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O p;no 2 € o meio pelo qual o PC transmite dados ou comandos ao microcontrolador 8051,
enquanto que o pino 3 é o meio de recepc¢do dos dados vindos do microcontrolador.

O protocolo utilizado para a comunicacédo foi muito simples, podendo ser considerado em dois
casos.

1. Transmissdo PC => 8051, e

2. Transmissao 051 => PC.

6.4.1 Transmissao PC => 8051

A transmissao do PC para o microcontrolador 8051 acontece na Versao 2, para enviar os parametros
AA' e AY naopcao Inicializacdo Automatica, e na Versao 3, na opgcdo Operacao Automatica,
onde o PC substitui o controle remoto e comanda o sistema via interface serial.

O protocolo utilizado quando o PC quer transmitir um byte (que pode ser dado ou comando)
para o PC e o seguinte:

1. o PC ativa o sinal RTS (ativo em nivel 16gico 0), indicando ao microcontrolador que desga

enviar um byte;

2. 08051 responde com um sinal CTS (também ativo em nivel 16gico 0), liberando atransmisséo;

3. o PC transmite o byte via linha TxD (RxD do microcontrolador 8051);

4. 0 8051, ao receber o byte, desativa o sinal CTS inibindo outras transmissdes;

5. o PC inibe o sinal RTS, encerrando a transmissao.

Caso 0 PC desge transmitir outro byte, o processo acima se repete, até que ndo haja mais bytes
a serem transmitidos ao sistema.

6.4.2 Transmissao 8051 => PC

A transmissao do microcontrolador 8051 para o PC foi implementada na Versao 2 para enviar ao
PC o resultado da leitura da lamina contendo a amostra (numero de filarias em cada esfregaco e
total de filarias na amostra) e os parametros AA' (largura do campo) e AY (altura do campo).
Na versdo 3, o sistema fornece ao PC o estado completo do sistemaf nimero do esfregaco, campo e
posicdo da mesa X-Y, numero de filarias em cada esfregaco, tipo de movimentacao) cada vez que
o PC enviaum comando ao 8051.

O protocolo utilizado quando o 8051 quer transmitir um dado ao PC é o seguinte:

1. o0 8051 ativa o sinal DSR (ativo em nivel logico 0), indicando ao PC que desga enviar um
dado;
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2. 0 PC responde com um sinal DTR (também ativo em nivel Iégico 0), liberando a transmisséo;
3. 0 8051 transmite o byte via linha TxD (RxD do PC);
4. o PC, ao receber o byte, desativa o sinal DTR inibindo outras transmissoées;

5. 08051 inibe o inal DSR, encerrando a transmi ssao.

O processo se repete até que ndo haja mais dados a serem transmitidos pelo microcontrolador
para o PC.

6.4.3 Taxa de Transmissao

A taxa de transmissao escolhida para a comunicacao serial entre o microcontrolador 8051 e o PC
foi de 1200 Bauds.

Esta taxa foi gerada no PC através da programacao de sua interface serial para trabalhar a
1200 Bauds no modo assincrono, com um bit de partida, oito bits de dados e um bit de parada,
sem bit de paridade.

No microcontrolador 8051, ataxade 1200 Bauds foi obtida através da programacéo do canal de
comunicacéo serial no modo 1, com 1 bit de partida, oito bits de dados e um bit de parada. A taxa
de transmissao foi obtidacom o bit SMOD do registrador PCON ativado em nivel l6gico 1, e pela
programacao do temporizador Tl no modo 2 (temporizador de 8 bits com recarga automaética).

6.4.4 Comunicacdo 8051 < PC na Versdo 3

Na Verséao 3 do sistema, a comunicagédo entre o PC e o microcontreolador 8051 é feita na opcao
Operacdo Automatica.

Esta opcao foi implementada no sentido de automatizar o sistema, permitindo sua operacao
através de comandos enviados por microcomputador do tipo IBM-PC.

A filosofia utilizada foi a de substituir a acdo do operador no teclado dedicado por comandos
enviados pelo PC via canal de comunicacéo serial, de modo que o microcontrolador agisse como se
estivesse respondendo a uma tecla pressionada no controle remoto.

Para implementar o comando do sistema pelo PC, foi necessario estabelecer uma relagcdo de
codigos, cada um simulando um determinado comando ou uma tecla. O microcontrolador, ao
receber um byte do PC, compara este byte com uma relacédo pré-estabel ecida, e entdo toma a agao
correspondente. A relacdo de codigos utilizados foi a seguinte:

1. Cadigos dos comandos de operacgéo do sistema:

00: Comando parafinalizar aoperacado automatica.



01:

02:

03:

04:

05:

06:

07:

08:

09:
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Inicializacdo Automatica. Ao receber este comando, o microcontrolador 8051 espera
a transmissao dos pardmetros AA' e AV pelo PC.

Inicializacdo Assistida. Ao receber este comando, 0 8051 ativaarotinadeinicializacao

do esfregaco, onde s&o definidos o Campo (1,1), os parametros AA' e AY e o Campo
(Nx,Ny). A movimentacdo da mesa X-Y e o gjuste do foco sdo feitos através dos
codigos das teclas correspondentes enviados pelo PC.

Movimentacado Continua. Ao receber este comando, o microcontrolador 8051 ativao
modo de movimentacéo continua.

Movimentacado por Campos. Ao receber este comando, o microcontrolador faz o
ajuste da posicao da mesa X-Y e ativa o modo de movimentacdo por campos.

Definicdo do Esfregaco. AoO receber este comando, o 8051 chama a subrotina de
definicdo do numero do esfregaco. na qual o PC, através do envio dos codigos das teclas
[*™ - ajusta 0 nimero do esfregaco a s lido.

Reinicializacdo do Esfregaco. Ao receber este comando, o microcontrolador 8051
move a mesa X-Y parao Campo (1,1), zerando o numero de filarias do esfregaco.

Total de Filarias. Ao receber este comando, o 8051 mostra no display auxiliar o total
de filarias da amostra.

Transmissdo para o PC. Ao receber este comando, o 8051 transmite para o PC
0 nuemro de filarias contados em cada esfregaco, o total de filarias da amostra e os
parametros AA' e AY.

Varredura do Esfregaco. Ao receber este comando, o microcontrolador 8051 ativa a
opcéo de varredura do esfregaco. A movimentacdo da mesa X-Y, o guste do foco da
imagem e a contagem das microfilarias é feita pelo PC através da transmissao ordenada
dos codigos das teclas correspondentes a acdo desgjada.

Caodigos das teclas:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

Cddigo da tecla [F ]). O recebimento deste cédigo pelo microcontrolador durante
operacdes de movimentacdo damesaX-Y éinterpretado como se atecla[F f] deaciona-
mento do motor de ajuste do foco tivesse sido pressionada.

Cddigo da tecla [F []. O recebimento deste cédigo pelo microcontrolador durante
operacdes de movimentacao damesaX-Y éinterpretado como se atecla[F |] de aciona-
mento do motor de ajuste do foco tivesse sido pressionada.

Caodigo da tecla []]. O recebimento deste codigo pelo microcontrolador € interpretado
como se atecla [j] tivesse sido pressionada.

Caodigo da tecla [[]. O recebimento deste cédigo pelo microcontrolador € interpretado
como se atecla J tivesse sido pressionada.

Cddigo da tecla [—¢]. O recebimento deste cédigo pelo microcontrolador € interpretado
como se a tecla [—] tivesse sido pressionada.

Cddigo da tecla [—]. O recebimento deste coddigo pelo microcontrolador é interpretado
como se a tecla [<—] tivesse sido pressionada.
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16: Codigo da tecla [F]. O recebimento deste cédigo pelo microcontrolador € interpretado
como se a tecla [F] tivesse sido pressionada.

17: Cbdigo da tecla [E]. O recebimento deste coédigo pelo microcontrolador é interpretado
como se a tecla [E] tivesse sido pressionada.

Apoés executar um comando enviado pelo PC, o sistema transmite seu estado de parametros e
variaveis de volta parao PC, com o objetivo de manter o PC sempre informado deste estado. Os
parametros transmitidos séo:

(@ A'.../, Yatuah A", e A", , informando a posi¢cdo da |amina contendo a amostra.
(b) Nx, Ny, AXAY e o numero do esfregaco em inspegéo.

