a serie i n f i n i t a converge, e truncando 

a em m termos, tem-se a nova serie 

m-1 _ v 

H m(z) = K, X h k Z ( 3 ' 6 7 ) 

m d k=0 k 



x(k+l> 

x- 1 

x(k) 
d 

y ( k ) 
x - 1 d 

- k 

F i g u r a 3.10 - Sistema de c o n t r o l e d i g i t a l com realimentacao de eatado. 

x(k-fl) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
- i 

x (k) 
y ( k ) 

A 

-H(z) 

Figura'3.11 - Sistema de c o n t r o l e d i g i t a l com rea1imentacao d i n a m l c a . 
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Substituindo-se a equagao acima na equagao (3.63) , 

tem-se 

U(z) 
d 0 d 1 d m-1 

Y(z) 

z" 1 Y(z) 

z " m + 1 Y(z) 

(3.68) 

Realizando a transformada inversa 

u ( k ) * - F 

y (k) 

y (k-1) 

y(k-m+l)J 

(3.69) 

Da equagao (3.61) obtem-se 

y ( k - l ) = dT x (k-1) (3.70) 

e da equagao (3.60) 

A x ( k - l ) = x(k) - b u ( k - l ) (3.71) 

Usando a equagao (3 . 62) 

A x ( k - l ) = x(k) + b R x ( k - l ) (3.72) 

a qual pode ser reagrupada como 

x ( k - l ) = (A- b K ) " 1 . x(k) (3.73) 

assumindo que a inversa da matriz e x i s t e 
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Substituindo a equagao (3.73 na equagao (3.70) tem-se 

y (k-1) = d 1 (A - b K ) ~ 1 . X ( k ) (3.74) 

Analogamente chega-se a 

y (k-fc) = d f c (A - bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z x(k) (3.75) 

Assim, a equagao (3.69) torna 

, t 

u(k) ~ -F 
t 2 

A ( A M 

d f ( A , ) m - l 

x(k) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV (3.76) 

onde 

A' = (A- b K ) 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se 

Comparando a equagao acima com a equagao (3.62) tera-

-F 

r d' 

d*A" 

L d t ( A ' ) m " 1 

" [ k l k2 k3 ] (3.77) 

Para que o sistema de equagoes (3.77) tenha solugao 

unica, deve-se t e r m=3. 

O controlador dinamico e entao obtido a p a r t i r de 
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0 n 

[100] A1 

LllOO] ( A 1 ) 2 

(3.78) 

Da equagao (3.68) temos que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-[ F = | k d h Q k dh 1 k d h 2 ] (3.79) 

e da equagao (3.66) 

h Q = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' h l = a l " B l 

h 2 = « 2 - B 2 - h 8 (3.80) 

Na equagao acima, 8^ e 8 2 sao parametros a serem se 

lecionados pelo p r o j e t i s t a e devem ser pequenos de modo a 

manter os polos do controlador com e f e i t o s despreslveis em 

relagao aos zeros, (KUO (1980, p. 561) ) , ja que eles nao 

sao obtidos diretamente da expansao em serie dada pela equa 

gao (3.65) u t i l i z a d a em todo o desenvolvimento do controla-

dor dinamico. 

O controlador dinamico torna-se 

H(z) = k 
(1 + cu Z 1 + ct2 Z

 2 ) 

d (1 + B 1 z"
1 + 8 2 z"

2 ) 
(3.81) 

A implementagao d i r e t a do controlador acima e mostra 

da na f i g u r a 3.12. 
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Na amostragem k, para determinar a salda apos o cal 

culo de e ( k ) , sao necessarias duas adigoes e uma m u l t i p l i -

cagao. Fazendo 

6 Z - 1 + 6 Z~2 

H(z) - k + ^ — (3.82) 

1 + 6 1 ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 + 32Z
 Z 

onde 

6 1 = k d a l " 3 1 

62 = k d a2 " ^ (3.83) 

.uma adigao e eliminada. Estrutura do controlador I I I e mos 

trada na f i g u r a 3.13. 

3.8. Resumo 

Neste cap l t u l o foram apresentados os projetos de 

t r e s controladores , u t i l i z a n d o de t r a n s f ormagoes lineares em 

suas estruturas, visando a diminuigao no numero de opera 

goes aritmeticas necessarias nas implementagoes. Os contro 

ladores sao projetados baseando-se na minimizagao de urn i n 

dice de desempenho quadratico. Dois deles u t i l i z a m observa-

dores de estados e sao diferenciados pela estrutura obtida 

apos as transformagoes l i n e a r e s , sendo que no primeiro pro 

curou-se manter a realimentagao ex i s t e n t e na formulagao da 

t e o r i a dos observadores. O t e r c e i r o controlador e uma apro-

ximagao dinamica do regulador otimo. Foi considerada tambem 
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a extensao do proj e t o do regulador para o projeto de urn ser 

vomecanismo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.12 - Estrutura- d i r e t a de 2^ ordem. 

Figura 3.13 - Estrutura do controlador I I I . 



4. DETERMINAQAO DO COMPRIMENTO DE PALAVRA DE VARlAVEIS 

E COEFICIENTES NA REPRESENTAQAO EM PONTO FIXO 

4.1. Introducao 

Os controladores projetados nos capitulos anteriores 

assumem a representacao de var i a v e i s e coeficient.es com pre 

cisao i n f i n i t a . 

Na implementacao destes controladores em computadores 

e necessario que as variaveis e coefic i e n t e s sejam armazena-

dos em registradores com comprimento f i n i t e Consequentemen-

te os controladores assim implementados (controladores d i g i 

t a i s ) nao corresponderao exatamente aos controladores com 

precisao i n f i n i t a ( i d e a i s ) . 

O obj e t i v o deste c a p i t u l o e apresentar metodos esta -

t i s t i c o s de analise aplicaveis a determinagao do comprimen 

to de palavra das variaveis e c o e f i c i e n t e s , de modo que os 

controladores implementados se aproximem dos controladores 

ideais dentro de l i m i t e s considerados aceitaveis para f i n s 

p r a t i c o s . 

.Os metodos apresentados sao baseados em pesquisas de 



senyoXizixaa^" na area de Processamentp de Sinais D i g i t a l s , re 

lacionadas com a analise e implementacao de f i l t r o s digi_ 

t a i s (Oppenheim-Schafer CL97 5) Rabiner-Gold(1975) ,Crochiere-

Oppenheim (1975), Crochiere (1975) , Oppenheim-Weinstein 

(1972)). Particularmente, a determinagao do comprimento de 

palavra dos c o e f i c i e n t e s e uma extensao da tecnica apresen-

tada para f i l t r o s d i g i t a l s por Crochiere (1975) . 

Introduzem-se a seguir: definigoes de diagrama de 

fluxo de s i n a i s e da representagao m a t r i c i a l para sistemas 

d i g i t a l s , a resposta de sistemas lineares a s i n a i s estocas-

t i c o s , a analise e s t a t l s t i c a na determinagao do comprimento 

de palavra de v a r i a v e i s , a analise do ruido na salda devido 

a. conversao D/A, o teorema de Tellegen para malhas d i g i t a l s , 

a interreciprocidade entre malhas e o teorema da transposi-

gao, pois os conceitos envolvidos sao essenciais para o de 

senvolvimento deste trabalho. Continuando, chega-se a uma 

formula para a sensibilidade de malhas. A seguir, e apresen 

tada uma analise e s t a t l s t i c a para a determinagao do compri-

mento de palavra dos coeficientes. Finalmente, sao f e i t a s 

consideragoes sobre a implementagao numerica dos metodos 

de analise incluindo metodos para determinagao da resposta 

em frequencia usando a representagao m a t r i c i a l . 

4.2. Diagrama de Fluxo de Sinais e Representagao M a t r i c i a l 

para Sistemas D i g i t a l s 
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Uma das possiveis formas de representagao de s i s t e -

mas d i g i t a l s e o diagrama de f l u x o de si n a i s . Neste item e 

introduzida uma versao p a r t i c u l a r i z a d a da apresentada por 

Crochiere-Oppenheim (1975) , por ser mais adequado aos pro 

positos deste trabalho. 

Urn diagrama de f l u x o de si n a i s e uma malha com ramos 

direcionados que se conectam em nos. Associado a cada , no 

existe uma variavel (ou valor)do no . A variavel associada 

ao no k e denominada ŵ .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ramo (Jk) e o ramo originVido no 

no J e terminado no no k, com a direcao de J a k sendo ind_i 

cada pela seta existente no ramo (Fig. 4.1. a) . Cada ramo tern 

associada uma variavel de entrada e uma va r i a v e l de salda.A 

v a r i a v e l de entrada associada com o ramo (Jk) e representa-

da por o)j e a variavel de salda por V j ^ . A dependencia da 

vari a v e l de salda do ramo em relacao a entrada corresponden 

te e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v j k ' » ( 4 - 1 ) 

ou seja, f T l (.) e uma transformacao que o ramo exerce sobre 
J K 

a v a r i a v e l de entrada dando como resultado o si n a l de salda. 

Os sinais externos ao sistema d i g i t a l sao representa 

dos no diagrama de f l u x o de s i n a i s por nos denominados nos 

fonte. 0 valor do no fonte J e representado por X j , e a va 

r i a v e l de salda de urn ramo com origem no no fonte J e d i r i -

gida ao no k e representado por s J k (Fig. 4.1.b). A saldade 

sinais do sistema d i g i t a l ocorre atraves de n5s denominados 
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nos sorvedouro . 0 valor do no sorvedouro k e representado 

por e a variavel de salda do ramo conectando o no J ao no 

sorvedouro k e representada por (Figura 4.1.c). 

Por definicao, o valor de cada no da malha e dado pe 

a soma das variaveis de salda de todos os ramos que chegam 

aquele no. De maneira geral podemos escrever 

N . M 

w k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J. V J k + ,5 SJk k = 1 ' 2 N <4'2> 
u — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL J—1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
N 

• " S r J k . k = 1,2,... P (4.3) 

J=l 

onde 

N e o numero de nos da malha 

M e o numero de nos fonte, e 

P e o numero de nos sorvedouro. 

Se o sistema d i g i t a l e l i n e a r , entao f J k ( . ) a trans -

formagao associada ao ramo JK e caracterizada por uma funcao 

de transferencia, denominada transmitancia, de modo que 

V J k ( z ) = F J k ( z ) W(z) (4.4) 

Em sistemas d i g i t a l s l i neares o diagrama de fluxo de 

si n a i s pode ser definido de modo que as fungoes de transfe -

rencia dos ramos sejam os elementos basicos multiplicagao por 

uma constante ou atrasos (Crochiere-Oppenheim (1975) e Oppe-
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nheim-Schaffer (1975 p. 136-148)). Assim 

F J k ( z ) = FcJk + FdJk z " 1 

onde 

F , - 1 ou F = 0 
dJk dJk 

Assumindo que para cada no da malha existe apenas urn 

no fonte correspondente e que a cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n5 sorvedouro corres-

ponde urn no da malha e, ainda mais, que as fungoes de trans 

ferencia associadas aos ramos respectivos sao ganhos unita-

i o s , entao as equagoes (4.2) e (4.3) tern transformadas 

N 

W k(z) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z ( F c J k + F ^ z - 1 ) W j ( z ) + X k ( z ) , (4.6) 
J—1 

k = 1,2, .../ N e, 

Y k(z) = w k(z) . (4.7) 

Substituindo a equagao (4.7) na equagao (4.6) tem-se 

v z ) •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ( F c j k + Fdjk z " x ) yJ< z» + v z > ( 4 - 8 ) 

j — j . 

para k = 1,2,..., N. 

.0 conjunto de N equagoes acima pode ser colocada na 

forma m a t r i c i a l , 

Y(z) =(F^ + F*j z" 1) Y(z) + X(z) (4.9) 

onde 
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Y(z) e o vetor coluna (Nxl) com elementos v Yk (z) 

X(z) e o vetor coluna (Nxl) com elementos * k ( z ) 

F*1 e a matriz transposta (NxN) de 

F c = { F c k J } 

F*j e a matriz transposta (NxN) de 

F„ = (F,. T } com F„ , E {0,1} . 

4.3. RESPOSTA DE SISTEMAS LINEARES A SINAIS ESTOCASTICOS 

Seja h(n) a sequencia resposta ao impulso u n i t a r i o de 

urn sistema d i g i t a l l i n e a r i n v a r i a n t e no tempo estavel. (Este 

item segue o apresentado por Oppenheim-Schaffer (1975, p. 

391-395)). Seja x(n) a sequencia de entrada, r e a l , a qual 

e uma amostra de urn processo estocastico, discreto no tempo 

estacionario no sentido amplo. A resposta do sistema l i n e a r 

a sequencia x(n) e dada por 

CO CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(n) = X h(n-k) x(k) = X h(k) x(n-k) (4.10) 
k=- c o k=-°° 

a qual e uma amostra de urn processo estocastico (de saida). 

Se m e a media de x ( n ) , entao. 

/* CO 

J x P x (x,n 
J.CO n 

m = E (x(n) } = | x P.. (x,n) dx (4.11) 

e consequentemente 

m = E {y(n)} = Z h(k) E (x(n-k)} 
y k=-» 
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mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z h(k) (4.12 
k=-°° 

Se o sistema e estavel e o processo de entrada e esta 

cionario, a media do s i n a l de salda e constante. 

Sendo f (n,ra) a sequencia autocorrelagao, definida 

por 

<f> (n.m) = E {x x*} Yxx ' n m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f
co /• CO 

I X X* P 

n n x n , 
CO CO 

(x ,n.x ,m) d d 

*m n m x n *m 

(4.13) 

(Nota: * denota complexo conjugado) , 

entao 

<J>yy(n,n+m) = E (y(n) y (n+m) } (4.14) 

/Co co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j Z Z h(k) h(r) x(n-k) x(n+m-r){ 
j^=—co r = — °° ' 

= E 

(4.15) 
CO 

00 

Z h(k) Z h(r) E{x(n-k)x(n+m-r) } 
k=-°° r=-c° 

(4.16) 

Assumindo que x(n) e estacionario, o termo 

E {x(n-k) x(n+m-r)} 

depende somente da diferenca m+k-r. Entao 

00 co 

(J) (n,n+m) = 4 > ( m ) = Z h(k) Z h ( r ) $ (m+k-r) 

yy yy k=-«> r=-°° xx 

(4.17) 
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Conclui-se da equagao acima que, como a autocorrela-

gao da salda depende somente da diferenga no tempo m, entao 

urn sistema d i g i t a l l i n e a r i n v a r i a n t e no tempo e estavel ,ex 

citado por urn s i n a l estacionario, tern uma salda tambem esta 

c i o n a r i a . 

SubstituindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1= r-k tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

A (m) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X cf> (m-il) X h(k)hU+k) (4.18) 

yy £ = - c o
 x x k = - c » 

- V 

Se a media m = 0 , entao a transformada z da equagao 

acima existe e e dada por 

* y y ( Z ) = H ( Z ) H ( Z " 1 } $ x x ( z ) (4.19) 

Em termos do espectro de densidade de potencia, 

P (OJ) = | H(eJ(iJ) | 2 P ( 0 3 ) (4 . 20) 
yy 1 xx 

para 0 < u)< < 2TT. 

Se o s i n a l de entrada e urn ruldo branco, entao 

4>xx ( m ) = a* 6(m) (4.21) 

2 ^ 
onde a e a variancia de x(n) e 

P x x ( M ) = a x

2 (4-22) 

para 0 < w < 2TT . Assim, da equagao (4.20) 

Pyy(u>) = 0 X

2 |H(e J w ) | 2 (4.23) 
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A variancia de y(n) e dada por 

ou 

2 

a = 

y 

(4.24) 

(4.25) 

4.4. Determinagao do Comprimento de Palavra de Variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ v - -

O obje t i v o da analise do erro introduzido pela quanti^ 

zagao-de variaveis e o da escolha do comprimento dos regis-

tradores, onde estas variaveis serao armazenadas, de maneira 

a ter-se uma degradacao aceitavel no comportamento do s i s t e -

ma. A analise apresentada neste item basicamente segue aque-. 

l a apresentada em Oppenheim-Schaffer (1975 p. 423-432) e Ra 

biner-Gold (1975, p. 309-315)) para f i l t r o s d i g i t a l s . 

Como o comprimento dos registradores so pode ser muda 

do em passos de um b i t , uma analise precisa dos erros de ar 

redondamento nao e usualmente necessaria em aplicacoes pra-

t i c a s . Como sera v i s t o na equagao (4.48), a adicao de um b i t 

reduz a amplitude dos erros de quantizagao por um fator de 

um meio. Este fato p o s s i b i l i t a o uso de modelos e s t a t l s t i c o s 

na analise dos erros de quantizagao. No caso deste trabalho, 

a analise sera limitada ao e f e i t o de arredondamento, assumin 

do-se a representagao de numeros em complemento de dois, pon 
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to f i x o . 

Na formulagao do modelo de analise considere i n i c i a l 

mente um sistema de primeira ordem mostrado na f i g . 4.2.a , 

assumindo umaimplementacao com precisao i n f i n i t a . Na f i g u r a 

4.2.b e mostrado o mesmo sistema, assumindo uma implementa-

cao com precisao f i n i t a , com a variagao na salda devido ao 

arredondamento dado por f(n).Q(.) denota a operacao de ar 

redondamento. Observe que, no caso de ponto f i x o , so existe 

necessidade de arredondamento apos a multiplicacao por uma 

cosntante, j a que na adigao so pode ocorrer "overflow". Na 

f i g u r a 4.2.c a operacao de arredondamento e s u b s t i t u l d a por 

uma fonte de ruido a d i t i v a e(n) onde 

Assumindo que: 

1) A sequencia de erro e(n) e um ruido branco, 

2) A sequencia de erro tern uma d i s t r i b u i c a o uniforme 

sobre o i n t e r v a l o de quantizacao, e 

3) A sequencia de erro e nao correlata com a entrada 

x(n) e a v a r i a v e l ato(n-l) , entao, supondo o com -

primento do registrador ser de b b i t s , tem-se que 

se o b i t menos s i g n i f i c a t i v o tern valor 2 , entao 

o erro estara na f a i x a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e( n ) = Q [ ao >( n -D]  - aa j ( n -l ) (4.26) 

1 
< e(n) < 

1 (4.27) 
2 2 
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y(n-l) 

y(n) 

(b) 

w(n)= y (n)+f (n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

a)(n-l) 

(c) 

w(n)= y(n)+f (n) 

Figura 4.2 - Modelagem e s t a t i s t i c a do 

arredondamento. 
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•Como a d i s t r i b u i c a o e uniforme, 

m = 0 
e 

2 1 0-2b 
° e - • 2 (4.28) 

Sendo y(n) a salda para a implementacao com precisao 

i n f i n i t a , a salda r e a l pode ser representada por 

w(n) = y(n) + f (n) e, (4.29) 

de acordo com as equagoes (4.12) e (^.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

nu = mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X h (n) = 0 (4.30) 
1 e n=-°° e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Of - ol * h 2(n) = _ - LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f | H e ( e
J w ) | 2 dcu 

h=-« e

 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT J 
(4.31) 

onde H e(z) e a fungao de transferencia entre o no onde a 

fonte de erro e introduzida, e o no de salda da malha. 

De uma maneira geral tem-se que os sistemas d i g i t a l s 

lineares podem ser representados a p a r t i r de t r e s elementos 

basicos: somadores, multiplicacao por constantes e atrasos, 

como exemplificado pela f i g u r a 4.3.a, para um sistema de se 

gunda ordem. Dois t i p o s de nos podem ser i d e n t i f i c a d o s : n5s 

de soma, que correspondent a pontos de soma das var i a v e i s de 

ramos e que tern uma ou mais entradas e apenas uma salda; e, 

nos de ramos, que correspondent a pontos de intercorrecgao , 

com uma entrada e uma ou mais saidas. 
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F i g u r a 4.3 - Introdu^ao de f o n t e s de e r r o . 
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Conforme d i t o anteriormente, os erros de quantiza -

gao introduzidos no sistema, para o caso de implementacao 

em ponto f i x o , aparecem apenas nos nos de soma que se. se 

guem a multiplicadores por constantes nao i n t e i r a s , como 

exemplificado na f i g . 4.3.b. 

Assumindo exis t i r e m k^ entradas de fontes de erro no 

no de soma i , tem-se que . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e , 

2 2 2~2k 

O ruido de arredondamento t o t a l que aparece na saida 

tern um espectro de densidade de potencia (Jackson (1970, p. 

166)) 

N f ( W ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X P f f. ( a j ) = Q2 X k i | H i ( e J c 0 ) | 2 (4.33) 

onde 

P̂ r̂ (w) e o espectro de densidade de potencia na sai 
r i i 

da correspondente ao erro introduzido no no i , 

O 1 — o v» 

o = 2 e a variancia do s i n a l de erro devido 
e 12 

ao arredondamento para b b i t s , 

k. e o numero de fontes de erro entrando no no i , e 
l 

H i(e
J u )) e a funcao de transferencia do no i a saida, 
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avaliada em zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -eJu> com 0 < i*> < 2 n 

Das equagoes (4.31) e (4.33) tem-se 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r2i\ 

2 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 2 7T 

• IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H k . I H. 

