TRABALHO DE GRADUACAO

MODELAGEM E SIMULA,(;AO DE PARQUE
FERROVIARIO

Por,
I[van Caetano Leao de Souza
Yuri Vicente

Brasilia, julho de 2014

ENGENHARIA
MECATRONICA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia
Curso de Graduacao em Engenharia de Controle evagiio

TRABALHO DE GRADUACAO

MODELAGEM E SII\/IULA,(;AO DE PARQUE
FERROVIARIO

POR,

Ivan Caetano Ledo de Souza
Yuri Vicente

Relatorio submetido como requisito parcial paraogdo
do grau de Engenheiro de Controle e Automacgéo.

Banca Examinadora

Prof. Gerson Henrique Pfitscher, UnB/ ENE
(Orientador)

Prof. Walter de Britto Vidal Filho, UnB/ ENM

Prof. Guilherme Caribé Carvalho, UnB/ ENM

Brasilia, Julho de 2014



FICHA CATALOGRAFICA
IVAN, CAETANO LEAO DE SOUZA: YURI, VICENTE.

Modelagem e Simulacéo de Parque Ferroviario,

[Distrito Federal] 2014.

X, 102p., 297 mm (FT/UnB, Engenheiro, Controle etofacdo, 2013). Trabalho de
Graduacao — Universidade de Brasilia. Faculdadeedeologia.

1.Tempo Real 2.Simulacao
3.Automacao 4.Maquete Ferroviaria
|. Mecatrénica/FT/UnB . Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SOUZA, I. C. L.; VICENTE, Y., (2014). Modelagem &imulacdo de Parque
Ferroviario. Trabalho de Graduacdo em Engenhari€al@role e Automacéo, Publicacédo
FT.TG-n° 01, Faculdade de Tecnologia, UniversidiBrasilia, Brasilia, DF, 102p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTORES: Ivan Caetano Ledo de Souza, Yuri Vicente

TITULO DO TRABALHO DE GRADUACAO: Modelagem e Simat&o de Parque

Ferroviario.

GRAU: Engenheiro ANO: 2014

E concedida & Universidade de Brasilia permissia moroduzir cépias deste Trabalho de
Graduacdo e para emprestar ou vender tais copmense® para propoésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos delipabdo e nenhuma parte desse Trabalho de

Graduacéao pode ser reproduzida sem autorizacéspioto do autor.

Ivan Caetano Ledo de Souza Yuri Vicente )
SHCES 1209, Ap. 201 BI. C — Cruzeiro Qd 207, Lt 4, Ap. 701D - Aguas Claras
70.658-293 — Brasilia — DF — Brasil 71.926-250 — Brasilia — DF — Brasil



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a meus pais, Eleuza e Sébagpelo suporte que me deram a vida
toda, bem como toda minha familia.

Agradeco aos amigos pelo apoio e um abraco espacidllaudio Roberto que me ajudou
bastante.

Por fim, agradeco a Deus pela oportunidade.

Ivan Caetano Leao de Souza

Agradeco a Deus pelo dom da vida e por todos oseantms que me carregou em Seus
bracos.

A Universidade de Brasilia e a Universidade FedelalSanta Catarina, por abrirem meus
olhos para um mundo de infinitas possibilidades.

Ao Professor e Orientador Gerson, por ter aceitaldarefa de nos conduzir com seus
conhecimentos e experiéncias.

Ao meu Pai Edison pelo amor e exemplo de homegréntem todos os momentos.

A minha Méae Rosimari pelo amor incondicional e uga.

Aos meus tios Nunu e Cléia por sempre pensarenpgeuparem comigo.

A minhas irmas Dalci e Mari, pela amizade e dogmesmo na distancia.

A minha esposa Alessiana que com tanto amor elwanme tornou uma pessoa melhor. Feliz
coincidéncia esse nosso destino.

Aos meus amigos de Brasilia e Floriandpolis, dod®ado Brasil, dos tempos da escola ou
aonde eu tive a felicidade de conhecé-los.

E a todos aqueles que desta caminhada fazem oarfizearte.

Yuri Vicente



RESUMO

Este projeto consiste na idealizacdo de um sisteatamatico e seguro que permita o
escalonamento de trens sobre uma malha viariaifisagh. A estrutura do sistema consiste
de uma aplicacdo em tempo real voltada para alkendeenho e confiabilidade uma vez
tratar-se de uma aplicagdo concorrente. O sistéani@ & constituido por quatro trens, sendo
trés de uso geral e o0 quarto um trem de manutenggéiefetua a limpeza das vias.

Palavras Chave: trem, simulagdo, modelagem, maquete

ABSTRACT

This project involves the idealization of an auttedasystem that allows the secure and
scheduling trains on a simplified highway systefine Bystem structure consists of a real time
application oriented for high performance and teliy once that it was a concurrent
application. The train system consists of foumsathree for general use and the fourth that a
train maintenance performs the cleaning of therail

Keywords: train, simulation, modeling, model.
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1 INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA DO ESCALONAMENTO EM TEMPO REAL

Sistemas de tempo real sdo extremamente comusssgmconstituidos de qualquer aplicacdo que
interage diretamente com usuarios. Exemplos usleaise tipo de sistema sdo os sistemas de ticket de
estacionamento rotativo ou de aquecimento ceriral.ambos 0s casos, existe uma especificacdo
relativamente rigida quanto a execucdo das taprfasim determinado tempo. EntretanfameSys
Corporation (2002) indica muitas outras aplicacBes sofisticaelas tempo real que podem ser

elencadas, a exemplo:
» Controle de trafego aéreo;
» Controle de processos em plantas industriais, &fos e usinas de geragao de energia;

« Atividades remotas, como exploracdo espacial e atihenou atividades em areas de risco ou

contaminadas;
* Monitoragéo e operacOes remotas de pacientes alasps;
« Aplicacdes em realidade virtual como jogos.

Conforme Nissanke (1997), podemos distinguir wstesia comum de um sistema em tempo real
com base em seu resultado. Um sistema comum tem pamissa estar logicamente correto, ou seja,
o resultado final deve estar funcionalmente coerentn a proposta do sistema, exemplificando que
entradas corretas produzem saidas corretas. Pasistema em tempo real, a no¢do de logicamente
correto ndo é suficiente para assegurar a suacheldade; além de estarem logicamente corretos,
estes sistemas possuem ainda uma demanda muittegranum estreito requisito de tempo. Assim,

obter os resultados necessarios e corretos no teonpio é o que define um sistema em tempo real.

Nesta ultima tipologia de sistema, 0 ndo cumprimelat quesito temporal, chamadodadling
em uma ou mais especificagdes, pode gerar seversgguéncias como, por exemplo, a falha do
sistema.

Como método de diferenciagdo para as diferentggesias de um sistema, Nissanke (1997)

efetua a divisdo em Sistema Real do &odi Firm e Hard, conforme segue:

« O Sistema Real tip8ofté aquele no qual a degradacdo do desempenhoagiaelo tempo,
como a perda de um ponto de controle, ndo repaeseritlha do sistema, e sim uma perda na

qualidade do mesmo. O quesito temporal neste Gse rritico para o resultado, mas sim um fator



fortemente desejado. Como exemplo, podemos indicaisoftware para edicdo de textos ou de

controle de iluminagéo publica.

s

» O Sistema do tipd=irm é caracterizado por um sistema que comporta uto cével de
degradacdo, ou seja, a perda de algieedlinesndo acarretam necessariamente no colapso do
sistema, porém a continuidade destas perdas podmmocar catastrofes e a falha do sistema. Como

exemplo, podemos indicar um sistema controladdradego aéreo.

« O Sistema do tipoHard € aquele no qual a perda de weadline € extremamente
comprometedora, ndo sendo aceitdvel em nenhum, migejual os resultados sédo catastroficos e
provocam a completa falha do sistema. Nestes sasteonquesito temporal € extremamente relevante
e ndo pode ser dissociado da atividade fim. Commpio, temos de controle de freios e muitos dos

sistemas espaciais.

Um outro aspecto importante para sistemas em tesglpque é abordado por Buttazzo (2011),
trata da questdo dos eventos. Um evento € quadmeertecimento que provoque uma mudanga ou
alteracdo no fluxo de controle, e que termina pnahdar uma readequacao por parte do sistema.
Podemos exemplificar uma mudanca de parametroterrip¢cdo por parte de um sensor ou de um

acionamento direto por operador.

Os eventos podem ser do tipo sincrono (quandocaueximento pode ser previsto pelo sistema)
ou assincrono (quando podem ocorrer aleatoriameradem também ser divididos entre periddicos
(que ocorrem em intervalos regulares), aperiédigos ndo possuem regularidade) e esporadicos (que

ocorrem de forma esparsa, com raridade).

O projeto e implementacdo de um sistema em tenmglaeéquer grande atencdo nos quesitos de
hardwaree softwarepara a aplicacdo em desenvolvimento. Neste asfetiazzo (2011) apresenta

a forte ligacdo entre o escalonamento de tarefedesempenho resultante.

A otimizacado dos recursos disponiveis esta ligadeipalmente a capacidade de processamento
computacional e de escalonamento e alocacdo dedame grupamento finito de processadores.
Assim, uma das bases para sistemas de tempo msikteona utilizagdo racional e eficiente dos

limitados recursos computacionais.

De uma forma generalizada, uma tarefa pode estdarésnestados distintos: executando, quando
estad em operacdo na CPU; pronta, quando esta agdargara ser executada e bloqueada, quando

esta a espera de um evento para dar continuidsuke execucao.

Como 0s recursos computacionais sdo escassos lengete compostos por poucas CPU, a
maioria das tarefas esta ou bloqueada ou prontaggaicucdo. Segundo Buttazzo (2011), os sistemas

escalonadores utilizam-se de diversos critériasoco

e Taxa de utilizacdo da CPU, a fracdo de tempo nbedmasta sendo utilizada;



Throughput a quantidade de processos executados por urigaeenpo;

Turnaround tempo entre a chegada de um processo para eregaciErmino da execucao;

Tempo de resposta, tempo entre a chegada e ir@=metucdo de um processo;

Tempo de espera, soma de todos os periodos empyoeasso aguardou para ser executado.

Com base nestes critérios, um sistema de poti@scalonamento para aplicacdes em tempo real
deve observar a maximizacdo da taxa de utilizagdGRU e da produtividad¢h(oughpu}, com o
maior nimero de tarefas executadas por unidadengi®ot e a minimizacdo do tempo de resposta e de
espera, para garantir que todas as tarefas, emiasae criticas, sejam executadas adequadamente,

respeitando seus respectid=adlines

Os maiores problemas verificados no sistema esmddonestdo relacionados aos eventos de
natureza assincrona e aperiodica pois, para paxdssta categoria, ndo € possivel realizar pesisd
fazendo-se necesséria a utilizacdo intensa dosspEcicomputacionais, o que pode comprometer

outras tarefas importantes inerentes ao sistema.

1.2 OBJETIVOS

Alguns casos recentes de falha em sistemas de tezapem trens, como o0 ocorrido na Espanha
em 2013, conforme relatado pelo jornal espanhdbdis (2013), que suscita falhas nos sistemas de
controle automatico, o qual supostamente ndo dimiawelocidade da composicdo em uma curva de
cerca de 190 para 80 km/h, e a necessidade denalth® seguranca em tais sistemas. E também os
relatos de Feng e Keping (2008), no qual existe gnaade atencdo no desenvolvimento atual de
sistemas avancados para fornecimento de informagieésmpo real de posicao e velocidade de trens.
Assim propomos a utilizacdo de uma malha viariac@mbiente adequado para a realizacdo de

estudos e andlises de desenvolvimento de um sigient@mpo real.

Ainda segundo Feng e Keping (2008) em seu artidm aque questbes de seguranga e
confiabilidade um bom sistema permite ainda umaig&d no consumo de energia e permite um

aumento na capacidade operacional.

Historicamente temos verificado muitos esforcos @modelagem e criacdo de sistema robustos
para malhas ferroviérias. Seria o caso de Szpl§313), que propds um sistema de escalonamento de
trens baseado na combinagdo de um programa integeadlo sisteméaranch and bound para
minimizar tempos em transito e avaliar pontos dgala. Posteriormente Kraft (1987) apresentou
uma abordagem néo linear com o objetivo de resalgeconflitos entre trens e minimizar atrasos.

Carey e Lockwood (1995) desenvolveram uma abordagemdecomposicdo para resolver o



agendamento de trens e caminhos em uma rede fsieogom uma Unica via e faixas nos dois

sentidos.

Conforme apontado por Dorfman e Medanic (2004)mé$odos até entdo estipulados tinham
como objetivo obter a solugdo 6Otima, seja por nedode programagdo inteira ou técnicas ndo

lineares. E estes apresentaram duas problemaéisasb:
e O célculo para cada trem e desvio ainda é excessiv@ longo para uma grande malha
viaria;
* No caso de atraso ou falha de um trem é necessé&doalculo e reprogramacado de todo o

sistema.

1.2.1 ESPECIFICACAO DO OBJETIVO
Tendo em vista os conhecimentos obtidos durantesoale Engenharia Mecatrénica acerca de

sistemas de tempo real o seguinte trabalho tem cost@as gerais 0s seguintes itens:
* Projetar e implementar técnicas de escalonamenterapo real;

e Construir um laboratério na forma de uma linha deidria para realizar testes com o0s

algoritmos.
E como obijetivos especificos:

» Efetuar um estudo detalhado dos recursos necessénimo: ferramenta de modelagem,

linguagem de programacdo, recursos graficos e @agmiicas para o desenvolvimento da simulacao;
» Confecgédo de um modelo para a implementacéo daamglha;

e Criacdo de uma simulacdo computadorizada e grpfica a malha viaria, seguida da analise

de desempenho da mesma,;

* Implementacdo de um circuito eletrdbnico em uma reuiaria simples para validacéo da

simulacéo.

1.3 PROPOSTA

O sistema viario proposto para o projeto € umaliiegio do tipo maquete, ou seja, possui como
embasamento estrutural no dimensionamento e camep@brangéncia reduzida a uma aplicacao
local. Tal simplificacdo é realizada devido a poisiade assim de uma andlise mais genérica e

irrestrita de fatores podendo assim ser compostodiversidade de funcionalidades.



O sistema € limitado, em sua constituicdo, a qua#ns, sendo trés de uso geral e o quarto um
trem de manutencéo que efetua a limpeza das \8&s limitacdo é realizada para permitir uma maior

liberdade de atuacdo dentro do espaco geografiomdemaquete ferroviaria.

1.3.1 O CIRCUITO
Pode-se verificar, na figura (1.1), o trajeto cagtplno qual serd implementado e desenvolvido o
projeto. Nesta figura, é possivel verificar os perde partida inicial dos trens e todas as intedssc

de pistas.

O Parque Ferroviario, no estilo maquete, é comdttpor trés circuitos ovais principais e uma
area de garagem, com pontos de estacionamentagdaarem. A concepc¢do das linhas é oval, em

vez de pistas lineares, como € esperado para uchalagem real de malha viaria.

Figura 1.1. Trajeto proposto com pontos de iniditterseccao.

Entretanto, € possivel verificar, na figura (1&primeiro mapa da linha de metrd subterraneo de
Londres, UK. Citado em Barman (1979), o mapa foifeccionado em 1908 por autor desconhecido e
apresenta a malha viaria da época, na qual veséica presenca de circuitos circulares e lineares
intercalados, o que justifica a escolha de cirsuiibiciais ovalados para este trabalho por selegtmt

histérico de iniciacdo de novas metodologias desparte.



RAILWAYS

Figura 1.2. Metrd subterraneo de Londres (1908).

1.3.2 OS DESVIOS
Na figura (1.3), é possivel verificar os fluxos quoelem ser efetuados em cada passagem de nivel
e o0s sentidos possiveis para cada trecho. Alémddssios, estdo caracterizados ainda os quatro

pontos correspondentes as posi¢des de garagerdaléea.

Neste circuito, garante-se uma liberdade de tdarsdirecional nos desvios, onde existe uma
multiplicidade de rotas de seis movimentos por idessumentando a complexidade do projeto,

abrangendo, porém, maior gama de aplicabilidades.

Figura 1.3Trajeto com fluxos de movimento dos desvios.



1.3.3 OS TRAJETOS

A confeccdo de uma proposta final no formato de uetg utilizou como base o produto de
mercado da Empresa Frateschi Ltda., a qual estéencado de ferromodelismo h& cerca de 40 anos e
disponibiliza em seu catdlogo os aspectos técrécaferenciais de estrutura para a elaboracédo da
composicao, ou seja, dimensionamento e conexadllieste desvios. Com base nestas informacoées,

foram compostos os circuitos e seus respectivigtdsa observados na figura (1.4).

Observa-se ainda, na figura (1.4), um detalhamgatmalha. Em rosa (A), tem-se o trem 1 e seu
respectivo trecho oval, bem como sua posi¢éo degar e inicio. Em azul (B), tem-se o trem 2 e seu
respectivo trecho oval, bem como sua posi¢cdo daeggar e inicio. Em verde (C), o trem 3 e seu
respectivo trecho oval, bem como sua posicao deggar e inicio. Finalmente, em alaranjado (D),

observa-se a posigéo de saida do trem de manutencéo

Em amarelo estdo os trechos compartilhados, repees#o, principalmente, os desvios que

caracterizam os trechos em concorréncia pelos thenasite seus deslocamentos.

5220 200 i 5220 7220 I 220 i 20

R

200E 220 | 220 I AR I 7220 w220

i — I 20 I 220 I 20 i 200R | ——m00E

40551, 42008 4790

Figura 1.4 Trajeto com trechos e trilhos.

1.3.4 RESTRICOES DO SISTEMA E PRINCIPIOS DE MODELAG EM

Para uma correta abordagem de um sistema fermyviguns aspectos devem ser elencados com
o objetivo de firmar as configuracdes bésicas erowipais condicionantes do sistema. Pode-se
verificar em Martim (1999) alguns critérios funcéig que permitem efetuar esta qualificagdo simples

e efetiva para modelagem.

Martim (1999) define as configuracdes em trés efgasebasicos, que sdo: o projeto civil, de

sinalizacdo e de operagdo. O projeto civil estdiriecionado a andlise dos efeitos sensiveis amcorp



utilizador do sistema, sejam pessoas ou cargasfigedassim quesitos como velocidade méaxima e
frenagem, resultando em elementos como o perfietiicidade; avalia também questdes referentes as
demandas e utilidade do sistema. O projeto deizagdlo € referente a infraestrutura das vias e
aspectos de coordenagdo dos trens na mesma; def®,pobtemos regras de excegdo, tal qual
distancias minimas seguras e também de capacidasistdma em seu todo. O projeto de operagéo
seria o responsavel final por quesitos como vedmHd distincia minima entre trens,

compartilhamento de trechos, desvios e seus sutrsguconflitos.

Na estratégia simulacional, o objetivo foi focadas megras operacionais do sistema, e assim
obtive-se as caracteristicas abaixo descriminaxbaso os fatores mais relevantes para o sucesso do

sistema.
* Plano de Alocacao de Trens: projeto de linhaseatestcom priorizacdes e tempo de trajeto.
* Velocidades: duas velocidades para trens (avapasaelo).

 Tempo de Manutencéo de Trilho: maximo tempo dezatiBo do trilho antes de efetuar

limpeza do trecho.

« Tempo de Seguranca: intervalo minimo de bloqueds apsaida de um trem, antes da entrada

de outro trem em um desvio ou trecho.
¢ Sem Colisdes: dois trens no sistema ndo podemircolid
» Dois trens ndo podem entrar em um mesmo trechcseotidos opostos.
» Dois trens ndo podem entrar no mesmo desvio.

 Sem Descarrilamento: desvios devem estar corretenpmsicionados para a passagens de

trem.

Dois trens ndo podem entrar no mesmo desvio.

Um trem ndo pode entrar em um desvio n&o pronto.

Um desvio ndo pode chavear na presenca de um trem.



2 MODELAGEM

2.1 MODELAGEM

Conforme Pidd (2004), a modelagem de sistemas é tam$a que envolve a utilizacdo de
modelos e estudo interdisciplinar para a concepgéonstrucdo de aplicagdo em TI. O processo de
modelagem utiliza-se de técnicas e principios qrenppem uma analise dos requisitos e funcdes a

serem implementados.

As primeiras funcfes de modelagem para sistemeiain na década de 50 e tem como um dos
primeiros pioneiros Young e Kent (1958), que afirama a necessidade de implementacdo de um
sistema que permitisse uma estruturacdo de umemnablde processamento de dados sem uma

vinculagao direta com o mecanismo que a ira impigane

Para Pinkava (1988) o termo modelagem de sisterda per referenciado a varios significados

distintos:
e Uso do modelo para conceituar e construir sistemas;
« Estudo interdisciplinar da utilizacdo destes mastelo
* Modelagem, analise e esforcos de projeto;
* Modelagem e Simulagéo de sistemas, tais como adin&lo sistema;
» Sistemas de linguagem de modelagem especifica

De acordo com o escopo e escala de modelagem Rir{k&B88) diferencia a modelagem em
quatro formatos: Modelagem Funcional, figura (2qlle consiste em uma representacdo baseada nas
funcdes e suas acdes, atividades, processos edgerdlodelagem Estrutural, focada na arquitetura
que sera utilizada como suporte a estrutura densést Modelagem ao Processo do Negdcio, é uma
modelagem orientada a plataforma de negdcio coro fax qualidade e eficiéncia do negécio;
Modelagem Empresarial, consiste em uma modelagsrasieuturas empresariais com a finalidade de

suportar as atividades de uma organizagéao.
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plo de modelo funcional, ordemaimmra genérica.

