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EDITORIAL

Como se pode constatar pela simples observacdo das capas das ulti-
mas revistas esta estava a ser publicada com dois meses de atraso.

Tentamos divulgar as razoes que levaram a este estado de coisas no
ultimo Editorial e como se viu residem sobretudo nas dificuldades havidas
no arranque das nossas actividades apds longo tempo de encerramento
compulsivo.

Desde artigos prontos a publicar e que ficaram ultrapassados a originais
perdidos, a anunciantes que foi necessario contactar de novo até ao aumento
substancial das matérias primas e mé&o de obra agravado ainda pela nédo
totalmente solucionada crise financeira da AEIST tudo foram problemas
que tentamos e conseguimos em parte superar.

Neste momento com a maioria dos problemas ultrapassados e com a
seccao em funcionamento tentdvamos a todo o custo recuperar 0s meses
em atraso e pensavamos em Julho préximo publicar a revista referente a
esse mesmo més.

Verificamos, no entanto, que foi muito grande o numero de revistas
devolvidas com multa e tivemos conhecimento que muitos assinantes tiveram
a amabilidade de a pagar, aos quais pedimos desculpa por isso.

Contactados os CTT fomos informados que so poderiamos beneficiar
das facilidades por eles concedidas no envio de publicacées periddicas
sempre que elas sejam enviadas com um atraso maximo de um més. Esse
atraso é medido em relacdo ao més a que a publicacdo se refere conforme
indicacdo na capa.

Né&o nos sendo possivel ultrapassar mais esta dificuldade a acrescentar
ao tremendo esforco que se estava a dispender para tentar recuperar deci-
dimos saltar os meses de Dezembro e Janeiro sendo esta revista pois refe-
rente a Fevereiro(75).

Ao tomar esta atitude tivemos presente que em nada vamos prejudi-
car os Assinantes na medida em que na assinatura é especificado o numero
de exemplares a que ela se refere e ndo qualquer periodo de tempo.

Agradecemos uma vez mais a vossa compreensao.

A Técnica
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BASES DE ESTUDO ECONOMICO DE UM
EMPREENDIMENTO MINEIRO

RESUMO

A andlise econdémica aplicadea a empreendimentos
mineiros pressupée o dominio de uma sequéncia de
conhecimentos interligados, respeitante a informagéo,
avaliacdo e decisdo. A validade daquela andlise é I0gi-
camente condicionada pela representabilidade destas
actividades. Neste trabalho, faz-se referéncia & neces-
sidade de obtengcdo de dados de confianga, mensionam-
-se os varios métodos deterministicos e probabilisticos de
avaliacdo economica e apontam-se critérios de decisédo
mais utilizados, com especial realce para os que se
apoiam na simulagdo por computador.

A natureza interdisciplinar deste estudo é posta em
relevo, embora certos aspectos da andlise sejam tipicos
da Industria Mineira.

1 — INTRODUCAO

O estudo econémico de um empreendimento mi-
neiro 6 uma anélise que depende de vérios factores, uns
de natureza técnica, outros de natureza financeira,
outros até de natureza comercial (mercados, por
exemplo).

Um estudo econdédmico bem conduzido deve incluir
o custo inicial no empreendimento, assim como os lucros
esperados no futuro, os quais sao obtidos a partir de
uma andlise do fluxo de capitais entrados e saidos na
Empresa durante a vida prevista para o empreendimento.
Esse fluxo entrard em consideragdo, por um lado, com
as receitas brutas da exploragdo, por outro, com o0s
custos operacionais e os custos indirectos (tais como
depreciacdo, amortizagoes, deplecgao do jazigo, custos
de aquisicdo do capital, etc.).

A andlise econdmica do empreendimento faz uso
dessas grandezas, calculadas & priori, e inclui as mes-
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C. DINIS DA GAMA
Prof, Catedréatico
da Universidade de Luanda

SUMMARY

The economic analysis of mining prospects is
conducted through the knowledge of a series of topics
concerning information, evaluation and decision. The
validity of each analysis depends upon the reliability of
those forecasting activities.

In this paper, the need for obtaining reliable data,
as well as for applying the available methods, both
deterministic and probabilistic, of economic appraisal,
and also to utilize decision criteria are underlined. Spe-
cial emphasis is ascribed to computer simulation
methods.

The interdisciplinary nature of this economic ana-
lysis is mentioned, although some aspects are chara-
cteristic of the Mining Industry.

mas em métodos econdmicos j4 consagrados para o
estudo da rentabilidade de investimentos. Através do
emprego destes métodos, encaram-se os diferentes graus
de interesse que caracterizam as vérias alternativas dis-
poniveis para conduzir um mesmo empreendimento.

O risco inerente a cada uma das alternativas tam-
bém pode ser quantificado, permitindo assim a escolha
da solugdo que minimize a probalidade de insucesso
(ou risco), simultaneamente com o lucro maximo que
se obterd potencialmente através das vérias alterna-
tivas,

A melhor alternativa serd normalmente aquela que,
entre todas as possiveis, maximizar o lucro previsto para
o empreendimento, dentro de um minimo de risco.

A incerteza dos resultados é consequéncia da limi-
tada informagdao que habitualmente existe na industria
mineira, no que diz respeito ao cdlculo das reservas, ao
conhecimento do jazigo a explorar, aos custos de explo-
racdo previstos e a evolucdo futura dos mercados. O
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caracter aleatdrio destes numeros implica que se utili-
zem métodos de andlise probabilistica apropriados para
o respectivo ,processamento,

Antes de passar em revista esses métodos, come-
car-se-a por uma breve descricdo dos métodos conven-
cionais de estudo da rentabilidade de empreendimentos.

2 — ESTUDO DETERMINISTICO DA EXPLORABILIDADE

Um empreendimento mineiro inicia-se geralmente
com a realizagdo de um conjunto de trabalhos de pros-
peccdo e pesquisa, ou com a aquisicao de dados geold-
gicos obtidos por outrém, respeitantes a determinada
4rea mineralizada.

No termo de essa fase preliminar de prospecgao
(maior ou menor, conforme o capital disponivel) poe-se
invariavelmente um problema de decisd@o sobre a conti-
nuacdo ou paralizacdo dos trabalhos. Como para rea-
lizar 0 reconhecimento e valorizacao do jazigo sdo indis-
pensdveis maiores investimentos de capital, é necessa-
rio assegurar que 0s MEesSMOs possam Vir a ser recupe-
rados através de uma futura exploragdo.

Este estudo envolve, portanto, uma andlise sobre a
viabilidade econdmica do empreendimento que, se for
favordvel, prossegue com a seleccdo da melhor das
alternativas que se deparam a continuagao das ope-
ragoes. Mais ainda, urge demonstrar que a alternativa
escolhida é mais atractiva para os investidores que
outras actividades geradoras de dinheiro com menores
riscos.

Frequentemente, os cdélculos mineiros sdo elabo-
rados em funcdo de dois pardmetros que se podem
prever através dos trabalhos de prospeccdo e pesquisa.
Sao eles:

— a produgcdo prevista para a futura mina; e
— o teor recuperdvel do minério,

Com base na informacdo existente e na experién-
cia, fazem-se estudos de rentabilidade, avaliando as
futuras receitas em confronto com as estimativas de
custos, empregando métodos tipicos de Andlise Eco-
némica,

Vejamos quais os méodos mais correntes que se
usam para a avaliagdo das gportunidades de investi-
mentos:

- Método do periodo de reembolso;
— Método da taxa de reembolso;
— Método do valor actual;

— Métodos de desconto.

2.1 — Método do periodo de reembolso
E conhecido pelo método do payback ou payout e

consiste simplesmente em calcular o tempo que um
projecto leva a gerar receitas iguais ao capital investido

normalmente conhecido por inflacgdo.
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para o pbr em execugdo. E pois um método que visa a
determinacdo do numero de anos que o projecto leva
até repdr o seu custo inicial.

Teoricamente, dentro dos principios deste método,
um projecto seria preferivel em relacao a outro se fosse
pago em menos anos, mas este critério é incompleto,
pelas seguintes razdes:

— Nao toma em considerag@o o valor actual do di-
nheiro, ou seja, a influéncia do factor tempo no valor
do capital.

Como se sabe, o valor actual V, de certa quantia
exprime-se em fun¢do do seu valor futuro V, ao fim
de n anos, por:

Vi
Vo= i

sendo i o juro anual, expresso em forma decimal (*).

Por exemplo, o valor actual da quantia (ou do
lucro) de 1000 contos realizada em oito anos, utilizando
um juro de 10% ao ano, é:

1000

——— = 466,5 contos
(1+0.1)*

— Qutro inconveniente &€ o método néo se interes-
sar pelos lucros que se conseguem ap6s o periodo de
reembolso considerado,

—- Também nédo serve como critério de explorabili-
dade, como se deduz do seguinte exemplo: suponhamos
duas alternativas A e B que exigem igual custo inicial.
Se a A tiver um periodo de recuperacdo de trés anos e
uma vida produtiva de cinco, @ B um periodo de recupe-
racao de cinco anos e uma vida produtiva de vinte, se-
gundo este método A seria preferivel, embora fornecesse
lucros muito inferiores no seu conjunto.

Também pode acontecer que A e B tenham iguais
investimentos e ‘iguais periodos de reembolso, mas
que um deles recupere mais depressa que o outro uma
percentagem importante (80% por exemplo) do inves-
timento. Logicamente, esse seria preferivel, embora
segundo este método estivessem em iguais circunstén-
cias.

Por estes motivos, o método do periodo de reem-
bolso & considerado pouco préprio para andlise de
investimentos complexos, como sdo os da Industria
Mineira.

2.2 — Método da taxa de reembolso (arate of
returny)

Consiste essencialmente em determinar o quociente
entre o lucro anual médio e o capital inicial despendido.
Esse quociente constitui a taxa de reembolso, que quanto
mais alta for mais conveniente & a alternativa,

(*) Este conceito ndo toma em consideragdo s diminuigdo com o tempo do poder aquisitivo do dinheiro, fenémeno inevitdvel,
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ANOS TAXA DE VALOR ACTUAL
PROJECTO TOTAL T. D. I
1 2 3 4 & REEMBOLSO A 7%
Receitas 200 200 200 200 200 1000
A Custos 100 | 100 | 100 100 | 100 500 25% 10,0 8%
Lucros 100 100 100 100 100 500
Receitas 100 1860 200 250 300 1000
B Bustos 100 | 100 | 100 | 100 | 100 500 25% 21 7.1%
Lucros 0 50 100 150 200 500
Receitas 300 250 200 150 100 1000
C Custos 100 100 100 100 100 500 25% 36.4 12,156%
Lucros 200 150 100 50 0 500

Tal como o anterior, este método também tem o
defeito de ndo distinguir entre projectos que obtenham o
mesmo lucro total no mesmo intervalo de tempo, embora
uns apresentam lucros crescentes outros decrescentes
e outros ainda constantes. Para ilustrar esta afirmagao,
consideremos o exemplo de trés projectos A, B e C
que apresentam a mesma vida uatil (cinco anos), os
mesmos lucros totais e o mesmo capital inicial (400
contos, por exemplo).

Enquanto o projecto A tem receitas constantes, B
tem receitas sempre crescentes e C sempre decrescentes.
Embora tenham todos a mesma taxa de reembolso,
é facil compreender que C é melhor que A pois recupe-
ra mais cedo a mesma quantia. Pela mesma razdo, A
é preferivel a B.

Embora estas conclusdes sejam intuitivas, elas nao
fazem parte deste método, mas serdo quantificadas pe-
los métodos que se indicam a seguir.

Outro aspecto que o método da taxa de reembolso
ndo considera é o custo do dinheiro. De facto, se o
juro a que foi adquirido é elevado (compardvel aos
25%), qualquer dos projectos nao é rentavel. Na reali-
dade, entrando com esse critério noutros métodos, pode
concluir-se que os projectos sdo rentdveis e se classi-
ficam por ordem decrescente de interesse em C, A e B.

Concluimos pois que o método da taxa de reem-
bolso satisfaz como critério de explorabilidade, por ser
contra os projectos a curto prazo, ao contrdrio do mé-
todo do periodo de reembolso.

2.3 — Método do valor actual

Ja foi definido o conceito de valor actual. De
facto, o dinheiro possui um valor que é fungdo do
tempo e a recuperagdo de investimentos ao fim de al-
guns anos deve entrar em consideragdo com esse facto.
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Assim, por exemplo, um lucro de 100 contos obti-
do ao fim de um ano (apés qualquer investimento)
pode ser reinvestido e valer 150 contos ao fim de cinco
anos. Por outras palavras, um lucro de 100 contos ao
fim de um ano equivaleria ao lucro de 150 contos ao
fim de cinco anos, supondo inexistente o problema
da inflacgéao.

0 valor do dinheiro em diferentes intervalos de
tempo depende, pois, de

— Taxa de juro (normalmente escolhe-se um juro
igual ao que onera a aquisigdo do capital);

— Quantidade de dinheiro investido;

— Tempo ao longo do qual & investido.

Assim, usando a expressdo V _ =V, /(11 i), esta-
belece-se quanto vale em cada um dos anos seguintes
a unidade monetaria, @ multiplica-se pelos lucros con-
seguidos (ou previstos) ao longo desses anos. O soma-
tério desses lucros, corrigidos para o seu valor actual,
representa a rentabilidade do investimento, que podes
entdo ser comparada com o seu custo inicial. A dife-
renca entre aquele somatério @ o investimento (ambos
referidos aos seus valores actuais) representa o valor
actual liquido.

Entre vérias hipoteses de investimento, escolher-
-se-a, evidentemente, a que tiver maior valor actual
liquido.

Define-se também a taxa de valor actual como a
relacdo entre o valor actual liquido e o investimento
inicial,

No caso de o investimento ndo ser intantdneo, mas
se concretizar ao longo de p anos (anos de pré-produ-
¢éo), a taxa de valor actual serd o quociente
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Valor actual Lucros, em valor actual, dos projectos
ANOS de 1 c. &

taxa de 7% A 8 c
1 0,934 93,4 0,0 186.8
2 0,873 87,3 43,0 130.,9
3 0,816 81,6 81,6 81,6
4 0,762 76,2 114.3 38,1
5 0,713 71,3 142,6 0,0
SOMA 4100 4021 436,0
INVESTIMENTO 400,0 400,0 400,0
Valor actual liquido 10,0 21 36,4
Taxa de valor actual 2,5% 0,5% 9.1

|

x=n V,

v ==
= RE=1
_x_1 —eee
x—=p Vg
w X
= (I

x=1

em que n é o nimero de anos do empreendimento, /i o
juro anual pré-estabelecido e V, é o lucro futuro no
ano x.

Entre véarias alternativas, serd preferida a que
apresentar maior taxas de valor actual.

Retomemos o exemplo dos trés investimentos A,
B e C, admitindo que o juro pré-fixado era de 7% ao
ano.

Observa-se, pois, que a alternativa mais conve-
niente é C, seguida de A e finalmente de B.

2.4 — Métodos de desconto

Sob esta designacao, incluimos os chamados mé-
todos de fluxo de capitais descontados (discounted
cash flow).

O fluxo de capitais num empreendimento ndo é
mais que o balango continuo entre as despesas, soma-
das a outros custos exigidos pelo arranque desse em-
preendimento, e as receitas de caixa que sdo esperadas.
Tal balango é, em geral, estabelecido ao ano.

Nos custos de um empreendimento hd que incluir
as despesas de capital e de lancamento do projecto,
enquanto que nas receitas se incluem lucros, deprecia-
gdoes e a depleccdo (*).

Os métodos de desconto trabalham sobre a geragéo
de dinheiro @ ndo na contabilidade dos lucros, porque
s6 quando o dinheiro é recebido é que constitui um

beneficio utilizavel como dividendos, como capital para
outros investimentos, etc.

Ao longo da vida de um empreendimento, é habi-
tual ter no inicio um fluxo de capitais negativo (periodo
de pré-producdo) que passa a positivo apés a produgédo
dar origem a receitas superiores aos custos reais (cus-
tos operacionais + impostos + dispendios de capital).

Assim, em cada intervalo de tempo, um empreen-
dimento pode ser caracterizado por fluxos de capital
positivos ou negativos, conforme a soma algébrica das
receitas e das despesas for positiva ou negativa, dentro
desse mesmo periodo.

S6 se podem apreciar em conjunto esses saldos
(positivos ou negativos), se os situarmos no mesmo refe-
rencial de temipo, ou seja, se calcularmos os respectivos
valores actuais.

Designa-se por desconto a conversdo de fluxos
de capital futuros em valores actuais.

Define-se taxa de desconto interna (internal rate of
returny) como 0 juro que aplicado aos saldos positivos
lhes confere valores actuais correspondentes aos saldos
negativos, quando descontados ao mesmo juro.