Jo i 1 , 1 

(e 0 a )) I da, . (4.34 ) 

Se k^ e grande o s u f i c i e n t e para podermos consi 

derar f ( n ) um processo com d i s t r i b u i g a o gaussiana, entao po 

de-se escolher um valor xQ onde x e um fator de multiplicagao do 

desvio padrao, t a l que 

P { | f (n) | < xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA of } = & (4.35) 

Se k^ e o l i m i t e superior aceitavel para | f (n) | com 

probabilidade p, ou seja, 

k v = x a f 
(4.36) 

entao o numero de b i t s necessario sera calculado a p a r t i r da 

subst i t u i c a o da equagao (4.34) na equagao acima, 

k = x. — ^ ~ [f ^ i - . 
(e ) dco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 

1/2 

(4.37) 

i s t o e, 

-b 
a = 
e 

k /2 7T V 

V 

/12 x. H.Ce^) 
l l / 2 

J 

(4.38) 

ou, finalmente, 

b = l o g 0 

2TT 

x . | j o ^ k . l H . ( e ) 

2 | 1/2 

dw (4.39) 
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onde nao f o i i n c l u i d o o b i t de s i n a l . 

4.5. Ruido Devido a Conversao D/A 

A tecnica do item a n t e r i o r , apresentada para a deter 

minagao do comprimento de palavra de variaveis, pode ser 

usada na analise do e f e i t o de quantizagao devido a conver -

sao D/A. 

Caso seja yiesejado determinar o comprimento de pala 

vra para o conversor D/A, u t i l i z a - s e a equagao (4.39), en 

t r e o conversor D/A e a saida .do sistema. No caso de dese -. 

jar-se calcular o ruido que aparece na saida devido a esco-

lha a p r i o r i de um dado conversor D/A, u t i l i z a - s e a equagao 

(4.34). 

4.6. Teorema de Tellegen, Interreciprocidade e Teorema da 

Transposicao para Malhas D i g i t a l s 

Na determinagao da sensibilidade de uma malha a v a r i 

agao de um coeficiente, um con junto de teoremas basicos e 

u t i l i z a d o . Este item trata destes teoremas, e segue o apresentado 

em Crochiere-Oppenheim (1975) e Oppenheim-Schaffer (1975 p.171-18]). 

Sejam duas malhas d i g i t a l s quaisquer com a mesma topo 

logia, com N nos, com as v a r i a v e i s de no dadas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O J^ e u,̂ . 

Da equagao (4.2) tem-se que 
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e - Paratba 

4.18 

(4.40) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 
J=l 

v J k + x k (4.41) 

Escrevendo a identidade 

N 

X (wk w£ - u'k wk) = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V
 k = 1 

(4.42) 

tem-se 

ou 

N 

X 
k=l 

N 

X 
k=l 

N N 

j ^ ^ J k + X k J W , kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '[^ VJk + * k K = 0 

(4.43) 

N 

X ( v j k W V v j k V + 

J = l 

N 

k=l 

(4.44) 

A equagao acima e conhecida como o teorema de Telle 

gen para Sistemas D i g i t a l s . 

Se o sistema e l i n e a r , pode-se escrever a equagao 

(4.54) em termo das transformadas z. Entao 

N N 

I X ( wk v j k - wk vJk ) + X ( wk xk - wk x k ) = 0 

k=l J = l 

N 

X 
k=l 

(4.45) 
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Por definigao, duas malhas d i g i t a l s sao d i t a s i n t e r -

reciprocas se satisfazem a relagao 

N 

X ( W^Xk - W X£) = 0 (4.46 ) 
k=l 

Considere uma malha de um sistema d i g i t a l l i n e a r e 

sua transposta, i s t o e, uma malha onde a diregao de todos 

os ramos e i n v e r t i d a . Tem-se entao que se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V V J K - F j k w J < 4- 4 7> 

e 

entao 

F; K = F K J (4.49) 

Substituindo as tres equagoes acima na equagao (4.45) 

tem-se 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 ( wk W J
 F j k " wk w J

 F j k } + X ( wk xk " wk xk } 

J=l k=l k-1 

(4.50) 

ou 
N N N N 

I Z wk w J
 Fak " I I wk w J

 F^k + 

J=l k=l J=l k=l 

N 

I 
k=l 
I ( Wk Xk " Wk Xk ) = ° ( 4 * 5 1 ) 
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Trocando-se J por k no p r i m e i r o termo da equacao 

obtem-se 

X I ( w k w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ
 F k j " w k w J

 F j K

) + IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K\ -\  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J=l k = l k = l 

(4.52) 

De acordo com a equacao (4.49) a soma dupla e nula , 

de modo que 

N 

Z (W' X k - WR X*) = 0 (4.53) 
k = l 

O r e s u l t a d o acima i n d i c a que as malhas de um sistema 

d i g i t a l e seu transposto sao i n t e r r e c i p r o c a s . Para sistemas 

com uma entrada e uma saida i s t o s i g n i f i c a que um sistema 

d i g i t a l e seu transposto tern a mesma funcao de transf e r e r ! -

c i a . I s t o e conhecido como o teorema da transposicao. Este 

f a t o pode ser v i s t o considerando-se d o i s nos quaisquer a e 

b. Assumindo todas as fo n t e s na malha nulas, exceto em a 

para o sistema e em b para o seu t r a n s p o s t o , tem-se da equa 

cao (4.53) 

W, X,' = W X (4.54) 
b b a a 

Se X', = X , entao a mesma resposta que se obtem no 
b a 

no b da malha o r i g i n a l e v i s t a no no a da malha trans p o s t a . 
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4.7 - S e n s i b i l i d a d e em Malhas D i g i t a l s 

A a n a l i s e do e f e i t o de quantizacao de c o e f i c i e n t e s 

no comportamento de sistemas d i g i t a l s baseia-se no estudo 

da s e n s i b i l i d a d e d e malhas a v a r i a c o e s nos c o e f i c i e n t e s . (Es 

t e item baseia-se no apresentado por Crochiere-Oppenheim , 

(1975) e Oppeinheim-Schaffer (1975 p. 173-181)). Assim, as 

suma que o sistema correspondente a uma dada malha tenha ape 

nas uma entrada no no a e saida no no b. Entao, a v a r i a v e l 

no no b, W, (z) sera dada por 
— b 

Y b ( z ) = W b { z ) = T a b ( z ) X a ( z ) = H ( z ) X ( z ) (4.55) 

onde T . (z) e a funcao de t r a n s f e r e n c i a do n5 a ao no b. 
ab — — 

Suponha que existam t r e s malhas conforme definigao a 

s e g u i r . A p r i m e i r a e a malha o r i g i n a l com v a r i a v e i s de no 

(Fig. 4.4.a) e t r a n s m i t a n c i a e n t r e os nos n e m F

n m -
 A 

segunda e a t r a n s p o s t a da malha o r i g i n a l , com v a r i a v e i s de 

no W,1 e t r a n s m i t a n c i a F' = F ( F i g . 4.4.b). A t e r c e i r a e 

k mn nm 3 

i d e n t i c a a malha o r i g i n a l , apenas d i f e r i n d o na tran s m i t a n -

c i a e n t r e os nos n e m, F" i g u a l a do sistema o r i g i n a l , 

— — nm 3 

mais uma perturbacao ̂ F

n m ^
 o u s e j a 

F" = F + A F . 

nm nm nm > 

Assuma tambem que todas malhas sao e x c i t a d a s pela mesma fon 

t e X. 

Pelo teorema de T e l l e g e n para a segunda e t e r c e i r a ma 

l h a s . 



U N |  V ^ R S l D A D C F E D F H  a |_  D a P A R A [ g A ^  ' " 

P r 6 - R e , t o r i a P a r a A s s u m e s  d o  I n t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cooidenacao Setorial  de Pos-Graduacao' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L^ g i°. V e l Q S O' 8 8 2

 - T e l - < M 3 > 321-7222-*!}  35? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W.100 - Campina Grande - Parana 

Figura 4.4 - Malhas usadas na obtencao da 

rel a c a o da s e n s i b i l i d a d e . 
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ou 

N N . . N 

Z Z ( w k v j k - w k v j k ) + Z ( w k x k - w k V = 0 

k = l J = l k = l 

(4.56) 

k = l J = l k = l J = l k = l 

(4.57)' 

Trocando-se os i n d i c e s do seg u i n t e termo, chega-se^a 

N N N 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \7 " Z I ( w k v j k - W J v k j } + Z ( w k x k - w k x k } = 0 

k = l J = l k = l 

(4.58 ) 

V".TV = FTV K (4.59) 

Como 

Jk Jk J 

e 

V'JK = F J k W J (4.60) 

a equacao (4.58) torna 

N N N 

k ? ! ^ ! W J ^ " P k J } + ^ ( W k X k " W k X k ) = 0 

(4.61) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A segunda e t e r c e i r a malhas sao t r a n s p o s t a s , exceto 

para o ramo nm. Assim, 

F J k - F k J - ° V k ' J ' J ^ n 

k ^ m 
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F M - F; = AFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a 6 2 ) 

nm mn nm . K H • D z ' 

E, apenas uma f o n t e e n t r a na malha, reduzindo a equa 

cao ( 4 . 6 1 ) a 

W" W AF + X ( W - W'1) = 0 ( 4 . 6 3 ) 
n m nm a b K ' 

Escrevendo a v a r i a v e l de n5 W, em termo da f o n t e de 

K 

entrada X e da funcao de t r a n s f e r e n c i a c o r r e s p o n d e n t ^ tern 

se V 

W1 = T' X = T . X 
a ba ab 

W1 = T' X = T , X 
n bm mb 

W = T" X 
n an 

w u = X = [ T a b + A T a b ] X (4.64) 

onde AT ^ denota a variagao na furicao de t r a n s f e r e n c i a do 

sistema devido a vari a c a o AF na t r a n s m i t a n c i a F 

Y nm nm 

Su b s t i t u i n d o - s e as equagoes acima na equacao ( 4 . 6 3 ) 

obtem-se 

AF + T , - T , - A T , X 2 = 0 ( 4 - 6 5 ) I T " T . AF + T , - T . - AT , I 
I an mb nm ab ab ab 

e, como a equacao acima e v a l i d a para qualquer f o n t e X, en-

tao 

T" T , AF = AT , ( 4 . 6 6 ) 
an mb nm ab 

ou 

AT 

AF 
nm 

= T" T , ( 4 . 6 7 ) 
an mb 
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Tomando-se o l i m i t e quando AF 
nm 

0, tem-se 

l i m 

AF. 
nm 

AT 
ab 

AF 
nm 

= l i m 
AF 

nm 

T" T I 
Q [_ an mb j (4.68) 

Quando A F ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •*• 0, a t e r c e i r a malha se aproxima da p r i 

meira, de maneira que 

9T 
ab 

3F. 

= T T . 
an mb (4.69 ) 

nm 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A expressao acima estabelece que a s e n s i b i l i d a d e da 

funcao de t r a n s f e r e n c i a de um sistema d i g i t a l devido a va -

r i a g a o na t r a n s m i t a n c i a de um ramo e n t r e d o i s nos n e m e 

expressa como o produto da funcao de t r a n s f e r e n c i a entre o 

no a (de entrada) e o no n, pela funcao de t r a n s f e r e n c i a en 

t r e o no m e o n5 de saida b. 

A variagao AT ^ n a funcao de t r a n s f e r e n c i a do s i s t e -

ma T , devido a variacoes AF na t r a n s m i t a n c i a F , expres 

ab Y nm nm 1 — 

sa como uma expansao em s e r i e de T a y l o r e dada por 

3T 

AT 
ab 

ab 
AF + —=-
nm 2 

3F 

2 — ( AF ) 2

+ ... 

3 F 2 ^ 

nm nm (4.70) 

Finalmente, se AF sao os c o e f i c i e n t e s c.'s do s i s 

nm i — 

tema d i g i t a l 

a H(z) 

AT, = AH(z). =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mil Ac + .-£• — 
a b i 1 a c 1 2 3 C< 

( A C i ) +... 

(4.71) 



4.26 

4.8 - Determinacao do Comprimento de Palavra dQ CoGficien-

tes 

Neste i t e m e proposta uma t e c n i c a e s t a t l s t i c a de de 

terminagao do comprimento de palavra de c o e f i c i e n t e s de con 

t r o l a d o r e s d i g i t a l s . Esta t e c n i c a u t i l i z a como parametro 

de determinacao do comprimento de palavra a v a r i a g a o no s i 

nal de saida devido ao arredondamento. Esta t e c n i c a e uma 

extensao da t e c n i c a usada em f i l t r a g e m d i g i t a l e apresenta-

da por Crochiere ( 1975) e Crochiere-Oppenheim ( 1975) ,onde o 

parametro de determinacao do comprimento de p a l a v r a e a va 

ri a c a o na magnitude da resposta em f r e q u e n c i a . 

Na equacao (4.71) chegou-se a uma expressao para a 

variagao na funcao de t r a n s f e r e n c i a de um sistema, devido a 

variagao de um c o e f i c i e n t e qualquer. Numa aproximagao de 

p r i m e i r a ordem, tem-se que para m c o e f i c i e n t e s arredondados, 

AH <co) - f ; -21LI2L AC. , (4.72) 
i = l 8c ± 

onde a variagao da fungao de transfe_r^m^»^avaliada para 

z longo do c i r c u l o m i i l ^ * ^ ^ ' sendo 

- ^ s i i i o c o e f i c i e n t e arredondado 

Ac i a variagao de ^ devido ao arredondamento, 

9H(w) 

3 c i 

a s e n s i b i l i d a d e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO J) em re l a g a o a c . 

A fungao de t r a n s f erencia do sistema r e a l , H (to) , po-
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Cooidenocoo Setorioj d» r<k rw. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

faraiba 

de ser i n t e r p r e t a d a como a fungao de t r a n s f e r e n c i a i d e a l , 

H Q(to), (caso fosse implementada com precisao i n f i n i t a ) , a d i 

cionada do termo representando a variagao desta fungao de 

t r a n s f e r e n c i a (devido ao arredondamento de c o e f i c i e n t e s ) , 

AH (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI D) . Ou se j a , 

H(u>) = AH (to) + H0(co) (4.73) 

Aplicando ao sistema d e s c r i t o pela equagao acima um 

s i n a l x ( n ) , com transformada de F o u r i e r para s i n a i s discrey 

tos X(to), entao a saida, y ( n ) , t e r a a transformada 

Y(to) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J"AH(O)) + H Q(to)J X(to) (4.74)-

a qual pode ser r e e s c r i t a como: 

Y(to) = AY (to) +.YQ (to) . 

Da equagao (4.82) tem-se que 

8H (to) 
AY (to) = 

m 
I 

L i = l 

Ac. 
l 

X(to) 

(4.75) 

(4.76) 

Assumindo que Ac^ seja uma v a r i a v e l a l e a t o r i a , u n i -

formente d i s t r i b u i d a no i n t e r v a l o de quantizagao (-q/2,q/2], 

onde q e o degrau de quantizagao, tem-se que (Oppenheim 

Schaffer (1975, p. 4 1 6 ) ) , 

E [ A c i ] = 0 

'Ac. 

(4.77) 

(4.78) 

12 
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e 

v Da equagao (4.76) 

AY(u)) = X(u» - M M Ac. + X(«) M M _ + x 

9c. 9 c 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3H(OJ) 

" A cm (4.79) 
dC 

m 

Assim, 

E [Y(w)] = 0 

V 

2 2 

AY (a)) - - X(U)) + x ( a j ) 

2 

X( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO J) Ac (4.80) 
9 c m 

m 

E { [ X ( W ) Ac. + X«o) M l H l Ac. + ... + 

3c. - 9 c 2 

X ( U ) M M Ac ] . 
9c m 

m 

[xc») M M AC. + x((u) M M A c ] * } 

d c l 1 9c m 

m 

(4.81 ) 

Como para quaisquer numeros complexos a e b 

(ab)* = a*b* e (a + b) * = a* + b* (4.82) 

obtem-se 
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ou, 

AY(u>) 
X(u>) 

a H(co) HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(W) 
Ac +...+ X(w) - r Ac ] 

1 3c mJ 

m 

[ X* (co) 3H(w) 
A C 1 + * 

(4.83 

ou 

= E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx(«) x*(o3) [ - M M  A czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ((-MM 
1 3C, 

Ac + 

+ 
3H(o)) 

3c 
m 

Ac + 
m + ^ A c 

3c m 

, 3 CL / 1 

3c m 
m 

ft..84 ) 

a A Y ( W )
= l X ( w ) ! 2 E 

3 H(w) / 3H(u) 

3 c 
1 3c. 

2 

Ac^ + 

3 H( w) /3H(co) 

3 c i 

3 H(a)) 
3c 

m 

Ac. Ac + 
± ra 

3 H(u)) \ Ac Ac, + 
3 ^ j — ) m ^ 

3 H(a>) 

3c 
m 

3H(a3) \ Ac2 

m 
3c / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] (4.89 

ou, 

°AY(o3) " l X ( w ) l L |"3c7~ ^ 
) \ * A c 2 I + . 
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+ E 
? H(w) / 3H(u) 

3 c 
m 

Ac, Ac + ... 
1 m 

+ E 
3 H(o)) / 3H(g)) 

3 c 3c 
m 1 

-| AC Ac • + ...+ EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ M H . / 3H(a>) \* .2 

(4 .86) 

Ainda raais, tem-se que 

E 
3 H(u>) / 3H(w) 

3c ± 3 C j 

* ) 

Ac. Ac . \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 A 

_ 3 H (co) /9 H(w) 

3 C i 
3 c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

E { A c ± Ac.. } 

V 

(4.87) 

Assumindo as v a r i a v e i s a l e a t o r i a s Aĉ . independentes 

entao 

E { A c ± Ac..} = o i ^ j 

aAc ±

 i = j 

i, j = 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ... ,111 

i = 1, . . . ,m 

(4.88) 

Da equagao acima e das equagoes (4.86) e (4.87) chega 

se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AY(OJ) 
X(w) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ 

3 H (0) 2 2 + t ,3H(q)) / 2 

3c7~ a A c n * 8 cm ° A C J 1 i m 

(4.89) 

ou, em forma compacta, usando a equagao (4.78), 

m 

Y | 3H(OJ) ( 4.90) 
12 
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Assumindo m grande o s u f i c i e n t e para poder-se conside 

r a r AY (to) com d i s t r i b u i c a o gaussiana, entao pode-se escolher 

um v a l o r , xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAY(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU)) » o n d e x e ian fator de multiplicacao do desvio pa-

drao, t a l que, 

P { |AY(u>) | < x C ? a y ( w ) } = g • , (4.91 ) 

ou s e j a , garante-se com p r o b a b i l i d a d e g que 

|AY(to) | < x a A y ( a j ) (4.92 ) 

Na determinacao do degrau de quantizagao (e consequen-

temente do comprimento de palavra) dos c o e f i c i e n t e s , deseja -

se, com uma c e r t a p r o b a b i l i d a d e p, que a magnitude | AY (to) 

nao ex.ceda uma percentagem da magnitude | Y N (to) | , ou 

P { |AY(to) | < k. | Y Q((o)| } = p (4.93 ) 

onde 0 < k < 1. 

Para t e r - s e uma e s t i m a t i v a para p, considere que 

para todo to t a l que 0 < OJ < to^. 

Sendo x > 0 , tern -se que 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {\AYM | < x o A y ( ( 0 ) } = P { - x o A Y ( u ) < AY(a» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< X ° A v ( o o , }  « 4 - 9 5 ' 

ou 

p { | A Y ( u ) | < x o A Y ( u ) ) = F A Y ( u )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U oAY{u))) 

FAY(u» <"* « W < 4 - 9 6 » 
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onde F

A y ( w ) (•) © a funcao d i s t r i b u i c a o de p r o b a b i l i d a d e de 

AY (to) / assumida gaussiana com media zero. 

Entao, como a fungao densidade de p r o b a b i l i d a d e 

^AY(oo) ® P a r' tem-se (Papoulis (1962 p. 1 3 1 ) ) . 

Assim a equagao (4.105) torna-se 

q = P{ | AY (to) | < x o. v , . } = 2 F . . (x a , . )-1 
' AY (to) AY(to)y AY (to) 

(4.98 ) 

Das equagoes (4 . 94 ) , (4 . 98 ) e do f a t o que . 

F x ( x 1 ) < F x ( x 2 ) v x 1 < x 2 (4.99 ) 

tem-se que . 

p > g. 

I s t o s i g n i f i c a que se a equagao (4.94 ) e v a l i d a para 

todo 0 < to < to , entao g a r a n t i n d o , com p r o b a b i l i d a d e g, que 
s 

|AY(to) | < k |YQ (to) | (4.100) 

com d e f i n i d o p e l a equagao (4.91 ) . 

