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DIGITIZAGAO DO CIRCULO MERIDIANO DE
ESPELHO DO OBSERVATORIO ASTRONOMICO
DA FACULDADE DE CIENCIAS DO PORTO

Ao Professor Sarmento de Beires

— Introducao.

O Circulo Meridiano de Espelho é, neste momento, o instru-
mento central do Observatério e destina-se a observagoes funda-
mentais de Astronomia de Posi¢éo.

O resultado numérico das observagdes obtém-se por leitura
dos dois circulos de declinagdo, montados no eixo central do
instrumento e dos tambores de declinagdo e ascensdo recta de
cada um dos dois micrémetros do aparelho.

Como o eixo se encontra afastado do observador cerca de
uma dezena de metros e a observacdo directa dos 4 + 4 microsco-
pios de leitura dos dois limbos, mesmo dispondo de outro obser-
vador, trazia dificuldades, recorreu-se ao registo fotografico auto-
matico das 8 leituras. Posteriormente, apos a revelagdo do filme,
cada fotografia é medida num microscépio micrométrico manual,

Desde ha anos que temos esbogadas algumas técnicas de
medicdo automatica dos filmes de declinagdo, recorrendo a servo-
-mecanismos, ou semi-automaticas, em que o ajuste se faz a maéo,
a bissecgdo fotoeléctricamente e o registo digitalmente.

Nos dois tambores de cada micrometro o registo faz-se, ainda
neste momento, também fotograficamente. No tambor de declina-~
¢do ¢é o observador que actuando num botdo dispara um relampago
que ilumina e permite fotografar o tambor graduado, e ainda faz
avancar o filme. No de ascensdo recta sdo os impulsos de duplo
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segundo da péndula de observagdo que disparam o relampejador e,
automdaticamente, fazem avancar o filme: deste modo ficamos com
as posi¢oes do fio moével — que bissecta a estrela observada —
em instantes conhecidos.

As primeiras fotografias foram obtidas com lampadas relam-
pejadoras — as que entdo havia no mercado — cuja tensao de tra-
balho era da ordem dos 2 KV, ligadas a complicados e volumosos
circuitos envolvendo lampadas rectificadoras de vapor de merciirio,
temporizadores, condensadores de grandes dimensées, etc. E como
medida de seguranga as lampadas eram colocadas a cerca de 1 m
de distancia do observador sendo a luz canalizada através de um
sistema de espelhos ou, chegou a planear-se, por uma conduta de
perpex. Com o aparecimento de pequenas lampadas relampejadoras
com uma tensdo de trabalho da ordem dos 300 volts e utilizando
semicondutores, foi possivel realizar um circuito satisfatério no
que respeita as condi¢des de montagem e & seguranga do obser-
vador.

Porém, em ambos os casos, visto o impulso escorvador do
relampago ter uma amplitude da ordem dos 10 KV e ser obtido num
gerador de muito elevada impedancia interna — e por isso ino-
fensivo para o cbservador — sempre que havia condensagdo do
vapor de agua, surgiam irregularidades no funcionamento. Solu-
¢oes envolvendo o aquecimento do micrémetro ndo podiam ser
consideradas.

No que respeita a precisdo, a técnica fotografica do registo
das observagbes que usamos, satisfaz perfeitamente. Apresenta
porém o inconveniente de s6 se dispor do resultado da obser-
vagdo mais tarde, apds delicadas e mondtonas operagdes de reve-
lagdo, fixacao e secagem.

A partir da década de 40, com os trabalhos de Shannon e
as primeiras experiéncias sobre a transmissdo da informagdo em
P. C. M. (Pulse-Code Modulation) os métodos digitais de trans-
missdo e recolha da informac¢do tem vindo a substituir os métodos
analégicos.
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Com a construgdo dos primeiros computadores digitais comer-
cializados, o tratamento digital da informagdo comegou a genera-~
lizar-se.

Actualmente, em consequéncia do extraordinario desenvolvi-
mento que os microcircuitos tem sofrido nos tultimos trés anos,
surgiu a terceira geragdo dos computadores automaticos e com ela
uma auténtica explosio, estendendo a todos os dominios da activi-
dade cientifica os métodos digitais electréonicos de observagao e
control de sistemas.