Portanto, a taxa de desconto interna ndo é mais do
que o juro que faz anular a soma algébrica de todos os
valores actuais que caracterizam a vida de um empreen-
dimento,

Analticamente, a taxa de desconto interna r é dada
pela relacao

n Vi

v Vix

2 | =0
x=p+1 (1+n X

I tso

1 (14 )

onde as letras tém o mesmo significado j& apontado a
propésito do método do valor actual.

(#) Considera-se depleccdo a amortizagdo do valor inicial do jazigo, atendendo ao caricter esgotdvvel do mesmo. Exis-
tem duas técnicas de calculo de deplecgdo: por custos e por percentagens admissiveis do lucro bruto.
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Note-se que, se o investimento €& instantdneo
p = 0), o seu valor inicial & simplesmente dado por
Vi Vig Vi, §
V‘ == R + i ——— a
(1+4+7r1) (1 +r)? (1 r)* =
E Maior incerteza
onde r traduz a taxa de desconto interna nesse caso. § Menor incerteza
Como critério de selecg@o entre varias oportuni- a
dades de investimento, escolhe-se aquela que tiver
maior taxa de desconto interna.
Notmalmente r & calculado por tentativas e in- VALOR ESPERADO
terpolagoes,
Vejamos o exemplo apresentado: Fig. 1
CASO A CASO B CASO C
ANOS
r=10% r=17% r=10% r=7% |r=10% r=12%
1 90,9 934 0,0 0,0 181,8 178,6
2 82,6 873 43,0 43,6 1239 119,56
3 75,1 81,6 75,1 81,6 6.1 1,2
4 68,3 76,2 102,0 114,3 341 31,7
b 62,4 T1.3 124,2 1422 0,0 0,0
’ 379,0 410,0 344,3 4021 414,9 401,0
T.0D.1. |
(interpo- 8,0% 7.1% 12,15%
lada)

Os diferentes projectos serdo escalonados por
ordem decrescente de valores da taxa de desconto in-
terna, preferindo-se o caso C, depois A e finalmente B,

3 — ESTUDO PROBABILISTICO DA EXPLORABILIDADE

Os critérios da explorabilidade apresentados ante-
riormente sdo avaliados a partir da definicio de para-
metros constantes (reservas, custos, receitas, lucros,
etc.) que teoricamente correspondem a previsdes rigo-
rosas.

Supondo que as grandezas desses pardmetros séo
valores médios (ou valores esperados), o critério ana-
litico mais n&o permite que achar um resultado espe-
rado.

No entanto, estas estimativas nunca podem ser
rigorosas, pois em todas elas hd uma incerteza maior ou
menor. Na pratica, as alternativas que se poem & explora-
bilidade de um empreendimento mineiro medem-se néo
s6 em funcao dos lucros esperados, mas também do grau
de incerteza que os caracteriza (ou risco).

A incerteza é dificil de medir quantitativaments,
sendo habitual defini-la a partir da distribui¢cdo de proba-
bilidade em torno de um valor médio ou esperado. Usan-
do a curva normal de Gauss, podem caracterizar-se para-
metros com maior ou menor grau de incerteza (Fig. 1).
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As distribuigdoes de probabilidade que se obtdm
para caracterizar resultdos obtidos a partir do célculo
de varios parametros aleatérios, podem ser obtidas por
dois métodos distintos: o método analitico e o método
de Monte Carlo.

3.1 — Método analitico

Os parametros mais influentes dum estudo econd-
mico podem ser caracterizados por uma estimativa do
seu valor médio (ou valor esperado) e por uma distri-
buigdo de probabilidade associada & respectiva variagéo.

Admitindo a distribuicdo de probabilidade normal (o
que estd de acordo com numerosas determinagdes expe-
rimentais), podem estabelecer-se intervalos de confianga
das variagdes dos diferentes pardmetros em torno do
sau valor médio.

Tais intervalos s@o escolhidos arbitrariamente em
funcdo das previsbes que se fazem, traduzindo-se por
elevadas probabilidades (de 80, 90, 95%) para que os
desvios em relagdo ao valor médio nao ultrapassem
uma certa funcdo do desvio padrio, que é dada pelas
dreas situadas debaixo da curva normal.

Assim, por exemplo, existe uma probabilidade de
68% para que os valores a; estejam compreendidos entre
(m — s) e (m + s) sendo m o valor médio e s o desvio
padrao:
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0 intervalo de confianca dos 90% limita os valores
entre (m — 1,64s) e (m + 1,64s) enquanto que o in-
tervalo de 95% estabelece os limites (m == 2s), sendo
estes dos mais utilizados.

Vejamos um caso de aplicagdo ao estudo de um
empreendimento mineiro. Se os custos esperados por
tonelada forem os indicados na Tabela a seguir, apre-
sentando-se ainda as suas variagoes dentro do intervalo
de confianca de 90%, qual serd o custo total e a res-
pectiva margem de variacao?

Recorre-se, na maioria dos casos complexos, ao mé-
todo de Monte Carlo.

3.2 — Simulacdo pelo método de Monte Carlo

O meétodo de Monte Carlo é um processo de amos-
tragem onde se fazem aproximagodes realisticas de fun-
¢oes aleatdrias, tais como os critérios de explorabilidade.

Desde que existam estudos bem conduzidos sobre
os valores esperados e as varidncias dos pardmetros
fundamentais do problema, pode fazer-se um conjunto
muito grande de simulagdes do cdlculo real, analisan-
do-se posteriormente a distribuicdo de probabilidade dos

Custo Estimativa de variagdo ; 5
D o dréo
OPERACOES esperado dentro do intervalo de (3‘]‘1' (2"3‘; ;64
' $/ton confianca de 90% ’
Exploracdo mineira l 4500 + 1800 0560
| \
Beneficiacao 1520 + 0%$10 0506
| Transportes 0860 + 0805 0503
Custos fixos [ 0875 *+ 0820 0%$12
Custos de administracao 0540 + 0510 0$06
I TOTAL 6495 *+ 1812 0468

O problema resolve-se simplesments aplicando
uma conhecida regra do calculo de probabilidades (*),
segundo a qual o desvio padrdo do custo total é igual
4 ralz quadrada da soma dos quadrados dos desvios
padrdao dos custos componentes.

Sera, portanto,

/ 0861* + 0S06* + 0803" + 0812° + 0$06* = 0868

Assim, o intervalo de confiangca dos 90% para o
custo total, é:

/ 5%83
6595 = 1,64 X 0368 = 6895 = 1812 {
S\ 8807

Existird, pois, uma elevada confianga (definida por
uma probabilidade de 90%) para que o custo total fique
situado entre 5$83 e 8$07.

Este processo é suficiente (para tratar problemas
em que todas as varidveis tém distribuigdes normais,
sendo, além disso, independentes umas das outras.

Em casos mais complexos ® onde & necessdrio
obter a avaliacao econémica de um processo completo
(por exemplo, um empreendimento mineiro), o método
analitico é dificil de aplicar.

{¥) 0O chamado teorema da adigdo das wvardncias.
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resultados, 4 custa do tratamento estatistico desse con-
junto de solugoes.

As distribuigdes de probabilidade de cada variavel
ndo precisam de ser normais, pois o que é imjportante
6 obter uma lel de probabilidade acumulada, de forma
que a saida de qualquer nimero aleatério compreendido
entre 0 @ 1 corresponda a determinado valor dessa varia-
vel. A custa da saida de nimeros aleatdrios para todas
as varidveis, obtem-se o valor delas em cada caso e
realizam-se os cdlculos necessdrios para achar o critério
de explorabilidade correspondente.

Repetindo o processo muitas vezes (e com o com-
putador essa rgpeticdo ndo tem significado), acha-se
grande numero de solugbes que permitem deduzir a lei
de distribuicdo de probabilidade do critério de explorabi-
lidade (nomeadamente, os seus valores médio e desvio
padréo).

Vejamos o exemplo concreto da determinagdo do
lucro de uma exploracdo mineira (definida pelo seu
valor esperado e a sua varidncia) & custa do conheci-
mento do preco de venda unitirio (ambos expressos
pelos valores médios e desvios padroes).

Cada amostra corresponde a extracgdo de um nu-
mero aleatério (entre O e 1), o qual é comparado com as
distribuicoes de probabilidade acumulada j4 conhecidas
(uma para o prego de venda e outra para o custo de
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| Preco de venda por ton. Custo de produgdo por ton. ¢ it
m = 13800 s = 1883 m = 9800 s = 1822 i L
| Amos-
L (1) (2) (3) (4) (5) L
Desvio no:'mal m+sX(1) Desvio no.rma! m+sx(3)| L=r2)—(4)
aleatdrio aleatdrio
| I
i 1 0,487 13,89 0,331 9,40 4,49 ‘ 20,16
2 0,393 12,28 0,939 10,40 2,14 | 4,57
3 1,831 16.35 —0,844 7.97 8,38 | 70,22
etc.
50 0,243 13,45 —7, 43 8,09 5,36 28,72
TOTAIS 196,72 1038,26

produgdo), as quais sdo do tipo indicado na Fig. 2.
Assim obtém-se 50 resultados diferentes para o
luecro, cujo valor médio ou esperado é:

196,72
50

= 3$93/ton

e o desvio padrdo do lucro sera:

fn‘LJ—{“Li]’
g = ——
\/ nin—1)

/50 % 1038,26 — 196,72°
/ = 2632
\ 50 X 49

O intervalo de 90% de confianga &,
1,64 X 2832 = £ 3581,

entéo,

It

T

PROBABILIDADE ACUMULADA

-3s-2s-s 0 s 2s 3s
DESVIOS EM RELACAO AO VALOR MEDIO

Fig. 2

Quanto maior fosse o nimero de simulagoes, mais
correcto seria o resultado, pelo que o uso da simulagao
por computador se torna indispensdvel em problemas
complexos,

TECNICA 423

No caso geral de um empreendimento mineiro, o
método de Monte Carlo estaria apto a tratar problemas
reais que apresentem grande numero de varidveis alea-
térias, tal como se refere na Fig. 3.

O problema é entdo resolvido a custa da simulagao
de grande numero de situagdes onde, em cada uma de-
las, é calculado o critério de explorabilidade (por exem-
plo, o valor actual liquido, ou a taxa de desconto in-
terna).

Seguidamente procede-se a determinagdo da média
e do desvio padrdo correspondentes a esse critério e
apresentam-se os resultados sob a forma indicada na
Fig. 4.

Nestas condicoes, podem ser equacionadas vérias
alternativas para o desenrolar do projecto, escolhen-
do-se depois a melhor solugdo, & custa da comparagdo
da distribuicdo probabilistica do critério econémico.

Este critério emprega, pois, a nogdo de risco, ex-
presso em termos da varidncia, maior ou menor, que se
obtém nos resultados finais. Existirdo, assim, dois fac-
tores para a escolha da melhor solugéo:

— 0 maior lucro previsto;

— 0 menor risco, ou seja menor varidncia da
grandeza que exprime o critério.

E costume traduzir esse risco pelo quociente entre
o limite inferior de confianga e o valor médio, para deter-
minada rentabilidade, visto assim se avaliar a menor ren-
tabilidade que é garantida com determinado grau de con-
fianga. Por exemplo, quando essa probabilidade é 95%,
o risco serd calculado pela relagao:

m— 2¢

m

Em certos casos, a escolha é simples, como por
exemplo:
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PROBABILIDADE
DE
OCORRENCIA

/N

CUSTO DO CAPITAL CUSTO DE PRODUGAO

VENDAS

Fig. 3

TEOR DO MINERIO RESERVAS
A B
| Taxa de desconto interna esperada 25% 20%

Limite inferior de confianca a 95%

18% 16%

0O caso A é preferivel por satisfazer aos dois cri-
térios de melhor rentabilidade e menor risco.

Mas pode acontecer que:

| | 8
Taxa de desconto interna esperada 21% 26%
15% 10%

Limite inferior de confianca a 95%

PROBABILIDADE
DE
OCORRENCIA

|
|
I
|
|
|
|

VALOR ACTUAL LIQUIDO

4 — CONCLUSOES

0 estudo econdémico de um empreendimento mi-
neiro & um processo que envolve trés tipos de andlise:

— informacao;
— avaliacdo;
— decisdo.

Em geral tal estudo é caracterizado por uma infor-
magao limitada, que desde inicio resulta do caracter
incompleto dos dados de prospeccdo e pesquisa. Em
regra, as estimativas de reservas e teores sao vagas,
facto que se traduz por grande incerteza ao aplicar os
seus valores a cdlculos econdmicos neles baseados.

Além disso, a estimativa de custos de producéao é,
na maior parte dos casos, muito dificil de elaborar, re-
querendo um grupo de técnicos com diferente especiali-

PROBABILIDADE
DE
OCORRENCIA

|
|
l
|
1
l
I
|
|
1

TAXA DE DESCONTO INTERNA

Fig. 4

A decisdo neste caso j4 é complexa e varia de
empresa para empresa, pois depende da sua estratégia
de crescimento, de obtencdo de lucros, e doutros objec-
tivos.

Geralmente cada companhia estabelece essa estra-
tégia & custa de curvas de utilidade proprias, onde se
equacionam o lucro (em abcissas) com o risco (em or-
denadas), procurando um equilibrio entre ambos.

E pois uma matéria de julgamento que inclui fac-
tores nao econdmicos, dependendo das estratégias de
decisao administrativa das empresas.
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zacdo e considerdvel experiéncia, que se pronunciem
sobre cada caso concreto. Os financiamentos & proces-
sos de aquisicao de capital introduzem mais dados novos
que precisam de ser devidamente ponderados e, poste-
riormente, quantificados.

Outros factores influentes sdo também dificeis de
quantificar: a localizacdo do empreendimento e o custo
dos transportes, as disponibilidades e o custo da méo-de-
-obra, a situagdo politica a evolugao dos mercados (no-
meadamente do preco de venda do produto a explo-
rar), etc,
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Existe, pois, uma vasta quantidade de informacao,
que corresponde & multiplicidade de hipdteses possiveis
para o desenvolvimento de uma mina. Para tratar téo
larga porcao de dados e os processar de acordo com
critérios econdmicos de rentabilidade, é necessario, cada
vez mais, recorrer a computadores, Mas tal ndao basta,
pois é indispensdvel tirar partido dos computadores para
tornar as analises mais perfeitas, sabendo interpretar
convenientemente os resultados obtidos.

O critério de rentabilidade dos empreendimentos é
designado com mais propriedade por rentabilidade espe-
rada, nao podendo dissociar-se da nocdo de varidncia
associada a rentabilidade.

Hé pois a necessidade constante de quantificar o
risco dos empreendimentos dado que ele faz parte inte-
grante da nogao de rentabilidade.

INFORMAGAO AVALTAGROD

Existe ainda um conjunto de dados imprevisiveis,
que devem também ter lugar dentro do processo de
estudo da explorabilidade. Exemplos de avalanches, en-
xurradas, incéndios, nacionalizagbes e outras imprevi-
siveis da induastria mineira, podem fornecer elementos
para julgamento que influenciam também a decisdo
final.

Esquematicamente, podem indicar-se as fases prin-
cipais do estudo de um empreendimento mineiro, de
acordo com Mackenzie, no diagrama que consta da
Fig. 5.

Como se observa, a analise completa da explora-
bilidade de um empreendimento mineiro pressupdoe uma
atitude mental apropriada a indole interdisciplinar do
problema.

DECISKD

Estimativas dos valores esperados

dos parametros mais importantes >

valor actual 17quide ou
Taxa de desconto interna

Criterios de rentabilidade

» esperada

i

Estimativas da variancia dos para

Simulagao pelo método de |—=Criterios de variancia

Decisao sobre a ex-
plorabilidade do em

metros mais importantes — Monte Carlo preendimento
Imprevisiveis & Julgamento T
Fig. 5
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«1 dos 2 Guindaste eléctricos de 100 tx34m/42tx57m/
16tx61m fornecidos para o Estaleiro de Construgao Naval de
Uddevalla, na Suécia.»

PONTES ROLANIES, GUINDASTES E
APAR. DE ELEVACAO ESPECIAIS Projecto e fabrico

TURBINAS HIDRAULICAS ———— Fabrico segundo licen¢a de A. C. M. de Vevey, S. A.
TURBINAS A VAPOR ————— Fabrico segundo licen¢a de Brown Boveri, Cie.
CALDEIRAS A VAPOR ——————— Projecto e fabrico segundo licen¢a de Foster

Wheeler, Co.
EQUIPAMENTOS E INSTALACOES

INDUSTRIAIS

coNsTRUCOES METALOMECANICAS IMAGUE : . -.

ALVERCA DO RIBATEJO =~ PORTUGAL
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EXPORTAR

Num esforgo para aumentar o volume das suas
exportagoes, apos a encomenda de 200 caixas de
aco inoxidavel para os U.S.A,,

a SOREFAME obteve mais uma encomenda no

sector de material ferroviario, de valor superior a
200.000 contos.