Das equagoes (4.92 ) , (4.93 ) , (4.74) e (4.75) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[
m ? - i l / 2 

X L a j U u O k |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXM| | H 0 ( M ) | 

1 = 1 °i J / l 2 (4.101) 
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ou seja 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ I 
L i = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d H (to) 
8 c. 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] 

1/2 

< k |H0 (to) (4.102) 

Para a determinacao de um q que s a t i s f a g a a inequagao 

acima para todo to em 0 < to < u> , define-se a fungao 

q (to) = 
Sl2 . k . |H Q(to) | 

x 

| i = i | a c 4 | J 

1/2 

Determina-se, entao, q, t a l que 

(4.103) 

q = min 

o < to < to 

q (to) (4.104) 

O comprimento de p a l a v r a dos c o e f i c i e n t e s i n c l u i n d o o 

b i t de s i n a l , e dado por 

w = 2 + i - i . 

m I 

(4.105) 

onde 2 L M e o v a l o r do b i t mais s i g n i f i c a n t e , representando a 

grandeza do c o e f i c i e n t e , e 2 1 £ e o v a l o r do b i t menos sign_i 

f i c a n t e (Crochiere-Oppenheim (1975, p. 589) ) , e dado por 

i j , z l o g 2 q (4.106) 
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4.9 - Determinacao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K&&pbkc&£PtM £ frcyqitf on a n do a Re pre-

sentacao M a t r i c i a l 

Nos i t e n s r e f e r e n t e s a a n a l i s e e s t a t l s t i c a para a de 

terminagao do comprimento de p a l a v r a de v a r i a v e i s e c o e f i c i e n 

t e s , foram o b t i d a s as equagoes (4.39) e (4,103), as quais 

exigem o c a l c u l o das fungoes de t r a n s f e r e n c i a e n t r e a e n t r a -

da e a s a l d a , e n t r e a entrada e alguns nos da malha, e entre 

alguns nos e a salda , a v a l i a d a s na f a i x a de f r e q u e n c i a s 0 < 

u) < to , onde u) = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT .' A representagao m a t r i c i a l de uma ma 

l h a l e v a ao c a l c u l o simultaneo destas respostas em frequen-

c i a , como sera v i s t o a s e g u i r , dimVnuindo o tempo de execu -

gao de programas. 

Considere a equagao ( 4 . 9 ) , r e p e t i d a abaixo na forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ Y(z) = X(z) . (4.107) 

Considere que um sistema tern apenas uma entrada no no 

a e uma salda no no b. Seja T., (z) a fungao de t r a n s f e r e n c i a 
— — J K 

e n t r e o no j e o no k. Tem-se que 

Y k ( z ) 

T (z) = — k = 1,2, ...,N (4.108) 
a K X (z) 

a 
Y. (z) 

T., (z) = — j - 1,2,..., N (4.109) 

Y, (z) 

H(z) = T . (z) = — (4.110) 
ab Xa (z) a 
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A equagao (4.107) pode ser v i s t a como um sistema de 

N equagoes l i n e a r e s simultaneas. Assumindo X = 1 e X =0 pa 

a k — 

ra k^ a, entao, a solugao do sistema de equagoes, usando a -

r i t m e t i c a complexa, para uma dada frequencia , com 0 < w < 

ui - dara o conjunto de r e s p o s t a em frequencia T . (u>) ( ou 
53 aK 

T a k ( e ^ w ) ) , para aquela f r e q u e n c i a . Se k=b, entao t e r - s e - a a 

resposta em frequencia do sistema H (w) , para aquela frequen-

c i a . 

Para o c a l c u l o da fungao de t r a n s f e r e n c i a e n t r e q u a l -

quer no k e o no de salda b, usando o teorema da t r a n s p o s i -

gao, c a l c u l a - s ^ simultaneamente todas as respostas T j j - j ( w ) / 

d e f i n i n d o o sistema t r a n s p o s t o de (4.107), dado por 

£l - F c - F d z
_ 1 J W (z) = X'(z) (4.111) 

e escolhendo 

X^ = 1 e X'_. = 0 para j ? b , (4.112) 

tendo em mente que 

T j b ( o i ) = T'b_.(w) j = 1,2,. . . ,N (4.113) 

Com um metodo numerico, como por exemplo, a e l i m i n a -

gao gaussiana, usando a r i t m e t i c a complexa, calculam-se as so 

lugoes das equagoes (4.107) e (4.111). Na integragao um meto 

do numerico como a regra t r a p e z o i d a l ou o metodo de Runge ~ 

Kutta pode ser usado. 
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Para sistemas onde a m a t r i z das equagoes (4.107) e 

(4.111) sao s i n g u l a r e s em algumas frequencias to , o metodo a 

presentado para a determinagao da resposta em f r e q u e n c i a nao 

funciona . No caso do sistema considerado t a l f a t o o c o r r e pa 

ra co = 0, e em casos g e r a i s quanto o sistema tern polos no 

c i r c u l o u n i t a r i o . 

Como o metodo e poderoso, no sentido que permite o 

c a l c u l o da resposta em f r e q u e n c i a simultaneamente e n t r e di. 

versos nos e os nos de entrada ou de salda, optou-se pelo 

uso deste metodo. Assim, neste t r a b a l h o , as a n a l i s e s da de 

terminacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c(o comprimento de c o e f i c i e n t e s e v a r i a v e i s leva 

em conta apenas o c o n t r o l a d o r . Os estudos para a adaptagao 

(ou extensao) do metodo para os casos de s i n g u l a r i d a d e da 

m a t r i z estao em andamento, e a sua apresentacao sera f e i t a 

em tra b a l h o s p o s t e r i o r e s . I n t u i t i v a m e n t e , espera-se que o 

uso do sistema em malha fechada leve a um numero menor de 

b i t s necessarios para t e r - s e uma mesma degradacao no desem -

penho do sistema, sendo v a l i d a , p o r t a n t o , a adaptagao ( ou 

extensao) p r e t e n d i d a . 

4.10 - Resumo 

Neste c a p i t u l o apresentou-se a determinagao do compri_ 

mento de palavra de v a r i a v e i s e c o e f i c i e n t e s , na re p r e s e n t a -

gao em ponto f i x o , na implementagao de controladores d i g j l 

t a i s . No caso das v a r i a v e i s u t i l i z o u - s e de uma t e c n i c a , de 

senvolvida para processamento de s i n a i s d i g i t a l s , enquanto 
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que no caso dos c o e f i c i e n t e s , uma t e c n i c a f o i proposta, ba 

seada tambem no usado na area c i t a d a . 

Teoremas basicos, necessarios ao desenvolvimento e 

apresentagao das t e c n i c a s , foram tambem apresentados. 

Finalmente, uma te c n i c a computacional a p l i c a d a as tec 

nicas c i t a d a s f o i apresentada. 

v 
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5.1. Introdugao 

Este c a p i t u l o descreve os programas responsaveis pelo 

p r o j e t o dos controladores a s s i s t i d o por computador, segundo a 

t e o r i a desenvolvida nos c a p i t u l o s a n t e r i o r e s , bem como os re 

sult a d o s do p r o j e t o do sistema. 

Os programas sao e s c r i t o s na linguagem PASCAL, e sao 

a u t o - s u f i c i e n t e s , nao u t i l i z a n d o nenhum subprograma externo. 

Eles foram implementados num computador PDP-10 da " D i g i t a l 

Equipment Corporation". Limitacoes na versao do Compilador 

PASCAL usado fizeram necessaria pequenas desestruturagoes dos 

programas, bem como a separacao em p r o j e t o e simulacao dos 

c o n t r o l a d o r e s . No entanto, procurou-se i n d i c a r no corpo dos 

programas os l o c a i s onde ocorreram as c i t a d a s d e s e s t r u t u r a -

goes. 

A sequencia de p r o j e t o recomendada e determinar os 

c o e f i c i e n t e s dos controladores e r e a l i z a r as simulacoes ate 

obter-se uma resposta a c e i t a v e l para o sistema em malha f e -
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chada. Com o sistema s a t i s f a z e n d o as e s p e c i f i c a c o e s , entao 

c a l c u l a r o comprimento de pa l a v r a de v a r i a v e i s e c o e f i c i e n -

t e s . 

A s e g u i r sao d e s c r i t o s os t r e s programas. Depois sao 

mostrados os r e s u l t a d o s de p r o j e t o para o sistema deste t r a 

a l h o , de acordo com o v i s t o pelo p r o j e t i s t a em sau t e r m i n a l 

Os programas tern uma representacao esquematica na qual um 

programa p r i n c i p a l u t i l i z a subprogramas agrupados como i n t e r 

face homem-maquina (entrada e salda de dados), subprogramas 

de metodos e subprogramas a u x i l i a r e s , como mostrado na f i g u 

r a 5.1. 

5.2. P r o j e t o dos Controladores 

0 programa CONTROLADORES OTIMOS apresentado no apen-

di c e A2 e responsavel pelo p r o j e t o dos c o n t r o l a d o r e s desen 

v o l v i d o s no c a p i t u l o 3. 

I n i c i a l m e n t e os dados do conjunto servomotor c.c. -

carga, bem como o periodo de amostragem desejado sao i n t r o -

duzidos. I s t o e f e i t o pelas "procedures". 

.LER PARAMETROS 

.MUDAR PARAMETROS 

.LER PERIODO 

.MUDAR PERIODO 
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PROGRAMA 

PRINCIPAL 

INTERFACE 

HOMEM - MA 

QUINA 

SUBPROGRAMAS 

DE 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAETODOS 

SUBPROGRAMAS 

AUXILIARES 

F i g u r a 5.1 - Representacao esquematica dos programas. 



5.4 

A s e g u i r sao calculados e impressos os polos do s i s t e 

ma c o n t i n u o em malha aberta e os c o e f i c i e n t e s do sistema d i s 

c r e t o , para o perlodo de amostragem desejado. Tambem sao 

calcul a d o s os c o e f i c i e n t e s do sistema d i s c r e t o para um p e r l o 

do de amostragem r e a l , a serem usados na simulacao. Sao usa 

das as "procedures" 

.RAIZES REAIS 

.COEFICIENTES 

Sao entao calculados e impressos os c o e f i c i e n t e s do 

reg u l a d o r otimo e do observador de estados, usando-se a "pro 

cedure" 

.RICCATI. 

Sao entradas as matrizes de ponderacao, e os c o e f i c i e n t e s c a l 

culados; o v e t o r de ganhos do regulador e de realimentacaodo 

observador sao impressos. Os c o e f i c i e n t e s dos controladores 

sao entao c a l c u l a d o s . 

No caso dos controladores com observador, sao c a l c u l a 

das as m a t r i z e s a serem d i a g o n a l i z a d a s , u t i l i z a n d o - s e as 

"procedures" de operacoes em m a t r i z e s . Os au t o v a l o r e s asso -

ciados sao calculados e impressos, a m a t r i z dos autovetorese 

sua i n v e r s a sao calculadas, bem como os c o e f i c i e n t e s do s i s 

tema d i a g o n a l i z a d o . E, sao f e i t a s as transformacoes l i n e a r e s 

necessarias a obtencao dos c o n t r o l a d o r e s f i n a i s , sendo por 

f i m , os c o e f i c i e n t e s destes c o n t r o l a d o r e s impressos. Usam-se 

as "procedures" 



5.5 

.AUTOVALORES 

.PAUTOVETORES 

.PINVERSA , 

as de operacoes em matrizes e v e t o r e s complexos 

.CMULTMTZNN 

.CMULTMNN1, 

e o u t r a s de operacoes em m a t r i z e s e v e t o r e s r e a i s . 

No caso do co n t r o l a d o r dinamico, sao calculados: a i n 

versa da m a t r i z (A - bk),os c o e f i c i e n t e s do c o n t r o l a d o r ,os 

qu a i s sao impressos, usando-se as "procedures" 

.INVERAMBK 

.KDALFABETA. 

Finalmente, sao impressos os c o e f i c i e n t e s do sistema 

d i s c r e t o usado na simulacao. 

0 procedimento pode ser r e p e t i d o para o u t r o c o n t r o l a 

d o r , ou o u t r o perlodo de amostragem. 

0 r e s t a n t e das "procedures 1 1 e " f u n c t i o n s " sao a u x i l i a 

r e s aos subprogramas p r i n c i p a l s . Sao ela s de l e i t u r a e e s c r i 

t a de m a t r i z e s e vetores, 

.EVETMATRIZ 

.LERMATRIZ 

.ESCRMATRIZ 

.ESCVL 

.ESCVC, 
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de c a l c u l o de alguns parametros 

.ALFA 

.BETA 

.A22 

.A23 

.A32 

.A33 

.B2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.B3, 

o p e r a t e s em matrizes e e n t r e m a t r i z e s , m a t r i z - v e t o r , v e t o r -

veto'r, 

.ZEREMATRIZ 

.MIGUALM 

.MTZTRANSP 

.SOMAR NN 

.SUBTRAI NN 

.MULTVET 1N1 

.MULTVET N1N 

.MULTVETCNST 

.MULTUM INN 

.MUTMTZ NN , 

operacoes em numeros complexos, 

.SOMAR 

.SUBTR 

.MULTI 
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.DIVID 

.IGUAL 

.MENOS 

e o u t r a s operacoes a u x i l i a r e s , 

.TEST CONV 

.CALCULEK 

.CALCULEP 

.VALORPOLINOMIO 

.VALORDERIVADA 

.RAIZESSEG 

.RAIZNEWTON 

.AUTOVETOR 

.DISTAUTOVETORES 

.IGUALVETORES 

.TRANSFlDEGR 

com os seus s i g n i f i c a d o s apresentados no f i m dos r e s p e c t i v o s 

corpos. 

Os metodos numericos usados sao p a r t i c u l a r i z a d o s para 

a a p l i c a c a o em questao. Por exemplo, no c a l c u l o de aut o v a l o -

res do sistema de t e r c e i r a ordem, um au t o v a l o r e cal c u l a d o 

p e l o metodo de Newton-Raphson, e os d o i s r e s t a n t e s r e s o l v e n -

do-se diretamente a equagao q u a d r a t i c a r e s u l t a n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . Simulacao do Sistema em Malha Fechada 
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A simulacao do sistema em malha f echada _e executada pe 

l o programa SIMULACAO, apendice A3. 

I n i c i a l m e n t e o t i p o do c o n t r o l a d o r a ser simulado e 

selecionado, e os r e s p e c t i v o s dados sao for n e c i d o s como en 

tr a d a . A seguir, o sistema em malha fechada e simulado para 

um periodo de amostragem de 1/8 (um o i t a v o ) do periodo real, 

de maneira a se poder v e r i f i c a r a e x i s t e n c i a de os c i l a g o e s 

e n t r e os perlodos de amostragem. Como entradas de simulacao 

podem ser escolhidas degrau, rampa e parabolacom amplitudes 

v a r i a v e i s . E, por f i m , sao impressos os r e s u l t a d o s da simu-

lacao. 

As "procedures" usadas sao 

. SISTEMA 

. CONTROL 1 

. CONTROL 2 

. CONTROL 3 

. TRACECURVAS, 

com os seus s i g n i f i c a d o s comentados no f i m dos r e s p e c t i v o s 

corpos. 

Todo o procedimento de simulacao pode ser r e p e t i d o pa 

r a outras entradas, o u t r o s parametros ou ou t r o s c o n t r o l a d o -

r e s , numa unica execugao do programa . 
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5.4. Determinagao do Comprimento de Palavra de V a r i a v e i s e 

Co e f i c i e n t e s 

O programa COEFICIENTES (Apendice A4)e responsavel pe 

l a determinagao do comprimento de palav r a de v a r i a v e i s e coe 

f i c i e n t e s , usando as t e c n i c a s apresentadas no c a p i t u l o 4. 

I n i c i a l m e n t e sao f o r n e c i d o s como entradas os c o e f i c i 

entes dos ramos do diagrama de f l u x o de s i n a i s do sistemaem 

estudo, a se g u i r os nos de atr a s o s (podendo-se e n t r a r c o e f i 

c i e n t e s associados d i f e r e n t e s de 1 ) , os nos de entr a d a , s a l 

da e os nos com v a r i a v e i s quantizadas em suas entradas, bem 

como o numero destas v a r i a v e i s ( r e s u l t a n t e s da m u l t i p l i c a -

gao por c o e f i c i e n t e s nao i n t e i r o s ) e, f i n a l m e n t e , o f a t o r 

de m u l t i p l i c a g a o da v a r i a n c i a na salda do sistema ( p r o b a b i -

l i d a d e de confianga nos r e s u l t a d o s ) , o f a t o r de variagao ma 

xima da magnitude da resposta em frequencia do sistema ( determinagao 

do comprimento de palavra dos coeficientes), a amplitude maxi-

ma do r u l d o proveniente da quantizagao de v a r i a v e i s , e o nu 

mero de d i v i s o e s no periodo e n t r e 0 e 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T (usado na i n t e g r a 

gao). Os r e s u l t a d o s sao c a l c u l a d o s e impressos. 

A "procedure" p r i n c i p a l e a que determina a solugao 

do sistema de equagoes 

. SOLUgAOSISTEMA , 

que usa o metodo de Gauss, com a r i t m e t i c a complexa. Como tec 

n i c a de integragao usa-se a integragao t r a p e z o i d a l . 
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O procedimento de c a l c u l o pode ser r e p e t i d o para ou 

t r o numero de d i v i s o e s e n t r e 0 e 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT , ou para o u t r a s especi 

ficacoes de p r o j e t o . 

Neste programa a "procedure" SOLUCAOSISTEMA e t r a n s -

portada para o corpo do programa, de maneira a se s o l u c i o -

nar as l i m i t a g o e s impostas pelo sistema onde o programa 

f o i implementado. 
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5.5. E s t r u t u r a de In t e r a c a o e Resultados 

A e s t r u t u r a de i n t e r a c a o dos programas apresentados nos 

i t e n s a n t e r i o r e s e mostrada na f i g u r a 5.2. 

Os programas interagem com o u s u a r i o , v i a t e r m i n a l , a t r a 

ves de uma e s t r u t u r a de comunicacao pergunta-resposta. 0 pro 

grama s o l i c i t a consecutivamente os dados que n e c e s s i t a , espe -

rando do u s u a r i o a sua entrada, ate que e l e tenha as informa -

goes ne c e s s a r i a s . A s e g u i r e f e i t o o processamento destes da 

dos com a impressao dos r e s u l t a d o s , tambem no t e r m i n a l . Este 

processamento e r e p e t i d o ate o f i m do p r o j e t o . 

Os r e s u l t a d o s do p r o j e t o a s s i s t i d o por computador para 

o sistema implementado sao apresentados no apendice A9, onde 

pode ser v e r i f i c a d a a e s t r u t u r a de i n t e r a c a o d e s c r i t a acima. 
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5.6. Resumo 

Este c a p l t u l o apresentou os programas responsaveis pe 

l o p r o j e t o do sistema de c o n t r o l e deste t r a b a l h o , a u x i l i a d o 

por computador. Os r e s u l t a d o s do p r o j e t o u t i l i z a d o s na imple 

mentagao deste t r a b a l h o sao tambem apresentados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 



6. IMPLEMENTAQAO DOS CONTROLADORES 

6.1. Introducao 

Este c a p i t u l o apresenta a implementacao de dois dos 

t r e s c o n t r o l a d o r e s p r o j e t a d o s no c a p i t u l o a n t e r i o r . Sao im -

plementados os controladores" I e I I . 0 c o n t r o l a d o r I I I (dina 

mico) nao f o i implementado por apresentar na simulacao c i c l o 

l i m i t e s considerados i n a c e i t a v e i s . 

Sao apresentados o hardware onde o sistema f o i imp l e -

mentado, dando-se maior enfase a p a r t e desenvolvida, o s o f t -

ware dos c o n t r o l a d o r e s , e os r e s u l t a d o s o b t i d o s para a respos 

t a ao degrau. 

6.2. Hardware 

0 sistema de c o n t r o l e f o i implementado no Sistema de 

Desenvolvimento do L a b o r a t o r i o de Sistemas/Microprocessado -

res (LSM) do DEE-FEC-UNICAMP. A configuracao u t i l i z a d a , mos 

tr a d a na Figura 6 . 1 , compreende dos seguintes c a r t o e s : 
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.U.C.P. baseada no microprocessador INTEL 8085A, com 

monitor em ROM e 256 bytes de RAM i n t e r n a ; 

. I n t e r f a c e para techado e vid e o ; 

.Mem5ria RAM de 16 Kbytes; 

.Contadores "down" de 16 b i t s , baseados no C.I.INTEL 

8253; 

Estes cartoes sao padronizados em t o r n o de um barramento, o 

FECBARR, desenvolvido no LSM. Maiores d e t a l h e s sobre cartoes 

e barramento podem ser encontrados nas r e f e r e n c i a s LSMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (28) , 

LSM(29), LSM(30), LSM(31.), LSM(32). 

Tambem compativel com o FECBAR , f o i desenvolvido um 

c a r t a o de i n t e r f a c e com o processo, contendo um conversor D/ 

A, um a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l de p o t e n c i a eum decodificador. 

de p u l s o s , mostrados no diagrama do Apendice A5. 