Os modelos para desenvolvimento deaafiwareséo abordados por Mazzola e Farines (2004), e

seriam a representacdo abstrata

relacionamentos. O autor aborda q

do processo devdesmento e a conducdo de suas etapas e

uatro modelosemiahs para o desenvolvimento:

Modelo Queda d'Agua, figura (2.2), sendo o modesisrsimples com sequéncia linear no

qual é possivel identificar com precisédo o iniciimede cada etapa. Neste modelo é possivel

avancos e retornos nas etapas do trabalho de acordoa necessidade de ajustes ou

reimplementacéo.
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Figura 2.2. Representacéo do modelo Queda d'Agua.
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» Prototipacao, figura (2.3), neste modelo é gerad@urot6tipo inicial com o intuito de garantir

uma analise e avaliacdo do resultado esperado@mteriar o projeto definitivo.

Analise de
Requisitos

Projeto

——| Projeto | Codificagdo —# Teste

Codificagéo

Teste

Anilise de
Requisitos

Figura 2.3. Representacdo do modelo de Prototipacdo

« Desenvolvimento lterativo, figura (2.4), neste modedesenvolvimento é efetuado de forma
incremental, e cada novo passo permite a obtengaondsistema mais completo e robusto.

Ainda existe uma garantia de funcionalidade de wadsio produzida.

% \ ; ~ m_\
Projeto = Projeto —- = Projeto
Implemlentagéo Implemlentai;éo ----- Implemlentag.én
Anilise Anilise — Andlise
\ A \ J

Figura 2.4. Representacédo do modelo de Desenvatinigerativo.

« Modelo Espiral, figura (2.5), consiste em um sigaritlico de desenvolvimento de prototipos
até a obtenc&o de um resultado final, entretartta ceclo requer uma nova identificacdo dos
objetivos e andlise dos riscos envolvidos. Ao fiofelcada etapa construtiva € executada uma

revisdo que consiste da avaliacdo e implementagdond planejamento para as proximas

etapas.
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Figura 2.5. Representacdo do modelo Espiral.

2.2 AFERRAMENTA UML

A Unified Modeling Language® uma linguagem de modelagem ndo proprietéaricaaegte
utilizada para o desenvolvimento de softwares,aromé Booch, Rumbaugh e Jacobon (2006), trata-se
de uma linguagem de terceira geracao orientadgesoo® UML em si ndo € caracterizado por ser
uma metodologia para o desenvolvimento, e sim werarhenta que permite melhor visualizacdo e
desenho das fungBes e processos do sistema. Da flamal o UML permite aos desenvolvedores a

visdo dos trabalhos sobre uma notacao grafica esgtratégia semantica unificada.

Para Booch, Rumbaugh e Jacobon (2006) os objdtivmammentais do UML sdo: especificacao,
documentacdo e maior visualizacdo l6gica para @endedvimento completo de um sistema de

informacado. Sendo um padronizador dos métodos dielaagem.

Conforme Larman (2007) a ferramenta UML foi desévida em meados da década de 90 e
possuia como objetivo ser um direcionador paraserd®lvimento de programas com o nova padrdo
de orientacdo a objeto desenvolvido na décadai@nt&eus idealizadores sdo Grady Booch, Ivar
Jacobson e James Rumbaugh enquanto funcionaridemgaesa Rational Software. Em 2000 a

linguagem foi aceita pela ISO e largamente dividg&xesde 2005 a versdo em vigor € a 2.x.

O UML através de seus diagramas graficos, desgatdBezerra (2007) podem representar duas

diferentes visdes do modelo, sendo elas:

» Estética, ou estrutural, enfatiza a estrutura dtesias através de seus objetos, atributos,

operac0es e relacionamentos.
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Dindmica, ou comportamental, enfatiza o dinamisroosidtema, com a determinacdo das
colaboracdes e estados dos componentes.

Destas visbes de modelagem Bezerra (2007) difereasi estruturas de diagramas em duas
categorias distintas, sendo elas:

Diagrama de Estrutura, representam 0s componenésgres no sistema e sao utilizados
para documentar a arquitetura de sistemas de seftwa

Diagrama de Comportamento, representam as acOeglepen ocorrer na modelagem,
descrevendo assim as funcionalidades do sistersaftieare.

Medeiros (2004) nos chama atencdo a importancidiagrame de Classe, que seria um subtipo
dos Diagramas de Estrutura e sdo amplamente dbkzaor desenvolvedores de software orientados a
objeto. Este diagrama, exemplo na figura (2.6) pérecipal ferramenta para modelagem orientada a
objeto e tem funcdo tanto para modelagem sisteméltic aplicacdo quanto para detalhamento de
atributos. Este diagrama representa para os pnagi@es os dois principais itens, as classes e as
interacBes entre os objetos a serem programadd® @rtalhe € constituido da facilidade de geracdo
de cédigos em linguagens de programacao, a exéijplava, etc, diretamente a partir dos modelos

de diagrama de classe, o que permite grande awangwefa de desenvolvimento de cédigos.
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&t e de nascimento ieno
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SanirAgandal)
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Figura 2.6. Representacéo do Diagrama de Classe.
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2.3 MODELAGEM UML

A proposta para a confeccdo de um modelo, queusdiEiado como direcionador na criacdo do
cbdigo, trata-se da confeccdo de um diagrama desecldJML que representa as principais

funcionalidades do sistemas, bem como dos atrilrut@snunicacdo do mesmo.

A concepcao original trata-se da estruturacdo edufod, nas quais cada um destes representaria
uma funcionalidade no sistema. Tal método se f@zdasante pois permite a geracdo de um modelo
com mudltiplas caracteristicas distintas e que @Esd@n ser implementado em partes, ou ainda apenas

parcialmente implementado.

Uma vez que o planejamento para a construgdo dgacédeita na estrutura de desenvolvimento
iterativo, ou seja, o programa seré gerado graderdbra medida que sdo desenvolvidas as habilidades
com a ferramenta e linguagem a ser utilizada. A@sta para 0 modelo € gerar uma estrutura a qual

pretende-se atingir, entretanto sem caracterinarigatoriedade da confecgéo de todas as partes.

Assim 0 objetivo principal na geracdo do diagraraeckhsses é a criacdo de uma representacao
que permita a confeccgéo interativa do codigo pasém tornar-se um limitar de funcionalidades ou

uma estrutura Unica e fixada como meta final dgefro

2.3.1 FERRAMENTA DE MODELAGEM

Para o processo de escolha de uma ferramenta aédegae 0 desenvolvimento de uma modelo
foi elaborado, conforme Tabela (2.1), uma relac@opdssiveis aplicagdo que possuissem uma
interface grafica objetiva e facil de manipularrmgipalmente que seja compativel com a geracao de

cédigos direta para a linguagem de programacao ADA.

Com base no estudo de viabilidade para estas escolptamos por utilizar &apyrus por
caracterizar um software livre que opera sobre aafdrma Eclipse e que possui uma excelente

interface gréfica para o desenvolvimento do Diagrde Classe UML.
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Tabela 2.1. Algunsoftwaresde desenvolvimento de UML compativeis com ADA.

Software Licenca SO ADA Observacoes

ArgoUML Livre Java-Eclipse | Sim N&o esta completamente
(Unix/Win/Mac) implementado.

Artisan Studio Comercial Windows Sim Recomendado pelos

(Atego) desenvolvedores ADA.

Dia Livre C Sim Nao esta totalmente
(Unix/Win/Mac) desenvolvido, release atual 0.97.

Enterprise Comercial Windows Sim Licenca Comercial e

Architect implementacao para Windows.

Papyrus Livre Java-Eclipse | Sim Apenas UML2. Excelente
(Unix/Win/Mac) interface Grafica.

Rational Rhapsody| Comercial| Unix/Win/Mac | Sim | Licenca Comercial, desenvolvido

pela IBM.

Umbrello UML Livre Unix Sim | Software livre muito usado par

Modeller desenvolvedores em Linux.

Visual Paradigm | Comercial Java Sim Licenca Comercial.

for UML

O Papyrus segundo Eclipse (2014) seria “... uma ferramanégrada para utilizacéo pelo usuério
integrada para editar qualquer tipo de EMEljpse Modeling Frameworle, particularmente, apoiar
UML e linguagens de modelagem relacionados...”aithel Eclipse (2014)Papyrustambém oferece
um suporte muito avancada de perfis UML que permds usuarios definir editores para DSLs
baseadas no padrdo UML 2. A principal caractedstaPapyrusem relacédo a este ultimo ponto € um
conjunto de mecanismos de personalizacdo muitorpsdeque podem ser aproveitados para criar
perspectivag’apyrusdefinidos pelo usuério e dar-lhe o mesmo olhagrgirsse como um editor de
DSL "puro".”

Assim oPapyrusé uma ferramenta que opera dentro do sistemasgdlip desenvolvimento e que
permite grande customizacao do ambiente de desemerito. Sua efetiva interface gréafica e sua boa
relagdo com a Linguagem ADA o capacitam como unelexte recurso para o desenvolvimento de

modelos.

2.3.2 O MODELO

O modelo desenvolvido no projeto, e que servirAacg@adrdo para a construgdo do cédigo,
conforme figura (2.7), foi desenvolvido com foco éneas de agrupamento, ou seja, foi efetuado o

subdivisdo em modulos para uma melhor capacidadedlese e utilizagdo.
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Dentro de cada mdédulo temos a presenca de algulasses primordiais com a funcdo de
direcionar o desenvolvimento da aplicacéo e simplifa leitura do sistema. Estas foram criadas com

a ideia basica a qual se objetiva a aplicagao.

Também é apresentado uma sistematica minima #etagiem cada classe e da representacéo da

comunicacao entre as mesmas e consecutivamengeosntiodulos.

winterfacen
TelaControle
+VelocidadeTrem: Boolean [1]
+PercursoTrem: Percurso [1]
+OperaTrem: Trem [1]

# ImprimeTelaControle()
# CaptTransfControle() (1] capturadados [ - abeleTrens: Trem ]
+telaControle +controle | - TabelaPercursos: Percurso [*]

-TabelaVelocidades: Boolean [*]
-TabelaSemaforos: Semaforo [*]

InterfaceControle

«lnterface»

TelaCircuito +setControlPercurso( +in Percurse: Percurso, +inTrem: Trem)
\aCircui -ListaTrem: Trem [*¥] # atualizaControle()
+telaCircuita _y; oro: Semaforo [*]| [1] imprimedados [1] | + setControlVelocidade( +in Velocidade: Boolean, +in Trem: Trem)
+setControlSemaforo( +in Sinal: Boolean, +in Semaforo: Semaforo)
(] #ImprimeTelaCircuito() +telaCircuito +controle
+controle |'[1]  [1]| +controle 17 +Controle
CarregadorPercurso controle
# Percursos: Percurso [*]
# MatrizAlcance: Trilho [*]
= - [¥] | +trem -
+ getnextPercurso( +in trilho: Trilho): Trilho 4| +semaforo
Trem
Semaforo
# TremID: Integer [1] :
Ml [ -Velocidade: Boolean [1] ¥ Semi_aFnro_\D‘ String[1]
] + carregadorPercurso ~Pasicao: Trilha [1] # Desvio: Tritho [1]
+ carregadolPercurso -PercursoTrem: Percurso [1] ] o -Sinal: Boolean[1]
+trem foeRasic e [ +trem +semaforg +setSinal(-in sinal: Boolean)
= ¥ getTremiD(): Integer + gehr:clknsa_l(+l|n1'r|lho: Trilho): Boolean
i +setVelocidade( + in velocidade: Boolean) #e inal()
+getPosicao(): Trilho
linha [*] | +getnextPaosicao(): Trilho
| -setPosicao( +in Posicao: Trilho) [ [1]7 +semaforo
+trem | -setnextPosicao( + in nextPosicao: Trilho)
17| + percurso +setPercursoTrem( + in Percurso: Percurso) | +trem avance
+percurso| [*] o) «p -waitTime( + in trilho: Trilho)
Percurso # movimentaTrem()
+# PercursolD: String [1] +sistSeguranca § [1]
# MatrizPercurso: Trilho [*] M0t sistsequranca
— +trem
# Trem: Trem
[)[ + getnextTrilho( + in previrilho: Trilho): Trilho ol
# checkSecure()
posicao
+percurso [1]| +percurso
+sistSeguranca| [*]
[1]{ + trilho
Trilho
. & # TrilholD: String [1]
trajeto [1.#1| -TrilhoOcupacao: Boolean [1] *] blogueador
+trilho | # TrilhoPosicaoX: Integer [1] + trilho
# TrilhoPosicaoY: Integer [1]
X + getOcupacao(): Boolean 1] semafor:
+trilho | +setOcupacao( +in TrilhoOcupacao: Boolean) | .. rilo
I T ? T T 1
4220 41100 4222 4200L 4055
# Tempo: Integer [1] # Tempo: Integer [1] # Tempo: Integer [1] # Tempo: Integer [1] # Tempo: Integer [1]

+getTempo(): Integer +getTempo(): Integer +getTempo(): Integer +getTempo(): Integer +getTempo(): Integer

4200R 4166 4219 4188
# Tempo: Integer [1] # Tempo: Integer [1] # Tempo: Integer [1] # Tempo: Integer [1]
+getTempo(): Integer +getTempo(): Integer +getTempo(): Integer +getTempo(): Integer

Figura 2.7. Modelo UML: Diagrama de Classes
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Os modulos desenvolvidos séo representados pas oarkgura (2.7), conforme:

* Amarelo: Modelo da parte fisica do circuito, repréa diretamente a estrutura fisica
composta por trilhos e desvios. Representado pataectrilho para a modelagem de cada trilho do
circuito proposto no projeto. Esta classe € conapaisida por um dos trilhos propostos na figura) (1.4

e especificado pela Frateschi (2012) em seu catélegrodutos.

e Azul: Modelo dos percursos especificados na figard), a principio trés circuitos para os
trens e um para o trem de manutencdo. Na classerBeesta especificado a rota a ser executada por
cada trem que a utilize. A classe CarregadorPer@iresponsavel por localizar o trem e leva-lo até
seu percurso definido, esté classe é ideal padicdcade funcdes inteligentes (algarismos de menor

caminho, rede neural, arvore de deciséo, dentregjut

e Alaranjado: Modelo do trem propriamente dito, coua $o0si¢do, percurso, velocidade e
funcionalidades. A classe Trem é determinada comtasse central do projeto, ou seja, onde sao
armazenadas as principais informacdes sobre ansistede onde temos 0s principais parametros para

os demais moédulos.

« Vermelho: Modelagem dos requisitos de seguranca pdmeto, contendo a classe
SistSeguranca responsavel por impedir falhas deraega e choques entre trens e também a classe
Semaforo que representa os desvios sua sisterdatmamaforo, com sinais de avango ou pausa para

0s trens.

* Verde: Modelo da parte grafica do sistema e defate com o operador. Contém uma classe
chamada InterfaceControle que armazena as infoesagéra interacdo com o operador, a classe
TelaCircuito que gera uma tela com o posicionameia® trens e estados dos desvios e a classe
TelaControle que fornece informac8es de velocidagercurso dos trens bem como a possibilidade

de manipulacdo dos mesmos via entrada de dados.

As classes, atributos e comunicacdo determinadasdelo ndo correspondem a determinacao do
projeto final em si, porém sao utilizadas como sigppara a construcdo estruturada do cédigo com o

intuito de simplificar o processo construtivo cosubdiviséo de areas de interesse.
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3 PROGRAMACAO E SIMULACAO

3.1 PROGRAMACAO E SIMULACAO

O processo de desenvolvimento de um programa norendé € vinculado ao uso de ferramentas e

ambientes que permitam o acompanhamento pelo d#sedur, iniciando na etapa de codificagéo,

passando pela geragéo do cadigo e testes do cgxkgatavel, conforme Sommerville (2007).

Para Sommerville (2007), as principais etapas p@@racédo de um programa, area esta conhecida

por Engenharia de Software, séo:

Geracédo do cadigo fonte, nesta etapa € realizadadlificacdo do programa, ou seja a escrita
do mesmo. Para esta etapa € utilizada uma linguateemprogramacao e a utilizacdo de

editores, os arquivos resultantes deste processtes@dminados cadigo-fonte.

Tradugdo do cddigo fonte, uma vez que o codigoefardio é executado diretamente pelos
processadores faz-se necessario a traducdo paéaigocmaquina do processador. Esta
traducdo atualmente é gerada de forma bastanteatita pelos Montadores, para linguagens
de baixo nivel, e Compiladores, para linguagenaltdenivel, e tem como resultado o codigo-
objeto. Nesta etapa além da geracdo final de unig@éobjeto possui ainda as fases
intermediarias de analise léxica, sinttica e s¢éig@responsaveis pela verificacdo de erros
ou irregularidades no cédigo-fonte e, por vezescempiladores mais modernos a melhoria

do caédigo.

Editores de ligacdo, efetuam a combinacdo entrdivessas partes de cdodigo-objeto que
possam terem sido geradas para o programa e tarabadicdo de cddigos oriundos de
bibliotecas, incorporando assim todas as parteserediadas no codigo principal. Nesta etapa

€ gerado o programa executavel.

Operacdes de depuracdo, os depuradores sdo pregenaaixilio aos programadores com a
finalidade de eliminar, ou reduzir, erros e desipgsd no programa. Normalmente os
depuradores executam o programa através de untdad®eapropriada que permite uma
verificacdo passo a passo, com a possibilidadeedéicacdo dos estados e por vezes a

alteracdo direta de dados das memarias para teste.

Carregamento do programa, esta operacdo é efeadam carregador, normalmente
pertencente ao sistema operacional que efetuaregeanento do programa no processador

para a execucao.
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Dentre alguns paradigmas de programacéo apressrgad®azlawick (2004), pode-se destacar a
questdo da orientacdo a objeto, onde em contragtegeamacao linear temos a existéncia de uma
malha de objetos que interagem e apresentam esi@tiotos. A abordagem orientada a objeto requer
a identificacdo das entidades do problema, estatades sdo comumente transcritas de forma gréfica,

a exemplo do diagrama de classes figura (2.6),paeadefinicdo hierarquica e de relacionamento.

Neste contexto, Wazlawick (2004) determina o teohjeto para descrever uma estrutura bem
definida que contém todas as informacBGes necesssolre a entidade. Para o autor os objetos
determinam uma sistematica completamente diferpata a concepcao, programacdo, andlise e
manutencdo da aplicacdo. Este evidencia a gramskendinacdo no mundo profissional desta
linguagem, impulsionadas principalmente pelo arqume&le ganho na produtividade pelo grau de

modularizacao naturalmente obtido na orientac8gjetame sua capacidade de reutilizacdo de cédigo.

3.2 LINGUAGEM ADA

O ADA trata-se de uma linguagem de alto nivel, mieida a objeto que oferece suporte para
simultaneidade, multitarefas e trocas de mensagatre objetos e processos, conforme Burns e
Wellings (2007). A linguagem teve seu desenvolvito@irecionado para sistemas embarcados e com

requisitos de tempo real.

Seu desenvolvimento, conforme Ada (2012), partiouteas linguagens, como o Pascal e o C++,
teve origem através de um contrato entre o Departtonde Defesa dos Estados Unidos e a
companhia francesBULL Informatiqueentre os anos de 1977 e 1983. O desenvolvedoe cizef
linguagem foi o cientista da computac¢do Jean Di¥illiah (1940 — 2007) participante do programa

de pesquisa da divisdG!l Honeywell Bull

Segundo Ada (2012) a origem do nome ADA provém dmyusta Ada King, Condessa de
Lovelace (1815 - 1852), figura (3.1), comumente hegida por Ada Lovelace. Ada foi uma
matematica inglesa famosa por criar o primeiro gddie computacdo em 1842, em suas notas ele
descreve uma maquina analitica para calcular N(sraégdernoulli, ainda que seu codigo ndo tenha

sido testado a época.
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Figura 3.1. Ada King, Condessa de Lovelace, 1840.

Durante o inicio de seu desenvolvimento, a lingmagéraiu forte atencdo da comunidade de
programadores, sua primeira versao operacionalifma em 1983 3 chamada de Ada 83, nas décadas
seguintes a linguagem adquiriu aumento de perfarenarfoi seguida pelos langamentos Ada 95, Ada
2005 e Ada 2012, referenciado em Ada (2012). Aulaggem adquiriu o padrdo ANSI em 1983 e sem
grandes altera¢des o padrdo ISO em 1987. Ada &a limguagem orientada a objeto, concorrente e
de tempo real no padréo ISO.