(c) 0 numero de filarias contados em cada esfregaco.

(d) 0 nimero total de filarias da amostra.

(e) O tipo de movimentacado (continua/campos) selecionado.

Um programa em linguagem Pasca foi implementado no PC com o objetivo de demonstrar a
automacao do sistema. Este programa consistiu de uma simulacdo do PC como sendo o controle
remoto do sistema, com seu teclado servindo como teclado dedicado e ssu monitor como display
auxiliar. Este programa mostrou que a automacao do sistema pela comunicacéo serial com o PC
foi realizada de maneira bastante satisfatoéria.
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Capitulo 7

Sistema de Aquisicao e Digitalizacao
de Imagens

A aquisicdo e digitalizacao de imagens de amostras sanguineas constitui um passo fundamental e
indispensavel ao reconhecimento e contagem automaética das microfilarias.

No intuito do desenvolvimento de um digitalizador de video com este propdsito, um sistema
de aquisicao, digitalizacdo e processamento digital de imagens para microcomputadores do tipo
IBM-PC foi obtido. Este sistema, por suas caracteristicas, entre elas:

(@) s> de baixo custo e, portanto, de facil aquisicéo;

(b) poder sai operado a partir de uma configuragdo para computadores pessoais do tipo
IBM-PC a mais simples possivel;

(c) possuir uma resolucao espacia e de niveis de cinza compativel com resolucdes fornecidas
por sistemas comerciais,

(d) produzir imagens que possam ser operadas por softwares de processamento de imagem
mais avangados;

resultou em um sistema de propdsitos completamente gerais e n&o apenas restritos a digitalizacao
de imagens de amostras sanguineas.

Um software de processamento digital deimagensfoi desenvolvido como um programade demon-
stragéao e testes do digitalizador de imagens. Este programa, a ser detalhado no préximo capitul o,
inclui, em termos de processamento de imagem, rotinas de gjuste de brilho e contraste, suavizacao,
realce de bordas, equalizacéo, filtro da mediana, convolucdo com méascara definida pelo usuéario e
simulacédo binéria dos tons de cinza

Este capitul o trata do desenvolvimento do sistema de digitalizacdo de imagens, ressaltando, em
termos de hardware, os circuitos utilizados e, em termos de software, o principio utilizado para a
aquisicdo das imagens.
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7.1 Caracteristicas técnicas do digitalizador de video

0 digitalizador de video foi desenvolvido com duas preocupacdes principais a serem observadas:
(a) ler uma resolucdo espacial e de niveis de cinza adequados a sua utilizacdo no processamento
digital de imagem em microcomputadores pessoais do tipo IBM-PC; e (b) ser um sistema de baixo
custo e, portanto, de féacil aquisicao.

As principais caracteristicas técnicas do sistema desenvolvido sao:

Resolucdo Horizontal 160, 320 ou 640 pixels
Resolucdo Vertical 512 linhas no maximo
NuUmero de Tons de Cinza | 256

Tempo de Conversao 1,07s, 2,13s ou 4,27s

O tempo de converséo depende apenas da resolucéo horizontal desejada, independendo da res-
olucdo vertical, ou sgja, 0 tempo necessario para se obter uma imagem no padrdao MCGA, de
040x480 pixels, € 0 mesmo tempo necessario a aquisicdo de uma imagem no padrao CGA, que tem
uma resolucdo vertical de apenas 200 linhas.

7.2 O hardware do sistema de digitalizacdo de imagens

O funcionamento do circuito digitalizador de video pode ser melhor compreendido dividindo-o em
partes, cada uma com uma dada funcédo especifica.

7.2.1 Isolacdo do sinal de video

Ao entrar no circuito digitalizador, o sinal de video percorre dois caminhos. O primeiro caminho é
um amplificador isolador do tipo seguidor de emissor, cuja impedancia de entrada é de 75i2, como
mostra a figura 7.1. A finalidade deste amplificador € a de prover o casamento de impedancia
do sina] vindo da céaniera de video, e isola-lo dos possiveis efeitos de carregamento dos estagios
seguintes.

7.2.2 Fixacdo do nivel de preto do sinal de video

O sinal que sai do amplificador isolador do tipo seguidor de emissor vai diretamente para a entrada
Vi, do conversor A/D. acompanhada por um circuito grampeador que fixa o pdrtico posterior
do pulso de sincronismo horizontal (Burst) como sendo o nivel de preto do sinal de video a ser
convertido. Este circuito grampeador foi implementado utilizando-se um circuito integrado (CI)
do tipo CD 4066, que € constituido por 4 chaves analégicas CMOS (figura 7.2). O fechamento das
chaves é feito pelo pulso de sincronismo horizontal Burst.
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Figura 7.1: Amplificador isolador do tipo seguidor de emissor utilizado na entrada do digitalizado!
de video.
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Figura 7.2: Circuito de restauracao do nivel de preto do sinal de video.

7.2.3 Separador de Sincronismo

Um dos CFs mais versateis utilizados no projeto do digitalizador de video foi o Separador de
Sincronismo de Video LM 1881 (figura 7.3), fabricado pela National Semiconductor Corp. Este Cl
tem por funcao extrair os sinais de sincronismo de um sinal de video composto padréo, a saber:

e Sinal de sincronismo composto (COM), via pino 1,
Sinal de sincronismo vertical (VIINC), via pino 3:
e Sinal de sincronismo horizontal (BV RST). via pinho 5: e

e Sinal de campo Impar/Par (O/E), via pino 7.

Apesar do sinal de sincronismo composto COM né&o s utilizado pelo circuito digitalizador, os
sinais VIINC, BURST e O/E sao fundamentais para a geragdo da temporizagdo da aquisi¢do da
imagem.
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Figura 7.3: Separacdo de sincronismo do sinal de video.

Os sinais VIINC e O/E sé&o utilizados pelo software de controle para indicar o inicio de um
campo e se este campo € um campo par ou impar. Estes sinais sdo reforcados por portas invcrsoras
(figura 7.3) e lidos >do software de controle da aquisicéo das imagens através de uma porta 3-state
do tipo 74LS244 (figura 7.4).

0 sinal de sincronismo horizontal, BU RST, é utilizado para trés propdésitos principais:

e Restaurar o nivel de preto do sinal de video através do acionamento das chaves anal 6gicas do
CD 4066;

¢ Resetar o contador 74LS190, que indica ao software de controle da aquisicdo da imagem o
namero de pixelsja lidos numa determinada linha (figura 7.4). Este nimero é lido na parte
menos significativa da porta 74L.S244;

e Carregar o gerador de temporizacdo com o byte que indica o tempo de atraso apds o pulso
de sincronismo horizontal para a primeira conversao da linha.

As duas Ultimas funcgdes do sinal BURST serdo detalhadas mais adiante, na subsecédo 7.2.5.
Dados técnicos do separador de sincronismo LM 1881 podem se&r encontrados no apéndice B.

7.2.4 Conversdao A/D do sinal de video

O conversor A/D utilizado no digitalizador de video foi o ADC 0820. fabricado pela National
Semiconductor Corp. Este conversor CMOS de oito bits utiliza a técnica half-flash e oferece um
tempo méaximo de 2.5/IS no modo de operacdo RD. Ele também possui um circuito de amostragem
e retencao interno que elimina a necessidade de um circuito similar externo para sinais com taxa
de variacdo inferior a 100mV'//zs.

A conversdo A/D do sinal de video se inicia com os sinais CS e RD levados simultaneamente
para nivel l6gico O (a geracado deste sinais sera discutida mais adiante, na subsecao 7.2.5). Neste
instante uma amostra do sinal de video presente no pino 1 (K',) do ADCO0820 é tomada (figura
7.4). A conversdo dura em torno de 16/zs (2.5/is no méximo), e um sinal INT de nivel l6gico 0 é



7.2. O

fornecido, indicando que a conversédo terminou e que o valor digitalizado do pixel esta pronto para
s lido. Este valor é armazenado em um Cl do tipo 74LS374 quando da subida dos sinais CS e
RD. A subida do sinal INT incrementa o contador 74LS190, que indica ao software de controle
da aquisicdo quantos pixels ja foram digitalizados nesta linha. Este contador é zerado no inicio de
cada linha pelo sinal BURST, e tem sua presenca necesséria para evitar que o software de controle

HARDWARE
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lenha que detetar a borda de descida e de subida do sinal RD.
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Figura7.4: Conversao A/D do sinal de video.