A p a r t e de salda do car t a o de i n t e r f a c e e acoplada 

as l i n h a s de dados do FECBARR atraves do " l a t c h " SN74LS116 -

( S i g n e t i c s ( 4 4 ) ) , selecionado pelo c i r c u i t o denominado deco 

d i f i c a d o r de enderegos. Os dados e s c r i t o s neste " l a t c h " sao 

mantidos f i x o s por um periodo de amostragem do controlador.A 

conversao destes dados d i g i t a l s para a forma anal5gica e rea 

l i z a d a p e l o conversor D/A SE5009 ( S i g n e t i c s ( 4 S ) ) . 0 n i v e l 

de p o t e n c i a adequado e f o r n e c i d o pelo a m p l i f i c a d o r operacio-

n a l de po t e n c i a yA791 ( F a i r c h i l d ( 1 6 ) ) , com c o r r e n t e maxima 

de 1A. 
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O deslocamento e medido por um c o d i f i c a d o r incremen -

t a l b i d i r e c i o n a l . Ele c o n s i s t e de um par de LED1 s infraverme 

lhos TIL 32 (Texas (48)) e x c i t a n d o , atraves da r e f l e x a o em 

um disco graduado pela a l t e r n a n c i a e n t r e uma f a i x a r e f l e t o r a 

e uma nao r e f l e t o r a e acoplado ao eix o do servomotor, um par 

de f o t o t r a n s i s t o r e s TIL 78 (Texas ( 4 8 ) ) . 0 c i r c u i t o mostrado 

na f i g u r a 6.2 tern como salda um n i v e l de co r r e n t e de 20 mA , 

quando ha condugao ( f a i x a nao r e f l e t o r a ) . O disco tern 36 

f a i x a s r e f l e t o r a s e 36 nao r e f l e t o r a s . Como saidas do codif:L 

cador obtem-se duas sequencias de pulsos defasadas e n t r e s i 

de i 2,5°, de acordo com o peri o d o de rotacao. 

As saidas do c o d i f i c a d o r imcremental b i d i r e c i o n a l sao 

entradas para o d e c o d i f i c a d o r de pulsos mostrado no diagrama 

do apendice A5. As entradas deste d e c o d i f i c a d o r sao desaco -

pladas eletricamente do r e s t o do c i r c u i t o por acopladores 5-

t i c o s TIL 126 (Texas ( 4 & ) ) . Depois, " S c h i m i t t T r i g g e r ' s " 

SN74LS14 (Signetics (44)) sao usados para minimizar o e f e i t o 

de r u i d o s e dar uma forma quadrada aos pulsos vindos dos aco 

pladores. 0 decodif i c a d o r tern duas saidas, uma para cada sen 

t i d o de rotacao. Pulsos de l a r g u r a 4 vezes a do periodo de 

cl o c k (CLK) do FECBARR sao e m i t i d o s de acordo com o diagrama 

de tempo mostrado na f i g u r a 6.3. O diagrama de estados as 

sociados ao d e c o d i f i c a d o r tambem e mostrado nesta f i g u r a . 

As saidas do d e c o d i f i c a d o r de pulsos decrementam d o i s 

dos t r e s contadores do c a r t a o dos Contadores. O t e r c e i r o e 
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F i g u r a 6.3 - Dlagraraas de estados e de tempo do decodlfIcador 

de puluos. 
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usado para determinar x> periodo de amostragem do controlador; 

com uma i n t e r r u p c a o nao mascaravel (NMI) no microprocessador 

ao f i m de sua contagem decrescente. 

6.3. Software 

Este item descreve os programas em linguagem "assembley 11 

do microprocessador I n t e l 8085 que implementam os dois c o n t r o l a 

dores no sistema apresentado no i t e m a n t e r i o r . Para maiores 

deta l h e s sobre a f a m i l i a do microprocessador 8085A o l e i t o r 

e r e f e r e n c i a d o ao manual I n t e l ( 2 0 ) . 

A p r i m e i r a p a r t e dos programas, mostrados nos apendi-

ces A6 e A7 , i d e n t i c a em ambos e a i n i c i a l i z a c a o . Quando 

no i n i c i o de operagao dos c o n t r o l a d o r e s a saida de c o n t r o l e 

e zerada, os contadores de deslocamento e as v a r i a v e i s as -

sociadas sao i n i c i a l i z a d o s , as o u t r a s v a r i a v e i s do c o n t r o l a -

dor sao zeradas, e , f i n a l m e n t e , o gerador de comandos e i n _ i 

c i a l i z a d o . Entao, o c o n t r o l a d o r e executado. 

Os controladores i n i c i a l m e n t e escrevem a saida de con 

t r o l e c alculada como a adicao do r e s u l t a d o dos c o n t r o l a d o r e s 

l i n e a r e s calculado no periodo a n t e r i o r a alimentacao d i r e t a 

("feedforward") calculada a p a r t i r do s e n t i d o de rotacao ( s i 

n a l da v e l o c i d a d e ) . 

A seguir o contador de p e r i o d o de amostragem e i n i c i a 

l i z a d o , ha a aquisigao de dados dos contadores de deslocamen 
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t o , ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sao f e i t o s c a l c u l o s i n i c i a i s s i b r e e s t e s dados, de mo 

do a se obter o deslocamento t o t a l (ou p o s i g a o ) . 0 diagrama 

de f l u x o de s i n a i s d e s t a p a r t e e mostrado nas f i g u r a s 6.4 e 

6.5. 

A s e g u i r o r e s t a n t e das e s t r u t u r a s mostradas nas f i 

guras (6.4) (controlador I ) e (6.5) (controlador I I ) , sao 

implementadas. Elas sao o b t i d a s das f i g u r a s (3.4) e (3-. 9) , 

respectivamente, com a e l i m i n a g a o dos ramos c u j o s c o e f i c i e n 

t e s , devido ao comprimento de p a l a v r a o b t i d a no capiVulo an 

t e r i o r , para os mesmos, foram arrendondados para zero. 

Estas e s t r u t u r a s tern basicamente como operacoes a r i t 

m e t i cas a adicao e a m u l t i p l i c a c a o por uma c o n s t a n t e . 

A adicao e r e a l i z a d a em complemento de d o i s com pre 

c i s a o dupla. Sao f e i t o s t e s t e s para a detegao de overflow 

e sua consequente c o r r e c a o e r e a l i z a d a p e l a s u b s t i t u i c a o do 

r e s u l t a d o p e l a s r e p r e s e n t a c o e s maxima ( p o s i t i v o ) e minima 

(negativo) da r e p r e s e n t a c a o usada. 

A m u l t i p l i c a c a o tambem e r e a l i z a d a em complemento de 

d o i s (Duncan (1979) ) . 0 comprimento de p a l a v r a e reduzido 

por arredondamento, para a p r e c i s a o c a l c u l a d a no c a p i t u l o an 

t e r i o r . 

Por fim, as v a r i a v e i s sao a t u a l i z a d a s para o proximo 

periodo. E, para f i n s de t e s t e , um gerador de comandos,de on 

das quadradas de amplitude (AMP) e periodo (SPl) a l t e r a v e i s , 

e implementado. 
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Ao termino desde processamento o microprocessador e 

parado ("Halt") ate o pr5ximo p e r i o d o de amostragem determi 

nado pe l a i n t e r r u p g a o no f i m de contagem do contador de pe 

r i o d o de amostragem, quando o procedimento do c o n t r o l a d o r e 

r e p e t i d o . 

Como l i m i t a c o e s na implementacao dos c o n t r o l a d o r e s , 

devido a baixa velocidade de processamento do microproces -

sador d i s p o n i v e l , e l i m i n i u - s e ao maximo o uso de desvios e 

chamadas a s u b r o t i n a s , bem como l i m i t o u - s e a representacab 

maxima de i n t e i r o s para 8 b i t s . Com i s s o , os programas o b t i 

dos foram programas longos, com o maior deles ( Controlador 

I ) ocupando em t o r n o de 4 Kbytes de mem5ria com um tempo 

de execugao maximo de aproximadamente 7,2ms para um periodo 

de amostragem de 7.8 ms. 

6.4. Resultados 

As f i g u r a s 6.6 e 6.7 mostram as respostas o b t i d a s pa 

r a uma entrada degrau de comando aos c o n t r o l a d o r e s implemen 

tados I e I I , respectivamente. A analise dos r e s u l t a d o s o b t i -

dos sera f e i t a no item 7.3. 

6.5. Resumo 

Este c a p i t u l o apresentou a implementacao dos c o n t r o -

l a d o r e s I e I I projetados no c a p i t u l o 5. I n i c i a l m e n t e des_ 
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creveu-se o hardwanre u t i l i z a d o , e a seguir o software dos 

controladores. Por' f i r : , as respostas ao degrau o b t i d a s para 

controlador foram . apresentadas. 

v 



7. ANALISE DOS RESULTADOS 

7 . 1 . Introducao 

Neste capitulo sao apresentados a analise dos resultados obti 

dos no p r o j e t o e implementacao dos c o n t r o l a d o r e s , apresenta-

dos nos i t e n s 5.5 e 6.4. 

I n i c i a l m e n t e sao analisados os r e s u l t a d o s do p r o j e t o 

e a s e g u i r os r e s u l t a d o s da implementacao, em comparacao com 

as espe c i f i c a g o e s de p r o j e t o . 

7.2. P r o j e t o 

Neste item sao comentados os r e s u l t a d o s do p r o j e t o 

dos c o n t r o l a d o r e s , o b t i d o s para as e s p e c i f i c a g o e s apresenta-

das no i t e m 5.5. 

Atraves de simulagao, para as m a t r i z e s de ponderagao 

e s c o l h i d a s , chegou-se a um periodo de amostragem no qual a 

resposta do sistema era a c e i t a v e l . Com i s s o foram ob t i d o s os 

c o n t r o l a d o r e s com observadores de estados. 0 c o n t r o l a d o r d i 
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namico, aproximagao do c o n t r o l a d o r otimo nao fornecem, para 

os parametros do p r o j e t o dos c o n t r o l a d o r e s , uma resposta a-

c e i t a v e l . A variagao dos parametros de p r o j e t o na procura 

de uma resposta a c e i t a v e l na simulagao, levou as m a t r i z e s 

de ponderagao e aos periodos de amostragem mostrados no 

i t e m 5.5. Os r e s u l t a d o s de p r o j e t o e simulacao levaram en -

t a o as decisoes de p r o j e t o de implementar os c o n t r o l a d o r e s 

que t i v e r a m respostas (ao degrau) a c e i t a v e i s . Assim, foram 

selecionados para implementacao os c o n t r o l a d o r e s com obser-

vadores. 

Na determinagao do comprimento de p a l a v r a de c o e f i c _ i 

entes pode-se observar o s e g u i n t e : 

. Um comprimento de p a l a v r a menor para os c o n t r o l a d o 

r e s mais complexos, aumentando para os menos complexos. As 

sim, o c o n t r o l a d o r I , com as c a r a c t e r l s t i c a s de r e a l i m e n t a -

gao do observador, exige um comprimento de p a l a v r a menor que 

o c o n t r o l a d o r I I , onde, nas s i m p l i f i c a g o e s e s t r u t u r a i s , e l i 

minou-se a c a r a c t e r i s t i c a de realimentagao. E ambos, um com-

primento bem menor que a aproximagao dinamica. 

. Com o comprimento de p a l a v r a o b t i d o , os c o e f i c i e n -

t e s c u j o arredondamento deem zero sao d e s p r e z l v e i s no com 

portamento do c o n t r o l a d o r , para os n l v e i s de perturbagao (de 

v i d o a quantizagao) a c e i t a v e i s , e por i s s o sao eliminados da 

e s t r u t u r a do c o n t r o l a d o r . Com este r e s u l t a d o , pode-se entao 

p r o j e t a r os c o n t r o l a d o r e s usando um modelo mais complexo pa 

r a o sistema, ao inves de fazerem-se s i m p l i f i c a g o e s no mo-
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delo do sistema. Apos o c a l c u l o dos c o n t r o l a d o r e s que s a t i s 

fagam as e s p e c i f i c a g o e s de p r o j e t o desejadas, s i m p l i f i c a - s e 

a e s t r u t u r a do c o n t r o l a d o r o b t i d o . Para isso sao d e f i n i d a s 

degradagoes maximas a c e i t a v e i s das e s p e c i f i c a g o e s . 

7.3. Implementagao 

Os parametros do sistema usados no p r o j e t o dos con -

t r o l a d o r e s sao nominais, nao tendo sido f e i t a a i d e n t i f i c a -

gao. Alem d i s s o , o servomotor u t i l i z a d o , por t e r sido usado 

anteriormente (em c o n t r o l e de velocidade) provavelmente te 

ve suas c a r a c t e r i s t i c a s a l t e r a d a s durantes este p e r i o d o 

Por exemplo, constatou-se que o a t r i t o de Coulomb era d i f e -

r e n t e em m5dulo, para cada s e n t i d o de rotagao. Tambem as 

escovas j a estavam parcialmente desgastadas. Assim, sob es 

t a s condigoes, sao comparados neste item os r e s u l t a d o s obt^L 

dos pela implementagao dos c o n t r o l a d o r e s em relagao aos re 

sultados da simulagao. 

Nas f i g u r a s 7.1 e 7.2 sao mostradas as respostaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i 

muladas e r e a i s para o sistema em malha fechada, c o n t r o l a d o 

res I e I I , respectivamente. 0 c o n t r o l a d o r I , tern uma res -

posta melhor que o c o n t r o l a d o r I I . Este r e s u l t a d o decorre do 

f a t o do c o n t r o l a d o r I manter em sua e s t r u t u r a a c a r a c t e r i s -

t i c a de realimentagao no observador de estados, enquanto o 

c o n t r o l a d o r I I nao. Assim, variagoes dos parametros do s i s -
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tema ou pe r t u r b a c o e s levam a um e r r o e n t r e as v a r i a v e i s .de 

e s t a d o dos observadores e as v a r i a v e i s de estado do sistema 

r e a l . A presenca da c a r a c t e r i s t i c a de r e a l i m e n t a c a o do ob -

s e r v a d o r de estados l e v a a uma c o r r e c a o d e s t e e r r o , de ma 

n e i r a que o co n t r o l a d o r que mantem e s t a c a r a c t e r i s t i c a e me 

nos s e n s i v e l a perturbacoes, em r e l a c a o ao que nao a mantem. 

Deve-se tambem observar que o se n s o r d i s c r e t i z a (em 

amplitude) o deslocamento. A e x i s t e n c i a de uma zona morta 

a s s o c i a d a a d i s c r e t i n a c a o f a z com que o c o n t r o l a d o r so tome 

uma agao quando os l i m i t e s d e s t a zona morta sao a t i n g i d o s . 

Assim, no caso dos "overshoots" o b t i d o s nos r e s u l t a d o s da 

implementacao, provavelmente s e r i a m diminuidos para uma re 

solugao maior do c o d i f i c a d o r i n c r e m e n t a l . 

7.4. Resumo 

E s t e c a p i t u l o apresentou a a n a l i s e dos r e s u l t a d o s de 

p r o j e t o , bem como os r e s u l t a d o s de implementacao em r e l a c a o 

as e s p e c i f i c a g o e s de p r o j e t o . 
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8. CONCLUSOES 

A se g u i r sao apresentadas conclusoes deste t r a b a l h o , 

bem como sugestoes para t r a b a l h o s p o s t e r i o r e s . 

Conforme apresentado na i n t r o d u c a o deste t r a b a l h o , 

sao normalmente implementados em microprocessadores c o n t r o l a 

dores que exijam urn esforco computacional b a i x o , notadamente 

c o n t r o l a d o r e s com c a r a c t e r i s t i c a s p r o p o r c i o n a l , p r o p o r c i o -

n a l - i n t e g r a l , p r o p o r c i o n a l - i n t e g r a l - d e r i v a t i v a . Neste traba 

l h o apresentou-se a implementacao de c o n t r o l a d o r e s mais so -

f i s t i c a d o s . Com s i m p l i f i c a c o e s na e s t r u t u r a dos controlado -

r e s , bem como com a u t i l i z a c a o de t e c n i c a s de determinacao de 

comprimento de palavra de v a r i a v e i s e c o e f i c i e n t e s , pode - se 

faz e r a implementacao em microprocessadores de o i t o b i t s , 

para o c o n t r o l e de uma classe de servomotores. 

A a p l i c a b i l i d a d e dos c o n t r o l a d o r e s desenvolvidos nes 

t e t r a b a l h o , a n i v e l i n d u s t r i a l (com sua u t i l i z a c a o para ser 

vomotores mais rapidos) depende da u t i l i z a c a o de: ou imple -

mentacao em hardware das m u l t i p l i c a c o e s , ou a u t i l i z a c a o de 

microprocessadores com capacidade de processamento maior 
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(por exemplo, 16 b i t s ) . Tais sugestoes seriam a p l i c a v e i s em 

casos onde fosse j u s t i f i c a d o o custo a d i c i o n a l , ou em casos 

onde mais de urn servomotor devesse ser c o n t r o l a d o , o que 

s e r i a f e i t o paralelamente pelo mesmo sistema computacional. 

Como sugestoes para t r a b a l h o s p o s t e r i o r e s , r e l a c i o n a 

dos com o apresentado neste, aparecem: 

. Estudo comparativo e n t r e os c o n t r o l a d o r e s a q u i im 

plementados e os c o n t r o l a d o r e s P, P I , PID, com a n a l i s e de 

s e n s i b i l i d a d e a variagoes de parametro^ do sistema e o u t r a s 

perturbagoes. Neste caso usar-se-iam parametros o b t i d o s a -

traves de i d e n t i f i c a c a o . 

/ImpLlementagao dos c o n t r o l a d o r e s aqui desenvolvidos pa 

ra o utros processos. 

. Extensao do estudo comparativo a o u t r o s processos. 

. Extensao da a n a l i s e do comprimento de p a l a v r a de 

c o e f i c i e n t e s e v a r i a v e i s a processos com polos no clrculo un_i 

t a r i o . 

. Comparagao das t e c n i c a s de determinagao do compri-

mento de p a l a v r a com out r a s t e c n i c a s e x i s t e n t e s , e com a s_i 

mulacao das respostas para d i v e r s o s comprimentos de pala v r a . 

. Extensao da a n a l i s e do comprimento de p a l a v r a de 

c o e f i c i e n t e s e v a r i a v e i s para a representacao em ponto f l u 

tuante . 

. Estudo das condicoes de a p l i c a b i l i d a d e da aproxima 

gao dinamica para os c o n t r o l a d o r e s otimos. 
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APENDICE A l . REGULADOR OTIMO PARA SISTEMAS DIGITAIS 

Este apendice e uma t r a n s c r i c a o do apresentado por 

Isermann (1981zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )p. 135a 141) . 

E assumido que a equacao de estados do processo 

com m a t r i z e s de parametros constantes A e B e dada, junto com 

das v a r i a v e i s de estado x ,k) sao mediveis exatamente. 

Urn regulador tem que ser determinado de maneira a ge 

r a r o v e t o r de v a r i a v e i s nanipuladas u(k) a p a r t i r do v e t o r 

de v a r i a v e i s de estados x ( k ) de modo que o sistema t o t a l e 

co n t r o l a d o ate o estado f i n a l x ( N ) ~ 0 e que o c r i t e r i o de 

desempenho quadratico 

x ( k + l ) = Ax(k) + Bu(k) ( A l . l ) 

uma condigao i n i c i a l x ( 0 ) . E assumido i n i c i a l m e n t e que t o -

N-l 

I = x (N) Sx(N) + 

e minimizado Aqui 
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S e s i m e t r i c a e semi-definida p o s i t i v a , 

Q e s i m e t r i c a e semi-definida p o s i t i v a , 

R e s i m e t r i c a e d e f i n i d a p o s i t i v a , 

i s t o e, 

x T S x > 0 , x T Q x > 0 e u T R u > 0 

Estas condicoes nas matrizes de ponderacao S, Q e R 

resultam das condicoes para e x i s t e n c i a do otimo de I , e pode 

ser d i s c u t i d a como segue. Solugoes c o n s i s t e n t e s no sentido 

de engenharia de c o n t r o l e podem ser o b t i d a s se todos os t e r 

mos tern o mesmo s i n a l , por exemplo, urn s i n a l p o s i t i v e Assim, 

todas m a t r i z e s devem ser pelo menos s e m i d e f i n i d a p o s i t i v a 

Se S = 0, i s t o e o estado f i n a l x(N) nao e ponderado, mas 

Q=07 i s t o e todos estados xJO), ... x ( N - l ) sao ponderados , 

urn otimo c o n s i s t e n t e tambem e x i s t e . I s t o s i g n i f i c a que se 

Q e d e f i n i d a p o s i t i v a S pode ser s e m i d e f i n i d a p o s i t i v a . 0 ca 

so c o n t r a r i o tambem e v a l i d o . Deve-se, no e n t a n t o , e x c l u i r o 

caso onde S=0_ e Q= 0_, pois entao os estados x ( k ) nao seriam 

ponderados e somente a v a r i a v e l manipulada s e r i a ponderada 

por Rf̂ O, o que nao tern s e n t i d o . R deve ser d e f i n i d a p o s i t i v a 

para reguladores de estado continuos, p o i s R ^ e envolvida 

na l e i de c o n t r o l e . Para reguladores de estado d i s c r e t o s no 

tempo, no entanto esta exigencia pode ser r e l a x a d a , como se 

ra d e s c r i t o p o s t e r i o r m e n t e . 