Burns e Wellings (2007) ressaltam que, devido aesd¢anso suporte e recursos a aplicacdes
criticas, a linguagem passou a ser utilizada n@masp a aplicacdes militares mas também para
projetos comerciais onde falhas podem apresenteeqoéncias catastroficas, a exemplos aplicacbes
em aviacao, controle de trafego aéreo e transpemteviario e sistemas espaciais como foguetes e

satélites comerciais.

Por Feldman (2012) tem-se como exemplos de utdlizatuais temos: o sisterfig-by-wire do
Boeing 777, no sistema de trafego aéreo canadeassstema de sinalizacdo do sistema ferroviario
de alta velocidade francés, e nos trens suburbd@asetrd em Paris, Londres, Hong Kong e Nova
York.

7

Para Burns e Wellings (2007), o sucesso da lingnagela é atribuido principalmente aos

seguintes fatores:

» Bibliotecas hierarquicas e outras implementacdeapdéo ao desenvolvimento de software
em larga escala;

» Eficiéncia e robustez no tempo necessario para itagap;
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* Implementac¢bes para orientacdo a objeto seguras;

« Apoio em nivel de linguagem para programacao coeots,;

« Uma abordagem coerente para o desenvolvimentaiensis em tempo real;
* Implementac¢des de alta performance;

« Mecanismos individuais bem definidos, em particolaubconjunto SPARK para verificacdes

formais do cédigo.

A sintaxe, conforme Burns e Wellings (2007), terdeninimizar as escolhas para efetuar as
operacdes basicas, dando preferéncia a palavras-enainglés ao invés da utilizacdo de simbolos,
por exemplo and ao invés de &&, entretanto, manténso de simbolos aritméticos como “+”, “-”,
“*” @ “/". Os blocos de codigo séo delimitados pmlavras como "declare", "begin”, e "end", onde
normalmente “end” € seguindo pela descrigdo dooblpor exemplo “if ... end if’, 0 que garante em
casos de condicionais minimizacdo de erros potifagio de instrugdo. O ponto e virgula “;” é
responsavel pelo término de instru¢des, entretamtainico ponto e virgula, sem uma declaragao

explicita de término ndo é permitida. Exemplificaga figura (3.2).

with BRda.Text I0; use Ada.Text I0;
procedure Hello is
begin

Put Line
end Hello;

Hello, world!™);

Figura 3.2. Exemplo de c6digo em Ada, Ola Mundo!

Ada é projetado para o desenvolvimento de sisteeasoftware de grande tamanho, assim
pacotes Ada podem ser compilados separadamentgeRepecificos do ADA, como por exemplo 0s
de interface também podem ser compilados separatiemsem a implementagdo completa para
verificar sua consisténcia. Isso torna possivetteatdo de falhas ainda mais cedo, ainda durante a

fase de projeto, antes da implementacédo completa.

Como a concorréncia € parte da especificacdo dadgem, o compilador pode em muitos casos
detectar possiveideadlocks Este também verifica se ha erros ortograficasbiidade dos pacotes,
declaracdes redundantes, dentre outros, e podectariavisos e sugestdes Uteis sobre correcbes dos
erros e melhorias. Ada também suporta verificagbedempo de execucdo, como por exemplo para
protecdo contra acesso a memaria ndo alocada,derestouro de buffer, violagdes de alcance, passos

excessivos em lagos, erros de acesso a matrizas @itos detectaveis.
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O gerenciamento de memoria dindmica do Ada € @izatio como de alto nivel e seguranca.
N&o existem ponteiros genéricos ou sem tipo, nadcs@assim possivel a declaracdo de ponteiros
indiretamente. Em vez disso, toda a aloca¢éo calass;do0 de memoria dinAmica deve ocorrer por
meio de tipos de acesso explicitamente declaradlém disso a linguagem fornece verificagcbes de
acessibilidade, tanto durante a compilagdo quaatexecucdo, 0 que garante que um apontamento

nao permaneca ativo além da duracao do tipo déoadjgual faz apontamento.

Em contrapartida, a maioria dos padrées ISO a diggm Ada, mais especificamente em se
manual de referéncia, ARM, é de conteudo livre.ilAss ARM ¢é referéncia comum a todos os
programadores, bem como diversas outras documestapire o desenvolvimento da linguagem e

seus métodos de uso.

3.3 SIMULACAO ADA

A proposta para a construcdo de uma aplicacdedtizada com base no desenvolvimento do tipo
iterativo, descrito na secdo 2.1. Desta forma agdatles foram construidas em versdo, com o

lancamento de sucessivas versdes até obter cads(ilhal.

Neste aspecto construtivo os médulos idealizadoaouelo ndo sdo diretamente mapeados para o
cadigo, isto porque o cddigo inicia em uma versagida e progride a até a versdo completa.
Entretanto os modulos séo desenvolvidos, nem seimgggralmente, no sistema, com a exce¢do do
modulo amarelo referente a parte fisica do circgite foi fortemente simplificado no codigo pois
durante o desenvolvimento foi verificado que a ¢dade de detalhamento deste agrupamento néo

era necessaria para a obtencao de um bom resultado.

Inicialmente, os trabalhos de codificagéo tiverasma base a aquisicdo de conhecimento e das
ferramentas relacionadas a linguagem ADA. Nas stapguintes foram desenvolvidas as principais
funcionalidades do sistema até atingir o principébr de inteligéncia do mesmo, que consiste nha

estratégia de melhor percurso a ser executada fpeiss

O projeto é constituido de quatro trens deslocaedsimultaneamente, de forma quase aleatéria,
pelos circuitos viarios. Assim cada trem possui umagetoria distinta que, certamente devido a
estrutura do setor de garagem, possuem diversasdntdes de caminho. Neste cenario o desafio
encontrar uma solucédo que permita aos trens eéstuama analise das condi¢des gerais dos circuitos
e definirem uma estratégia, preferencialmente ¢taqua o transporte eficientemente de um ponto do

circuito a outro ponto qualquer de interesse catastocamento minimo e seguro do trem.
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A proposta desenvolvida foi a utilizacdo de gragdos geracdo de uma fungdo com base em
algoritmos de menor caminho, com esta solugéo etigbjé que os trens redefinam sua melhor rota

com base nas caracteristicas do sistema no géaliaseridos.

3.3.1 GRAFOS E ALGORITMOS DE MENOR CAMINHO

Conforme Sedgewick (2002), os grafos sdo oriundosum ramo da matematica que estuda
relacbes entre objetos de um dado conjunto. Estast@as sao do tipo G (V,A), nho qual V é o
conjunto de objetos chamados de vértices e A énjuet de pares nao ordenados de V chamado

arestas.

De acordo com a funcionalidade as arestas podemdouter direcdo, e ainda podem ou nao
possuir arestas ligando um vértice a si proprio.vedices e arestas podem ainda ter um peso
numeérico associado. Para o caso de arestas quantemma direcdo associada teremos um grafo

orientado.

Estruturas representadas por grafos podem ser teadas em diversas aplicacbes e muitos dos
problemas praticos de interesse podem ser formsileoim um sistema composto de grafos. No caso
especifico deste projeto foi desenvolvido um grdéo arestas direcionais e com pesos em cada

conexao.

Com base na estrutura do circuito, dimensionousspasametros do circuito de forma que as
arestas representam o posicionamento dos semaimistema e 0s pesos sdo descritos pelo tamanho
dos trilhos, ou mais precisamente para 0 caso malaido do nimero de pixels na imagem
correspondente ao trilho. Para as arestas ndo owantes, que sdo os semaforos que nao possuem
trilhos de ligacdo entre si, adiciona-se um pes$imiia, ou de elevado valor, para corresponder a

impossibilidade de utilizacéo da rota.

Em um sistema de grafos a andlise de um mecaniamsogbter o melhor caminho entre dois
vértices partiu do estudo de desempenho de tréelosodmplamente difundidos e conhecidos na

sociedade académica, sendo eles: algoritiidijietra, deBellman-Forde deFloyd-Warshall

Assim foram efetuados testes padronizados sobre wedodo com o intuito de obter o mais

rapido e eficiente para um sistema com as propsrgéste projeto.
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3.3.1.1 ALGORITMO DE DIJKSTRA

O algoritmo deDijkstra foi idealizado pelo cientista da computacdo hddanidsger Dijkstra em
1956, conforme Sedgewick (2002), o propdésito dakjeritmo € o problema do caminho mais curto

num grafo, com a Unica restricdo de ndo aceitatag&e peso negativo.

A base para este algoritmo € a busca e mapeamantode o grafo pela solucbes mais eficiente
de menor caminho, no caso esta funcéo é dita tégiaagulosa”, tomando a decisédo que parece 6tima
no momento. Esta proposta € bastante convenierdevamque para um menor caminho entre dois
vértices, todo subconjunto € um menor caminho eshdis vértices intermediarios pertencentes ao
caminho original, desta forma é possivel constisimelhores caminhos dos vértices alcancaveis pelo

vértice inicial e assim determinar todos os melkeaminhos intermediarios.

O algoritmo considera um conjunto de menores camsinhiciado com um vertice inicial. A cada
passo do algoritmo este busca nos vértices comectaat uma aresta aquele com menor distancia
relativa a ao vértice inicial, entdo repete os @assé que todos os vértices alcangaveis estejam

mapeados. Escolhendo por fim o de menor custa final

Na figura (3.3) pode ser verificado o pseudocogigi@ o algoritmo dBijkstra.

para todo v EV[G]

dlv]& ==
mv] < -1
dis] <0
Q < V[G]
enquanto Q£ @
u 4 extrair-min{Q)
para cada v adjacente au
se d[v] =d[u] +wlu, v)
entdo d[v] < d[u] +w{u, v}
mv] < u

Q< Q)

Figura 3.3. Pseudocddigo do Algoritmo @igkstra
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3.3.1.2 ALGORITMO DE BELLMAN-FORD

O Algoritmo deBellman-Fordfoi idealizado por Richard Bellman e Lester Fordem 1958,
conforme Sedgewick (2002). O propésito deste algorié o problema do caminho mais curto num
grafo, ndo possuindo a restricdo de ndo aceitatasrele peso negativo. O Algoritmo Dégkstra
tende a resolver os problemas em menor tempo tamttbpeexige que todas as arestas tenham pesos
positivos. Desta forma este algoritmo é normalmerstedo apenas quando existem arestas de peso

negativo.

O algoritmo consiste em iniciar com as estimatigtias pesos dos caminhos mais curtos com
infinito e os predecessores nulo. Apos isto € aflsuum procedimento similar doijkstra de
verificagdo das arestas de todos os vértices.dirante € efetuado uma verificacdo da existéncia de

ciclos com peso negativo.

Na figura (3.4) pode ser verificado o pseudocogig@ o algoritmo dBellman-Ford

para todo v £V [G]
div] < ==
dls] <0
parai < laté |V [G]|
relaxacdo € Falso
para cada (u, v) EE[G]
se d[v] =d[u] +wiu, v}
div] < dlu] +w(lu, v)
relaxacdo € Verdadeiro
se relaxacdo = Falso
Fim
para cada (u, v) EE[G]
se d[v] =d[u] +wiu, v}
resultado Falso

resultado Verdadeiro

Figura 3.4. Pseudocodigo do AlgoritmoBiellman-Ford
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3.3.1.3 ALGORITMO DE FLOYD-WARSHALL

O Algoritmo deFloyd-Warshallfoi idealizado por Robert Floyd e Stephen Warsbail 1962,
conforme Sedgewick (2002). O propésito deste algorié o problema do caminho mais curto num
grafo. Este método tem como objetivo uma computaigddmica que parte de uma solugdo Gtima

previamente obtida e desenvolve a solucéo étintzaglo

O algoritmo explora um relacionamento entre um oAmido vértice inicial ao final e os
caminhos mais curtos entre o0s vértices intermexi&lo conjunto. O relacionamento depende dos

caminhos intermediarios participarem ou ndo do chminicialmente proposto.

Na figura (3.5) pode ser verificado o pseudocogigi@ o algoritmo dEloyd-Warshall

para dist[i,]]
paraidelan
parajdelan
se dist[i,j] < Infinito
pred[i,j] =i
parakdelan
paraidelan
parajdelan
se dist[i,j] = dist[i,k] + dist[k,]]

dist[i,j] = dist[i,k] + dist[k,]]

pred[i,j] = pred[k,j]

resultado dist

Figura 3.5. Pseudocddigo do Algoritmoleyd-Warshall
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3.3.1.4 COMPLEXIDADES

Para classificar problemas computacionais de acoodo sua dificuldade inerente e efetuar um
relacionamento entre essas classes podemos utitizarcomparacao entre suas complexidades. Em
geral, a eficiéncia ou complexidade de um algorignama funcdo do tamanho do problema, do
namero de passos necessario para sua execucameceksidade de memdria do sistema para a

execucdo do algoritmo, segundo Sipser (2005).

Tomando como base o nimero de operagdes necegsardaa execucao do algoritmo a tabela

(3.1) traz os graus de complexidade tedricos dssaigoritmos de interesse.

Tabela 3.1. Complexidade em algoritmos de menordam

Algoritmo Complexidade
Dijkstra O(|E[+|V[log|V])
Bellman-Ford O(|vxal)
Floyd-Warshall o([v?)

A figura (3.6) demonstra o gréfico relacional destamplexidades com a quantidade de iteragbes
em relacdo a ordem de complexidade do grafo dé5ate assim podemos esperar, ao menos de forma

tedrica, que o algoritmo daijkstra seja 0 mais eficiente para o caso deste projeto.

x10* Complexidades para N<=45
10
I I I I

8 Floyd-Warshall —
Bellman-Ford
Dijkstra

Iteragdes
I

0 5 10 18 20 25 30 3 40 45

Figura 3.6. Grafico da complexidade de algoritm@smdnor caminho.
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3.3.15 TESTES DE DESEMPENHO

Como um método pratico para analise de desempentre es algoritmos realizou-se um
procedimento padronizado. Este procedimento camsist execucdo de dez mil testes para cada
algoritmo de célculo de menor caminho com um goéfisidirecional de 45 arestas, nestes 0s tempos

foram computados e os resultados podem ser vetificaa figura (3.7).

0s N ensaios
I I I

—— Floyd-Warshall
Bellman-Ford
Dijkstra

|
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N

Figura 3.7. Gréfico de desempenho algoritmos deomesmminho.

Os testes foram realizados em computador de mercadforme especificacdes na tabela (3.2).

Tabela 3.2. Principais componentes computadordie.te

Componente Especificacio
Fabricante Positivo
Modelo POS-PIH67CH
Tipo X64
Processador Pentium G870 3,1 Ghz Dual Core
Memoéria RAM 8 GB
Sistema Operacional | Win 7
Disco Rigido ST500DM002 500GB
Memoria Cache 3MB L3
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Assim concluimos, com base nos resultados da fi@ura e da compilacdo dos mesmos na tabela
(3.3), que o algoritmo dBijkstra é a melhor opcgéo a ser utilizada para o desemeehtio do sistema
de menor caminho na malha viaria de trens proposta o projeto. Tal fato pode ser verificado

teoricamente na segéo 3.1.2.1.4.

Tabela 3.3. Resultado da analise de tempo de eékedécalgoritmos de menor caminho.

Algoritmo Média tempo (s) Desvio Padréo
Dijkstra 1,60E-06 1,19E-05
Bellman-Ford 1,87E-05 1,49E-04
Floyd-Warshall 4,87 E-04 3,62E-03

3.3.2 FERRAMENTA DE DESENVOLVIMENTO

Para a criagdo dos codigos em ADA foi utilizadglicativo GPS que, conforme AdaCore (2014)
consiste na aplicagdo recomendada pelos desenvobgeedo ADA como ferramenta de edi¢do. O
GPS trata-se de um estudio de programacdo paraAT GB GPS possui uma excelente interface
grafica para a construgfes de codigos e a exengdoddmais aplicativos baseados no GCC, em

Linux, possui elevado poder de compilacdo de c&digo

O GNAT é uma biblioteca livre e de elevada quakdadm capacidade completa para efetuar a
compilacdo de todas as versdes do ADA. Atualmen@NAT esta integrado no GCC, e assim,
participa da abrangente colecao de linguagensatggmacao livres para os sistemas GNU, a base do

Linux.

Para uma construcdo efetiva e principalmente p#aoputilizacdo das funcionalidades da
linguagem ADA, em especial para as associadas strogfies graficas e de tempo real, fez-se

necessario a utilizacao da bibliotegtkAda

Verificado em AdaCore (2014) a biblioteGtkAdaé utilizada pelo AdaCore como um kit de
ferramentas graficas para a implementacdo de suasrentas. Assim a biblioteca pode ser utilizada
a partir de uma aplicacdo Ada, sem a necessidatér de criar ou recompilar qualquer cédigo. Com
esta abordagem, o trabalho de concepcdo da irderfaéfica pode ser realizado de forma

independente ao da programacéao da aplicacéo.
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Além disso, a tecnologi&tkAda confia no nivel mais baixo em Win32 ou X11 privas, de
acordo com a plataforma, para desenhar oswelgets garantindo uma execucao nativa de elevada
eficiéncia. Ela possui também uma conexédo direta @plataforma que permite optar por utilizar na

aplicagdo uma formatagéo que reflete a aparéngiatiEzorma nativa.

3.3.3 O PROGRAMA

A criacdo do cédigo para a simulacdo do projetaleae em versdes. Foram desenvolvidas em

quatro etapas as funcionalidades previstas pastenmns, segue o resumo de cada uma:

e Versdo 1, com as funcionalidades basicas da limguna@DA, para testes de utilizacdo de

semaforos e interface grafica;

» Verséo 2, apresenta um principio do circuito, ada alguns semaforos com os quatro trens e

desenvolvimento da funcdo de menor caminho;

e Versdo 3, desenvolvido o circuito completo propgsica 0 projeto ainda com sentido Unico

de deslocamento para os trens;

* Verséo 4, adicionado o deslocamento em ambos ¢isieeos trens e efetuado ajustes para

evitar a ocorréncia dieadlocks

3.3.31 VERSAO 1

A primeira versdo desenvolvida trata se de um itocsimples com o objetivo de testar as
funcionalidades da Linguagem Ada, suas capacidadganhos por tratar-se de uma linguagem

orientada a sistemas em tempo real.

Nesta etapa, foi gerado um circuito simples, canéfigura (3.8), que consiste de dois trens em
dois circuitos deslocando-se em sentidos opost®, @ trecho intermediario compartilhado por

ambos.
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Figura 3.8. Circuito simulado na verséo 1 do cédigo

Esta implementacao possibilitou verificar a estaitle classesteeadspara a criagdo dos trens e
do circuito. Foi possivel efetuar testes primamosn o uso do semaforo como solucdo para o

escalonamento.

Na linguagem ADA, o semaforo é um tipo abstratoa#o, que possui como fungéo o controle de
acesso a recursos compartilhados. Possui como @acdmpara a fungcdo os comandos LOCK e
UNLOCK que bloqueiam a utilizacdo do recurso petondis processos, os demais pedidos de
bloqueios, a partir do primeiro, iniciam uma fila eéspera para a utilizagdo de acordo com a ordem de
prioridade.

A estrutura do seméforo opera naturalmente nadiggon, com a concepcdo dos semaforos cada
trem ao utilizar o trecho compartilhado efetua egbkio do mesmo, liberando apés a utilizagdo. O
semaforo gera de forma automética uma fila de psditk uso do recurso, apesar de ndo ser
constatado a geracgdo de filas nesta etapa pordaapenas dois trens. Uma vez que o primeiro trem

libera o semaforo, trecho, o segundo trem podeaHid normalmente.

Observa-se ainda na linguagem ADA que o percursquielado pode ser tratado como uma
variavel compartilhada, aonde o processo que aefetubloqueio, ou seja o0 que esta acessando a
variavel, ndo pode mais ser interrompido, nem me@wmo um processo de maior prioridade.
Entretanto devemos destacar que a fila formadangitiplos pedidos de acesso a um semaforo leva
em conta as prioridades e assim o trem, represemld processo, com maior prioridade sera o

préximo a utilizar o semaforo.

Nas figuras (3.9) e (3.10) sdo apresentados dasdpsodigos simples que demonstram o

funcionamento do seméforo e do trem nesta faseajetp.
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inicializar Semaforo P
repita continuamente
se LOCKE entdo
se P >0 entdo
hlaqueado

P&P+1

adiciona processo na fila

liberado
PEP+1
se UNLOCK entdo
PeP-1
se processo na fila entdo

libera proximo processo

Figura 3.9. Pseudocddigo para o semaforo na vérséocddigo.

inicializar Trem
repita continuamente
anda
se semaforo entdo
LOCK
repita
se blogueado entdo

para

até que liberado

repita
anda
ateé que fim semaforo

UMLOCK

Figura 3.10. Pseudocdédigo para o trem na vers&@ocbdigo.
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Em termos préticos, seria possivel adicionar q@amens fossem de interesse no circuito, desde
gue se tenha o cuidado de adicionar mais semafioregcuito com o intuito de evitar colises. Este
circuito simplificado ndo possui o risco de getaadlockem sua implementacéo.

