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R E S U M 0 

• t r a b a l h o a q u i a p r e s e n t a d o e o p r o j e t o de um 

e q u i p a m e n t o ATC ( A u t o m a t i c T r a i n C o n t r o l ) d i g i t a l . 

Para a e l a b o r a c a o do p r o j e t o f o r a m pesquisadas 

t e c n i c a s de c o n s t r u c a o de c i r c u i t o s s e g u r o s em f a l h a , c i r c u i 

t o s a u t o t e s t a v e i s , dados e metodos p a r a o c a l c u l o da c o n f i a b i 

l i d a d e de um e q u i p a m e n t o . 

P r i m e i r a m e n t e o p r o j e t o f o i e x p o s t o e em se-

g u i d a as t e c n i c a s p e s q u i s a d a s , que f o r a m e n t a o a p l i c a d a s ao 

mesmo, Por f i m a p r e s e n t a m - s e dados s o b r e c o n f i a b i l i d a d e de 

c o m p onentes os q u a i s f o r a m a p l i c a d o s no c a l c u l o da c o n f i a b i l i . 

dade do e q u i p a m e n t o p r o j e t a d o . 
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and methods f o r t h e c a l c u l a t i o n o f r e l i a b i l i t y o f an 

equ i p m e n t . 

At f i r s t t h e p r o j e c t was p r e s e n t e d and t h e n 
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Cap 1 - Apresentagao do T r a b a l h o . 

1.1 - D e f i n i g a o b a s i c a do a t u a l e novo ATC. 

0 equipamento ATC e o subsistema do Sistema I n t e g r a d o de C o n t r o l e 

de T r a f e g o e Comunicacao (SI-CIC) r e s p o n s a v e l p e l a apresentagao 

das ordens de l i c e n c i a m e n t o ao m a q u i n i s t a e p e l a s s u p e r v i s o e s das 

v e l o c i d a d e s dos t r e n s . 

Cada mensagem de l i c e n c i a m e n t o corresponde a um l i m i t e s u p e r i o r 

de v e l o c i d a d e p e r m i t i d a ( p a t a m a r ) , sendo e s t e s em numero de t r e s 

v a r i a n d o de 60 Km/h a 0 Km/h. 

0 equipamento ATC v e r i f i c a c o n t i n u a m e n t e a v e l o c i d a d e r e a l do t r e m 

e gera uma tensao c o r r e s p o n d e n t e ao v a l o r da v e l o c i d a d e maxima per 

m i t i d a ( p a t a m a r ) . Quando ha uma mudanga para um v a l o r i n f e r i o r do 

patamar e gerada uma c u r v a padrao de v e l o c i d a d e d e c r e s c e n t e , com a 

q u a l e comparada a cada i n s t a n t e o v a l o r da v e l o c i d a d e d e s e n v c l v i -

da p e l o t r e m que deve d e c a i r p e l a agao do f r e i o a p l i c a d o p e l o ma -

q u i n i s t a . 

Sempre que o v a l o r da v e l o c i d a d e r e a l u l t r a p a s s a o v a l o r da c u r v a 

padrao ou o patamar, soara uma b u z i n a de alarme e o f r e i o sera a p l i 

cado. O c o n t r o l e do t r e m sera p o i s assumido p e l o ATC que e x e r c e r a 

uma agao de frenagem a t e que a v e l o c i d a d e r e a l do t r e m , cheque a 

menos de 3 Km/h. 

O ATC p r o j e t a d o n e s t e t r a b a l h o preve a t e 6 patamares, ao i n v e s de 

t r e s , e quando o c o r r e r u l t r a p a s s a g e m de patamar ou c u r v a padrao 

e x i s t e a opgao do f r e i o s e r a p l i c a d o a t e que a v e l o c i d a d e t o r n e - s e 

menor do que 3 Km/h ou a t e que a v e l o c i d a d e t o r n e - s e menor do que 

a maxima p e r m i t i d a . 

No p r o j e t o do novo ATC alguns b l o c o s como gera d o r de v e l o c i d a d e a-

c o p l a d o a roda, r e c e p t o r de c o d i g o , L.S.D. (low speed d e t e c t o r ) e 

p a i n e l de c o n t r o l e nao foram r e p r o j e t a d o s , sendo a p a r t e r e a l i z a d a 

d i g i t a l m e n t e , c o m p a t i v e l com e s t e s elementos. 



0 ATC a t u a l e o novo p r o j e t o sao seguros em f a l h a , ou s e j a q u a l q u e r 

f a l h a no c i r c u i t o deve necessariamente c o n d i c i o n a r o comando de f o r 

ma a r e s u l t a r numa s i t u a c a o a f a v o r da seguranga. No caso e a a p l i 

cacao do f r e i o . 

1.2 T e c n o l o g i a de c i r c u i t o p a r a o novo ATC 

0 ATC em operagao na Companhia V a l e do Rio Doce e c o n s t r u i d o essen-

c i a l m e n t e com componentes d i s c r e t o s t a i s como t r a n s i s t o r e s , c a p a c i -

t o r e s , r e l e s , e t c e componentes i n t e g r a d o s l i n e a r e s t a i s como am -

p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s t e n d o como tempo medio e n t r e f a l h a s c e r c a 

de 13000 horas ( v a l o r o b t i d o na p r a t i c a ) e ocupando um espago a p r o -
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ximado de 0,0 5m. 

Procurou-se entao p r o j e t a r um ATC que u t i l i z a s s e uma t e c n o l o g i a mais 

r e c e n t e , mais c o n f i a v e l e mais compacta, com componentes que fossem 

f a c i l m e n t e e n c o n t r a d o s no mercado n a c i o n a l . 

A u t i l i z a g a o de c i r c u i t o s i n t e g r a d o s ao i n v e s de d i s c r e t o s nos e q u i -

pamentos e l e t r o n i c o s tern aumentado a c o n f i a b i l i d a d e de um v a l o r p r o -

p o r c i o n a l ao q u o c i e n t e do numero de t r a n s i s t o r e s d i v i d i d o p e l o nume-

r o de i n t e g r a d o s que o s u b s t i t u e m . ( R e f e r e n d a 6 ) . 

As razoes desse aumento de c o n f i a b i l i d a d e v§m das solugoes a p r e s e n t a 

das por c i r c u i t o s i n t e g r a d o s para pontos c r i t i c o s t a i s como: 

1) C o n f i a b i l i d a d e de componentes 

2) P r o j e t o com u t i l i z a g a o i n d e v i d a de componentes 

3) Conexoes nao c o n f i a v e i s 

Ja que no p r o j e t o de c i r c u i t o s i n t e g r a d o s os parametros sao e s p e c i f i 

cados e nao funcionam a nao ser sob essas condigoes, a a p l i c a g a o se 

aproxima b a s t a n t e dos c r i t e r i o s - d e p r o j e t o e condigoes o t i m a s para 

as q u a i s sao manufaturados e t e s t a d o s . 

Associado ao uso i n d e v i d o de componentes e s t a o e x c e s s i v a s v o l t a g e n s 

e t e m p e r a t u r a s de jungoes que sao os maiores c o n t r i b u i n t e s para os 

problemas de c o n f i a b i l i d a d e . 
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0 f a t o de c i r c u i t o s i n t e g r a d o s d i g i t a i s operarem em n i v e i s o t i m o s 

de v o l t a g e m e c o r r e n t e , reduz e s t e s problemas. 

A redugao no numero e v a r i e d a d e s de coneccoes que t o r n o u - s e p o s s i -

v e l d e v i d o ao uso de componentes i n t e g r a d o s e o u t r o f a t o r na melho 

r i a da c o n f i a b i l i d a d e dos c i r c u i t o s e l e t r o n i c o s . 

Segundo dados de l a b o r a t o r i e s t a i s como o DCA R e l i a b i l i t y laboratory 

e C o n t i n e n t a l T e s t i n g L a b o r a t o r y ( r e f e r e n d a 8 ) , a t e c n o l o g i a d i g i -

t a l mais c o n f i a v e l e ECL, sendo sua t a x a de f a l h a 58% menor do que 

a de TTL, que por sua vez tern uma t a x a de f a l h a 7 9% menor do que 

CMOS. 

Segundo tambem o C o n t i n e n t a l T e s t i n g L a b o r a t o r y e DCA R e l i a b i l i t y 

L a b o r a t o r y , a t a x a de f a l h a de c i r c u i t o s d i g i t a i s MOS e aproximada 

mente a mesma de c i r c u i t o s l i n e a r e s . 

A r e f e r e n d a 1,7 (Proceedings o f t h e IEEE) a f i r m a que a t a x a de f a -

l h a de c i r c u i t o s d i g i t a i s e c e r c a de 90% menor do que a de c i r c u i t o s 

i n t e g r a d o s l i n e a r e s . 

0 C o n t i n e n t a l T e s t i n g L a b o r a t o r y a p r e s e n t a a t a x a de f a l h a de i n t e -

grados como 52% menor do que a de t r a n s i s t o r e s e o DCA R e l i a b i l i t y 

L a b o r a t o r y como 23% menor; 

Apesar das vantagens da t e c n o l o g i a CMOS (10V de al i m e n t a g a o ) em r e l a 

gao a TTL padrao, na imunidade ao- r u l d o no b a i x o consumo e menor 

dependencia no v a l o r da tensao de a l i m e n t a g a o , p e l a s razoes de con -

f i a b i l i d a d e acima apresentadas e a i n d a tendo em v i s t a que de s e j a v a -

se p r o j e t a r um equipamento com um i n d i c e maximo de n a c i o n a l i z a g a o a 

t e c n o l o g i a e s c o l h i d a f o i a T T L , s e r i e 74 que e p a r c i a l m e n t e f a b r i c a d a 

no B r a s i l . Ainda por e s t e u l t i m o m o t i v o p r o c u r o u - s e usar ao maximo 

SSI e MSI, tendo-se como u n i c a excegao o uso de uma PROM L S I 

1.3 Tecnicas de seguranga em f a l h a e au t o t e s ' t e . 

Um c i r c u i t o e d i t o seguro em f a l h a se para q u a l q u e r f a l h a no c i r -

c u i t o as suas s a l d a s assumem um v a l o r p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d o e se-



guro em r e l a g a o a acao que provocaiti. 

Se f o s s e p o s s i v e l se p r c g n o s t i c a r os estados das s a i d a s de cada 

componente e l e t r o n i c o em case de f a l h a , a r e a l i z a c a o de c i r c u i -

t o s seguros em f a l h a s e r i a s i m p l i f i c a d a . Como i s t o nao acontece 

em c i r c u i t o s i n t e g r a d o s d i g i t a i s , deve-se p r o j e t a r o c i r c u i t o a 

s e r seguro em f a l h a de maneira que a presenca de f a l h a s e j a de-

t e c t a d a e n e s t e caso a s a i d a s e j a f o r g a d a p a r a o esrado de segu-

ranga a t r a v e s de c i r c u i t o s ou componentes i n t r i n s i c a m e n t e segu-

r o s em f a l h a como por exemplo r e l e s . 

Um c i r c u i t o c u j a presenca de f a l h a l e v e as s a i d a s p a r a um 

q u a l q u e r , mas que a f a l h a s e j a m o n i t o r a d a automaticamente 

a u t o t e s t a v e l . 

A r e a l i z a g a o de um c i r c u i t o d i g i t a l seguro em f a l h a s e r a f e i t a 

a t r a v e s de c i r c u i t o s seguros em f a l h a ou a u t o t e s t a v e i s . 

A s e g u i r apresentamos as t e c n i c a s p a r a c o n s t r u g a o de c i r c u i t o s 

a u t o t e s t a v e i s ou seguros em f a l h a . 

a) D u p l i c a g a o 

Para r e a l i z a g a o segura em f a l h a de um c i r c u i t o q u a l 

q u e r , a solugao mais i m e d i a t a e a d u p l i c a g a o t o t a l 

dos c i r c u i t o s e uso de comparadores o b r i g a t o r i a m e n -

t e seguros em f a l h a . A d u p l i c a g a o pode s e r f e i t a de 

duas maneiras: 

1 - D u p l i c a g a o t o t a l do c i r c u i t o 

. 2 - D u p l i c a g a o a n i v e l de b l o c o s . 

Em ambos os casos a comparagao e f e i t a em pontos s i ^ 

m i l a r e s de s a i d a dos c i r c u i t o s e tambem em pontos 

e s t r a t e g i c o s no i n t e r i o r do c i r c u i t o a f i m de aumen 

t a r a v e l o c i d a d e de detecgao que pode s e r l e n t a em 

v a r i o s casos. 



As s a i d a s d e s t e s comparadores s e x i a m r e d u z i d a s a t r a -

ves de um c i r c u i t o tambem o b r i g a t o r i a m e n t e seguro em 

f a l h a , a uma u n i c a s a i d a que for-ga o estado de segu-

r a n c a . 

E s t a comparacao e f e i t a de f o r m a t a l que o normal e 

que os s i n a i s comparados sejam o p o s t o s ( c o d i g o 1 em 

2, i s t o e sempre 1 dos 2 s i n a i s e s t a no e s t a d o l o g i -

co ' 1 ' e o o u t r o no estado l o g i c o '0') . 

A razao da comparacao de s i n a i s o p o s t o s e que se 

even t u a l m e n t e os s i n a i s a serem comparados e s t i v e r e m 

f i s i c a m e n t e proximos entao o c o r r e o r i s c o de haver f a 

l h a que j u n t a os 2 s i n a i s , o que no caso da compara-

cao s e r f e i t a de s i n a i s i g u a i s l e v a r i a a nao haver 

detecgao d e s t e t i p o de f a l h a . P o r e s t e m o t i v o e pa-

d r o n i zado que a presenca de s i n a i s o postos s i g n i f i c a 

a u s e n c i a de f a l h a e s i n a i s i g u a i s a presenca d e . f a -

l h a . 

A Siemens desenvolveu uma f a m i l i a de i n t e g r a d o s ( r e -

f e r e n d a 19) na q u a l cada C I con tern um elemento du-

p l i c a d o , sendo a s a i d a de um o eromplemento do o u t r o , 

e um comparador seguro em f a l h a . . Esse comparador, tern 

como e n t r a d a s um s i n a l o s c i l a n t e e as s a i d a s dos dois 

elementos complementares. Caso © s i n a l o s c i l a n t e t o r 

ne-se f i x o .ou as s a i d a s dos e l e m e n t o s nao sejam com-

p l e m e n t a r e s , a s a i d a do comparador s e r a d e s e n e r g i z a -

da. 

Um c i r c u i t o a s er seguro em faLEia pode p o i s s e r cons 

t r u i d o com e s t e s elementos de imaneira que todos os 

c i r c u i t o s comparadores dos i n t e g r a d o s sejam l i g a d o s 

s e r i a l m e n t e , na ordem mais c o n v e n i e n t e com . r e l a g a o 

a p o s i c a o f i s i c a dos mesmos. No u l t i m o p o n t o d e s t a 

s e r i e tem-se a i n f o r m a c a o s o b r e o funcionamento do 

c i r c u i t o . 



Contudo com o emprego d e s t a f a m l l i a de i n t e g r a d o s , o 

numero de componentes usados aumenta b a s t a n t e , a p r o -

ximadamente q u a t r o vezes. 

Tendo em v i s t a o o b j e t i v o de se r e a l i z a r o p r o j e t o 

seguro em f a l h a com o menor numero p o s s i v e l de compo 

n e n t e s , como tambem o f a t o d e s t e s componentes nao se 

rem e n c o n t r a d o s no mercado n a c i o n a ! , foram p e s q u i s a -

das t e c n i c a s que e x i g i s s e m menos elementos do que a 

s i m p l e s d u p l i c a g a o do c i r c u i t o e apresentando em r e -

lagao a d u p l i c a g a o melhor seguranga e a u t o t e s t a b i l i -

dade mais r a p i d a , com componentes enc o n t r a d o s no mer 

cado n a c i o n a l . 

Estas t e c n i c a s f o r am entao a p l i c a d a s ao p r o j e t o ATC 

com excegao de a l g u n s casos em que a d u p l i c a g a o t o r -

na mais s i m p l e s o p r o j e t o . 

b) C i r c u i t o s Combinacionais A u t o t e s t a v e i s 

Para o p r o j e t o de c i r c u i t o s c o m b i n a c i o n a i s o metodo 

Design o f B u i l t - i n - S e l f - C h e c k i n g M o n i t o r i n g C i r c u i t s 

f o r Combinationals Devices - E.S. Sogomonyan ( r e f e r e n 

c i a 22) que e a p r e s e n t a d o em I V . 1 , em m u i t o s casos 

t o r n a a r e a l i z a g a o de c o m b i n a c i o n a i s a u t o t e s t a v e i s 

b a s t a n t e s i m p l e s . 

0 metodo c o n s i s t e em u n i r s a i d a s independentes (aque 

l a s que sob a presenga de f a l h a u n i c a nao sao a f e t a -

das s i m u l t a n e a m e n t e ) , p e l a fungao ou e x c l u s i v o e r e a 

l i z a - s e a fungao i n v e r s a a fungao ou e x c l u s i v o des-

t a s s a i d a s i n d e p e n d e n t e s . 

0 normal p a r a se o b t e r as d u p l a s em c o d i g o l-em-2,no 

caso de d u p l i c a g a o , s e r i a r e a l i z a r - s e a fungao i n v e r 

sa de cada s a i d a do c i r c u i t o e p o s t e r i o r m e n t e r e d u -

z i r - - s e , a uma d u p l a f i n a l . Considerando e s t e metodo 

acima, reduz-se o numero de fungoes i n v e r s a s p o i s e 



uma p a r a v a r i a s s a i d a s i n d e p e n d e n t e s , sendo a d u p l a 

f i n a l o b t i d a sem necessidade de mais r e d u t o r e s . 

Em m u i t o s casos a fungao i n v e r s a ao ou e x c l u s i v o das 

s a i d a s independentes f i c a m u i t o s i m p l e s . 

Para as s a i d a s dependentes o metodo nao t r a z s i m p l i -

f i c a c a o , sendo n e c e s s a r i o o b t e r a fungao i n v e r s a de 

cada s a i d a . 

c) Maquinas S e q u e n c i a i s S i n c r o n a s 

Para a c o n s t r u g a o de maquinas s e q u e n c i a i s s i n c r o n a s , 

os d o i s melhores metodos enco n t r a d o s foram Design o f 

R e l i a b l e Syncronous S e q u e n t i a l C i r c u i t s - Dwight K. 

Sawin ( r e f e r e n d a 18) e Design Technique o f F a i l - S a -

f e S e q u e n t i a l C i r c u i t s Using B'lip-Flops f o r I n t e r n a l 

Memory-Yoshiro Thomas ( r e f e r e n d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 )  .  

E s t e s metodos sao d e s c r i t o s em I V . 2 .  

0 metodo de Thomas b a s e i a - s e em uso de c o d i g o . Nele 

os estados normais tern d i s t a n c i a e n t r e s i m a i o r do 

. que d o i s de maneira que f a l h a que m o d i f i q u e u m b i t de 

um e s t a d o , c o l o c a a maquina em um e s t a d o anormal. 

0 metodo de Sawin b a s e i a - s e no uso de p a r t i g o e s dos 

estados de maquinas s e q u e n c i a i s . 

0 metodo de Thomas l e v a em c o n s i d e r a g a o f a l h a u n i c a s 

e e seguro em f a l h a . Na presenga da f a l h a o estado da 

maquina permanecera 1 1 . . . 1 ou 00... 0 o que nao e 

nenhum dos estados n o r m a i s , dependendo se a f a l h a l e 

vou alguma s a i d a a f i c a r c o l o c a d a a zero ou a um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 a p r e s e n t a d a uma v a r i a g a o do metodo de Thomas, c u j a 

r e a l i z a g a o e m u i t o s i m p l e s , onde o c i r c u i t o seguro 

em f a l h a nao tern a f a c i l i d a d e de f i x a r - s e em um e s t a 

do, na presenga de f a l h a somente passa por um es t a d o 

anormal. 



Este metodo tern a desvantagem de c o n s i d e r a r que se 

uma s a i d a Y i de um f l i p - f l o p , f i c a r com uma colagem 

a um a s a i d a Y i deve assumir uma colagem a zero e 

v i c e - v e r s a . Na r e a l i z a g a o sao usadas as v a r i a v e i s 

Y i como tambem as Y i . No metodo de Sawin em caso de 

f a l h a a maquina passara por um e s t a d o anormal mas 

nao se f i x a n e l e , podendo v o l t a r a um estado n or -

n i a l . 

0 metodo de Sawin tern as vantagens de c o n s i d e r a r f a 

l h a s m u l t i p l a s de um mesmo t i p o , c o l agens a um ou a 

zero (nao uma m i s t u r a d e l a s ) e de u t i l i z a r somente 

um t i p o de s a i d a s Y i ou Y i nao havendo o b r i g a c a o de 

uma colagem i n v e r s a na o u t r a s a i d a . 

O u t r a vantagem d e s t e metodo e p e r m i t i r c o m p a r t i l h a -

mento dos c i r c u i t o s das e n t r a d a s dos f l i p - f l o p s , r e 

duz i n d o d e s t a forma o numero de p o r t a s n e c e s s a r i a s , 

o que nao e p e r m i t i d o no metodo de Thomas. Uma des-

vantagem e que o numero de f l i p - f l o p s n e c e s s a r i o s e 

maior do que o usado quando da u t i l i z a g a o de Thomas. 

Levando em co n s i d e r a g a o as vantagens do metodo Sawin, 

e s t e f o i empregado no p r o j e t o do ATC seguro em f a -

l h a . Apos a p l i c a r - s e o metodo de Sawin para o c i r c u i 

t o t o r n a - s e seguro em f a l h a e n e c e s s a r i o r e a l i z a r - s e 

a i n d a um c i r c u i t o que d e t e c t e a e x i s t e n c i a de f a l h a , 

o que e f e i t o p e l a passagem por e s t a d o anormal, de-

vendo e s t e c i r c u i t o ser tambem seguro em f a l h a . 