Como somente o caso onde x(N)~0 e considerado aqui , 
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S=Q e e s c o l h i d a . Neste caso, Q deve ser tambem d e f i n i d a po 

s i t i v a . Note que neste problema a i n f l u e n c i a das v a r i a v e i s 

de r e f e r e n d a e perturbagoes externas e ignorado, e as va 

r i a v e i s de salda 

y(k) = C x(k) (A1.3) 

nao sao realimentadas. No l u g a r d i s s o , nos consideramos a es 

t a b i l i z a c a o e modificagao do comportamento p r o p r i o do proces 

so a t r a v e s de realimentacao de estado. Se a v a r i a v e l manipu-

lada otima u(k) e encontrada, entao 

N+l 

min I = min Jx T(N)Q x ( k ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] T [ x T ( k ) Q x(k) + 

k = 0, 1, 2, N-l 

T / 
u x (k) R u ( k ) ] | 

(A1.4) 

0 c a l c u l o da v a r i a v e l manipulada otima e urn problema 

de o t i m i z a c a o dinamica que pode ser r e s o l v i d o , pelo c a l c u l o 

v a r i a c i o n a l , aplicando o p r i n c i p i o do raaximo de Pontryagin 

ou p r i n c i p i o de otimizagao de Bellman- (Bellman (1957)). A 

solugao apresentada abaixo f o i dada por Kalman & Koepcke 

(1958) e usa o p r i n c i p i o de o t i m a l i d a d e . 

Comentarios 

a) De acordo com o p r i n c i p i o de o t i m a l i d a d e de Bellman 
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cada elemento f i n a l de uma t r a j e t o r i a e-tambem otima. I s t o 

s i g n i f i c a que se o ponto f i n a l e conhecida, pode-se determi 

nar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a j e t 5 r i a otima na direcao do ponto f i n a l p a r a t r a s . 

b) Da equacao de estados ( A l . l ) , u(k) i n f l u e n c i a os 

estados f u t u r o s x ( k + l ) , x ( k + 2 ) , . . .  . Assim, pode-se ca l c u -

l a r o u(k) 5 t i mo por c a l c u l o no sentido c o n t r a r i o . Assim, a 

equacao (Al.4) e r e e s c r i t a como: 

min I = min 

u(k) 

k=0,1,...,N- 2 .  

mm { x (N) Q x(N) + 
u(N-l) 

N-l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ £ [ x (k) Q x ( k ) + u x ( k ) R u ( k ) ] | 

k=0 
(A1.5) 

Segue que 

min / . . . i = 

u( N - l ) I > 

N-l m N- 2 

^ x A ( k ) Q x ( k ) + y u 1(k)Ru(k) + 

k=0 k=0 

+ min | x T ( N ) Q x(N) + u T ( N - l ) R u ( N - l ) | 

u ( N - l ) ' 1 

''"N-l ,N ( A 1 - 6 ) 

desde que os dois p r i m e i r o s termos nao sao i n f l u e n c i a d o s por 

u(N-l) e I , , M sao os custos de k = N-l a k=N resultante de 
— N-1,N 

u ( N - l ) . Se a equagao de estados 
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x(N) = A x ( N - l ) + B u(N-l) 

ou 

x T ( N ) = x T ( N - l ) A T + u T ( N - l ) B T (A1.7) 

e considerada como uma condicao a mais, segue da equacao (A1.6) 

que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - l . N = m i n { ^ T ( N ) Q x(N) + u T ( N - l ) R u ( N - l ) } 
u(N-l) 

= u ( N - l ) { ~ T ( N " 1 ) ^ ° A ^ ( N - 1 ) + 2 x T(N-l)A T Q B u(N-l) 

+ u T ( N - l ) B T Q B u ( N - l ) + u T ( N - l ) R u(N-l) 

x (N-l) A Q A x(N-l) + minzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { 2 x (N-l) A T Q B u(N-l) 

u(N+l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ U T(N-1) (B T Q B + R) u ( N - l ) } . (A1.8) 

Para minimizar a equacao (A1.8) as seguintes relacoes 

sao v a l i d a s 

min { } = {....} = 0 

u ( N - l ) au(N-l) 

2 

— J { * " " } > ° CA1.9) 
8 u ( N - l ) 
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Assim, usando as regras de derivacao de vetores e 

m a t r i z e s . 

a u ( N - l ) ( • • • ) — 2 B Q A x (N-l) + 2 (B Q B + R) 

u ( N - l ) = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U ° ( N - l ) = - ( B T Q B + R) 1 B T Q A x ( N - l ) 

= - K(N-l) x ( N - l ) . (A1.VL0) 

Aqui 

K(N-l) = (B T Q B + R) 1 B T Q A ( A l . l l ) 

8 u ( N - l ) 2 

2 { • • • • } T 

2 (B Q B + R) > 0 (A1.12) 

Os custos I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN _ - j _ N r e s u l t a n t e s de u(N-l) podem entao 

ser formulados como uma funcao da condigao i n i c i a l x ( N - l ) pa 

ra aquele e s t a g i o : 

^N'-l N = x*̂  (N-l) A T Q A x ( N - l ) - 2 x T ( N - l ) . 

A T Q B (B T Q B + R) 1 . B T Q A x ( N - l ) + 

XT(N-1)' AT Q B (B T QB + R) 1 BT'Q A x(N-l) 
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• XT(N-1) [ A T Q A - A TQB (B TQD+R) 1 BTQA]x(N-l) 

= x T(N-l) [ A TQA - KT(N-1) (BTQB+R)K (N-l) ] x(N-l) 

= x T(N-l) P N x(N-l) . ' (M.13) 

Aqui 

P N_ 1 / N = A
T Q [ I - B (B TQB + R) 1 B T Q ] A 

= A TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q A - KT(N-1) (B T Q B + R) K(N-l) (Al.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

I , ou min I,'de acordo com as equagoes (A1.5) (A1.6) podem ser 

expressas como fungao de x (k), K=0,..., N-l e u(k), K=0,..., N-2. Assim 

os termos desconhecidos x(N) e u(N-l) podem ser eliminados. Para r e a l i -

zar esta eliminacao, inicialmente N da equacao (Al.13) e substitul 

da na equacao (Al.6) , re sultan to em 

N-l 

min { x T ( N ) Q x(N) + Z ( x T ( K ) Q x(K) + u T ( k ) 

a ( H - 1 J k=0 

N-l N-2 

R u (k)] } = Z x T ( k ) Q x ( k ) + X H V ) 

k=0 k=0 

N-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

k=0 

R u(k) + x T ( N - l ) P N_ 1 / N x(N-D = V 

[ x T ( k ) Q x ( k ) + u T ( k ) R u ( k ) ] + 

+ x T ( N - l ) ( P N - 1 N + Q) x ( N - l ) 

* N - 1 (A1.15) 
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A abreviagao 

PN-1 = P

N-1,N
 + Q (A1.16) 

e i n t r o d u z i d a de modo que na equacao (Al.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T 
N-l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ^ N + * ( N " 1 } Q = * (N-l) (P N + / N+Q) 

x(N-l) = X (N-l) x(N-l) . (A1.17) 

Nesta abreviagao o custo do u l t i m o passo e a avaliacao do 

desvio i n i c i a l correspondente x ( N - l ) sao i n c l u l d o s . ( Esta 

compressao permite uma formulagao mais simples das equagoes 

que seguem). Se a equagao (A1.16) e i n t r o d u z i d a na equagao 

( A l . 5 ) , segue que 

min I = min 

u(k) 

k=0,...,N-3 L 

N-2 

Z [ x T ( k ) Q x ( k ) + u T ( k ) R u ( k ) ] 
u(N-2) k=0 

+ x (N-l) P._ , x(N-l) 
— N-l — 

(A1.18) 

Ao inves do min agora aparece min como o 5timo 

u(N-l) u(N-2) 

u ( N - l ) e o estado r e s u l t a h t e x(N) f o i c a l c u l a d o e s u b s t i t u i -

do. Para o termo min ... obtem-se por ana l o g i a a equagao 

u(N-2) 

(A1.6). 

N-2 
N-3 

1,11 11 { • • . } = ]T x T ( K ) Q x (k) + Z u T(K)Ru(K) + 

u(N-2) k = 0 k=0 
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nc CP TV' M»l ^ ̂  Pft«MBA 

+ min j u T ( N - 2 ) R u (N-2) + x T(N-l) P N_ 1x(N-l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) J 

u(N-2) ' 

, V 2 , N 
(A1.19) 

Ix 1 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K I descreve o custo r e s u l t a n t e s dos dois u l t i m o s esta -
N-z, N 

gi o s 

XN-2,M = H.T (Nn2) R u(N-2) + x T ( N - l ) Q x ( N - l ) + 1 ^ N 

(A1.20) 

Se agora a equagao de estados e considerada novamente 

x ( N - l ) = A x(N-2) + B u(N-2) 

segue que 

IN-2 N = m ± n \ H T ( N " 2 ) ( R + B T B) u(N-2) + 
' u (N-2) / 

+ 2 u T(N-2) B T P N_ 1 A x(N-2) + 

x T (N-2) A T P._ . A x(N-2) = 
— N-l — 

= x T(N-2) A T P , A x(N-2) + min [ u T(N-2) 

u(N-2) ' 

(R + B T P N_ 1 B) u(N-2) + 2 u T(N-2)B TP N__ 1 Ax(N-2) J 

(A1.21) 

I s t o r e s u l t a por a n a l o g i a com a equagao ( A l . 1 0 ) , em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U°(N-2) - -CR + B T P N _ 1 B ) "
1 B T P N_ 1 A x(N-2) 
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= ~ K

N _ 2 2E(N-2) (A1.22) 

Assim, o regulador J5N_2 torna-se 

K N- 2 = (R + B T P N 1 B ) - 1 B T Pfg_1 A. (A1.23) 

Portanto, o custo mlnimo 1 N _ 2 N para os dois u l t i m o s 

e s t a g i o s torna-se, usando a equagao (A1.21): 

JN-2,N = ^ T ( N " 2 ) ^ PN-1 A * ( N " 2 ) 

+ x T(N-2) A T P N_ X B(R+B TP N_ 1B)~
1 B TP N_ 1A x(N-2) 

- 2 x T(N-2) A TP N_ 1 B(R+B TP N_ 1B)~
1B TP N_ 1A x(N-2) 

= x T ( N - 2 ) [ A TP N_ 1 A-A
TP N_ 1 B(R+B TP N_ 1B)"

1 

B T P N_ 1 A ] x(N-2) 

= x (N-2) [ A P N - 1 A - K^_2 (R + B T P ^ B )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K^} 

x(N-2) 

= x T(N-2) P N _ 2 f N x(N-2) (A1.24) 

com 

PN-2,N " ̂  PN-1 I 1 " B t R + B ^ ^ B ) " 1 B T P ^ ] A 

- A T PN_! A - K^_2 (R +B
T P N_ X B) K N_ 2 (Al.25) 

Agora, o minimo de I com r e s p e i t o a u(N-2) pode ser 

formulado de acordo com a equagao (Al.19) 



A l . l l 

N=2 N-3 

1 = X x T ( k ) Q x ( k ) + X u T ( k ) R u(k) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm m 

u(N-2) k=0 k=0 

+ x T (N-2) P M x(N-2) = 

N"3 T m 

= X [ x (k) Q x ( k ) + u A ( k ) R u ( k ) ] 

k=0 

+ x T(N-2) (p + Q) x(N-2) 
— N-z,N — 

I N _ 2 (A1.26) 

Se a abreviagao 

PN-2 " PN-2,N + Q < A 1 - 2 7 ' 

e i n t r o d u z i d a novamente, os custos dos dois u l t i m o s e s t a g i o s 

i n c l u i n d o desvio i n i c i a l x(N-2) resultam em 

IN-2 = ^ - 2 ^ + - X . T ( N " 2 ) Q x(N"2)=x T(N-2) (P N_ 2 N+Q)x(N-2) 

= x T(N-2) P_N_2 x ( N - 2 ) . (A1.28) 

Considerando a equagao de estados, I pode agora ser 

expresso como uma funcao de x ( k ) e u(k) com k=0,..., N-3. En 

tao u°(N-3) pode ser determinado, e t c . 

Em termos g e r a i s , obtem-se urn regulador de estados 

l i n e a r v a r i a n t e no tempo 

u°(N-j) = - K N . x ( N - j ) j = l , 2 , . . . , N (A1.29) 
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que e uma realimentagao negativa, de agao p r o p o r c i o n a l , a 

entrada a t r a v e s da m a t r i z KX1 . . 

- N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 

Seus parametros sao obt i d o s das equagoes r e c u r s i v a s 

KN_. = (R + B T P N _ j + 1 B )
_ 1 B T P N_ j + 1A (A1.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V j = Q + ^ P N - j + l
 A " 5 N _ j (R +B

TP N_ j + 1 B ) KN_ . 

- Q - K N _ j R K N - j
 + i A - BKN_. ] T P N _ . + 1 [ A +BK N_J 

"V - Q + A T P N_ j + 1 [ I - B(R +B
T P ^ j ^ B ) " 1 B T P N _ j + 1 ] A 

(A1.31) 

com P N = Q como m a t r i z i n i c i a l . A u l t i m a equagao e a equagao 

m a t r i c i a l a d i f e r e n g a s de R i c c a t i . Para o v a l o r do c r i t e r i o 

de desempenho da equagao (Al.2) nos termos: 

min I = I 0 = x
T ( 0 ) P Q x(0) (Al.32) 

u(k) 

com k = 0,1,...,N-l. 

~ T 
Nas equagoes (Al.30) e (Al.31) se o termo B P N _ j + 1 B 

> 0, entao a e x i g e n c i a que R seja d e f i n i d a p o s i t i v a pode ser 

relaxada nos termos onde ha inversas de m a t r i z e s . 
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LHLD 

'  CAD 

BHl.D 
.JMP 

C0HT1N Hl.T 

Conl i ri' ie 
UfNTR 
D 

WENTR 

CONTIN 

UNICAM P.FEC 

k, 1«>OKATO»IO 
v i m v u o i o 

9  

1  '  
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,AUTOR>PERICLES REZENDE BARROS 

| TESE DE MESTRADO EM  ENOENHAR tA EI.ETR ICA ArRE' JFNTADA MA 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• y  UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 
•  vJ. CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

V DFPARTAMENTO DE ENOENHAR IA F.l ETR 1F.A 
CAMP INA GRANDE - PARAIOA 

. ;,7  •  E D[ SLNUOLUIDA 
« ? UNIUCRSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
W*  FACUl.DADE DE E NGF.NHAR IA DE CAMPINAS 
iiv"  DEPART AMEN TO DE ENOENHAR IA ELETR ICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f: CAMP I NAB - SAO PAULO 

f ..> 

»' . 

» <jf 

'  . v. <)'  •  

I PROGR AHA CONTROl.ADOR 
jSlH& OlOS USADOS 

NA 

DACONU EOU GOH - , ENDF:RF. CO CON VKRS OR D/ A 

LTIM ER i EQU 0 3 4 H JP ER I O D O DE 

HTIHER i EOU 2 D H jAM05TRAGEM  
TIMER •  EQU 50H tENDFRECO CONTD 

Pre ss RETURN tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  Conl 1  f i ne  

CNTURD EOU 5 3 H ;FNDERECO FONTROI K' ORD 

UPADDR EQU 5 1 H 5 ENDEFECO CONT 1'  
OUADDR '  EQU 5SH ;ENDERECO C0 NT2  
CONTUP EQU 100H jCONTAnr.M  UP 
CONTDU : EQU 1D2H jCONTAGEM  DOUN 
LTC H U P : . EQU 40H •  •  
LTCH OU , EQU BOH 

OLDUP J EQU 1U4H 
OLD D U j EQU 10AH 
D E S LU P '  1 EQU 108H 1DESLOCAMENTO POSITIUO 
D ESLD W EQU ltiAH ,DFSlOEAM FNTO NEGA1 IUO 
D ES TO T EQU 1CCH jDFSLOCAHENTO TOTAL NO PE 

DESl.OC tw 1 2 ? H \ D ES L OEAMF.NTO TO I AL 

ERRO •  I EQU IUEH 
UF.NTR •  EQU 110H jT.NTRADA Of!  COM ANOO 

X1 KM 3 1  EQU UBH 

X1 K EQU 112H 
X2K EOU 1  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

UK EQU 11  AH 

UKM S1  EQU HiSH 
DIFER EQU U C H 

I N I C I A EQU BOODH 

RSTADD EQU oucmn 

P r u t RETURN to Cont inue 
TRPAOD EQU 
INITIM  EQU 
INITUP '  EQU 
IH1 TDU EQU 
ZERO 
DZERO 

EQU 

EQU 

ATRITOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  Cflll 

0 0 2 4 H 
34H 
7DH 
OUDH 
DON 
ODOOH 
< ? ru 

,B( )$ Z « 0 0 2 4 H ZBO «= 0O6AH 
I IN IC1 AI I7 ACAO TIMFR MODO 2  
» I N I C I A t IZACAO CONT1  MODO 0  
, I N I CI AI IZAf.AO CONT? HORO 0  

, - 7 - f !  — 

AHP . .A EQU 
GPR j EQ U 
BP1 u EQU 
CHAVE f-EQU 
I •  
| R 

HC0 EF2  "  EQU 

LC0 EF2  EQU 

»K1  
HC0 EF3  EQU 
LC0 EF3  EQU 

120H 
1 2 4 H « 
i2 6 H •  
12BH 

OAGH 

59H 

OOFH 
OFBH 

U N JC AU P » f » t C 

P r r t s RETURN t o Cont inue 
,K2  
HC0F.F4  EQU . OEH 
LCOFF4  FQU OQH 
iLAM BDAl 

HC0 KF3  EQU OOCH 
LC0 EF3  EQU 5BH 
| LAMB0A2  

HC0 EF6  EQU OFDH 
LC0 EF6  FQU 7DH 
I 
» 

'  , IN ICIALIZACAO 

I  

, ORG RSTAOO 
j RSTADD JMP I N I CI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 

ORG TRPADO 

TRPADD JMP CONT R 

I 

ORG I N I CI A 
I N I CI A MUI A,DHOH 

OUT DACONV 
» 

P r c » » RETURN to Cont limit 

j I N I CI Al . I ZAR CONTADORES 

i f 

11  

j REI N I CI O DE PERIOOO OE AMOS TR A'*F!M  

I7 ER AR O/ A •  ; 

MVI 
our 
MVI 

OUT 
MVI 
OUT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
pPROGRAMAR 

t 

A, INITIM  
CNTURD 
A, INITUP 
CNTURD 
A, INITDU 
CNTURD 

CONTADORF "3  UP E DOUN 

iCONTO INIClALIZftOO 

rCONTl 

jCONT2  

IN ICIALIZADO 

INICIAI . IZADO 

n vi ^CLTCHIIP > LATCH CI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• •  

OUT CNTURD 
H K Il A,L T CHUU *  | LATCH c;: • 

OUT CNTURD 
TN UI'ADDH i 
ST A CONTUP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  •  

ST A OLDUP 
IN UPAODR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
STA C O N TU P » l 
GTA OLDUP* !  
LHLD . OLDUP 



•  :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %
i

 •  :•  

"  S TA 

j •  

< ( f t £ 3 M S TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v r . ' ; i j OUT 

• OAR 

UPAD UK •  

DUADOR 

CON TD U 

OLD D U 

• DUADDR 

. C ON TD U + 1  

OLD D U+ i 

OLD D U 

H 

A , L 

DUADDR 

. A , H 

DUADDR 

iCONTAGEM  UP~ PROQ" RAMADA~  

CON TAGEH DOUN PROGRAM ADA 

iZERAR.-VARlAVEIS 

5  H . D ZER O 

XiK 
X2 K 

UEN TR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v - Lx i  

'  _ V » l ' / ' . « - S H L D 
v:SHLO 

• v. ' ;> | - , ::: 

' Yftiwsi RE.TURN t o Cont inue 
. i ; SHLD ERRO . 
4j. SHLD '. UK 
•I i SHLD 

SHLD 
UKMS1  
DESLOC 

I I N lClALlZACAO DE FEEDFORUARD PARA COMPENSAR ATRITO DE COULOMB 
u - •  J-' M VI A, ATRCOU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• '• 'h-:. f' iSTA ATRI TO 

I INlClALlZACAO DO GERADOR DE COMANDOG 
I-!  :ir \ J 

• t  
'  LXI  H.AMPLT 

• t  
,' BHLD AMP 

•  LXI  H, SUBPER 

SHLD SPR 
| i SHLD SP1  

MV i A,ZERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  '. ' •  STA CHAVE 