3.3.3.2 VERSAO 2

A segunda versao desenvolvida trata se da amplide@édmero de trens para quatro, o total final,
e a utilizacdo parcial do circuito proposto pagaa@eto, com a area de garagens e 0 primeiro tircui
conforme figura (3.11). Nesta verséo os trenseséodam em sentido Unico no trajeto, todos com a

mesma orientagao.

Figura 3.11. Circuito simulado na versao 2 do cddig

Nesta etapa, inicia-se a utilizagéo de filas nosaseros, propriamente dito, uma vez que tratamos
agora de varios trens concorrendo pelos mesmo$fiosee desvios. A cada desvio temos a

implementacdo de um semaforo com a capacidaderdadar o trecho subsequente.

As filas, decorrentes da linguagem ADA ocorrem ratuente no sistema, ou seja, cada objeto
seméaforo instanciado tem plena capacidade pareagdgee controle de sua fila de acordo os pedidos

e prioridades dos trens.

Neste ponto, tem-se o0 desenvolvimento da funcaemrmaminho(), que consiste em uma funcéo
que desenvolve o menor caminho entre a posicadetugosicado futura, de forma linear entre cada
seméaforo, desvio. No aspecto grafico, considereasia trecho de trilho como uma linha reta entre

dois pontos, e o trem deslocando-se linearmente antbos.
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Uma vez que para o desenvolvimento da funcdo maminbo() foi utilizado o algoritmo de
Dijkstra, tem-se a montagem de um grafo que consiste darway 23x23 representando os 23
seméforos. Os pesos do grafo sdo as distancieardmentre os semaforos, niumero inteiro, que
representam quantitativamente a distancia de desleto entre cada seméforo. Assim, por exemplo,
pode-se considerar como infinito a distancia etiie seméaforos que ndo se comunicam, ou seja, que

nao possuem um trecho os ligando.

Na verséo 2, o sistema € mantido unidirecionalseja, todos os trens deslocam-se no mesmo
sentido, o horario, desta forma néo existe a osoiéledeadlocksque incapacitem a operacao pois

0s semaforos executam o controle das filas ademeata.

Os trens sdo assim alocados no ponto cartesiaigam travados em sua posicao atual até a
demanda por uma posicao futura. Ao iniciar o precee deslocamento, 0 mesmo se desloca em uma
funcado reta até o proximo ponto de acordo com uasatentre cada nova posicdo que tem como

funcionalidade representar a velocidade de desleatm

O processo de chaveamento de semaforos se dama fogarantir seguranca de colisbes nos
seméaforos. Um trem ao entrar em um semaforo efetboqueio deste e do préximo seméforo,
garantindo que o trecho entre seméforos estejdmitée livre de outros trens. Ao alcancar o
seméforo seguinte o trem efetuar a liberacéo d@feemanterior, com o objetivo de liberar o recurso

o0 trecho anterior, para que outros trens o utilizem

O primeiro teste efetivo foi realizado sobre estglementacdo, foi efetuado uma simulacéo
gréfica de cerca de 10 minutos com rotas aleatpass os trens e ndo foram identificados erros ou

falhas no sistema de controle.

Nesta simulacdo, todos os trens partiram da aregdgem, semaforos 1, 2, 3 e 4, e iniciaram
concorréncia nos seméforos 8, 9, 10 e 11, e enmt&kane no circuito principal permanecendo no
mesmo até o fim da simulacdo. Até esta verséo erdiod implementado um retorno para a area de

garagem pois 0 movimento de cada trem esta magnideentido Unico, sem possibilidade de retorno.

Ndo houve alteracdo em relacdo ao pseudocddigo emaéfsro. Entretanto, uma nova
implementacao foi desenvolvida para o pseudocodigdrem, que pode ser observada na figura
(3.12).
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inicializar Trem P
repita continuamente
pontao final = novo trajeto()
repita
se P |= ponto final entdo
P < menocrcaminhol)
anda
se semaforo entdo
LOCK
repita
se blogueado entdo
para
até que liberado
repita

anda

até que fim seméfcrro|

UMLOCK

até que ponto final

Figura 3.12. Pseudocdédigo para o trem na vers@ochdigo.

3.3.3.3 VERSAO 3

A terceira versao desenvolvida trata da ampliagoirtuito proposto no projeto, com a area de
garagens e os trés circuitos, conforme figura §3.18esta versao, os trens se deslocam em sentido

anico no trajeto, todos com a mesma orientacao.
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Figura 3.13. Circuito simulado na versao 3 do cddig

Sao aqui desenvolvidos todos os seméforos do sisteodos os trajetos para os trens. Permanece
aqui a utilizagéo do algoritmo de menor caminhstma de bloqueio vistos na versao 2.

Nesta versdo a quantidade seméforos € aumentadadparcondizendo assim com o circuito
completo a ser desenvolvido. Para este novo esgatarnfoi efetuado a ampliacdo do grafo, que
agora contém urarray de 45x45, entretanto ndo ocasionou maiores difaclds de processamento da

funcao de busca por menor caminho e assim mostrefieaz para esta atividade.

Seguindo ainda o estipulado na versao 2 o sistemanédo unidirecional, ou seja, todos os trens
deslocam-se no mesmo sentido, 0 horario, destaafor@io existe a ocorréncia deadlocksque

incapacitem a operacao pois os semaforos executamtmle das filas adequadamente.

Foi realizado novamente um teste sobre esta impieg&o, foi efetuado uma simulagéo grafica
de cerca de 10 minutos com rotas aleatorias params e ndo foram identificados erros ou falhas no

sistema de controle.

Aqui tem-se 0 primeiro teste completo do circuitwl® os trens saem da &rea de garagem e se
deslocam pelo circuito povoando cada trajeto. Ampde ser observada uma grande quantidade de
blogueio e filas em semaforos, geradas principaenpala presenca do trem de limpeza que possui

trajetos aleatoérios no sistema.

Os trens ap0Os sairem da area da garagem e ating&esitcuitos concorrem livremente pelos
desvios e deslocam-se aleatoriamente. Até estaosaéo temos implementado um retorno para a area
de garagem pois 0 movimento de cada trem esté doaeth sentido Unico, sem possibilidade de

retorno.
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3.3.3.4 VERSAO 4

A quarta versdo desenvolvida trata da ampliacdcetdido de deslocamento dos trens, nesta
versao os trens se deslocam em ambos 0s sentiddsenhos, ou seja, ndo estdo mais restritos ao
movimento em apenas um sentido. Com esta impleg@mntas trens podem entédo andar para frente e

para tras, e assim foi verificado a ocorréncidemdlockso sistema.

Nao temos mais adicdo de implementacdo de circ@tasssim a figura (3.13) mantém a

representatividade grafica da estrutura final desgita.

O grafo foi novamente modificado, Anexo |, comrafidade de permitir o0 movimento em ambos
os sentidos, ou seja, foram implementados os &idogcionais. Temos aqui a criagdo de pesos entre
o sentido inverso do seméforo, ou seja, 0 peso pE@nar ndo € mais infinito e assim o

deslocamento nesta via esté liberado.

Esta nova implementacdo gerou um problema até edtiwerificado no sistema, a ocorréncia de
deadlocksisto porque agora temos trens movimentando-sarebos os sentidos o que permite o que
gera o travamento de um semaforo por dois trenssentidos opostos, criando assim uma

impossibilidade de deslocamento.

Ao executarmos o teste na simulacdo graficas wanfos odeadlock gerado no sistema

rapidamente assim que 0s trens iniciam a operatirmstos.

Como primeiro passo para a resolucao akedlockgoi implementado uma nova sistematica que
consiste no bloqueio de trés semaforos a frenteaawdo com trajeto gerado pela funcéo
menorcaminho(para obtencdo do menor caminho. O bloqueio dogptéemos trechos ndo garantiu

a estabilidade do sistema no quesito de concoar@mtie trens de sentidos opostos.

Uma segunda abordagem para a resolucadekdiocksoi implementar o circuito do meio com
sentido fixo, ou seja, neste circuito todos osdrervimentam-se apenas no sentido horério. Este
procedimento tinha como objetivo minimizar ao maxienocorréncia ddeadlocksquando os trens
entrassem no circuito do meio, entretanto estaagger também ndo garantiu a estabilidade do

sistema.

A terceira abordagem e definitiva foi a definic@rdta especifica para cada trem antes da saida
da garagem, assim cada trem efetua o calculo deomeaminho para sua rota através da funcéo

menorcaminho() e entédo a executa.

Esta abordagem, em somatdria com a abordagem gleeibode trés semaforos, resultou em uma

solugéo eficiente para o sistema. Foi realizadcam@ante um teste sobre esta implementacdo, com

37



uma simulagéo gréfica de cerca de 10 minutos, otas pré definidas na inicializacéo para os trens e
nao foram identificados erros ou falhas no sistdeneontrole.

O trem de manutencao parte do semaforo 4 e fodgfidido para passar por todos os trilhos, o
mesmo possui prioridade menor aos demais trenglquam fila nos semaforos. Este também possui
um trajeto fixo e assim ndo executa o processan@imenos caminho e ndo parte imediatamente

junto com os demais trens para evitar concorréngiciais.

Estdo apresentamos nas figuras (3.14) e (3.15)digas simplificados em ADA que demonstram

o funcionamento do semaforo e do trem nesta faaédb projeto.

task type t_semaphore is
entry LOCE;
entry UNLOCK:
end t_semaphore;
task body t_semaphore is
NB:natural; --munere de acessos
begin
loop
accept LOCK; --cria fila a medida que recebe lock
accept UNLOCE;

end loop;

end t_semaphore;

Figura 3.14. Cédigo ADA para o semaforo na versao 4
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task type t_tremis
pragma priority( System Default Prority+1); --define a prioridade
end t_trem;

task body t_trem is

prox_amieger; --ID

begin
accept INIT(NB_ACCESnamralldo
NB=NB_ ACCES;
Put Line & Integer'Image(NB));
end IINIT;
while § A/=T A loop --executa fun¢3o menor caminho
prox_a=menor(matriz. & A T A n); --chamada da funcio menor caminho
Put_Line ( & integer'Tmage(prox_a));
Put_line( & Integer'Image(NB) & & Integer'Tmage
(prox_a)):
trava(prox_a); --trava semdforo
Put_line( & Integer'Tmage(INB) & & Integer'Tmage
(prox_a));
destrava(5_A); --destrava semiforo
Put_bne{ & Integer'Tmage(NB) & & Integer'Image
(5_A))
S5 A=prox a;
end loop;
end t_trem;

Figura 3.15. CAdigo ADA para o trem na versao 4.
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4 IMPLEMENTACAO

4.1 PROTOTIPO

Um item possivelmente presente no desenvolvimeafarojetos, principalmente para a realizagéo
de testes ou de planejamentos consiste na corsstdgc@m prototipo, conforme Lobach (2001). O
prototipo € um modelo fisico, grafico ou computaeigara a representagéo conceitual de um produto

de engenharia.

Segundo Baxter (2000), ndo existe um consenso sabeoenstituicdo de um protétipo, e
principalmente quanto ao uso em sindnimo da pal@adelo. Entretanto este classifica os protétipos

em cinco categorias:

» Prototipo de Prova de Conceito, utilizado paraugfietestes de algum aspecto especifico de
um sistema sem necessariamente uma representac@b ol dos materiais empregados no
produto. Sao utilizados principalmente para prawera abordagem do projeto, como por

exemplo analises mecanicas, sensores, e arquititwenstrucao;

« Protoétipo de Estudo de Forma, possui funcéo deipeans desenvolvedores uma relacéo de
exploracdo com o produto, permitindo uma verificag&nsorial sem uma implementacdo
final do mesmo. S&o bastante utilizado para tomatklasdecisdo quanto a ergonomia,

dimensdes e volume;

* Prototipo de Experimentacdo do Usuario, permitéizarauma avaliacdo de desempenho do
produto através de uma avaliacdo junto aos usy&dosistindo da manipulacao e utilizacao
do protétipo. Assim € possivel efetuar uma avatiagéicial de reacdo e desempenho

diretamente ao publico de destino;

« Protétipo Visual, possui funcdo de fornecer umalaligacdo do produto, referente a sua
aparéncia, cor e textura. S&o bastante utilizadosipalmente para avaliagfes de publicidade

e impacto de mercado;

* Prototipo Funcional, utilizado na maior medida iggtcomo uma tentativa de simular o
desenho final, a estrutura, os materiais e fundtade do produto. O protétipo funcional
pode ser uma reducdo em tamanho ou em funcionaljgka a execucdo de uma analise final

do projeto.
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Ainda conforme Baxter (2000), segundo a propriandgfo dos protétipos estes representam um
compromisso do projeto final de producdo. Assimidieva possiveis diferencas de materiais,
processos e fidelidade de criacdo € provavel queprtototipo pode apresentar falhas para um
desempenho funcional em niveis aceitaveis, umanéx tratar-se do produto final. Uma outra
abordagem é a utilizagdo de protétipos iniciaise guplementam partes do projeto completo,
permitindo uma analise de possiveis problemas miaimacado de riscos antes de iniciar a construcdo

do projeto completo.

A implementacao proposta neste projeto consistidgdo de um protétipo do tipo funcional que
permita efetuar uma avaliacao das principais dtg@ms do projeto. Com a elaboracdo de um protétipo
em forma de maquete para a ratificacdo das fundiaokes do programa desenvolvido, garantindo

assim a aplicacao prética dos estudos e elemeesesblvidos no capitulo 3.

4.2 MAQUETE EM FERRORAMA

A maguete utilizada para a implementacdo dos tosurata-se de componentes comerciais da
Empresa Frateschi Ltda., a qual estad no mercaderdenodelismo a cerca de 40 anos. A montagem
do circuito seguiu as técnicas indicadas no Madealonstrucdo de Maquetes Ferroviérias, Frateschi

(2012), que indica as melhores préticas para cgebeémento desta atividade.

4.2.1 SISTEMAELETRICO

O sistema elétrico da maquete para o deslocamesttreéhs é baseado na energizacao dos trilhos,
ou seja, para o movimento dos trens faz-se nedesalimentar os trilhos com 16v e poténcia

suficiente para o sistema de tracéo.

As linhas sdo energizadas por trechos onde a algtewalos de trilhos existe uma chave de
energia para o sistema. Os trechos sdo unidosafas de juncdo que efetuam a continuidade do

sistema elétrico para cada trecho.

4.2.2 SISTEMA DE CONTROLE

O ferromodelismo da Frateschi possui duas estautiné@sicas de controle, o controle do

deslocamento do trem e de posicdo dos desvios.
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Para o controle de deslocamento do trem é necess&mergizacdo dos trilhos, desta forma, no
padrdo do fabricante, a energizacdo do trilho garanimediato acionamento dos trens e seu
movimento, até que o trilho seja desligado. Pamaesgizacdo dos trilhos é utilizado um interrujoler

duas posicoes, ligado/desligado.

No caso do acionamento da posi¢éo dos desvioscétex® um pulso de 16v sobre um solenoide
instalado no desvio que chaveia a posicdo do meEste. acionamento € realizado através de um

interruptor elétrico de trés posicao, ligado/lathdd?.

4.3 CIRCUITOS DE INTERFACE

Para a execucdo do controle computacional dos erelesvios foi necessario o desenvolvimento

de uma interface de ligacao eletrdnica entre o coadjor e os dispositivos de controle da maquete.

A opcdo empregada nesta etapa do projeto foi izagflo da porta paralela de um computador

comercial que aciona um circuito eletrénico de matde baixa poténcia.

Especificamente para os desvios fez-se necessétabaracdo de um circuito de poténcia, tendo

em vista a necessidade de elevada corrente nestp®entes.

4.3.1 PORTA PARALELA

Conforme Axelson (1996) “A porta paralela € umairfstce de comunicagao entre um computador
e um periférico.”. Esta porta foi desenvolvida p#é&M quando da criacdo de seu primeiro
computador pessoal, a proposta seria efetuar a@oretre essa porta a uma impressora, entretanto,
¢é verificado uma grande diversidade de periféripaes efetuam utilizacdo desta conexdo para o envio
e recebimento de dados no computador. Como exempltmmos citar, cAmeras de video, scanners,

unidades de disco.

Para a execugdo de comunicacdo em paralelo, gdgdsts sdo conduzidos simultaneamente
através de diversas linhas transmissoras dos ,ssegsindo Gadre (2000). Nesta estratégia, como
diversos bits sdo transmitidos simultaneamenteaxa tle transferéncia de dados é elevada, alto
throughput. No caso da porta desenvolvida pela t8ios a transmissdo de oito bits, um byte, a cada

ciclo de transmisséo da porta.

Para transmissdes unidirecionais a porta paraffa@&andard Parallel Pojtpode obter taxas de
transmisséo de dados na ordem de 150KB/s. Comsaaicam a CPU através de um BUS de dados de
8 bits.
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Na transmissédo bidirecional é utilizado a portangada EPPEnhanced Parallel Pojtobtendo

taxa de transferéncia de até 2 MB/s. Comunica-sea@PU através de um BUS de dados de 32 bits.

A porta avangada ECEighanced Capabilities Pgrpossui as mesmas especificagdes que a EPP,
entretanto utiliza DMA (acesso direto & memoérigpensando a necessidade do uso do processador

para a transferéncia de dados. Possui ainda umrftiffO de 16 bytes.

Os sistemas operacionais de mercado tendem a nasieartas paralelas, chamando-as de LPT1,
LPT2, LPT3, e assim consecutivamente. Entretantorta fisica padrdo é normalmente a LPTL1, e
seus enderecos sdo: 378h, para enviar um bytedte ¢geela Porta, 378+1h, para receber um valor
através da Porta e, 378+2h, para enviar dadoscdos de disponibilidade da LPT2, e seus enderecos

sdo: 278h, 278+1h e 278+2h, com as mesmas fung8eenderecos da porta LPT1, respectivamente.

O conector mais utilizado, e normalmente instalaikicamente nas placas-mde dos
microcomputadores € o DB25. Através deste o cabalgla se conecta ao computador para poder
enviar e receber dados. No DB25, por especificaggono estd em nivel l6gico 0 quando a tenséo
elétrica no mesmo esta entre 0 e 0,4v e em nig&dddl quando a tensao elétrica no mesmo esta

acima de 3,1 e até 5v. E possivel verificar narfigé.1) o conector DB25 e seu esquema de ligacao.

PINOS DESCRIGAO
- . i "
; » ngROBE DIREGAO DOS DADOS EM RELAGAO A
Ld
2 (= COMPUTADOR
) o D2 STROBE
. o D3 AUTOQ FEED .
n o o SAIDAS
- K D5 SLCTIH
— &
8 » D6 Do
9 H D7 D1
v (1014 AKHOWLEDGE D2
& [11}¢ BUSY i
& (114 D3 SAIDAS
124 PAPER EHD D4
13l4 SLCT OUT D5
14 MAUTO FEED D6
o 154 ERROR D7
“o 16 ¥|IHIT AKHOWLEDGE
17 p|SLCT IH BUSY
18 PAPER EHD ‘ ENTRADAS
: o|GHD SLCT OUT
S ERROR

Figura 4.1. Esquema da Porta Paralela do cone&a6D

Um segundo conector bastante difundido trata-s€eatdronics36 pinos (CN36), trata-se de um
conector bastante difundido devido a sua utiliaagzimo parte do cabo da impressora, sendo através

deste cabo que a impressora € conectada ao compubxalido a popularidade deste conector o
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mesmo € muito utilizado para aplicacdes e projetoa outros periféricos ou de uso individual e

particular. Na figura (4.2) podemos verificar ow=ga simplificado do conector CN36.

Strobe

Crata kit 0
Drata bit 1
Crata bit 2
Diata bit 3
Crata kit 4
Diata bit 5
Crata bit 6
Diata bit 7

Zignal graund
Signal ground
Zignal graund
Signal ground
Zignal graund
Signal ground
Zignal graund
Signal ground
Zignal graund
Signal ground Acknowledge
Zignal graund Buay
Signal ground

Rezet

Paper out
Select
Autofesd

Centronics male, printer side

Errar
Zignal graund
Signal ground
Shield
Select

Figura 4.2. Esquema da Porta Paralela do cone&t86C

Para o projeto foi utilizado um cabo com conecth36€, devido a facilidade em encontrar cabos
do género. Desta forma efetuamos uma subdivis@e astpinagens do conector dividindo entre 8 bits
de dados entre os pinos 2 a 9, representados parHteD-7, e a sequéncia de 3 bits de sele¢éo, os
pinos 1, 14 e 36, representados respectivameniBtpmye Autofeede Select conforme verificado na
figura (4.2).

Desta forma, foi possivel efetuar uma subdivis@achnas transferéncias de dados para interface,
na qual temos um campo para dados, onde existmsfdéréncia da informagéo, de 8 bits, e o campo

de controle do circuito digital, com 3 bits.
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4.3.2 CIRCUITO DIGITAL

De acordo com a especificacdo da maquete, fazegssdio o acionamento de quatro trens e
quatorze desvios através da porta paralela do daeh@pu Uma vez que em projeto cada trem possui
trés possibilidades de acionamento, frente, trparado é necessario a utilizacdo de dois sinais por
trem, para os desvios temos também trés possitdidde acionamento, direita, esquerda e indefinido,

e desta forma também é necessario a utilizacaoideidais de controle.