Em r e l a g a c a d u p l i c a g a o o metodo de Sawin a p r e s e n t a 

a vantagem de uma detecgao mais ampla de f a l h a j a que 

e a u t o t e s t a v e l nao so pa r a f a l h a s u n i c a s como tambem 

pa r a f a l h a s m u l t i p l a s de um mesmo t i p o , c o l a g e n s a um 

ou a z e r o . 



d) Codigos D e t e c t o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Er.ro 

Para a c o n s t r u c a c de c i r c u i t o s a u t o t e s t a v e i s , o uso 

de c o d i g o d e t e c t o r de e r r o em memorias, t a i s como 

PROMS, m a t r i z e s de d i o d o s , RAMS, r e g i s t r o s , e t c , e 

c i r c u i t o s que t r a n s m i t e m dados r e s u l t a n t e s d e s t a s 

memorias, ( m u l t i p l e x e s , t r a n s m i s s o r e s , e t c ) traz muita 

s i m p l i f i c a c a o . 

Quando as memorias u t i l i z a d a s sac do t i p o permanen-

t e (por exemplo PROM), o uso e mais s i m p l e s a i n d a 

p o i s nao e n e c e s s a r i o c i r c u i t o p a r a a geracao do co 

d i g o . 

Para a deteccao de e r r o em um u n i c o b i t as p a l a v r a s 

em c o d i g o devem t e r d i s t a n c i a e n t r e s i maior do que 

um de maneira que e r r o a f e t a n d o urn b i t nao t r a n s f o r 

me uma p a l a v r a em c o d i g o , em o u t r a p a l a v r a em c o d i -

go. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

Para a deteccao de e r r o s d u p l o s e n e c e s s a r i o que a 

d i s t a n c i a e n t r e as p a l a v r a s em c o d i g o s e j a maior do 

que d o i s , p o i s d e s t a forma e r r o s que a f e t e m d o i s 

b i t s nao transformam uma p a l a v r a em c o d i g o em o u t r a 

p a l a v r a em c o d i g o . 

0 c o d i g o d e f e c t o r de e r r o s d u p l o s apresentados em 

IV.4 e usado no p r o j e t o do ATC seg u r o em f a l h a , a l e m 

de d e t e c t a r e r r o s d u p l o s , d e t e c t a tambem todos os 

e r r o s que af e t e m q u a l q u e r numero de b i t s de um i n t e 

grado (cada i n t e g r a d o p o s s u i 4 b i t s ) . Desta forma 

f a l h a s u n i c a s em um c i r c u i t o i n t e g r a d o que afetem 

q u a l q u e r numero de b i t s (por exemplo num c l e a r ou 

s i n a l de m u l t i p l e x e r ) sao d e t e c t a d a s . 

Os b i t s de p a r i d a d e afetuam a p a r i d a d e de combina-* 

goes de b i t s da p a l a v r a nao c o d i f i c a d a , t o r n a n d o a 

d i s t a n c i a minima i g u a l a t r e s e n t r e p a l a v r a s c o d i f i 

cadas. 

http://Er.ro


Para aumentar a d i s t a n c i a p a r a 3 e n t r e p a l a v r a s que 

d i f e r e m e n t r e s i em apenas um b i t e s u f i c i e n t e que 

cada b i t da p a l a v r a nao c o d i f i c a d a c o n t r i b u a p a r a 

p e l o menos d o i s b i t s de p a r i d a d e . 

No" caso de p a l a v r a s nao c o d i f i c a d a s com d i s t a n c i a 2 

( d i f e r e m em 2 b i t s ) p ara aumentar p a r a 3 e n e c e s s a -

r i o que e x i s t a p e l o menos um b i t de p a r i d a d e que se 

j a dependente de somente um dos b i t s que d i f e r e m . 

Desta forma a p a r i d a d e s e r a a l t e r a d a d e v i d o a depen 

d e n c i a de um so dos b i t s que m o d i f i c a r a m - s e o que 

aumenta a d i s t a n c i a p a r a t r e s . 

Resumindo as condigoes sao que cada b i t c o n t r i b u a 

p a r a d o i s b i t s de p a r i d a d e e d o i s b i t s de p a r i d a d e 

nao c o n t r i b u a m da mesma maneira p a r a todos os b i t s 

de p a r i d a d e . 

Para p a l a v r a s de n b i t s sao s u f i c i e n t e s p b i t s de 

2 

p a r i d a d e sendo p t a l que Cp ^ n 

No caso do ATC como tem-se p a l a v r a s de 10 a 9 b i t s 

a serem c o d i f i c a d a s sao n e c e s s a r i o s 5 b i t s de p a r i -

dade. 

A medida que o numero de b i t s a serem c o d i f i c a d o s au 

menta, a e f i c i e n c i a do codigo m e l h o r a . 

A a p l i c a g a o do co d i g o d e t e c t o r de e r r o s duplos a q u i 

apresentado em PROMs, ROMs, m a t r i z e s de d i o d o s e r e 

g i s t r o s a p r e s e n t a em r e l a g a o a d u p l i c a g a o as v a n t a -

gens de detecgao, mais ampla de f a l h a s com menor nu 

mero de componentes. 

e) Ligagoes e n t r e b l o c o s 

M u i t a s vezes sao monitoradas a f i m de serem r e d u z i d a s 

p a r a i n d i c a r e m a presenga de f a l h a . E s t a s a i d a s sao 

tambem e n t r a d a s p a r a o u t r o s b l o c o s que normalmente 

nao d e t e c t a m f a l h a s nas e n t r a d a s . Por e s t e m o t i v o a 



l i g a c a o e n t r e s a i d a , e n t r a d a e m o n i t o r deve sempre 

s e r f e i t a n e s t a ordem p o i s assim q u a l q u e r f a l h a na 

l i g a c a o s e r a tambem d e t e c t a d a p e l o m o n i t o r . Se c mo 

n i t o r e s t i v e s s e no meio da l i g a c a o , uma quebra de 

l i g a c a o e n t r e o t r e c h o m o n i t o r - e n t r a d a - b l o c o s e g u i n 

t e nao s e r i a d e t e c t a d a . 

f ) Redutores 

apresentado em V.5 um c i r c u i t o d e t e c t o r de p a r i d a 

de seguro em f a l h a ( c o n s t i t u i d o p o r p o r t a s ou e x c l u 

s i v o ) que c a l c u l a a p a r t i r da p a l a v r a a s e r d e c o d i -

f i c a d a b i t s que sao os i n v e r s o s de cada b i t de par_i 

dade. A d u p l a formada p o r cada s a i d a do d e t e c t o r e 

o c o r r e s p o n d e n t e b i t de p a r i d a d e e s t a em c o d i g o 1-

em-2. 

Nas a p l i c a c o e s do metodo Sawin p a r a a c o n s t r u g a o de 

c i r c u i t o s s e q u e n c i a i s s i n c r o n o s a u t o t e s t a v e i s e ne-

c e s s a r i o um c i r c u i t o que d e t e c t e a passagem p o r um 

estado i n c o r r e t o . 

I s t o e f e i t o obtendo-se uma d u p l a em c o d i g o l-em-2 

a p a r t i r dos estados c o r r e t o s da maquina. Se a ma-

q u i n a passar p o r um estado i n c o r r e t o , a d u p l a s a i 

de c o d i g o . 

Para f o r m a r o c o d i g o l-em-2 d i v i d e - s e os e s t a d o s cor 

r e t o s da maquina em 2 c o n j u n t o s . 

R e a l i z a - s e entao um d e t e c t o r de estados p a r a cada 

um d e s t e s c o n j u n t o s . Desta forma sempre que o e s t a -

do f o r c o r r e t o a d u p l a formada p e l a s s a i d a s dos de-

t e c t o r e s e s t a r a em c o d i g o , caso c o n t r a r i o a d u p l a 

s a i de c o d i g o . 



P o d e r i a se pensar em f a z e r um c i r c u i t o d e t e c t o r de 

estado c o r r e t o e compara-lo com um v a l o r f i x o , mas 

assim e s t e d e t e c t o r nao s e r i a seguro em f a l h a . Na 

forma acima a d u p l a i n d i c a d o r a de e s t a d o c o r r e t o es 

t a sempre t r a n s i c i o n a n d o , o que p e r m i t e d e t e c t a r f a 

l h a no p r o p r i o d e t e c t o r . 

A a p l i c a c a o das t e c n i c a s r e f e r i d a s acima c r i a du->-

p l a s em c 5 d i g o l-em-2 quando da a u s e n c i a de f a l h a , 

que devem s e r r e d u z i d a s p a r a obtencao de um u n i c o 

s i n a l i n d i c a t i v o do funcionamento c o r r e t o / i n c o r r e t o 

do c i r c u i t o . 

Sao apresentados em V . l d o i s r e d u t o r e s , um para o 

caso em que so uma d u p l a a s e r r e d u z i d a pode e s t a r 

f o r a de c o d i g o num d e t e r m i n a d o i n s t a n t e de tempo,is 

t o i , d u p l a s i n d e p e n d e n t e s , e o u t r o no q u a l um nume 

r o q u a l q u e r de d u p l a s pode e s t a r f o r a de codigo-ao 

mesmo tempo, i s t o e d u p l a s dependentes. 

A unidade r e d u t o r a da d u p l a i n d e p e n d e n t e e f e i t a por 

duas p o r t a s ou e x c l u s i v o . A unidade r e d u t o r a p a r a 

duplas dependentes e formada por q u a t r o p o r t a s e 

duas p o r t a s ou. No c a p i t u l o V e a p r e s e n t a d o d e t a l h e s 

d e s t e s r e d u t o r e s . 

Determina-se i se as d u p l a s sao dependentes ou nao ve 

r i f i c a n d o - s e no c i r c u i t o se alguma f a l h a u n i c a a f e -

t a ou nao simultaneamente as d u p l a s . Este c o n c e i t o 

f o i usado p a r a a c o n s t r u c a o de c i r c u i t o s c ombinacio 

n a i s a u t o t e s t a v e i s . 

E- n e c e s s a r i o a i n d a d e t e c t a r se a d u p l a f i n a l reduzzL 

da e s t a em c o d i g o ou nao, e tambem o fu n c i o n a m e n t o 

c o r r e t o do r e l o g i o do c i r c u i t o . 



I s t o e f e i t o p or um comparador em ponte seguro em 

f a l h a , apresentado em VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 que tern como e n t r a d a s a 

d u p l a r e s u l t a n t e e o r e l o g i o . 

Se a d u p l a e s t a em c o d i g o l-em- 2 e o r e l 5 g i o o s c i -

l a , a s a i d a s e r a um s i n a l o s c i l a n t e , caso a d u p l a 

s a i a de c o d i g o ou o r e l o g i o d e i x e de o s c i l a r , a s a i 

da s e r a um s i n a l c o n s t a n t e . 

F a l h a em q u a l q u e r componente do comparador tambem 

r e t i r a o s i n a l o s c i l a n t e da s a i d a . 

A s a i d a do comparador v a i p a r a um d e t e c t o r de f r e -

q u e n c i a , seguro em f a l h a , que tern como s a i d a um r e -

l e . No caso do ATC e s t e r e l e a p l i c a o f r e i o . 

Durante a e x i s t e n c i a de s i n a l o s c i l a n t e na e n t r a d a , 

o r e l e e s t a r a e n e r g i z a d o , quando o s i n a l de e n t r a d a 

f i c a f i x o , ou o c o r r e f a l h a no p r 5 p r i o d e t e c t o r de 

f r e q u e n c i a o r e l e e d e s e n e r g i z a d o . 

As maquinas s e q u e n c i a i s na presenga de f a l h a nao f _ i 

cam num e s t a d o e r r a d o , sendo p o i s p r e c i s o s e r memo-

r i z a d a a presenga de f a l h a . Nos o u t r o s c i r c u i t o s a 

v a r i a g a o das e n t r a d a s pode r e t i r a r a propagagao de 

f a l h a , colocando as d u p l a s de m o n i t o r a m e n t o novamen 

t e em c o d i g o , per e s t e m o t i v o e n e c e s s a r i o tambem a 

memorizagao da e x i s t e n c i a de f a l h a . Para que i s t o 

s e j a f e i t o e colocado em s e r i e com a b o b i n a do r e l e 

que e carga do d e t e c t o r de f r e q u e n c i a , um c o n t a c t o 

de r e l e que abre quando o r e l e e d e s e n e r g i z a d o . Es-

t e r e l e so s e r a e n e r g i z a d o novamente sob a agao de 

uma chave i n i c i a l i z a g a o . Desta forma sendo d e t e c t a -

da f a l h a , o s i n a l de memorizagao de f a l h a so e r e t i 

r a do por uma operagao de i n i c i a l i z a g a o . 



1.4 - P r o j e t c do Novo ATC e Conclusoes 

A p r i m e i r a etapa do t r a b a l h o f o i o p r o j e t o de um ATC usando c i r 

c u i t o s i n t e g r a d o s d i g i t a i s , f a m i l i a TTL, s e r i e 74, SSI e MSI, que 

sao f a c i l m e n t e e n c o n t r a d o s no mercado n a c i o n a l e na maior pai^te 

f a b r i c a d o s no B r a s i l , sendo a u n i c a excegao uma memoria que e 

L S I . A e s c o l h a de TTL f o i tambem baseada no f a t o d e s t a t e c n o l o g i a 

ser mais c o n f i a v e l do que CMOS, que s e r i a o u t r a opcao para a im 

plementagao. 

Este p r o j e t o f o i simulado num s i s t e m a a u t o m a t i c o de t e s t e ( v e r 

apendice) e a p a r t e de c o n t r o l e f o i montada. 

A segunda etapa f o i a p e s q u i s a de t e c n i c a s de c o n s t r u g a o de c i r 

c u i t o s a u t o t e s t a v e i s e seguros em f a l h a , que f o r a m em seguida a 

p l i c a d a s ao p r o j e t o do ATC d i g i t a l . 

As conclusoes sao baseadas na comparacao do ATC d i g i t a l seguro 

em f a l h a com o ATC em operagao no Vale do Rio Doce, que e c o n s t i 

t u i d o de componentes d i s c r e t o s e a l g u n s c i r c u i t o s i n t e g r a d o s l i 

n e a r e s , como tambem da comparagao e n t r e a d u p l i c a g a o de um c i r 

c u i t o a f i m de t o r n a - l o seguro em f a l h a , com a d u p l i c a g a o dos b i o 

cos d e s t e c i r c u i t o p ara a mesma f i n a l i d a d e , e p o r u l t i m o a compa 

ragao da d u p l i c a g a o l o c a l com a a p l i c a g a o das t e c n i c a s de c o n s t r u 

gao de c i r c u i t o s seguros em f a l h a a q u i a p r e s e n t a d a s . 

I . U . IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r Comparagao do ATC da Vale com o ATC d i g i t a l seguro em f a 

l h a 

0 ATC d i g i t a l seguro em f a l h a a p r e s e n t a v a r i a s vantagens em r e l a 

gao ao em operagao no Vale do Rio Doce. 

Apesar de se u t i l i z a r uma t e c n o l o g i a moderna no p r o j e t o do novo 

ATC, t e v e - s e o c u i d a d o de e s c o l h e r uma que f o s s e f a b r i c a d a quase 

que em sua t o t a l i d a d e no B r a s i l , sendo f a c i l m e n t e e n c o n t r a d a no 

mercado n a c i o n a l . 



E s t a t e c n o l o g i a e mais c o n f i a v e l e mais compacta do que a do ATC 

a t u a l . Em termos de c o n f i a b i l i d a d e temos que: os tempos medios 

e n t r e f a l h a s dos componentes sao apresentados p e l o s f a b r i c a n t e s , 

d e n t r o de f a i x a s b a s t a n t e l a r g a s . No c a l c u l o foram empregados 

i n d i c e s que levam em c o n s i d e r a c a o a a l t a t e m p e r a t u r a em que o e q u i 

pamento o p e r a r a bem como o f a t o de s e r u t i l i z a d o em v e i c u l o , o r e -

s u l t a d o o b t i d o f o i de 13800 h o r a s , que e apenas um pouco m a i o r do 

que o apresentado p e l o ATC a t u a l , 13000 h o r a s . Contudo j a que os 

dados empregados no c a l c u l o nao foram baseados em dados o t i m i s t a s 

e de se e s p e r a r que o v a l o r r e a l do tempo medio e n t r e f a l h a s s e j a 

m a i o r do que o c a l c u l a d o . 

Quanto ao tamanho, o a t u a l ocupa uma area de 0,05m 3, enquanto que 

o novo ocupa uma area estimada de 0,002m 3, sendo a reducao do v o l u 

me d e v i d o a compactacao da t e c n o l o g i a usada. 

Do ponto de v i s t a de seguranga em f a l h a o ATC a t u a l tern tambem a 

desvantagem na geracao da c u r v a de frenagem, p o i s e s t a depende dos 

v a l o r e s de um c a p a c i t o r e r e s i s t o r que v a r i a m ao longo da v i d a do 

equipamento, e x i g i n d o t e s t e s p e r i o d i c o s p a r a v e r i f i c a c a o da c u r v a 

c o r r e t a . I s t o nao acontece no ATC d i g i t a l . 

1.4.2 - Comparagao e n t r e a d u p l i c a g a o a n i v e l de b l o c o s , e a d u p l i -

cagao t o t a l de um c i r c u i t o , com a f i n a l i d a d e de t o r n a - l o se 

guro em f a l h a . 

Um c i r c u i t o que p a r a se t o r n a r seguro em f a l h a , s e j a d u p l i c a d o a 

n i v e l de b l o c o s , a p r e s e n t a v a r i a s vantagens em r e l a g a o a um que se 

j a d u p l i c a d o t o t a l m e n t e . ' Estas vantagens sao: 

1) V e l o c i d a d e de detecgao de f a l h a 

Na d u p l i c a g a o p or b l o c o s , uma f a l h a p a r a s e r d e t e c t a d a , p r e c i s a so 

mente, p r o p a g a r - s e a t e a s a i d a do b l o c o em que o c o r r e u , enquanto 

que no o u t r o caso a f a l h a tern que se propagar a t e a s a i d a do c i r -

c u i t o , o que pode s er demorado. 



2) Maior grau de seguranga 

Sendo a detecgao de f a l h a mais demorada, a p r o b a b i l i d a d e de ocor 

r e r o u t r a f a l h a no o u t r o c i r c u i t o que possa i m p e d i r as du p l a s de 

sai d a s a f e t a d a s a s a i r e m de c o d i g o , t o r n a - s e m a i o r , e ne s t e s casos 

f a l h a s nao sao d e t e c t a d a s . 

Outro f a t o que aumenta o grau de seguranga e que na d u p l i c a g a o por 

b l o c o s , se v a r i o s b l o c o s f a l h a m ao mesmo tempo, e s t a s f a l h a s sao 

mais f a c i l m e n t e d e t e c t a d a s . 

3) S i m p l i c i d a d e de l o c a l i z a g a o de f a l h a s 

Na d u p l i c a g a o p or b l o c o s , cada um de s t e s tern seu p r o p r i o m o n i t o r a 

mento de f a l h a , se forem u t i l i z a d o s i n d i c a d o r e s luminosos c o n e c t a 

dos a e s t e s m o n i t o r a m e n t o s , f a c i l m e n t e se l o c a l i z a os b l o c o s f a 

l h o s . Mesmo sem os i n d i c a d o r e s l u m i n o s o s , a t r a v e s ' d e medidas em 

c e r t o s pontos de prova i d e n t i f i c a - s e f a c i l m e n t e o bloo.o com f a 

l h a . 

1.4.3 - Comparagao da a p l i c a g a o das t e c n i c a s de c o n s t r u g a o de c i r 

c u i t o s seguros em f a l h a com a d u p l i c a g a o de b l o c o s . 

Uma grande s i m p l i f i c a g a o t r a z i d a p e l a s t e c n i c a s de c o n s t r u g a o de 

c i r c u i t o s seguros em f a l h a e a d i m i n u i g a o no numero de componentes. 

A t e c n i c a empregada para c i r c u i t o s c o m b i n a c i o n a i s u t i l i z a de uma 

maneira g e r a l um numero bem menor de componentes do que a si m p l e s 

d u p l i c a g a o . Para memorias, f i x a s ou nao, r e g i s t r o s e m u l t i p l e x e r , 

o uso do c o d i g o d e t e c t o r de e r r o s d u p l o s a q u i a p r e s e n t a d o , detep_ 

t a alem de to d o s os e r r o s d u p l o s , t o d o s aqueles que af e t e m um nu 

mero q u a l q u e r de b i t s de um i n t e g r a d o (cada i n t e g r a d o p o s s u i qua 

t r o b i t s ) o que melhora a seguranga em r e l a g a o a d u p l i c a g a o . 

Esta detecgao mais ampla de f a l h a s p e l o uso de c o d i g o e c o n s e g u i 

da, com menos componentes do que a d u p l i c a g a o . 



Para maquinas s e q u e n c i a i s , o metodo a p l i c a d o de uma maneira g e r a l 

nao usa menor numero de componentes, mas d e t e c t a todos os e r r o s 

m u l t i p l o s de um so t i p o , ( c o l a g e n s a 1 ou a z e r o , nao uma m i s t u r a 

d e l a s ) o que aumenta a,seguranga. 

A reducao do numero de componentes que se obtem a p l i c a n d o as t e c 

n i c a s a q u i a p r e s e n t a d a s , ao i n v e s da d u p l i c a g a o de b l o c o s , t o r n a 

o tempo medio e n t r e f a l h a s m a i o r , ou s e j a , t o r n a o c i r c u i t o mais 

c o n f i a v e l . 

Todavia em alguns casos, como para c o n t a d o r e s , a d u p l i c a g a o f i c o u 

mais sim p l e s e por i s t o f o i u t i l i z a d a . 

Os o u t r o s c i r c u i t o s u t i l i z a d o s t a i s como o comparador seguro em 

f a l h a , d e t e c t o r de f r e q u e n c i a seguro em f a l h a e r e d u t o r e s sao ne 

c e s s a r i o s t a n t o na d u p l i c a g a o como nas t e c n i c a s a q u i a p r e s e n t a 

das. 