Entre a FEPASA (Brasil) e um consércio constitui-

do por

SOREFAME - Sociedades Reunidas de Fabricagdes

Metalicas, S.A.R.L.

ACEC - Ateliers de Constructions Electriques

de Charleroi, SA

MAFERSA - Material Ferroviario, S.A.

INDUSTRIAS VILARES, S.A.

foi assinado um contrato para o fornecimento de

30 Unidades Quadruplas Eléctricas.

A participagdao da SOREFAME tem especial signi-
ficado por incluir a execugao integral do projecto
das Unidades Quadruplas, para além do fabrico,
nas suas oficinas, de 40 veiculos motores.

Os restantes 20 veiculos motores e as 60 carruagens
reboques destas Unidades Quadruplas serao fabri-
cadas no Brasil. Os motores eléctricos serdo forne-
cidos pela firma ACEC (Bélgica).

Esta encomenda, obtida em concurso internacio-
nal, exigiu um financiamento a participagao da
SOREFAME, que foi assegurado pelo Banco de
Fomento Nacional.

SOREFAME

SOCIEDADES REUNIDAS DE FABRICAGOES METALICAS, S.A.R.L.

Amadora = Portugal
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METODOLOGIA PARA O ESTUDO SiSMICO DE
EDIFICIOS PREFABRICADOS POR PAINEIS ()

RESUMO

A homologacdo de edificios prefabricados por pai-
néis em zonas sismicas requer a realizagdo de vdrios
tipos de estudos conducentes & caracterizagfo do com-
portamento das estruturas dos edificios sob acgdes
sismicas. Tais estudos dizem respeito principal-
mente a: i) idealizagdo do comportamento estrutural
sob a accdo de forcas horizontais; ii) anélise dindmica
em regime linear e nédo-linear; iii) resisténcia e ducti-
lidade dos elementos estruturais isolados ou da estru-
tura global. No tratamento desses problemas torna-se
indispensdvel conjugar de forma adequada a utilizacdo
de técnicas tanto analiticas como experimentais,

Nos ultimos dez anos tém sido realizados pelo
Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) diver-
sos estudos sobre o comportamento sismico de edificios
prefabricados por painéis, a construir em Portugal e no
estrangeiro. Sintetizam-se no presente trabalho os prin-
cipais aspectos da experiéncia adquirida neste dominio
e a metodologia que tem sido seguida.

1 — INTRODUGAO

Nos ultimos vinte anos tem-se generalizado em
muitos paises a prefabricacdo de edificios por painéis
de grandes dimensdes, o que permitiu reducdes consi-
derdveis no custo e nos prazos de execugdo dos edifi-
cios, particularmente significativas em programas de
construgdo de habitacoes de grande volume,

Adoptam-se prasentemente muitos tipos diferentes
de prefabricacdo por painéis [1]. Em geral os painéis
das paredes sao feitos de betdo simples ou armado,

J. FERRY BORGES

Director do L. N. E. C.

A. RAVARA

Engenheiro Investigador, Chefe do Servigo de Estruturas.
J. PEREIRA

Engenheiro Investigador do Servigo de Estruturas.

V. MONTEIRO

Engenheiro Especialista do Servigo de Estruturas,

SYNOPSIS

The agreement for the use of prefabricated panel
buildings in seismic areas requires different kinds of
studies in order to determine the major aspects of the
seismic behaviour of the buildings. Such studies should
concern: i) idealization of structural behaviour under
haorizontal loads; ii) linear and non-linear seismic re-
sponse; and iii) resistance and ductility of individual
members and the whole structure. Suitable combination
of analytical and experimental techniques should be
used for studying these problems,

In the last ten years the Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) has studied several prefabri-
cated panel structures to be built both in Portugal and
abroad. This paper briefly reports the experience of the
LNEC in this field and describes the methodology that
is being used.

incorporando nalguns casos alvenaria de tijolo ou agre-
gados leves; as lajes sdo de betdao armado ou pré-esfor-
¢ado, por vezes com tijolos ou blocos; os painéis e as
lajes sdo ligados por juntas de vérios tipos. As alturas
dos edificios vdo em geral até aos 20 andares.

Os sistemas de prefabricagdo por painéis utili-
zados ou a utilizar em Portugal num futuro préximo nao
foram concebidos inicialmente para resistirem a solici-
tagcoes sismicas, de modo que tem sido necessério rea-
lizar estudos especiais para definir as exigéncias a que

(1) Tradugdo da Comunicagdo sMethodology for Seismic Studies of Prefabricated Panel Buildings», apresentada ao 4.© Sim-
posio Europeu de Engenharia Sismica, gue se realizou no Imperial College, em Londres, em Setembro de 1972.
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estas estruturas devem satisfazer nas diferentes zonas
sismicas do Pais. O Laboratério Nacional de Engenharia
Civil tem-se ocupado desta tarefa assim como de emi-
tir os respectivos documentos de homologacédo [2 a 5].
0 LNEC estudou recentemente o comportamento sismico
de edificios de 15 andares, prefabricados por painéis,
na Venezuela (Fig. 1) [6].

S T

Fig. 1 — Edificios de paingéis com 15 pisos, Caricuao, Venezuela

Apresentam-se a seguir, resumidamente, os métodos
utilizados nestes estudos e as principais conclusdes
obtidas.

2 — |IDEALIZACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTU-
RAL

Admite-se correntemente que os edificios de painéis
se comportam como consolas verticais complexas, sob
a accao de forgas horizontais [7]. As translacdes laterais
totais sdo devidos as deformacdes por flexdo e corte
das consolas e & deformabilidade das fundacgdes (prin-
cipalmente rotagdo, visto a translagdo ser desprezivel
na maior parte dos casos), conforme se indica na fig.
2 [8].

DE FORMADA DEFORMADAS POR
TOTAL FLEXAQ E TRANSY ROT BASE

ENSAIOS COM VIBRACOES FORCADAS — ROTACAD DA BASE
ENSAIDS COM VIBRACAD AMBIENTE — DEFORMADA TOTAL

Fig. 2 — Deformada de uma consola sob a acgdo de forgas
horizontais
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A importancia relativa dos trés tipos de deforma-
¢do considerados depende das caracteristicas dos edi-
ficios ® das funcdes, sendo em regra necessario proce-
der a estudos experimentais e a estudos analiticos para
esclarecer as caracteristicas do comportamento estrutural
destes edificios.

Assim a realizagdo de ensaios dindmicos dos pro-
tétipos sob a accdo de vibragoes ambiente e de vibra-
¢oes forcadas constitui um meio simples e préatico de
determinar as suas deformabilidades e caracteristicas
dindmicas (frequéncias proprias, modos de vibracdo e
amortecimento).

Os ensaios de vibragoes forgadas permitem em
especial determinar a rigidez de rotacdo das fundacgoes
[9], conforme se indica esquematicamente na fig. 3.

‘—ﬁ— ?: e il :.,-3
. .[ o —— m—— A

-
MEDIDOR DE DESLOCAMENTOS

Fig. 3 — Ensaio de vibragdes forgadas para determinar a

rigidez de rotagdo das fundacdes

Com este fim utilizou-se no ensaio de edificios de
estrutura-parede de 44 andares em Parque Central, Cara-
cas, um péndulo mecanico muito simples, constituido por
uma massa metdlica de 2,5 tf suspensa de um cavalete
(fig. 4). O periodo de oscilagdo do péndulo regulava-se
facilmente, fazendo variar o comprimento dos esti-
cadores.

Fig. 4 — Péndulo mecénico utilizado nos ensaios dos edificios

de Parque Central, em Caracas
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Por outro lado, os ensaios de vibracoes ambiente
sao suficientes para determinar as frequéncias proprias
e os modos de vibragao. Conhecendo a distribuicdo das
massas ao longo das consolas, é facil calcular a rigidez
global da estrutura [10 a 15]. A diferenca entre a defor-
mabilidade global e a deformabilidade devida & rotacdo
das fundagoes é igual & deformabilidade devida a
flexao ao corte nas consolas, consideradas encastradas
na base.

E necessario comparar as deformabilidades deter-
minadas experimentalmente com as calculadas. Um
problema dificil no célculo destas deformabilidades é
avaliar a contribuicdo dos painéis transversais a direc-
céo considerada para a rigidez global da estrutura. Con-
tudo, uma combinagao judiciosa de resultados analiticos
& experimentais permite obter informacdes precisas acer-
ca da deformabilidade sob a accdo de forcas horizontais,
em regime linear,

Como se indicou, as frequéncias préprias e os
modos obtém-se directamente dos ensaios de vibracao.
Os seus valores devem também ser comparados com os
resultados analiticos.

Em edificios pequenos e médios (até cerca de 6
pisos), a deformabilidade das consolas é muito pequena
em relagdo & rotagao das fundagdes. Por esse motivo
a frequéncia fundamental e o primeiro modo de vibragédo
nao se afastam muito dos obtidos considerando um
bloco rigido assente num solo eldstico. Supondo a con-
sola rigidamente encastrada, as frequéncias préprias sao
bastante superiores aos valores determinados experimen-
talmente.

Os resultados obtidos em estudos analiticos e ex-
perimentais de uma gama de edificios de 6 a 15 anda-
res prefabricados por painéis [9] sugeriram uma fér-
mula empirica simples para o periodo fundamental, T:

T=k (1)
B

em que H é a altura @ B a largura do edificio. Para o
sistema de prefabricacdo gue foi objecto do estudo
obteve-se um valor de k de cerca de 0,20 segundos,
para médulos de elasticidade de compressao nao uni-
forme dos solos com valores compreendidos entre 2,5
e 5 kgf/cm3.

A equacdo (1) tem-se mostrado bastante precisa
para diferentes tipos de estrutura-parede: painéis pre-
fabricados, pérticos preenchidos com alvenaria de tijolo,
e até parecdes de betdo armado de grande altura, desig-
nadamente nos edificios de apartamentos de 44 an-
dares ja referidos. Neste Ultimo caso os periodos de
oscilacao fundamental correspondiam a um valor de
k = C,25 segundos [11].

Na fig. 5 apresentam-se as frequéncias e os modos
de vibragcdo fundamentais do edificio de 15 andares,
prefabricados por painéis, a que se refere a Fig. 1 [6]

A contribuicdo dos trés tipos de deformabilidade
mencionados é muitas vezes tal que a configuragdo do
primeiro modo de vibracdo resulta aproximadamente
triangular.
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Fig. 5 — Frequéncias & modos de vibracdo fundamentais em

edificios de painéis com 15 pisos [6]

A grande rigidez dos edificios de painéis leva a
que para casos correntes a frequéncia fundamental seja
superior a 2 Hz, apresentando-se as frequéncias corres-
pondentes ao segundo modo de oscilacdo bem desta-
cadas da frequéncia fundamental e com valores entre
3 a 5 vezes superiores. Assim, os modos de vibragdo de
ordem superior contribuem muito pouco para a resposta
sismica, pelo que a andlise dinAmica pode ser aplicada
s6 ao modo fundamental.

Os ensaios de vibragao também permitem determi-
nar o amortecimento estrutural, que se pode considerar
do tipo viscoso. O amortecimento relativo para os modos
significativos oscila entre 0,02 e 0,05, aumentando com
a amplitude de vibragao.

Finalmente é necessario ter em conta que os pe-
riodos e os amortecimentos obtidos em ensaios de vibra-
cdo de pequena amplitude sdo mais pequenos que os
valores obtidos com vibragoes de grande amplitude.
Como indicagdo aproximada pode-se dizer que, para a
analise dinamica sob accdo de sismos intensos, os pe-
riodos medidos devem ser aumentados de 10 a 20%
[12]. Atribue-se em geral um valor de 0,05 ao amorte-
cimento de estruturas de betdo armado.

3 — ANALISE DINAMICA EM REGIME LINEAR E NAO-
-LINEAR

Na maior parte dos estudos sismicos realizados
no LNEC as solicitagoes sdo idealizadas sob a forma
de amostras de vibragoes aleatérias estacionarias, com
uma fungdo de densidade de poténcia de aceleracao
prescrita @ uma duragdo de 30 segundos [13]. A forma
da fungdo da densidade espectral depende da sismi-
cidade local e das caracteristicas do solo. Adopta-se
frequentemente, para valor médio da densidade na gama
de frequéncias 0 a bHz, em solos médios, o de 700
gal2/Hz.

Os sismos com intensidade (grau IX na escala
de Mercalli) provocam esforgos muito grandes nas es-
truturas de painéis, devido a sua grande rigidez. Se a fre-
quéncia fundamental for superior a 12 Hz e o comporta-
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mento for linear os esforcos transversos na base atingem
30% do peso do edificio ou mesmo mais, com uma distri-
buicao das forgas sismicas aproximadamente triangular
com valores maximos no topo do edificio. Com efeito,
desprezando os moldes de ordem superior, a amplitude
do deslocamento horizontal X; no piso i & dada por:

X. A 2 (2)

em que (%; & a coordenada do primeiro modo de vibra-
¢do, com o valor maximo igual a unidade.

Supondo que a densidade do espectro de poténcia
de aceleracdo é aproximadamente uniforme no dominio
de frequéncias considerado, o valor de A em cm para
para frequéncias f — 2 Hz é dado por [14]:

R, s, 2 7 — 12 5

A, = w3 { o ) i 0.05 | i i (3)
em que:

R./M, — factor de participagao correspondente ao

primeiro modo;
S, — densidade do espectro de poténcia de
aceleragdo (gal® Hz ');
v — amortecimento relativo.
Supondo que as forgas sismicas F, sao proporcio-
nais ao primeiro modo de vibragdo, vem:
F,=a W, &5 (4)

em que a & uma constante e W, € a carga permanente
ao nivel do pavimento i; para que o esforgo transverso
total na base seja C = W, é necessério que se verifique
[15]:

0

W,
2= — (5)

+ G
1 %

li,

sendo o coeficiente sismico, C, dado por:

IW. &

b w' oA IW, (7, . Bice Vi % -
g W, g W,

em que a . € a aceleragdo maxima no topo do edificio
Supondo que o primeiro modo de oscilagao tem

uma configuragdo aproximadamente triangular, que o

peso do edificio estd uniformemente distribuido, que

§, =700 gal Hz"'e » = 0,05, da equacdo (3)

obtém-se:

A _~15 f ? (7)

com

e a aceleracdo maxima no topo tem o valor:

a,—47mfA=06g (8)

a

O coeficiente sismico fornecido pela equagao (6)
é entdo:

C=063@ =06X05=03 (9)

Embora os ensaios estdticos e dindmicos de edi-
ficios de painéis tenham mostrado a grande resisténcia
destes a forgas horizontais desde que as juntas sejam
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devidamente projectadas, as aceleracoes e as forgas
acima indicadas podem muitas vezes exceder o limite
elastico, produzindo plastificagdo em maior ou menor
escala dos painés e das juntas.

Nalguns casos é possivel e aconselhavel reduzir a
rigidez do edificio, e portanto a sua frequéncia propria
de oscilacao, por meio de um primeiro piso flexivel. Este
método tem sido utilizado em Portugal para edificios
prefabricados com mais de dez andares (fig. 6).

EJI:II__:II:I!

0%
q
I

Fig. 68 — Edificio de painéis de 12 pisos com andar inferior

flaxivel, Lisboa

A cedéncia tende a concentrar-se no piso flexivel,
protegendo os painéis acima deste. Note-se contudo que
o piso flexivel deve ser devidamente projectado, tendo
em consideracdo que nele se concentram os desloca-
mentos horizontais, devido a descontinuidade na rigi-
dez, A observacao de edificios deste tipo depois do sis-
mo de 1969 em Lisboa mostrou que o seu comporta-
mento estrutural estava de acordo com as previsoes.