0 apéndice B traz os dados técnicos do conversor ADC 0820.

7.2.5

O sistema de digitalizacao foi projetado para operar com sinais de video padrao PAL ou NTSC,
com frequéncia de linha ji = 15750Hz e frequéncia de quadro JQ = 30Hz. A partir destes valores

Geracdo da Temporizacdo de Aquisicdo da Imagem

0s seguintes parametros foram determinados:

(a) Duracgéo total dalinha: Ti = 4- — 63,49/is;
(b) Duracéo util dalinha: T\j —84%7j, = 53,33- -/is;

(c) Numero de linhas por quadro:

Os principais modos gréaficos suportados pelos computadores do tipo IBM-PC séo:

NLQ = JUIQ = 525.

CGA MCGA EGA VGA
320x200 | 320x200 | 320x200 | 320x200
640x200 | 640x200 | 640x200 | 640x200

640x480 | 640x350 | 640x350
640x480

IMAGENS
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Qualquer modo gréafico entre osindicados acima poder se utilizado pelo sistema para a aquisi ¢cao,
processamento e visualizagcdo daimagem.

A separacédo temporal Tpp entre dois pixels adjacentes pode ser definida como Tpp = , onde
Rfi € aresolucdo horizontal desegjada.

Para R, = 640 pixels, T,, = 83,33...ns. Para R, = 320 pixels, T,, = 166,66...ns.

Como o tempo de conversao do ADC0820 é de 1,6/zs, aproximadamente, fica evidente que nao
é possivel fazer a aquisicao de todos os pixels da linha de uma Unica vez. um apds o outro, durante
o tempo I\r da referida linha. A solucgao é fazer a aquisicdo de um ndmero menor PixMin de pixels
por linha e passar nesta linha RHIPi*Lin vezes para completar a resolucdo Ru desegjada. Uma
rotina do software de controle de aquisi¢ao se encarrega de colocar os pixels na ordem certa apds a
digitalizagao.

Utilizando-se um PC-XT com clock de 12MHz, verificou-se experimentalmente que n&o seria
possivel fazer a aquisicdo de mais de PtXLin = 5 pixels por linha, jA que o barramento de 8
bits de dados forca que a leitura dos sinais de temporizacdo e dos pixels digitalizados sgja feita
separadamente.

Considerando a resolucao horizontal RH = 640 pixels, a digitalizacdo da imagem se completa
apo6s 128 quadros, ou sgja em aproximadamente 128//q = 4,27s. Com a resolucdo horizontal
RH = 320 pixels, sdo necessarios 64 quadros para completar adigitalizagéo, correspondendo a um
tempo de 2,13s.

A cada linha horizontal s&o digitalizados, entdo, Pixi, = 5 pixels, iguamente espacados de
p-"— = 10,67«s, conforme mostra a figura 7.5.

A cada quadro, é necessario gerar um atraso Tpp para a amostragem do 1 - pixel aser convertido
em cadi linhaem relag&o aamostragem do 1- pixel convertido no quadro anterior, conforme mostra
a figura 7.5.

O atraso necessario ao deslocamento do instante de amostragem de cada ponto é propor-
cionado pelo circuito gerador da temporizacdo. Este circuito gerando s o atraso temporal paraa
amostragem do 1° pixel da linha, apds a ocorréncia de um pulso de sincronismo horizontal BURST,
mas também o intervalo de amostragem dos outros Pixim - 1 pixels da linha.

Como a distancia minima entre dois pixels adjacentes € Tpp = 83,33ns, que corresponde a
um pulso de clock de frequéncia 12MHz, foram utilizados dois contadores binarios de 4 bits do
tipo 74LS163, cascaieados de modo a formar um Unico contador de 8 bits, incrementado por um
oscilador de frequéncia 12MHz e carregado por um latch do tipo 74LS374 na formac&o do circuito
gerador da temporizacéo, conforme mostra afigura 7.6.

O oscilador foi obtido com o uso de um cristal de 12MHz, deixando o circuito de temporizagéao
de amostragem completamente independente da frequéncia de clock do microcomputador no qual
o digitalizador estiver instalado (figura 7.6).

A saida Qc da parte mais significativa do contador do circuito de temporizacdo tem um periodo
ue exatamente 10,67/xs, e é utilizada para gerar o instante de amostragem dos Pixun — 5 pixels
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10,67»j» 10,67~* 10,67»i» 10,67,,» 10,67»i«

e = 1° quadro
0 = 2° quadro
0 = 3 quadro

e = (ltimo quadro
Tu—53,33/is
T, - 63,49/i*

Figura 7.5: Principio utilizado para a digitalizacdo do sinal de video. 0 sinal mostrado corresponde
a uma unica linha.

da linha.

0 atraso no instante da |* amostragem é fornecido pelo software de controle da aquisi¢cdo da
imagem, através de um byte enviado ao contador do circuito de temporizacao via um latch do
tipo 74LS374 (figura 7.6). Este byte é carregado no contador pelo pulso de sincronismo horizontal
BURST, ou sgja, no inicio de cada linha, e determina quanto tempo apdés este pulso Qc vai para
nivel 16gico O pela primeira vez. O byte de atraso € atualizado pelo software de controle da aquisicao
sempre no inicio de um novo quadro.

0 circuito gerador da temporizacao de amostragem se completa com 0 estagio de habilitacdo
do conversor A/D. Este estagio € composto por um flip-flop do tipo D e quatro portas |6gicas do
tipo NAO-E (NAND), conforme mostra a figura 7.6, e sua saida € conectada aos pinos CS e RD
do ADC0820. Sua funcao é habilitar ou inibir o CI ADC 0820, determinando assim 0s instantes
corretos de amostragem do sinal de video.

O flip-flop tem a sua saida Q zerada pelo pulso BURST, ou sgja, no inicio de cada linha, ou apés
a 5- conversao, pelas saidas Q, e Q, do contador 74LS190. A saida Q'. do estagio de habilitacdo do
conversor A/D permanece em nivel [6gico 1, mantendo o ADC0820 desabilitado. Quando a saida
QD do contador do circuito de temporizacédo sofre uma transicdo de nivel Iégico 0 para nivel |4gico
1, a saida Q do flip-flop também va para nivel [6gico 1, habilitando a passagem dos pulsos da saida
Qc do contador do circuito de temporizacao para o conversor A/D.

A tabela 7.1 mostra os bytes a serem carregados no contador do gerador de temporizagéao paraa
obtencdo do atraso na descida do 1- pulso de Q'. apés o pulso de sincronismo horizontal BVRST,
para todos os quadros, considerando Ru = 640 pixels. Para RH = 320 pixels, o atraso inicial é o
mesmo, mas o decremento no byte é de 2 em 2, bem como o nimero de quadros € de apenas 64.
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Figura 7.6: Circuito gerador da temporizacdo de amostragem do sinal de video.

7.2.6 Circuito de Ajuste do Contraste

A qualidade da imagem digitalizada depende muito das condi¢fes de ilumina¢do do ambiente. Mas
ela depende também de uma boa distribuicdo da amplitude do sinal de video na escala dos niveis
de cinza, ou sga, de um bom aproveitamento da resolucédo do conversor A/D.

A figura 7.7 mostra o circuito de ajuste do contraste. Este circuito tem por funcdo ajustar a
tensdo de referéncia do conversor A/D, o que implica em modificar a variagdo dos valores dos pixels
dentro da escala de niveis de cinza, alterando o contraste da imagem digitalizada.