CAP. I I EQUIPAMENTO ATC* EM OPERAGAO NA VALE DO RIO DOCE 

I I . 1 - Descri g a o das flingoes do equipamento ATC em operagao na 

Companhia Vale do Rio Doce 

0 equipamento ATC e o subsistema do Sistema I n t e g r a d o de C o n t r o l e 

de T r a f e g o e Comunicagao (SI-CTC), r e s p o n s a v e l p e l a apresentagao 

das ordens de l i c e n c i a m e n t o ao m a q u i n i s t a e p e l a s u p e r v i s a o das 

v e l o c i d a d e s dos t r e n s . 

Nas v i a s c o n t r o l a d a s p e l o SI-CTC os t r e n s sao operados p e l o s ma-

q u i n i s t a s , os q u a i s sao l i c e n c i a d o s e permanentemente s u p e r v i s i o 

nados p e l o s i s t e m a . 

Um c e n t r o de c o n t r o l e o p e r a c i o n a l recebe continuamente dos e q u i -

pamentos de campo a l o c a l i z a g a o a cada i n s t a n t e de todos os t r e n s 

na l i n h a . 0 c e n t r o de c o n t r o l e pode se n e c e s s a r i o e n v i a r .via r a -

d i O j i n s t r u g o e s aos m a q u i n i s t a s . 

Os equipamentos de campo i n s t a l a d o s em estagoes ao longo da l i n h a , 

supervisionam a presenga dos t r e n s e t r a n s m i t e m p a r a os mesmos a t r a 

ves dos t r i l h o s s i n a i s c o d i f i c a d o s com a v e l o c i d a d e l i m i t e permit.! 

da. 

0 e q u i p a m e n t o de bordo c a p t a dos t r i l h o s , a mensagem c o d i f i c a d a , 

processa-a e i n d i c a na c a b i n a do m a q u i n i s t a o v a l o r r e s p e c t i v o da 

v e l o c i d a d e l i m i t e p e r m i t i d a . A i n d i c a g a o se f a z p e l a i l u m i n a g a o 

de pequenos s i n a i s chamados de C a b s i n a i s , que sao i n d i c a d o r e s l u 

minosos c o l o r i d o s , d i s p o s t o s em uma coroa de c i r c u l o c o n c e n t r i -

co com o v e l o c i m e t r o da ca b i n a da l o c o m o t i v a . 

Cada mensagem de l i c e n c i a m e n t o corresponde a um aspecto de i n d i c a 

gao do C a b s i n a l , segundo convengao e s t a b e l e c i d a no c o d i g o de Cab-

s i n a i s , apresentado a d i a n t e . 

* A u t o m a t i c T r a i n C o n t r o l 



As ordens de l i c e n c i a m e n t o . s a o , c o n t i n u a e permanentemente, i n d i -

cadas na c a b i n e do m a q u i n i s t a e c o n s i s t e m , t a o somente, na i n f o r -

magao do l i m i t e s u p e r i o r de v e l o c i d a d e , a b a i x o do q u a l o ma q u i n i s 

t a deve c o n d u z i r o t r e m . 

0 equipamento ATC v e r i f i c a continuamente a v e l o c i d a d e r e a l do t r e m 

e em fungao das infor m a g a o do C a b s i n a l , gera uma tensao c o r r e s p o n -

dente a v e l o c i d a d e maxima p e r m i t i d a . Sempre que as informagoes do 

C a b s i n a l tornam-se mais r e s t r i t i v a s , devera haver uma redugao u§ . 

v e l o c i d a d e , entao o equipamento gera uma c u r v a padrao de v e l o c i d a -

de, com a q u a l compara a cada i n s t a n t e o v a l o r da v e l o c i d a d e desen 

v o l v i d a p e l o t r e m . 

A c u r v a padrao f o i p r e e s t a b e l e c i d a em fungao das t o l e r a n c i a s admi-

t i d a s , c o n s i d e r a n d o o tempo de reagao do m a q u i n i s t a e a d i s t a n c i a 

maxima de frenagem adotada p e l o s i s t e m a . 

Sempre que o v a l o r da v e l o c i d a d e r e a l u n t r a p a s s a r o v a l o r da c u r v a 

padrao, soara uma b u z i n a de alarme, e o f r e i o sera a p l i c a d o . 0 con 

t r o l e do t r e m sera p o i s tornado do m a q u i n i s t a e assumido p e l o s i s t e 

ma que e x e r c e r a uma agao de frenagem a t e que a v e l o c i d a d e r e a l che 

gue a menos de 3Km/h. 

E adotado um sis t e m a de l i c e n c i a m e n t o de C a s i n a i s de q u a t r o aspec-

t o s , com a s e g u i n t e convengao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

a) C a b s i n a l em c o r v e r d e , l i m i t e s u p e r i o r de v e l o c i d a d e 

de 60Km/h s i g n i f i c a n d o p r o s s i g a com v e l o c i d a d e maxima 

a u t o r i z a d a VMA. . 

b) C a b s i n a l em c o r amarela, l i m i t e s u p e r i o r de 44Km/h 

s i g n i f i c a n d o p r o s s i g a com v e l o c i d a d e l i m i t a d a VL. 

c) C a b s i n a l em cor vermelha s i g n i f i c a n d o p a r e . 

d) C a b s i n a l em cor branca e vermelha, l i m i t e s u p e r i o r de 

15Km/h, s i g n i f i c a n d o p r o s s i g a com v e l o c i d a d e r e s t r i t i 

va, VRT. 



Os codigos c o r r e s p o n d e n t e s aos aspectos sao r e c e b i d o s a t r a v e s dos 

t r i l h o s na forma de t r e n s de p u l s o s de c o r r e n t e , r e s u l t a n t e s da 

i n t e r r u p g a o a i n t e r v a l o s i g u a i s de uma p o r t a d o r a de 60HZ a saber: 

Codigo 180 - aspecto verde 180 i n t e r r u p g o e s por m i n u t o . 

Codigo 120 - aspecto amarelo 120 i n t e r r u p g o e s p or m i n u t o . 

Na r e a l i d a d e apenas d o i s codigos sao t r a n s m i t i d o s aos t r i l h o s . A 

ausen c i a de c o d i g o ou da p o r t a d o r a corresponde ao as p e c t o verme-

l h o . 

0 s i n a l p e r m i s s i v o p e r m i t e o t r e m i r com v e l o c i d a d e de a t e 15Km/h 

(VRT) quando f o r a u t o r i z a d o p e l o C e n t r o de C o n t r o l e v i a r a d i o , 

v i s a n d o aumentar o rend i m e n t o o p e r a c i o n a l do t r e m , quando o aspecto 

e vermelho d e v i d o a f a l h a no c i r c u i t o de v i a . 

O l i m i t e s u p e r i o r das v e l o c i d a d e s maximas p e r m i t i d a s p e l o s aspec-

t o s dos C a b s i n a i s sao permanentemente s u p e r v i s i o n a d o s p e l o C o n t r o 

l e a u t o m a t i c o de v e l o c i d a d e com base nas s e g u i n t e s premissas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

1) No caso da v e l o c i d a d e r e a l do t r e m exceder o l i m i t e 

de v e l o c i d a d e p e r m i t i d a , automaticamente soara uma bu 

z i n a de alarme na c a b i n a da l o c o m o t i v a , e h a v e r a a p l i 

cagao do f r e i o . 

2) Para e l i m i n a r a p o s s i b i l i d a d e de causar danos aos en-

gates dos vagoes, o f r e i o automaticamente s e r a a p l i c a 

do em d o i s e s t a g i o s , i n i c i a n d o com uma frenagem de 

81 b / p o l * da pressao do encanamento p r i n c i p a l no p e r i o 

do de 20 segundos, e mudando automaticamente para uma 

2 

frenagem de 241b/pol a t e a parada. 

3) A a p l i c a c a o do f r e i o , uma vez sendo i n i c i a d a p e l o ATC, 

nao podera s e r a l i v i a d a antes que a v e l o c i d a d e do t r e m 

s e j a menor do que 3Km/h. 



4) Uma b u z i n a de a l e r t a soara d u r a n t e t o d o o p e r i o d o de 

comando de a p l i c a c a o do f r e i o p e l o ATC. 

5) Uma b u z i n a de a l e r t a s oara d u r a n t e 5 segundos, todas 

as vezes que houver uma mudanca do aspecto do Ca b s i -

n a l . 

6) Sempre que houver uma mudanca de um aspecto de CabsjL 

n a l para um aspecto de v e l o c i d a d e l i m i t e mais b a i x a , 

a v e l o c i d a d e p e r m i t i d a s u b i r a i n s t a n t a n e a m e n t e e de-

c r e s c e r a gradualmente p a r a o novo v a l o r de v e l o c i d a d e 

p e r m i t i d a d e n t r o do p e r c u r s o de 1400m, contados do 

pon t o onde o C a b s i n a l mudar. 

A f i g u r a ( 2 . 1 ) descreve a r e l a g a o f r e q u e n c i a x v e l o c i d a d e f o r n e c i -

da p e l o g e r a d o r de v e l o c i d a d e que e acoplado a r o d a e i n f o r m a ao 

c o n t r o l e a u t o m a t i c o de v e l o c i d a d e , a v e l o c i d a d e r e a l do tr e m . 

A f i g u r a ( 2 . 2 ) r e p r e s e n t a a c u r v a padrao de frenagem. 
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I I . 2 Diagrama de blocos de ATC emoperacao na Vale do Rio 

Doce. 

0 diagrama de bloco ffigura 2.3) rep r e s e n t a o ATC em operacao 

na Vale do Rio Doce. 





CAP. I l l PROJETO DO EQUIPAMENTO ATC DIGITAL 

I I I . l - Definicao 

I I I . l . 1 Entradas 

a) 3 a 6 entradas que recebem 3 a 6 s i n a i s de 

velocidades maximas permitidas. 

Supomos o caso mais complexo de 6 entradas: 

V I , V2, V3, V4, V5, V6 

Somente uma das 6 'aparece de cada vez no tempo. 

Na t r a n s i c a o as 6 vao para l 5 g i c a '0' por 

urn c u r t o espaco de tempo (de 1 a lOmseg). 

Se ocorrer f a l h a no c i r c u i t o a n t e r i o r as en 

tradas, e l a pode provocar os 6 s i n a i s f i c a -

rem em l o g i c a '0' permanentemente. (*) 

Na mudanca de uma entrada, o ATC gera curva 

de velocidade padrao que podera ser urn dos 

casos abaixo: 

- mudanca de s i n a i s correspondentes a v e l o -

cidades maximas adjacentes: 

. para cima - o padrao e a nova v e l o c i d a -

de maxima p e r m i t i d a . 

. para baixo - o padrao e uma curva de ve 

locidade decrescente. (**) 

- mudanca de s i n a i s correspondentes a veloc_i 

dades maximas nao adjacentes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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. para cima - o padrao e a nova v e l o c i d a -

de maxima p e r m i t i d a . 

. para baixo - o padrao e composto de d i -

versas curvas subsequentes. (**) 

b) Velocidade 

Urn gerador l i g a d o a roda fornece s i n a l c uja 

frequencia e p r o p o r c i o n a l a velocidade. 



Dependendo do diametro da roda deve haver 

uma compensacao. A relacao frequencia x ve-

locidade e l i n e a r acima de 4Km/h. A v e l o c i -

dade nula e indicada por uma frequencia mai_ 

or do que zero. Pode oc o r r e r de romper a bo 

bina do gerador de velocidade e i s t o e de-

tectado por frequencia zero. • 

Dominio de velocidade/frequencia: 

0-100Km/h 1-lOOOHz (aproximado) 

Uma velocidade nova deve ser amostrada a ca 

da segundo. A velocidade na curva padrao 

tambem i r a v a r i a r a cada segundo. 

c) Permissivo 

Botao que quando acionado i n d i c a que uma ve 

locidade Vp acima da maxima p e r m i t i d a pelo 

VO e admissivel. 

15 um "push b o t t o n " e po r t a n t o seu acionamen 

t o deve ser memorizado. 

So e memorizado se o s i n a l a t u a l na l i n h a 

f o r VO. Se esta ocorrendo uma frenagem para 

VO, e ha um acionamento do permissivo, entao 

o v a l o r f i n a l da frenagem deve mudar para 

Vp. 

(*) S o caso de f a l h a na alimentacao do receptor de codigo. 

(**) Mais adiante as curvas sao mostradas. 



\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) 0 L.S.D. (Low Speed Detector) 

0 L.S.D. permite que uma c e r t a velocidade 

baixa, cerca de (3Km/h) , na. regiao em que 

o det e c t o r de velocidade normal e muito im-

pre c i s o , s e j a detectada com precisao. A de-

teccao da velocidade baixa gera um s i n a l 

para o ATC que passa a considerar a v e l o c i -

dade do trem como nula. 

0 L.S.D. permite: 

- que seja detectada a parada (3Km/h) da l o 

comotiva com melhor precisao. 

- que seja aplicado o f r e i o ate a parada 

(3Km/h) quando f o r necessario. 

- que seja detectada velocidade nao nula 

(=^3Km/h) quando o s i n a l f o r VO. 

I I I . 1 . 2 - Saidas 

a) Uma saida que aciona a buzina: 

. na aplicacao do f r e i o 

. na mudanca de s i n a l (5 segundos) 

b) Uma saida que ordena o f r e i o ; 

(a) . Se nao receber nenhum s i n a l VI'a V6 

(b) . Se ul t r a p a s s a o padrao 

(c) . Em caso de f a l h a no ATC 



Em (a) e (c) o f r e i o e aplicado permanente-

mente. 

Em (b) ha 2 a l t e r n a t i v a s : 

- A p l i c a r o f r e i o ate parar, ou 

- A p l i c a r o f r e i o ate a velocidade tornar-se 

menor do que a padrao. 

Uma saida que acende uma lampada quando o 

permissivo e s t i v e r memorizado. 

Uma saida que apaga a lampada "ATC o p e r a t i o n " 

quando uma f a l h a e detectada. 



2) CURVA DE FRENAGEM 

Figura 3.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- A velocidade r e a l e amostrada de segundo em segundo e a padrao 

tern a mesma frequencia de variagao. 

(*) Para baixas velocidades o gerador de velocidade e impreciso 

e por i s s o deve-se tomar o cuidado de que a curva seja a c i -

ma da p i o r situagao de imprecisao. 

(**) A regiao plana da curva corresponde ao tempo necessario ao 

maquinista para acionar o f r e i o e este comecar a fazer efe:L 

t o . 



I I I . 3 DIAGRAMA DE BLOCOS 

0 c o n t r o l e automatico de trem e d e s c r i t o pelo diagrama de blocos 

( f i g u r a 3.2) .Acoplado a roda e x i s t e um gerador de velocidade (bio 

co 1) que fornece s i n a l de frequencia proporcional a velocidade 

do trem para valores maiores que 4Km/h. Este s i n a l passa entao 

num quadrador (bloco 0 ) . A cada segundo o monoestavel (bloco 2) 

zera o contador (bloco 3) que durante um segundo conta os pulsos 

enviados pelo gerador de velocidade, fornecendo a cada segundo 

um v a l o r b i n a r i o correspondente a velocidade r e a l do trem que e 

armazenado no r e g i s t r o de velocidade (bloco 4). O tempo que o 

contador permanece i n i b i d o pelo monoestavel e ajustado conforme 

o diametro da roda. Desta forma a velocidade r e a l e amostrada a 

cada segundo. 

Para baixas velocidades o gerador (bloco 1) torna-se impreciso, 

entao para que seja detectada a parada, e x i s t e um d e t e t o r de 

baixa velocidade (bloco 5, L.S.D. = low speed d e t e c t o r ) . Quando 

e detectada a parada (velocidade 3Km/h) o r e g i s t r o de velocidade 

que contem a velocidade r e a l (bloco 4) e zerado, pela atuagao do 

s i n a l L.S.D. no c l e a r do mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

0 s i n a l que i n d i c a a maxima velocidade p e r m i t i d a ao trem e deco-

d i f i c a d o pelo receptor de c5digo (bloco 6 ) . Para cada uma das 

seis velocidades maximas permitidas e ativ a d o um dos s i n a i s VO, 

V I , V2, .. V6. 

Quando houver variagao da velocidade maxima p e r m i t i d a o c i r c u i t o 

de c o n t r o l e (bloco 22) gerara o s i n a l Bu que atua no monoestavel 

(bloco 14) fazendo com que, seja aplicada a buzina durante 5 se-

gundos. 

Conforme o s i n a l detectado pelo receptor de codigo (bloco 6) um 

v a l o r b i n a r i o e carregado pelo s i n a l L l , no r e g i s t r o de patamar 

(bloco 17). 0 v a l o r b i n a r i o e o b t i d o de uma matri z de diodos (bio 

co 16) que tern como entradas os s i n a i s de c o n t r o l e VO', V I ' , V2* 





V3', V4 ' , V5', V6 1, Vp 1. Em caso do s i n a l detectado corresponder 

a uma velocidade superior a a n t e r i o r o v a l o r carregado no r e g i s -

t r o de patamar corresponde ao novo v a l o r l i m i t e de velocidade. 

Em caso de frenagem e carregado no r e g i s t r o de patamar o v a l o r 

f i n a l de f r e i o . 

Quando a velocidade p e r m i t i d a e VO e o botao permissivo e aciona 

do ativando Vp o l i m i t e s uperior de velocidade sera VRT, cujo va 

l o r e carregado no r e g i s t r o de patamar. Se esta sendo seguida 

uma curva de frenagem ate VO e o botao permissivo f o r acionado, 

o v a l o r f i n a l de f r e i o passara a ser VRT sendo carregado no r e -

g i s t r o de patamar v a l o r correspondente. 

Durante urn patamar de velocidade, ou seja quando nao esta ocorren 

do frenagem, o m u l t i p l e x e r , MPX (bloco 20) e enderecado pelo con 

t r o l e de maneira a le v a r ate ao comparador (bloco 21) o conteudo 

do r e g i s t r o de patamar para ser comparado com a velocidade r e a l 

do trem. Quando houver ultrapassagem da maxima velocidade permi-

t i d a , o s i n a l U l t r a informa ao c o n t r o l e , para que seja aplicado 

o f r e i o e buzina. Quando e s t i v e r l i g a d o a opcao f r e i a r ate parar 

o f r e i o e aplicado automaticamente ate a parada, caso c o n t r a r i o 

so e aplicado ate que a velocidade r e a l torne-se. menor do que a 

maxima p e r m i t i d a . 

Quando houver uma mudanca de velocidade maxima p e r m i t i d a para urn 

v a l o r i n f e r i o r ao a n t e r i o r , o c i r c u i t o de c o n t r o l e carregara a t r a 

ves do s i n a l L2 urn v a l o r no contador de enderego (bloco 13), este 

v a l o r e o b t i d o da matri z de diodes (bloco 12) a p a r t i r dos s i n a i s 

de c o n t r o l e , V I " , V2", V3", V4", V5", V6". 

Este contador enderega a PROM (bloco 18) na posicao em que esta 

contido o v a l o r i n i c i a l de frenagem. Os subsequentes valores pa-

droes que formam a curva padrao de frenagem, estao contidos nas 

posigoes seguintes da PROM. De segundo a segundo o contador de 

enderego (bloco 13) tern seu v a l o r decrementado, enderegando ou-

t r o v a l o r de curva padrao de frenagem. Durante frenagem o m u l t i -

p l e x e r (MPX bloco 20) e enderegado de maneira a t r a n s m i t i r o con 



teudo da PROM ao comparador (bloco 21). Em caso da velocidade 

r e a l u l t r a p a s s a r a curva padrao de frenagem e aplicado o f r e i o 

automaticamente ate a parada se a opgao f r e i a r ate parar e s t i v e r 

l i g a d a ou ate que a velocidade torne-se menor do que a padrao 

p e r m i t i d a , quando a opgao f r e i a r ate parar e s t i v e r desligada. 

0 v a l o r f i n a l de f r e i o e colocado no r e g i s t r o de patamar e compa 

rado com o que e l i d o da PROM (bloco 18) pelo comparador (bloco 

19) que informa ao c o n t r o l e quando a velocidade padrao a t i n g i r o 

v a l o r f i n a l de f r e i o atraves do s i n a l P^F. 

Numa tra n s i g a o da velocidade maxima p e r m i t i d a , os s i n a i s VO, V I , 

... , V6 permanecem normalmente zero durante urn espago de tempo 

A t , se esses s i n a i s permanecem zero por um espago de tempo maior 

do que/^t, i n d i c a f a l h a na fonte do receptor de codigo e por se-

guranga deve ser aplicado o f r e i o automaticamente. 

Quando os s i n a i s VO, V I , ... V6 sao todos zero o dete c t o r de ze-

ro (bloco 7) l i b e r a o contador (bloco 8)e o comparador (bloco 9) 

compara o conteudo do contador com o v a l o r maximo de contagem. 

Quando este e a t i n g i d o o comparador informa ao c o n t r o l e que o re 

ceptor de codigo esta com f a l h a e deve ser aplicado o f r e i o auto 

maticamente. 

A detecgao desta condigao no equipamento a t u a l e f e i t a pelo ATC 

e por i s t o f o i i n c l u i d o aqui. Qualquer ou t r o t i p o de f a l h a no re 

ceptor de codigo forga a salda deste ser VO obrigando a parada 

do trem e po r t a n t o sendo tambem detectada atraves do ATC. 



I I I . 4 - REALIZAQAO 

A r e a l i z a c a o do c i r c u i t o de c o n t r o l e e d e s c r i t a no item I I I . 5. 0 

diagrama abaixo apresenta a implementacao da pa r t e r e s t a n t e que 

compreende r e g i s t r o s , PROM, m u l t i p l e x e r , contadores, e t c . 
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I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 CIRCUITO SEQUENCIAL DE CONTROLE 

I I I . 5 . 1 - Definigao 

0 c o n t r o l e e composto de t r e s maquinas sequenciais s i n -

cronas, urn c i r c u i t o combinacional e um amostrador da ma 

xima velocidade p e r m i t i d a . ( F i g . 3.3). 