Muitas vezes, contudo, é necessario considerar o
comportamento nao-linear dos painéis e das juntas sob
acgdo de sismos de grande intensidade. E entdo neces-
sdrio caracterizar o comportamento estrutural sob acciao
de solicitagbes repetidas de grande amplitude. A técnica
adoptada no LNEC consiste em ensaiar modelos de gran-
des dimensoes ou partes de protétipos, em vez de pai-
néis ou juntas individuais. Na fig. 7 indicam-se as di-
mensoes gerais de um edificio de dois andares construido
por painéis, que foi ensaiado sob accdo de ciclos de
forgas estéticas horizontais aplicadas no topo. O edificio,
apoiado em duas vigas de fundacdo longitudinais, foi
submetido a um pré-esforgo vertical, a fim de reproduzir
o peso dos 13 andares superiores. Na fig. 8 apresenta-se
a fendilhagao obtida para dois valores de forca horizon-
tal aplicada.
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Fig. 7 — Dimensdes gerais de um edificio de painédis com
2 pisos, ensalado & rotura [6]
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Fig. 8 — Fendilhacio em painéis longitudinais

Os diagramas forgas-flechas obtidos nestes ensaios
foram adoptados na andlise dindmica nao-linear, utili-
zando o método da consola equivalente [16]. Este mé-
todo consiste essencialmente em idealizar consolas com
propriedades dindmicas idénticas as da estrutura real.
A sua deformabilidade por flexdo e por corte pode ser
representada por diagramas momento-curvatura e es-

M,T B
Mg T ==z

. ol ©.F

M - Momento flector

T - Esforgo transverso
8(M)- Curvatura
P(T)-Rotagdo

bilinear com

Fig. 9 - Diagrama transigbes parabdlicas
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forgo transverso-rotagcdo de forma bilinear com transi-
¢oes parabdlicas (fig. 9). A andlise dindmica das con-
solas equivalentes baseia-se numa integragdo numérica
passo a passo, pelos métodos de Runge-Kutta [17].

0O método da consola equivalente é muito geral e
pode ser aplicado a estruturas de podrticos e estruturas
mistas. Recentemente foi utilizado para optimizar o pro-
jecto dum andar flexivel num edificio de painéis, de 13
pisos, a fim de manter dentro de limites adequados as
forcas sismicas devidas a sismos de grande intensidade.
Foi assim possivel reduzir a 0,15 o coeficiente sis-
mico [18].

4 — RESISTENCIA E DUCTILIDADE DE ELEMENTOS
ISOLADOS E DA ESTRUTURA GLOBAL

A influéncia do comportamento nao-linear na res-
posta sismica traduz-se correntemente por factores de
ductilidade que medem a redugdo das forgas sismicas
ou dos coeficientes sismicos provocada pelo comporta-
mento n&o-linear. A ductilidade dos elementos indivi-
duais é sempre superior & ductilidade da estrutura no
seu conjunto, dependendo ambas da intensidade sis-
mica e do tipo de estrutura. O problema tem sido dis-
cutido por muitos autores, admitindo-se duma maneira
geral que os factores de ductilidade global podem ter
valores até 3 em estruturas de pérticos, em que se
pode formar um grande numero de rétulas plasticas nas
zonas sujeitas a maiores esforgos. Em estruturas de pai-
néis, em que a cedéncia é devida principalmente a fen-
dilhagdo por tracgdo e por corte nos painéis e nas
juntas, os factores de ductilidade sdo mais pequenos
que nos porticos.

A forma mais directa e precisa de determinar a
ductilidade global consiste em executar andlises dina-
micas lineares @ ndo-lineares e comparar as forcas sis-
micas obtidas. Este método pode muitas vezes simpli-
ficar-se, atendendo ao facto bem conhecido de que,
para valores baixos de ductilidade dos elementos, os
deslocamentos sismicos ndo sdo muito afectados pelo
comportamento nao-linear, Podem-se assim calcular os
deslocamentos maximos por meio de analises dindmicas
lineares e comparar os deslocamentos obtidos com as
deformadas devidas aos diferentes valores das forgas
sismicas em que se teve em conta o comportamento
ndo-linear. Esta técnica foi aplicada no estudo do edi-
ficio de painéis de quinze andares ja referido [6].
Apresentam-se na Fig. 10 os resultados obtidos, sob a
forma de deformadas para distribui¢oes triangulares das
forgas horizontais, para comportamentos linear e ndo-
-linear, correspondentes a diferentes valores do coe-
ficiente sismico C. O comportamento nado-linear iniciou-
-se para C =10,10. As deformadas correspondentes a
C > 0,10 foram obtidas por combinagao dos resultados
dos ensaios de rotura, mencionados no pardgrafo ante-
rior, com a deformabilidade eldstica determinada em
ensaios de vibracido ambiente.

A intensidade sismica maxima considerada provo-

cou deslocamentos de 2,4 cm no topo do edificio, que
correspondem a um coeficiente sismico de 0,32 consi-
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Fig. 10 — Deformadas de um edificio de painéis de 15 pisos
considerando comportamentos linear e néo-linear

derando um comportamento linear. Assim a ductilidade
global neste caso tem o valor 0,32/0,25 = 1,28.

Esta actualmente em curso no LNEC o estudo do
comportamento sismico de edificios de painéis, de 8
a 20 pisos. Os resultados ja obtidos confirmam que a
ductilidade global, sob a acgdo de sismos fortes com
as intensidades indicadas no paragrafo 3, oscilam entre
1.2 e 1.5.

A resisténcia as forgas horizontais e a ductilidade
altima dos edificios prefabricados por painéis sao muito
influenciadas pelo tipo dos painés e pela pormenori-
zagdo das juntas. Assim, cada tipo de edificio exige
normalmente estudos experimentais especificos a fim
de determinar essas caracteristicas.

5 — CONCLUSOES

A experiéncia obida nos estudos sismicos de edi-
ficios prefabricados por painéis mostra que este tipo
de estrutura pode ser utilizado em condigdes econdmicas,
mesmo em regioes de forte sismicidade. Contudo, cada
novo tipo de construcdo exige a realizacdo de estudos
que definam as condigcdes que os edificios devem satis-
fazer em funcdo da sismicidade local. Estes estudos
— tanto experimentais como analiticos — devem satis-
fazer aos principios da engenharia sismica moderna,
permitindo comparar os deslocamentos e esforgos sis-
micos que se desenvolvem na estrutura com a respec-
tiva ductilidade e resisténcia. E desta comparacéo, cujos
termos devem ser quantificados sob o ponto de vista
estatistico, que resulta em ultima andlise o julgamento
global sobre a seguranca da estrutura relativamente as
solicitagbes sismicas,

BIBLIOGRAFIA

[ 1] Diamant, R. M. E., 1964 — /ndustrialized Buil-
ding, lliffe Books, London,

[ 2] Pereira, J.; Ravara, A.; Paiva, J., 1966 — Ensaios
Sismicos Relativos ao Sistema de Pré-fabricagéo
Fiorio, Relatérios do LNEC.

126

[ 3]

[ 4]

[ 5]

[ 6]

[7]

[ 8]

[ 9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

(18]

[20]

Ferry Borges, J. et Ravara, A., 1966 — Directives
Communes pour I'Agrément des Procédés de
Construction par Grand Panneaux Lourds Pré-
fabriqgués — Titre Il — Annexe: Résistance aux
Séismes, Réunion de I'UEAtc, Lisbone.
Documento de Homologagdo do Sistema de Cons-
trucdo Pré-fabricada «Fiorioy, DH 46, 11968,
LNEC.

Apreciagdo Preliminar do Sistema de Construgéo
Pré-fabricada «Camus», 1972, LNEC.

Ravara, A.; Pereira, J. e Monteiro, V., 1971 —
Estudo Sismico de Edificios Pré-fabricados, Rela-
tério do LNEC.

Comité Européen du Béton (CEB), 1969 — Recom-
mendations Internationales pour les Structures
en Panneaux, Associazione lItaliana Tecnico Eco-
nomica del Cemento (AITEC), Roma.

Ferry Borges, J. and Ravara, A., 1966 — Structural
Behaviour of Panel Structures under Earthquake
Actions, RILEM Symposium, México,

Ravara, A., 1968 — Comportamento de Edificios
Pré-fabricados por Painéis sob Acgdo dos Sismos,
Coléquio sobre Pré-fabricacao, Ordem dos Enge-
nheiros, Lisboa.

Ferry Borges, J.; Priestley, M. and Ravara, A.,
1969 — Observation of Buildings Subjected to
Dynamic Loading, RILEM Symposium, Bucarest,
Ravara, A. et al., 1971 — Estudos Estruturais dos
Edificios de Parque Central — Analise Dindmica
dos Edificios de Apartamentos, Relatério do
LNEC.

Tanak, T. et al., 1969 — Period and Damping of
Vibration in Actual Buildings during Earthquakes,
Bulletin of the Earthquake Research Institute, Univ,
of Tokyo, vol. 47, part. 6.

Ferry Borges, J. and Ravara, A., 1969 -— Earth-
quake Engineering, Post graduate Course n.”® 113,
LNEC.

Ferry Borges, J. and Ravara, A., 1969 — Seismic
Design of Traditional and Prefabricated Reinforced
Concrete Buildings, |V World Conference on
Earthquake Engineering, Santiago de Chile.
Priestley, M., 1969 — Structural Behaviour of
Buildings from Dynamic Measurements under
Ambient Excitation, Relatério do LNEC,

Ferry Borges, J. and Ravara, A., 1970 — Recent
Portuguese Research on Earthquake Engineering,
Il European Conference on Earthquake Engine-
ering, Sofia.

Ravara, A.; Quirino, M. e Silva, M. T., 1970 —
Analise de Estruturas Redutiveis a Osciladores
ndo Lineares com Histerese. | Simpodsio sobre as
Teorias da Informacdo e dos Sistemas, Lisboa.
Ravara, A. e Oliveira, C., 1971 — Estudo Sis-
mico de Edificios Pré-fabricados com 13 Pisos,
Relatério do LNEC.

Trigo, J., 1968 — Estruturas de Painéis sob a
Accdo de Solicitacées Horizontais, Tese para es-
pecialista, LNEC.

Gesteira, C., 1970 — Problemas Relativos & Segu-
ranca de Estruturas de Painéis sob a Accdo de
Forcas Horizontais, Tese para especialista, LNEC.

TECNICA 423




NUMERO 423 FEVEREIRO DE 1975

ANO L

VOLUME XXXVI

C. D. U. 5186

SOLUCAO DA EQUACAO DE POISSON
PELO METODO DE RITZ
- PROCESSO GERAL PARA QUALQUER CONTORNO

RESUMO

E aplicado & equagéo de Poisson bidimensional com
condigées na fronteira de Dirichlet a técnica da semi-
-discretizagdo. Mostra que o sistema de equagdes dife-
renciais obtido permite uma formulagéo variacional
equivalente, A solugdo do problema variacional pelo
método de Ritz, reduz-se ao célculo de um conjunto de
fungées que se exprimem explicitamente em termos de
coordenadas de pontos sobre o contorno que limita o
dominio de solugéo.

INTRODUCAO

Os métodos numerados de integracdo de equagdes
tipo eliptico baseado no célculo das variagbes, tém
sido usados com sucesso. Desses métodos os designa-
dos por semi-analiticos (de Ritz, de Kantorovich, etc.)
possuido a vantagem de uma formulagdo geral, apre-
sentam inconvenientes na aplicacdo prdtica sempre que
o contorno do dominio de solugdo do problema néo
tem uma descrigdo analitica simples.

No que se refere ao método de Ritz, apesar dos
resultados obtidos na sua extensdo a contornos de ex-
pressdo analitica complexa,* ndo se pode considerar,
do ponto de vista pratico, de aplicacdo geral, uma vez
que sempre que a forma do contorno ndo é simples,
a forma da solugdo proposta vem muito complexa e o
cdlculo das constantes torna-se excessivamente tra-
balhoso.

Os inconvenientes apontados podem eliminar-se, em
vez de se procurar a solugdo da equacdo as derivadas
parciais, se determinar a solugdo do sistema de equa-
¢oes diferenciais ordindrias que se obtdm a partir da-
quela pela aplicagdo do método da semi-discretizagéo.

A solugéo do sistema é a resposta ao problema e a
sua precisdo é dependente do intervalo de discretizagéo
utilizado.

* Kantorovich e V. Krilov — uAproximate Methods of
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SUMMARY

The straight line method is applied to bidimensional
Poisson equation with Dirichet boundary conditions.
It shows that the resulting system of differential equa-
tions allwos an equivalent variational statement. The
solution of the variational problem by Ritz method is
reduced to the calculation of a set of function which
are closed forms in terms of the boundary point coordi-
nates.

1. EQUACAO DE POISSON

Considere-se o dominio bidimensional D limitado
pelo contorno r e admita-se = tal que qualquer recta
paralela ao eixo dos x unicamente o intersecta em dois
pontos.

Na direc¢do y, r é limitado inferiormente pela
recta y = 0 e superiormente pela recta y = 1

Higher Analysiss — Interscience — 1964
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Pde-se o problema da determinagdo da fungéo
vix,y) que satisfaz no dominio D a:

alv a3y

a_x? 5 yZz glx,y) (1)

o as condigoes de Dirchlet

vzplx,y) para xy em [ (2)
Suponha-se
elx,0)=v(x)
{ Yo (3)
elx, )= v(x)
e considere-se a transformacéo:
Uzvely,- ]—y. (4)
"Y' *%
A equagédo (1) toma a forma
d’u a azv ? ¥y, 2y,
o T . e 4t Q:.f
TN Ak T —:‘,’) 4 (x,y) (5)

& as condicoes na fronteira (2) vém:

us Rlx.yi-lv;-vol-'i-vo-\p(:.yi par xy, emr (B)

As condigoes impostas no contorno r em y =0
e Yy =1 séo

(x,0):0
{'»p o= (7)

Pix,1):0

3 — SEMI-DISCRETIZACAO

Defina-se um intervalo h, pequeno, da varidvel y

n.n—[, (8)

e considere-se o conjunto de rectas

yry«ih (i=o, s Blcen n, n+l) (9)
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ynol S

) e e I'\\

1Y

Ll e ; |
y: ______ _J_l_\ ‘/l |
i=1 T L T
Lo \ / L
T EC | P
yo oo — 4 |
ui.t Gi al-l bi—|b| bm %

Sejam a; eb; (i=o0,1,2...n n+1) as abeis-
sas dos pontos de intersecgdo das rectasy =y ; (i = o,
1 oo D +1) com 7

Designando por u; o valor da fungdo incégnita
na recta y =y,

uprulx, y)euylx) (i=o,1,...n,n+1) {10)
com us =08 un+1=0 , ter-se-&:
(ﬂ] gu,_z “2Ups4; hZ ) o
ay2 y*y, h 3 3)"' y:yl
i=12 ..n})

Fazendo h suficientemente pequeno, para que se
possam desprezar os termos de ordem igual ou superior
a h'*em (11) e pondo

fi=fix,y;) (i=1,2..n) (12)

a equagéo (5) aplicada em cada uma das rectas y = vy,
(i=1,2 ... n) toma a forma:

.dzu‘ ‘-ZU‘+U2"
dx? P2 1

2
a7y | Yig =24t Y1

d e =t (1=2,3 ... n<1) (13)
axd h2 !
d?uy up-1-2up
—-—._———l’fn

‘d!2 he

Em escrita matricial é:

2
—UO
dx?

2Auf

(14)
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onde
U:'u.l" A= "_2 1 0 0o l" e f= [ 1]
uy 1.2 1 0 | 2
01 -2 1 1
I .
hund :- -y -fnd

As condigoes aos limites a que u tem de satis-
fazer séo:

para xzqj
(i=l, 2 .. n)
I:bi

{ui=Di=Lpla-,,y-|)
4= 9= PIbyy))  para (15)
15

3 — FORMULACAO VARIACIONAL

Como se demonstra no Apéndice A, a solugdo
da equacdo (14) conjuntamente com as condigdes (15)
é equivalente & pesquisa do vector u que, satisfazendo
a (15), minimiza a funcional

k%

pw3[)] {Uu-15 UAu«2Fu} (16)

onde: § é o operador que actuando sobre um vector =
qualquer realiza a operagéo

— [J] é o operador que actuando sobre um vector 7
realiza:

[r -rfb‘r,dx-

b2

J' tzdx
2

f fn dx
L%n J
* %k %
— [U] é a matriz de elementos [“i 6”] s
= AR o L d ' d
F-['lslj] ’ U‘dx ; e U:d—:u

4 — METODO DE RITZ

Considere-se o conjunto de W, (x) (k=1, 2
. m) independentes e satisfazendo a:

wiilaj)=0 .
(1=1, 2 ... n) (17)
wiilbi)z0

8 com componentes tais que

Yl o, Wno e Wiid T Vi,

sejam de ordem h.
m

Exprimindo u por USSlll'F‘Cqu (18)
]

onde Ci (j=1,2 ... m) sdo constantes e S(x) sa-

tisfaz a

e

(19)

a expressdo (18) satisfaz automaticamente &s condigoes
aos limites.

0 valor aproximado da solugdo u, obtém-se pro-
curando os ¢ (j = 1,2 ... m) que conduzem ao menor
valor de  (u), quando se substitui (18) em (16).

Isto é:

, m . m i m
$reyere e $LI{[S-E oM (s-Eewi- L5+ LW .
m m
A{s-jzﬂ G w}.]ozF{s-;-‘:ﬂck WL}} :

m
=3[J}{S‘5‘-%2 SAs-2Fs-2L ¢, {S'wk-?:-i SAwy-Fwy}e

m m
"Z, 20 { Wi - o3 Wi Aw }} (20)
onde
5:[:;6,1-] wk'["klﬁij]
Impondo as condigdes de minimo a ¢i¢|,¢2, -,
30, =
R—-O (k=1,2 ... m) (21)

K

* As matrizes serdo representadas por mailsculas em tipo grande, os vectores por min(sculas em tipo grande.