Os métodos digitais de observacéo, colheita e transmissao dos
resultados — o aspecto da digitizagdo de que aqui nos ocupamos—
além de praticamente ilimitados no que respeita & precisdo e pra-~
ticamente alheios ao efeito das perturbagdes («noise») que sempre
os meios de transmissdo e de tratamento injectam na informacao
~sob a forma analogica, tem a grande vantagem de nos entregar
imediatamente, sob a forma numérica decimal, o resultado da
observacdo, bem como um registo (!), sob a forma digital binaria
(convenientemente codificada) daquelas observagoes, desde logo
preparado para ser recebido e tratado num computador.

OQutras vezes o resultado das observacdes é directamente
canalizado para o computador que, apds o seu tratamento numé-
rico, em «tempo real», executa o control das operacgées que se
seguem (observagoes programadas, «on line»).

Numa primeira fase, ha uns anos atras, pensamos em digitizar
somente os tambores de ascensao recta dos micrometros do C. M.

Utilizando um disco com cerca de 15 cms de didmetro, cons-
truido por nés, provido de 500 tragos alternadamente opacos e
transparentes, montado no veio do tambor do micrémetro e capaz
de converter o movimento de rotagdo numa série de impulsos
eléctricos obtidos a partir de 2 fototransistores montados diame-
tralmente opostos, obtivemos resultados animadores. Porém, por
falta de pessoal que desse sequéncia aos ensaios, tivemos que
interromper as experiéncias.

(') Em fita perfurada, cartdes perfurados, fita magnética, etc.
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Entretanto foi possivel dispor de um subsidio da NATO
para aquisi¢do, no comércio, de um equipamento de digitizagdo
dos tambores de ascensdo recta e declinagdo dos micrometros.

A digitizacdo do dispositivo de leitura dos limbos de decli-
nagdo, nosso préximo objectivo, e sem ddvida de mais dificil
realizacdo, estd em estudo. Do nosso contacto pessoal com a casa
fornecedora do actual equipamento dos micrémetros esperamos
que surja a solugdo mais conveniente.

— Esquema geral do equipamento.
Esquematicamente o equipamento sera constituido por 4 codi-

ficadores, uma unidade central tratadora de informacgdo, um impres-
sor e um perfurador de fita.

ORDEM
DE vy
LEITURA
>—IMPRESSOR
> UNIDADE
CODIFICADOR
< CENTRAL
PERFURADOR
DE FITA

A unidade central trabalha com um codificador de cada vez,
sendo a escolha feita pelo observador.

Por uma ordem de leitura — um impulso — a unidade central
recebe a informacdo digital da posicdo do disco nesse instante e
ap6s o seu tratamento electrénico e através do impressor e do
perfurador de fita, fornece o resultado digital, na base dez, da
observacao realizada.
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— Algumas consideragbes estatisticas sobre as avarias do
equipamento.

Fundamentalmente podemos considerar dois tipos de avarias:
avarias aleatérias e avarias devidas ao desgaste do material

O nosso equipamento de digitizagdo constard de uma parte
electromecanica e outra puramente electrénica.

A parte electromecanica, constituida por uma maquina impres-
sora eléctrica e por uma perfuradora de fita e ainda, possivelmente
pelo codificador de posi¢do do tambor, se bem desenhada e traba-
lhando nas condicées fixadas pelo fabricante, sofreréd avarias, prati-
camente, devidas ao desgaste do material e portanto previsiveis. . .

Os circuitos electrénicos, utilizando semicondutores, quando
devidamente dimensionados sdo, praticamente, isentos de desgaste
e as suas avarias podem considerar-se de natureza puramente
aleatoria. Pela complexidade e extensdo que em geral apresentam
os sistemas digitizados, convém que se conheca o seu comporta-
mento estatistico.

Consideremos uma variavel aleatéria &, representativa do
nimero de vezes que dado equipamento avaria num determinado
intervalo de tempo Af.