A maxima velocidade p e r m i t i d a e amostrada numa frequencia 

de 100Hz, bem maior do que a frequencia de amostragem 

da velocidade r e a l . Dos s i n a i s VO, V I , ... V6, so 

um e a t i v o em cada i n s t a n t e de tempo, sendo carregado 

no amostrador pelo r e l o g i o . Quando houver variagao da 

maxima velocidade p e r m i t i d a , o novo s i n a l sera colocado 

na saida do amostrador, ficando assim o mesmo com duas 

saidas a t i v a s . Esta informagao e u t i l i z a d a pelo combina 

c i o n a l (FigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i , 3.3) que compara as saidas e as entradas do 

amostrador e informa as maquinas sequenciais de co n t r o -

l e , por meio dos s i n a i s , E s t a v e l , Estavel e Para Baixo, 

se a maxima velocidade p e r m i t i d a esta e s t a v e l ou houver 

uma mudanca para um v a l o r s u p e r i o r ou i n f e r i o r . No bloco 

1 f i g . 3.3) veem-se as equagoes que realizam as fungoes 

para cima, para baixo e e s t a v e l . 

Quando o s i n a l e s t a v e l f o r desativado, devido a uma mu-

danga para cima ou para baixo, a maquina 3 (bloco 3 f i g . 3 . 3 

s a i r a do seu estado(aje i r a para o e s t a d o ( ^ ) , gerando 

o s i n a l Bu que atua no monoestavel (bloco 14 f i g u r a 3.3) 

acionado a buzina durante 5 segundos. 

Neste estado, tambem e ativado o s i n a l L l , que carrega 

um novo v a l o r no r e g i s t r o de patamar. 

Se f o r o caso de uma mudanga para baixo, a maquina 2 

passara do estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T)ao( T)  que em conjunto com(b^)ativa-

ra o s i n a l L2 que carrega no contador de enderego da 

PROM (bloco 13 fig.3.2 o enderego do v a l o r i n i c i a l da 





curva de frenagem. Os s i n a i s VO1, V I ' , ... V6, Vp' 

atuam na ma t r i z de d i o d o s ( f i g u r a 3.2.bloco 16)cuja s a i -

da e o novo patamar a ser carregado por L I . 

Os s i n a i s V I " , V2", ... V6" sao as entradas da ma t r i z 

de d i o d o s , ( f i g u r a 3.2 bloco 2) que fornece conforme a 

tran s i g a o o enderego do v a l o r i n i c i a l de frenagem que 

esta. gravado na PROM ( f i g u r a 3.2 bloco 18). 

No proximo pulso do r e l o g i o a maquina 3 ira. para o esta 

do(c}gerando o s i n a l Carregou que v a i zerar o amostra-

d o r ( f i g u r a 3. bloco 5 ) . 

Note que o tempo decorrido desde a variagao da v e l o c i -

dade maxima p e r m i t i d a e a geracao do s i n a l Carregou, ze 

rando o amostrador, nao e s u f i c i e n t e para uma nova mu-

danga da maxima velocidade p e r m i t i d a . Assim sendo o 

amostrador t e r a , em qualquer i n s t a n t e de tempo, no ma-

ximo duas saidas a t i v a s . No proximo pulso de r e l o g i o 

a maquina 3 r e t o r n a r a ao seu estado e s t a v e l ( a ) e o amos-

t r a d o r t e r a somente a t i v a uma saida correspondente a 

maxima velocidade p e r m i t i d a . 

0 s i n a l permissivo Vp vem de urn botao e e memorizado 

num f l i p - f l o p do amostrador . ( s i n a l Vp) ( f i g u r a 3.3 bloco 

5) . 

Quando a maquina 3 recebe o s i n a l Carregou i r a para o 

estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T) Neste estado o conteudo da PROM e encaminha-

do pelo m u l t i p l e x e r de maneira a ser comparado com a 

velocidade r e a l pelo comparador ( f i g u r a 3.2 bloco 21). 

Quando o s i n a l p a d r a o ^ f i n a l que e saida do comparador 

( f i g u r a 3.2 bloco 21) torna-se a t i v o e o c i r c u i t o combina 

c i o n a l atraves de sua saida Estavel informa que nao hou 

ve variagao da velocidade p e r m i t i d a , a maquina 2 v o l t a -

ra no proximo pulso do r e l o g i o para o estado ( T ) , i n d i -

cando que acabbu a frenagem. Neste estado, o m u l t i p l e -



xer passa a enderecar o conteudo do r e g i s t r o de patamar 

(figura 3.2 bloco 17). 

A maquina 4 ( f i g u r a 3.3'bloco 4) c o n t r o l a a aplicagao do 

f r e i o . 

Quando a opgao f r e i a r ate parar e s t i v e r desligada, esta 

maquina'permanecera no estado 1 e o f r e i o obedece a se-

guinte equagao: 

ou s e j a , se a maquina 3 e s t i v e r no estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q£)o que signji 

f i c a que nao esta havendo transigao de velocidade maxi-

ma, entao o f r e i o sera aplicado enquanto o s i n a l U l t r a 

e s t i v e r a t i v o . Se o s i n a l FRCM ( f a l h a no receptor de co 

digo memorizada) (gerado na f i g u r a 3.2 e s t i v e r a t i v o , o 

f r e i o tambem sera aplicado. 

Se a opgao f r e i a r ate parar e s t i v e r l i g a d a , e oc o r r e r 

o s i n a l U l t r a , com a maquina 3 no estado (a^e o s i n a l 

L,S.D. i n d i c a r que a velocidade do trem esta maior do 

que 3Km/h, entao o f r e i o e aplicado pois a maquina 4 

v a i para o estado Qm ( a p l i c a r f r e i o ) ate que ou seja des_ 

lig a d o a opgao f r e i a r ate parar ou o s i n a l L.S.D. seja 

a l t o indicando que a velocidade esta menor do que 3Km/h 

quando entao a maquina 4 v o l t a r a para o estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(T) r e t i -

rando a aplicagao automatica do f r e i o . 

FREIO = (a) .ULTRA + FRCM + 



I I I . 5.2 - Realizacao 

a) C i r c u i t o combinacional 

Da tab e l a abaixo sao r e t i r a d a s as equacoes 

que r e a l i z a n r a s funcoes desejadas. 

VO* V I * V2* V3* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvo V I V2 V3 P/B P/C E 

X X X X 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 X X X X 0 0 1 

1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 

0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 

0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 

Obs: O r e s t a n t e das combinacoes nao importa. 

Notar que nos s i n a i s VO*, V I * , ... V6* 0, 1, 

ou 2 sao a t i v o s num determinado i n s t a n t e de 

tempore nos s i n a i s VO, V I , ... V6, ou todos 

sao i n a t i v o s ou so 1 e a t i v o . 

Generalizando as equacoes para todas as va-

r i a v e i s tem-se: 



Para Baixo: 

VOVO* (Vl*+V2*+V3*+V4*+V5*+V6*) + 

V1V1* (V2*+V3*+V4*+V5*+V6*) + 

V2V2* (V3*+V4*+V5*+V6*) + 

V3V3* (V4*+V5*+V6*) + 

V4V4* (V5*+V6*) + 

V5V5* (V6*) 

Para Cima: 

V1V1* (VO*) + 

V2V2* (V0*+V1*) + 

V3V3* (V0*+V1*+V2*) + 

V4V4* (V0*+V1*+V2*+V3*) + 

V5V5* (V0*+V1*+V2*+V3*+V4*) + 

V6V6* (V0*+V1*+V2*+V3*+V4*+V5*) + 



b) Maquina 2 

Sao quatro as entradas; Para Baixo, E s t a v e l , 

P a d r a o ^ F i n a l e Carregou. 

Obs: (Para Baixo. Estavel) = 0 



Estados 
Entradas 

y i y2 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 0 1 2 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
0 l 

-
2 

-
3 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 l 3 3 1 3 1 3 - 3 

l 0 -
J 

Entradas 

P/B E c 

1 0 1 0 0 

2 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 

3 0 1 1 0 

4 0 1 0 1 

5 0 1 1 1 

6 1 0 - I 

7 1 1 - -
8 0 0 - -

Y l Y2 

y i 1 2 3 4 5 6 7 8 y2 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 1 0 0 0 0 - [0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 - 1 1 1 - 0 l - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 1 - 1 

l -L 1 0 1 0 1 - 1 i 1 1 0 1 0 1 - 1 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

1 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UN I VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ Ih ADF FFD'  ' ML DA PARAlBA 
Pi6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-l<Mtr.na Para Am i i i i f l do Interior 

Ceo denncCo Seioricl de les-Grnduacao 
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y l Y 2 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 0 0 0 0 0 0 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA71 
0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 - 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~~~~ 
1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
1 0 1 

K l 

y l y2 1 2 3 4 5_ -JL. 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh /  ? ~  l 
0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — •  — — 1  

1 1 0 0 1 o | i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; - 0 I 

1 0 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
Wl-I 

J2 

y l y2 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 0 0 0 0 n 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 

0 1 — 

1 1 
i 1 — _ _ _ 

1 0 -
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t  
\  h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- ZZlA— —  

- - T i g — 

K2 

y l y2 1 2 3 4 5 6 7 lo
o 

y l y2 
1 

0 0 1 

0 1 ] 0 0 

1 1 0 0 ' 1 ' 0 
7*% 
i l 0 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 



J l = Y2 (4+5+6+7) 

= Y2 (0101+0111+10-1+11-1) 

= Y2 (01-1+10-1+11-1) 

= Y2 (-1-1 + 1—1) = 

= Y2.Carregou (P/B+Estavel) 

K l = 3+5+7=0110+0111+111-= 

= 011-+111- = -11-= 

= Estavel. P=£F. 

J2 = 2+7 = 10-0 + 11-0 = 1—0 = 

= P/B. Carregou 

K2 = Y l (3+5+7) = 

= Y l Es t a v e l . P^F. 



c) Maquina 3 

Qualquer 

entrada 

Estavel 

Estavel 

Nao Estavel 

Qualquer entrada 

egou 

Saidas - Bu=b.CK 

Carregou-C 

L2=b. (2) .CK 

Ll=(b+aVp*)CK 

Enderego v a l o r f i n a l patamar ou Vp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VO' = VOVO* V3' = V3V3* V6 1 = V6V6* 

VT1 = V l v I * V4 1 = V4V4* Vp' = Vp* 

V2' = V2V2* V5 1 = V5V5* 

Enderego v a l o r i n i c i a l 

V I " = V I V I * V4" = V4V4* 

V2" = V2V2* V5" = V5V5* 

V3" = V3V3* V6r' = V6V6* 



Entradas 

Estados 
1 0 

a a b 

b c c 

c a a 

Y l 1 0 

0 0 0 

0 1 1 

1 i 0 0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Y l 

1 0 

00 0 0 

01 / i 1, 

) 
11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy 

10 - -

J I 

I 0 

00 - -

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC-
11 \ 1 

10 -

K l 

Entradas 

Estados 

¥1,Y2 
1 0 

00 a b 

01 c c 

11 a a 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Y2 1 0 

0 0 1 

1 1 1 

1 0 0 

0 - -

Y2 

1 0 

00 0 

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
11 i -

10 

J2 

1 0 

00 - -

01 0 0 

11 l \ 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-J 

K2 

J l = 

K l = 

Y2 

Y2 

J2 

K2 

= Estavel 

= Y l 



d) Maquina 4 

FAP + L.S.D. 

nao a p l i c a 

f r e i o 

FAP. L.S.D. a. ULTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

Entradas 

FAP LSD 

0 X 

1 0 

1 0 

1 1 

11 = F.A.P. + L.S.D. 

12 = F.A.P. L.S.D. ULTRA.a 

13 = F.A.P. L.S.D. (ULTRA.a) 

Entradas 

Estados 11 12 13 

1 1 1 2 

2 1 2 2 

Freio =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5 ) + e s t a v e l . (a) . ULTRA + FRCM 

FRCM = Falha no recepto r de codigo memorizada. 

a p l i c a 

f r e i o 

(ULTRA.a) 

X 

0 

1 

X 

Transigao para 
cada entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©-•© 

©»©-»© 
© ; © - v ©  



y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 12 13 

0 l 1 2 

1 I 2 2 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

l 

I I 12 13 

0 O i l 

0 1 

111 12 13 

0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf l )  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

1 1 12 13 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ° - -

1 u 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

2 

/ € l' «te .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J222'*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 355 
Ur<tiba 

K 

J = F.A.P. L.S.D. (a.ULTRA) 

K = F.A.P. + L.S.D. 



A implementacao f o i f e i t a com TTL s e r i e 74. 0 diagra 

ma abaixo mostra o c i r c u i t o combinacional,amostrador 

e maquinaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,  3 e 4. 





I I I . 6 SIMULAgAO 

0 p r o j e t c f o i simulado num sistema destinado a simulacao e t e s t e 

automatico de c i r c u i t o s . 

Esta simulacao e resumida nos seguintes passos: 

Primeiramente e f e i t a a descricao do c i r c u i t o na qual sao especi 

ficados os componentes u t i l i z a d o s e as ligagoes em cada t e r m i n a l 

dos componentes. Em seguida e f e i t o urn programa de maneira t a l 

que as entradas sao variadas, segundo sequencias que acontecem 

no funcionamento r e a l . Em cada passe do programa e corresponden-

tes aos valores das entradas sao programados os valores das s a l -

das, que sao os esperados no funcionamento r e a l . Estes valores 

de saldas programados sao entao comparados com os obtidos pela 

simulacao, caso haja discrepancia, a simulacao e ^interrompida 

sendo entao enviada mensagem de e r r o especificando as saldas que 

nao se comportaram como o esperado e em que passos de programa 

i s t o aconteceu. 



I I I . 7 MONTAGEM 

0 amostrador e todo c i r c u i t o sequencial de c o n t r o l e foram monta 

das em placas com coneccoes em "Wire Wrap" e testados. 



CAP. IV TfiCNICAS PARA PROJETO DE CIRCUITOS AUTOTESTAVEIS 

OU SEGUROS EM FALHA 

IV.1 - C i r c u i t o s Combinacionais A u t o t e s t a v e i s 

Realizacao a u t o t e s t a v e l de c i r c u i t o s combinacionais baseada no 

metodo apresentado pelo a r t i g o "Design of B u i l t - i n Self Checking 

Mon i t o r i n g C i r c u i t s f o r Combinational Devices" - E.S. Sogomonyan 

1) Separe as saidas do c i r c u i t o combinacional em grupos 

de saidas dependentes, qualquer par de saidas nao per-

tencente ao mesmo grupo deve ser independente. 

Duas saidas de urn c i r c u i t o sao dependentes (indepen-

dentes) se e x i s t e (nao e x i s t e ) pelo menos uma co l e -

gao de entradas que sob urn e r r o , no c i r c u i t o , ocasio 

ne e r r o nas duas saidas simultaneamente. 

Para examinar a independencia de duas saidas v e r i f i -

ca-se p r i m e i r o se elas sao graficamente independen-

t e s . Duas saidas sao d i t a s graficamente dependentes 

(independentes) se e x i s t e (nao e x i s t e ) nos seus d i a -

gramas l o g i c o s urn v e r t i c e (saida de urn componente) 

que seja graficamente essencial para dois v e r t i c e s 

contendo estas saidas. 

Urn v e r t i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i e graficamente e s s e n c i a l para urn v e r t i -

cezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 s e n o diagrama l o g i c o ha pelo menos urn caminho 

de propagagao do s i n a l d i g i t a l do v e r t i c e i^ para o 

v e r t i c e j _ , caso c o n t r a r i o o v e r t i c e e d i t o g r a f i c a -

mente nao e s s e n c i a l . 

Saidas graficamente dependentes sao ou nao dependen-

t e s , enquanto que saidas graficamente independentes 

sao independentes. 



Considere duas saidas Z i l e Zi2 de urn c i r c u i t o combi 

nacional graficamente dependentes. Acha-se entao t o -

dos os v e r t i c e s que sao essenciais para estas saidas. 

Para estes v e r t i c e s concorrem os seguintes subconjun 

tos de elementos do c i r c u i t o : 

As saidas Z i l e Zi2 sao independentes uma da o u t r a se 

d Z i l . d Zi2 d Z i l . d Zi2 = 0 

«^1tizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a \ i . d q k t k d q k t k 

Para o conjunto de entradas p o s s i v e i s . 

Nesta expressao a derivada booleana e f e i t a em r e l a -

cao as funcoes dos pontos i n t e r n o s do c i r c u i t o combi_ 

nacional que sao a* de f a t o as saidas dos elementos 

, 1 k . 
( q t r ... r q t k ) 

0 termo d Z i l . d Zi2 defi n e a 

, 1 , 1 
dq t l dq t l 

colegao de v a r i a v e i s de entrada para as quais as s a i 

das Z i l e Zi2 assuma simultaneamente valores errados 

devido a f a l h a nos elementos pertencentes ao subcon-

j u n t c ( q l 1 , ... rqJ ) 

1 

A derivada booleana tern a seguinte forma: 

d Z l = z l (q=0) © z l (q=l) 

dq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  



2) Reduza atraves de ou e x c l u s i v o saidas independentes 

pertencentes aos diversos grupos dependentes e v e r i -

f i q u e a funcao r e a l i z a d a na saida do ou e x c l u s i v o . 

3) Contrua para cada grupo de saidas independentes redu 

zidas acirna (uma saida nao deve pertencer a mais de 

urn grupo), urn c i r c u i t o c uja saida seja o complemento 

do ou e x c l u s i v o que une as saidas independentes cor-

respondentes. 

4) Para cada saida r e s t a n t e , ou seja aquelas que nao per 

tencerem a nenhum dos grupos de saidas independen-

tes formados, deve-se c o n s t r u i r urn c i r c u i t o cuja s a i 

da seja o complemento da mesma. 

Qualquer c i r c u i t o p r o j e t a d o segundo o metodo acima apresentado 

t e r a urn numero par de saidas de monitoramento que indicam se o 

c i r c u i t o esta ou nao operando l i v r e de f a l h a . 

Estas saidas de monitoramento estao organizadas em duplas de ma-

n e i r a que na ausencia de f a l h a todas as duplas estejam em codigo 

1- em -2 ou seja pertencem ao conjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j (01) (10)1 e em caso 

de f a l h a pertencem ao conjunto |(00) (11)J. 

Todas as falhas unicas sao detectadas assim que se propaguem ate 

as saidas tirando-as de codigo. 

Grande pa r t e das falhas m u l t i p l a s para uma c e r t a combinacao de en 

tradas propagam-se tambem as saidas, tirando-as de codigo. Toda-

v i a aquelas falhas m u l t i p l a s que mascaram-se mutuamente podem nao 

se propagar ate as saidas. -

O numero destes casos e muito d i f i c i l de se determinar. a e x p e r i -

encia mostra que sao muito poucos. 



IV.2 MAQUINAS SEQUENCIAIS SINCRONAS 

Para o p r o j e t o de maquinas sequenciais sincronas a escolha f o i 

f e i t a entre dois metodos: Design o f Reliable Synchronous 

Sequential C i r c u i t s - Dwight H.Sawin, e Design Technique o f 

Fail-Safe Sequential C i r c u i t s Using F l i p - F l o p s f o r I n t e r n a l 

Memory - Yoshihiro Thomas. 

IV.2.1 - Metodo de Thomas para r e a l i z a c a o de maquinas 

sequenciais seguras em f a l h a . 

Este metodo faz as seguintes suposicoes: 

1 - Usa f l i p - f l o p s JK. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

2 - Os c i r c u i t o s de excitacao das entradas J 

e K de cada f l i p - f l o p sao realizadas i n -

dependentemente. 

3 - Leva em consideragao f a l h a s unicas 

4 - A r e a l i z a c a o do c i r c u i t o de entrada e de 

pendente de Q e Q de um mesmo f l i p - f l o p , 

dai quando uma saida Q ou Q cola em zero, 

a o u t r a Q ou Q devera c o l a r a um e v i c e -

versa. 

5 - Assume que as entradas sao seguras em f a 

lha . 

6 - Assume que o r e l o g i o nao f a l h a . 

0 metodo cons i s t e no seguinte: 

Os estados c o r r e t o s sao escolhidos de manei-

ra que a d i s t a n c i a Haming ent r e eles seja 

maior do que 1 para que ocorrendo uma f a l h a 

num c i r c u i t o de excitacao (geracao das e n t r a -

das J e K) ou na saida de um f l i p - f l o p , o no 

vo estado d i s t a r a somente de 1 do estado cor 

, ««n /BTBLK)TEC & / w»' I 



r e t o e sera i d e n t i f i c a d a a ocorrencia de erro. 

0 c i r c u i t o e projetado de t a l maneira que se 

uma f a l h a f o r c a r uma saida Q a ser zero quan 

do deveria ser um, entao o proximo estado de 

toda maquina sera 00...0 e caso c o n t r a r i o 

11... 1. 0 c i r c u i t o entao permanece neste es 

tado errado independente das entradas. 0 nu 

ero de portas adcionais que se fazem necessa 

r i a s para que o p r o j e t o se torne seguro em 

f a l h a e bastante grande. Contudo arenas um 

f l i p - f l o p a dcional e necessario. 

Caso ap5s a t i n g i r um estado errado nao seja 

p r e c i s o que permanega neste estado, pois ou-

t r o c i r c u i t o j a memorizou a condigao, entao 

0 numero de portas adcionais para formar o 

c i r c u i t o seguro em f a l h a reduz-se considera-

velmente tornando este metodo a t r a t i v o sob es 

te aspecto. 

V.2.2 - Metodo de Sawin para r e a l i z a c a o de maquinas 

sequenciais a u t o - t e s t a v e i s . 

Este metodo faz as seguintes suposigoes: 

1 - Assume que as entradas sao seguras em f a 

lha. 

2 - Que o r e l o g i o nao f a l h a . 

3 - £ seguro em fa l h a s para fa l h a s unicas e 

falhas m u l t i p l a s de um unico t i p o de co-

lagem (0 ou 1) . 

4 - Permite compartilhamento e n t r e os c i r c u i 

tos de excitagao. 

5 - Na r e a l i z a g a o dos c i r c u i t o s de entrada 



usa-se somente as saidas Q dos f l i p - f l o p s , 

Desta forma nao importazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e~ . caso de f a l h a 

se assumir um determir.ado v a l o r o 

nao assumir o v a l o r i n v e r s o . 