** Uma expressdo encerrada por [ ] representa uma matriz. Uma expressdo encerrada por{ } representa um vector

e 5ii—-slmbolo de Kronecher
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obtém-se
m p o
J[J]{jz“cj{wm--;—,kawj}.swk-r‘z- SAW, Fw,}:0
(k=1,2 .. m) (22)

donde, os C' (j=1.2 ... m) sdo determinados pelo
sistema de equagdes algébricas

m
jg Qy; cj.Yk (k=1,2..m) (23)

onda
n-1

n \ n n
i E P 7 (& i 25 it &y Seinion)

(24)
com )
bi
Oyji _f Wiei W dx (25)
ai
bi
rkji,l -I Wit Wit dx (26)
ail
-]
% A hll g n Dbi ’ f JPi i
¥- w X 4— §; W dx-2 5w X
K 'g‘ai" ki hZ(I-J J. I-1 ki F 4 ki
bi bi
n=1 n
« ¥ B, Wdx)-T f:wy dx
izl 'L v U ) il '!1‘1 A (27)

Estabelecida a forma das fungdes S; (x) e W; (x)
{i=1,2..mek=1,2 ... m) e conhecidas as fun-
¢oes f (x) (i=1,2 ... n), o célculo dos integrais que
figuram em (25), (26) e (27), podem realizar-se anali-
ticamente pelo que os coeficientes ay; ® Yy do sistema
de equacgdes (23) serdo expressoes conhecidos dos
valores a; e b; (i=1, 2 ... n). Nestas condigdes o
cdlculo realiza-se duma forma geral para qualquer
contorno.

No Apéndice B, sdo dados valores de (25), (26)
e (27) para vectores S e W, que satisfazem as condi-
digoes gerais impostas.

5 — EXEMPLO

0 método proposto foi ensaiado no caso particular
da equacéo

a2y 3%y
. 2=
ax?  ay?
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com u = 0 para x e y satisfazendo a x* + y* = 1. A solu-
cdo exacta 6 u = '/, (1-x*y:)

Utilizando um ndmero de intervalos n + 1 = 50, 10
constantes arbitrdrias e recorrendo as expressdes apre-
sentadas no Apéndice B, obtiveram-se o0s seguintes
resultados:

y | x | Solugdo obtida | Solugdo exacta
0] 0 .2505 .2500
0] .4 .2107 .2100
0o|.8 .0908 .0900
2|0 .2405 .2400
2 .8 .0807 .0800
52| 0 Jaz8 d8a2d
610 1603 1600
6 | 4 1204 1200
84| 0 .0738 .0736

1 1x?

udydxs3927 (valor calculado)

bi

n
hL fuidx-.:lﬁls {valor exacto)
i*l 3i

0O tempo de célculo consumido no IBM 360/44
foi de 49 seg.

6 — CONCLUSOES

— 0 método é de aplicagdo geral na solugdo da
equacdo de Poisson bidimensional com condigoes fron-
teira de Dirichlet.

— E possivel obter precisdo satisfatéria com eco-
nomia de tempo de computacdo e utilizando computa-
dores de capacidade de memdria limitada.

— A extensdo a outros tipos de equacoes e a pro-
blemas tridimensionais parece possivel.
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APENDICE A

Considera-se que

(A1)

OluhS[J][U'u'-hli UAu.zFu}

tem um valor minimo o vector u que satisfaz as con-
dicoes fronteiras.
0 vector

u-ad (A 2)

com dla;):0 3 dib;)=0 ¥ d ,d e d  -d

{i=9,'2 s
fronteiras.

n . 1) de ordem h, satisfaz as condigdes

Se @ (U) & minimo, g ¢luoad}-0 para « = 0.

dQa

Substituindo (A2) em (A1) vem:

olu-adi=% [J]{ Uu.2aD'd.a?D'd’ *E% { UAu.2aDAuU

.azDAd}.m.Df} (A 3)

onde D = [d ;3 i]]. Recorreu-se a UAd = DAu porque A
é simétrica,

Derivando (A 3) em ordem a « e igualando a zero
a expressdo obtida para a = 0, vem:

S[J]{ZD'U'-TEEDAUQDf}-O (A 4)

0 termo

§[s]{zDu’}

transforma-se por
b; b b.
n i n i n i
du dxs2 < (gupax- d; vid
25‘!'. i dx ?':IEI: 9% jupdx ZEIJ; j ujdxs

2 i,[di "‘a]:: -z s[]]{D u}-28[1]{D w}

Substituindo (A 5) em (A 4) obtém-se:

S[JJ{D{u-h—'iAu-f}}w o

TECNICA 423

Como D é arbitdrio pode tomar-se

d+0 e

K di=0 (l = 1, 2 «.. k-1 M

k+ 1, ... n) e fazer d, (x) = 0 no dominio

[“k' x- A 5 x4, bk]

com A pequeno de forma d, (x) toma o mesmo sinal
em [x-A, x + A] nestas condigdes (A 6) toma a forma

x

f. duluu-hli{Au}k-lkld:!D

X (A7)

o que implica

uko;'i{AU}k- !RIO X}

O que foi feito para a componente k pode fazer-se
para as restantes componentes e para todos os valores
de x no dominio considerado, donde

2
d L =
3 Uohz Au-f

dx (A 9)
é valida em todo o dominio.
APENDICE B
Considere-se
q‘_ P.
si(x)s——(x-a;)ep; (1=12..n) (BY)
bi-aj
que satisfaz a
5 (ﬂll'Pl
(I=12 wcoinls
silbjl=q; (B 2)
- i).si W
Wi Gk [Ii.mn(le'. bi-ai)
que satisfaz a
w, .la)s0
[ I“(bl) (= 1, 2 wos 0)
Wiy =0 (B 3)
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e tome-se

Bili) tal que: Oklalzekln+1)=0.

O vector

m
U:S.¥ i:jW'J
j=! (B 4)

satisfaz as condigdes indicadas no texto.

As funcdes propostas (B1 e (B2) conduzem &s se-
guintes expressdes para as fungdes gerais indicadas
em 4.

2 1k o oo 1t 228 L 3“2‘
Byii=/ 9 m.ah].-—lj-(n L3 - -cos| | wed 2. TR .
hn‘{ kith 8 To ( hrm} (i Ti“i} aj i) Moa) Pofe ke

(B5)
by o
Tyjigf 0 118y thsin (110 F22 Yain (KTC FCljen
e
aj[!I.Gkith.[?‘—pllinIpbl-ql-l'mtpdioqI!-*l.l'mlrbsonl-sin1ru|ollll Isw p#0)
{ajmakm—i-{:b'-uil-u-...tml-.1-.'.nun,-.nm (se puo) (B6)
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onde
paTCikiby-ay)-j b= o)/ ib; =)/ by-aq)

q=TCljag [bj-a;)-Ka; (by-ay)) /b ~a )}/ (by-ay}
raTC ik (by-agl=}bj=aj)l/ibj-aj}/ [by-ag)
s =-Tll joglbj-ajleka; by-ald b - /(Do)

[ ql—l'p'l-l Bj=a] o v Oy Meb e
E.x?\:“l‘} 8, = .k_ﬂ_.:.i!_"‘ ey} —te :EI B li)

Sia1"Pier  bj-ojy

b -8y k!

-el‘Iiif°| !isin{kﬂ- —-—-—-:::i‘}dl para k impar
L1

b, =
[_ lk"“k‘”{i"""t"n “"‘i)“

5 para k par (57}

Os valores de ey (i) podem tomar-se como
f,lk) fziki
eh(il-i -Anet-i) (B8)

com f, (k) e f:(k) nimeros reais maiores que zero.
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lhos, ou utilizar os nossos servigos de assisténcia.

Uma sugestdo: Solicitem a nossa
Assisténcia. Desta forma nao terao
preocupagdes. Basta um telefo-
nema. O mesmo poderdo fazer se
precisarem urgentemente de uma
peca subressalente.

A propésito: pelo aumento da pro-
dugdo e por medidas de racionali-
zagao foi-nos possivel reduzir, con-
: sideravelmente, os nossos
prazos de entrega.

Queiram enviar-nos o taldo (em baixo, do lado
direito). Teremos muito gosto em informar-
-vos acerca dos nossos servigos de
assisténcia ou do nosso

programa de fabrico.
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de segurancga «Trief=, mosaicos, tubos,
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vinhas e pomares e pré-fabricagdo total ou parcial.
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Sede: Av. Est. Unidos da América, 100-50. Dto. - Lisboa-5

Telefones - Servigos Administrativos: 774832-77 2953

Servigos Técnicos: 714116/7/8-718331/2
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IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

C.D. U. 621.317.34

LINEARES POR

AMOSTRAGEM FINITA DO DOMINIO DO TEMPO (")

RESUMO

Apresenta-se um método para identificagcdo de
fungées caracteristicas de sistemas descritos por equa-
¢ées diferenciais ordindrias lineares de coeficientes
constantes a partir dum numero finito de valores da res-
posta impulsiva tomados em pontos equidistantes no
dominio do tempo.

Indica-se a estrutura dum programa para o cdlculo
automético dos polos e zeros da fungdo caracteristica

a identificar a partir dos valores observados.

0 método é aplicado & determinagdo experimental
da funcdo de transferéncia dum filtro LCR passa-baixo
de ordem 5.

1. INTRODUCAO

E conhecido [1] que um sistema cujo modelo ma-
temdtico seja uma equagdo diferencial ordindria linear
de coeficientes constantes pode ser caracterizado por
uma funcdo caracteristica H(s) dada por

Nis)
D(s)

H(s) = (1)

em que N(s{ e D(s) sdo polinédmios em s de graus
gy © 9p respectivamente.
Para sistemas de largura de banda limitada, tem-se

9p > gy + 1 (2)

em que o valor de gp identifica a ordem do sistema.

Designando por y(t) a resposta do sistemna a uma
fungdo uf(t) e por Y(s) & U(s) as respectivas trans-
formadas de Laplace, representam-se na figura 1 as
relagoes entre as diferentes grandezas, quer no dominio
do tempo, quer no dominio da frequéncia complexa.

O objectivo do presente trabalho é a identificagéo
de H(s) pelos seus polos e zeros (raizes de D(s) e
N(s) respectivamente), a partir duma colecgédo finita
de valores y(t) tomados a intervalos iguais, para o caso

J. M. VIEGAS GONCALVES
Eng.c Electrotécnico |. 5. T.
Assistente do I. S. T.

ABSTRACT

This paper presents a method for characteristic
function identification in systems which are described
by sets of linear ordinary differential equations with
constant coefficients, based on finit sampling in time
domain of the system’s impulse response.

The sctructure of a program used to compute the
location of poles and zeros from the sampled values is
described.

The method is applied to the experimental deter-
mination of a fifth order LCR low pass filter transfer
function.

em que y(t) representa a resposta impulsiva do sistema.
Para isso estabelece-se a equagdo de recorréncia a que
y(t) deve satisfazer e a partir desta, obtém-se os polos
e os zeros de H{s).

u(t) y(t)=h(t)=u(t) =

=[h(t-1)u()dr

o 4]

h(t)

U(s) Hs) |1z Hs) UGS)
Fig. 1 — Relagdes funcionais entre as grandezas
2. TEORIA

2.1 — Resposta impulsiva

Quando H(s) tem a forma indicada em (1) por
decomposicdo em fraccdes parciais, podemos escre-
var [1]

(*) Publicagdo do Laboratério de Medidas Eléctricas do |. 5. T., imegrada no Projecto de Investigagdo TLE-5 subsidiado

pelo Instituto de Aha Culturs

TECNICA 423

133



e ey T (3)

m Ci Ciui
2
i=1] S—P; (s—p; )t

H(s) =

em que p; (i = 1,2, , m) sado as raizes diferentes do

polinémio D(s), com graus de multiplicidade u;
m

( X wmi=49p).

i=1

A resposta impulsiva toma entdo a forma

Ciui

o e —1 Pit
gt et i e

Il te 3

y(t) = h(t) = )
}

(4)

Para o caso em que y(t} é conhecido através dum
conjunto de valores igualmente espacados no tempo
de At teremos

e
T Ci.u,i-il" 1
y{n.&t}lv" - Gy T
i=1] [Iul—‘]!
nit; =V | (&P AL P (7)
n=4a,1,

A determinagdo dos valores de P; e C; pode enca-
rar-se como um problema de interpolacdo da fungéo y(t)
por fungoes do tipo exponencial [2] quando os P,
sao todos diferentes,

2.2 — Equacédo de recorréncia

Para os sistemas em causa os valores das gran-
dezas medidas a intervalos de tempo iguais, satisfazem
a uma equacao de recorréncia de ordem gp.

Com efeito, a solugdo y(t) pode considerar-se
como a combinacdo linear de g4 fungdes — f, (1),
. {t) ey *Sln (t) — linearmente independentes.

Definindo as seguintes grandezas:

Y(t)=1 wyilt) = A= A
y' (t) Ay
yisn i} (IJ_ _ Asn
[F(t)] = fi (1) ... fgq (1) 5

£ (1) ... fgp (1)
S (P gl Ul

teremos

Y{t)=[F(t)]] A , A=[F({t)]-1Y(t) (8 a, b)

134

Conhecido o valor de Y (t) num certo instante,
isto é, conhecidos os valores da funcdo e das suas
(g, — 1) derivadas num certo instante, podemos deter-
minar as constantes A; por (8 b). [F (t)] nao é sin-
gular, pois por hipotese, os f; sdo linearmente inde-
pendentes.

Para o instante t + At podemos escrever

Y (t+At)=[F {t+at)] A

ou ainda, atendendo a (8 b)

Y{t+At)=[F(t+at)] [F(t)I-1Y (t) = [a] Y (t)
(9)

emque [a] = [F(t+ At)][F(t)]

é independente de t, pois
brit)
| ™

|

|

(]

: ¢

o i e - e bt
"ﬂl t T At \“ :

|

[

Fig. 2 — Mudanca de origem dos tempos

como os f, néo dependem do instante tomado para
origem dos tempos, referindo-nos & figura 2 podemos
escrever atendendo a (9)

Y.= [F (t+ At}] [F (t)] -1Y,
ou ainda

Y.=[F(t'+At)] [FI(t)] 1Y,
8 portanto

[F{t+at)] [F(t)]-1=[F({t+at)] [F(t)]-1
= [a(at)] (10)

A expressao (9) permite-nos calcular os valores da
solucdo e das suas derivada no instante t + At como
uma combinacédo linear dos valores tomados no instante
t, qualquer que seja t. Entdo, os sucessivos valores da
solugdo e das suas derivadas tomadas a intervalos At
satisfazem a uma equacdo de recorréncia de ordem g, .
Para o mostrar segue-se o processo indicado em [3].

Considera-se a equagdo caracteristica da matriz
[a(at)]
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det ([a(aAt)] — A [1]) =0

ou
(agy = 1) (11)

Como pelo teorema de Cayley-Hamilton a matriz
[a (At)]

satisfaz a sua prépria equacdo caracteristica, vem

ap
X e [afat)]i=[0]
i=0
Multiplicando a direita ambos os membros por
Y (t) e atendendo a (9) obtém-se a equacdo de recor-
réncia pretendida

m
Yn= 2 (A +

.+ Ay a1l
j=1

n=490, 1. ...
(14)

em que 0s )\ sdo as raizes de grau de multiplicidadep;
da equagao caracteristica da equagdo de recorréncia,
a qual toma a forma (11). Os A; representm, portanto,
os valores préprios da matriz [a (At)].

Identificando (14) com (7) obtém-se

Ciy Atpi—!