Designemos por P, (A#) a probabilidade de .v. a. & tomar o
valor de k, isto é de se darem k avarias naquele mesmo intervalo,
e suponhamos que satisfaz as trés seguintes condigGes:

lo— P (At)=%.0¢t+ O()f), com A constante (positiva) e
lim Sl ==,
Bifs ) BT

20—~DP, (At)<<p,.At" 4 O(At"r), para k>1 onde ||
¢ uma sucessdo mondtona crescente e tal que ht1— % >0>0e
9 <1; |p, | ¢é uma sucessdo de termos positivos e limitada ;

O (At%r) .
—————" converge uniformemente para zero quando A t— 0.
Dtk
3.°— O namero de acontecimentos realizados em intervalos
de tempo disjuntos sdo representaveis por v. a. independentes.
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Nestas condi¢des, pode mostrar-se, a variavel £ é uma varia-
vel de PoissoN, sendo a lei de probabilidade dada por

PE=FK=e—M Q:"t)—k
k!

ke==0,12 ;i

onde, como ¢ sabido, Af representa o valor médio de £ e por-
tanto A o valor médio de & por unidade de tempo.

E nosso propésito aplicar esta lei de probabilidade ao estudo
do comportamento futuro e da escolha do nosso equipamento.
Antes de continuarmos, analisemos a sua aplicabilidade.

A primeira hipotese é razoavel: a probabilidade de ocorrer
uma e s6 uma avaria num intervalo de tempo At é proporcional
(assimptoticamente) & sua duragio.

A segunda, com um aspecto muito «abstracto» fixa condicoes
de suficiéncia para verificagdo da igualdade

Pi (At)

iy =2 === {)
Afs 0 At

Il 148

que se tem de verificar quando do estabelecimento da lei de pro-
babilidade de PoissoN com o aspecto que lhe estamos a dar. Ora,
é razoavel aceitar que, num intervalo de tempo suficientemente
pequeno, a soma das probabilidades de que se déem duas ou mais
avarias é menosprezavel quando comparada com a probabilidade
de ocorréncia de uma, e s6 uma, avaria.

Com respeito & 3.2 propriedade, ela nem sempre se verificara.
Algumas vezes sucede nos circuitos electrénicos que a falha de um
componente implica sobrecarga em outros o que pode acelerar a
nova avaria. Um bom dimensionamento do circuito evitara a
ocorréncia de tais situagdes.

Aceitaremos entdo, e a pratica confirma-o, que as avarias
aleatorias do nosso equipamento podem ser descritas pelo esquema
que desenvolvemos.

Ora, pode mostrar-se que se o niimero de avarias que ocorrem
num intervalo de tempo ¢ é representdvel por uma variavel de
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PoissoN de valor médio L ¢, entdo o intervalo de tempo que medeia
entre duas avarias consecutivas é uma variavel aleatéria T, con-
tinua, cuja funcdo de densidade de probabilidade é

fle)=%e >t [t>0
==/} JEt<Z0

e cujo valor médio é 5 isto é, o inverso do valor médio do

nimero de avarias que ocorrem por unidade de tempo e que
costuma designar-se por M T B F (Mean Time Between Failures).

A analise da funcdo de densidade de probabilidade mostra
que a probabilidade de ocorrer uma avaria em intervalos de tempo
iguais, vai decrescendo com o envelhecimento.

Este resultado estd de acordo com a experiéncia diaria de
quem lida com circuitos electrénicos. Os primeiros dias de funcio-
namento dum circuito sdo os mais criticos. E pelo facto de nos
primeiros tempos de funcionamento ocorrerem algumas avarias
nao ¢é razéo, em geral, para rejeitar um equipamento. Como
medida de precaugdo quase todos os fabricantes, além de outras
testes, sujeitam os seus produtos a um certo envelhecimento.

Costuma aferir-se o comportamento de um sistema, no que
respeita a avarias, por um factor de confianga — «Reliability» —
definido por R=e ~*f ¢ que mede a probabilidade de que o sis-
tema funcione sem avarias durante um tempo t.

Das considera¢des: que acabamos de fazer podemos concluir
que, apds certo uso do equipamento, a probabilidade de ocorrén-
cia de uma avaria mecdnica é maior do que a de uma avaria
electronica. Esta afirmagido é ainda de verificagdo diaria nos gran-
des centros de célculo numérico. Ja hoje sdo anunciados computa-
dores cujas unidades centrais, apesar de extremamente complexas,
tem M T B F iguais a 30 anos!... E maior é a admiragio se
atendermos a que em 1964 o valor daquele pardmetro era sdmente
de 300 horas e se previa para 1967 um valor de 1300 horas e

para 1973 o valor 9000 horas!. ..
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— Codificadores.