O estado indefinido para o desvio refere-se aalestam acionamento, no qual € mantido o estado
anterior, pois sem a atuagdo de um dos estadoswe cio desvio permanece em posigéo fixa. O
componente de desvio da Frateschi por tratar-ssmdsolenoide com elevado consumo de poténcia é
recomendado a ser ativado apenas através de um, pulgual é suficiente para ativar o estado

desejado.

Para o projeto foram desenvolvidos dois prototigbstronicos, o prototipo 1 tratou das
configuracdes logicas do sistema porém mostroustciente no quesito de poténcia, e assim foi
necessaria sua reconfiguracdo para o protétipa,agpresenta configuracées logicas similares ao

protétipo 1 porem com a implementacao da interflEcpoténcia necessaria.

4.3.2.1 PROTOTIPO 1

O Prototipo 1 foi desenvolvido principalmente paaobtencdo de conhecimento quanto a

utilizacé@o da porta paralela como fonte de comw@éicantre um periférico e o computador.

A proposta para este circuito foi obter os dadopalsa paralela, na subdivisdo de 8 bits para
dados e 3 bits para controle, além de manter deafqersiste na saida os valores, de forma que os

mesmos n&o se alterem ao cessar do envio de sBitangente da porta paralela.

Visto que temos uma quantidade limitada de dadesitka da porta e a necessidade de controlar 8
bits para os trens e 28 bits para os desvios feesessario o carregamento por etapas dos dados par
as saidas, e assim forma definidas cinco passcsamlegamento dos estados dos elementos da

maquete.

Foram utilizados cinco circuitos integrados 74LS3ju4k tratam-se déip-flopstipo D que travam
o circuito com a informacao de entrada de acordo wm sinal de controle. Cada um destes Cl's tem a
capacidade de trabalhar com 8 bits e assim utibsamprimeiro para os trens e 0s demais para 0s

desvios. Todos os Cl's sdao alimentados em suaadastrcom um barramento com os 8 bits
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provenientes do grupamento de dados da porta |[zael@ssim a transferéncia da informacédo e sua

fixagc@o na saida do circuito ocorre pela ativagiioadreto circuito de interesse.

A selecao do circuito é efetuada através da utdi@ado circuito integrado 74LS138, que trata-se
de um Demultiplexador 3x8 que obtém os 3 bits tkx;8e e controle oriundos da porta paralela para
efetuar a ativagéo do correto circuito 74LS374aReste Cl foi gerado a tabela da verdade (4.1) de

acionamento.

Tabela 4.1. Tabela de acionamento Protétipo 1.

Bits de Selecéo| Circuito Acionado Resultado nos Estados
(74LS138) (74LS374)
000 X N&o efetua atualizacao de estados
001 1 Atualizagao do estado dos 4 trens
010 2 Atualizacao do estado de 4 desvjos
011 3 Atualizacéo do estado de 4 desvjos
100 4 Atualizagao do estado de 4 desvjos
101 5 Atualizacéo do estado de 2 desvjos
111 X N&o efetua atualizacao de estados

Podemos observar na figura (4.3) a estrutura agivgtrdeste circuito. As saidas referenciadas por
sl, s2, s3, s4, sb, s6, s7 e s8, em cada compofrB874 representam os acionamentos dos estados

nos conjuntos de trens e desvios.

Dados [0..7]

VCC

=2 =7 =6 =5 =3 =7 =6 =5 =3 =7 =6 =5
5] | |2 20 11 11 11 20 11 11 11 20 11 11 11

7415138 7415374 7415374 7415374

VT =12 =3 =4 =1 =2 =3 =4 =1=2 =3 =4

GND

Selegdo [0..2] =t
Dados [0..7]

Figura 4.3. Circuito Parcial Eletrdnico Protétipo 1
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Ainda que logicamente correto e eficiente, o PijpeoL demonstrou algumas incompatibilidades
de poténcia com os componentes da maquete, umgueea mesmo fornecia as saidas apenas como
um sinal de controle I6gico, o que se mostrou @mfite para 0 acionamento principalmente para os

desvios.

4.3.2.2 PROTOTIPO 2

O Protétipo 2 tem como funcgéo principal resolveguastdo do acionamento com poténcia dos

desvios, além de efetuar a manipulacao légicaidagsge controle da porta paralela.

A proposta neste circuito permaneceu a de obtdadss da porta paralela, na subdivisdo de 8 bits
para dados e 3 bits para controle. E efetuar mangiento final dos quatro trens e dos quatorze desvi

propostos para o projeto.

Através de uma analise das especificagbes dos camnfes foi concluido que a melhor operagéo
para os desvios seria através de um pulso de terdencerca de um décimo de segundo, o que
resultaria no correto posicionamento da chave sastog excessivos de poténcia. Outra verificacdo
efetuada trata-se do ativamento do sistema de dadidrens através de um sinal I6gico em zero para

ativo e de alta impedancia para desativado.

Para o acionamento dos trens foi utilizado o diecuitegrado 74LS374, o qual possui os 8 bits de
saida necessérios para o acionamento de quatsoeti@manutencdo das saidas mesmo com a retirada
do sinal de entrada. Para gerar o sinal l6gicaiahmpedancia, para o sistema de radio dos togns
utilizado quatro circuitos integrados CD4051, quegatse de uma chave logica com fungdo de

multiplexador/demultiplexador e que permite efet@rversdes ldgicas através de sua porta comum.

Cada trem foi instalado em um CD4051 para gararitiva ldgica na qual fica impossivel acionar
um trem em ambas as dire¢Bes simultaneamente saimasno saida o sinal l6gico 0. A ativacao do

74L.S374 é efetuada diretamente através de um thodebselecdo, conforme tabela (4.2).
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Tabela 4.2. Tabela de acionamento Protétipo 2.

Bits de Selecaa Bits de Dados Circuito Acionadg Resultado nos Estados

[0..2] [0..7]

011 X X N&o efetua atualizacao de estados
111 [0..7] Trem Atualizacéo do estado dos 4 trens
001 [0..3] Desvio 1 Atualizagéo do estado de 4 desvios
001 [4..7] Desvio 2 Atualizacdo do estado de 4 desvios
010 [0..3] Desvio 3 Atualizacéo do estado de 4 desyios
010 [4..7] Desvio 4 Atualizagéo do estado de 2 desvios

Os desvios sdo ativados também com a utilizacagudero Cl's CD4051 operando com saida
|6gica de 5v para o sistema de poténcia dos deskiosnstrucdo permite a ativacao de dois desvios
por vez, com um dos bits de selecao ativando dm<aiD4051 e o outro os restantes, neste modelo os
dados séo divididos entre os componentes e assiamtdua ativacdo de uma dupla quatro bits sédo

fornecidos a cada a cada componente CD4051.

Com a saida de 5V sinalizando a ativa¢@o do desvistruiu-se um sistema de poténcia para cada
um dos desvios, com base no transistor TIP110,pguaite correntes de até 4 amperes e um alto
ganho, na ordem de 1000, pois possui em sua aogdttuma configuracdo do tifgoarlington de

alto ganho.

Podemos observar na figura (4.4) e (4.5) a estautanstrutiva deste circuito, e na figura (4.6) a

estrutura de poténcia para o acionamento dos desvio

As saidas referenciadas na figura (4.4) por sles2ada componente CD4051B representam 0s

acionamentos dos estados dos conjuntos de trevesitio radio transmissor.

As saidas referenciadas na figura (4.5) por s1s32s4, s5, s6, s7 e s8, em cada componente
CD4051B representam os acionamentos dos estadosonpstos de desvios. Estes compdes aos
pares 0os comandos 1 e 2 representados na fig@adg.acionamento do circuito de poténcia dos

desvios.
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Dados [0.7] =——————
coesto 0.2 L

VCC
20 11 16 s|25|1|| 9 | 16 s|25|1|| 9 | 16 s|25|1|| 9 | 16 5|25|1|| 9
7415374 CD4051B CD4051B CD4051B CD4051B
1 10 1||¥||’]81||¥||!]S1||¥||]’81||‘||!!S
GND

Dados [0.7] V==
Figura 4.4. Circuito Eletrdnico dos Trens, protétih

Dados [0..7]
VCC
=3 =2 51 =4 =3 =2 51 =4 =3 =2 =51 =4 =3 =2 =1 =4
51111 2 150 1111 2 151 1111 2 151 1111 3
CD4051B CD4051B CD4051B CD4051B
iltrnl g L1111 g 11l g L1111 ]
55 57 sB s6 55 =7 58 s6 55 57 5B s6 s5 57 =8 s6
GND

Selegdo [0..2]
Figura 4.5. Circuito Eletrdnico dos Desvios, priot2.

12v

Bobina 1l

— NN\

100N
Comando 1
Bohina 2

TIP110
NN

Comando 2
IP110

Figura 4.6. Circuito Eletrbnico de Poténcia par@esvios, protétipo 2.
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4.4 CODIGO INTERMEDIARIO

Devido a necessidade de operacdo da Porta Pgpatalap controle dos componentes da maquete
foi criado um cédigo especifico para os acionaneatmterrup¢des em linguagem C. Tal construgéo
em C e ndo em ADA é realizada uma vez que tal iggm ndo comporta o acionamento direto ao

registro de controle da porta.

O codigo em C gerado foi entdo adicionado ao cédipé completo no formato composto de

biblioteca.

4.4.1 ACESSO A PORTA PARALELA

Para a utilizagéo dos registradores da porta par&@8h e 37Ah, faz-se necessario a inclusédo da
biblioteca especifica de acesso as entradas essdamrdware, de acordo com o sistema operacional.

Assim sdo adicionados ao coédigo as funcdo iopewomg@ marcam o nivel de permisséo
administrador aos registros. Para ativa-los ézatllb a funcdo outb() que envia um byte de dado ao
registrador da porta paralela, que é entéo traitenpelo sistema operacional ao hardware de saida.

A figura (4.7) apresenta um codigo simplificadoadesso a porta paralela onde todos os bits de

dados e de selecao sédo ativados.

#include <stdio.h=

#include <stdbool.h=

ginclude <sys/io.h>

int main{void)

{
ioperm({888,3,1); //atribui permissdo de acesso a memoria
ioperm(890,3,1); //atribui permissdo de acesso a memoria
outh(255,888); //ativas todos os bits de dados
outb(4,890); //ativas todos os bits de selegio

return 0;

Figura 4.7. Cédigo simplificado de acionamento ddgparalela.
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4.4.1 CODIGOC

O codigo C desenvolvido recebe um vetor de bookegane indicam as condi¢cdes de acionamento
da maquete. Séo assim utilizados 8 bits para osogtrans, com dois estados de acionamento em
cada um, e 28 bits para o acionamento dos quatlmzeéos, utilizando também dois estados para

acionamento.

Desta forma a funcdo desenvolvida recebe o vetolebno e efetua os acionamentos, primeiro
ativando os estados dos trens e em seguida efetoaacionamento dos desvios a cada dois, devido a

necessidade de gerar apenas um pulso nos desvios.

Por questdes de seguranga, ainda que em redund@msia circuito eletrdnico desenvolvido,
conforme verificado no item 4.3.2.2, foi efetuadonauexcluséo légica para cada elemento, de forma

gue ndo seja possivel acionar os dois estados deeomou desvio.

4.4.1 ADAPTACAO NO CODIGO PRINCIPAL ADA

No cédigo principal ADA, é efetuado uma chamaddutegdo intermediaria diretamente em C.
Neste caso o nome do arquivo e codigo executdveCesdo utilizados como argumento para o

processo de compilador do ADA.

O cddigo e o executavel gerados em C sdo assinplietados pelo ADA como um item de
biblioteca ativado diretamente pela chamada dedmn€omo exemplo temos o comando: pragma
Import (C, Funcao, "parametros");, que efetua anagtta de um fungdo genérica “Funcao” em C e

ainda repassa alguns parametros para a funcao.

4.5 CONSTRUCAO DO SISTEMA

Para efetuar testes e verificagfes do projetodiosttuido, nesta fase, a maquete da figura (4.8). A
qual permite efetuar os principais testes de amenéo dos elementos do circuito, o trem e 0s
desvios, e também efetuar testes de funcionaligeidiza com o codigo implementado em ADA e sua

iteracdo com o codigo intermediario.
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Figura 4.8. Maquete implementada para testes

Verifica-se, na figura (4.9), uma representacdoataunicacao entre os sistemas do projeto.

Programa

Computador

Figura 4.9. Representacéo dos Sistemas do Projeto.

A montagem completa do circuito foi realizada comi® as figuras (4.10) e (4.11), e representou a
integragdo entre computador, circuito de interiaceaquete.
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Figura 4.10. Foto 1 do Proté6tipo

Figura 4.11. Foto 2 do prototipo
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4.5.1 ADAPTACAO DO TREM

Uma vez que os trens miniaturizados da Fratesdriaop através do acionamento energético dos
trilhos, ou seja, a alimentacao dos trilhos immulaim o trem para a frente ou para tras de acomdo co
a polaridade empregada, foram necessarias adaptpgfEeque 0 mesmo possa ser controlada atravées

de um sistema de radio.

A adaptacéo realizada foi a inser¢cdo de um cireemoponte H, capaz de efetuar a inversdo de
tensdo no motor do trem sem que se faca necesstinoa de polaridade no circuito de trilhos. Para
esta operacao foi efetuado a utilizacdo do circaitegrado L298, que consiste de um circuito para

pontes H que opera com poténcia suficiente pacdoo@mento do trem.

O circuito do trem pode ser verificado na figurdl®3 e possui acionamento direto do receptor de
radio.

L298 (Ponte H)

Trilhos 1 T T1T 11 Qs

VCC

GND
Sinal 1
Sinal 2

Receptor Radio

Motor Trem

Figura 4.12. Circuito eletrénico do trem.

4.5.2 TESTES REALIZADOS

Inicialmente, foram efetuados testes individuaiss dacionamentos para a garantia das

funcionalidades basicas.

Desta forma foi iniciado o teste acionando o deswidividualmente e validando seu

funcionamento e sua ativagao.
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O segundo teste efetuado foi o do acionamentoetio &través do sistema de radio, com controle
direto através do computador. Neste passo, foratuafos deslocamentos menores do trem para a
frente e para tras. Nesta fase foi obtida por rdeitnferéncia a velocidade de operacdo do treng apo
algumas analises de seu deslocamento em um trectim agnetro, sendo assim verificado que o trem

opera a uma velocidade média de 0,083 m/s.

A segquir, foi realizado um acionamento em vazion skesvio ou trem, do programa em ADA,
para garantir o correto acionamento do trem e dvidepelo codigo de controle desenvolvido.
Também a velocidade inferida através dos testésedofoi utilizada para o ajuste das velocidades da

simulagéo, tanto grafica quanto de ativacdo dogpooentes da maquete.

Por fim, como teste final, foram realizados ajusiess em relacdo ao deslocamento do trem em
relagéo aos comandos computacionais da simulagéape o trem represente em paridade a maquete

com o grafico de acompanhamento do codigo.
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5 CONCLUSAO

5.1 RESULTADOS DO PROJETO

Os aspectos que envolvem o desenvolvimento de st®ens em tempo real caracterizam um
grande desafio para a construcdo de um produtangenbaria que tenha em seu fim um sistema
fisico, como o caso da maquete ferroviaria objestalprojeto, acionado e controlado por um sistema

computacional.

Desta forma a proposta de iniciar uma modelagem WiLsistema apds as delimitacdes do
escopo e dos objetivos resultaram em uma simgjéicalo trabalho uma vez que permitiram efetuar
uma avaliagdo das partes conjuntas da aplicac&s dotinicio da criacdo do programa. Ainda que
nem todas as funcionalidades propostas no model@ane sido construidas no cédigo, pelo simples
fato de perderem sua relevancia, a propor¢cdo nw@asr modelos criados foram utlizadas na

construcao final.

Um fator que é considerado muito importante na tcogdo do cédigo do projeto e de sua
interface gréafica esta relacionado com a linguaderprogramacéo utilizada. Sem duvida a utilizagédo
da Linguagem ADA, que é predominantemente direciar@ara o desenvolvimento de sistemas em
tempo real foi determinante para o cumprimentoedgiisitos e serviu intensamente como canal de
simplificacdo, mesmo no simples processo do pergartempo real quanto na construcdo de

elementos, como os semaforos.

Foi atingida a obtencdo satisfatéria de uma agdicagapaz de efetuar o escalonamento dos
recursos em uma planta ferroviaria, permitindo smgta e algoritmos de otimizacdo de percurso, que

demonstram de forma direta as peculiaridades egiais de um sistema em tempo real.

A obtencéo de um prototipo funcional, que permitxperimentacdo e o contato, dos operadores
junto ao sistema, através de uma rede de circutesdnicos interligados a maquete foi de
significante importancia. Implementar a integrag@mputacional com a maquete traz luz a realidade
que pode ser obtida através de uma intervencaodoiétpca sobre um sistema, e teve por fim o
contato com os fatores ambientais e restritivosrgieepode ser facilmente verificada em simulacdes

computacionais.
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5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

O estudo e a utilizacdo da linguagem de programAf&% que ndo é largamente utilizada como
o0 C, Java, Delphi e outras, demonstrou ser um grdair de dificuldade no projeto. Apesar da
linguagem apresentar pontos decisivos ao trabatitartempo real a busca por exemplos e bibliotecas
pré-estabelecidas, principalmente no quesito grafidemonstrou-se complexa e de dificil
referenciacdo. Um ponto que pode ser verificadtardificuldade foi a necessidade de introduzir um
codigo em C dentro do coédigo ADA com a finalidageaperar os enderecos de memdria da porta

paralela.

Um segundo desafio foi a avaliagdo e desenvolvilndatsistemas inteligentes que permitissem
aos trens maior capacidade de acgdo dentro da madinie. A exemplo temos o estudo e
implementacdo do algoritmo para a obtencdo do metaminho, responsavel por uma melhora

significativa na capacidade de independéncia @os tno circuito.

A implementacdo dos circuitos eletrdnicos e da resguprincipalmente a montagem da
integracdo entre computador e ambiente fisico aptes uma série de dificuldades, entre elas
podemos citar a necessidade de aquisicdo de diveosaponentes, tanto material quanto ferramental,
para a construcdo dos sistemas, dificuldades emnaef@daptacdo a produtos pré-definidos de
mercado, como 0 caso da intervencdo no acionaneealilmentacdo dos trens, e também a perda de
componentes na fase de testes, como o caso daaggeimalguns desvios da maquete durante a

construcao dos elementos de poténcia do sistema.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Com o término do protétipo da malha ferrovidriagde@aer verificado uma série de melhorias e
implementagdes funcionais para o projeto, bem camonstrucdo plena da maquete em seu tragado

proposto nas definicbes dos objetivos.

Dentre os principais fatores que podem ser mellogradtdo a implementacdo de uma interface
com usuarios que permita uma maior intervencaopdwaalor, como por exemplo efetuar comandos

diretos de parada ou mudanca nas trajetorias kstgmidos trens.

Outro fator que deve ser considerado nos projatagds € a implantacdo de melhorias nos
sistemas de seguranca, tanto em nivel de softwaaat@ de hardware para maior protecdo dos
componentes da maquete, como questdes relativabrecarga de tensdo nos circuitos de radio e

aquecimento das bobinas dos desvios e motoreseahss t
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Como proposta futura tem-se também a adigdo deséma de sensores ao longo das vias para
maior controle de posi¢ao dos trens e dos estam®sl@svios, minimizando principalmente reforgos
de atuacdo, como a necessidade de ativagdo contouaesvio para garantir seu correto

posicionamento ante a passagem de um trem.

Por fim tem-se a proposta futura de substituicdatdal sistema de comunicagédo do computador,
que é efetuado pela porta paralela, por um queitgeam incremento de funcionalidades e seguranca,
como por exemplo o emprego de um micro controlapdoa realizar a interface entre computador e

maquete.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

A ordem como foi visualizado e concebido o Projétem certamente gerou conhecimentos
valiosos por parte de todos os envolvidos no megmaplementacdo de um projeto, que envolve um
estudo apurado e com metodologias tem por finadidada extrapolagdo maior da nossa capacidade

de compreender e intervir no mundo.

As muitas dificuldades encontradas no desenvolvilmee um produto de engenharia, como a
planta ferroviaria, nos leva a um novo nivel dewssao e de nossa capacidade de arquitetar earealiz
solucdo efetivas e eficientes. Um projeto tdo ajwate como este nos permitiu e estimulou a

utilizacdo dos conhecimentos obtidos ao longo dsacde Engenharia Mecatrbnica.

O pensamento do construtor, que possui a capaciiagdeum passo adiante da realidade em que
habita, aqui representado na figura do engenhéiro,grande feito e resultado, ndo apenas deste

projeto, mas dos esfor¢os e anos de estudo dediegai@tica das ciéncias.
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ANEXO I: Grafo bidirecional da versao 4 do cédigo
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ANEXO II: Datasheet circuito integrado 74LS138

I
FAIRCHILD
SEMICONDUCTORTM

DM74LS138 - DM74LS139
Decoder/Demultiplexer

General Description

These Schottky-clamped circuits are designed to be used
in high-performance memory-decoding or data-routing
applications, requiring very short propagation delay times.
In high-performance memory systems these decoders can
be used to minimize the effects of system decoding. When
used with high-speed memories, the delay times of these
decoders are usually less than the typical access time of
the memory. This means that the effective system delay
introduced by the decoder is negligible.