O byte correspondente a tensdo de referéncia desgada no conversor A/D é carregado pelo
software de controle da aquisi¢cdo em um latch do tipo 74LS374, que mantém este byte estavel para
um conversor D/A do tipo MC1408. Como a saida analdgica deste conversor € sob a forma de
corrente, um conversor corrente-tensao[23] foi implementado com um amplificador operacional do
tipo LM 358, cuja saida vai diretamente para o conversor A/D.

7.2.7 Enderecamento do hardware do digitalizador de video

0 enderecamento do hardware do digitalizador de video foi feito de forma absoluta, através de um
conjunto de portas logicas e de um decodificador do tipo 74LS138, conforme mostra a figura 7.8.
Os enderecos escolhidos para acessar o0 circuito s&o mostrados na tabela 7.2.
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Quadro | Atraso (x83,33ns) Parte M SB ParteLSB Byte
QD Qc QB QA | QD Qc QB QA
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 127
2 2 0 1 1 1 1 1 1 0 126
3 3 0 1 1 1 1 1 0 1 125
4 4 0 1 1 1 1 1 0 0 124
5 5 0 1 1 1 1 0 1 1 123
6 6 0 1 1 1 1 0 1 0 122
: S S R BRI '
123 123 0 0 0 0 0 1 0 1 5
124 124 0 0 0 0 0 1 0 0 4
125 125 0 0 0 0 0 0 1 1 3
126 126 0 0 0 0 0 0 1 0 2
127 127 0 0 0 0 0 0 0 1 1
128 128 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 7.1: Bytes carregados no contador do gerador de temporizacao para a obtencao do atraso

no instante de amostragem.
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Estes enderecoes estao disponiveis ao usuario dos microcomputadores do tipo IBM-PC. 0 sinal
AEN também é utilizado de modo a evitar o acesso do hardware quuando estiver ocorrendo alguma
transferéncia DM A no microcomputador. Os dispositivos alocados pelos enderecos 300H e 301H,
que sao dispositivos de leitura, tamb'em utilizam o sinal IORD do microcomputador para serem

ativados apenas durante um pulso deste sinal. Da mesma forma, os dispositivos alocados nos
enderecoes 302H e 303H, que sao dispositivos de escrita, tamb'em utilizam o sinal IOWR do

microcomputador para serem ativados apenas durante um pulso deste sinal.
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Figura 7.7: Circuito de gjuste do contraste do sinal de video a ser digitalizado.
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Figura 7.8: Enderecamento do hardware do digitalizador de video.

7.3 O software do sistema de digitalizacdo de imagens

Todo o software de controle da aquisicao foi feito em linguagem Pascal, com excecdo da rotina de
aquisicao da imagem, que foi escrita em linguagem Assembly[28,29], pois 0 Pascal se mostrou lento
para acompanhar a temporizacgao do sinal de video.

Um dos pontos a serem destacados no software de controle de aquisicdo foi o trabalho com
ponteiros de alocacdo dinadmica da meméria RAM do microcomputador. Isto permitiu trabalhar
com uma estrutura de 640 x 480 = 307200 bytes para a imagem com 256 niveis de cinza, e com
uma estrutura de 80 x 480 = 38400 bytes para a imagem binaria.

Endereco | Funcéo
0300H Sinais de sincronismo e contador do n- de pixels
digitalizados
0301H Valor do pixel digitalizado
0302H Byte de atraso do circuito gerador da temporizacédo
0303H Byte de ajuste de contraste

Tabela 7.2: Enderecos do hardware do digitalizador de video.
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7.3.1 Alocacdo dindmica

Para armazenar a imagem capturada na memoéria do microcomputador, foi criada uma estrutura
do tipo:

¢ NC = 640 = numero de colunas da imagem;

« NL

480 = numero de linhas da imagem;
e Linha = array[l..NC] of byte, correspondendo a uma linha da imagem;
e Ptr.Linha = " Linha, um ponteiro para a estrutura Linha; e

e Image = array[l..NL] of Ptr.Linha, como sendo NL ponteiros do tipo Ptr_Linha.

Assim, a imagem de 640x480 bytes ficou estruturada sob a forma de NL ponteiros para as NL
linhas de NC bytes.

Para armazenar a imagem binaria na memoéria do microcomputador, foi criada uma estrutura
do tipo:

e Linha-Bin = array[l..NC div 8] of byte, correspondendo a uma linha da imagem binaria
formada por NC bits;

e PtrXinha.Bin = * Linha-Bin, um ponteiro para aestrutura Linha_Bin; e

¢ Image.Bin = array[l..NL] of Ptr.Linha_Bin, como sendo NL ponteirosdo tipo Ptr.Linha.Bin.

Assim, a imagem de 640x480 bits ficou estruturada sob a forma de NL ponteiros para as NL
linhas de NC bits.

Ao se executar o grupo de instrucdes For i:= 1 to NL do New(Image[i]), o Pascal aloca na
memoria NL vetores do tipo Linha, cada um com NC bytes, e coloca no i-ésimo elemento do vetor
Image o endereco fisico (segmento-foffset) do i-ésimo vetor Linha criado. Para se fazer o acesso
ao pixel (x,y) daimagem, basta procurar-se no elemento x do vetor Image o endereco do x-ésimo
vetor Linha e entao procurar-se 0 y-ésimo byte deste vetor.

As principais vantagens de se trabalhar com alocacéo dinamica séo: a possibilidade de trabalho
com estruturas de dados de mais de 64kB; € 0 fato de s poder trabalhar com toda a estrutura
indicada por um ponteiro de uma Unica vez, sam s necessario trabalhar individual mente com os
bytes da estrutura (esta vantagem é valida apenas para algumas operacgdes).

Por exemplo, o grupo de instrucdes For i:= | to NL do Write(Arg,Image|i]' ) salva no arquivo
Arg as NL linhas de NC bytes, e esta operacéao € feita com apenas uma referéncia ao niumero de
linhas, pois o Pascal ja sabe o nimero de colunas de cada linha.
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7.3.2 Aquisicdo da imagem

Uma vez definida a estrutura Imagc, a aquisicdo da imagem é feita através de uma rotina escrita
em linguagem Assembly. A esta rotina é passado como parametro o segmento do endereco do |I°
vetor Linha da imagem. Este parametro é necessario para que a rotina possa acessar 0s enderegos
dos pixels da imagem. Apenas o segmento do endereco da I* linha é passado, pois as outras linhas
tém segmentos separados de A'C/16 bytes.

A aquisicdo da imagem é feita de acordo com o algoritmo especificado a seguir:

1. Inicializa-se o valor do Atraso, do offset e faz-se Campo = -1

2. Detecta-se a presenca de um campo par no sinal de video;

Detecta-se a borda de descida do pulso de sincronismo vertical VSNC\
Carrega-se 0 Atraso no contador do circuito gerador da temporizacéo;

Detecta-se a borda de subida do pulso de sincronismo vertical VSINC;

S

Conta-se 10 linhas horizontais (correspondentes as linhas pretas);
7. Durante NL/2 linhas faz-se a seguinte operacgéo:

(a) detecta-se o inicio de uma nova linha:

(b) detecta-se o contador do numero de pixels convertidos em 1, |é&-se o valor do conversor
A /D e o guarda na memoria, segundo o segmento e offset correspondentes;

(c) detecta-se o contador em 2, 1é-se o valor do conversor e o coloca na memaria;
(d) detecta-se o contador em 3, 1é-se o valor do conversor e o coloca ha memoria;
(e) detecta-se o contador em 4, |é&-se o valor do conversor e o coloca na memaria;
(f) detecta-se o contador em 5, |&-se o valor do conversor e o coloca na memoria,;
(g) colocase em ES o segmento do endereco da proxima linha

8. Faz-se Campo = - Campo. Se Campo = 1, colocase em ES o segmento do endereco da 2-
linha e retorna-se para 3. Se nao, colocase em ES o0 segmento da I" linha, gusta-se o offset
e decrementa-se 0 Atraso. Se o Atraso j O, parar. Se néo, voltar para 2.

A varidvel Campo do algoritmo acima é uma variavel auxiliar que indica se o campo do sinal
de video é o campo das linhas pares ou 0 campo das linhas impares.