: ; JMP CONTR 

iCONTROLAOOR 

P r e n RETURN tn Cu n t l n u r 
; •  ORO CONTR 

I 
IESCREVER 6 AIDA DE CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  '  •  
CONTR 

POSER 

'  LDA ERRO+l 
CPI ZERO 
JM  NEGER 

, JNZ por.ER 
'  LDA ERRO 
; CP I 7 ER0  

JZ Zr.RERR 
'  LDA UKMGi• 1  

AD1  OtJTMAX 
JP POGATR 

. MVI A.OODH 
•  JMP OUTPUT 

j TFSTAR SEHTIDO DE VF I or. (DADE 

NEGER 

RUB 

JMP 

LD A 

S BI  

P re ss RETURN 
JM  

. MVI '  
JMP .i 

N EGATR LD A 

L X I 

, ADD '  

JMP 

I 

ZER ER R '  LD A 

» 

OUTPUT '  XR I 

'  OUT 

I 
LXI 

H 

OUTPUT 

U K M 5 t » l 
OUTMAX 

to Cont I nut 
NEGATR 
A, 7 FH 
OUTPUT 
U KN S i i l 
H,ATRITO 

h H 
OUTPUT 

UKMS1+1  

OOQH 
DACONV 

SP. 9 FFFH 

I PROGRAMAR TIMER 

I 
MUI A.LTIM ER 

" OUT TIMER 
•  MVI A,HTIM ER 

OUT TIMER 
I 
lLER DESLOCAMENTOS 

P re ss RETURN to Cont inue 

I 

I COM PLEM E NTE A7  
,CONVERSOR D/ A RESCRITO 

iSTACK POINTER CONHECIDO 

, TIMER PROGRAMADO 

MVI A.LTCHUP 
OUT CNTURD 1 CONTI LATCHED 
MVI A.LTCHDU 
OUT •  CNTURD » C 0 N T2 LATCHED 
IN UPADDR 
STA L'ONMIP 
IN UPADDR 
ETA CONTUP+l jCONTADOR UP LIDO 
IN DUADDR 
STA CONTDU 
IN ^ DUADOR 
ETA CON1DU* 1  1CONTADOR DOUN LIDO 

UNlCAM p.FKJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  r •  •  « i  •  0 S> 

•  " ; . • . I : 

:  m i l  

, f j -

•» i 

» • 

l i 

M  

1  
( » 

t j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« ! 

i 
'. ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •' 

ICALCULAR DESLOCAMENTO TOTAL 

LHLD 
LDA 
SUB 
STA 
LDA 
EBB 
STA 

CONTUP 
OLDUP 
L 
DESl.UP 
OLDUP* !  
H 
DESl UP •  I 

P re ss RETURN to Cont I nuc 
LHLO CONTUP 
SHI 0  01  DIJP 

I DESl UP l » CONTUP - OLDUP 

; IIPDA f E 01  DUF 

LHLD 
IDA 
SUB 

CONTDU 
OLDDU 
L 
r. r r*  i r\  M  

I 4  

i i 



». S I : 1 -
. - • -,>:• :;•  J.LHLD 

- .J. ' {rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  JVLOA 

. . i: EBB 

' 7 . 7 . : . ' : S TA ; 

D E S L D U M  

CONTDU 
OLDDU 

DESLDU 
DESLUP 
L 
DEBTOT 
DESLUP+ l 
H 
DE3 T0 T+1  

,DE5 l.DU I - CON TD U - OLD D U 

I UPDATE OLD D U 

,DCSTOT DESLUP - DESLDU 

DESLOCAMF.NTO TOTAL CAl.CUl.ADO 

jCALCULAR. ERRO 

Pre t *  RETURN t a Cont I nue 

"  LH LD . D ES TO T 
: XC H O 

J L H L D D ES LO C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i  •  S H LD D E S L O C 

J:' . " ;•  LH LO 

•  • « '  LD A 

'  [* .'  SrBTA 

"  DUD 
j?  S TA 

i|  LD A 

• V,i 

UENTR 
DESLOC 
L 
ERRO 
DESLOC+1  
H 
ERRO+i 

jREDUZlk COMPRIMENTO DE ERRO 

I j ^ E T C f; 

.• .V.' \ :i.* ;* lDA ERRO+1"  
.* .' !  * * 3?: ' ; Jv PAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> t o  

,DESLOC l - DEBTOT •  DE8 LOC 

(ERRO i - DESLOC - UENTR 
ERRO CALCULADO 

P r e » i '  RETURN t o C o n t 1 n u « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  '
f

^
:  v' JC REDNEO 1 TESTAR ER1 3  

••'  r ••  :, i.CPI ZERO , E R 1 5 « 0  

• ' .. * ' i\ . s' JZ POSZER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf TESTAR ER1 4 . . ERR 

i • . • )'  
MVI A, D7FH , ER1 4 . . ER8  <) 0  

i • . • )'  
: STA DIFER+ 1  iSATURACAO POSITIVA 
* JHP RCDFIM  

POSZER • '"LDA ERRO 

'  7 ! lJV j- RAL 

•  "V • . »" JNC POSOK f TESTAR ER7  

•  MVI A.0 7 FH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'.•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '* £  STA D I FER+ i iSATURACAO POSITTVA 

JMP REDEIM  
iSATURACAO POSITTVA 

PCSOK RAR 

•  STA D I FER+ l jNUMERO OK 
'  JMP REDFIM  

REDNEG i CP I DFEH i E R i 5 » i 
JZ NEOUM  ,TESTAR ER1 4 . . ER8  
MVI A, BOH , ER1 4 . .ERR < ) C1FEII 
STA DIEER* 1  jSATURACAO NEOATIVf 

, JMP REDFIM  

NEGOK 

'  JC 
MVI 
STA 

! JMP 
. RAR 
, STA 

i 

NEGOK 
A,8 0 H 
DIFER+ 1  
REDFIM  

OIFER+ 1  

REDEIM  : XRA A 

'  ETA DIFER 

.1  

I 

I 

fUKM Sl I - R »'  DIFER 

I 

,M ULTIPLICACAO DE UMA VARIAVEL 

I pE 1 3 BITS 
I '  

» >!  . ..v. 
MULT2  '  !  LHLD '  DIFER 

' :XCH0 •  
LXI H,DZERO 

I 

I CO - 1  

P re ss RETURN t o Cont i nue 
I 

I 

> 

iZERE ACCUMULADOR 

FIM DE REDUCAO 

i ETC 
CMC 

i DAD 

J MOV 
j RAR 

HOV 
MOV 
RAR 

MOV 

C I - I 

STC 
CMC 
DAD 
MOV 
RAR 
MOV 
MOV 
RAR 
MOV 

D 

A , H 

H , A 
A, L 

L, A 

D 

A, H 

H, A 

A , L 

L , A 

P re ss RETURN to Cont I nur 
,C2  - 0  

STC 
CMC 

DAD D 

MOV A, H 

RAR 
MOV H, A 
MOV A, L 

RAR 
MOV L , A 

!  d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, . . : . . ; : 7 ! j 

R - I O I O . i o n o o i o i i " r ' j ? " * * * • • * ? '  

D E 13  B I TS POR UMA .CONSTANTSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

tDE • • . D I F E R 

lM L i* " 0OOOH 

•  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

J 
•  J 

» M L H L •  D E ; 

? A i - H ; , 

jH I - A 
»A i - L 

» L i - A 

| H L i - HL" < DE 
»A >- H 

| H I •  A 
»A i - L 

» L <•  A 

| Hl I •  HL •  DE 
I A s= H 

lH t - A 
»A l » L 

;L «"  A 

J i  

i i 

*  i 

I ;  

M 

i i 

i •{ 
I f 

i i  
U 
i . 
\ ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• •» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ;• 

i i  

i j 

i' . 



> . 

UP DM) 

. j i'  ; 1 v. RAR 

v L ^ M O v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v RAR 

D 

A,H 

H,A 

A,L 

L, A 

P r e i t RETURN to Cont Inue 

I . : 
pC4 •  0  . 

I ML l « HL •  DE 

,A I*  H 

| H 
iAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l> 

,1 . i - A 

STC 
CMC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  :  DAD D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  MOV AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  H 

•  RAR 
••'  MOV H, A 

'  MOV A, I 
RAR 

MOV L,  A 

pHL HL » DE 
»A I*  H 

,H I*  A 
,A ! •  L 

jL i - A 

| C5  

S I C 
CMC 
DAD 
HOV 
RAR 
MOV 
NOV 
RAR 

0  
A, H 

H, A 
A.L 

5  HI. : « HL +  D C 

IA «» H 

,H 1 =  A 
;A 1=  L 

P r e t » RETURN t o Cont I nur 

•••*•  . :. j HOV L,A 

I  1  

jCA *  0  '  
I \  

> ETC 
; CM C 

|  J •  •  • .*  DAD 
•. f MOV 

I ;" - !  ,v RAR 

S H O V 

- '  , RAR 

"•*  '*• :• '•  . . . MOV 

i T"x ' 
| C 7 l « O- •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . I-CMC 
DAD 

MOV 

-} ' \ . RAR 

il.-' Ji, •  . : :M ov 
tf.J 4 1 MOV 

D 

A, H 

H , A 
A, L 

L,A 

D 
A, H 

H,A 
A. L 

P r t « m RETURN to Cont inue 

' . :' V;-' .: '••  MOV L. A 

I 

j c a 

i 

i 

t •  

| L 

;ML.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t " HL + DE 
•A i"  H 

| H A 
,A L 

,1 . '  *•  A 

IHL i - HL •  DE 
, A » - H 

,H I - A 
,A L 

, L '  - A 

STC 

DAD 
MOV 
RAR 

MOV 
HOV 
RAR 
MOV 
MOV 
RAR 
MOV 

u 
A,H 

H,A 

A. L 

L , A 

A, B 

B , A 

| HL i » HL •  DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'* '" " 
| H i - A 
| A i - L 

| L i - A 
jA i - B 

IB t m A, 

VNICA.H»> < 4  

* l*  t  i 
t »• »v t » i .  

l : 

tC9  

STC 
CMC 
DAD 
MOV 

D 

A.H 
• HL « "  M L •  D E 

,A I - H 

P r* ss RETURN to Cont Inue 

RAR 
MOV 
MOV 
RAR 
MOV 
MOV 
RAR 
MOV 

jCtO - i 

t  

, STC 
, CMC 

DAD 

MOV 
RAR 
MOV 
HOV 
RAR 
HOV 
MOV 
RAR 
MOV 

•  C I 1  - 0  

H, A 
A. L 

L , A 
A, B 

B . A 

D 

A, H 

H, A 
A, L 

L, A 

A, B 

B , A 

| H 
| A 

;L I - A 

jA • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n

 B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 n « « At 

,HI t - HL •  DE 
•A l - H 

,H 
,A I 

, L I - A 
»A IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  8  

A|  

> i 

P r e « t RETURN to Cent Inue 

,C1 2  
» 
I 
l 

s r n 

CMC 
DAD 
MOV 
RAR 
MOV 
MOV 
RAR 
MOV 
MOV 
RAR 
MOV 

i '  

STC 
CMC 
DAD 
MOV 
RAR 
MOV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M'\ ll 

D 

A, H 

H, A 

A. L 

L , A 

A, B 

B , A 

0  
A.H 

H . A 

,111. t . HL •  DE 
;A :• •  H 

,H ! - A 
t A « » L 

, L I ~  A 
,A i » B 

,0  A|  

I HI. t » HL •  DE 
j A I - H 

,11  I- A 



P r t l » . R E T U R N t o Cont inue 
.* .;V HOV L r A . 
*  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fS '  IIS MOV o , D •  MOV 

$  RAR 
i MOV B,A 

| C1 2 " li,CORRECAO OE SINAL 

^ M O V 

>* .:* .-.' .-• • .«.'  MOV 

i Vl d 

MOV 

SUB 

MOV 

MOV 

EBB 

MOV 

A. E 
O FS H 

E, A 

A . L 

E 

L , A 

A, H 

D 

H , A 

i L »•  A 
IA i •  B 

| B i - A 
FIM  DE MULTXPl ICACAO 3EM  SINAL 

,CORRIGIR E 

, H L H L - D E 

I H I COFH ETO PARA T. ( 0  

C0RRECAO DE S I N A L 

MOV A,D 

RAt. rV 

JN C C0 RR2 ^-

MOV *. A t L 

P r e » i RETURN to Cont inue 

S U I 

MOV 

MOV 

; 6 Bi 
MOV 

LC0 EF2  
L , A 
A, H 
HC0 EF2  
H.A 

iREDUCAO DE COM PRIHENTO DE 

» 
C 0 R R 2  _ :,M OV 

:i RAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f '  *nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.»-.r j z  

. ; - . , ! : JM P 

P Z E R Z " .;M OV 

•  » « . , ; - . JZ-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

ANI 

A, H 

RNEQ2  
OEOH 
PZER2  
H.0 7 FFBH 
HFIM2  

A.H 
OBH 
RRND2  
H.0 7 FF8 H 
MFIM2  

OEOH RNE02  

. P r t i » RETURN to Cont inue 
OEOH 
N7ER2  
H.0 8 0 0 0 H 
MFIM2  

, : J Z 

• :;; ' . » > L X I 

• ; .ViJMP 
I  1 •  '  
N ZER Z ' .M OV 

' : . • > . AN I 

'  JN Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y. " ' ' y  ' L X I 

• r> ^ ' : / : * JM P 

• | AR«ED ON D AR 

A.H 
08H 
RRND2  
H.OOOOOH 
HFIM2  

| HI. ««•  HL - C O EF "  

,HL CORRETO PAPA V < 0  

PAI.AVRA 

,TESTAR H7  
»H7 - 0  

jGATURACAO POSITIVA 

,TESTAR H3  

(BATURACAO POSITIVA 

,H7 - 1  

IRATURACAO NFGATIVA 

j , TESTAR H3  

iSATURACAO NEGAUVA 

; JJUNQg .'.MOV A. B 

RAL 
MOV B.A 
MOV •  A, L 
RAL 
MOV L, A 
MOV •  A.H 
RAL 
MOV H.A 

• I 

Pretm RETURN to Cont i nue 

I 
R0ND2  

I 
RFIM 2  

MOV A.B 
RAL 
JNC RFIM 2  
MOV A, L 

CP I OFFH 
JNZ ROND2  
MOV A.H 
CP I OFH 

J7  RFIM 2  

INX H 

STC 
CMC 

MOV A.L ^ 

RAL 
MOV L, A 
MOV A.H 
RAL 

A.H 

MOV H.A 
GTC 
CMC 
MOV A. L 

um ci i M p . Ac . 

. . 11  M  HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i « « 1 1  . 

. . . '  ; \ \ v  * 

•  . . U , - K 7  

I TESTAR BE? 80MA 

»B5 = -1  

ITEGTAR CE OVERFLOU E POSSIVEl 

, 1 - DFFH 

, ARREDONDAR - ; 

jDESI.OCAR HL TRES VEZES 

I 

•  H 

Presm RETURN to Cont inue 
RAL 

MOV L, A 
KOV A,H 
RAL 
MOV H.A 
STC 

'  CMC 
MOV A. L 
RAL 

MOV L.A 
MOV A.H 
RAL 

MOV H.A 

I 

MFIM2  jBHLD UKMSi 

•  I 

,RESUL I- Kl •  X1K 

I 

,M ULTIPLICACAO DE UMA VARIAVEL 

I DE 1 3 BITS 

I 

I 

r 

lUKHRl I*  RESULTADO bfl MULT 

K I •  o o n o . i i u t i n i  

DE 13  B I TS POR UMA CONSTANTS  } 

i , -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  

MULT3  LHLD XI K 

P r e ™ RETURN to Cont Inue 
XCHO 
LXI H,? 7 CR0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

•  , C0  - 1  

, 0 E i - XIK 

, H L i - onnoH 
; I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

en 
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o c o 

X <X - J 

o <x x <r 

• - x < r o < x o o < i : ©  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t a U Q X i X X X K X 

x <r _• 

- s 

_J 
X € 

- a : <r  —f  

x * « 

O U D ^ « 

»- x « o <r 

1_) o 
x c 

3 a: I> 
O <£ O 
X a : X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 mfSZ, ^ • •  

o -
u <r 

r» oc :>  
o «. o 
x a: x 

ll t 

C X 

c *  X * « 

o <r o o <i o 
•- X a : X X a : X 

• ~ x « © « i © o < x o o < r ©  
l f l U O X a : - X X a : X X a . X 

" H 

x <r 

•  9  0  

X <i _• 

X 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6  

X 

x <r 

X c <r _i 
o - * 
o x <r 
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i 
- r t •  

x « x <r 

X 
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— I ~ X C O « £ O O < I C 
t - tf) U O X <X X X-t t  2  

x <i  x  a 

x 
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<r _J 

x <r 

I— I T < I O < L O O < I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v.  u o x a : X x a : X 
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zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>• 
•—< c~a 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<& 

CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

Q i 

rn 
X-

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe
n cn 

CD TV o 
O 
CO 

Q I 0 t> O 
CO c : o 
o 5"  T 

t o C O 
co PC 99 
eo ft) m 

i—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz  
CD >— 

> 
T ) 

X 
•E 

" 3  
C O 

s  r~  

O J t o a 3 

C O •era zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

c~o 3 
ea. 3 

V 
c= t>  

t .3 
1 O, 

=•  
X 
E> 

CD 
C O P-
c n 
C ^ 

*  -I' HOV L , A 

•  V - , - ; ' l i H H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr* n BETURH tn. Cont Inut 

H, A 

A . L 

L , A 

A.H 

• H,A 

A.L' . . ; s» .... 

H . A 

,DE i - RESULTADO DA MULTIPLTCACAO 

UKMBi l - UKMSl •  RESUL •  '  

UKHS1  I . 

MOV 

ETC 

. CMC 
• • ' Vt- . ' i' M OV 

•  j *•<>'•".'. i - .RAL •  

r * ; M O V 
R AL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-^Mi F ; S T C 

\-ZZ ~ ; R A L 

• ! ^ - - ' ; 1 M O V 
• ? ; ^ - - - ^ M O V 

^ ' f ^ t ' - . R A L 

:;_ pOV 

MFIM3  / XCHD 

i •••  • : «* '»•  •  , 

| S0MA3:f.: !  

80HA3  j^LHLD 

• PrtnJ RETURN to Cont inue 

A. D 

ZER O " '  

N XT1 3  

B , D I M  '  

•  N X T 2  3  '•  : 

B . 0 2 H , N E 0 A TI V 0  

A . H 

ZERO •  •  

N XT3 3  

A. B 

0 2 H 

0 V 0 K 3 . '  

B . Q1 H 

N XT4 3  

B . Z E R O 

N XT4 3  j 

A . f l  
0 1 H 

0 V 0 K 3  •  

B . 0 2 H 

•Jilt ' U' MOW 

'  ' rw' ' --^MoV 
;AD I 

IJM . 
MOV 

; C P I 

NXT{ 

t
H U I  

" JM P 

0 V0 K3  " .;.MVI 

•  rt' JrjHP 
N XT3 3  -j MOV 

• "- TV-  "Mvr  

| DE POBITIVO OU NEGATIVO 
jPOSITIVO '  '  ; 

| HL POSITIVO OU NEOATIVO 
,POSITIVO 

lOVERFLOU POSITIVO POSSIVFJ. 

lOVERFLOU IM POSSIVEL 

fNFGATIVO 

I ; 

P r t i t RETURN to Cont I nut 
NXT43  'DAD D 

.MOV A.H 
ADI ZERO 

'JM  NXTS3  
• j '  MOV A,B 

. .CP I 02H 

lOVERFLOU NCGATIVO POSSIVEL 

I M L I -  HL •  DE 

.,v ... 

, RESULTADO 
| P0 SIT1 V0  

' OSITIVO nil NERATIVO 

A.B 
01H 
SEIM 3  
H.0 7 FH 
L. 0 F8 H 

UKMS1  

I 

N XT3 3  MOV 

CP I 
JN Z 

MVI 
MVI '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

S F I M 3  ' S H LD 

, R E S U L ( > - K2  » X?.K 

I M U L TI P L I C A C A O D E UM A V A R I A V E L 

I DE 1 3 B I T S 

P r e » m RETU RN to Cont inue 

; • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 
HUI . T4  I LH LD 

•j XCH G 

!  L X I 

| C 0  - i 

I 

, S TC 

I •  CMC 
'  DAD 
. MOV 
, RAR 

„ •  - .-j MOV 
1 : .:MOV 

. .  ;r.RAR 
• V V ; , , ^ o y . ; ; 

. i c i . - , q . j -

•  •: •  . I STC 
'  CMC 

I N EGA T I VO g % ffiS^Q 

lOVERFLOU POSl f fvO • l * » » , » « M  

jFI M  DE SOMA 

X2K 

H . D ZER O 

D 

A . H 

H. A 

A . L 

L . A , 

1  •  !  DAD D 

Pr ( t i RETURN to Cont 

j . MOV A.H 
; RAR 
. MOV H.A 
j MOV A, L 
RAR 

MOV '  L.A 

1  
F C 2 - 0  

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* \ 

• STC 
'  CMC 

•  1  DAD D 

MOV A, H 
•  RAR 

'  rov . H, A 
rOV A.L 
RAR 

i 
MOV L.A 

K 2 - o o o n . i u o boon l V . ^ H - , 

DE 13  BITB POR UMA-tONGTANTE l l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- v . , , , (  

t I f 

IDE i - ' XSK 

| H L I -  0 0 0 0 H '  

| HL f HL •  DE . 
, A i - H 

, H I -  A 
jA I -  L 

, L « - A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

l HL i - HL •  D E 

,A i » H 

| H i - A 

, A l - L 

| L ' « - A . 

| H L l - H L •  OE 
i A i•  H -....j 

, H i - A 

, A i - L . 

i l . A 

| C3  - 0  

«  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' t i  

u 

M  

It 

M i  



, « f r rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. v . MOV A , H | A i - H 
f.r'  .'A RAR 

MOV H.A | H i - A 

VMOV A . L •  I A L 
ft AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i t ' , ' .  