The DM74LS138 decodes one-of-eight lines, based upon
the conditions at the three binary select inputs and the
three enable inputs. Two active-low and one active-high
enable inputs reduce the need for external gates or invert-
ers when expanding. A 24-line decoder can be imple-
mented with no external inverters, and a 32-line decoder
requires only one inverter. An enable input can be used as
a data input for demultiplexing applications.

The DM74LS139 comprises two separate two-line-to-four-
line decoders in a single package. The active-low enable
input can be used as a data line in demultiplexing applica-
tions.

All of these decoders/demultiplexers feature fully buffered
inputs, presenting only one normalized load to its driving
circuit. All inputs are clamped with high-performance
Schottky diodes to suppress line-ringing and simplify sys-
tem design.

August 1986
Revised March 2000

Features
W Designed specifically for high speed:
Memory decoders
Data transmission systems
W DM74LS138 3-to-8-line decoders incorporates 3 enable
inputs to simplify cascading and/or data reception
W DM74LS139 contains two fully independent 2-to-4-line
decoders/demultiplexers
W Schottky clamped for high performance
W Typical propagation delay (3 levels of logic)
DM74LS138 21 ns
DM74LS139 21 ns
W Typical power dissipation
DM74LS138 32 mW
DM74LS139 34 mW

Ordering Code:

Order Number |Package Number Package Description
DM74LS138M M16A 16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
DM74L.S138SJ M16D 16-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
DM74LS138N N16E 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
DM74LS139M M16A 16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
DM74L.S139SJ M16D 16-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
DM74LS139N N16E 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter X" to the ordering code.

© 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006391

www.fairchildsemi.com
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DM74LS138 - DM74LS139

Connection Diagrams

DM74LS138
DATA OUTPUTS

vee Yo Y1 Y2 ¥3 Ya Y5 Y6

I\s |15 |1A l13 |12 |11 |10 ls

DM74LS139
SELECT DATA OUTPUTS

ENABLE
vee G2 A2 B2  2Y0 2Y1 2Y2 2Y3

I16 |15 |14 |13 I12 Iu |10 |9

l

[

I 7 7 7 7
[fe Jo Je Js s 7 T

1 2 s Ja s s [7 Te
B C G2a G2 G1 Y7 GND
QUTPUT ENABLE A1 B1 1Yo w1 1v2 1Y3 GND
SELECT ENABLE €
SELECT DATA OUTPUTS
Function Tables
DM74LS138 DM74LS139
Inputs Inputs
Outputs Outputs
Enable Select Enable Select
G1|G2(Note 1) |C|B|A|YO|Y1|Y2(Y3|Y4|Y5|Y6|Y7 G B A YO i Y2 Y3
X H X[X[X[H|[H|[H[H|H|[H[H|H H X | X | H H H H
L X X|{X[X|H|[H|H|[H|H|H[H]|H L L L I8 H H H
H L L|L{L|L{H|H|H|H|H[H]|H L L H H L H H
H L LILIH{H|L|H|H|H|H|H|H L H L H H L H
H L LIH[L|H|[H|L|H|H|H|H]|H L H | H H H H L
H L LIHIHfH|[H|H|L|H|H|H|H
H L H|L|L|H|[H|H|[H|L|H[H]|H
H L H|{LHIH|H|H[H|H]|L|H]|H]| H=HIGH Level
H L HIHIL|H [ H{H[H{H R L H]| oo
= Don't Care
H L HIH[H| H|H|{H|H|H[H|H|L
Note 1: G2 = G2A + G2B
Logic Diagrams
DM74LS138 DM74LS139
[T/ »*w r ) 1o
(14) ENABLE G1 el | &)
ewame | @ ==[D \ = e
i w2 oo 1
- == Em E I IR
. oueuTs * oaTa
T ot B outpuTs
U} o I~ —— (0 o, enasie 62 L2 an
> > =t
e e H > HE e [ .,
. A2IMJ
RN D [ 2w gmser { o ) v
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DM74LS138 - DM74LS139

DM74LS139 Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Voo Supply Voltage 4.75 5 5.25 \
Viy HIGH Level Input Voltage 2 \

Vi LOW Level Input Voltage 0.8 \
lon HIGH Level Output Current -0.4 mA
loL LOW Level Output Current 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature 0 70 °C
DM74LS139 Electrical Characteristics
over recommended operating free air range (unless otherwise noted)
T
Symbol Parameter Conditions Min P Max Units
(Note 6)
Vi Input Clamp Voltage Vge = Min, || =-18 mA -1.5 v
V HIGH Level Ve = Min, loy = Max,
oH v 0= YN, 'k = MK 27 3.4 v
Output Voltage Vi =Max, Vjy =Min
Vi LOW Level Vee = Min, Ig; = Max
oL cc oL = Mk 035 05
Qutput Voltage Vi =Max, Vi =Min \
ToL =4 mA, Vg = Min 0.25 0.4
Iy Input Current @ Max Input Voltage Vee =Max, V=7V 0.1 mA
lin HIGH Level Input Current Vee =Max, V=27V 20 UA
I LOW Level Input Current Vee =Max, V= 0.4V -0.36 mA
los Short Circuit Output Current Ve = Max (Note 7) -20 -100 mA
lce Supply Current Ve = Max (Note 8) 6.8 1 mA
Note 6: All typicals are at Vgg = 5V, T4 = 25°C.
Note 7: Not more than one output should be shorted at a time, and the duration should not exceed one second.
Note 8: I is measured with all outputs enabled and OPEN.
DM74LS139 Switching Characteristics
at Vg =5V and Tp =25°C
From (Input) R =2kQ
Symbol Parameter To (Output) CL=15pF Cp =50 pF Units
Min Max Min Max
! Pi tion Delay Ti
ELE ropagation Lefay time Select to Output 18 27 ns
LOW-to-HIGH Level Output
! Propagation Delay Time
PHL g ¥ Select to Output 27 40 ns
HIGH-to-LOW Level Output
¢ Propagation Delay Time
BLH, pag Y Enable to Output 18 27 ns
LOW-to-HIGH Level Output
t Propagation Delay Time
FHL bagel v Enable to Output 24 40 ns
HIGH-to-LOW Level Output

www.fairchildsemi.com
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

0.010-0.020
{0.250-0.508)

0.008-0.010
10.203 -0.258)
TYP ALL LEADS

0.150-0.157

(3.810-3.988)

oo
+A

—_—

0.004

10.102)
ALL LEAD TIPS

»|

8° MAX TYP
ALL LEADS

f

__0.016-0.050
(0.406—1.270)
TYP ALL LEADS

0.228 -0.204
(6.791-6.198)
|

LEAD NO.1 /
IDENT

0.053 0,069
(1.346-1.753)

0.386—0.394

@ea—moo; "
}»15 1B 14 1B 1Z 11w 8

focnnnnag

o)

X
g 0y
q?:????aﬁ

[

0.004-0.010

(0102 -0.254)

Vel o
*‘ * ? PLANE
0.014
D018, 0.050 0.014-0.020 7yp
0.356) > .z “ 0.355—0.508)
TYP
0.008
A WioA REY

16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
Package Number M16A

www.fairchildsemi.com
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DM74LS138 - DM74LS139

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.47 TYP —mi

5.320.1

PIN #1 IDENT.

O
1T

I

8 ALLLEADTIPS

ALL LEAD TIPS

2.1 MAX.

—1.8£0.1

=]

==

L JL 1ms:o.os

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

NOTES:

A. CONFORMS TO EIAJ EDR-7320 REGISTRATION,
ESTABLISHED IN DECEMBER, 1998.

B. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS.

C. DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF BURRS, MOLD
FLASH, AND TIE BAR EXTRUSIONS.

M16DRevB1

0.60£0.15 ‘L
1.25 —w=i

9.27TYP

0
i

S T |

LAND PATTERN RECOMMENDATION

SEE DETAILA
e

T~ 7°TYP

GAGE PLANE

0°-8° TYP j-
A
\— SEATING PLANE

DETAIL A

16-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
Package Number M16D
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

A 0.740 = 0.780 ' o000
1880~ 19.81 0090
‘ ¢ ) _’! (2.286)
INDEX
AREA
025020010
{6.350£0.254)
PIN NO. 1 PIN NO. 1
IDENT IDENT
OPTION 01 OPTION 02 0.085
0.130£0.005 0.060 40 TYP 0.300 - 0.320 (1851)
' (3.302f0~117) = [ s P )\ OPTIONAL ”‘ (7.620-8.128) [* '
i H
; j f
| 9593 5° L 0.008-0016
| |] | soot4o TvP SO IEE pyp
(g.ggg) " 0.280 —j {0.203-0.406)
- 0.125-0.150 0.030£0.015 (7.112)
(3.175-3.810) ™ (0.762£0.381) MIN
0.014=0.023 0.100£0.010 (032540040
{0.356-0.584) 0.050£0.010 (254020.254) 77-0015 N16E (REV F)
e {1.270£0.254) P ® 255”'015]
IR 295 20,381

16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Package Number N16E

Fairchild does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and
Fairchild reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems 2. A critical component in any component of a life support

which, (a) are intended for surgical implant into the device or system whose failure to perform can be rea-
body, or (b} support or sustain life, and (c) whose failure sonably expected to cause the failure of the life support
to perform when properly used in accordance with device or system, or to affect its safety or effectiveness.
instructions for use provided in the labeling, can be rea-
sonably expected to result in a significant injury to the www.fairchildsemi.com
user.

7 www.fairchildsemi.com
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ANEXO llI: Datasheet circuito integrado 74LS374

I
FAIRCHILD

SEMICONDUCTORT™™

DM74LS373 - DM74LS374

April 1986
Revised March 2000

3-STATE Octal D-Type Transparent Latches
and Edge-Triggered Flip-Flops

General Description

These 8-bit registers feature totem-pole 3-STATE outputs
designed specifically for driving highly-capacitive or rela-
tively low-impedance loads. The high-impedance state and
increased high-logic level drive provide these registers with
the capability of being connected directly to and driving the
bus lines in a bus-organized system without need for inter-
face or pull-up components. They are particularly attractive
for implementing buffer registers, /O ports, bidirectional
bus drivers, and working registers.

The eight latches of the DM74LS373 are transparent D-
type latches meaning that while the enable (G) is HIGH the
Q outputs will follow the data (D) inputs. When the enable
is taken LOW the output will be latched at the level of the
data that was set up.

The eight flip-flops of the DM74LS374 are edge-triggered
D-type flip flops. On the positive transition of the clock, the
Q outputs will be set to the logic states that were set up at
the D inputs.

A buffered output control input can be used to place the
eight outputs in either a normal logic state (HIGH or LOW
logic levels) or a high-impedance state. In the high-imped-
ance state the outputs neither load nor drive the bus lines
significantly.

The output control does not affect the internal operation of
the latches or flip-flops. That is, the old data can be
retained or new data can be entered even while the outputs
are OFF.

Features

W Choice of 8 latches or 8 D-type flip-flops in a single
package

M 3-STATE bus-driving outputs

M Full parallel-access for loading

W Buffered control inputs

W P-N-P inputs reduce D-C loading on data lines

Ordering Code:

Order Number |Package Number Package Description
DM74LS373WM M20B 20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide
DM74L.8373SJ M20D 20-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE Il, 5.3mm Wide
DM74L.S373N N20A 20-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
DM74LS374WM M20B 20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide
DM74L.83748J M20D 20-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE Il, 5.3mm Wide
IDM29901NC N20A 20-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letier X" {0 the ordering code.

© 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006431

www.fairchildsemi.com
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DM74LS373 - DM74LS374

Connection Diagrams

DM74LS373

ENABLE
™ 70 e & & G

W
[0 fo [w [ | [ [ [n | [m

Sty

A

DM74LS374

To Te T

T

ey )

9 5 745 5 T I O O O OO
I N O CH O O O O B S O I A N
ouT 1o 1 2 20 30 3 40 40 GND conTRoL
conThoL
Function Tables
DM74LS373 DM74LS374
Output Enable Output
D Output Clock D Output
Control G Control
L H H H L T H H
L H L L. L T L L
L L X Qp L L X Q,
H X X z H X X z
H = HIGH Level (Steady State) L= LOW Level (Steady State) X = Don't Care Z = High Impedance State
T = Transition from LOW-to-HIGH level Qo =The level of the output before steady-state input were
Logic Diagrams
DM74LS373 DM74LS374
Transparent Latches Positive-Edge-Triggered Flip-Flops
ouTPUT _ (1} ouTPUT _ (1)
cantro, —————<>—— controL —————P>——
10 o » 3)
E 2 B .10
prymLl > 20
22 O 20
3D L) 35 @
® 8 B 8)
bl F
sp 12 L ot
.E h———olLLZ' sa Euz} &
6D sy 60 (14
N 15)
(15) (15) 6
» {an 7 an
3 .
a9 018
E -2 [
szau: my[: crock A0
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Absolute Maximum Ratingsote 1)

Note 1: The “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which

Supply Voltage 7V the safety of the device cannot be guaranteed. The device should not be

operated at these limits. The parametric values defined in the Electrical
Input Voltage EATRS istics tables are not at the absolute maximum ratings.
Storage Temperature Range —65°C to +150°C  The “Recommended Operating Conditions” table will define the conditions

Operating Free Air Temperature Range 0°C to +70°C for ecital deiviceloparation.

DM74LS373 Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Ve Supply Voltage 4.75 5 5.25 \
Viy HIGH Level Input Voltage 2 Vv
ViL LOW Level Input Voltage 0.8 Vv
lon HIGH Level Output Current -2.6 mA
loL LOW Level Output Current 24 mA
tw Pulse Width | Enable HIGH 15 .

(Note 3) | Enable LOW 15
tsy Data Setup Time (Note 2) (Note 3) 5] ns
th Data Hold Time (Note 2) (Note 3) 20) ns
Ta Free Air Operating Temperature 0 70 °C

Note 2: The symbol (1) indicates the falling edge of the clock pulse is used for reference.
Note 3: Tp =25°C and Vgg = 5V.

DM74LS373 Electrical Characteristics

over perating free air ure range (unless otherwise noted)
Symbol Parameter Conditions Min e Max Units
(Note 4)
v Input Clamp Voltage Vgo =Min, || =-18 mA -15 v
Vi HIGH Level Ve = Min, loy = Ma
oH v G = M Joky= Max 24 31 v

Output Voltage V) =Max, Vy = Min

VoL LOW Level Voo = Min, lop = Max
Output Voltage Vi =Max, Vi = Min 0.35 0.5 \

loL = 12 mA, Voo = Min 0.4

Iy Input Current @ Max Input Voltage | Vg =Max, V=7V 0.1 mA

[ HIGH Level Input Current Ve =Max, V| =2.7V 20 HA

Iy LOW Level Input Current Vgo =Max, V, =0.4V -0.4 mA

lozH Off-State Output Current with Vee =Max, Vg =27V 20 A
HIGH Level Output Voltage Applied |V = Min, V)= Max

lozL Off-State Output Current with Vee =Max, Vg = 0.4V 20 A
LOW Level Output Voltage Applied |V, = Min, V|| = Max

los Short Circuit Output Current V¢e =Max (Note 5) -50 -225 mA

[l Supply Current Vge =Max, OC =45V,

cc PPy cc 24 40 mA

Dy, Enable = GND

Note 4: All typicals are at Vog = 5V, Tp= 25°C.
Note 5: Not more than one output should be shorted at a time, and the duration should not exceed one second.

3 www.fairchildsemi.com
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DM74LS373 - DM74LS374

DM74LS373 Switching Characteristics

at Vgp =5V and Tp =25°C

R =667Q
Symbol Parameter From (Input) C_ =45pF Cp =150 pF Units
To (Output) Min Max Min Max
4 Pr ion Delay Ti
PLH ropagation Delay Time Data to Q 18 26 ns
LOW-to-HIGH Level Output
t P ion Delay Ti
PHL ropagation Delay Time Datato Q 18 27 ns
HIGH-to-LOW Level Output
t Pi tion Delay Ti
PLH ropagation. Uelay Time Enable to Q 30 38 ns
LOW-to-HIGH Level Output
4 Pr ion Delay Ti
PHL ropagation Delay Time Enable to Q 30 36 ns
HIGH-to-LOW Level Output
trzn Output Enable Time SibutConalBAR 8 -8 a5
ntr n n:
to HIGH Level Output e e
[ Output Enable Ti
Pz HIpUEENED'S Time Output Control to Any Q 36 50 ns
to LOW Level Output
teHz Output Disable Time
Output Control to Any Q 20 ns
from HIGH Level Output (Note 6)
tprz Output Disable Time
Output Control to Any Q 25 ns
from LOW Level Output (Note 6)
Note 6: G =5 pF.
DM74LS374 Recommended Operating Conditions
Symbol Parameter Min Nom Max Units
Vee Supply Voltage 4.75 5 5.25 \
Viy HIGH Level Input Voltage 2 \
ViL LOW Level Input Voltage 0.8 \
lon HIGH Level Output Current -2.6 mA
loL LOW Level Output Current 24 mA
tw Pulse Width | Clock HIGH 15 i
(Note 8) |Clock LOW 15
tsy Data Setup Time (Note 7) (Note 8) 20T ns
ty Data Hold Time (Note 7) (Note 8) 1T ns
Ta Free Air Operating Temperature 0 70 %G

Note 7: The symbol (1) indicales the rising edge of the clock pulse is used for reference.
Note 8: Ty =25°C and Vg = 5V.

www.fairchildsemi.com
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DM74LS374 Electrical Characteristics

over free air temperature range (unless otherwise noted)
T
Symbol Parameter Conditions Min P Max Units
(Note 9)
Vi Input Clamp Voltage Vgo = Min, |j=-18 mA -15 v
Vi HIGH Level Ve = Min, loy = Max
'OH cc o =M 24 31 v
Output Voltage Vi = Max, V) = Min
Vi LOW Level Vg = Min, I = Max
oL cc o = Me 035 05
Output Voltage V)L = Max, Vi = Min \
loL = 12 mA, Voo = Min 0.25 0.4
Iy Input Current @ Max Input Voltage Vge =Max, V=7V 0.1 mA
Iy HIGH Level Input Current Vee=Max, V=27V 20 KA
I LOW Level Input Current Vgo =Max, V| = 0.4V -0.4 mA
lozn Off-State Output Current with Vee =Max, Vo =2.7V 20 "
HIGH Level Output Voltage Applied Vi = Min, V) =Max b
lozL Off-State Output Current with Voo =Max, Vg = 0.4V 20 "
LOW Level Output Voltage Applied Vi = Min, V)= Max &
los Short Circuit Output Current Vge =Max (Note 10) -50 -225 mA
[ Supply Current Ve =Max, D, = GND, OC = 4.5V 27 45 mA
Note 9: Al typicals are at Vg = 5V, Ta = 25°C.
Note 10: Not more than one output should be shorted at a time, and the duration should not exceed one second.
DM74LS374 Switching Characteristics
at Vg = 5V and Tp = 25°C
R, =667Q
Symbol Parameter CL=45pF CL =150 pF Units
Min Max Min Max
fmax Maximum Clock Frequency 35 20 MHz
! Propagation Delay Time
FLH Spaget v 28 32 ns
LOW-to-HIGH Level Output
! Propagation Delay Time
PHL Topagafl - 28 38 ns
HIGH-to-LOW Level Output
¢ Qutput Enable Time
Pz utpy ! 28 a4 ns
to HIGH Level Output
f Output Enable Tim:
P BukEa me 28 44 ns
to LOW Level Output
¢ Output Disable Time
PHz P 20 ns
from HIGH Level Output (Note 11)
tpz Output Disable Time
25 ns
from LOW Level Output (Note 11)

Note 11: C_ = 5 pF.

www.fairchildsemi.com

v.ESTVLING - €LESTVLING

74



DM74LS373 - DM74LS374

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

- —
i

0.495-0.512

2595 -13.005)

|
0.394-0.419 \>
{10.008—10.643)
|

LEAD NO. 1 _ =

IDENT l

0.291-0.299
{7.391-7.5%)
LOW-0.028 0.083-0.104
zsa—o3n < [ 2362 —2.602)
. = 1 oona-por
H e g
| \ ¢ == g SEATING
- g ‘+~ f * PLANE
0.009-0.013 M‘/ 0.014 bisi
S0 -0013, 102 0.016_0.050 o T R 1 0.014-0.020 1y
(0.229-0.320) ALLLEAD TIPS g B Y sy i2m) {0.35% 0.508)
TYRACLLEADS TYP ALL LEADS e
0.008 ryp

0.209)

20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide

Package Number M20B

28 Rey
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

TERY NN

53:0.10 9.27TYP

-0 0
(2137YP)
o ]

JA “ “ 1|3| ‘—i L_ JLD‘6:

1.27TYP

PIN #1 IDENT.-
LAND PATTERN RECOMMENDATION

ALL LEAD TIPS SEE DETAILA

— 18:01 ,/f
//

21 MAX.7)

4
[iimtam] o 4
uj’ L —J L—O.35'0.51 0.15to \\\_’ e

-
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS e
GAGE PLANE

NOTES: 0°-8°TYP 5
A. CONFORMS TO EIAJ EDR-7320 REGISTRATION,

ESTABLISHED IN DECEMBER, 1998. [ S——
B. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS. ¥
C. DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF BURRS, MOLD A

FLASH, AND TIE BAR EXTRUSIONS. 0020 Parae) SEATING PLANE

M20DRevB1
DETAIL A

20-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE I, 5.3mm Wide
Package Number M20D
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DM74LS373 - DM74LS374 3-STATE Octal D-Type Transparent Latches and Edge-Triggered Flip-Flops

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.092 X 0.030
(2.337 % 0.762)
MAX DP

PIN NO. 1 IDENT.
o
0.280

1.013-1.040
{25.73-26.42)
[20] [19] [i7] [i6] [is] [3d] [iz] [11]

f
0.260 +0.005
16.¢

4 :0127)

0.032+0.005

(0.813:0.127) (2] [
RAD

PIN NO. T IDENT—~__ "
=0

TR OPTION 1
”M’I‘n?) AT T e T 6T G TeT o] [ L]
0.300-0.320 . e (:.%] OPTION 2

(7.620-8.128) 2
0.060 NOM  _  0.040 o OPTIONZ 0130 0.005
00s5  (1520) {1016 @)\ e
e Tvp VP \ 3302 0.127) l
\ 0.145-0200
- (3.683-5.080)
/95“:5" - n.nosfn.m* f
0229-0.381) 0.020
TP 0.100+0.010 4 L . 0508}
0.060:0.005 | | {7540:0.254) 0.018:0.003 . (3.175-3856) MIN
2325 10000 (152420027 {0.457:0.076)
Basas 1113
+1.016
(“55 -n,Jm)

120 BEV Gy

20-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Package Number N20A

Fairchild does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and
Fairchild reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the
body, or (b) support or sustain life, and (c) whose failure

to perform when properly us
instructions for use provided in

ed in accordance with
the labeling, can be rea-

sonably expected to result in a significant injury to the

user.