7.4 Conclusodes

Um sistema de digitalizacdo e processamento digital de imagens simples, de baixo-custo, mas bas-
tante poderoso e com um propdésito de utilizacdo bastante geral, foi obtido. Este sistema mostrou
ser bastante eficiente na aquisicéo e digitalizacdo das imagens, conforme mostram as imagens digi-
talizadas de microfilérias da figura 7.9.
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Figura 7.9: Exemplos de imagens de microfilarias digitalizadas com o sistema de aquisi¢cao e
talizacdo de imagens desenvolvido.
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Capitulo 8

AplicacOes do sistemade
digitalizacaodeimagens

Um programa demonstrativo do uso do circuito de aquisicéo e digitalizacdo de imagens tratado
no capitul o anterior foi implementado com o propdsito de exemplificar suas aplicacfes. Este pro-
grama acabou por se fundir com o hardware desenvolvido paraformarem um sistema integrado de
digitalizacdo e processamento de imagens, batizado de VIDEOEYES

0 sistemaobtido superou as expectativas no sentido de ser extremamente barato, de construcéo
e operacao bastante simples e nem por isso menos poderoso. Em termos de resolucgéo, ele é capaz de
fornecer imagens de 640x480 pixels com 2, 64 ou 256 niveis de cinza. Em termos de processamento
deimagem estao incluidas rotinas de gjuste de brilho e contraste daimagem, suavizacao, realce de
bordas, equalizacéo, filtro da mediana, convolugdo com mascara definida pelo usuario e simulacao
binariados tons de cinza.

O desenvolvimento do sistema VIDEOEYES serviu nhdo s para a obtencdo de um circuito de
aqui sicao de imagens propicio ao estudo de imagens de diversas naturezas, mas também como um
"mini-laboratério" de processamento de imagem que permite ao usuario testar e utilizar operacdes
sobre as imagens com diversasfinalidades e aplicacdes em areastais como: Engenharia Biomédica
(na automatizacado de exames, por exemplo); Robética (inspecéo visual,reconhecimento de objetos,
navegacdo automética, sistemas de seguranca, etc); e também na eletrénica de consumo, com
utilizacdo como hobby.

Este capitulo foi escrito com o objetivo de detalhar o programa implementado para o sistema
VIDEOEYES, exemplificando as utilizacBes do circuito digitalizador de imagens como uma forma
de demonstrar sua qualidade.
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8.1 Operacdo do Sistema VIDEOEYES

O sistema VIDEOEYESfoi projetado de modo a ter sua operagcdo por parte do usuario bastante
simplificada. Ele pode ser utilizado tanto para fazer a aquisi¢do de novas imagens (sendo para
iSSO necessario que o usuario possua uma camera que fornega um sinal de video padréo-M), como
para fazer o processamento das imagens previamente adquiridas. Esta secdo trata da operacéo do
sistema VIDEOEYES, enfatizando a aquisi¢do de imagens, enquanto que a se¢do seguinte trata das
rotinas de processamento de imagem implementadas.

8.1.1 Introdugcdo ao sistema VIDEOEYES

O sistema VIDEOEYESé um sistema de aquisi¢do e processamento de imagens que transforma a
imagem proveniente de uma caniera de video padrdo-M em uma imagem digital, com resolucdo de
640x480 pixels, quantizada em 256 niveis de cinza (0 — 255). Uma vez digitalizada, esta imagem
pode ser armazenada em disco e/ou ser processada com as mais diversas finalidades.

Para iniciar a operacdo com o sistema VIDEOEYES, o usuério devera mudar para o diretorio
onde esta o software e digitar VIDEY ES seguido da tecla [ENTER].

Apb6s uma mensagem de "lnicializando...” e um beep sonoro, a tela principal do software
VIDEOEYESsvrd mostrada no monitor do microcomputador.

A telaprincipal estadivididaem 5janelasealinha de apresentacao do sistema, conforme mostra
afigura 8.1. A janela 1 mostra a data no formato dd/mm/aa, a hora atual, 0 menu mostrado na
janela 3 e aopcdo de saida. A janela 2 mostra sempre a frase "Parametros Atuais, referindo-se
a0s valores de brilho e contraste e a0 modo grafico atuais. A janela 3 mostra as op¢des do usuério,
com a opc¢ao de escolha ressaltada das demais através do uso de letras brancas sobre um fundo
vermelho. A janela 4 mostra os valores de brilho e contraste atuais e 0 modo grafico selecionado
no momento. Finalmente, ajanela 5 mostra mensagens de interagcdo com o usuério.

Na janela 3 estdo as opg¢Oes do usudrio. A selegédo das opcdes pode s feita através das teclas
I, J ou através da barra de espaco, e a confirmacao se da pressionando-se atecla [ENTER]. Cada
uma das opcOes sera detalhada agora, com excecdo da opcéo 6- Realcar | magem, aser detalhada
na préxima se¢ao.

8.1.2 Ajuste de Brilho e Contraste

A opcdo 1- Ajustar Brilho e Contraste do menu principal corresponde ao ajuste de brilho e
contraste a ser feito antes da aquisi¢cdo da imagem.

Por brilho entenda-se a média dos niveis de cinza da imagem, e por contraste entenda-se a
diferenca entre o maior e o menor niveis de cinza da imagem, ou sgja, a amplitude do sinal de
video. Com relag&o ao valor do brilho de uma imagem, a seta dajanela de brilho dajanela 4 indica
sempre o menor nivel de cinza da imagem, e ndo o valor médio dos niveis de seus pixels.
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Linha de Apresentacéo
Janela 1 Janela 2
Janela 3 Janela 4
Janela 5

Figura 8.1: Tela Principal do Software VIDEOEYES

Para poder acessar o menu de Ajustar Brilho e Contraste, tanto a placa VIDEOEYEScomo
a camera de video devem estar conectadas. Uma vez dentro daopcao "Ajustar Brilho e Contraste",
0 usuario tem quatro opcdes, mostradas no menu dajanela 3.

Calibrar

A opcdo 1- Calibrar do menu "Ajustar Brilho e Contraste" procura um ajuste préprio de brilho
e contraste da imagem a s capturada. Para isso, esta op¢cdo faz uma aquisicao desta imagem e
calculao nivel de cinzamais alto (Max) e amédia (M) dos niveis de cinza (figura8.2-(a)). A partir
destes valores, atenséo de referéncia do conversor A/D, Vref, é giustadaem V ,,, =°'* , ™ " |sto
faz que o nivel de cinza mais alto daimagem passe a estar na metade da escala, ou sgja, Max' = 127,
conforme mostra a figura 8.2-(b). Com este gjuste, ha um aumento no contraste da imagem pois,
parasinais de video padré&o, o valor maximo de intensidade de um sinal nunca ultrapassa 1,5V, que
corresponde ao nivel de cinza 77. A nova média dos niveis de cinza passa a ser M' = Max * %50.

O brilho da imagem é entdo ajustado de modo que esta média pase a ser a metade da escala
(M" = 127), e o valor Max" corresponda a Max' = 254 - M ', conforme mostra a figura 8.2-(c).

Ajustar Brilho

A opcdo 2- Ajustar Brilho do menu "Ajustar Brilho e Contraste" permite ao usuario pré-
selecionar o nivel de brilho da imagem a ser capturada. Isso é feito pressionando-se as teclas
—> e «— conforme se queira aumentar ou diminuir o brilho daimagem. A indicacéao deste nivel de
brilho é feita na janela 4 da tela através de um quadro com uma seta que aumenta ou diminui
entre os niveis Escuro (0) e Claro (255). O ajuste do nivel de brilho também atualiza o quadro
de contraste, onde uma seta (que indica a amplitude do sinal de video) se desloca entre os niveis
Minimo e Maximo.
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V. = hv -r-255 V. = 5i*"MsE .55 V,=" 255

Alax" = 254 - M’

Max' = 127 —-MT = 127
M
(@ 0 (b) .0 (© _ 0

Figura 8.2: Efeito produzido no sinal de video apds a calibragcdo: (a) Sinal Original; (b) Ganho de
Contraste e (c) Ajuste do Brilho.