8  .-.5  CMC 
•  IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \A DAD D | HL « - HL OE 
; M'\ • ftMOV '  A.H fA I - M  

*'•  feHOV H.A ,H I - A 
f-Tx "^MOV A. L | A L 

'  »J RAR 

. ; r>frj * \ HOV L,A pL «» A 
I "  
p C 5 — 0  

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r

r  

. STC 

PVe i t RETURN to Cont inue 

• • CMC "  f 
' •  " . '  DAD D pHL I*  HL t DE 

MOV A.H ;A I"  H 
•  •  RAR 

'  f i' *  V'HOV H.A ,H l « A 
• .MOV A. L '  ,A t - L 

i 
, c e  -  i  

I : 1 , i S TC 

' RAR 
.•  HOV L,A , L « - A 

STC 
CMC 
DAD D pHI : » HI 
MOV A.H ;A M  H 
RAR 
MOV H.A ;H J= A 
MOV A, L : A I"  L 
RAR 
MOV L.A | t ! •  A 

P r e * » RETURN tn Cont Inue 

1  J- 4  : > STC 
;' CMC 

•  DAD D 1  HI l » HL •  OE 

« i V 

- MOV 
'< RAR 

A.H »A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI - H 

- MOV H.A | H A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'• *  MOV A. L ! •  L 
'  J  r  • RAR 

'  MOV L.A 1  = A 

HOV 
MOV 
RAR 
HOV 
MOV 

•  RAR 

H, A 

A. L 

L.A 
A,B 

P re ss RETURN to Cont inue 

pC? 

, C1 0  - 0  

p Ci l 

I 

, C1 2  

STC 

P re ss RETURN to Cont inue 
CMC 

, DAD D 

MOV 
RAR 

A.H 

| H r- A 

»A l - L 

, L I - A 
iA I - 8  

vwiCAM i' .rrc 
, I I ' . X ! C ( , | 

MOV, B.A pB 1 - A, 

j •  

ETC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  

CMC '  
DAD D j HL t - HL •  OE 
MOV A.H )A 1 - H 
PAR 
MOV H.A | H i - A 
MOV . A.L ,A i - L 
RAR 
MOV L.A ? L 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" A 
MOV A.B »A 1 - R 
RAR 
MOV B.A | B « - A, 

0  

STC 
CMC 
DAD D pHL HL •  OE 
HOV A.H ,A i - H 
RAR 
MOV H.A t H i - A 

ETURN t o Cont1 nue 
MOV A. L ,A i - L 
RAR 
MOV L.A , L t - A 
MOV A.B jA i « B 
RAR 
MOV B.A ;H 1= A, 

0  

STC 
CMC 
DAD D ,Hl » - HI •  DE 
MOV A.H )A I - H 
RAR 

A.H 

MOV H.A ,H «'  A 
MOV A. L ;A I "  L 
RAR 
MOV L.A , L t - A 
MOV A.B | A 1*  B 
RAR 
MOV B.A »B i - A, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- H i  

-  J 

i  ' •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

,111  : •  HI •  DE 

, A t •  H •'  -V < v 
~ -  • '  



4 V f . | . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* £ .* tti &MOV 

| C l ' f r«0 , . < CORRECAO DE 8 INAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' .ii •  
MOV 

FIM  DE HULTIPHCACAO SEH SINAL 

MOV 

MOV 

S U B 

MOV 

, .ni' r.; • »» MOV 

I EB B 

A, E 
0 F8 H 
E, A 
A,U 
E 
L,A 
A.H 
D 

,CORRIOIR E 

»P rS » i « RETURN to Cont I hu i 
* ' i - ^ t j ? $ M o v . ; H , A • :•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. j a . 
vi;. 

CORRECAO DE 8 INAI. 

MOV 

RAL 
\  JN C 

» MOV 

SUI 
•  MOV 

MOV 

I SBI 
.1  MOV 

A,D 

C0RR4  
A. L 

LCOEF4  
L . A 

A.H 
HC0 EF4  

H.A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i H L I -  H L - DE 

. I •  

I H L CORRETO PARA C < 0  

t HL I - H JL L V C O E F * » 

| HL CORRETO PARA V < 0  

JREDUCAO Dfc COKPRIMCNTO DE PAI.AVKA 

r 

C0RR4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

MOV 

RAL 
..'  JC 
••, ANI 
\  JZ 
o LXI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"f JM P 

Pre ss RETURN 
PZER4  MOV 

AN I 

"  JZ 

L X I 

JM P 

I 

RNEG4  

I 
N2ER4  

ANI 
CP I 
J7. 

. L X I 
JM P 

MOV 
AN I 

. JNZ 
LXI 

'  JM P 

A.H 

RNEQ4  
OEOH 

P Z E R 4  

H,D7 FF8 H 
M FI M 4  

to Cont inue 
A.H 
OOH 
RRN D 4  

H.0 7 FF8 H 
MF JM 4  

OEOH 
OEDH 
N ZER 4  

H.UOOOOH 
MFIM4  

A.H 

08H 
RRN D 4  

H.OOOOOH 
M FI M 4  

, TESTAR H7  
,H7  •  0  

,SATURACAO POSITIVA 

ITESTAR H3  

iSATURACAO POSITIVA 

| H7* 1  

iSATURACAO NEOAIIVA 

I TESTAR H3  

iSATURACAO HERAT!VA 

IAPREDONDAR 

\  CPI 
{ JNZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I MOV 
J CP I 

» 

R0ND4  INX 

I 
RFIM 4  ETC 

CMC 
MOV 
RAL 

OFFH 
R0NO4  
A.H 
OFH 
RFIM 4  

H 

A , L 

P re ss RETURN to Cont inue 
MOV 
MOV 
R AL 

MOV 

S TC 

CM C 

MOV 

R AL 

MOV 

MOV 

RAL 

MOV 

', HTC 

CM C. 

MOV 

R AL 

MOV 

MOV 

R AL 

MOV 

L.A 

A.H 

H.A 

A . L 

L, A 
A, H 

H.A 

A. L 

L.A 
A.H 

H.A 

, TESTAR SE OVERFLOW E POB8IVE3_ 

iL- OFFH ! . , ' ' . •  ' • .• )^' \ , i } 

. «iA -yx'i 1 1  

IARREDONDAR *  l ? ' f - i * ^ i»> ; 

IDESLOCAR HL TRES  : VE* ES ; . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  h'  •  • *

 !

 » " • '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•4 

I f 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i > 

. i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 

i l 

MFIM4  

» 

XCHQ jOF i -  RESULTADO DA MUL T IPLIC/ NCAO 

P re ss RETURN to Cont inue 
| S0 M A4  

I 
SOM A4  

N XT1 4  

I 
N XT2 4  

UKMS1  ! •  UKMSl •  RESUL 

LHLD UKMSl 

MOV A.D 
AD I ZERO 
JM  NXT14  1DE P0 9 ITIVO 
MVI B.OIH i P o s n i vo 
JMP NXTZ4  
MVJ B , OTH iNEDATIVO 

MOV A.H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i  



. F W 0 K 4 . ; V H U I 

• . .NX1 3 4 .«. ;fHOV . 

0 V0 K 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B. OlH '  '  

N XT4 4  

B.ZERO 

N XT4 4  ' . 

A,6  

DiH , . 

; Pr* «;»*  R ETU R N to Cont inue 
0 V 0 K 4  

NXT44  K DAD 

- I K .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V MOV 

• : JN Z 

SJ' -MWI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.. .. 4 i ! 

N XTS 4  .{ MOV 
I ' C P I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• f c JN Z 

.8  M VI 

' S F I H Y ^ 
i f > - . 

SHLO 

B.Q2 H . 

0 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'ii 
A.H1 ; 
ZERO 
NXT54  
A.B 
02H 

5 FIM 4  

H, BOH 
L. 7 ER0  
SEIH4  

A, B 
OiH 
SFIM 4  
H. 0 7 FH 
I. .OFBH 

UKMSl 

i RES U L' l '  

' •  -1, 
LAM PD A1  « XIK 

,OVERFLOU-POSITIVO P.0 S9 IVEL '  

lOVERFLOU- IM POSSIVEL "i "* 1 ' 1 ; 
,NEGATIVO 

lOVERFLOU ;NEGATIVO POSSIVEL 

• HLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -  H L l + O E 

iRESUl.TADd POSITIVO OU NEOATIVO 
iPOSITlVO 

I OVERFLOW NEGATIVO 

INEOATIVO 

lOVERFLOU POSITIVO 

P r « l *  RETURN to Cont Inue 

. [ H U L TI P L I C A C A O D E UMA V A R I A V E L 

| DE'  1 G B I T8  . •  

| F I M  DF\ 9pMA 

LAM BD AI - o n o n . n n o n i o i 1  

D E 1 3  B I T 3  POP. UHA CON S TAN TE 

M I I LT5  LHLD 
XCHO 
LXI 

; STC 

: CMC 
"  DAO 
- MOV 
. RAR 
[ HOV 
I MOV 
•  RAR 

MOV 

XI K 

H.DZERO 

D 

A . H 

H.A 
A. L 

L.A 

| DE I -  XIK 

,HI . 1-  OOGOH 

| HL 1-  HL •  DE 

IA •  •  H 

| H I "  A 
,A 1 -  L 

| L I•  A 

| C1  - 1  

P r e » « RETU RN to Cont inue 
, S TC 

CHC 
DAD 

MOV 
RAR 

D 

A.H 

IHL 1-  HL •  OE 
IA I -  H 

MOV 

RAR y. 
A. L 

•  *  MOV • . • » t - . . L, A. : 

| C2  - 0  

•1 

Mir-.,; 

!  S TCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , ' i 
CM C A'  

1 MOV : , 

! RAR ; '  

I  MOV i f j ; : 

I MOV ..-

1  RAR \  

1  MOV S 

D 

A.H 

H.A 
A. L 

L.A 

C3  - 1. 

r e i « RETU RN t o Cont I nue 

| C 4  - 0  

, C A - 0  

S TC 

CMC 
DAD 

MOV 
RAR 

D 

A. H 

| A ~ i « L 

l L i » A 

• r r .  

- UNlCAfctP-M C 
^ , V » « o t r r * t t A 

i,. «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : • •  i t I -'o ^ f c f t I t  >. 

i .... ^ ; J ^ U '  

; 1 -  H L v DE' " :'  i •*  - - ^ V M J : 

' « . ' ' ' . \  • • • •Vl ' .£.1 

,HL 

| A 

| H 
| A 

j STC 
*" -i • 

•  CMC 

DAD D | HL l - HL •  DE • '  
'  MOV A,H 1A I •  H '  
. RAR 
"  MOV H.A | H 1-  A 

MOV A.L ,A I -  L 
! RAR 
: MOV L.A | L 1* A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•' ('' 

0  >;  

I 
•  STC ' . . 

CMC .'. i 
DAD D | HL 1-  HL •  D E ? •  

MOV A.H | A l - H 
RAR 

MOV H, A | H 1 -  A 

MOV A, L 
RAR 

MOV L.A , 1 . « - A 

RETURN to Cnnt I nue f  
0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

STC 

CMC 
DAD D 1HL 1-  HL *  DE 
MOV A.H | A 1-  H 
RAR 

MOV H.A jH 1-  A •  
MOV A, L ;A 1-  L 
RAR 

MOV L.A , L i » A 

1 l i t ' i v f t ' t !  

• 5"  

•  •I * 

)  i  

M  

i* 
J i 
M 

r  I  

| HL « - HL •  D E 

, A I - H 



. . MOV I , A , 1 . I - A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»'•' ' .' 

• rYftjt R ETU R N t a Cont I nur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ! « > i i 

\ <-;X? . , : STC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:v.'Jy.'-i/  CM C 

IV"  f D A £ J D | H L I "  M L + D E 
•'  ' v.-MOV A;H , A i - H 

•  .-r:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v

v;  y:  RAR 

'  riW V.' HOV H,A pH' I *  A 

. - . «* ' • ' ! •  MOV A, L , A «•-•  L 
•  I ; : . - . . V;RAR 

«. M OU L . AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 1 . I•  A 

,C9  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» • '  

» •  , "  / : S TC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t ' : CMC 

. -v .DAO O fill, i - HL •  OF. 

• >',• '  - ' M O V 

RAR 
; J'  MOW 

; . / . r MOV 

'• : *  i RAR 

r r e j i « c i u* r 

RAR 

MOV 

; , C ^ V : 0 ; - ; 

' i v. Jj l . V 6 TC 

"CMC 

, •  DAD 

' : HOV 

' ^Vtjt'  '  jRAR 

•  •  RAR 

*  <* * * .l-V 5?. HOV 
:HOV 
; RAR 

\\Y*&W MOV 
- ; Vc i S >„ o .  

: Jf e t o « ; I CM C 

, li; tV , 'DAD D ,HL « - HI . •  OE 

A.H »A I - II 

H.A pH ir- A 
A.L jA J= L 

Cont 1  nue 

L.A »L i"  A 

A, B •A : *  

B, A | B A, ' :, 

D pHL. «=  HI. •  OE 

A.H ,A i"  H 

H.A | H I"  A 
A, i ,A l=  L 

L, A | L 1 - A 
A.B jA 1 - B 

B.A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, \ i  « - A, ; \  

P r M « RETURN to Cont Inur 

4 

, C i l 

r MOV A . H | A I a II 
- -RAR 

'  MOV H. A »H 1 =  A 
.'  MOV A.L »A l » L 

RAR 

., MOV L.A r«. (•  A 
MOV A.O »A l a B 

RAR 

HOV B , A »D : » 

OAD D 1HL l - HL 

MOV A,H ,A l - H 
RAR 

MOV H.A •  ,H l - A 

MOV A, L ,A l - L 
RAR '  
MOV . L.A , L I - A 

HOV A.B »A i - B 

RAR 
MOV O.A | B i - A, 

-—) •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

V H K A W P P E C 

O M l t t D I I O 
M  

. " vl t i 

P r e « » RETURN to Cont inue 
, C l 2  - 0  

,... t 

STC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
# CMC 

, DAD D , HL i=  HL •  DE 
MOV A.H ;A « - H 
RAR 

MOV H.A ,H A 
MOV A. L 1 A «•= L 
RAR i 

. MOV L.A , L « - A 
; MOV A.B 1 A » » B '  

,i RAR 

t MOV 
•  

B , A ,B I"  A 
FIM  DE HULTIPLICACAO SEM  

, C 1 2 - 0  CORRECAO DE SINAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

, MOV A, E ,CORRIOIR E \  

, ANI DFBH 
, MOV E, A 

, MOV A. L rHL i - HL - DE 
, SUB E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

I ) 

P r e s t RETURN t o Cont I nue 
MOV'  L.A 

MOV A,H 

EBB . D 
MOV '  H.A l H L 

V1 3  CORRECAO DE SINAL 

MOV 
. RAI.. 
i JNC 
•  MOV 
!  E U I 

'•  MOV 
MOV 
S B I 

MOV 

A.D 

C0 RR5  
A.L 
LC0 EF5  
L. A 

A.H 
HC0 EF3  
H.A 

CORRETO PARA C < 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  
iHI. I - HL - C O E F * » r 

i ]  

l i  

, R ED U C AO D E COM PRI M EN TO D E 

A. H 

,HL 

PAL AURA 

CORRF.TO PARA V < 0  

» 

CORR MOV 
RAL 
JC 
ANI 
JZ 

RNEG3  
OEOH 

PZCR3  

, TESTAR H7  

t H7 * 0  

P r f i i RETURN to Cont inue 
L X I H , 0 7 Fra i i 

IMP MFIM3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |  

,SATURACAO POSITIVA \l 
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y:.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • ? S TC 
CHC 
DAD 

. i •  MOV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: } [ . &  ' 'v RAR 
• ; / - v HOV 

HOU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  ' * " *  *  i*  RAR 

P r « i » R ETU R N to 

: : i v- - -KTC 

piV----'  ••  CM C 
r «* .y f.' DAD 

' ; : ' T. : "r. MOV 
" r! i* j"  Ti RAR 
fS^m . ^ M O V 
• • : f4 t\  • • 'V-.MOV 

. l i f e 5 !  ; 

D 
A,H 

H.A 
A, L 

. L- A. . 

Cnnt Inue 

A,H 

H.A 
A r L 

L,A 

r "  STC 
ICMC 

' • Av̂ ?5.^ T»M OV 
V RAR 

.^- . .- . . , , :tM OV 

P r e m RETURN to 
; - v . ^ r j ^ h o v •  

'•  !  ' IT" . ."TV'  *  

• i ! ^ r ! 0 a B TC . : 

H.A 
A,L '  

• v- r^ l ' -* IM00  
y~ yr- ' V.RAR 

- »? i- «v. - ! . >;MOV 
«T,Hfji - ;' M OV 

- • • . - W - ^ R AR 

Cont I nue 
L.A •  

A, H 

; H,A.\  
A . U 

L. A. 

•  i J i « - ' .DAD 
Af ^ i ' i i M OV 

* ..- jv• • • • »:RAR 

5 r
r

: ' H OV 

.- »; h', j. J-'  . 

P r«J» RETURN to 
••••  ; :V. i"  RAR 
• J'  .' i- •  •  MOV 

A,H 

H.A , 
A.L 

Cont I nuc 

L LAJ 

,HL i - HL + DE 
| A I- H '  

,H «•  A •  

| A I"  L 

i l . I « A 

,HL i - HL + DE 
IA l - H 

,H A 
,A '• *  L 

| L I •  A 

«» HL + DE 
jA I•  H 

iH 1  - A 
,A I - L 

\  | t"  I - A 

i jHL • •  HL DE 

•  •  | A H '  

: i H '  I - A •  

; ,A I - L 

'  * "; f L- * •  A 

,HL « - HL •  DE 
IA i - H 

jH I- A 
jA » - L 

iL . ' •  A 

I 
| C3  - 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 

STC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
1  '  CMC 1  

. DAD '  D | HL i - HL •  DE 

MOV . A.H ,A I - H 

RAR 
MOV H, A | H » - A 

•  MOV A, L ,A « - L 

RAR 
, MOV L, A ;L l - A 

1  
jC6  -

0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1  STC 
CMC 

1  
1 DAD 0  1HL i - HL •  DE 1  
'  MOV 

RAR 
A,H jA «<•  H 

MOV H.A | H t - A 

P r i » « i RETURN to Cont I nu*  

i MOV A, L ,A i « L 

1  RAR 
I hov L,A , L i - A 

»C7  

| CB 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

i : 
r •. 
•  \  STC 
'  CMC' '  '  

i DAD . 
•  I MOV . '  

; RAR 
( MOV ., 
, hov •  
!  RAR 

:'f HOV •  

; ; i f i 

rSTC •  
• i CMC •  

. . D AD 
MOV . 

' RAR '  

D 
A,H 

H, A 
A. L 

L.A 

D 
A, H 

RETURN t o ConkI nut |  , 

\  HOV v 

'  MOV 
•  RAR ". 
:. HOV •  '  
!  Mov' -"  

, ; RAR 
. MOV 

lC9  - 1  

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• »  

;STC •  
'  CMC 
[DAD 
j MOV 
, RAR 
*  NOV 
'  MOV 
: RAR 
'  HOV 

H. A •  
A . L 

L.A 
A. B 

B . A 

D 
A.H 

H.A 
A. L 

L.A 

, UN1CA* P-P«C 
r •  •  m 

> i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\\ 
l l 

I 

,HL 
»A I i 

« ' H L •  OE 

f H t - A 
| A t - L 

, L t - A 

i i 

I 

»H L 
I A 

• !•  - - -'.'.• • /  J 
tn HL •  DE, J. - i • '."  \ \  ' ; 

i - H. < « ^ - : . . : : V - , ' . r - ' ' : 

•sfc 
,H i - A'  
,A < - L 

, L i - A 
,A I 

| B I - A f 

I ML - HL / |  H ^ ? : « 5 t |  

«•  o r •  ! r *  



pClO" ."  I 

I 

MOV 
' RAR 

HOV 

A, D 

B . A 

P r e t i RETURN to Cont inue zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t . STC 

•  CMC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• f r D AD . 