6 - Na ocorrencia de e r r o nac permanece no 

estado errado. 

0 metodo consiste no s e g u i n t e : 

L i s t a - s e os conjuntos de estados que sao pre 

decessores '(-conjuntos Pi) de um mesmo estado 

Sj^ para uma coluna de entrada I j . 

Se uma coluna possuir apenas run conjunto de 

predecessores este e deletacc . 

As v a r i a v e i s . de estado sao d - s c r i t a s em t e r -

mos de p a r t i g o e s f . A cada c c u j u n t o Pi unico 

associa-se umaTi; t a l q u e T i e c o d i f i c a d o 

com 1 para cada estado em p i e zero para ca-

da estado que nao esta em P i . 

A cada 1"! correspondera uma nova v a r i a v e l de 

estado Y i . 

Formam-se p a r t i g o e s < 3 u e p a r t i c i o n a m nos 

estados a t u a i s aqueles que para a entrada I p 

terao estados seguintes em q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT i =  (yi = 1) 

dos que terao estado seguinte com /Ti= '0' (yi = 

As equagoes dos proximos estados sao expres-

sas da seguinte forma: 



Y I = f l 1 ( y i ) I I + f l 2 ( y i ) 12 + . 

Y2 = f 2 1 (Yi) I I + f 2 2 ( y i ) 12 + . 

6 

6 

6 

Yn = f n 1 (Yi) I I + f n 2 ( y i ) 12 + . 

m + f l " 1 ( y i ) Im 

+ f 2 m ( y i ) Im 

m + f n (Yi) Im 

Os c o e f i c i e n t e s f i ^ sao determinados empregando-se 

os seguintes teoremas: 

Teo I - Se i j j ^ ^ T i entao, f_. p = y i 

Teo I I - S e j a T i , i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,2, ... x e 

p i , i = 1,2, ... x 

respectivamente partigoes e conjuntos p correspon-

dentes a entrada I p . 

Para qualquer -r|..P = | P1,P2, . . . ,Pm; Pm+1, . . .pj 

m -s: x entao f = y j , j = 1, . . . ,m 

Para que a aplicagao do metodo obedega todas as 

condigoes impostas pelos teoremas e necessario que 

as equagoes dos proximos estados sejam re a l i z a d a s 

da forma acima apresentada. Para i s t o e conveniente 

o uso de f l i p - f l o p s t i p o D. 



IV.3 CCDIGO DETECTOR DE ERRO UNICO 

Para a detengio de erros unicos e necessario apenas um b i t de pa 

ridade. Este b i t pode ser escolhido ihdependentemente para e f e t u -

ar a paridade par ou impar das palavras, a nao ser que a palavra 

00...0 seja indicacao de f a l h a . 

A u t i l i z a c a o de um b i t de paridade a c a r r e t a numa d i s t a n c i a minima 

de 2 entre as pa l a v r a s f Havendo um e r r o unico , ou seja que afe -

te um dos b i t s , a paridade nao obedecera mais o c5digo. Se o e r r o 

f o r duplo, ou seja a f e t e dois b i t s , a palavra errada estara em co 

digo, nao sendo pois detectada a e x i s t e n c i a de e r r o . 



IV. 4 CODIGO DETECTOR DE ERROS DUPLOS 

Para a detengao de erros duplos e necessario que as palavras do 

codigo tenham entre s i uma d i s t a n c i a minima de 3. Desta forma er 

ros duplos, ou seja aqueles que afetara dois b i t s de palavra codi. 

f i c a d a , nao a transformam em uma palavra em codigo ja. que as pa-

lavras em codigo tern uma d i s t a n c i a minima entre s i de 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

Suponhamos que queiramos c o d i f i c a r m palavras d i f e r e n t e s , ' d e n 

b i t s onde 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&m. No grupo das m palavras, tem-se aquelas que d i s 

tam-se entre s i de 1 e outras de 2. Nestes dois casos tem-se que 

aumentar a d i s t a n c i a minima para 3. 0s outros casos ou sejam 

aqueles em que as palavras diferem entre s i de 3 ou mais j a sa~ 

tisfazem o codigo. 

Para tornar a d i s t a n c i a minima i g u a l a 3 entre palavras cuja dis-

t a n c i a e 1, e s u f i c i e n t e que cada b i t da palav r a nao c o d i f i c a d a 

contribua para pelo menos dois b i t s de paridade. Desta forma se 

duas palavras nao codificcidas diferem apenas nurn determin^do h i t , 

coirio este b i t c o n t r i b u i para dois b i t s de paridade, estes serao 

d i f e r e n t e s nas duas palavras c o d i f i c a d a s . 

No caso das palavras nao codifi c a d a s que diferem em dois b i t s e 

necessario que e x i s t a pelo menos um b i t de paridade que seja de-

pendente de somente 1 dos b i t s que diferem. Desta forma a parida 

de sera alterada devido a dependencia de 1 so dos b i t s que modi-

ficaram-se o que aumenta a d i s t a n c i a peira 3. 

Resumindo as condicoes sao que cada b i t c o n t r i b u a para 2 b i t s de 

paridade e dois b i t s de infonuacao nao contribuam da mesma manei 

ra para todos oS b i t s de p^lridade. 

Para palavras de n b i t s sao s u f i c i e n t e s p b i t s de paridade sendo 
2 

p t a l que Cp SEn. 

A tabela a seguir mostra o numero de bitst-de paridade necessarios 

para a codificacao de palavra para v a r i e s valores de n, como tarn 



IV.4 CODIGO DETECTOR DE ERROS DUPLOS 

Para a detengao de erros duplos e necessario que as palavras do 

codigo tenham entre s i uma d i s t a n c i a minima de 3. Desta forma er 

ros duplos, ou seja aqueles que afetam dois b i t s de palavra codi 

f i c a d a , nao a transformam em uma palavra em c5digo j a que as pa-

lav r a s em codigo tern uma d i s t a n c i a minima entre s i de 3. 

Suponhamos que queiramos c o d i f i c a r .m palavras d i f e r e n t e s , de n 

b i t s onde 2n^-m. No grupo das m palavras, tem-se aquelas quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dis 

tam-se entre s i de 1 e outras de 2. Nestes dois casos tem-se que 

aumentar a d i s t a n c i a minima para 3. Os outros casos ou sejam 

aqueles em que as palavras diferem entre s i de 3 ou mais j a sa-

tisfa z e m o codigo. 

Para t o r n a r a d i s t a n c i a minima i g u a l a 3 entre palavras cuja d i s -

t a n c i a e 1, e s u f i c i e n t e que cada b i t da palavra nao c o d i f i c a d a 

c o n t r i b u a para pelo menos dois b i t s de paridade. Desta forma se 

duas palavras nao codifi c a d a s diferem apenas num determinado b i t , 

como este b i t c o n t r i b u i para dois b i t s de paridade, estes serao 

d i f e r e n t e s nas duas palavras c o d i f i c a d a s . 

No caso das palavras nao codifi c a d a s que diferem em dois b i t s e 

necessario que e x i s t a pelo menos um b i t de paridade que seja de-

pendente de somente 1 dos b i t s que diferem. Desta forma a pa r i d a 

de sera a l t e r a d a devido a dependencia de 1 so dos b i t s que modi-

ficaram-se o que aumenta a d i s t a n c i a para 3. 

Resumindo as condigoes sao que cada b i t c o n t r i b u a para 2 b i t s de 

paridade e dois b i t s de paridade nao contribuam da mesma >manei-

ra para todos os b i t s de paridade. 

Para palavras de n b i t s sao s u f i c i e n t e s p b i t s de paridade sendo 

p t a l que Cp^^n. 

A ta b e l a a seguir mostra o numero de b i t s de paridade necessarios 

para a codificagao de palavra para v a r i o s valores de n, como tarn 



bem a e f i c i e n c i a do c5digo n/p em cada caso. 

n P n/p 

1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL
 0, 50 

2 3 0,67 

4 4 1,00 

5 4 1,25 

7 5 1,40 

11 6 1,83 

11 7 2,28 

20 7 2,86 

I 22 8 2,75 

29 9 3,22 

I V . 4 . 1 - C i r c u i t o Codificador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 

Se a palavra c o d i f i c a d a e l i d a de uma PROM ou ma 

t r i z de diodos nao ha necessidade de c i r c u i t o co 

d i f i c a d o r , pois as palavras gravadas na PROM ou 

mat r i z de diodos j a devem e s t a r c o d i f i c a d a s . Ca-

so c o n t r a r i o , quando e necessario a e x i s t e n c i a 

de c i r c u i t o c o d i f i c a d o r , faz-se uma r e s t r i g a o na 

forma de c o d i f i c a r que permite o c i r c u i t o ser au 

t o t e s t a v e l com um acrescimo mlnimo no numero de 

componentes. 

Esta r e s t r i g a o consiste no seguinte: os p-1 b i t s 

de paridade devem e f e t u a r alternadamente a p a r i - , 

dade Impar e par. O p-esimo b i t deve e f e t u a r a 

paridade oposta a soma das paridades dos p-1 

b i t s de paridade. 

Se i s t o acontece mostraremos que o p-esimo b i t 

de paridade sera i g u a l ao inverso da fungao ou 

exc l u s i v o dos p-1 b i t s de paridade. 

Pp = PI ©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7T. <£/ Pp-1 



Sejam P I , P2 ... Pp-1, b i t s de paridade que e f e -

tuam alternadamente a paridade Impar e par de 

combinacoes de b i t s de informagao. Chamaremos es 

tas combinagoes respectivamente de A, B, C,... I . 

0 p-esimo b i t de paridade e f e t u a r a sobre a combi 

nagao de b i t s J da palavra nao c o d i f i c a d a a pari_ 

dade c o n t r a r i a a soma das paridades efetuadas pe 

los p-1 b i t s de paridade. 

Teremos entao: 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA© PI = 1 

B P2 = 0 

C © zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

P3 = 1 

I 

•  

© Pp--1 = 

Fazendo-se o ou e x c l u s i v o de todas estas equagoes 

teremos: 

A © B ( + ) C © . . . © I © P 1 © P 2 © . . . © Pp-1 = X0 

onde X = 1 se p-1 f o r impar e X = 0 se p-1 f o r 

par 

J © Pp = X 0 

a fungao ou ex c l u s i v o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \l)e(2Jresulta na equagao 

abaixo: 

(A © B © C © . . . © J) © (PI © P2 © . . . Pp) = 10 

Como cada b i t de informagao c o n t r i b u i para dois 

cada b i t de informagao aparecendo duas vezes, uma 

vez que X © X = 0 e 0 © Y = Y tem-se: 

b i t s de paridade entao em A © B © ... © J, tem-se 



PI © P2 © ... © Pp = 1 

'.PI (±) P2 © . . . © Pp-1 = Pp 

Notar que decorrente do f a t o de que cada b i t 

de informagao c o n t r i b u i para dois b i t s de pa 

ridade e que dois b i t s quaisquer nao c o n t r i -

buem da mesma forma para todos os b i t s de pa 

ri d a d e , a r e a l i z a c a o dos p b i t s de paridade 

sao graficamente independentes entre s i . 

Segundo o metodo aqui apresentado para a rea 

l i z a c a o de c i r c u i t o s combinacionais autotes-

t a v e i s , separam-se as saidas do c i r c u i t o a 

tomar-se a u t o t e s t a v e l em grupos de saidas i n 

dependentes. No nosso caso, todas as saidas 

P I , P2, ... Pp sao independentes e n t r e s i . 

Em seguida une-se os grupos de saida indepen 

dentes pela fungao ou e x c l u s i v o e para cada 

grupo de saidas unidos pela fungao ou e x c l u s i 

vo, deve-se r e a l i z a r uma fungao que seja o i n 

verso da fungao ou e x c l u s i v o destas saidas. 

Ja que todas as saidas P I , P2, ... Pp., sao 

independentes entre s i e 

Pp = PI © P2 © .. . ©Pp-1 

A reali z a g a o do c o d i f i c a d o r a u t o t e s t a v e l t o r -

na-se muito simples: 

Realizam-se os p b i t s de paridade, une-se os 

p-1 b i t s de paridade pela fungao ou e x c l u s i v o 

o que em conjunto com o b i t de paridade Pp 

formara uma dupla em codigo 1- em -2. 



A f i g u r a abaixo mostra o c i r c u i t o c o d i f i c a d o r 

PI P2 P3 P4 Pp-1 Pp 

f l f2 

f l = PI + P2 + P3 + ... + Pp-1 = Pp = f2 

Havendo f a l h a na realizagao de Pp ou de qualquer 

b i t de paridade p i , i = l , ... , p - l / a dupla 

( f l , f2) s a i r a de codigo. 



IV.5 RELOGIO SEGURO EM FALHA 

A f a l h a em um r e l o g i o manifesta-se de 2 formas: 

1 - A saida permanece constante em algum estado. 

2 - A frequencia de oscilacao modifica-se com o tempo. 

No p r i m e i r o caso a detengao de f a l h a e f e i t a por um Detector de 

Frequencia. 

No segundo caso a solugao de du p l i c a r - s e e inconveniente devido a 

d i f i c u l d a d e de sincronizagao dos dois c i r c u i t o s . A u t i l i z a c a o de 

r e l o g i o a c r i s t a l , devido a sua excelente e s t a b i l i d a d e de frequen 

c i a com o tempo,.elimina praticamente a p o s s i b i l i d a d e deste t i p o 

de f a l h a . Por este motivo e pela simplicidade adotamos esta s o l u 

gao. 



IV.6 LIGAgOES DE SAiDA 

Vamos supor que na re a l i z a c a o a u t o - t e s t a v e l de um c i r c u i t o , uma 

determinada saida e s t e j a emitindo s i n a l para o u t r o c i r c u i t o que 

f o i duplicado para se t o r n a r a u t o - t e s t a v e l . Suponhamos tambem que 

a saida envia s i n a l para um det e c t o r de paridade ou um redutor que 

i n d i c a falha. no c i r c u i t o emissor. 

Saida 

1 
Detector ou 

Redutor 

C i r c u i t o I 

C i r c u i t o I I 

Caso haja uma quebra de ligagao entre os • pontes 1 e 2 ( f i g u r a ac:L 

ma) o det e c t o r ou redutor estara recebendo informagao c o r r e t a e 

os dois c i r c u i t o s estarao recebendo informagoes i d e n t i c a s , porem 

i n c o r r e t a s . Esta f a l h a nao sera detectada nem pelo d e t e c t o r ou 

red u t o r nem pelos dois c i r c u i t o s . 

Contudo, se quando um s i n a l e saida para mais de um inte g r a d o , i n 

e l u s i v e um redutor ou det e c t o r de paridade, e a ligagao saida-en-

tradas e f e i t a em s e r i e , se o det e c t o r ou redutor esta conectado 

ao f i n a l da l i n h a , a quebra de ligagao em qualquer ponto sera de-

tectada . 



Saida 

Entrada do 
C i r c u i t o I 

Entrada do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f C i r c u i t o I I 

Entrada do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Detector ou 
Redutor 



CAP. V REDUTORES , DETECTORES DE FREQUENCIA , DETECTOR DE PARI-

DADE «E DETECTOR DE ESTADO ERRADO. 

V. l - Reducao de N duplas em c5digo 1- em -2 

Na reducao de N duplas em codigo 1- em -2 a uma tem-se dois ca-

sos : 

1) S5 uma das N pode e s t a r f o r a de codigo num determina 

do i n s t a n t e de tempo 

2) Mais de uma das N podem .estar f o r a de codigo ao mes-

mo tempo. 

Apresentamos c i r c u i t o s redutores para cada um dos casos. 

V . l . l - C i r c u i t o r edutor para o caso de uma dupla f o r a 

de codigo (Redutor i ) 

A f i n a l i d a d e deste c i r c u i t o e r e d u z i r um conjun 

to de N duplas de maneira que se todas as duplas 

estao em codigo, a dupla r e s u l t a n t e tambem esta 

e se somente uma s a i r de codigo a dupla r e s u l -

t ante s a i r a tambem. 

Este redutor se a p l i c a pois as duplas p r o v e n i -

entes de saidas independentes j a que mais de 

uma nao pode e s t a r f o r a de codigo ao mesmo tern 

po. 

Mostraremos que a re a l i z a c a o deste r e d u t o r e 

f e i t o com a u t i l i z a c a o de ou ex c l u s i v o s : 

Suponhamos N duplas e que todas elas estejam 

em codigo 1- em -2, tem-se entao: 



f l 1 ©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f21 

f l 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 f 2 2 

• • 

f l n

 0 f 2 n 

Fazendo o ou e x c l u s i v o destas equacoes teremos 

para N par: 

( f ^ Q f l
2

© . . .  0 f l
n

)  0 ( f 2
1

© f 2
2

0 . . .  0 f 2
n )

= O 

. - .  f l
l

0f l
2

0. . . 0£ l
n

 = f 2
1

0 f 2
2

0 . . .  0 f 2 n 

Para que a dupla r e s u l t a n t e ( F l , F2 )  e s t e j a em 

codigo quando todas as duplas a serem reduzidas 

estao em codigo, e necessario que: 

F 2 = F l  

Se F l = f l
1

0 f l
2

 + . . . 0 f l
n 

Entao F2 - f 2
1

 @ f 2
2

 0 .  .  .  0 f 2
n

 = FT 

Quando uma dupla i, i = 1, N s a i de codigo. 

f l 1

 0 f 2
i

 = 0 

Consequentemente: 

( f l
X

0 f l
2

0 . . . 0 f l
n

)  0 ( f 2
1

0 f 2
2

0 . . . 0 f 2
R ) = l 

.\ f l
1

0 f l
2

0 . . . 0 f l
n

 ^ f 2
1

0 f 2
2

0 . . . 0 f l
n 

o que i m p l i c a em: 

F

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

= 1 

= 1 

= 1 



Ou seja se uma dupla s a i r de c5digo a dupla r e -

s u l t a n t e s a i tambem de codigo. 

Se N f o r impar: 

( f l 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 0 f I 2©'.. . 0 f  l n ) © ( f 2

1

 0 f 2
2

 0 . . .  0 f / ) =1 

.-. f l 1 © ^ 2 © . . . 0 f l
n

 = f 2
1

0 f 2
2

0 . . . 0 f 2
n 

Entao: 

F l = f l 1 © f l 2 © ... © f l " 

F2 = f 2 1 © f 2 1 © ... © f 2 n = F l 

Como no caso em que N e par se uma dupla s a i de 

codigo: 

F2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j= Fl 

Portanto a re a l i z a c a o abaixo f i g . V.2 e f i g . V.lreduz 

N duplas para 1 nos casos de N impar e N par. 



Redutor Tipo I 



Se oc o r r e r de duas duplas de entrada sairem de 

codigo temos que para dois valores de i . 

f l 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 f 2 1 = 0 ao inves de f l 1 Q f 2 i = 1 

Esta dupla mudanca faz com que 

( f l 1 © ^ 2 © . . . © f l n ) ©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f 2
1

0 f 2
2

0 .  .  .  0 f 2
n

)  

nao modj.f ique-se, ctonde F2 permanece sendo i g u a l 

ao inverso de F l e po r t a n t o em codigo. 

Um argumento semelhante a p l i c a - s e para N impar. 

Pode-se observar que fal h a s no c i r c u i t o r e dutor 

sempre se l o c a l i z a r a o em saidas dos ou e x c l u s i -

vo s . Cada saida de ou e x c l u s i v o corresponde a 

uma. parcela da equacao de F l ou F2. Por exemplo: 

Saida do 39 n i v e l 

Desta forma e f a c i l ver que qualquer f a l h a no 

red u t o r , assim que contraria o valor correto i r a propa 

gar-se a saida t i r a n d o a dupla de codigo. Por-

t a n t o o redutor e a u t o t e s t a v e l . 

Notar que F l e F2, variam permanentemente com 

as entradas, nao permanecendo constante. Este 

aspecto e importante pois s i g n i f i c a que o c i r -

c u i t o redutor esta sendo permanentemente e x c i t a 

do aumentando a chance de rapidamente propagar 

f a l h a nele p r o p r i o . 



V.1.2 - C i r c u i t o r edutor para o caso de mais de uma 

dupla f o r a de c5digo ao mesmo tempo(Redutor D) 

A f i n a l i d a d e deste c i r c u i t o e a reducao de N 

duplas entre as quais mais de uma pode e s t a r f o 

r a de codigo de maneira que se estas duplas es-

tao em codigo a dupla r e s u l t a n t e tambem estara 

em codigo. Se uma ou mais saem de codigo a dupla 

r e s u l t a n t e e s tara f o r a de codigo, sendo o c i r -

c u i t o r edutor a u t o t e s t a v e l . 

1 1 2 2 < 
Sejam ( f l , f2 ) ( f l , f 2 ) duas saidas duplas 

em codigo 1- em -2, durante o funcionamento nor 

mal. As quatro combinagoes possiveis sao mostra 

das abaixo: 

f l 1 f 2 1 f l 2 

f 2 

0 . 1 0 1 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

As saidas reduzidas ( F l , F2) devem pertencer ao 

conjunto |(01) (10)^ sem permanecerem f i x a s nos 

casos mostrados na tabela acima, caso c o n t r a r i o 

ao conjunto | (00) ( l l ) j . 

Os diagramas de Karnaugh abaixo mostram uma so-

lugao para as saidas ( F l , F2) em fungao das du-

plas ( f l 1 , f 2 1 ) ( f l 2 , f 2 2 ) atendendo a todas as 

condigoes 'acima desejadas. 



1 1 

f l f 2 
1 1 

f l f2 

2 2 
f l f2 00 

F l 

F2 

f l f l + f 2 f2 
1 2 1 2 

f l f2 + f2 f l 

1 
f l 

1 

f2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

2 2 
f2 f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U 0 
L J 

\ 00 01 11 10 
2 2 v 

f l f2 00 V 00 01 11 10 

00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 

01 0 1 1 0 01 0 0 1 1 

11 0 1 1 1 11 0 1 1 1 

10 0 0 1 1 10 0 1 1 0 

F l F2 

1 2 1 2 

R e ^ t o r t i p o D 

Fl F2 

A f i g u r a acima mostra a re a l i z a c a o deste c i r c u i t o . 