Uma vez feito o ajuste pelo usuario, os novos valores Brilho e Max' do brilho e intensidade
maxima, respectivamente, da imagem estdo determinados, e uma aquisicdo da mesma é feita,
calculando-se 0 sau nivel de cinza mais alto (Max) (figura 8.3-(a)). A partir deste valores, a tenséo
de referéncia do conversor A/D é ajustada em V,j = " ar'-brilhoe Amzonve oniven de cinza
mais alto da imagem passe a ter o valor Max' - Brilho, conforme mostra a figura 8.3-(b). O brilho
da imagem é entdo ajustado somando-se o valor de Brilho a todos os pixels da imagem, de modo
que esta tenha as caracteristicas de brilho e contraste mostradas na figura 8.3-(c). Deve-se notar
que o contraste da imagem, identificado pelo tamanho (e ndo pela posicao) da seta do quadro de
contraste, permanece inalterado.

Kef = 5V ZOD  *ref - Max-Brilho ~T *ref = MaxeBrifo 1" 200
Max'
Max' - Brilho
M ax - -Brilho
(@) _0 (b) _0 (©) 0

Figura 8.3: Efeito produzido no sinal de video apés o gjuste de brilho: (a) Sinal Original; (b) Ajuste
de Contraste e (c) Ajuste do Brilho.
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Ajustar Contraste

A opcédo 3- Ajustar Contraste do menu Ajustar Brilho e Contraste permite ao usuéario pré-
selecionar o nivel de contraste, ou sgja, adiferencaentre o maior e o menor nivel de cinzadaimagem
a ser capturada. Isso é feito pelo operador movendo pressionando as teclas —e e <— conforme €le
queira aumentar ou diminuir o contraste daimagem. A indicacao deste nivel de contraste é feita
najanela 4 datelaatravés de um quadro com uma seta que aumenta ou diminui de tamanho entre
0s niveis Minimo e Maximo.

Uma vez feito o ajuste pelo usudrio, o novo valor Max' da intensidade maxima da imagem
esta determinado, e uma aquisi¢cdo da mesma € feita, calculando-se 0 sau nivel de cinza mais alto
(Max) (figura 8.4-(a)). A partir deste valores, atenséao de referénciado conversor A /D é ajustada
em V,j = jJa*Briiho nezonave o vet de cinza mais alto da imagem passe a ter o valor
Max - Brilho, conforme mostra a figura 8.4-(b). O brilho da imagem é entdo ajustado somando-se
o valor de brilho a todos os pixels daimagem, durante a rotina de ordenamento dos pontos, apos
aaquisicao definitiva daimagem, de modo que estatenha as caracteristicas de brilho e contraste
mostradas na figura 8.4-(c).

V,, = 5V n255 V,j = jBAMm -r 255 V,, = ,Z-BHHo T 255
Max'
Max - Brilho
Max - -Brilho
(@) -.0 (b) -.0 (c) 0

Figura 8.4: Efeito produzido no sinal de video apds o ajuste de contraste: (a) Sinal Original; (b)
Ganho de Contraste e (c) Ajuste do Brilho.

Restaurar ValoresDefault

A opcédo 4- Restaurar Valores Default permite ao usuario recuperar os gjustes antigos de brilho
e contraste, caso os gjustes feitos recentemente ndo o tenham satisfeito. Por valores antigos de
brilho e contraste entendam-se os valores utilizados na Ultima aquisicdo ou operacéo de realce da
imagem. Os vaores default sdo armazenados no arquivo de configuracdo do sistema VIDEOEYES
(VIDEYES.CFG), e carregados todas as vezes em que o programafor chamado novamente.
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8.1.3 Capturar Imagem

A opcéo 2- Capturar Imagem do menu principal é a que permite a aquisi¢caéo da imagem prove-
niente de uma camera de video. Obviamente, esta opcdo exige que tanto a placa YIDEOEYES
como a camera de video estejam corretamente conectadas.

Para acionar esta opcéao, é aconselhavel que o usuario ja tenha feito um pré-ajuste de brilho e
contraste da imagem, na op¢do 1- Ajustar Brilho e Contraste do menu principal, e detalhada
na secdo anterior, como uma forma de garantir uma boa qualidade da imagem a s adquirida.

ApOs detectar a presenca do sinal de video, aoperacao de Capturar | magem pede ao usuério
que agjuste a camera e pressione qualquer tecla quando a cena a s adquirida estiver pronta. E
nesse momento que o usuario deve gjustar o foco e a iluminacéo da cena, de modo a obter a melhor
imagem possivel.

Durante a aquisi¢do da imagem, que leva em torno de 4 a 5 segundos, € fundamental que a
cena permaneca rigorosamente imoével, pois qualquer movimentacdo ira aparecer sob a forma de
descontinuidades na imagem, prejudicando sua qualidade.

ApOs a aquisicdo daimagem, o valor do brilho é adicionado a todos os pixels da imagem, pois
o controle de brilho, ao contrario do controle de contraste, ndo é feito por hardware, mas sim por
software.

Apo6s a adicdo do brilho, uma rotina de binarizagdo converte a imagem de 256 (0-255) niveis
de cinza em uma imagem de 2 niveis de cinza, O ou 1. O limiar de binarizacdo é exatamente
no meio da escala de niveis de cinza, ou sga, todos os pixels com nivel de cinza abaixo de 128
serdo mapeados em 0O, e todos os pixels com nivel de cinza acima de 127 serdo mapeados em 1. A
binarizacdo da imagem é necessaria devido aos modos graficos CGA e MCGA, que sdo os modos
graficos suportados pelo sistema VIDEOEYES, ndo serem compativeis com os 256 niveis adquiridos.

Apés a binarizacdo a imagem capturada é mostrada no monitor do microcomputador, per-
manecendo na tela até que o usuario aperte a tecla [ESCape].

8.1.4 Visualizar Imagem

A opcéo 3- Visualizar Imagem do menu principal mostra na tela a imagem binarizada. ou sga
com apenas dois niveis de cinza, preto (0) ou branco (1).

O modo grafico CGA utilizado tem uma resolucao de 640 x 200 pixels. Como aimagem adquirida
tem uma resolucédo de 640 x 480 pixels, s6 € possivel a visualizagdo de 200 linhas da imagem na
tela. Para observar toda a imagem, o usuario deve utilizar as teclas [Home], [End], [PageUp],
[PageDown], | e [ para rolar a imagem para cima e para baixo, de modo que todas as 480 linhas
possam ser observadas. 200 de cada vez.

O modo M CGA tem uma resolucdo de 640 x 480 pixels, e toda a imagem pode ser visualizada
de uma unica vez. Porém, o modo MCGA sb6 funciona em computadores equipados com uma placa
gréfica e um monitor compativeis com este modo.
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Pressionado-se a tecla [ESCape] retorna-se ao menu principal.

8.1.5 Mudar Modo Gréafico

A opc¢édo 4- Mudar Modo Gr afico do menu principal permite ao usuario escolher entre dois modos
gréaficos possiveis de visualizagdo daimagem presente na memoéria: CGA e MCGA. Obviamente,
esta escolha s6 tem sentido caso o microcomputador suporte o modo MCGA.

O modo CGA utilizado tem resolucéo de 640 x 200 pixels, com dois niveis de cinza: preto(O) ou
branco (1). O modo MCGA utilizado tem resolucdo de 640 x 480 pixels, também com dois niveis
de cinza: preto (0) e branco (1).

8.1.6 Acesso a Disco

A opcéo 5- Acesso a Disco do menu principal permite ao usuario:

1. Salvar Imagem;
2. Carregar Imagem;
3. Mudar Diretoério; e

4. Deletar Arquivo.

Salvar Imagem

A opcédo 1l-Salvar Imagem do menu Acesso a Disco permite savar a imagem presente na
memaoria em disco, no diretério correspondente a cada um dos trés tipos de formato da imagem
(RWG, RAWeRWB).

O formato RWG representa a imagem tal como ela é adquirida pelo sistema VIDEOEYES, ou
sgja, uma imagem de 640 x 480 pixels, onde cada pixel é representado por 1 byte (256 niveis de
cinza). O tamanho do arquivo para armazenar a imagem no formato RWG é de 300KB.