•: - : v. . i;HOW 

•  "ST'  ' RAR 

• '  ' : - * « ^' HOV 

•'  HOV 

•. 1  .iv., :,RAR 

. J ? 0 - HOVi-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HOV 

• ' . i i : RA"  
'  •• : '  HOV 

i c i i > r; '  

S TC 

EMC '  
DAD 

'  MOV 
RAR 
MOV 
MOV 
RAR 
MOV 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A, H 

H,  A 

A. L 

L. A 

A,  B 

B. A 

D 

A. H 

H. A 

A. L 

L.A -l\ 

r r e n RETURN t o Cont inue 
MOV 

RAR 
MOV 

| C1 2  •  1  

i v <\S:\ STC !  

i C H C -

•: DAD . 

Vr- tr"  MOV 

• L-' ^T RAR 

•  "  MOV '  

V V : : M O V 

RAR 
MOV ; L , A 

MOV A , B 

A, 0  

H , A 

D 

A, H 

H. A 

A. L 

RAR 
* !  TTr.V."  MOV B . A 

| C1 2 " t , : CORRECAO DE SINAL 

v/ l>' y MOV-!  , A, E 
OFBH ••  '  

P r t » » , R E T U R N to Cont inue 

. . . . . . . MOV , E , A , , /  

.• ^.H&' .MOV .1  A , L . . , 1 . 

r.V-^. ' suB.; E .'• *•  
MOV.- L , A . • '  . '  

' • ' \ * 'V:-MOVi •  A . H , 

V , ^ . - ' S B B . •  D "  

itl&JP*' MOV •  H . A" 1  

i wrh  1  

i V I 3 -J_ CORRECAO OE_ S I N AI . 

, A l i 

, R I 

B 

A» 

f HL I - HL •  D E 

iA i - H 

| H i - A 
| A « - L 

| L « - A 
*A I - B 

, B I - A, 

| HL I - HL •  D E 

| A i - H 

,H I - A 

, A i - L 

L ••  

| A i - B 

| B I - A,  

| HL l - HL •  O E 

, A •  •  H 

| H I - A 

,A i - L 

, L 
, A « . 

, B i » A 
FIM  D E HIILTIPLICACAO SF.M  SINAI 

i iCORRlOIR E 

,HL '  CORRETO PARA C < 0  

,M OV A , D 

R AL 

JN C "  C 0 R R 6  

MOV A . L •  

8 U I L C 0 E F & 

MOV •  L , A 

MOV A> H 

SB I H C O FFA 

. HOV H, A 

f 
| RED UCAO D E C O H P R I H EN TO 

I 
C 0 R R 6 MOV A , r i  

R AL 

IML i - HL - fijR 
< t t » » l « r « J ) i l 

»H L 

PALAVRA 

CORRETO-PARA l)f.< OV 
J V,"  AW 

TO- P AR A u r.<  tfrl y. 

P r e i a R ETU R N t o Cont inue 

P7 . ER6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

RNEQ6  

I 
NZER6  

JC RNF.06  
ANI OEOH 
JZ P7 .ER6  
LXI H.0 7 FFBH 

JMP MFIM6  

MOV A.H 
AN I OOH 
JZ RRND6  
LXI H.0 7 FF8 H 
JMP HF IH6  

ANI OEOH 
CP I OFOH 
JZ NZER6  
LXI H.OHOOOH 
JMP MFIM/ A 

MOV A.H 
ANI OOH 
JNZ RRN06  
LXI H.OQOOOH 
JMP MFIM6  

RETURN to Cont1 nue 

p 

I ARREDONDAR 

I 

RRND6  
MOV A . B 

RAL 

MOV B . A 

MOV A, L 

RAI . 

MOV L , A 

MOV A . H 

R AL 

MOV H. A 

MOV ' .. , A , B 

R AL 

JN C R F I M A 

MOV •"•*; A . L '  

C P I . ; . O F F H 

JN Z R 0 N D 6  

MOV A, H 

C P I OFH 

J Z R F I M 6  

I TESTAR H7  
,H7 - O'  

f 
1  

- iSATURACAO- POSI TI VA. j j 

I TESTAR H3  ' ' j [i 

iSATURACAO P0 3 I TI VA i .  

: ; l j 

51  
iSATURACAO H EQ ATI VA L, 

? •  I 

\ l 

n 

,H7 - 1  

I TE31AR H3  

iSATURACAO. HEOATIVA 

•  •  V 

iDESLOCAR HLB LEFT UMA VEZ 

iTESTAR BE SOMA '••  " \  '• : .• '  

, B 3 - i , ! -

f 

I . 
1  . 
i 

h 

P r e s « RETU RN to Cont I nue 

, TESTAR SE OVERFLOW E POS S I VEl Jj 
jL- OFFH I 1*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 



so 

g 

3 -
cr-
o _ 
ex- c 

CD <"5  - ~  
cn r -
O ~ . T g 

cx> S .. 

t o -

er> — 
oo o-
co c/ . 

t o o r 

c 3  

iHOHD - . ^ lN X 

r , R F ] h c . > « 3 S TC 

; :!>»«* .' ii: if,-, MOV 

iDEBLOCAR*  HL-. TRE8 / VEZt.B,< '  .'•  f 

• IH " l l i , 
4 A- "VJ MOV •  

; ^ : # R A L •  

. - . 4 . - «!• '•  R AL 

'•  .-:.}• - •  • » •  MOV 

. »'  STC 
: « r .  : |  CM C 

MOV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' i" ! '  RAL 

•'•  , MOV 

. MOV 

1'  RAL 

" : '  MOD 

, > ' B TC 
. ;' . CM C 

••'  '  HOV 

»;' .-•  -j RAL 

!  MOV 

Pre ' i t RETURN 

' . r..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i MOV 

• : -• . '  RAL 

• :. M FlH& ^ XCHil 

~r -
| 3 0 M A6  *  

f "  

S 0 M A6  LH LD 

. . . '  ' . MOV 

•  •  AO I 

•  \ \ : *• : JM "  

• '•  M VI 

1  JM P 

MXT1&-.'  M VI 
I * ; 

NXT2A MOV 
AD I 

'  . JM  
. . ; MOV 

i • " • - C P I 

• . . . . JZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  H y I  

P r * « i RETURN 
•  . . 1VJMP 

• I "  7 p 
OVOKA ' ^ M VI 

•  .'  •  M : JM P 

A . L :. 

L . A % 

A.H 

H,A 

A . L 

L.A 
A,H 

H.A 

A. L 

L.A 

to Cont I nur 
A,H 

H.A 

»D E «*  RESlll.TAOO OA M ULTIPI.ICACAO 

X1KMSI i » X1KM51  •  RESUI. 

N XT3 4  

Hi 

V MOV 

r.CPt 

• : JZ 

•  - •  M VI 

NXT46  i DAD 

, ? . ; : : MOV 
•  î .T- .-ADI 
V. - . T i JM  

,-;MOV 

rp t 

XlKM Si 

A, D 
ZERO 
NXTI&  

B . 01H 
NXT26  
B.0 2 H 

A.H 
ZERO 
NXT34  
A. B 
02H . . . . . 
0 V0 K6 . 

B. 0 1 H 

to Cont I p ut 

NXT4 6 y 

. B.ZERO : 
NXT46  "  

A, B . 

01H 
0 V0 K6  
B. 0 2 H 

0  

A.H 
ZERO 
NXT56  

'  •  A, B 
n->u !  

IDE POSITIVO OU NEOATIVO 
tjPOBITIVO 

I N EOAT| VO 

fHL POSITIVO OU NFOATIVO 

i P o s n i vo 

lOVERFLOU FOSITIVO POSSIVEL 

pOVERFLOU IHPOSSIVEL 
,NEOATIVO 

,OVERFLOU NEOATIVO POSSIVEL 

| HL I "  ML •  DE 

| RESUL TADO POSITIVO OU NEOATIVO 
iPOSITIVO 

:"  M VI . k U , . . H.8 0 H ^ . . jOVERFLOU NEOA. I VO •  , ! .T V > S 

• ; - < - vHVl . L.ZERO'  J: • -, . L . . V . £  I I 

. : . . rjM p ;v. •  S F I M O . - . ••. / T A V T . 5 * 5 r : . p 

I 

NXTSc. ' iM OV--' ,. A.B 
. C P l ' . » OIH 

1  JNZ . SFIM 6  

P r e e » RETURN to Cont i nue 

• HVI H.0 7 FH 

MVI L.OFBH 

I 

6F1H&  \  EHLO XiKM Sl 

I UPDATE VARIAVEIS DE ESTADO 

LHLD XIK 
;SHLD X2K 

LHLD X1KHS1  
'  SHLD XIK 

lOERACAO DA ENTRADA DE COHANDO 

» 

INEOATIVO 

UK1 £ 6 ffT* - »iTC 

I OVERFLOW POSITIVO " Vf- i^y «. 4̂  

i FI H DE SOMA ' - • - "  '  f 

i 
SUBT3  

t 
8 0 M F.3  

LHLD SPR 
DCX H 

SHLD SPR 
MOV A.H 

ANA A 

JNZ CONTIN 

MOV A. L 

RETURN t o Cont I nue 
ANA A 

•  JNZ CONTIN 
'  LHLD SP1  

SHLD SPR 
LDA CHAVE 
CP I ZERO 
JZ SOME3  
JHP SUBT3  

MVI A, ZERO 

STA CHAVE 
LHLD AMP 
IDA UENTR 

SUB '  L 
'  STA UENTR 
LDA UENTRM  

!  EBB H 
STA UEN1 R* . 

JMP CONTIN 

-MVI A,OIH 

'  STA CHAVE 
'  LHLD AMP 

RETURN t o Cont1  nut 

XCHO 

LHLD UCNTR 
DAD D 
SHLD UEN1R 
. IMP rn wt i u 

a *  

! 1  
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A 8 . 1 

System Performance Specs FC 500 ; EC 5 5 0 System 

Speed Ranoe 1 0 0 0 .1 t yp ical l y 5 to 5 0 0 0 RPM rj «* vn tc .0 0 1 RPM wi t h aearheads 
Toiquc Range zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  •  10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 . in up io 2 0 0 in lb wi t h suitable oeai rat ios 
System Input Sensi t i vi t y 4 G V/ KRPM 4 .8 V/ KRPM 4 .5 V/ KRPM 1 5 V/ KRPM 
Load Regulat ion See Graph See Graph 

System Bandwid th (Remot e Input s) 

(No Load!  10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hi 12 H/  ! Hi. 7 H i . 

Con t i o l l e i Specs 
E 500 M or 0 E 5 5 0 M oi 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  5 5 0 BV 0 0 1 E5 5 0 BP-O0 1 Con t i o l l e i Specs 

Reversihlp Reversible 
Bi -Direct ional Bi Di rect ion? !  

Input Power 1 l b or 230 V AC 1 15 o i 230 VAC l i b or 2 3 0 VAC 115 or 2 3 0 VAC 
50/ 60 H/  5 0 / 6 0 H/ . 50/ 60 H/ . 50 / 60 Hz. 

Inp u t Impedance (Remot e Cont ro l ) 

I0 K Inputs) I0 K 10K 10K Shunted by 10K Shunted by 

Open Loop Gam 

.0 1 M r 0 1 MF i 1.5/ 1000 
Open Loop Gam 200 v;v 7 5 0 V/ V 750 V/ V 750 V/ V 
M axi m um Output Vol tage (no load) 33V 3 3 V 33V 3 3 V 
Out put Cunent V V 

i Peal 5 A 5 A / Amp lor 100 3 Am p for 100 

msec msec 

RMS 1.5 A ? A ? A 2  A 

St a l l Fuse Lim i t ed Ci rcui t BreaktM 1.5 A T.5A 

Li m i t ed 

M ot or Specs E 500 MG E 5 5 0 MG 

Rated  J "  

Out put 1/ 25 hp 1/ 20 hp 

Speed 4 7 5 0 RPM 5 0 0 0 RPM 

Torque 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 7 . i n . 10  O/ . i n 

Vol t s 28 28 

Armature Current 1.4 amps 2  amps 
Arm at ure Resistance 4 ohms 2.7  ohms 

i n t r i nsi c Oata 

. Vol tage Constant 4 .6 Volts.' KRPM 4 8 Vol ts/ KHPM 

Torque Constant 6. 2 oi. in/ Amp » ̂  0.5  o/ . inVamp 
Regulat ion 140 RPM/ oi.-in 9 0 RPM / oi . i n . 

Inert ia 4 x1 0 3 o/ .-in 4 x1 0 ^ o/ . i n . sec' '  
sec.2 

Derived Constants •  

Mechanical Time Constant 60 msec 30 msec 

Elect rical Time Constant 0.5  msec 0  4  msec 

GBneretor 1 empeialure Compensated 

Vol tage Gradient 4 .6 V/ 1000 RPM 4 6 V/ 1 0 0 0 RPM 

Ripple 3 % RMS 2'5  t  RPM 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P EN D I C E A . 9 - RESULTADOS DO PROJETO A S S I S TI D O POR 

COM PUTADOR 



A 9 . 1 

f r U fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J r' ri l ' i H p hi f- •  i 1.1 P KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 J r Ti l L'  i j •  L-L' l < I R • '  L f i 1 1 0 P L £> i i |  J I-11 •  : 

i K; •  U i 1*1 l a i h - c.. i ' c - _ 

j - ' j - . : i CLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' f i O I i O l U k - C h P u i i - 1  i.M 

I K EK C JH 1' iUl L' K-C h k u r . » ;• . • -. •  

i , Wi < £ " - Tr i N Tr . i > L L E l k l L h t i NECHI l J L n - M  S.-.^i-.-t .--..'  

U l j i ' i t k u L' L PULSUS Pur."  fcOTFiUnU i -v UOi . 1 1 i- J. L n i »Uf 

r i : . r . i u i ' UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' t -  r i i i  IJ i - i fc h u r. ft - L-. t « i ; •  - . 

\ » £ i > L - ) f i UOWFEk' iK'  U 11 I iUL1HR NLu Ui ' i Prnr,' hMfc 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k l i 

I t . ; J  i' c. RH 0 5 1 k h u t . - . 1 1 - i . i = i .< uu0 i 1 " t ' i - JLu . ' : 

j : IC' L-MJ l ' L. N h i . o l k h u r l H -- L'«. CvUl . »£ . 1 L' L' t > r f : — '_•  1 

J U L r r. i n . i < !  r 

i ' U u ' l - t " UWVi U u t '  J. - • -' ... . L i t u i i i " L' 1 1. PULU U U h i Jh ^ L ^ L ' t - r L - r •  

l i - i ; ' . i t . i ' U S J S I t i n i I.'  j f i.\  I '.< 

: i . i L ' t ' u u t u . ' i i t - . - . i _ L l •  

l • _'. Li OL' t ' UL' ULiL'  i  „•  . . M • . A : . 

t i . - . Ln . i Li UL.U. ' LU' ' •  . 1 . . f ' . L' z ' j . „•  Li t . - . (.. *  

J. t.'  L*  . » 1 _ • • »»• ; 

J-

v t . L ' r Li u S i S TEf i r l - D 1 5 C R E1 0 

I j . * l l 6 . : c : U 6 5 o t - G r i "  J 

i «+ 3- 5  4 6 F b E. • - L'  x j 

1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I L»J •  « t : D J. I '»• .'•  i . ' - •  ' .•  

r' I • : . c " i 11 I ' l l r r v u L r i : • «.• :•  

( I - ; : r . : . ' ,'  L-'fc I"  L' Ul' t.?'  t i ' . r-i'  •  t  •  iv: •  • . 

.•  .! -- .!  I.'• . • • .»• ..•  I Ifcji ' I." "  '  •  I  : f 

c. j -•  CM  - i i J. •  :- t ». •  • • •  •  

.'  . i - t * i . • - '.•  " ' I " . . ' f ••  

.  J i ~ j l 11  . . ! l l I i ».'».• • •  I n ' . 

1 j -- i l l .-. - ». »UL»' . ' » »;•  *•  

*  .1 - J •  I« i •  11  I » '  i •  I 1 i : . • .!..!  I. 



A 9 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H R TR I Z DE P 0 N D ERH CH 0 D 0 b ES I HI 1 u:•  •  

I 1 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 U 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 O I 

I £' . 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 . 0 O 0 O 0 O 0 0 U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1  

1  0 . 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 1 '  J-. 0 0 0 0 0 0 0 0 « - •  '  

PESO D H V R R I R V E L DE ENTRADA - £ 6 . n 

CUNv' ERGEWCl H PARA : u . i u «. . . 

v' uTOP DE u HN i i U i i . DO CONT POL ADO (••  

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'd .  0 e » 0 r 4 8 5 9 S t - - 0 J 0 - * 0 5 ? 2 5 6 i E - 0 1 4 . 5 5 0 £ £ 0 1 9 ± K - t ' c : J 

i ' POJETO DO OBSERVi - i DOP 

l i i T i P i Z Dt : PONDEKKCh O D U U ESTADOS 

i f :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 J. J- J.. t i OOOt ^Lu i Oi . ' , : . OU N :•  - •"•  

1*1  J» J ~  t i l 'i i ,  J. J - 0 . OUOUOuO ••  OU I •  

0 . i » " s'J -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. 1 1 , 1 .1 - 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * . . . . s 0 ' .» 

CM i->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 l i - J.. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 '••  ' , .-'  U. i U .'  : ;*  

i- : i : - - J *T O i c. J ••- ».-.«. 0 0 - 0 0 0 t j ) t - }rj ( ».. U L'  f< 

«' .:. 1  J - i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? ' , S OU N ••  

l : r VP i i : DE PUNDERHCAO DOS ES f f t D OS 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j . . t l 0 0 t i 0 t i O 0 uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L>.  0 0 U 0 0 t - 0 t . O 0 . 0 0 U 0 0 0 0 0 1 

I L'.  0 0 U0 0 t fOb» - i  j . .  0 O0 O0 0 Ob t *  0 . b > U 0 0 0 0 0 0 t -

!  0 . 0 0 0 U0 C 1 0 t U . !  ».' . OOt.' OtL' t.'  1 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

I t - : - - '  I ' l l v ' H k JH V ' U . DP EM TRHDH - j . | i 

| :( i | i VERCi ENCi A PAPA U M i : X 

v:H" i Or D t REAL J I t L U; i H I r L ' 0  OB SEf vr i DOP 

i K: JL& B' J/ £Sis II L-». . '  J. 

i i l . •  '*  Irf- H * ( U i*  i£  - 1 • ; 

I t OSv i l H '• >• !  IvE--»• ! •  i 



A 9 . 3 

l i P U i ' L. u f l N l k U l . AD Ur U' l J M i l . 1 . . . I l . i f l UPb Lk V' h i ' Ur - L UM K L h L i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  L M l rl L M l '  - 0 1 l l i U r L 

c.' .'  L-Oh OB S Ek VAPOr 5 E h P L A L 1 ML M* i A l H U - 0 1 i M OP j ? 

i *  J N AM !  C i '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N f l l i j (.(< 

KlJR 1 S 0 S POLOS I•  0  P Eb U L R D 0 K [:• ] N A M 1 C 0 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i. M ULT 1 P L ; C I DADE 2 E PROXI M O DE ZERO; '  == 0 . i n . 

-(• J WAIJj L i 

i•  i i RRM ETRu S D 0 C 0 N I ROLRDLi R D 1 N A M I C 0 

I :D - ;• .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL9\5???£9 

B E T A 1  U U 0 t « ( i c i t i 0 L « f c - o j 

B E1 A J -•  J-. 0 0 0 u 0 0 0 i : ; ? E - L i ( 

GAM Rl --- Oi' i.' OOf' otii::! .•  

6  A HAL'  -- i . . 4 3 6 3 3 . 0 4 yyE- u ; ' . 

l .RLC' ULAP OUTk O CONTk DLADOR •  < S I M OU N R0 > - M Ai . 

PARAM E' I k-:.-i> PARl ' l SIM ULAC- HO 

IJHTRK-. D».. S j . STEM H D l SCk E' l l 

L i . 0 0 0 t ' UUL' UU 

i 0 . 0 0 0 : J 0 8 0 6 0 

i  0 . 0 0 0 O t l 0 0 0 O 

. . • ' ;:-.Libyc:,S' r:' E-~ 01' .' - L' . 6 " J T < ? ' 3 0 D F 1 E - 0 4  J 

y. Si - y £ ' 0 F I 3 0 5 E * ~ U . i . 1 . ; . ' C - 4 4 I M 4 U L - L . - L ' . L J 

- ~ . £ ? « Y t > P 9 3 5 l l E ~ b . e-:. BL«b" :<r- ' OLiL' t>r - 1 : J. •: 

v' t.' i Ok DO S I S TL MR D I S CRETE 

t 1 . b c'.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 .  d  OS b 4 h - 0  *  J 

i c:. S, yr S : ; : l O. : - r - U . .'« 

i i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - ' Uc i t " . .< ^yb i t - . - i ' j i  
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