A, =Ci .. A = — 15 a)
; -' (n; — N1

2 = oMt (15 b)

relagoes estas que nos permitem obter H(s) conhecida
a solugdo geral da equacdo de recorréncia.
Deve notar-se que a relacdo (15 b) nao define

o i lor de p; I .
S 8 Y(t+iat =0 (12) um?rocamente o valor de p;dado o valor de A; Com
oW efeito tem-se
. 1 2kw
Tomando em (12) apenas os valores da solugédo . log R i K= —1 0 i
y(t) e designando por y, os valores de y(t) para t P = At B At s R
= nAt podemos escrever (16)
U\l}' am que Hm{ log Al } | < 7 resultado este que se en-
= ay,, =0 lag=1) n=2901,.. (13) contra representado na figura 3.
=
Para a equacao de recorréncia (13) a solugdo geral ‘ y
Y, pode escrever-se [1]: I
L3n
I At
!
S N ——
at
g
P
Z At
Plano dos AI. Plano dos p.
!
1
Fig. 3 — Transformagio p = log )\
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No caso em que o intervalo de amostragem for tal
que se verifique

T ar
At € — . — (17)
2 Um-:
em que
t"rlu::_'I'\'IFI"Q‘K (] Im (pi} |} F= 1 2 e ™
antao

W

[Im (Pi) | < —
At

e vem sempre k =0 em (16). V¥

Ndo se podendo garantir (17) é ainda possivel
determinar a parte imagindria de p; realizando dois
ensaios com intervalos de amostragem At, e At: inco-
mensurdveis e determinando os valores inteiros k; e k-
(Gnicos) para os quais

2 kT 2 ke
Im (Pi,) + . = Im (Pi) + — = Im (Pi)

(18)

Para exemplificar o que foi exposto, consideremas
um sistema de segunda ordem, de gque se conhece a

resposta impulsiva — Figura 4.
W)
) £
Jb 3

At t
/i
¥,

Fig, 4 — Resposta impulsiva dum sistema de 2.* ordem

Comeca-se por determinar os coeficientes da equa-
cao de recorréncia (13) utilizando ,por exemplo, as 4
primeiras observagoes

a vota aity:=0

a yhta y+y,=0

obtiidos os valores de a, e a, determinam-se os valores
A @ A, raizes de (11)

at+a A+A=0
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A partir de (15 b) podemos ja determinar p, e p:

1 1

= - Log A = —— Liog X
PA=TRR TR N HELE a

Para determinar os valores das constante A, e A,
da solugdo geral da equacgao de recorréncia, ndo temos
mais que utilizar (14) para as duas primeiras observa-
goes, por exemplo, e, considerando A\ = As

A+t A=V
A+ A =

Os valores de C, e C: dados por (15 a), coincidem,

]

neste caso (A + A:), com A, e A: o que nos permite
escrever

AI AI

His) = - —
S—P, ' S—P;

podendo ainda passar a forma (1) reduzindo a expresséio
anterior

SVU — (AL P: + A: Pi)

H =
ke (S—P,) (S—P)

No caso em que y, = 0 vem

A, (P,—P)

H(s) =

3. APLICACAO
3.1 — Descricdao do programa de calculo

Com base na teoria exposta elaborou-se um pro-
grama para o cdlculo automéatico dos polos e zeros da
fungao caracteristica, a partir dos valores de N obser-
vacoes afastadas no tempo de At da resposta impulsiva
dum sistema de grau g, . Supbe-se que At verifica a
relacdo (17) e ainda, para que o cdlculo seja possivel,
que N = 2 gp.

Descrevem-se a seguir as diferentes fases do pro-
grama,

| — Determinacdo da equagdo de recorréncia

Como as observagoes de que se dispoe vem afec-
tadas de erros experimentais em lugar de (13) teremos

9p
S 8 ya+i—10, n=0,1, ..
i=o0

N—ag,—1

Os valores dos a; sdo determinados de modo a que

X ¥ seja minimo [4].

_1} ”Correspcnde ao teorema de Nyquist para o caso em que y(t) é periddico limitado na frequéncia a wmayx
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O sistema de equacado a que se chega é resolvido
pelo método de reducdo de Gauss [5].

Se o valor de g, tomado for maior do que o
correspondente ao do sistema em estudo — gu. -— a

matriz do sistema de equacoes seria singular. Tal nédo
acontece quer devido aos erros das observagdes (3 ,0)
quer aos erros de truncatura nos célculos, obtendo-se
um sistema de equacoes «mal condicionado».

Para atenuar este inconveniente, os célculos sdo
programados em «precisdao dupla» (16 digitos signifi-
cativos) nesta fase.

Il — Determinagdo dos polos

Com os valores dos a; obtidos calculam-se os A;
a partir de (11). Utiliza-se o método de Nickel [6]
para a determinacdo das raizes da equagdo caracteris-
tica. Obtém-se os valores dos p; através de (16) su-
pondo k = o.

Il — Determinagdo dos zeros

Com os valores de ); calculados obtém-se os A,
aplicando (14) as g primeiras observagoes, No caso
em que g, > 99: os coeficientes A; em ndmero de

{UD —-90.1 serdo muito menores do que os restantes,

na medida em que os erros das observacdes sejam pe-
quenos em relagdo aos valores destas.

No caso em que os A; sdo todos diferentes os C;
coincidem com os A;.

A partir da forma indicada em (3) passa-se a
forma (1) calculando-se as raizes do polinémio que se
obtiver para N(s) .

3.2 — Exemplo de aplicagédo

O programa anterior foi escrito em Fortran IV e
ensaiado num computador IBM 360/44 do C.C.U.T.L.,
utilizando exemplos numéricos e experimentais, Descre-
ve-se a seguir um dos exemplos experimentais, bem
como os resultados obtidos.

Projectou-se um filtro Tchebyshef passa-baixo cujo
esquema de encontra na figura 5 e onde se indicam os
valores medidos dos diferentes elementos utilizados na
sua realizagdo (‘).

Neste caso, teremos

U, (s) =H (s) Us (s)
em que

A

H(s) =
':S‘—-P,:‘ (S‘—le (S_Ps] {S—*PJ 15_Ps}

Para obter u, (t) usou-se um gerador de onda
quadrada com frequéncia suficientemente baixa, para

_.(.,.]; 0 valor r
(,) «Sample and hold circuits.
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600 4 1956mH 350 1958 mH 353
— — 1
u,(t) —a e == esa |u,(t)
W09 nF 153nF 08 nF
Fig. 5 — Filtro- Tchebyshef N=5 1 db f, =5209 Mz
R, = 600 O

que cada meio periodo de u; (t) possa ter interpretado
como a resposta & funcdo escaldo — u,, (t) — (fig. 6).

uft)

Upft) {t)

ut)

/P '

g

Fig. 6 — Resposta & onda quadrada e resposta & fungo escaldo
Entéo,
1 H(s)
U,, (s} = H(s) —
Tu s g
Aplicando a teoria exposta utilizando u,(t) — res-

posta & funcdo escaldo — obtemos os polos e zeros de
H(s)/s. Aparecera a mais um polo na origem
tp”“ ='0), relacionando-se os coeficientes obtidos
para os polos com os coeficientes correspondentes a
H{(s) por:

C; [His)]
C, [H(s)/s] = i=1,2 ..9g (18)
i
a8
N(o)
Cqp 41 [His)/s] = =3

fl (-p;)
Assim, como no exemplo em estudo H(s) é de
grau 5 a andlise foi feita com grau 6.
Para obter os valores de u, (t) em intervalos es-
pagados de At utilizou-se uma unidade de amostra-
gem (°) segundo o esquema da fig. 7.

te & resistbnoia da bobina correspondea F =5 kHz
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e
Gerador __“.f‘) [ FLll:‘o z 4 (%)
Ju 1 estudo

%

Comando Untdage | 407848 | voltimetro q.m.
o | o Y-Registador XY

atraso amostragem|
Contador
electrénico

X-Registador X Y

Fig. 7 — Esguema para a determinacao de valores de u, (t) em
intervalos espacados de At

O ensaio foi feito com uma frequéncia do gerador
de 300 Hz tendo-se registado valores com At = 25 us
O tempo de amostragem era de 3 us. Na figura 8 apre-
senta-se um grafico tal como foi obtido com o regis-
tador X Y.

it 81 _ FICTRO TCMERVSHEF . MWaS  idb  Fs5000 Hx

peof L. L "RESPOSYA A FUNCAO KStALRD

Fig. 8 — Resposta & fungdo escaldo. Grifico obtido no registador

X Y segundo o esquema da Fig. 7. Encontram-se assinalados os

valores utilizados no calculo para o caso indicado na 3.* linha
do Quadro |

A partir dos valores experimentais dos elementos
do filtro calcularam-se os polos e zeros de H(s)/s e a
partir de colecgdes de valores de u, (t) quer obtidas com
o voltimetro quer obtidas do grifico do registador uti-
lizou-se o programa descrito para obtencdo dos mesmos
valores.

138

No Quadro | encontram-se alguns dos resultados
obtidos, apresentando-se na figura 9 os resultados im-
pressos pelo programa para um dos casos considerados
(2.* linha do Quadro ).

QUADRO 1
P Py 5 P, Minima
PROCESSO 1 2.3 4.5 lpal mdthilo
UTILIZADO p: - - don
8 1 & 1 *, ] zOTUS
Cdleulo a partle |
dos valores ex-
perimentais dos
elementos =0.0933 u =0, 0285 | 0. 3275 [-0. 0771 |+0. 200 i o
Programa-Volt.
q-m.-AL=60pa -
- 18 pontos
- Grau - 8 -0, 01936 @ <0, 0300 |10, 287 |-0. 0780 [-0. 20063 {0, 00004 | 0.50
Programa-Grd-
fivco-&it=50 ps =
- 18 pontos
- Gray - B -0. 0831 [} . 0331 |40, 3234 (-0 0750 |+0. 1849 (0. 00001 | .36

" 5
Valores dos polos e zeros de His)/s em =  x 10

Os resultados apresentados na figura 9 referem-se
a um caso em que a andlise foi feita com ordem supe-
rior em duas unidades a do sistema em estudo. Tal como
foi citado na descricdo do programa, aparecem duas das
constantes (sublinhados a trago interrompido) cujos mo-
dulos sdo bastantes menores que 0s modulos das restantes
(cerca de 5% do menor modulo das outras constantes).

Como pode verificar-se o polinémio numerador a
que se chega, nao é real, sendo as partes imaginarias dos
coeficientes devidas aos erros cometidos na execugédo
dos calculos (valores da ordem de 10 -4 da parte real).

Neste exemplo, os zeros do numerador deveriam
estar todos no infinito. Tal ndo sucede no célculo devido
aos erros referidos e ainda aos erros na medida do
tempo em relagdo & aplicacdo do escaldao. No entanto,
observa-se que todos eles tém um moddulo maior que o
modulo de qualquer polo (Fig. 10). O pequeno valor
dos coeficientes dos polos resultantes do aumento da
ordem da andlise traduz-se pelo aparecimento de zeros
junto desses polos.

Em relacdo aos valores do Quadro | verifica-se que
os polos obtidos pelo programa concordam com os
obtidos por célculo a partir dos valores experimentais
dos pardmetros, a == 2% do maior mddulo.

4. CONCLUSGES

Mostrou-se que a partir dos valores da resposta
impulsiva tomados em, pelo menos, 2 g, instantes
separados de At é possivel identificar completamente a
fungao caracteristica dum sistema linear de ordem dp.

Para isso estabeleceu-se a equacdo de recorréncia
a que esses valores devem satisfazer e relacionou-se
a solugdo geral desta equacdo com a expressido geral
da resposta impulsiva dum sistema linear.

Elaborou-se um programa para o célculo automa-
tico dos polos e zeros da funcdo caracteristica a partir
dos valores das observagdes da resposta impulsiva, o
qual foi ensaiado com exemplos numéricos e experi-
mentais, tendo-se obtido resultados satisfat6rios.
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Nao se considerou o problema da escolha do in-
tervalo At e do nimero de observagoes a tomar para
obter a melhor precisdo dos resultados para uma dada
imprecisdao das medidas.

L )
[
]
P -'
o
&
e
: 2
1
-6 4 2 2 4 s @
* F2
; o - ZERDS
x
i = - POLOS
- b ok
o s .{0
%
o
€
Lfﬁ‘
Fig. 10 — Localizagdo dos polos e zeros obtidos pelo programa

para o caso indicado na 2.* linha do Quadro |
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CONVERSOR DIGITAL ANALOGO TEMPORAL

RESUMO

Ensaia-se a sintese de um pequeno computador
especialmente projectado para controlar os movimentos
de uma antena helicoidal, destinada a captagdo de foto-
grafias meteoroldgicas enviadas pelo satélite ESSA - 8».

NOTA PREVIA — Para comando automdtico das
antenas usadas na recepcao de sinais de satélites arti-
ficiais, no CENTRO ESPACIAL DA MULEMBA, fazia
parte dos programas para 1973, o projecto de uma
unidade digital, cuja construgcdo seria levada a cabo
nos proprios laboratérios do Centro.

Acreditando, todavia, que esta tarefa poderia ser-
vir de boa pratica e estimulo aos alunos do Grupo de
Estudos de Cibernética da Universidade de Luanda, foi
o director do C. E. M. contactado afim de lhes forne-
cer os elementos-base para o referido projecto.

O presente trabalho, executado por Rodrigo Mar-
tins e Isaura Simbes, representa assim, simultdneamente,
uma valiosa colaboragéo para o Centro, e excelente
pratica de estudo para aqueles alunos da Universidade
de Luanda.

1 — INTRODUCAO
1.1 — Objectivo e finalidade do programador

O programador que nos propomos construir, serve
para comandar automaticamente uma antena do tipo
helicoidal. Os dados (altura e azimute) sao fornecidos
ao programador, minuto a minuto, durante o tempo mé-
ximo de 25 minutos. Uma vez que sao fornecidos com
bastante tempo de antecedéncia, podemos arranjar um
sistema, que armazene o fluxo de informacdo, de modo
a ser removivel sempre que se deseje,

Assim, podemos apresentar desde ja, as seguintes
questoes:

a) — Como séo fornecidos os dados?

b) — Qual o processo a utilizar para introdugéo dos
dados na meméria?
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ISAURA MARTINS

Grupo de Estudos de Cibernética
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SYNOPSIS

wlt is diseussed the design of a special purpose
computer, capable to control two movements of an
helycoidal antena which receives meteorological photo-
graphies from ESSA -8 satelyte.n

c¢) — Qual a «légica» a usar para o armazenamento
dos dados.

d) — Como se ha-de «tirar» a informagdo da me-
mdria.

e) — De que modo a informacao «tirada» vai actuar

sobre o «sistema de saida».

As respostas, a estas questoes, definirdo o modo
de proceder para a construgdo do programador.

a) — Os dados sao fornecidos na forma décimal,
sendo a altura representada por dois digitos
e 0 azimute por trés digitos. A introducao
destes dados, far-se-a por meio de uma uni-
dade de entrada a designar,.

b) — A introducado dos dados na memdria sera feita
por um selector de canais; Antes, deve-se
fazer um armazenamento prévio destes, de
modo a que ndo haja perda de informacao.
Este armazenamento prévio sera feito no
«BUFFER» de entrada.

c) — O tipo de memdria que vamos utilizar é cons-
tituido por nicleos de ferrite os quais arma-
zenam a informagdo sob a forma octal, pelo
que, dever-se-& construir um conversor déci-
mal-bindrio/octal-binario antes do «BUFFER»
de modo a que as saidas seleccionadas ja se
encontrem na forma octal-bindria.

d) — 0 fluxo de informacdo sai da memdéria por
meio de um selector de canais.

e) — A informacédo, uma vez tirada da memébria
deve ser também armazenada num (BUFFER»
para que haja uma maior estabilidade de
circuito.
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f) — A informacgdo, uma vez nos registadores de
saida, vai actuar sobre um comando de «em-
braiagem» da antena helicoidal, durante uma
quantidade de tempo, dependente do valor
l6gico da informacéo transmitida.

Nestas condigoes estamos aptos a apresentar a
arquitectura do programador que nos propomos COns-
truir,

1.2 — Resumo da sua arquitectura

As unidades principais, constituintes do programa-
dor, foram ja focadas no paragrafo anterior. Essas uni-
dades, sdo indicadas por meio do esquema de blocos
da fig. 1-a:

— UNIDADE DE ENTRADA — Serve para a recep-
cao dos dados e & constituida por ¢eTHUMBWELL SWi-
TCHES». Incluida na unidade de entrada temos um sis-
tema «apontador» dos dados iniciais (para um primairo
controle) constituido por contadores, «Driversy e «Ni-
xiesn.

— CONVERSOR BINARIO DECIMAL - BINARIO
OCTAL — Esta unidade serve para fazer a descodifica-
cao da entrada binaria-decimal na légica em que é
actuada a memdria.

«BUFFER» DE ENTRADA — Sistema que serve
para se fazer o armazenamento prévio dos dados em
octal-bindrio, antes destes serem colocados nos nicleos
de memdria.

- MATRIZ DISTRIBUIDORA (OU COMUTADORA)
DOS DADOS DE ENTRADA — Sistema utilizado para
a colocacdo dos dados de entrada nas respectivas célu-
las de memédria (matriz de diodos).

-MEMORIA — Armazém de dados constituido
por nucleos de ferrite.

— MATRIZ SELECTORA DE CANAIS — Sistema
utilizado para «retirar» a informagdo da meméria e colo-
ca-la no «buffer» de saida (matriz de diodos).

- «BUFFER» DE SAIDA — Unidade que serve para
reter temporariamente a informacdo, antes desta passar
para a unidade de saida.