Vamos a n a l i z a r o e f e i t o de uma f a l h a no c i r c u i t o 

r e d u t o r . Como as duas saidas F l e F2 sao g r a f i c a 

mente independentes entao uma f a l h a simples em 

qualquer p o r t a do re d u t o r so pode m o d i f i c a r uma 

das saidas,portanto qualquer f a l h a simples no re 

dutor t i r a a dupla ( F l , F2) de c5digo. 

Este redutor serve para saidas dependentes e i n -

dependentes, j a que nao e necessario que so uma 

dupla possa s a i r de codigo num determinado i n s -

t a n t e de tempo. Apesar d i s t o este so deve ser 

usado para duplas dependentes j a que u t i l i z a 

maior numero de portas do que o apresentado an-

terio r m e n t e . 

Para r e d u z i r um conjunto de N duplas a uma basta 

cascatear redutores como na f i g u r a abaixo. 

1 1 2 2 
f 1 f 2 f 1 f 2 

3 3 4 4 
f l f 2 f 1 f 2 

Redutor Redutor 

Redutor N N 
f l f2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jx 
Redutor 

Redutor 

F l 4.4F2 r  
3 

Redutor t i p o D 



V.2 COMPARADOR EM PONTE 

A reducao de todas as duplas em codigo 1 - em - 2 termina em uma 

dupla f i n a l que resume a informagao do funcionamento c o r r e t o ou 

i n c o r r e t o de toda a l o g i c a do c i r c u i t o . 

0 comparador abaixo, deixa passar um s i n a l de r e l o g i o ou nao de-

pendendo da dupla f i n a l estar em codigo ou nao. 

Desta forma ele transforma a informagao c i r c u i t o c o r r e t o / i n c o r r e 

t o , contida numa dupla para presenga ou nao de s i n a l de r e l o g i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_n_n_ii_ 
-A/VW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-TLTLflL 

0 r e t i f i c a d o r faz a fungao de fonte de alimentagao para energizar 

os isoladores o p t i c o s . Quando os s i n a i s F l e F2 sao opostos, os 

isoladores opticamente acoplados estao energizados permitindo p u l 



sos de r e l o g i o s.erem t r a n s m i t i d o s de um i s o l a d o r ao o u t r o . 

Pode-se observar que qualquer f a l h a nos componentes do comparador 

i n i b e a passagem do s i n a l de r e l o g i o e, p o r t a n t o , que o comparador 

e seguro em f a l h a . 



V.3 DETECTOR DE FREQUENCIA 1. 

0 detector abaixo i n d i c a atraves de seu r e l e de saida a presenga 

ou nao na entrada de s i n a l pulsante. 0 r e l e de saida estara ener 

gizado caso haja s i n a l pulsante. Se o s i n a l de entrada f i x a r - s e 

em qualquer v a l o r constante o r e l e de saida sera desenergizado. 

No ATC este detector e usado para i n d i c a r diretamente f a l h a no 

r e l o g i o e indiretamente, atraves do comparador apresentado no 

item V.2, f a l h a em toda a l o g i c a do c i r c u i t o . Portanto este de-

t e c t o r resume a maior parte das falhas no ATC, i n c l u s i v e nele 

p r o p r i o e por isso seu r e l e de saida comanda o f r e i o da locomo -

t i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J TJ TTLTL 



0 funcionamento deste c i r c u i t o e d e s c r i t o abaixo: 

0 s i n a l pulsante alimenta o t r a n s i s t o r S que funciona como chave. 

Quando o t r a n s i s t o r esta saturado, a chave esta fechada, e nestas 

condigoes havera 0,2V atraves do t r a n s i s t o r . (VCE de saturagao). 

Quando o t r a n s i s t o r esta cortado a chave esta aberta. 

Os dois capacitores CI e C2 estao continuamente sendo carregados 

e descarregados. Os dois diodos Dl e D2 sao usados para bloquear 

a corrente de maneira que o caminho de descarga de CI e C2 seja 

sempre atraves de RL. 

Quando um capa c i t o r esta carregando, o o u t r o esta descarregando. 

A corrente sobre RL e sempre na mesma diregao. 

A carga RL e a bobina de um r e l e . Na curva acima ve-se que a t r a -

ves de RL e x i s t e permanentemente pelo menos uma voltagem V/2, o 

que mantern o r e l e energizado quando e x i s t e pulso na entrada do 

c i r c u i t o . Tem-se entao um c i r c u i t o dinamico, ou seja o t r a n s i s -

t o r S deve e s t a r sempre abrindo e fechando de maneira que o r e l e 

permanega energizado permitindo que f a l h a em qualquer componente, 

i n c l u s i v e no r e l e desenergize a carga RL. 



V.4 - DETECTOR DE FREQUENCIA 2 

0 c i r c u i t o abaixo detecta a presenga de s i n a l o s c i l a n t e , energiza 

do o r e l e de saida. 

No ATC e usado acoplado a saida do c i r c u i t o quadrador, para detec 

t a r a quebra da bobina do gerador de velocidade acoplado a roda. 

Na presenga de s i n a l o s c i l a n t e o r e t i f i c a d o r no secundario do trans_ 

formador mantern a bobina energizada, caso nao haja s i n a l o s c i l a n t e 

ou haja f a l h a em qualquer componente do d e t e c t o r , o r e l e sera dese-

nergizado, sendo pois o detector de frequencia seguro em f a l h a . 



V.5 DETECTOR DE PARIDADE 

A p a r t i r da palavra em codigo de saida de um c e r t o elemento c a l 

culam-se os b i t s de paridade para cada combinacao p i ( i = l , .,.,p) 

onde p = n9 de b i t s de paridade, que devem ser i g u a i s aos i n v e r 

sos dos b i t s de paridade P i , contidos na mesrna palavra. 

p i = P i 

Tem-se entao na ausencia de f a l h a s , duplas em codigo 1 - em - 2, 

| p i , p i , i = 1,2, .. pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Para e x e m p l i f i c a r suponhamos uma palavra de 10 b i t s , A^, A^,.... 

A AP, tendo-se entao cinco b i t s de paridade, Ap^, Ap 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i» 

A tabela abaixo mostrara as corabinagoes de b i t s para os quais 

cada b i t de paridade efetua a paridade impar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
A 2 A 3 

A4 A 5 
A 6 A7 A 8 A 9 

Aio 

X X X X p l 

X X X X 
^2 

X X X X P 3 

X X X X P4 

X X X X P 5 

O detector de paridade c a l c u l a entao 5 b i t s de paridade que e f e -

tuam a paridade par das mesmas conbinacoes de b i t s de informagao 

de que dependem os b i t s Ap-̂ , Ap 2/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . - . f
 AP5* 

A f i g u r a a seguir mostra a re a l i z a c a o deste d e t e c t o r . 



Falhas no d e t e c t o r de paridade que modifiquem o v a l o r de qual 

querzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p± r e t i r a a dupla ( p ± , p?) de codigo, sendo pois o detec 

t o r de paridade seguro em f a l h a . 



V.6 DETECTOR DE ESTADO ERRADO 

Na e x i s t e n c i a de er r o as maquinas sequenciais assumem estados 

que nao fazem parte do conjunto de seus estados normais. £ pre-

ciso pois se det e c t a r que estas maquinas assumiram um estado er 

rado, de maneira que o c i r c u i t o d e t e c t o r seja seguro em f a l h a . 

I s t o e f e i t o obtendo-se uma dupla em codigo 1- em -2 a p a r t i r 

dos s i n a i s que indicam os estados c o r r e t o s de maneira que quando 

o estado de uma maquina nao pertencer ao conjunto dos estados 

corretos esta dupla saia de codigo. 

Por exemplo se uma maquina possui t r e s estados c o r r e t o s , a par-

t i r dos s i n a i s i n d i c a t i v e s destes t r e s estados E l , E2, E3, une-se 

dois deles pela fungao ou exc l u s i v o o que forma com o t e r c e i r o 

estado uma dupla em codigo 1- em -2 quando o estado da maquina e 

um dos c o r r e t o s . 

Aparentemente a fungao f l poderia ser r e a l i z a d a com portas t i p o 

ou, porem, com ou exc l u s i v o nos casos em que sao necessarios 

mais de duas p o r t a s , f i c a mais rapida a detengao de colagens a 1 

nas saidas destas p o r t a s . Por isso e aconselhavel o uso de por-

tas t i p o ou e x c l u s i v o . 



CAP. VI PROJETO DO EQUIPAMENTO ATC SEGURO EM F ALII A 

Na r e a l i z a c a o segura em f a l h a do ATC sao u t i l i z a d a s as tecnicas 

apresentadas nos c a p i t u l o s a n t e r i o r e s . As maquinas seqtienciais 

foram projetadas segundo o metodo de Sawin devido as vantagens 

que este metodo apresenta. Como exemplificagao estas maquinas 

sao apresentadas tambem projetadas de acordo com o metodo de 

Thomas. 

Para a real i z a c a o das entradas e saidas das maquinas sequenciais 

bem como para o combinacional que faz pa r t e do c o n t r o l e , e empre 

gada a t e c n i c a de construgao de c i r c u i t o combinacional autotes-

t a v e i s apresentadas no c a p i t u l o IV. 

Nos c i r c u i t o s compreendidos por m u l t i p l e x e r , r e g i s t r o s , PROM, con 

tadores e t c . , algumas vezes e empregado codigo d e t e c t o r de erros 

duplos e outras. vezes e aplicada a duplicagao. 

Em alguns blocos o uso de codigo d e t e c t o r de erros duplos para 

.que a re a l i z a c a o seja a u t o t e s t a v e l faz uso de um menor numero de 

componentes do que a duplicagao. Contudo em alguns casos o uso 

de codigo aumentaria largamente o numero de componentes usados. 

Um exemplo e em contadores, onde s e r i a muito complexo fazer a 

contagem obedecer ao codigo u t i l i z a d o . 

Quando um bloco e duplicado um deles tern suas saidas complementa 

das em relagao ao outr o de maneira que as saidas de ambos formam 

duplas em codigo 1- em -2. 

A seguir discriminamos a execugao de cada bloco. 

VI.1 - DETECTOR DE FALHA NA ALIMENTAQAO DO RECEPTOR DE CCDIGO 

Nao e usado codigo devido a presenga do contador. £ pois d u p l i -

2 2 

cado e as saidas de ambos os c i r c u i t o s formam a dupla (B'l ", F2 ) . 



VI.2 - ENDEREgO VALOR INICIAL DE FRENAGEM 

As l i n h a s V I " , V2", V3", ... ,V6" enderegam o enderego v a l o r i n i 

c i a l de frenagem que e l i d o numa raatriz de diodos. Aqui o uso de 

codigo reduz o numero de componentes. Os s i n a i s l i d o s na ma t r i z 

j a estao c o d i f i c a d o s . Como o v a l o r i n i c i a l de frenagem e carrega 

do no contador de enderegos da PROM para o qual nao se a p l i c a co 

digo, este v a l o r v a i para um de t e c t o r de paridade para que seja 

v e r i f i c a d o a e x i s t e n c i a de f a l h a . 

As duplas formadas pelos b i t s de paridade da m a t r i z e os b i t s 

calculados pelo d e t e c t o r de paridade sao reduzidas formando a du 

pl a ( F l 4 , F 2 4 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i c 3 - CONTADOR DE ENDEREgO DA PROM 

Contem os enderegos das velocidades que compoem as curvas padroes 

de frenagem,e e duplicado. As saidas de ambos os contadores sao 

3 3 

reduzidas para a dupla ( F l , F2 ) . 

VI.4 - PROM 

Aqui e aplicado o uso de codigo d e t e c t o r de e r r o duplo. Os v a l o -

res j a sao gravados c o d i f i c a d o s , ou seja com os cinco b i t s de pa 

ridade pois sao 10 b i t s de informagoes. 



Segundo o codigo cada b i t de informagao deve c o n t r i b u i r para dois 

b i t s de paridade e dois b i t s nao devem p a r t i c i p a r da mesma forma 

para todos os b i t s de paridade. 

A tab e l a abaixo mostra as combinac'oes de b i t s para as quais cada 

b i t de paridade efetua a paridade impar. 

B i t s de Informagao 

PI 
j 

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

X X X X Ppl 

X X X X Pp2 

X X X X Pp3 

X X X X Pp4 

X X 
X 

X Pp5 

B i t s 

de 

Paridade 

Existem v a r i a s maneiras de se armar a ta b e l a acima obedecendo as 

condigoes do codigo. Estas maneiras se diferenciam pelas combina 

goes de b i t s de informagao para as quais cada b i t de paridade 

efetua a paridade impar. 

A seguir mostraremos como foram escolhidas as combinagoes de ma-

n e i r a t a l que sejam detectados todos os erros que afetem s i m u l t a 

neamente mais de 2 b i t s de um mesmo c i r c u i t o integrado da PROM 

(por exemplo uma f a l h a simples que a f e t e „ todos os b i t s de um 

CI da PROM). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 



0 codigo empregado detecta erros simples e duplos. Para que se-

jam detectados os erros que afetem mais de dois b i t s de urn i n t e -

grado e s u f i c i e n t e que para cada combinacao de mais de 2 b i t s de 

urn integrado e x i s t a pelo menos 1 b i t de paridade que seja forma-

do a p a r t i r de urn numero impar.de b i t s da r e f e r i d a combinacao. 

A tabe l a abaixo mostra a combinacao dos b i t s de cada integrado 

para atender a condicao acima. 

PI P2 P3 P4 
P 5 P6 P7 P8 

I 

P9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j IU1 

P10 P l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

P12 P13 P14 P15 

X X X X X 
— , — 

X x X X X 

— , — 

L 
X X X X X 

X 

L 

X X X X X 

X X X X 

CI 

• -»—«w 

4 

X 

C I 1 
c T2 CI 3 CI 

• -»—«w 

4 

X 

VI.5 - VALOR FINAL DE FREIO, PATAMAR, Vp 

Aqui tambem se a p l i c a o uso de codigo d e t e c t o r de er r o duplo, as 

l i n h a s VO1, V I 1 , ... , V6', Vp 1 enderecam valores na matri z de 

diodos j a c o d i f i c a d o s . 

http://impar.de


VI.6 - REGISTRO DE PATAMAR 

O v a l o r j a c o d i f i c a d o l i d o na matri z de diodos do item a n t e r i o r 

e colocado neste r e g i s t r o . Aplica-se a mesma tabe l a usada na 

PROM para d i s t r i b u i c a o das combinacoes de b i t s . Os b i t s de pa-

ridade sao: Rpl, Rp2, Rp3, Rp4 e Rp5. 



VI.7 MPX 

Este m u l t i p l e x e r e c o n s t i t u i d o de quatro c i r c u i t o s integrados. Ne 

le e f e i t a a multiplexagao dos valores l i d o s no Registro de Pata-

mar e PROM. Como estes valores estao em codigo d e t e c t o r de erros 

duplos, se a v e r i f i c a g a o deste codigo e f e i t a ap5s a m u l t i p l e x a -

cao, entao todo o multiplexador e tambem t e s t a t o pelo codigo. 

A unica entrada do MPX que nao esta em codigo d e t e c t o r de er r o du 

plo e o s i n a l de selegao. Falhas neste s i n a l j a sao detectadas pe 

l o f a t o de ele j a t e r sido r e a l i z a d o em codigo 1 - em - 2. 

Falhas no c i r c u i t o que recebe este s i n a l farao o MPX encaminhar 

incorretamente conjuntos de b i t s de entrada de urn integrado. 

Conforme mostrado no item VI-4 a combinacao escolhida para formar 

o codigo permite que ate 4 b i t s errados de urn integrado sejam 

detectados. Desta forma se ocorrer f a l h a na entrada que recebe o 

s i n a l de selegao e 4 b i t s forem encaminhados incorretamente a pa-

la v r a s a i de codigo e o er r o e detectado. 

A d i s t r i b u i c a o dos b i t s pelos integrados do MPX obedece a mesma 

tabel a que e v a l i d a para a PROM e o Registro de Patamar. 

VI.8 BUZINA 

Uma vez que o c i r c u i t o da buzina cbmpoe-se de urn unico s i n a l , a 

real i z a g a o autoestavel sera o b t i d a duplicando o c i r c u i t o e i n v e r -

tendo a nova saida. As saidas dos dois c i r c u i t o s formam a dupla 

< • F2 6> ' 

VI.9 INICIALIZAgAO 

C i r c u i t o que fornece ao l i g a r , pulsos que estabelecem as condi 

goes i n i c i a i s de operagao do c o n t r o l e . Este c i r c u i t o tern que ser 

duplicado para obtengao de saidas em codigo 1 - em - 2, porque a 

saida compoe-se de urn unico s i n a l . 



VI.10 DETECTOR DE VELOCIDADE 

Devido ao f a t o que o detector de velocidade contem urn conta-

dor^, a aplicagao do codigo torna-se mais complexa do que du -

p l i c a - l a . 

O unico c i r c u i t o que segue-se ao detector de velocidade e o 

comparador ( U l t r a ) que tambem e duplicado, pois tern uraa u n i -

ca saida. Portanto nao ha necessidade de se obter a saida 

do detector em codigo 1 - em - 2 Invertendo-se a saida "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj do 

comparador duplicado, teremos o s i n a l em codigo que i n f o r -

ma sobre o funcionamento do dete c t o r de velocidade e do com-

parador. A dupla o b t i d a e: (F, , F^) 

0 prego desta s i m p l i f i c a g a o e que inumeras falhas no detec -

t o r de velocidade, nao sao detectadas imediatamente. Toda f a 

lha que f o r c a r a situagao U l t r a = 0 somente sera detectada 

quando ocorrer U l t r a = 1 que nao e comum. Testes p e r i o d i c o s 

do equipamento forgam a situagao U l t r a = 1 que p e r m i t i r a de-

t e c t a r este t i p o de f a l h a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

VI.11 DETECTOR DE PARIDADE 

Ut i l i z a n d o - s e a tecnica apresentada em V-4 obtem-se todos os 

detectores de paridades cujas saidas j a estao em codigo 

1 - em - 2. 

V I . 12 COMPARADOR 

0 s i n a l padrao tfS f i n a l e o b t i d o da comparagao dos b i t s de 

informagao do Registro de Patamar com os da PROM. 

Devido ao f a t o deste c i r c u i t o t e r somente uma unica saida, o 

comparador tern que ser duplicado, formando as saidas destas 

duplas que reduzidas resultam na dupla(F^ , F^) . 



VI.13 -.AMOSTRADOR 

A aplicagao do codigo d e t e c t o r de erros duplos no amostrador r e -

quer maior numero de componentes do que a duplicagao, por este 

motivo o c i r c u i t o e duplicado. 

VI.14 - RELOGIO 

0 r e l o g i o usado e c r i s t a l devido a excelente e s t a b i l i d a d e de 

frequencia deste componente. Alem disso qualquer variacao nos pa 

rametros dos componentes de urn o s c i l a d o r a c r i s t a l . p r o v o c a uma 

parada de oscilagao, o que e sentido imediatamente pelo d e t e c t o r 

de frequencia garantindo a seguranga necessaria para este t i p o 

de f a l h a . . 

VI.15 - DIVISORES 

preciso se dete c t a r que os d i v i s o r e s do r e l o g i o estao operando 

corretamente. A e x i s t e n c i a de oscilagao nos s i n a i s que sao obtidos 

da d i v i s a o do r e l o g i o poderia ser v e r i f i c a d a por um de t e c t o r de 

frequencia, contudo i s t o nao d e t e c t a r i a f a l h a que modificasse a 

d i v i s a o sem parar a oscilagao. 



VI.16 - Redugao das duplas 

A real i z a g a o segura em f a l h a ou a u t o t e s t a v e l dos v a r i o s blocos 

componentes do ATC da origem a v a r i a s duplas que sao reduzidas 

aplicando-se os redutores apresentados em V I . 1 , redutores t i p o 

I e t i p o D. 

1) Em cada grupo de duplas f o r n e c i d o s : 

- pelos dois contadores de enderego da PROM; 

- pelas paridades geradas das palavras da ma'triz de 

diodos que fornece o v a l o r i n i c i a l de frenagem; 

- pelas paridades geradas das palavras na saida do 

MPX. 

tem-se duplas dependentes e por isso para cada urn 

destes grupos e u t i l i z a d o redutores t i p o D e a redu-

gao termina na duplas ( F l 3 , F2 3) ( F l 4 , F2 4) e 

( F l 7 , F 2 7 ) . 

2) A redugao das duplas ( F l 1 , F2 1) ( F l 2 , F 2 2 ) , ... , 

( F l 7 , F2 7) originadas no comparador^ , d e t e c t o r de 

f a l h a na alimentagao do receptor de codigo, compara-

dor ^ . buzina e duplas r e s u l t a n t e s das redugoes es-

pe c i f i c a d a s em (1) sao analizadas a segu i r : 

Nem todas estas duplas sao independentes e n t r e s i . 

As duplas ( F l 5 , F2 5) e ( F l 7 , F2 7) sao dependentes 

pois havendo uma quebra entre 2 comparadores £-, de 

uma l i n h a que s a i da PROM, as duas duplas podem f i -

car f o r a de codigo ao mesmo tempo. 

A dupla ( F l 2 , F2 2) e dependente de ( F l 4 , F2 4) e de 

7 7 -

(Fl , F2 ) pois se ha quebra entre 2 detectores de 

fa l h a na alimentagao do receptor de codigo, de uma 

l i n h a que s a i do receptor de codigo, todas' 3 duplas 

podem s a i r de codigo. 



As duplas ( F l 1 , F2 1) ( F l 4 , F2 4) e ( F l 5 , F2 5) sao t o -

das independentes entre s i . A dupla ( F l , F2 1) e gra 

5 5 

ficamente dependente da dupla ( F l , F2 ) , mas elas 

sao independentes entre s i pois se no ponto do c i r -

c u i t o em que passa urn s i n a l comum para as 2 duplas, 

ocorre urn s i n a l errado, este nao propaga-se a nenhu-

ma das duas. Ambos os c i r c u i t o s que geram estas du-

plas foram duplicados e o s i n a l errado e n t r a em ambos 

os c i r c u i t o s . 