Ha dois tipos fundamentais de codificadores utilizaveis em
montagens do género da nossa: discos mecanicos e discos
opticos.

Os primeiros dispde de uma série dz pequenas escovas que
se apoiam em outras tantas pistas do disco onde estdo embutidas
pequenas laminas metalicas, alternando com espacos em «brancos
segundo um determinado cédigo. Cada posi¢do do disco é definida
(@ menos de um «quantum», que caracteriza a sua sensibilidade)
pelo estado de condugdo eléctrica de cada uma das escovas: as
escovas em contacto com as laminas metalicas estdo em conducgéo
e as outras em circuito aberto.

Nos discos opticos existem pistas com pequenas regies trans-
parentes, alternando com outras opacas, sequndo um determinado
codigo. Associada a cada pista had uma pequena célula fotovoltaica
sobre a qual incide a luz proveniente de uma lampada, montada
na proximidade, sempre que a regido interposta é transparente.
O conjunto das tensées de saida das diversas células, caracteriza
a posi¢do do disco.

O primeiro tipo é sujeito a desgaste e exige certos cuidados
de conservagao que no segundo nido existem.

Se convenientemente montados e usando circuitos adequados,
os codificadores 6pticos sdo, em principio, menos sujeitos a avarias
do que os mecanicos. Uma vez a funcionar em boas condigdes,
em principio, ndo pdéem mais problemas, enquanto que os meca-
nicos, com a aproximagdo do fim da sua vida, pelo menos, come-
¢am a criar dificuldades.

No caso dos mecanicos a dificuldade introduzida pela sua
vida limitada, remedeia-se pela sua substitui¢io; a questio esta
em nos apercebermos do momento em que tal substituicio
se devera fazer.

Ha casas de renome mundial, a Datex na Ameérica, por exem-
plo, que continuam a aconselhar o uso de codificadores mecanicos.
O caminho futuro a seguir porém, parece ser o da solugio optica
tentando remediar os inconvenientes que ainda apresenta.
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— Cédigos.

Os codigos binarios tipicos sdo o binério puro, o decimal bina-
rio 8,4, 2, 1 (B C D — Binary Coded Decimal) e o codigo de Gray.

Dum modo geral o cédigo binario puro usa-se nos computa-
dores digitais, o B C D usa-se sempre que ha problemas de mudanga
de base 210 e o de Gray é o exemplo tipico de um cédigo
monostrofico.

Nota: Um disco codificador da posi¢do de um veio, por
exemplo, por muito bem acabado que seja, ndo garante que duas
ou mais escovas liguem ou desliguem, exactamente, na mesma
posicdo. Tal facto pode conduzir a resultados errados.

Porém, se as sucessivas posigoes diferirem apenas de um so
bit, aquele inconveniente desaparece. Os codigos que realizam esta
condi¢do dizem~se monostréficos.

Quase todos os fabricantes de equipamentos digitais tem o
seu codigo monostrofico.

Niimero Binario BCD Gray

Decimal Puro 8, 4, 2, 1
0 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001
2 0010 0010 0011
3 0011 0011 0010
4 0100 0100 0110
5 0101 0101 0111
6 0110 0110 0101
7 0111 0111 0100
8 1000 1000 1100
9 1001 1001 1101
10 1010 10000 1111
11 1011 10001 1110

— Redundancia.

Muitas vezes o principal inconveniente das avarias, estd em
se tomar por bons, resultados que estdo errados.

Existem varias técnicas de deteccdo dos erros resultantes do
mau funcionamento do equipamento. Todas elas utilizam cédigos



14 Rogério S. S. Nunes

cujas possibilidades de representagdo dos resultados excedem as
necessidades e, portanto, sdo susceptiveis de satisfazer a condig¢des
suplementares que permitirdo exercer um control.

Suponhamos por exemplo que, como realmente acontece no
nosso caso, pretendiamos um codigo bindrio capaz de representar
os dez algarismos da base dez, 0, 1, 2,... 8, 9.