O formato RAW representa a imagem com apenas 64 niveis de cinzaem lugar dos 256 niveis da
imagem RWG. A diferencaentre o formato RWG e o formato RAW é que os dois ultimos bits de
cada byte sdo zero. O tamanho do arquivo para armazenar a imagem no formato RAW é o mesmo
tamanho do formato RWG, ou sga, de 300KB.

O formato RWB representa a imagem binaria, ou sgja, com apenas dois niveis de cinza. Cada
byte representa oito pixels, onde cada pixel € representado por apenas um bit, que tem o valor O
se o pixel representado for preto, e 1 se o pixel representado for branco. O tamanho da imagem no
formato RWB é de 35,5KB.
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Carregar magem

A opcgéo 2- Carregar | magem do menu Acesso a Disco permite ao Usuario carregar um arquivo
contendo uma imagem em qualquer um dos trés formatos compativeis com o sistema: KW G, RAW
OuRWB.

As imagens do formato RAW, quando carregadas, sofrem uma expansdo de escala de 64 para
256 niveis de cinza. Isto é feito para que €las possam s operadas normalmente como se fossem
imagens do formato RWG.

Mudar Diretério

A opcdo 3- Mudar Diretério do menu Acesso a Disco permite ao usuario mudar o diretério de
qualquer um dos trés formatos de imagem compativeis com o sistemas RWG, RAW ou RWB.

0 sistema VIDEOEYESassocia um diretério para cada um dos trés tipos de formato de imagem.
Essss diretério sdo armazenados no arquivo de configuracdo (VIDEYES.CFG) toda vez que o
usuario sai do programa. Gragcas a essa op¢do, 0 sistema sempre sabe onde estdo armazenados
0S arquivos com as imagens, e a opgcao 1- Mudar Diretdrio s6 precisa s acessada quando o
diretério em que o usuério for carregar ou salvar imagens ndo for o mesmo da ultima vez em que
ele utilizou o programa.

Deletar Arquivo

A opcéo 4- Deletar Arquivo do menu Acesso a Disco permite ao usuério deletar 1 ou mais
arquivos do diretério corrente.

O diret6rio corrente, caso nenhuma imagem tenha sido salva ou carregada de disco, é o diretorio
do qual foi chamado o programa VIDEOEYES, ou € o diretdrio da ultimaimagem sava ou carregada
do disco.

8.1.7 Realgcar Imagem

A opcdo 6- Realcar Imagem do menu principal d4 acesso a um conjunto de operacdes de pro-
cessamento da imagem presente na memoria. Estas operacdes modificam o conteudo da imagem
na memaria, e o usuério deve certificar-se de ter uma cépia da imagem original em disco antes de

prosseguir.

As operacdes de processamento de imagem serao explicadas e exemplificadas na préxima segéo.
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8.1.8 Imprimir Imagem

A opcao 7- Imprimir Imagem do menu principal mostra o negativo da imagem presente na
memoaria na tela, para que o usuario possa imprimi-la em uma impressora grafica pressionando a
tecla [PrintScreen].

A inversao daimagem presente namemoria, de modo que a tela apresenta o negativo daimagem,
€ necessaria devido a imagem aparecer na tela como um conjunto de pontos brancos sobre o fundo
preto, enquanto que na impressora ela € impressa como um conjunto de pontos pretos sobre o fundo
branco.

Para que a imagem possa ser impressa, € necessario que o usuario tenha carregado o programa
GRAPHICS EXE , do DOS, antes de chamar o programa VIDEOEYES Caso o0 Graphics nao
tenha sido carregado e o usuério pressionar a tecla [PrintScreen], a impressora imprimira apenas
caracteres alfa-numeéricos no papel, e a cOpia da imagem nao sera obtida.

8.1.9 Saindo do Programa parao DOS

Enquanto que a ativagdo dos menus e fungdes do programa VIDEOEYES é feita real cando-se a
opcédo desgjada e presionando-se a tecla [ENTER], a saida para o menu de nivel imediatamente
mais alto é feita pressionando-se a tecla [ESCape].

Quando no menu principal, ao pressionar-se a tecla [ESCape] a mensagem Deseja Sair (S/N)?
€ mostrada najanela 1, e o programa encerrara e voltara parao DOS caso 0 usuario pressione a
tecla s ou S. Caso qualquer outra tecla sga pressionada, 0 programa retornara ao menu principal.

8.2 Processamento Digital da |magem

A opcéao 6- Realcar I magem do menu principal da a um menu de operacdes de processa-
mento da imagem presente na memoaria (capturada da camera ou carregada do disco). Apenas as
imagens no formato RWG e RAW podem ser processadas, pois ndo ha sentido em aplicar este tipo
de processamento a imagens binarias.

Antes de ativar o menu Realcar Imagem, o usuario deve certificar-se de ter uma copia da
imagem original salva em disco, pois as operacfes de processamento da imagem modificam direta-
mente seu contelldo na memaria.

8.2.1 OperacbBes de Ajuste do Brilho

Asopcgdes 1- Clarear e 2- Escurecer do menu "Realcar Imagem" sdo operacgfes de aumento e
diminui¢ ao do brilho da imagem. Na convencao utilizada no sistema VIDEOEYES o brilho é
representado pelo menor nivel de cinza da imagem. As operagdes Clarear e Escurecer, cada
vez que sdo chamadas, adicionam ou subtraem, respectivamente, um determinado valor constante



108 CAPITULO 8. APLICACOES DO SISTEMA DE DIGITALIZAGAO DE IMAGENS

CBrilho = 15 a todos os pixels da imagem, produzindo como efeito o aumento ou diminuicdo do
brilho da imagem deste valor constante.

Pixels com nivel de cinza acima de 255 - CBrilho tém seus valores limitados em 255 apds uma
operacao de Clar ear, e pixels com nivel de cinza abaixo de CBrilho tém seus valores zerados apos
uma operacdo de Escurecer.

A figura 8.5 mostrao efeito das operacdes Clar ear (figura 8.5-(b)) e Escur ecer (figura 8.5-(c))
feitas sobre a imagem original da figura 8.5-(a)).

b) c)

Figura 8.5: Efeito do gjuste de brilho em uma imagem: (a) Imagem original; (b) Imagem apds
aumento do brilho; (¢) Imagem apds diminuic¢éo do brilho.

8.2.2 Operacgdes de Ajuste de Contraste

Asopcbes 3- Aumentar Contrastee 4- Diminuir Contraste do menu Realcar | magem sao
operacgdes de aumento e diminui¢ ao do contraste da imagem, ou sga, da diferenca entre os pixels
de maior e menor nivel de cinza. Estas operagdes ndo mudam o brilho da imagem.
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Asoperagdes Aumentar Contraste e Diminuir Contraste, cada vez que sdo chamadas, pro-
porcionam um aumento ou uma diminuicdo, respectivamente, de 6,25% na amplitude da imagem,
mantendo o brilho da mesma constante.

No caso do aumento do contraste isto é feito somando-se a cada pixel 1/16 do sau valor e
diminuindo-se do resultado 1/16 do valor do menor nivel de cinza, de modo a conservar o pixels
com este nivel de cinza inalterados.

No caso da diminuicdo do contraste, a operagcdo consiste cm multiplicar-se cada pixel da imagem
por 16/17 e somar-se ao resultado 1/17 do menor nivel de cinza, também de modo a conservar os
pixels com este nivel de cinza inalterados.

A figura 8.6 mostra o efeito das operacbes Aumentar Contraste(figura 8.6-(b)) e Diminuir
Contraste (figura 8.6-(c)), feitas sobre a imagem original da figura 8.6-(a)).
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Figura 8.6: Efeito do ajuste de contraste em uma imagem: (&) Imagem original; (b) Imagem apés
aumento do contraste; (c) Imagem diminuicdo do contraste.
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8.2.3 Operacdes de Convolucao

As opcbes 5- Suavizar. 6- Realcar Bordas e 7- Convolucdo do Usudrio sdo operagbes de
convolucgéao sobre aimagem.