Se ocorre f a l h a no ponto r e f e r i d o acima, esta i r a se 
5 5- 1 

propagar no maximo a ( F l , F2 ) mas nunca a ( F l , F2' 

Argumentos semelhantes comprovam a independencia en-

t r e ( F l 4 , F2 4) e ( F l 1 , F2 1) e e n t r e ( F l 4 , F2 4) e 

(F15, F 2 5 ) . 

Estas duplas ( F l 3 , F2 3) ( F l 6 , F2 6) e ( F l 7 , F2 7) sao 

independentes entre s i , apesar de serem graficamente 

dependentes, aplicando-se argumentos s i m i l a r e s aos 

aplicados acima mostra-se que sao independentes. 

Este grupo e pois reduzido por redutores do t i p o I . 

As duplas r e s u l t a n t e s dos 2 grupos acima e a dupla 

o p 

( f , F2 ) sao reduzidas com redutores t i p o D formado 

a dupla ( F l , F2). 

As duplas do c i r c u i t o de c o n t r o l e sao separadas em 

dois grupos de duplas independentes. Cada urn destes 

grupos e reduzido por redutores do t i p o I e as duas 

duplas r e s u l t a n t e s por urn redutor t i p o D. 

22 22 

As duplas do c i r c u i t o i n i c i a l i z a d o r ( F l , F2 ) e 
21 21 ~ 

d i v i s o r e s ( F l , F2 ) como sao independentes e n t r e 

s i sao reduzidas por redutor do t i p o I . 



Tem-se entao cmo r e s u l t a d o da reducao de todas as du 

p l a s : 

- a dupla ( F l , F2) 

- dupla r e s u l t a n t e do c i r c u i t o de.controle 

2 1 2 1 

- dupla r e s u l t a n t e . d a reducao de ( F l , F2 ) e 

22 22 

( F l ', F2 ) que sao dependentes e n t r e s i e portan 

t o reduzidas por redutores t i p o D formando a dupla 

(FR1, FR2). 



VI.17 - SEGURANQA DOS EQUIPAMENTOS LIGADOS AO ATC 

VI.17.1 - Receptor de Codigo 

Este c i r c u i t o j a e f e i t o de maneira a ser seguro em f a l h a . Na pre 

senca de f a l h a nunca sera apresentado urn s i n a l errado. A condicao 

de f a l h a sempre leva a a t i v a r VO (velocidade p e r m i t i d a e zero) ou 

desenergizar todos os s i n a i s , o que e detectado pelo d e t e c t o r de 

f a l h a na alimentagao do receptor de codigo, resultando na a p l i c a -

gao do f r e i o . 

VI.17.2 - L.S.D. 

fi seguro em f a l h a . Na presenga de er r o i n d i c a que a velocidade e 

^ 4Km/h e desta forma a ordem de f r e i o nao sera l i b e r a d a mesmo 

se a velocidade f o r nula. 



VI.18 CIRCUITO DE APLICACAO DO FREIO 

O f r e i o deve ser aplicado nas seguintes condicoes: 

2 

1 

i a r ate p a r a r ) . 

3 - Falha no c o n t r o l e automatido do trem, que e indicada por uma 

das condicoes abaixo: 

a - Dupla r e s u l t a n t e (FR^, FR^) s a i de codigo. 

b - Falha no r e l o g i o . 

c - Falha no comparador em ponte e d e t e c t o r de frequencia. 

d - Falha no gerador de velocidade ou quadrador. 

Nos casos de aplicagao do f r e i o por ultrapassagem da velocidade 

maxima p e r m i t i d a , o s i n a l 1FR gerado na maquina 4 desenergiza a 

bobina RL2, abrindo o contacto RL2 - 1 e desenergizando a b o b i -

na do r e l e do f r e i o . 

A dupla em codigo 1 - em - 2 r e s u l t a n t e (FRl, FR2) en t r a no com 

parador em ponte que tambem recebe o s i n a l do r e l o g i o . Se a du 

pla e s t i v e r em codigo 1 - em 2 e o r e l o g i o e s t i v e r funcionando, 

sua saida sera urn s i n a l pulsante; caso o r e l o g i o f a l h e ou a du-

pla saia de codigo, a saida sera urn s i n a l constant©. 

A saida do comparador v a i para o d e t e c t o r de frequencia 1 (des 

c r i t o no item V.3) que comanda o r e l e RLl cujo contacto RLl-2 

pode desenergizar o r e l e de f r e i o RL. 

0 det e c t o r de frequencia 2 e u t i l i z a d o para i n d i c a r f a l h a no ge 

rador de velocidade ou quadrador e atua no f r e i o atraves do con 

t a c t o RL3. 

Qualquer f a l h a no comparador em ponte ou d e t e c t o r de frequencia 

tambem a b r i r a urn dos contactos RLl - 2 ou RL3 ordenando a a p l i -

cagao do f r e i o . 



VI.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA19- CIRCUITO DE CONTROLE SEGURO EM FALHA 

VI.3 9.1- Combinacional a u t o t e s t a v e l 

Saidas - Esta v e l , Estavel e P/Eaixo 

Entradas 

VO, V I , V2, ... V6 - 1 ou 0 a t i v o 

VO*, V I * , V2*, ... V6* - 0, 1 ou 2 a t i v o s 

Para Baixo 

V0V0* (Vl*+V2*+V3*+V4*+V5*+V6*) 

V1V1* (V2*+V3*+V4*+V5*+V6*) 

V2V2* (V3*+V4*+V5*+V6*) 

V3V3* (V4*+V5*+V6*) 

V4V4* (V5*+V6*) 

V5V5* (V6*) 

Para Cima 

V1V1* (VO*) 

V2V2* (V0*+V1*) 

V3V3* (V0*+V1*+V2*) 

V4V4* (V0*+V1*+V2*+V3*) 

V5V5* (V0*+V1*+V2*+V3*+V4*) 

V6V6* (V0*+V1*+V2*+V3*+V4*+V5*) 

Estavel = P/Cima . P/Baixo 

As saidas desta maquina sao Es t a v e l , Estavel e 

P/Baixo. 

P/Baixo e est a v e l sao graficaniente dependentes 

d P/B = 1 0 0 = 1 

d 35.8 



35.8 = p o r t a 35 pino 8 

d E = P/C 

d 35.8 

d E . d P/BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  0 

d 35.8 d 35.8 

Pela equacao acima ve-se que sao dependentes. 

Graficamente ve-se que qualquer f a l h a que se 

propaga ate E, tambem se propaga ate E. 

Quando P/C = 0 qualquer f a l h a que se propague 

ate P/B, propaga-se ate E. 

Quando P/C = 1 qualquer f a l h a que propaga-se 

em P/B nao aparece em E. Porem fal h a s que pro-

voca P/B = 1 quando P/C = 1 propagar-se-ao tarn 

bem logo apos P/C v o l t a r a zero , o que leva 2 

pulsos de red^gijb. 

Pelas razoes acima concluimos que basta obser-

var a saida E para que P/B, E e E sejam auto-

t e s t a v e i s . Realiza-se como c i r c u i t o redundante 

E para ser comparado com E. 



VI.19.2 mAQUINA 2 AUTOESTAVEL 

(a) Metodo SAWIN 

Entradas 

idos\ 1 2 3 4 5 6 

1 

P/B E P^F Carregou 

1. 1 2 1 1 1 1 1 0 1 0 0 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 3 3 3 2 1 0 1 0 

3 3 3 1 3 1 3 * 3 0 1 1 0 

4 0 1 0 1 

5 0 1 1 1 

6 1 0 - 1 

Usando as tran s i c o e s opcionais para r e d u z i r a tabela 

tem-se: 

Entradas 

Estados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 12 h 

1 1 2 1 

2 3 2 3 

3 3 3 1 

h = Estavel P^F 

I 2 = P/B .Carregou 

I 3 = Estavel. P^F 



a . l ) Conjunto de Predecessores 

2,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

i 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,2} {3 ) 

x3 I 1 - 3 ) ! 2 J 

Pi' 

P4: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP2-

12 = 13 
P 6= {2 3 1 

a.2) Partigoes T 

T 1= j 1, 23 J T 2 - J 2,13J T3= J 3, 1 2 j 

T 4= J 12, T j T 5 = j 13,2 J T 6 = J 23, 1 j 

P 

a. 3) Partigoes T> r 
M 

«\ l 3

= ( l , 3 \ ( 2 \ = T 5 

^ 3^2,31 j l j = t 6 

^ 2 2

T , { 1 , 2 J | 3 ] 

^ 2 3 = | 0 ] [ l , 2 ^ J 

1 * l M l ) i 2 '3J 

= 0 

= r 4 

«[ 3 2- ̂  3J jl ' , 2 J= T 3 ^ 4 2 ^ | l , 2 J J 3 ] 

^ 3 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  2 J 3\ = T 2 ^ 4 3 . | l , 3 J [ 2 ] 

1 | 5^1 , 2 , 3} | o U p l P 6 ^ 6
1

, j 2 , 3 jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [l] 

"I 5 2 ; j 3: | 1 , 2 ^ T 3 " |  6 2^1 ,2,3J^ 0 j 

7£53;^1,2,3J ^ 0 ) = P5p2 6
3

^ j 2) j l , 3 j 

= / 1 

= r 4 

= T 5 

= r e 

= p4p3 

= T" 2 



Yl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Y l 11 + Y5 13 

Y2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Y4 12 

Y3 = Y6 11 + Y3 12 + " Y2 13 

Y4 = Yl 11 + Y4 12 + Y5 13 

Y5 = (Yl + Y6) 11 + Y3 12 + (Y5 + Y2) 

Y6 = Y6 11 + (Y4 + Y3) 12 + Y2 13 

Y l Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 11 12 13 

1 0 0 1 1 0 1 2 1 

0 1 0 1 0 1 3 2 3 

0 0 1 0 1 1 3 2 1 

i) Entradas a u t o t e s t a v e i s 

I I = Estavel. P + P/B. Carregou 

12 = P/B.Carregou 

13 = Es t a v e l . P^F 

Estas funcoes sao graficamente independentes logo sao inde-

pendentes. Sao entao unidas por ou ex c l u s i v o formando a fun 

cao I I (+) 12 ^ ) 13. Para que as entradas se jam autotesta-

v e i s executa-se tambem I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 (+^ 13 que e r e t i r a d a do 

mapa de Karnaugh abaixo 

E.P^F 
P/B,C 00 01 11 10 

00 

01 

11 

10 

13 11 
• 

13 11 

11 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4l 1 13 11 

1 12 11 12 ' 13 

I I (+) 12 0 13 = E .P/B + E. .P/B, P«£F + E 

= ~E . P/B + E 4 P/B , (C* + P=.F) 

P/B . C 



Saidas 

EstadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) e MPX =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) = Y l Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

MPX = Y l Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(J) e MPX nao sao graficamente independentes tendo como 

ponto g r a f i c o comum a realizagao de Y l . 

Se elas forem independentes a equagao 

d Y l d Y l 

sera verdadeira. 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (g)= Y2. Y3. Y4. Y5. Y6 

d YT 

d MPX = Y2, Y3. Y4. Y5. Y6 

d Y l 

d © . d MPX = 0 .". (2)e MPX sao independentes. 

d Y l d Y l 

Desta forma para quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) e MPX sejam a u t o t e s t a v e i s e ne 

cessario apenas unir ( 5 ) e MPX pela fungao ou exc l u s i v o 

e efetuar-se a p a r t i r dos Y l a fungao de "2 (gj MPX 

Detetor de estado errado 

Como de t e t o r de estado tem-se a dupla (2 © 3, ]_) . 



e) Metodo de Thomas aplicado a iraqutna 2 

Yl Y2 Y3 11 12 13 

O i l 1 2 1 

101 3 2 3 

110 3 3 1 

11 12 13 

0 
0 1 0 

Y 1 1 1. 1 1 

1 1 1 0 

11 12 13 

Y2 1 1 0 1 

0 1 0 1 

1 1 1 1 

11 12 13 

Y3 1 1 : 1 1 

1 0 | 1 0 

0 0 i o 1 

J l = 12 

Kl = Y2 13 

J2 = I I + 13 

K2 = Y3 12 

J3 = 13 

K3 = Yl ( I I - + 13) 

1 11 12 s 

13 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 12 13 

o n I 0 0 011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
W 

J 1 i o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi - i 

I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
K 1 101 0 0 0 

110 | -
1= - n o i o i 0 

11 12 13 11 12 13 

O i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

- o n 0 o ! 

J2 

101 \ 1 0 1 
K2 "-

101 

110 

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{-) 7 - i 

110 \—/ _ w 

K2 "-

101 

110 o 0 o ! 

1 i i 112 13 
11 12 J 13 

J3 011 I - 1 - 1 \  
K3 O i l 0 0 0 

101 1 ~ i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 101 0 

d 

110 0 
• 

0 w 110 C—1 



VT. 19.3 Maquina 3 a u t o t e s t a v e l 

(a) Metodo SAWIN 

Entradas 

Estados 1 0 

a a b 

b c c 

c a a 

a . l ) Conjuntos de predecessores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2

 \
a

) {» ) H 

P I = { a , c j P2 = ( b \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P3 = (a) P4= ( c j 

a.2) PartigoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

T 1 =|a, c ; b j T 2 =|b ; ac 

T 3 = [ ̂  : b c jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 4 =|c , ab 

a. 3) Partigoes 

1j 

2 « 

| o '] ^a,b,c 

2 

" j 2 ~ 

( a , c ) ( b j 

) c ) J a , b J 



«[< 4 1 S \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b j \ a , c } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 4 2 M b i 1 H 

" i 1 

1 

7 

P1P2 

P2P4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 0 

T 3 

1 ' 

"1 

4 X = 

f 4 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

4 = T2 

Yl = 

Y2 = 

Y3 = 

Y4 = 

( y l + y2) I I + ( y2 + y4) 12 

y3 12 

y l I I + y4 12 

y2 I I + y2 12 

Reduzindo 

Yl 

Y2 

Y3 

Y4 

= I I + ( y2 + y 4 ) 12 

3 12 

y l I I + y4 12 

a = Y l Y2 Y3 Y_4 

b = Y l Y2 Y3 Y4 

c = Y l Y2 Y3 Y4 

Yl Y2 Y3 Y4 1 0 

1 0 1 0 a b 

0 1 0 0 c c 

1 0 0 1 a a 



b) Saidas 

L I , L2, a, c, Bu 

L I = (b + a Vp*) ck 

L2 = b © ck 

L l e L2 sao graficamente dependentes tendo como ponto 

comum b.ck. 

dL 1 

dbck 

dL2 = (1 + a Vp*ck) + 0 + aVp*ck= 

dbck 

(1+ aVp*ck) . (aVp*ck) + (l+aVp*ck) v (aVp*ck)= aVp*ck 

d L l = dL2 = 2. aVp*ck 0 
d bck dbck 

Logo L l e L2 sao dependentes en t r e s i . 

L l e c sao graficamente independentes logo sao independentes. 

Se L l e C tiverem realizagoes a u t o t e s t a v e i s a e BU(-b)tambem se-

rao a u t o t e s t a v e i s j a que L l = (b + aVp*)ck. 

L l @ = (b + aVp*) ckc + c (b + aVp*) ck 

= beck + acckVp* + c b ( u + Vp*) + ck} = 

= bck + ackVp* + c ^c + bVp* + ck^) 

a + b + c = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P AR Al f f A 

C b = C Pr6-Heitoria Para Assiintos do Interior 

Cooidenccao Setoricl de Jcs-Grcduncao 
b a = c RuaAprigio Velaso. 882 - Tel (083) 321-7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

68.100 - Campina Grande • Paraiba 

L l (+) c = bck + ackVp* + c 

L l c= ck ( b + aVp*) + c = ck (b + aVp*) . c = 

= ( c k + (b . aVp*)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . c = 

= c,c k + b c.a + c^b Vp* = 



= ckf"c + aVp* 

Portanto sao executadas as fungoes Ll(+)c e L l ® c = c cK + avp* 

c) Detector de estado errado 

Como dete c t o r de estado errado tem-se a dupla (azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q b , c ) . 



d) Enderego v a l o r f i n a l , patamar ou Vp 

VO1 = VOVO* V I 1 = V1V1* 

V2' = V2V2* V3 ' = V3V3* 

V4' = V4V4* V5 1 = V5V5*-

V6 ' =' V6V6* Vp' = Vp* 

Os s i n a i s VO', V I ' , V2', V3', V4', V5', V6' sao sai-

das que vao para o combinacional. 

Se VO"',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vT ', ... ,V6' forem a u t o t e s t a v e i s entao 

VO', V I ' , ... ,V6 tambem serao. 

V0~', vT ', V2' , ... ,V6' e Vp' sao implementados de 

maneira que todos eles sao graficamente independen-

tes entre s i , sendo pois independentes. 

Para que sejam a u t o t e s t a v e i s une-se todas as saidas 

pela fungao ou ex c l u s i v o : 

f l = VO 1 © v T ' © vT ' © V 3 ' © V 4 ' © V 5 ' © V 6 ' © V p ' 

efetua-se tambem a fungao inver s a . 

f2 = VO' © V T ' © V 2 1 © V 3 ' © V 4 ' 0 V 5 ' © V 6 ' © V p 1 ' 

= VO' © V I ' © V 2 ' © V 3 ' © V 4 ' © V 5 ' © V 6 ' © V p ' 

e) Enderego v a l o r i n i c i a l 

vT" = V1V1* V2" = V2V2* 

V3" = V3V3* V4" = V4V4* 

V5" = V5V5* V6" = V6Vb* 

Todas estas saidas sao graficamente independentes en 

t r e s i sendo pois independentes. Para a reali z a g a o 

a u t o t e s t a v e l destes s i n a i s eles sao unidos pela f u n -

gao ou e x c l u s i v o : 



e implementa~se tambem a fungao i n v e r s a . 

f 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vT" 0 V 2 " 0 V 3 " 0 V 4 " 0 v ^ 0 v f " = 

= V I " © V 2 " © V 3 " © V 4 " © V 5 " © V 6 " 

Sub s t i t u i g a o da fungao ou ex c l u s i v o por ou: 

Sem fal h a s ocorrerao 1 dos 2 casos abaixo: 

Caso 1 - V I " , ...,V6= 0 ZZ^f2 (ou) = f 2 ( © ) = 1 

Caso 2 - urn dos V i " = 1 f2 (ou) = f 2 ( © ) = 0 

Somente no caso em que urn dos V i " = 1 e V j " f o r devi_ 

do a f a l h a para 1, e que f2 ( 0 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f- f2 (ou) 

Como V i " = 1 dura no maximo 3 pulsos de r e l o g i o nao 

ha importancia nesta diferenga donde f2 (ou) s u b s t i -

tue f 2 ( © ) . 

0 inverso de f 2 , f l = V I " + ... + V6" pode ser e s c r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•••mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t m m m m m m m m m m m m t m ut . 

t o como f 1 = V I " . V2". . . . ,V0" que e r e a l i z a v e l com 

portas t i p o E e inversor no f i n a l . Exatamente os mes 

mos argumentos usados em f2 aplicam-se para mostrar 

que f 1 (E) s u b s t i t u i f 1 ( © ) . 



(,f) Metodo de Thomas aplicado a maquina 3 

Entradas 

Estados 11 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 I 0 

O i l O i l 101 a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

b 

101 110 110 b c s c 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.J 0 O i l 
•i**"**-•WWW™/' 

O i l c a i c 

Yl 

1 0 

0 0 1 

1 1 1 

1 0 0 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

on i o i 1 

- K l J l i o i 

110 

1 1 0 

i i i 0 

i 
Y2 0 ; 1 1 

1 1 1 

| 1 0 

1 
i 1 1 

Y3 — 

1 
\  o 0 

0 1 1 1 

1 j 0 

J2 

J3 

011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 " 1 ~ 
101 1 1 

110 - -

l l \ 0 

011 - j -

101 - -

110! 1 , 1 

K2 

1 1 ; o 

011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- f -

101 0 | 0 

110 i s i 

1 1 0 

011 0 j 1 

101 - -

110 0 0 

1 0 

011 0 0 

101 1 1 

110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 

J l = E 

Kl = Y2 

J2 = 1 

K2 =Y3E 

J3 = 1 

K3 = Y l 



VT.19.4 MAOUINA 4 AUTOTESTAVEL 

a) Metodo SAWIN 

Entradas 

I I - F.A.P. + L.S.n. 

12 - F.A.P. L.S.D. (a. ULTRA) 

13 - F.A.P. L.S.D. (a. ULTRA) 

Entradas 

Estados 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. l ) Conjunto de predecessores 

I I - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

1,2 I deletado porque e unico para a co 

J luna. 

13 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 - 1 ( » j 
deletado porque e unico para a co 

luna. 

PI = 

a. 2) Partigoes 

P2 = 

T l = |^T;2jT2= [ I ; ! ) 

a. 3) P a r t i g o e s ^ j P 

I I 

v 1- (°)M = | 



12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = W H -T' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,2 = l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =T2 

13 

m 3 ={o) [ i f 2 J = o 

* l 23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =( 1 ' 2 j{°j = 1 

YJ - l 1 I I + * j l 2 +^ l 3 13 

Y2 ='|2 1 I I +*'| 2
2

 12 +^2
3 

13 

Y l = I I + y l 12 

Y2 f Y2 12 + 13 

Entradas 

01 

I I 

10 110 

12 

10 

10 01 

13 

01 

10 

b) Entradas 

I I = F.A.P. + L.S.D. 

12 = F.A.P. . L.S.D. (a.ULTRA) 

13 = F.A.P. . L.S.D. (a.ULTRA) 

I I e 13 sao graficamente independentes donde sao i n 

dependentes. 