2. A critical component in any component of a life support
device or system whose failure to perform can be rea-
sonably expected to cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

www.fairchildsemi.com

www.fairchildsemi.com
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ANEXO |V: Datasheet circuito integrado CD4051

“'? TEXAS
INSTRUMENTS

CD4051B, CD4052B, CD4053B

ggﬁ Ssgza;atD acquired from Harris Semiconductor August 1998 - Revised March 2000

CMOS Analog Multiplexers/Demultiplexers
with Logic Level Conversion

The CD4051B, CD4052B, and CD4053B analog multiplexers
are digitally-controlled analog switches having low ON
impedance and very low OFF leakage current. Control of
analog signals up to 20Vp_p can be achieved by digital
signal amplitudes of 4.5V to 20V (if Vpp-Vgg =3V, a
Vpp-VEE of up to 13V can be controlled; for Vpp-VEE level
differences above 13V, a Vpp-Vgg of at least 4.5V is
required). For example, if Vpp = +4.5V, Vgg = 0V, and
VEE = -13.5V, analog signals from -13.5V to +4.5V can be
controlled by digital inputs of OV to 5V. These multiplexer
circuits dissipate extremely low quiescent power over the
full Vpp-Vss and Vpp-VEE supply-voltage ranges,
independent of the logic state of the control signals. When
a logic “1” is present at the inhibit input terminal, all
channels are off.

The CD4051B is a single 8-Channel multiplexer having three
binary control inputs, A, B, and C, and an inhibit input. The
three binary signals select 1 of 8 channels to be turned on,
and connect one of the 8 inputs to the output.

The CD4052B is a differential 4-Channel multiplexer having
two binary control inputs, A and B, and an inhibit input. The
two binary input signals select 1 of 4 pairs of channels to be
turned on and connect the analog inputs to the outputs.

The CD4053B is a triple 2-Channel multiplexer having three
separate digital control inputs, A, B, and C, and an inhibit
input. Each control input selects one of a pair of channels
which are connected in a single-pole, double-throw
configuration.

When these devices are used as demultiplexers, the
“CHANNEL IN/OUT” terminals are the outputs and the
“COMMON OUT/IN” terminals are the inputs.

Ordering Information

Features

« Wide Range of Digital and Analog Signal Levels
- Digital . 3V to 20V
-Analog. . ... <20Vp_p

Low ON Resistance, 125Q (Typ) Over 15Vp_p Signal Input
Range for Vpp-Vgg = 18V

High OFF Resistance, Channel Leakage of +100pA (Typ)
at Vpp-Vgg = 18V

Logic-Level Conversion for Digital Addressing Signals of
3V to 20V (Vpp-Vsg = 3V to 20V) to Switch Analog
Signals to 20Vp.p (Vpp-VEE = 20V)

Matched Switch Characteristics, ron = 5Q (Typ) for

Very Low Quiescent Power Dissipation Under All Digital-
Control Input and Supply Conditions, 0.2uW (Typ) at
Vbb-Vss = Vpp-VEE = 10V

Binary Address Decoding on Chip
5V, 10V and 15V Parametric Ratings
10% Tested for Quiescent Current at 20V

Maximum Input Current of 1puA at 18V Over Full Package
Temperature Range, 100nA at 18V and 25°C

Break-Before-Make Switching Eliminates Channel
Overlap

Applications

+ Analog and Digital Multiplexing and Demultiplexing
« A/D and D/A Conversion

« Signal Gating

TEMP. RANGE

PART NUMBER g PACKAGE
CD4051BF, CD4052BF, -551t0 125 16 Ld CERAMIC
CD4053BF DIP
CD4051BE, CD4052BE, -55 to 125 16 Ld PDIP
CD4053BE
CD4051BM, CD4051BNS -55 to 125 16 Ld SOIC
CD4051BPW, CD4052BPW, -55 to 125 16 Ld TSSOP
CD4053BPW

1 CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.

Copyright © 2000, Texas Instruments Incorporated
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CD4051B,

CD4052B, CD4053B

Pinouts
CD4051B (PDIP, CDIP, SOIC, TSSOP) CD4052B (PDIP, CDIP, TSSOP)
TOP VIEW TOP VIEW
v J
cHANNELs [ 4[] [76] Voo Y CHANNELS { o [1] [76] Voo
INOUT \ 6 2] 5] 2 INOUT 5 [2] [15] 2 | x cHANNELS
CcomouT/N [3] 1] 1 COMMON “Y” OUT/IN [3] [i2] 1 J NouT
CHANNELS INOUT
cranneLs J 7 [2] i3] 0 Y CHANNELS { 3[4] [13] COMMON “X* OUT/IN
INoUT 5 [5] [12] 3 NOUT 11 [5] 120 | x cHANNELS
INH [6] [11] A INH [6] [17] 3 J IvouT
vee [ o vee [ o
Vss [€] 5] c Vs [¢] 5] 8
CD4053B (PDIP, CDIP, TSSOP)
TOP VIEW
W
by [1] [16] Voo
INOUT 4 bx [2] [15] OUT/IN bx OR by
ey [3] [14] OUT/IN ax OR ay
OUT/IN CX OR CY [Z 73] ay
o i) INOUT
INOUT CX [5] [12] ax
INH [6] 1] A
Vee [7] 0] B
Vss E E Cc
Functional Block Diagrams
CD4051B
CHANNEL INOUT
4 \
7 6 5 4 3 2 1 0
Voo (CXOXOXOXECXCKCKE)
A 1@
COMMON
B BINARY E_‘ OUT/IN
LoGIC . '(";; o —0®
LEVEL DECODER
CONVERSION WITH
O INHIBIT E_‘
o
INH T (®)—
o1

Vss A3

T All inputs are protected by standard CMOS protection network.
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

Functional Block Diagrams (Continued)

CD4052B
X CHANNELS IN/OUT
3 2 1 0
ofefefe
TG
(i©) Voo TG
EX COMMON X
OUT/IN
M6 | — @
| M |

At [~ | BNaRY I

TG 3
O Looe 10F4 comcm)ou v
B - et
T LEVEL DECODER == OUT/IN
CONVERSION WITH

INH @— - INHIBIT

TG

TG

ool

O O e
(®)vss Vee Y CHANNELS INOUT

CD4053B
BINARY TO
10F2
Loaic DECODERS Inout
LEVEL (16) Voo WITH [ \
CONVERSION INHBIT cy cx by bx ay ax

\ / 0006 COMMON
OUT/IN
ax OR ay

— ®

At @— ]

T COMMON
OUT/IN
1 ] bx OR by

H ®

21 @— o]

- COMMON
OUT/IN
TG cxORcy

ci( : — T T m_ @

I TG I—
INH T @— ] |
w -

TAllinputs are protected by standard CMOS protection network.

2|
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

TRUTH TABLES
INPUT STATES
INHIBIT | c | B | A “ON” CHANNEL(S)
CD4051B
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 X X X None
CD4052B
INHIBIT B A
0 0 0 0x, Oy
0 0 1 1x, 1y
0 1 0 2x, 2y
0 1 1 3x, 3y
1 X X None
CD4053B
INHIBIT AORBORC
0 0 ax or bx or cx
0 1 ay or by or cy
1 X None
X = Don’t Care
4
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage (V+ to V-)

Voltages Referenced to Vgg Terminal ........... -0.5V to 20V
DC Input Voltage Range .................. -0.5V to Vpp +0.5V
DC Input Current, Any One Input. . .. .................. +10mA

Operating Conditions

Temperature Range. . . ..

-55°C to 125°C

Thermal Information

Thermal Resistance (Typical, Note 1) 044 (°C/W) 0, (°C/W)
EPackage ...................... 67 N/A
FPackage! « . v v vmv i emycmvmmnne 115 45
D Package . . 73 N/A
NS Package . . . 64 N/A
PWPackage. .................... 108 N/A

Maximum Junction Temperature (Ceramic Package) . .. ...... 175°C

Maximum Junction Temperature (Plastic Package)

Maximum Storage Temperature Range. .. .......

Maximum Lead Temperature (Soldering 10s) . ............ 265°C
(SOIC - Lead Tips Only)

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:

1. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD51.

Electrical Specifications Common Conditions Here: If Whole Table is For the Full Temp. Range, VsyppLy = 25V, Ay = +1,
RL = 100Q, Unless Otherwise Specified (Note 3)

CONDITIONS LIMITS AT INDICATED TEMPERATURES (°C)
25
PARAMETER Vis(V) | VEe(V)|Vss (V) |Vpp (V)| -55 -40 85 125 | MIN | TYP | MAX | UNITS
SIGNAL INPUTS (Vi) AND OUTPUTS (Vog)
Quiescent Device - = = 5 5 5 150 150 - 0.04 5 HA
Current, Ipp Max
pD - - - 10 10 | 10 | 300 | 300 ; 0.04 10 pA
- - - 15 20 20 600 600 - 0.04 20 nA
- - - 20 100 100 3000 | 3000 - 0.08 100 HA
Drain to Source ON - 0 0 5 800 850 1200 | 1300 - 470 1050 Q
Resistance fon Max 0 0 10 | 810 | 330 | 520 | 550 180 400 Q
0<V|ig<Vpp . )
= 0 0 15 200 210 300 320 = 125 240 Q
Change in ON - 0 0 5 - - - - - 15 - Q
Resistance (Between
Any Two Channels), 3 0 0 10 3 - 3 3 3 10 3 Q
AroN - 0 0 15 - - - - - 5 - Q
OFF Channel Leakage = 0 0 18 +100 (Note 2) | 1000 (Note 2) o +0.01 +100 nA
Current: Any Channel (Note 2)
OFF (Max) or ALL
Channels OFF (Common
OUT/IN) (Max)
Capacitance: - -5 5- 5
Input, Cig - - - - - 5 - pF
Output, Cos
CD4051 - - - - - 30 - pF
CD4052 - - - - - 18 - pF
CD4053 - - - - _ 9 R oF
Feedthrough
Cios = = N = - 0.2 S pF
Propagation Delay Time Vpp R =200k, 5 - - - - - 30 60 ns
(Signal Input to Output C = 50pF,
JL |4 - 20ms 10 s = - - - 15 30 ns
15 - - - - - 10 20 ns
5

82



CD4051B, CD4052B, CD4053B

Electrical Specifications Common Conditions Here: If Whole Table is For the Full Temp. Range, VguppLy = 5V, Ay = +1,

RL = 100, Unless Otherwise Specified (Continued) (Note 3)

CONDITIONS LIMITS AT INDICATED TEMPERATURES (°C)
25
PARAMETER Vis(V) | VEe(V)|Vss(V)|Vpp (V)| -55 -40 85 125 | MIN | TYP | MAX | UNITS
CONTROL (ADDRESS OR INHIBIT), V¢
Input Low Voltage, V|, |ViL=Vpp |VEe=Vss., 5 15 15 15 15 = B 15 \%
Max through R = 1kQ to Vgg,
1kQ; lis < 2uA on Al 10 3 3 3 8 - - 3 v
ViH=Vpp |OFF Channels 15 4 4 4 4 - - 4 \Y;
through
Input High Voltage, ViH, | 1kQ 5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 - - \
Vi
" 10 7 7 7 7 7 - - \Y
15 11 11 11 11 11 - = \
Input Current, Iy (Max) | Viy =0, 18 18 +0.1 +0.1 +1 #1 - +103 +0.1 nA
Propagation Delay Time:
Address-to-Signal 1, t = 20ns, 0 0 5 - - - - - 450 720 ns
OUT (Channels ONor | C|_ = 50pF, 0 ] p 20
OFF) See Figures 10, | R = 10kQ 0 a - - - - - 60 3 ns
11,14 0 0 15 - - - - - 120 240 ns
-5 0 5 - - - - - 225 450 ns
Propagation Delay Time:
Inhibit-to-Signal OUT | t;, t = 20ns, 0 0 5 - - - - - 400 720 ns
(Channel Turning ON) | C|_ = 50pF,
See Figure 11 RL = 1kQ 0 0 10 - - - - - 160 320 ns
0 0 15 “ o - - - 120 240 ns
-10 0 5 = ] - ] = 200 400 ns
Propagation Delay Time:
Inhibit-to-Signal OUT | t;, t = 20ns, 0 0 5 - - - - - 200 450 ns
(Channel Turning Cp =50pF,
OFF) See Figure 15 |R_=10ka | 0 0 10 : - - - - 90 210 ns
0 0 15 = = - - = 70 160 ns
-10 0 5 = = - - - 130 300 ns
Input Capacitance, Ciy - - - - - 5 75 pF
(Any Address or Inhibit
Input)
NOTE:
2. Determined by minimum feasible leakage measurement for automatic testing.
Electrical Specifications
TEST CONDITIONS LIMITS
PARAMETER Vis(V) | Vpp (V) | Ry (kQ) TYP UNITS
Cutoff (-3dB) Frequency Chan- | 5 (Note 3) 10 1 Vpg at Common OUT/IN CD4053 30 MHz
| ON (Sine W. Input;
nel ON (Sine Wave Input VEE = Vss, CD4052 25 MHz
Vos CD4051 20 MHz
20Logy—= -3dB
IS Vos at Any Channel 60 MHz
6
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

Electrical Specifications

TEST CONDITIONS LIMITS
PARAMETER Vis(V) | Vpp (V) | RL (kQ) TYP UNITS
Total Harmonic Distortion, THD | 2 (Note 3) 5 10 0.3 %
3 (Note 3) 10 0.2 %
5 (Note 3) 15 0.12 %
VEE = Vsg, fig = 1kHz Sine Wave %
-40dB Feedthrough Frequency | 5 (Note 3) ‘ 10 | 1 Vos at Common OUT/IN CD4053 8 MHz
All Ch Is OFF,
(All Channels OFF) VeE = Vss, CD4052 10 MHz
\
20|_og$= _40dB CD4051 12 MHz
1S Vos at Any Channel 8 MHz
_400B Signal Crosstalk 5 (Note 3) [ 10 | 1 |Between Any 2 Channels 3 MHz
Frequency N
VEE = Vsgs, Between Sections, Measured on Common 6 MHz
CD4052 Onl
20L09V08= _40dB y Measured on Any Chan- 10 MHz
Vis nel
Between Any Two In Pin 2, Out Pin 14 2.5 MHz
Sections, CD4053
Oify'ons In Pin 15, Out Pin 14 6 MHz
Address-or-Inhibit-to-Signal - 10 10 65 mVpgeaK
Crosstalk (Note 4)
VEg=0,Vgg=0,1,t%=20ns,Vcc 65 mVpEaK
=Vpp - Vgg (Square Wave)
NOTES:
3. Peak-to-Peak voltage symmetrical about ~ Vpp-—VEg
2
4. Both ends of channel.
Typical Performance Curves
600 T T 300 T T
_ Vpp - Vg = 5V Vpp - VEE = 10V
g A g
w 500 o 250
g \\ 3]
2 -
o 400 / \ 200 ] Ta=125°C |
= 4 R 2] N
Z a0 / \ \\ Ta=1259C | z 150 N A\
2 \ I I 5 Ta = 25°C
g ,/ NN Tam2s%C Z ) )
Z 200 > —] Z 100 N 1
z N S Ta = -55°C
5] NN Tp =-55°C 5
5 100 g 50
0
4 -3 2 A 0 1 2 3 4 5 10 75 -5 25 0 25 5 75 10

Vis, INPUT SIGNAL VOLTAGE (V)

FIGURE 1. CHANNEL ON RESISTANCE vs INPUT SIGNAL
VOLTAGE (ALL TYPES)

Vis, INPUT SIGNAL VOLTAGE (V)

FIGURE 2. CHANNEL ON RESISTANCE vs INPUT SIGNAL

VOLTAGE (ALL TYPES)
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

Typical Performance Curves (Continued)

600 T
mezee || ]
500 Vop - Ve = 5V

400 /\ ™~

/1
T\

100 15V A

200

ron; CHANNEL ON RESISTANCE (Q)

-10 75 -5 -2.5 0 25 5 75 10
Vs, INPUT SIGNAL VOLTAGE (V)

FIGURE 3. CHANNEL ON RESISTANCE vs INPUT SIGNAL

VOLTAGE (ALL TYPES)
¢ = ————— I
=5
s v Zov RL = 100kQ, Ry = 10kQ
W, v§2=-5v 1ke
g Ta =25°C 72
] [~ 100Q —
g 2 -~
-
<
&
20
5 =
E 2
E - =
o
8 >
-6
6 -4 -2 0 2 4 6

Vis, INPUT SIGNAL VOLTAGE (V)

FIGURE 5. ON CHARACTERISTICS FOR 1 OF 8 CHANNELS

(CD4051B)
5
s 10 Ta =25°C
z ALTERNATING “O”
T AND “I” PATTERN
[} Cp =50pF
$ 10t R
g Vpp = 15V 3775
3
E 103 > AV’
a .l
8 NVpp = 10V
a DD =
o« P 1T
;’ 102 j\v_. Vpp =5V
o —\c = 15pF
A L
a [ [Tl
10 =
1 10 102 103 104 108

SWITCHING FREQUENCY (kHz)

FIGURE 7. DYNAMIC POWER DISSIPATION vs SWITCHING
FREQUENCY (CD4052B)

250 —
~ Vpp - Veg = 15V
9 DD EE
w

200
% Tp = 125°C
g
2 N
g 150 ~ b
z LN .
2 100 /\\ _— Ta = 25°C
a
z [—— Ta = -55°C
= =}
3 50
z
°

0

-0 75 5 25 0 25 5 75 10
Vis, INPUT SIGNAL VOLTAGE (V)

FIGURE 4. CHANNEL ON RESISTANCE vs INPUT SIGNAL

VOLTAGE (ALL TYPES)

105 ——TTTT——
s [ 1, =25 TEST CIRCUIT
Z | ALTERNATING “0” :
W | ANDEPPATTER
SRl It
2 Vo = 15V
<< DD =
o
z )

2. |
g1 s A
g 0
3 4 Y
a y A Vpp = 10V
& 102 p. [ ]
Vpp = 5V
8 oo
2 - [T
'y Z\cy = 15pF
10
1 10 102

SWITCHING FREQUENCY (kHz)

FIGURE 6. DYNAMIC POWER DISSIPATION vs SWITCHING

FREQUENCY (CD4051B)

5
§1° Ta =25°C Vop = 15V i
el ALTERNATING “0” Ve = 10v
b AND “I” PATTERN A — VoD =

Cy = 50pF
g oz y4r/ailll
5] Y/ /. TESTCIRCUIT
= o d PLRES
3 / /’/ 1000 > 4_C1
o 15 2=
10 / P I
a 4 V. 100¢ i CD4053
g .4
§ 102 K Vvoo=5v _|
11

S AL
‘é Cp = 15pF (D

10 [ 1] =

1 10 102 108 104 10°

SWITCHING FREQUENCY (kHz)

FIGURE 8. DYNAMIC POWER DISSIPATION vs SWITCHING
FREQUENCY (CD4053B)
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

Test Circuits and Waveforms

Vpp = 15V Vpp = 7.5V Vpp =5V Vpp =5V
75V 5v 5v
16 16 ' 16 16
| S
Vgg = OV Vgg =0V
Vgg = OV
VEE =0V
7 7 7
8 Vee=-75vV L_|g Vgg=-10v L_{g Veg=-5vV Lg
Vgs =0V
oY ®) © ©

NOTE: The ADDRESS (digital-control inputs) and INHIBIT logic levels
are: “0" = Vgg and “1” = Vpp. The analog signal (through the TG) may
swing from VEg to Vpp.