- UNIDADE DE CONTROLE — —Esta unidade
astd colocada a seguir ao «Buffer» de saida, e &
constituida por um sistema tipo agulheiro, que permite
a passagem da informagdo para a unidade seguinte,
minuto a minuto.

~ CONVERSOR DIGITAL - ANALOGICO - TEMPO-
RAL — Sistema, que vai converter a informagao légica
de saida em:
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1.” — diversos niveis de tensao.
2." — diversos intervalos de tempo (os niveis deter-
minados anteriormente).

Anexo a esta unidade, encontra-se um sistema adi-
cionador temporal (monostdvel e porta OU). Todo este
conjunto, vai actuar sobre a embraiagem de comando
do motor de antena.

2 —~ ESTRUTURA DO PROGRAMADOR
2.1 — Opgées tomadas, sua explicacdo

a) — Para UNIDADE DE ENTRADA, escolheu-se
um «Thumbwell Switche», pois este, da-nos
directamente a informacédo décimal, na forma
bindria-décimal.

Também se poderia ter escolhido para
unidade de entrada um sistema contador,
accionado por relés (tipo mdaquina de escre-
ver), com perfeita adaptacdo ao sistema es-
colhido. Contudo, optamos pelo «thumbwell
switche» pelo seu reduzido tamanho, boas
caracteristicas de funcionamento, custo rela-
tivamente baixo e alta precisao.

Contudo este sistema apresenta um in-
conveniente, no seu manuseamento, pois o
modo como sdo inseridos os digitos decimais
nao & nada comodo,

Este defeito, ndo existe no sistema de
relés. Contudo, o sistema de relés nao apre-
senta uma acuidade tao grande, devido a
inexisténsia de um memorizador temporario,
pelo que, a solucdo ideal seria aplicar o sis-
tema 'interno do «thumbwell switche» a um
comando tipo ¢maquina de escrever», o qua,
posteriorments pode ser feito.

Esta unidade encontra-se representada
na fig. 2.

b) — Para conversor-binario-decimal/bindrio-octal
utilizamos um sistema, tal como se mostra na
fig. 3 (a, b), o qual é bastante complexo.

Juntamente com este sistema, apresen-
tamos um outro, o qual apresenta grandes
simplificacoes em relagdo ao sistema ante-
rior.

A entrada para este sistema é feita em
série, uma vez que a saida do T. S. é feita
dessa maneira, A saida desta unidade é que
pode ser em paralelo ou série, consoante o
tipo de conversor utilizado (3a ou 3b).

c¢) — 0O «BUFFER» DE ENTRADA, é constituido
por um registador de 12 bits, cuja entrada é
feita em série ou paralelo, consoante o tipo
de conversor escolhido, Contudo, optamos
pelo segundo sistema do conversor, por ser
bastante simples, pelo que, podemos dizer
que a entrada para os registadores é feita
em série.
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A saida dos registadores é feita em
paralelo pois interessa-nos tal tipo de saida,
para que a unidade comutadora ou distribui-
dora de canais possa abranger todas as cé-
lulas da memdria escolhida.

d) — A MATRIZ DISTRIBUIDORA (ou comutadora)

é constituida por diodos e possui 12 entra-
das e 4096 saidas. Optou-se por este tipo
de matriz por ser relativamente barata com-
parada por exemplo, com um contador de
4000 palavras. Assim, para este caso, a CoO-
mutacdo é feita directamente, no caso de
se utilizar um contador de 4000 bits (adress-
-register) teriamos de fazer um programa
prévio para a introdugcdo dos dados, na me-
moria. Na solugdo escolhida, os dados sao
introduzidos pela mesma ordem de re-
cepcdo. Assim, dever-se-a fazer uma «tdbuay
onde figurem as «posigoes» de ligagdo da
matriz de diodos (saidas) aos respectivos
nucleos de memoria, de modo a saber-se
onde serdo armazenados os «bits» duma in-
formacéao,, para se conhecer qual deve ser a
sequéncia de saida da informagao.

Tal tdbua sera feita mais tarde, depois
do teste de todos os constituintes.

e) — MEMORIA — Utilizou-se uma mem©ria de nu-

cleos de ferrite, com capacidade de armaze-
namento de 4000 bits, com as seguintes ca-
racteristicas:

Corrente de magnetizacdo dos nucleos 500-
-600 mA;

Tensdo de entrada — 30-60 mV;

Nicleos dispostos numa matriz de 80 x B0O.

f) — MATRIZ SELECTORA DE CANAIS — Utili-

zamos a mesma matriz de entrada, com um
funcionamento inverso, de modo a que a in-
formacdo saia em série. Existe & saida um
«DELAY» que sé deixa passar um bit de cada
vez (nas 12 saidas), de modo que a infor-
magdo saia em série, e ndo em paralelo.

Também poderiamos tirar a informacéo
em paralelo, originando assim uma modifi-
cacao no registador de saida.

g) — «BUFFER DE SAIDA» — E contituido por re-

gistadores (F. F.), os quais possuem uma
unica entrada e 24 saidas, (2 registadores
de 12 bits em série) no caso de se optar
pelo primeiro tipo de matriz selectora; ou
possui 12 entradas em 24 saidas (2 regis-
tadores de 12 bits associados em paralelo)
no caso de se optar pela segunda solucado
da matriz selectora.

i) — RELOGIO CONTROLADOR — o funcionamen-

to da porta de controle, quer dos F. F. selec-
tores, © dos registadores é feito por um re-
légio que produz um nivel «altoy» de minuto
a minuto (tempo de espagcamento entre duas
sequéncias imediatas) com uma largura A t.
(20 us por exemplo).

Assim, este impulso é aplicado directa-
mente ao C. P. dos registadores, podendo-se
desligar o da entrada ou da saida consoante
o fluxo, estd a entrar na memoria ou a sair
desta. O impulso de saida é accionado pelo
comando dos canais. Assim, quando pre-
tendemos retirar o fluxo de informagao
que se encontra armazenado na memédria, car-
regamos no interruptor dum dos canais, intro-
duzindo o impulso de reldgio que vai actuar
nos F. F. de minuto a minuto, durante um
tempo At; por sua vez, existe um monostavel
com um tempo 12 At, que vai fazer o RE-
SET do interruptor provocando o acciona-
mento do S: @ assim sucessivamente.

O contador que vai permitir a abertura
das portas do relégio tem um tempo de co-
mutagdo de 2At. Este contador, pode ser
substituido por um monoestavel com um
tempo de actuagdo de 2At, de minuto a mi-
nuto.

S6 nos interessa que o relégio provoque o
accionamento do sistema programador du-
rante 25 minutos de accionamento, o que
corresponde a leitura de 600 bits (altura
de azimute) correspondentes a 2 canais,
e mais de 12 bits do canal seguinte,

No fim deste tempo (25At) o relégio péra,

impedindo a perca de qualquer informacédo que

se encontre armazenada nos nulcleos seguin-
tes.

j) — FONTE DE ALIMENTACAO — A polarizagao

da matriz de diodos e do conversor A/T, é
feito por uma pilha de +15V. A partir desta
fonte por meio de resisténecia divisoras de
tensdo, pode fazer-se com que a tens@o de
cada nucleo seja de facto mantida a 30 mV.
Este aspecto da fonte vai ser tomada em
conta durante os ensaios experimentais,
pois agora, estamos sO interessados em
determinar a «estrutura e arquitectura» do
programador propriamente dito, tal como se
vé na figura nr. 1.

Esta fonte de alimentagdo é a mesma para
oT. 5.

2.2 — Modo de proceder para armanezar ou retirar

o fluxo de informagéo.

Suponhamos que foi introduzide o numero 56 na

h) — A UNIDADE DE CONTROLE escolhida é do unidade de entrada, sendo o algarismo 5 introduzido na

tipo wagulheira» e de bastante facil manusea- parte correspondente as dezenas e algarismo 6 as uni-
mento. dades.
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A entrada de cada um dos contadores aprece-nos
a seguinte expressao:

0101 (nas dezenas); 0110 (nas unidades).

A informacdo sob esta forma, passa para o con-
versor decimal-bindrio, octal-bindrio, aparecendo-nos
a4 saida do conversor a seguinte sucessao.

0000 0111 0000
e— —_—
MSB LsB

Nota: MSB — Bit mais significativo;
LSB — Bit menos significativo.

Esta sucessdo é armanezada no registador do LSB
a MSB.

Consideremos agora que a saida S, da matriz de
diodos esta ligada a unidade de meméria correspon-
denta a X,; Yi; Ssa X2, Yy Ssa Xa,Y:;ScaX.,Y:;S:a
Xi: Yii SeaXeo Y 5 8 X Yobivoseonnn Si:a Xis, Yi.

Nestas condigoes, quando houver mais um impul-
so no CP. do registador ou quando aparecer um novo
fluxo de informacao, a informacao anterior sera armaze-
nada nos nlcleos correspondentes & 1.* coluna da me-
moria e as doze primeiras linhas, ficando armazenado na
memdria os seguintes bits:

Para se retirar a informacéo

Y, da memédria, carrega-se no tinter-
e ruptor» do canal 1, que abre uma
X, 0O |M.S.B. porta e permite a passagem do
¥ | ¢ impulso de relégio que vai actuar
¥ | O sobre um F.F.D. (CP-=-D) com
X. | O um tempo de actuacdo At. Assim,
X 1| D passado um tempo dado (préximo
X 1 de minuto), o flip-flop actua sobre
X 1 os 12 primeiros nicleos excitados
Xs 1 pela saida S, e, como matriz de
X | O diodos agora esta ppolarizada in-
Xo| O versamente, a informacgéo flui atra-
Xan | O vés desta, dando uma saida em
X::| O |L.S.B. série ou em paralelo, que vai para

um registador de saida.

Apds o instante At o impulso em D

vai a zero, mantendo-se neste estado duran-

te At, fazendo com que S — 1, e, como s

estd ligado a Y, e ndo existe ai nada arma-

zenado vai-nos dar uma saida nula e assim sucessiva-

mente.

Nestas condigoes, no registador de saida, e nos dlti-

mos 12, ou nos 12 primeiros FF-3 aparecer-nos-ia a
informagao desejada.

0000 0000 0000 0000 0111 0000
ou

0000 0111 0000 0000 0000 0000

MSB LSB

Como passado um minuto, um monostavel (ou
contador de 12 bits) actua sobre as portas existentes
a saida do registador, esta informagdo passa para o
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conversador D/A de modo a que o bits M.S.B. va corres-
ponder a um nivel baixo i. e., as entradas ficam inver-
tidas.

0200 1110 0000 0000 0000 D000
Vai para o conversor 1 Vai para o conversor 2
(Altura) (Azimute)

A saida do conversor 1 vamos ter uma tensdo que
nos & dada por: (Ver o correspondente ao circuito

D/A-T)
Vo, = Vi
1 1 1 1
Vop={(—D,+ — D:+ — D, + — D, +
A 2 4 8
1 1 1 1
+ > D;+—2S—Ds+?ﬂr+“2—aD;+
1 1 1 1
+'—2_J—Du+—2TDm+?I—Du+ ?D,HVR

D,=D:=D:=D=Ds=Dy=Dyy=Du=Dux=0

Dis=Ds=Dr =1

1 1 1
V) bl
Va=10 V ou 5V
0,875
=" VR

Vonl' =27,343 x 10—* V
Vo, = 13,6715 x 10—* V
2

T. = 0,73 s
T 1,46 s V;

i

Se a tensao a saida do registador fér de 10 V, a
informacao a actuar durante 0,73 s + o tempo de acrés-
cimo minimo dado por um monostivel sobre a embraia-
gem do motor ocasionando o deslocamento do mesmo.
Se Vg =5 V, o tempo de actuagdo sobe para 1,46
s + Tmonos -

Assim, no fim deste ciclo, houve a tansformacio
da «informagao digito», em «informacdo tempo» que
actuou sobre o motor provocando o deslocamento em
altura deste.

Como ndo foi introduzido qualquer azimute
V, = 0 nao existe tesdo a entrada do conversor dois,
pelo que ndo houve deslocamento ocasionado por esta
variavel de entrada.

Todos os outros ciclos do fluxo de informacéo,
processar-se-iam de um modo anélogo ao indicado.
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2.3 — DESCRICAO DE CADA UMA DAS UNIDADES
QUE CONSTITUEM O PROGRAMADOR

2.3.1 — UNIDADE DE ENTRADA

Como ja se disse anteriormente, esta unidade é
constituida por um «thumbwel| Switch» 1248 N com
uma entrada para as unidades de centenas; unidades
de dezena e unidade de unidade (ver fig. 1).

A tadbua de verdade é a seguinte:

INDEX 7 2 4 8
o] 0 0 0 o]
1 1 Q 0 0
2 0 1 0 0
3 1 1 0 0
& 0 0 1 0
5 1 0 1 0
6 0 1 1 0
7 1 1 1 0
8 0 o] 0 1
9 1 0 0 1

Para que haja um prévio controle dos dados que
estdo a ser inseridos no programador existe uma unidade
«fixadora temporariandos bits a entrada, contituida por
3 contadores (um para cada unidade) SN 7490; 3
wdriversy SN 7441A (um para cada unidade) e 3 «nixies»
(uma para cada unidade).

A informagédo, sai em série do T.S. e, sobre a forma
binario-décimal; entra sob esta forma para o conversor
binédrio-décimal/binario-octal.

Por que se proferiu esta unidade ja foi explicado
anteriormente, e, como se trata de uma unidade ja
«contituiday nada mais acrescentaremos a seu respeito.

2.3.2 — CONVERSOR BINARIO-DECIMAL / BINA-
RIO-OCTAL

A existéncia deste conversor, deve-se ao facto
da memdria que vamos utilizar armanezar os bits sob
a forma octal.

Como ja se disse, anteriormente, este conversor
pode ser construido de dois modos diferentes. A primei-
ra solugdo é a apresentada na fig. 2-a, em que se indica
o esquema de blocos como também o numero de uni-
dades necessarias para a sua constituicdo.

A outra solugdo baseia-se na anterior com a van-
tagem de nos trazer simplificacao de blocos (fig. 2-b).
Baseando-se no esquema de blocos anterior, vamos des-
crever o funcionamento do conversor.

A entrada do conversor é feita por contadores de
décadas (3 correspondendo as 3 entradas — U. — D. —
— C.) os quais possuem um circuito inibidor para eli-
minar qualquer ocorréncia de algarismos incorrecta. Es-
tes também servem de karmazenadoresy prévios.

O circuito conversor em si, & constituido por cir-
cuitos somadores e multiplicadores por 10 e 100; sendo
estes Ultmos constituidos por «Shift-left Register'sy.

Na folha em que se indica o esquema de blocos
inicial, encontra-se uma tdbua de verdade para as uni-
dades multiplicadoras.

As trés saidas do T. S. (V.D.C.) sdo bifurcadas a
entrada do conversor, entrando cada saida para um con-
tador de décadas e para um «SHIFT-LEFT Register de
2 bits»; excepto a combinacdo de bits correspondentes
4s unidades, que sé entram para um contador de dé-
cadas.

Quer a entrada do contador quer a do registador
é feita em série D. 8 C.).

Assim, a combinagdo de bits correspondentes as
centenas entra para o contador o qual os memoriza e
os reproduz & saida passado um instante At. (4 saidas
em paralelo); por outro lado, o registador ao receber
a informacao, (4 bits) por meio de dois impulsos & entra-
da (CP) provoca o deslocamento para a esquerda da in-
formagédo, ocasionando o aparecimento de mais dois
zeros & direita do nimero (registador de 6 bits),

Pelo mesmo comando (CP) a informagdo deixa o
registador por uma Gnica saida, (série) a qual se vai ligar
a entrada de um F.A.

Como a salda do contador & um paralelo, neces-
sitamos de um conversor paralelo-série de modo a que
a entrada da informacdo no F.A. seja feita em série.

Este conversor (ver fig. 3) é constituido por um
registador de deslocamento cuja funcdo de controle é
realizada por um contador em anel.

ik MULTIPULICADOR/10 MULTIPULICADOR/ 100

643216 8 4 2 1 | 512256128 64 32 16 8 4 2 1
1|1 0001 00011010 o 0o 0o 1 1 0 o0 0
2 0010 0 01 00 o 0 1 1 0 0 1 90 0 0
3| 0011 0 0 1110 o 1 0 o 1 0 1 1 0 ©
4 | 0100 0O 101000 o 1 1 0 o0 1 0 ©0 0 ©
5 | 0101 0110010 o 1 1 1 1 1 0 1 0 0
6| 0110 I EO (N W T T 1 0 o 1 0 1 1 0 ©0 0©
70111 1000110 1 0o 1 0 1 1 1 1 0 0
8| 1000 11000 00 1 1. 0 0 1 0 0 0 o0 0
9| 1001 1 01 1010 1 1.1 © 0o 0 0 1 0 o
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O registador de deslocamento, que compreende
uma entrada série Is (directamente ligada a entrada J
ou D do primeiro F.F.) normalmente conservada no
valor légico O, é constituida por 6 elementos, sendo os
primeiros 4 destinados ao armazenamento da informagéo
paralelo, o quinto destinado a controle e o Ultimo a uma
linha de atraso de 1 tempo.