I 1 0 I 3 = (FAP + LSD)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 (FAP . LSD. (a. ULTRA)) = 

(FAP + LSD) FAP.LSD . (a.ULTRA) + 

(FAP + LSD). (FAP.LSD), (a.ULTRA) = 

= (FAP + LSD) (FAP. + LSD + (a.ULTRA)} + 

(FAP. LSD) (FAP.LSD'}, (a.ULTRA) = 

= (FAP + LSD) + FAP.LSD. (a.ULTRA) = 

I I 0 1 3 = (FAP + LSD) + FAP.LSD. (a.ULTRA] 

= (FAP.LSD) .(FAP + LSD + a. ULTRA.) = 

= FAP LSD . a.ULTRA = 12 

Entao para t o r n a r as realizacoes de I I , 12 e 13 au-

t o t e s t a v e i s implementa-se 12 graficamente independen 

tes de I I e 13. Une-se I I com 13 por ou e x c l u s i v o . A 

dupla formada por I I 013 e 12 j a esta em codigo e 

detecta o funcionamento c o r r e t o / i n c o r r e t o deste c i r -

c u i t o . Portanto neste caso a aplicacao do metodo de 

Sogomonyan s i m p l i f i c o u enormemente a r e a l i z a c a o autc 

t e s t a v e l . 

Saida 

FR = 0 + a.ULTRA 0 =estado 2 daMaquina 4 

FR = 0 + a.ULTRA = 0 . a.ULTRA 

0 = Y l » Y2 

= Y l + Y2 

FR = Y1.Y2 + a.ULTRA 

FR = (Yl + Y2) (a.ULTRA) 



d) Detector de estado errado 

Os estados co r r e t o s sao 01 e 10 que j a estao em cod 

go 1- em -2. Portanto nao e necessario c i r c u i t o adc 

onal para detencao de estado c o r r e t o neste caso. 



e) Metodo de Thomas aplicado a maquina 4 

11 12 13 

01 1 1 2 

10 1 2 2 

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 12 13 

01 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| 
10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1 

J l 

11 12 13 

0 0 0 1 

1 0 1 1 

Y l 

11 12 ; 13 

01 - -

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(J 0 0 

K l 

11 12 13 

1 1 1 0 

0 1 0 0 

Y 

11 

2 

13 

01 - -

10 u ! 0 0 

J2 

I I 

01 

10 

12 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

K2 

J l = 13 

J2 = I I 

Kl 

K2 

I I 

13 



VI.20 - REalizacao 

Os diagramas seguintes apresentam a implementagao do ATC segu-

r o em f a l h a . 























Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n f o » dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Intr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f a*aiba 



> 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

I / / K-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y ••/  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UN.VERS.DADE FE DF MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .\ |_ DA P A R A f l U 

Pr6-Kc,tori a Para ^ „ , , N d o | n U T 

R n « V e r « l H (OPS) & 









' .V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J? 

I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

I W 1 

k2 - . Gf-
ft 

U.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <w* / / ' 





f t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" S If '• 

K j ' -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  ̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
r " - k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it 

7 
• 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-£vr g 

91 

A: 

74/ .?  i f 

i 

I/ O 

HID 

*5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. - -

l A 

1 ^ 

...4-

u. 

5 

74 /V V 
7 

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R3 

A;' 

i~; -
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w  t  

A J' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ait 

A- Si  

n 

- f 

i 

— 







V T I - CALCULO DA CONFIABILIDADE 

Para c a l c u l a r o tempo medio entre f a l h a s de um equipamento e ne-

cessario e x p r i m i r sua taxa de f a l h a p r e v i s t a , levando em conside 

racoes as condicoes sob as quais operara. 

Falhas devido a p r o j e t o e manufatura dos componentes normalmente 

se apresentam no i n i c i o de operacao do equipamento, nao sendo 

pois consideradas. 

A taxa de f a l h a de um equipamento e l e t r o n i c o segue uma l e i expo-

n e n c i a l e na vida normal do mesmo permanece constante. 

Esta taxa media de fa l h a s pode ser matematicamente expressa em 

termos de um parametro chamado tempo medio en t r e f a l h a s (m) que 

e a recipr o c a da taxa de f a l h a (A). 

A l e i exponencial que r e l a c i o n a c o n f i a b i l i d a d e , tempo de opera -

cao e tempo medio entre f a l h a s e dada pela formula: 

~ At 

R = e ou R = e 

Onde R e a pr o b a b i l i d a d e que um equipamento funcione s a t i s f a t o -

riamente sem f a l h a num periodo de tempo ( t ) . 

No p r o j e t o do ATC nao f o i u t i l i z a d a redundancia^ de maneira que 

qualquer componente falhando i m p l i c a em f a l h a do equipamento. 

Desta forma a c o n f i a b i l i d a d e do equipamento e dada pelo produto 

das c o n f i a b i l i d a d e s dos componentes. 

R 

equipamento = R̂ . R2 . R2 R

n 

Em termos de tempo medio entre f a l h a s 

mequipamento = 1 

ZAp 

onde Xp e a taxa de f a l h a das partes componentes. 



As fontes de informagoes u t i l i z a d a s sobre as taxas de f a l h a dos 

componentes.foram: normas MIL - HDBK - 217A, Si g n e t i o s e F e r r a n t i . 

Para c i r c u i t o s integrados os dados mais recentes obtidos foram da 

Signetios (1976) . 

A tabela abaixo apresenta as taxas de f a l h a para as respectivas 

fontes de informacao. 

Ferranti 

falhasA hrs. 

Signetics * 
falhas/K hrs. 

1 KKhJ 

falhas A hr 

Normas Mil ** 
HDBK-2AA 

5 falhas/K hrs. 

CI 0,-0001 
0,0002-
0,00000-49 

0,0001 0,0004 

Coneccoes-
wire-up 

I 

< 0,00000006 ] 

Cristal de 
quartzo 0,0005 

Lampada | 0,0004 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Diodos 0,00003 - 0,0003 

Transistores 

( s i l i c i c ) 0,0001 - 0,00019 

Trans formadores 0,00014 - - 0,001 

Chaves 0,0005 - 0,0002 

Reles 1 0,001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 0,003 

Capacitores 
(ceramicos) 

I 

1 0,000002 - - 0,000065 

£ Resistores 

f de Carbono 0,00005 0,00007 

Aplicando-se estes valores no p r o j e t o ATC seguro em f a l h a , obte-

ve-se um tempo medio entre falhas de 13800 horas, considerando-

se um f a t o r de 1,5 devido ao equipamento ser u t i l i z a d o em v e l c u -

l o (sofrendo vibragoes) e ou t r o de 2,0 devido a a l t a temperatura 

de operagao. 

* 1976 

** a 409C 



A . l 0 SISTEMA AUTOMATICO DE TESTE UTILIZADO NA SIMULAgAO 

DO A.T.C. 

0 p r o j e t o i n i c i a l , nao seguro em f a l h a , f o i simulado no sistema 

automatico de t e s t e e pesquisa de d e f e i t o , 1972 da Gen. Rad.. 

Este sistema e composto de: 

- Subsistema de Controle 

- Subsistema de Teste D i g i t a l 

- Subsistema de Medidas 

- Modulos de Estimulo 

- Software 

A.1.1 - Subsistema de Controle 

Este subsistema contem os componentes necessarios a pre 

paracao e armazenamento de programas, computacao, apre-

sentacao de resultados e controle de todos os componentes 

dos outros subsistemas. 

£ formado de: 

a) Processador e cont r o l a d o r - D i g i t a l PDP-8 

com 16K de memoria. 

b) T e l e t i p o 

c) L e i t o r a de f i t a de papel 

d) Display alfanumerico 

e) Painel de Controle - Contem os co n t r o l e s e 

indicadores necessarios para t e s t e e pesqui 

sa de d e f e i t o . 



A.1.2 - Subsistema de Teste D i g i t a l 

Esta unidade consiste de excitadores e sensores com n l -

veis l o g i c o s programados. 0 numero maximo de te r m i n a l s 

que se pode u t i l i z a r corao excitadores ou sensores e 216. 

Dois conjuntos de n i v e i s l o g i c o s podem ser independente 

mente programados numa f a i x a de + 30V, permitindo assim 

o uso de duas f a m i l i a s l o g i c a s para cada unidade em tes_ 

te ou simulacao. 

A.1.3 - Subsistemas de medidas 

Os modulos que compoem este subsistema sao controlados 

pelo processador, sendo u t i l i z a d o s para medir parametros 

da unidade em t e s t e . Sao medidores de tempo, frequencia, 

r e s i s t e n c i a corrente e tensao. 

A.1.4 - Modulos de estimulo 

Sao modulos necessarios a aplicacao de s i n a i s na unida-

de em t e s t e t a i s como fontes programaveis, gerador de 

pulso e d r i v e para r e l e . 

A. 2 SIMULAQAO 

A simulacao f o i f e i t a usando-se a linguagem de a l t o n l v e l CAPS. 

O diagrama da f i g u r a 1 mostra a sequencia de operagoes executa-

das. 

A.2.1 -

O p r i m e i r o passo e a escolha dos pontos de monitoramen 

t o do c i r c u i t o , podendo-se t e r ate 216 desses pontos, 

e c o n s t i t u i d o s de entradas e saidas ou s i n a i s interme-

d i a r i e s do c i r c u i t o . 



A.2.2 - Descrigao do c i r c u i t o 

0 sistema possui uma b i b l i o t e c a de integrados a qual se 

deve r e c o r r e r caso os t i p o s usados constem nela; caso 

c o n t r a r i o pode-se modelar o integrado e armazena-lo em 

uma b i b l i o t e c a destinada ao usuario. 

Em seguida e f e i t a a descrigao do c i r c u i t o , d i s c r i m i n a n 

do-se o t i p o de cada integrado e as ligagoes de cada pi_ 

no. Para s i m p l i f i c a g a o deste processo em caso de pontos 

que estao ligados a v a r i o s outros nao e prec i s o na espe 

c i f i c a g a o de cada ponto c i t a r todos os outros aos quais 

ele esta conectado, basta u n i r cada um deles a um nome 

i n t e r m e d i a r i o . 

A descrigao do c i r c u i t o e editada em codigo ASCII pelo 

programa EDITOR. Apos a edigao o arquivo f o n t e de des-

crigao do c i r c u i t o e tr a d u z i d o em formato b i n a r i o com-

pactado. Durante a tradugao o arquivo f o n t e e testado e 

se houver e r r o de sintaxe retorna-se ao EDITOR. 

0 monitor CAPS i n c l u i uma s e r i e de modos e programas. A 

simulagao e f e i t a pelo modo "Prepare". Este modo por 

sua vez e formado por outros submodos. 



O modo N confere as ligagoes dadas na descrigao do c i r -

c u i t p , e se os t i p o s de integrados usados estao modela-

dos na b i b l i o t e c a do sistema ou b i b l i o t e c a do usuario; 

em caso de e r r o e enviado mensagem atraves do t e l e t i p o 

e na descrigao do c i r c u i t o estarao desmarcados os pinos 

l i g a d o s incorretamente. 

Em seguida sao criados arquivos que l i s t a m : 

a) Pontos de monitoramento usados, e s p e c i f i c a -

dos por nome (em ordem a l f a b e t i c a ) , com i n -

formagao se e uma saida, entrada ou pode 

ser entrada ou saida; qual t e r m i n a l do s i s -

tema a que esta conectado; a que integrados 

esta. conectado, e 'seus correspondentes pinos. 

b) Listagem dos integrados usados por ordem nu 

merica (o programador deve numerar-os i n t e -

grados que entram na descrigao do c i r c u i t o ) , 

informando t i p o / indicando as ligagoes de ca 

da pino se este e uma saida, entrada ou po 

de ser saida ou entrada, e indicando aqueles 

que nao foram conectados. 

c) Conecgoes "Wire-and". 

A.3 PROGRAMA 

No programa os pontos de monitoramento especificados na d e s c r i -

gao do c i r c u i t o sao especificados como entrada ou saida. Nao e 

necessario que ao decorrerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do programa esta especificagao perma-

nega f i x a , pontos especificados i n i c i a l m e n t e como saidas podem 

ser reespecificados como entrada e vice-versa. 

Quando se t r a t a de um programa de t e s t e sao especificados em ca-

da passo apenas a variagao dos estados dos pontos de monitoramen 

t o especificados como entradas. 



Em caso de simulacao de funcionamentc de um cartao o programador 

deve e s p e c i f i c a r em cada passo de programa a variacao das e n t r a -

das e as respectivas variagoes que devem o c o r r e r nas saidas. 

0 programa de t e s t e ou simulagao e s c r i t o em linguagem CAPS e edi_ 

tado pelo programa " E d i t o r " e traduzido para linguagem b i n a r i a 

compactada pelo " T r a n s l a t o r " . 

Durante a tradugao o programa e checado, se foram usados pontos 

de monitoramento nao especificados na descrigao do c i r c u i t o ou 

nao especificados como entrada ou saida no i n i c i o do programa, 

ou se pontos especificados como saidas sao usados como entrada e 

vice- v e r s a . 

A p a r t i r da descrigao do c i r c u i t o e do programa o cartao e simu-

lado pelo modo G do "Prepare". Em cada passo do programa e cor-

respondente aos valores das entradas sao especificados os valores 

das saidas, que sao comparados com os valores programados, em ca 

sos de discrepancia a simulagao e abortada e enviada mensagem na 

t e l e t i p o que no passo de programa n9 X o t e r m i n a l n? Y f o i deter 

minado a l t o ou baixo incorretamente. 

Na simulagao o comportamento dos pinos de todos integrados em ca 

da passo do programa e l i s t a d o , sendo indicado se o pino assumiu 

n i v e l l o g i c o 1 ou 0, e x i s t e n c i a de pulsos ou oscilagoes e n t r e os 

passos do programa como tambem e x i s t e n c i a de um n i v e l l o g i c o 

desconhecido X por f a l t a de condigao i n i c i a l em algum f l i p - f l o p . 

Para a n a l i s e mais detalhada do comportamento do c i r c u i t o , pode-se 

co n s u l t a r arquivos onde o comportamento do c i r c u i t o pode ser re-' 

g i s t r a d o a cada 10 rtseg. 



Os passos de uma simulagao qualquer sao d e s c r i t o s no f l u x o 

grama da f i g u r a 1 e o fluxograma da f i g u r a 2 i n d i c a os pas 

sos do programa de simulagao do ATC. 



Traducao do pro-
grama (Modo T) 



0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 
VReal -5* V6 

£ aplicado o 

f r e i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X' 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Real-eZ. V6 

Nao e r e t i r a d o 

o f r e i o 

0 freio e retira-

do pela anulagao 

da opgao freiar a-

te parar FAP=0 

Frenagem 

V6 — > VO 

V -

Simulacao de falha 
no receptor de co-
digo. 0 freio e 
aplicado. 

v, 

0 sinal inicializa-
cao (INIL) zera 
PROM retirando a 
aplicacao do freio. 

Subida VO —•> V6 

\ t 

Frenagem 

V6 >V5 

Frenagem 

V2 *»V1 

Frenagem 

V I — * VO 

V 

Frenagem 

V 5 — > V4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j . . _ — -

Frenagem 

V4 — ^ V3 

Frenagem 

V3 *V2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 

Velocidade permiti-
da e VP, e colocado 
o valor correspon -
dente no registro 
de patanar 

I 
Velocidade permitida 
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-UNIVERSIDAOE FEDrfW(L OA P A R A l B * 

Pr6-Reitoria Para Asauntot do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenocao ? e *o r i r l  r  ^ -Hr n d u a c So 

Rua Apr i g i o Velaso 8?2 "") 321-7222-H 355 

OR MO - P.nmni.t\, " <u~ 



Bibliografia 

1 - F e r r a n t i L t d . Wythenshawe 

R e l i a b i l i t y P r e d i c t i o n 

2 - Calculo p r a t i c o de c o n f i a b i l i d a d e em sistemas e l e t r o n i c o s -

Companhia Tele f o n i c a BrasiQeira. 

3 - U t i l i z a c a o das Normas M i l HDBK-217A para o c a l c u l o de c o n f i a 

b i l i d a d e de equipamentos e l e t r o n i c o s - Companhia Tele f o n i c a 

B r a s i l e i r a , Departamento Geral de Desenvolvimento. 

4 -A P r a c t i c a l Approach t o R e l i a b i l i t y . 

R,H,Caplen Business Books 

5 - F i a b i l i t e des Composants 

Texas Instruments Fiance 

6 -AN 148 I n t e g r a t e d C i r c u i t R e l i a b i l i t y 

Motorola 

7 -Component R e l i a b i l i t y F a i l u r e Data Bears Watching 

Lucinda Mattera 

E l e c t r o n i c s / 2 de outubro de 1975. 

8 - R e l i a b i l i t y r e v i s i t e d : f a i l u r e - r a t e comparisons are given a 

second look . 

Lucinda Mattera. 

E l e c t r o n i c s / 25 de dezembro de 1975 

9 - F u n c t i o n a l Redundancy Assures Greater System R e l i a b i l i t y 

Ray J. Hughes 

E l e c t r o n i c s 15 de marco de 1973 

10 - S i g n e t i c R e l i a b i l i t y Manual 

11 -Motorola R e l i a b i l i t y Report Ref:RIC-1526 

12 - S i g n e t i c s 883A R e l i a b i l i t y Program 

13 -The R e l i a b i l i t y of Semiconductor Devices i n the B e l l System, 

D. Stewart Peck - Proceedings of the IEEE, f e v e r e i r o de 1974 



14 - P r i n c i p a l e s Methodes Permettant D1 augments sa D i a b i l i t e 

d'un Calculateur, A Esconou - Lab o r a t o r i e d'Automatique 

et d'Analyse des Systems. Note T.N.P.E. Toulouse ,marco 

de 1973. 

15 - R e l i a b i l i t y Report. H a r r i s Semiconductor Issue 8, 1 de 

setembro de 197 3. 

16 - R e l i a b i l i t y Analysis of Systems w i t h Concurrent E r r o r 

Detection, C.V. Romancorthy e Yih-Wu Ham - IEEE 

Transactions on Computers Vol C-24 n9 9 setembro de 197 3. 

17 - Elements of Semiconductor - Device R e l i a b i l i t y G. Gordon 

P e a t t i e , Jim D. Adams, Samuel L. Connell, Thomas D. George, 

M i c h e l l H. Valek . Proceeding of the .. IEEE Vol. 62 N9 2, 

f e v e r e i r o de 1974. 

18 - Design of R e l i a b l e Synchronous Sequencial C i r c u i t s Dwight 

H. Sawin - IEEE Transsactions on Computers, maio de 1975. 

19 - URTL C i r c u i t System Ul w i t h High Safety and Automatic F a u l t 

Diagnosis Heinz - Jungen Lohman, Sumens Review X L I I 

(1976) n9 4 

20 - Design of F a i l - Safe Sequential C i r c u i t s Using F l i p - F l o p s 

f o r I n t e r n a l Memory, Yorkshiro Tohma - IEEE -

Transaction on Computers, noVembro de 1974. 

21 - Design of Fa i l - S a f e C o n t r o l Systems, Jack A Bryant - Power, 

Janeiro de 1976. 

22 - Technical Diagnostics, Design of B u i l t - i n - S e l f . C h e c k i n g 

M o n i t o r i n g C i r c u i t s f o r Combinational Devices - Automatika 

i Telemekhanika n9 2, f e v e r e i r o de 1974. 

23 - P a r t i a l l y Self-Checking C i r c u i t s and Their Use i n Performing 

L o g i c a l Operations John F. Wakerly - IEEE Transactions on 

Computers, Vol. c-23 n9 7, j u l h o de 1974. 



24 - P a r t i a l l y Self-Checking C i r c u i t s and Their Use i n Performing 

L o g i c a l Operations John F. Wakerly - D i g i t a l Systems 

Laboratory Stanford U n i v e r s i t y . 

25 - R e l i a b i l i t y Modeling of Compensating Module F a i l u r e s i n 

M a j o r i t y Voted Redundancy, Daniel P. Siewiorek -

Transactions on Computeres V o l . C-24 N9 5, maio de 1975. 

26 - On-Set R e a l i z a t i o n o f F a i l - S a f e Sequential Machines, 

Michel Diaz, Jean Claude Geffray e Marc Couvoisier -

IEEE Transactions on Computers V o l . C-23 n9 2, f e v e r e i r o 

de 1974. 

27 - R e a l i z a t i o n of Fai l - S a f e Sequential Machines by Using 

a K-out-of-n Code, Yorkshiro Tohma, Yaswyashi Ohyama e 

Ryozo Sakai - IEEE Transactions on Computers, Vol. C-20 

n9 11, novembro de 19 71. 

28 - Safe Asynchronous Sequential C i r c u i t s 

Ray S. Wichenham, Gray K Maki - IEEE Transactions on 

Computers, Vol. C-23 n9 5, maio de 1976. i 

29 - A F a i l - S a f e Asynchronous Sequential Machine, W i l l i a m W. 

Patterson e Gernat Metze - IEEE Transactions on Computers 

Vol. C-23, n9 4, a b r i l de 1974. 

30 - A note on Sel-Checking Chekers, S.M.Reddy- IEEE Transactions 

on Computers, outubro de 1974. 

31 - Design of T o t a l l y Self-Checking Check C i r c u i t s f o r 

n-out-ofo-n Codes Douglas A. Anderson e Gernat Metze -

IEEE Transactions on Computeres V o l . C-22, N9 3, marco de 

1973. 

32 - Cab S i g n a l i n g & Speed Control f o r Rapid T r a n s i t 

Systems - Wabco. 



33 - Sistema integrado de c o n t r o l e de Trafego e Comunicacoes -

Manual de Operagao e i n s t r u c a o - Associadas M i t s u i -

Sisembra, f e v e r e i r o de 1975. 

34 - Semiconductor Memory R e l i a b i l i t y , w i t h E r r o r Delecting and 

Cor r e c t i n g Codes . Len Levine e Ware Meyers - Computer 

outubro de 1975. 

35 - New E r r o r - C o r r e c t i n g Technique f o r S o l i d - S t a t e Memories 

Saves Hardware Gary R. Basham - Computer Design, outubro de 

1976. 

36 - Um Microcomputador A u t o d i a g n o s t i c a v e l . Tese de mestrado PUC 

Rio de Janeiro. Jorge Moreira. 