FIGURE 9. TYPICAL BIAS VOLTAGES

— t;=20ns -

"=10% 10% ,Z

£10%

10%

[*—*—TURN-OFF TIME <+— TURN-ON
TURN-OFF TIME 1 TIME
PHZ
FIGURE 10. WAVEFORMS, CHANNEL BEING TURNED ON FIGURE 11. WAVEFORMS, CHANNEL BEING TURNED OFF
(RL = 1kQ) (R = 1kQ)
Vbp Vop Vop

16
15
14

@
H

16
15

HaCal
1

12
1
10

9

1
10
9

CEREEEYEE
NG A WON =
EERGEEEYXEEES

.n_rl

I

CD4051 —; CD4052 = = CD4053

FIGURE 12. OFF CHANNEL LEAKAGE CURRENT - ANY CHANNEL OFF




CD4051B, CD4052B, CD4053B

Test Circuits and Waveforms (continued)

Vobp Vop Vop

1 1 1 16—
2 2 2 15 Ipp
(o> (ooHHs 3 14 L
4 4 4 13— =
5 5 5 12
6 1 6 1 6 1
7 10 7 10 7 10
= CD4051 == = CD4052 == — CD4053 —

FIGURE 13. OFF CHANNEL LEAKAGE CURRENT - ALL CHANNELS OFF

Voo Y
DD
l OUTPUT o jrpyt OUTPUT
1 16 1 16— Vpp 1 16
Vpp |2 15 RL. CL c R 2 15 2 15 RL CL
3 14 L L |3 14 3 14
4 13 VEE VoD |4 13 4 13
5 12| vpp v 5 12 5 12| vpp Vee
VEE 6 1P EE vee 6 11| vpp, VEE 6 M
7 o[ s ciock S Ve :£ 7 o[ ¥SS cLock
8 9 % 8 o|—¥ss cLock 8 9
Vss Vss K N Vss
CcD4051  Vss cbD4052 Vss CD4053 Vss
FIGURE 14. PROPAGATION DELAY - ADDRESS INPUT TO SIGNAL OUTPUT
OuTPUT Yoo ourpur Y sureur
1 16 1 16 1 16| vpp
RL 50pF| |2 15 R s0pF| |2 15 R sopF | |2 15
3 14 3 14 3 14
Veg |4 13 Ve [4 13 vgg L4 13
v, Vppe5 12 Vpp 45 12 Voo €5 12
VZD 6 11 Voo ) 6 11 Vop il P 11
SCLOCK Vgg¢—7 10 SSCLOCK Vgg <7 10 Vss cLOCK VEE+7 10
IN  vgge—8 9 IN  vgse—8 9 IN Vgg <8 9
; o :
tpL AND tp ' SS tpHL AND tp ' 55 tpHL AND tpLy S5
CD4051 CD4052 CD4053
FIGURE 15. PROPAGATION DELAY - INHIBIT INPUT TO SIGNAL OUTPUT
Vop
by Vob

1K%
W—
1K

A/
Hq

ONOOBWN =
o
|

BN BWN =
-
N
ONOOBRWN =

Vbp
16 16 1K 1
15 1 15 _i_
14 o— 14 =
13 13 v,
12| K Ho
_l_olo—4 — ViLe
l———o" ViH
Vi

ViH
° 1 oV,

11 A 11 H

ViLe 10 vy _E 10 10 ™V
9 9
% o—¢
L. CD4051B — CD4052B
— ViL —_

MEASURE < 2uA ON ALL MEASURE < 2uA ON ALL MEASURE < 2uA ON ALL
“OFF” CHANNELS (e.g., CHANNEL 6) “OFF” CHANNELS (e.g., CHANNEL 2x) “OFF" CHANNELS (e.g., CHANNEL by)

FIGURE 16. INPUT VOLTAGE TEST CIRCUITS (NOISE IMMUNITY)
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

Test Circuits and Waveforms (continued)

Vbp v KEITHLEY
Voo z 160 DIGITAL
4 T 16 MULTIMETER
1 16— 2 15
2 15 3 14 TG
3 14 i 13 10kQ S el 1K o
4 13 5 12 RANGE | _
5 12| L—0po >
6 1M $ n Vss X-Y
| —17 10— ] 8 PLOTTER
— 8 91— * >
[ H.P. X
CD4051 MOSELEY
CD4053 — 7030A —
FIGURE 17. QUIESCENT DEVICE CURRENT FIGURE 18. CHANNEL ON RESISTANCE MEASUREMENT
CIRCUIT
Vbp Vop
1 16 J 1 16 J
2 15 2 15
3 14 3 14
4 13 4 13
5 12 v 5 12 Vv,
6 11— 2D 6 11 2"
7 10— 4—@—0\0 7 10— 4—@—0\0
8 9> v 8 9> V.
Ves CDA051 o5 Ves CDa052 o
CD4053 NOTE: Measure inputs sequentially, NOTE: Measure inputs sequentially,
to both Vpp and Vgg connect all to both Vpp and Vgg connect all
unused inputs to either Vpp or Vgg. unused inputs to either Vpp or Vgg.
FIGURE 19. INPUT CURRENT
Vep n, —{orF ] i
CHANNEL
1K
Vbp
e =
7
f °
FIGURE 20. FEEDTHROUGH (ALL TYPES) FIGURE 21. CROSSTALK BETWEEN ANY TWO CHANNELS
(ALL TYPES)
5Vp.p

FIGURE 22. CROSSTALK BETWEEN DUALS OR TRIPLETS (CD4052B, CD4053B)




CD4051B, CD4052B, CD4053B

Test Circuits and Waveforms (continued)

DIFFERENTIAL CD4052
SIGNALS CD4052

COMMUNICATIONS
LINK

DIFF. DIFF.
AMPLIFIER/ RECEIVER
LINE DRIVER

22T E2E

DIFF. DEMULTIPLEXING
MULTIPLEXING

FIGURE 23. TYPICAL TIME-DIVISION APPLICATION OF THE CD4052B

Special Considerations

In applications where separate power sources are used to
drive Vpp and the signal inputs, the Vpp current capability
should exceed Vpp/RL (R = effective external load). This
provision avoids permanent current flow or clamp action on
the Vpp supply when power is applied or removed from the
CD4051B, CD4052B or CD4053B.

A A
B B coaosief
c c
INH
p—a JQO b A COMMON
Q OUTPUT
12 1 B U
E—B cpssse °_| c CDaos1B »
— 2
J__ E INH
=N
c CD4os1B|—
INH

FIGURE 24. 24-TO-1 MUX ADDRESSING
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (TI) reserve the right to make changes to their products or to discontinue
any product or service without notice, and advise customers to obtain the latest version of relevant information
to verify, before placing orders, that information being relied on is current and complete. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgment, including those
pertaining to warranty, patent infringement, and limitation of liability.

Tl warrants performance of its semiconductor products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI's standard warranty. Testing and other quality control techniques are utilized to the extent
Tldeems necessary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each device is not necessarily
performed, except those mandated by government requirements.

Customers are responsible for their applications using Tl components.

In order to minimize risks associated with the customer’s applications, adequate design and operating
safeguards must be provided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

Tlassumes no liability for applications assistance or customer product design. Tl does not warrant or represent
thatany license, either express or implied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other
intellectual property right of Tl covering or relating to any combination, machine, or process in which such
semiconductor products or services might be or are used. TI's publication of information regarding any third
party’s products or services does not constitute TI’'s approval, warranty or endorsement thereof.

Copyright © 2000, Texas Instruments Incorporated
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ANEXO V: Datasheet circuito integrado L298

1872

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

= TOTAL DC CURRENT UP TO 4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuit in a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

ORDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 \
Vss Logic Supply Voltage 7 \
Vi,Ven Input and Enable Voltage —0.3t07 \
lo Peak Output Current (each Channel)
—Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage —1t02.3 \'
Piot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature —-25 t0 130 °C
Tsg, Tj | Storage and Junction Temperature -40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
I. ~ 11} E— CURRENT SENSING B
14 3 ouTPUT4
@' 1k} E— OUTPUT 3
12 3 INPUT4
(L} E— ENABLE B
10— INPUT3
] E—] LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
Multiwatt15 —————— ow
(4 —) INPUT 2
6 /35 ENABLEA
[ E—) INPUT 1
4 "3 SUPPLY VOLTAGE Vg
_@_ | —] OUTPUT 2
2 5 OuTPUTH
|’ o~ ——— > CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TO PIN 8 DY5IN240A
/
GND [ ¢ 20 1 GND
SenseA [ 2 19 1 SenseB
NC. [} 3 18 1 N.C.
out1 [ 4 17 ] Out4
out2 ] 5 PowerS020 15 [~ out3
Vg ] 6 15 1 Input4
Input1 4 7 14 ] Enable B
EnableA [ 8 13 1 Input3
Input2 1 9 12 1 vsS
GND [ 10 11 ] GND
D95IN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit
Rinjcase | Thermal Resistance Junction-case Max. - 3 °C/W
Rihjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (%) 35 °C/W

(*) Mounted on aluminum substrate

2/13
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PIN FUNCTIONS (refer to the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1;15 219 Sense A; Sense B [Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2;3 45 Out 1; Out 2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5,7 79 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 8,14 Enable A; Enable B |TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16,17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 3;18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss = 5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. [ Unit
Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Viy +2.5 46 \
Vss |Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 \

Is Quiescent Supply Current (pin4)  |Ven=H; IL=0 Vi=L 13 22 mA

Vi=H 50 70 mA

Ven =L Vi=X 4 mA

Iss Quiescent Current from Vss (pin 9) [Ven=H; IL=0 Vi=L 24 36 mA

Vi=H 7 12 mA

Ven =L Vi=X 6 mA

ViL Input Low Voltage —0.3 1.5 \
(pins 5, 7, 10, 12)

ViH Input High Voltage 2.3 VSS \
(pins 5,7, 10, 12)

liL Low Voltage Input Current Vo= | -10 pA
(pins 5,7, 10, 12)

liH High Voltage Input Current Vi=H<Vgs—0.6V 30 100 uA
(pins 5, 7, 10, 12)

Ven =L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) —0.3 1.5 \

Ven=H [Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss \

len=L |Low Voltage Enable Current Ven=L -10 uA

(pins 6, 11)
len=H [High Voltage Enable Current Ven =H < Vgs 0.6V 30 100 pA
(pins 6, 11)

Vcesat(H) |Source Saturation Voltage IL=1A 0.95 1.35 1.7 \'

IL=2A 2 2.7 \

Veesat() |Sink Saturation Voltage IL=1A (5) 0.85 1.2 1.6 \

IL=2A (5) 1.7 2.3 \

Vcesat | Total Drop IL=1A (5) 1.80 3.2 Vv

IL=2A (5) 4.9 \

Vsens | Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 \'

[71 3/13
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
T1 (Vi) [Source Current Turn-off Delay 0.5Vito 091  (2);(4) 15 us
T2 (Vi) [Source Current Fall Time 091 to0.11L  (2); 4) 0.2 us
T3 (Vi) [Source Current Turn-on Delay 0.5Vito0.11L  (2);(4) 2 us
T4 (Vi) [Source Current Rise Time 011 t00.91L (2); (4) 0.7 us
Ts (Vi) [Sink Current Turn-off Delay 05Vito0.91L  (3);(4) 0.7 us
Te (Vi) [Sink Current Fall Time 091 to 011 (3);(4) 0.25 us
T7 (Vi) [Sink Current Turn-on Delay 05Vito0.91L  (3); (4) 1.6 us
Tg (Vi) |Sink Current Rise Time 0.11Lt0091. (3); 4) 0.2 us
fc (Vi) |Commutation Frequency IL=2A 25 40 KHz

T1(Ven) |Source Current Turn-off Delay 0.5Vento 0.9 1L (2);(4) 3 us

T2 (Ven) |Source Current Fall Time 091 to0.11L  (2); (4) 1 us

T3 (Ven) |Source Current Turn-on Delay 0.5Vento 0.1 1L (2); (4) 0.3 us

T4 (Ven) |Source Current Rise Time 0.11L 0091 (2); (4) 0.4 us

Ts (Ven) |Sink Current Turn-off Delay 0.5Vento 091 (3); (4) 22 us

Ts (Ven) [Sink Current Fall Time 091 to0.11L (3);(4) 0.35 us

T7 (Ven) |Sink Current Turn-on Delay 05Vento 091 (3);(4) 0.25 us

Tg (Ven) [Sink Current Rise Time 0110091  (3);(4) 0.1 us

1)Sensing voltage can be —1 V for t <50 pusec; in steady state Vsens min 2—-0.5 V.

1)

2) See fig. 2.
3) See fig. 4.
4)

The load must be a pure resistor.

Figure 1 : Typical Saturation Voltage vs. Output

Vsar
)

2.4
20
1.6
1.2
08

0.4

Figure 2 : Switching Times Test Circuits.

0
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Vgg=5V

Vg242V

$-5852/1

Current.
G- 6418
Vs=42V
Vgg =5V INPUT
A
— // - ENABLE
]
~
04 08 12 16 20 24 IolA)

Note : For INPUT Switching, set EN =H

For ENABLE Switching, set IN = H
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Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enable Switching.

I A
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Figure 4 : Switching Times Test Circuits.
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O O
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Note : For INPUT Switching, set EN = H

For ENABLE Switching, set IN =L
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Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input 0 V Enable Switching.
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Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
Wg
o—
100nF L
.L I Wy L
I (W)
02 % ][m f -
", M 1 J . Inputs Function
Ven=H C=H;D=L Forward
?«f 13 1 ?-: C=L;D=H Reverse
9 Yes C=D Fast Motor Stop
L Io Ven=L C=X;D=X Free Running
. Joonr Motor Stop
112 L298N N L=Low H = High X =Don't care
—OVen
RO 15 8 1
B L I
Rs
D1 TO D4:1A FAST RECOVERY DIODE (t,. <200ns) oosesaiz
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Figure 7 : For higher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channel 4

and channel 2 with channel 3.

Vss

ENABLE 6
O
INY
o S
IN2 7
n

gl
$-5873/2

APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER OUTPUT STAGE

The L298 integrates two power output stages (A ; B).
The power output stage is a bridge configuration
and its outputs can drive an inductive load in com-
mon or differenzial mode, depending on the state of
the inputs. The current that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output : an
external resistor (Rsa ; Rss.) allows to detect the in-
tensity of this current.

1.2. INPUT STAGE

Each bridge is driven by means of four gates the in-
put of which are In1 ; In2 ; EnA and In3 ; In4 ; EnB.
The Ininputs set the bridge state when The En input
is high ; a low state of the En input inhibits the bridge.
All the inputs are TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, to ground,
as near as possible to GND pin. When the large ca-
pacitor of the power supply is too far from the IC, a
second smaller one must be foreseen near the
L298.

The sense resistor, not of a wire wound type, must
be grounded near the negative pole of Vs that must
be near the GND pin of the I.C.

&7

Each input must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.

Turn-On and Turn-Off : Before to Turn-ON the Sup-
ply Voltage and before to Turn it OFF, the Enable in-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig 6 shows a bidirectional DC motor control Sche-
matic Diagram for which only one bridge is needed.
The external bridge of diodes D1 to D4 is made by
four fast recovery elements (trr < 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the load current.

The sense output voltage can be used to control the
current amplitude by chopping the inputs, or to pro-
vide overcurrent protection by switching low the en-
able input.

The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
never be overcome.

When the repetitive peak current needed from the
load is higher than 2 Amps, a paralleled configura-
tion can be chosen (See Fig.7).

An external bridge of diodes are required when in-
ductive loads are driven and when the inputs of the
IC are chopped ; Shottky diodes would be preferred.

713
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This solution can drive until 3 Amps In DC operation Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
and until 3.5 Amps of a repetitive peak current. motor control circuit where the current is controlled

OnFig 8itis shown the driving of a two phase bipolar by the I.C. L6506.
stepper motor ; the needed signals to drive the in-

puts of the L298 are generated, in this example,

from the IC L297.

Fig 9 shows an example of P.C.B. designed for the
application of Fig 8.

Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit.
This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A. The diodes are fast 2 A types.
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aock |, A L] ) I
HALFIFULL c N o2
wer | 3 STEPPER
RESET oo T ) MoToR
Enamte | S [ l
Vret s iNA2 - u]g.
n13 13 1% 1 ) oS 06| 07| ool
SENSEY | S O O
SENSE 2 _ L
- ks
CONTROL HOME
SYNC.
E"suﬂ"sz
S-5846/4
Rs1 =Rg2=05Q
) VE<12V@I1=2A
D1 to D8 = 2 A Fast diodes { trr < 200 ns
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Figure 9 : Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale).

3
W 'EJE
,_,m&'gm‘*,_,';fu.a
gzziziyos s
SrfuoEIoose
€5-0273
LZ
1l
I': e
s H "
At Ca H .
) R1
" N
]
1
i sommermas, "M:;\
N I e R
gpsl vl fluca -apa {&m
T
O 0O J) O
GND Vs 01 02 03 04 V¥55 GND

Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Current Controller L6506.
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DIM. mm inch
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX. OUTLINE AND
A 5 0.197 MECHANICAL DATA
B 2.65 0.104
c 1.6 0.063
D 1 0.039
E | 049 055 | 0.019 0.022
F | oes 0.75 | 0.026 0.030
G | 1.02 | 1.27 | 1.52 | 0.040 | 0.050 | 0.060
G1 | 17.53 | 17.78 | 18.03 | 0.690 | 0.700 | 0.710
Hi | 196 0.772
H2 20.2 0.795
L | 219 | 222 | 225 [0.862 | 0.874 | 0.886
L1 | 217 | 22.1 | 225 | 0.854 | 0.870 | 0.886
12 |17.65 181 | 0.695 0.713
13 |17.25| 175 | 17.75 | 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 | 107 | 10.9 | 0.406 | 0.421 | 0.429
17 | 265 29 | 0.104 0.114
M | 425 | 455 | 485 | 0.167 | 0.179 | 0.191
M1 | 463 | 508 | 553 | 0.182 | 0.200 | 0.218
s | 19 26 | 0075 0.102
s1 | 19 26 |0.075 0.102 Multiwatt15 V
Dial | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
H
A s
C ] ",
/ /7 \445
Dia 1 J
S
S -
W 3 O o F
P=y -
1] s Jl
. _
L = L,U. G
M M Gl I
1013 1574
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DIM mm inch

MIN. | TYP. [ max. | min. | TYP. [ max. OUTLINE AND

MECHANICAL DATA
A 5 0.197
B 2.65 0.104
c 1.6 0.063
E | 049 0.55 | 0.019 0.022
F | os6 0.75 | 0.026 0.030
G | 114 | 127 | 1.4 |0.045]0.050 [ 0.055
G1 | 1757 | 17.78 | 17.91 | 0.692 | 0.700 | 0.705
H1 | 196 0.772
H2 20.2 0.795
L 2057 0.810
L1 18.03 0.710
L2 254 0.100
L3 |17.25| 17.5 | 17.75 | 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 | 107 | 109 | 0.406 | 0.421 | 0.420
L5 5.28 0.208
L6 2.38 0.094
L7 | 265 29 |o0.104 0.114
s | 19 26 |0.075 0.102
s1 | 19 26 |0.075 0.102 Multiwatt15 H
Dial | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
Hi
8 S
11 : '
Dia. 1
3
Y
O O =
[l |B
I e
w
R
Le
L5
[71 1113
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DIM. mm inch
MIN. [ TYP. [ MAX. | MIN. | TYP. | MAX.

A 3.6 0.142
al 0.1 0.3 [ 0.004 0.012
a2 3.3 0.130
a3 0 0.1 0.000 0.004
b 0.4 0.53 | 0.016 0.021
c 0.23 0.32 | 0.009 0.013

D) | 158 16| 0.622 0.630
D1 9.4 9.8 [0.370 0.386
E 13.9 14.5 | 0.547 0.570
e 1.27 0.050
e3 11.43 0.450

E1(1)]| 10.9 11.1 | 0.429 0.437
E2 2.9 0.114
E3 5.8 6.2 | 0.228 0.244
G 0 0.1 0.000 0.004
H 155 15.9 | 0.610 0.626
h 1.1 0.043
L 0.8 11 0.031 0.043
N 10" (max.)
S 8’ (max.)
T [ 10 ] [ [0.394]

(1) "D and F" do not include mold flash or protrusions.
- Mold flash or protrusions shall not exceed 0.15 mm (0.006").
- Critical dimensions: "E", "G" and "a3"
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