O ntimero x de bits necessario para representar qualquer dos
dez algarismos é tal que

2 ==18
isto &
x ==loge W==38732

Assim 3 bits ndo chegam (28=28) e 4 ja excedem as necessidades.
Se designarmos por N; o numero de bits utilizados por um
codigo e por N o nimero de bits necessarios para representar os
elementos de que dispomos, chama-se coeficiente de redundéncia R
desse codigo & quantidade
R — Ny—N { N
Ny Ny
Se usarmos sucessdes de 4 bits para representar os algarismos
decimais, tem-se Ny —4, N = 3,32 vindo

R:1—n3-’%2—:0.17

Como ja atras vimos existem varios codigos binarios de 4 bits
para representar os digitos. Embora para eles seja R=0,17>0
nao é praticavel qualquer ac¢do de control.

Uma das formas de control por redundancia é a da paridade
a qual ndo s6 permite o control como até, em formas evoluidas,
corrige o erro.

Um dos modos mais simples do control da paridade pode
fazer-se, por exemplo no B C D, acrescentando aos 4 bits neces-
sarios a representacdo dos digitos um 5.° bit (o bit da paridade)
de maneira que o ntiimero de bits iguais a, 1 em cada digito, seja
sempre impar.
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Se fixarmos o bit da paridade na posicio mais significativa,
teremos o seguinte codigo B CD com paridade:

" BCD
Digito com P

10000
00001
00010
10011
00100
10101
10110
00111
01000
11001

o

O 00N U W R —

Assim, se a probabilidade de obter um erro no cédigo B C D
for, por exemplo 10~°, a probabilidade de um erro passar desper-
cebido depois do control da paridade é cerca de 10~ ™.

Nas fitas perfuradas de 5 canais usa-se muitas vezes este
codigo redundante. Com as fitas de 8 canais é possivel, inclusive,
corrigir o erro.

~ Alguns pormenores sobre a l6gica de um possivel equipa-
mento.

A posi¢ao do fio mével do micrémetro sera fixada por um
numero de 5 algarismos, compreendido entre zero e 100.

Cada codificador sera constituido por dois discos codificados:
um ligado directamente ao veio e permitindo a apreciacio da
frac¢do da volta com a sensibilidade do milésimo e o outro, ligado
ao primeiro, através de um desmultiplicador por 100, permitindo
apreciar a volta e a dezena de voltas.

Nestas condi¢ées e dado que, naturalmente, se usard um cédigo
decimal binario, a transferéncia da informacdo do codificador para
a unidade central far-se-4 por meio de 4><5 -+ 1 =21 condutores,
se o codificador for do tipo éptico, havera ainda a juntar os con-
dutores para alimentag¢do do sistema éptico e amplificadores.

NS

re

[ 2
il W7 2
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Como ja atras dissemos a transferéncia da informacao far-se-a
a ordem de um impulso: no caso do tambor de declinagdo esse
impulso resulta do premir de um botdo por parte do observador;
no caso do de ascensdo recta os impulsos sdo os sinais sucessivos
de duplo segundo da péndula de observacao.

¢ ob1I1 F | €C aDOR

liMPULSO
DE
LEITURA

1 2 REGISTADORES 5

] [

IMPULSOS
po J Lo SELECTOR o
RELOGIO +
MATRIZ
DE
DIODOS

»

A informacdo é transferida sob a forma paralela, todos os
20 bits simultaneamente, para um grupo de 5 registadores(electronicos)
de 4 bits cada um, onde aquela ¢ retida, pelo menos durante o registo.

Estes 5 registadores estardo ligados a um selector electrénico
que & ordem de 5 impulsos consecutivos do relégio ('), os liga
sucessivamente a uma matriz de diodos conversora do cédigo
binario em cédigo decimal, de 4 entradas e 10 saidas, cada uma das
quais fica ligada a correspondente tecla da maquina de escrever.

Se pretendermos somente perfurar fita, a matriz de diodos
¢ desnecessaria, ficando o selector directamente ligado ao per-
furador.

(1) Oscilador lozal cuja frequéncia depende do equipamento electromeca-
nico usado e em geral ¢ da ordem da dezena de ciclos por segundo.
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