0 contador de anel, também constituido por 6 ele-
mentos (F.F.) é tipo «self-starting» and self correcting
ring, «counter», — o qual dispbe de uma entrada de
«direct clear» R, comandada pelo conjuto de controle.
O gerador de impulsos é constituido por um oscilador
de cristal de quartzo seguido de um «Schmitt Triggers
(dispara s6 no nivel alto) e fornece uma sequéncia con-
tinua de impulsos retangulares a intervalos de tempos
iguais, cada um dos quais constitui uma unidade de
de tempo, ou seja | tempo caracteristico do sistema.

0 conjunto de controle, compreende um F.F. R.S.
basico, dois circuitos l6gicos «AND» designados pelos
n.” 1 e 2, um inversor | de entrada S; e de saida di-
rectamente ligada a entrada S! do quinto F.F. do regis-
tador de deslocamernto.

Os circuitos «AND», designados por D, C, B, A,
tdBm as suas saidas directamente ligadas as entradas S
dos primeiros 4 F.F. do registador.

Para a analise do funcionamento do conversor pa-
ralelo-série acima descrito partiremos dum estado inicial
caracterizado pelas condigoes Q = 0, § I =1 =1

=1, = 0 e pela «limpezay total do registador (So =
=D=C= B=A=0), Por ser Ry = Q, a condi-
¢do Q = O acarreta R; = O o que «limpa» totalmente
o contador em anel, que apresentara portanto o valor
légico O em todos os seus 6 F.F., como se indica na
fig. A mesma condicio Q = O bloqueia a transferéncia
para C.P,, através do circuito légico «AND» nimero 2,

dos impulsos gerados por Dy . A condigao §, = O
implica S, = | na saida do inversor |; no entanto esta
condigao S, = | ndo é trasferida, através do circuito

I6gicoe AND» numero | para a entrada S do F.F. RS, de-
vido ao bloqueio exercido pela condicéo So = 0, o que
implica S = O neste F.F, Finalmente, como em R.S.
se tem R no mesmo estado légico que no ultimo F.F.
do contador em anel, tem-se ainda R = O no estado
inicial do conversor,

Averiguemos como se comporta o conversor para-
lelo-série quando na sua entrada paralelo se aplica uma
informagéo contituida pela série de bits 0101 equivalente
ao algarismo 5.

Admitamos que a entrada desta informacao paralelo
se realiza premindo um botdo nao representado na
fig. 3, i. e que existe informagdo paralelo a saida do
nosso contador por se ter aplicado um 5, na «unidade
de entrada» correspondente as centenas.

Tal informagao, aos terminais do contador faz com
que S, =lely ;1 :lg :1, =0101, condicoes que
se matém nas entradas, apenas enquanto o contador
ndac comutar de estado e regressam a zero logo que
esta se dé. Entdo, a presenca da informagdo aos termi-
nais do contador faz So =1 8 DCBA = 0101 como se
indica na figura. Enquanto existir o fluxo da informacaéo,
tem-se S| =1-—>8, =0 e portanto a condigio So
= 1 nao &, por enquanto, transferido através da porta
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aAND» n.” 1, para entrada S de RS, mantendo-se S
=0eQ=0.

Ao dar-se a comutagdo no contador, os valores l6gi-
cos de S, Iy, I, 1, |, regressam a zero mas manten-
do-se So = 1 e DCBA = 0101 no registador.

Agora as condicaes So = 1 de entrada da porta
«¢AND» n.” 1 fazem com que S = 1 em F.F. R.S.

Esta condicdo acarreta a mudanga de estado de
de RS de Q = 0 — Q = 1, o que acarreta o desbloguea-
mento da porta ¢AND» n.® 2. Nestas condigdes, come-
¢am a ser aplicados impulsos CP ao registador e ao
contador em anel.

A aplicacdo destes impulsos em CP faz deslocar
para a esquerda, instante a instante, no registador, a in-
formacao que vai ser transmitida, pela saida, na forma
de informagao série lo, precedida ou nao do bits 1 de
controle representado a tracejado, que o nosso caso é
inibido a saida.

As eaventuais mudanc¢as do valor légico So resul-
tantes deste deslocamento da informacdo acarretam
mudangas identicas em S, que nao fazem mudar de
estado RS enquanto R = 0. Por outro lado devido ao
facto de ser IS = O os impulsos aplicados ao registador
vdo, passo a passo (tempo a tempo, substituindo
por «Zeros» os valores |b6gicos inicialmente regis-
tados. Nestas condicoes, depois de terminado o 6.° im-
pulso, toda a informacdo foi transmitida pela saida do
registador na forma série e este apresenta-se limpo.
A aplicacdo do primeiro impulso no contador em anel
faz aparecer o valor légico 1 no 1.° F.F., valor esse que
sa vai deslocando instante a instante da direita para
a esquerda.

Nestas condigoes, ao terminar o 6.° impulso,o ulti-
mo F.F. do contador apresenta o valor légico 1. Este
facto faz com que em R.S. onde nesta altura ja se tem
S = 0, seja R = 1. Nestas condigdes di-se, em RS, o
retorno de Q ao seu valor inicial (Q =1 —Q = 0).

Este retorno faz bloquear o circuito «AND» n.° 2,
o0 que acarreta a cessacao do fornecimento de impulsos
a CP e origina R, = Q@ = O, condicdo que limpa o
contador em anel. Esta andlise mostra que, depois da
da transmissdo da informacéo da forma série, o conver-
sor fica automdticamente preparado para nova conversio
paralelo-série.

Assim a informacéo é transmitida por meio de duas
entradas (A,; B.) ao circuito somador. Uma delas
estd directamente ligada ao registador de deslocamento
de dois bits e a outra ao conversor paralelo-séria.
Como queremos que a cadéncia de entradas no circuito
somador seja a mesma das duas linhas, poderemos uti-
lizar o mesmo oscilador (e ring counter) quer para o
conversor quer para o registador de deslocameneo de
dois bits. O F. A, possui 3 entradas e duas saidas
estando duas das entradas j& ocupadas e a outra vai
ligar a entrada de um circuito delay (C,), com o outro
terminal ligado a saida S. do F. A. para onde vai o bit
de transporte, sendo a outra saida S, a saida prépria-
mente dita do F. A.

O circuito delay apresenta o atraso de 1 bit, Assim
se8 em A, tivermos a sucessdo 0101 e em B, 110100

deslocamentos de dois bits.
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Ao 1.° impulso em A, entra 1 e em B, O saindo
em S,=1 e S:=0. Como o circuito de delay estd
regulado para ter o atraso de um bit, o valor da saida S,
vai-se somar & nossa sequéncia de entrada.

Para o 2.° impulso tem-se A, =0; B, =0; C, = 0;
dando em S; =0 e S;: =0,

Para o 3.° impulso tem-se A, = 1; B.=1; C, = 0.

Agora, na saida S; temos: S; =0 e S: = 1. Como
o circuito de delay introduz um atraso de um bit, para
a préxima sequéncia ja se tem C, = 1, Assim, para o
4.° impulso tem-se A; =0; B,=0; C,=1—= 8§ =1,
S;=0. Para o 5.° @ 6.° impulsos a salda S, =B, e
S; = 0 constante por j4 ndo existir informagdo em A,.

Nestas condigoes, & saida deste somador teriamos
a sequéncia 1011001.

Esta saida liga a um registador de deslocamento
de um bit-série. A saida deste registador teremos a se-
quéncia 0110010, a qual vai entrar para outra unidade
de F. A. com delay idéntica & anterior e para um regis-
tador de deslocamento para a esquerda de 2-bits, apa-
recendo & salda deste Ultimo a sequéncia 011001000.
A saida deste registador constitui a nova entrada para
o F. A, anterior. Por um sistema idéntico ao anterior,
teriamos a saida deste somador a sequéncia 011111010
que iria entrar num registador de deslocamento de um
bit, aparecendo 4 saida deste a sucessdo 0111110100
a que vai ligar ao somador 5, como se vé& na figura
n.” 2b.

Se suposermos que o algarismo das dezenas é 9,
teremos também a entrada, um contador e um circuito
conversor paralelo-série acopolado a este @ um regista-
dor de 2-bits cujas saidas véo ligar a um circuito soma-
dor com DELAY, que nos vai dar uma saida S, que
apresentard a seguinte sequéncia 101101. Esta saida
vai por sua vez ligar a um registador também série de
deslocamento de um bit, cuja saida se liga a um circuito
somador 4 como se v8 na Fig. 2b. A este circuito
somador vai ligar-se a saida do conversor paralelo-sério
do contador das unidades.

Suponhemos que o algarismo das unidades é 8.
Nestas condigdes 3 entrada do circuito somador teria-
mos as sequéncias 1011010 e 1000 que iriam originar
uma saida 1100010.

A saida deste somador liga & entrada do somador
5 onde vai ter também a sequéncia, j4 determinada das
centenas, 0111110100.

A esta saida podemos ligar um nivel ficticio sem-
pre ao nivel zero, pelo que, podemos dizer que o alga-
rismo apresenta-se a saida com a forma

001 001 010 110

A e

massas

Na forma octal temos o numero (1126), — (598) ..
Se compararmos este circuito com o anterior, Fig. 2a,
verificamos que houve uma grande melhoria pelo que,
resolvemos chamar a este sistema de semi-hardware/
/semi-software.
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2.3.3 — Registador de entrada

Esta unidade, tem como funcdo, armazenar os da-
dos provenientes do conversor bindrio-décimal/binério-
-octal. A informacgado proveniente do conversor é sem-
pre constituida por 12 bits (ou 9 bits com + 3 niveis
zeros de modo a uniformizar a sequéncia) série que
entram no nosso registador de deslocamento com saldas
am paralelo.

Este registador (Fig. 6) possui um relégio que co-
manda as sequéncias de saida e entrada de dados de
modo a que as sequéncias sejam sincronas.

O registador, é constituido por 13 F. F. que cons-
tituem o circuito integrado.

0 motivo que nos levou a optar por um sistema que
nos desse as saidas em paralelo ja foi considerado, e,
o processo pelo qual se faz o armazenamento é andlogo
ao indicado para o conversor paralelo-série, agora des-
crito em sentido contrério.

Assim, se todos os F.F. possuirem um dada in-
formagédo, a nova sequéncia faz com que esta transite
para a matriz distribuidora, ocasionando um «vazio» no
registador que vai ser preenchido com a nova informa-
¢do. Este processo repete-se ciclicamente. Todo este
controle é feito pelo CP de registador. Para o nosso
caso teriamos:

TAEUA D ESTAD
CP Data A B c D E F G 1 1 J i »
- - o e U o Q C Q u 6] U L u u
1 1 1% 4] 4] o o 0 o © 0 o 4] Q &
2 Bl b1 1w o 0o o0 0 0O © ¢ 0o © o]
3 b2 b2 bl 1* 0 0 ] 4] o o U o G 4]
4 bl b3 b bl % 0 (v} o v] 4] 4] 0 o] a
e b bq b k2 bl 1* O 4] C Q o L (4] 4]
& b5 b b b3 b2 Bl 1 O [ [ [
7 b6 b b b4 B3 b2 Bl 1% 0 0 a 0
a b7 v7  bb b5  bd bl I» O o o <«
9 b8 bl b7 b6 b3 b4 b b2 Bl 1* O 0 L ]
10 oy ] b3 8 B7 & b5 b b3 b2 Bl .
11 bl0 bBIO bY pd b7 b b b4 bl G b ¥
12 b1l Bil blO b9 4 7 b6 bS5 b4 B3I b2 1 -
13 bl2 bl2 ©bll b0 B bR B7 B6E BS B4 b2 B2 Bl

Em que 1* é o impulso de comando que vai «abriry as
saidas (ver Fig. 6) e N + é o F.F. de controle. Para
os registadores de deslocamento de 1 ou 2 bits estu-
dados anteriormente, o bit de controle era zero com
saida prépria e um inversor na sequéncia de saidas i. e.
de modo a ter-se a sequéncia inicial, mas deslocada
para a esquerda com uma unica salida.

2.3.4 — Registador de saida

Como a nossa matriz selactora (ver paradgrafo se-
guinte) pode possuir uma ou 12 saidas, o registador
pode ter uma ou mais entradas. Mas como nos interessa
uniformizar este circuito com o anterior, temos um con-
versor paralelo-série identico ao descrito anteriormente,
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de modo a termos uma Unica entrada série. Nestas con-
digoes, o registador de saida serd idéntico ao anterior
(agora o circuito integrado é constituido por 25 F.F.
como se indica na Fig. n.° 7).

A entrada do digito de controle (1) é feita no co-
mecgo de cada sequéncia em que o CP faz o Set auto-
maético para zero do 1.° F. F. e, o aparecimento do pri-
meiro «dado» ao 2.° impulso leva o Set & posigdo nor-
mal.

No fim de cada sequéncia, este bit de controle
néo sé nos vai abrir as saidas dos F. F, como também
fazer o Set para zero do 1.° F. F. preparando-se o ragis-
tador, que estd «limpo» para receber um novo fluxo
de informacgéo.

Como a corrente de saida dos nidcleos de memd-
ria & bastante grande (300-500 mA) comparada com a
corrente admissivel por estes circuitos integrados (da
ordem do mA), & entrada do conversor paralelo-série
encontram-se resisténcias limitadoras de corrente de
modo a baixar o valor de corrente de entrada. Por
exemplo, se a corrente de entrada passa da ordem dos
3-4 mA em cada entrada, teriamos um sistema cons-
tituido por resisténcias na proporgdo de 1-100 associa-
dos em paralselo:

400 mA 100 KN
MWA—8 BUFFER
= R —»
I -
1 _ l/ Iy
I
R1 1K SL
R1
e aene
R1 + R2

1
Lh=4x10""— 4 mA i.e.d.
101

O sistema de comando para a abertura de saidas
desta unidade jd@ vimos como era feito.

Vamos agora indicar como se processa o sistema
de comando.

No inicio de cada sequéncia, existe um START
automdtico que faz o SET para zero do 1.° F. F. Assim,
4 chegada do 1.° bit de informacdo, 0 F.F. j4 esté
ocupado, pelo que, a informacao ai armazenada é trans-
ferida para o 2.° F. F. O préximo bit provoca um deslo-
camento e assim sucessivamente.

Quando a informagéo estiver completa, (12 ou 24
bits, consoante se trate do registador de entrada ou
saida) o bit «1» de controle transita para o 13.° F. F.

As saidas de todos os F. F. vao dar a portas AND
as quais s6 abrem quando aparece um impulso «1»
no 13.° F. F. Nestas condigdes, como o bit de controle é
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«1», @ & armazenado ressa unidade, é esse mesmo bit
que provoca a abertura das portas e a salda da infor-
macao.

Mas, como nao nos interessa manter as (portas»
sempre abertas, mas sim fechadas, quando aparece
um novo fluxo de informagao, um «1» é armazenado
no 1.° F.F. para comego de uma nova sequéncia e
todos os outros F. F. se encontram «limpos»,

Nestas condicoes, a saida deste 13.° F.F. vai
actuar sobre um circuito monostavel, cuja saida é «1»
(devido a um inversor) o qual vai fazer o RESET para
zero de todos os F.F., excepto do 1.°. Neste, o SET
4 feito para zero num instante At (ou mais) em relagao
ao fluxo de informacgao de saida de modo a que quando
os F. F. forem a zero j& este fluxo tenha passado para
a unidade seguinte.

Esta condicdo também poderia ter sido asssgu-
rada por um circuito DELAY reguldvel.

Se nao quisesse utilizar este tipo de controle em
vez de utilizar 13 F. F., poder-se-ia s6 utilizar 12 F. F.,
em que o comando das portas seria efectuado por um
contador-por-doze (ao fim de doze impulsos dava uma
saida alta) que abriria quando a informagdo estivesse
jd& armazenada nos 12 F. F.

Se por acaso nao quiséssemos utilizar nenhum
destes sistemas, poderiamos entdo utilizar um conver-
sor paralelo-série (fig. 8).

L O

. ]
i %% 1%k
| S
i =
e ?m.qmirfcmrp"."_‘____v|

Comtnaid

‘ SmnA Do 43T FF

Safda do monostavel que liga o RESET do 2. até
ao 13.° F.F. e ao SET do 1.° F. F.

Este circuito é constituido por um registador de
deslocamento série-paralelo em que a entrada-série &
designada por |, e a saida-paralelo possui 12 F. F. de-
signados por:

TECNICA 423
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