As operacdes de convolucao consistem em se fazer convoluir uma mascara especifica ao tipo
de operacao desgjada com a imagem original[30.31.32]. Esta mascara é uma matriz quadrada de
tamanho pequeno nxn devido a eficiéncia computacional (geralmente 3x3, 5x5 ou 7X7 — noO caso
do sistema VIDEOEYESae tamanho 3x3). A convolucdo é feita colocando-se o elemento central de
uma regi do nxn da imagem como sendo a soma da multiplicacéo dos elementos da mascara com os
elementos da imagem dois a dois, respectivamente, como mostra a figura 8.7. A regido da imagem
€ entao deslocada de um elemento e o processo € repetido até que toda a nova imagem sga gerada.
Neste processo, as bordas da imagem ( | * e dltimalinhas, I e Gltima colunas) nao sdo modificadas.
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Figura 8.7: Transformacdo de um elemento da imagem por uma operacédo de convolucgéo.

Suavizar

A opc¢do 5- Suavizar do menu "Realcar Imagem" consiste na aplicacdo de um filtro passa-baixas
na imagem, através da convolucdo com a mesma de uma matriz 3x3 que tem as seguintes carac-

teristicas”,32]:
1. Todos os coeficientes devemn ser positivos; e

2. A soma de todos os coeficientes deve ser igual a 1.

conforme mostra a figura 8.8.

U9 19 191
19 19 19
19 19 19

Figura 8.8: Matriz de convolugéo de um filtro passa-baixas

O efeito da convolugéo da matriz da figura 8.8 sobre a imagem € o de suavizar diferencas entre
valores de pixels vizinhos. Este filtro € bastante indicado para imagens que contenham picos de
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ruido, que sdo eliminados por serem componentes de altas frequéncias nas imagens (ja que os valores
dos pixels adjacentes variam muito rapidamente). A aplicacdo da matriz da figura 8.8 a uma regiéo
da imagem onde todos os pixels tém os mesmos niveis de cinza ndo produz nenhum efeito, exceto
onde ha um gradiente entre pixels adjacentes. 0 efeito do filtro passa-baixas na imagem pode ser
ilustrado considerando-se o caso em que um dos pixels é zero devido a um elemento ruim do sensor
CCD utilizado para adquirir aimagem (figura 8.9). Todos os pixels adjacentes tém um valor alto.
Apo6s a convolugdo da imagem com o filtro passa-baixas, o elemento ruim € recuperado.
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Figura 8.9: Efeito do filtro passa-baixas sobre um elemento de ruido na imagem: (a) Imagem com
0 elemento de ruido; (b) Imagem apds o filtro passa-baixas.

A figura 8.10 mostra o efeito do filtro passa-baixas sobre uma imagem capturada pelo sistema
YIDEOEYESque apresentava ruidos sob a forma de pontos brancos. Apé6s a filtragem, esses pontos
desapareceram completamente, melhorando a qualidade da imagem.

Realcar Bordas

A opcdo 6- Realcar Bordas do menu "Realcar Imagem™ consiste na aplicacdo de um filtro de
realce de bordas na imagem, através da convolucéo com a mesma de uma matriz 3x3 que tem as

seguintes caracteristicas [31.32]:

1. Os coeficientes podem ser positivos ou negativos; e

2. A soma de todos os coeficientes € igual a 1,

conforme mostra afigura8.11.

O efeito da convolugéo da matriz da figura 8.11 sobre a imagem € o de realcar diferencas entre
valores de pixels vizinhos. A soma dos coeficientes da matriz de convolucdo do filtro de realce
de bordas € igual a 1 de modo a preservar o valor d.c. (ou sga, a média) dos niveis de cinza da
imagem. O objetivo deste filtro € o de real car bordas ou contornos da i magem, que se apresentam
como componentes de altas frequéncias na imagem (j& que os valores dos pixels adjacentes variam
muito rapidamente). A aplicacdo da matriz da figura 8.11 a uma regido da imagem onde todos os
pixels tém os mesmos niveis de cinza ndo produz nenhum efeito, exceto onde ha um gradiente entre
pixels adjacentes. O efeito do filtro de realce de bordas na imagem pode ser ilustrado considerando-
= a figura 8.12. Apds a convolucédo da imagem com este filtro, o valor d.c. daimagem é retido e a
componente de altafrequénciaespacial é amplificada.



112 CAPITULO S APLICACOES DO SISTEMA DE DIGITALIZACAO DE IMAGENS

e e R R
: L » o
-

b)

Figura 8.10: Efeito da suavizarao de uma imagem com ruidos: (a) Imagem original; (b) Imagem
ap6s a suavizacdo.

A figura 8.13 mostra o efeito do filtro de realce de bordas sobre uma imagem capturada pelo
sistema  VIDEOEYES

Convolucao do Usuario

A opg¢do 7- Convolucao do Usuario do menu "Realcar Imagem" oferece a possibilidade do
usuario determinar com que matriz ele gostaria de fazer a convolucdo da imagem. Ela faz com que
o sistema VIDEOEYESsirva como um mini-laboratério de processamento digital de imagen . pois
0 usuéario pode observar o efeito da convolucdo de qualquer matriz de sua escolha na imagem.
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Figura 8.11: Matriz de convolucdo de um filtro passa-altas

[4 4 48 8 8 81 Cx % x % x x
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Figura 8.12: Efeito do filtro de redce de bordas sobre uma borda em uma imagem:(a) Imagem
original; (b) Imagem apds a convolugéo.

8.2.4 Filtro da Mediana

A opcédo 8- Filtro da Mediana do menu "Realcar Imagem" faz a convolucdo da imagem com
ri i 11
a matriz 1 1 1 , setando o elemento central da regido 3x3 de convolugdo como sendo o 5-
111
maior elemento entre os nove elementos da regido. Em outras palavras, dada uma regido 3x3 da
imagem original, o ponto central é tomado como sendo o 5° maior elemento desta regido. O filtro
da mediana tem um efeito bastante parecido com o de um filtro passa-baixas, suavizando diferencas
de niveis de cinza entre pixels adjacentes[31]. A figura 8.14 mostra o efeito do filtro da mediana
aplicado a uma imagem captada pelo sistema VIDEOEYES E interessante comparar o resultado
mostrado na figura 8.14-(b) com o mostrado na figura 8.10-(b).

8.2.5 Equalizacdo do Histograma

A opcédo 9- Equalizacdo do Histograma do menu "Realcar Imagem" € uma transformacédo que
distribui os niveis de cinza dos pixels de uma imagem pela escala de valores possiveis de maneira
uniforme, podendo ter um efeito consideravel na qualidade da imagem[31].

Por histograma de uma imagem entende-se a distribuic¢ado dos pixels na escala de niveis de cinza.
A qualidade de uma imagem depende muito da maneira como os pixels estdo distribuidos nessa
escala de niveis. Alterando-se a distribuicao dos pixels, ou sgja, 0 histograma da imagem, pode-se
afetar bastante sua qualidade. A equalizacdo do histograma € uma transformacgado que procura
distribuir uniformemente os pixels de uma dada imagem pela escala de niveis de cinza, conforme
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Figura 8.13: Efeito do filtro de reace de bordas sobre uma imagem: (a) Imagem original; (b)
Imagem apds o realce das bordas.

mostra a figura 8.15.

8.2.6 Meios Tons

A opcéo 10- Meios Tons do menu "Realcar Imagem" consiste em simular os niv» is de cinza da
imagem capturada com méscaras binarias de densidade de pixel." pretos em relacéo a pixels brancos
proporcional ao nivel médio de cinza da regido em consideracdo na imagem|[33].

0 sistema VIDEOEYES utiliza 26 méascaras de tamanho 5r5, com densidades de pixels pretos
que variam desde 0 a 25, para substituir regi des de mesmo tamanho naimagem presente na memoria.
As mascaras utilizadas seguem o arranjo das faces de um dado. A operacao é feita calculando-se o
nivel médio de cinza de uma dada regido de bio pixels da imagem, dividindo-se esse nivel médio por
10 e substituindo-se a regi do pela mascara binériade densidade de pixels pretos correspondente.

A finalidade destatécnicaéade possibilitar aimpressao daimagem capturada e/ou processada,
visto que nao é possivel obter-se tonalidades diferentes da impressora, uma vez que nao se pode
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b)

Figura 8.14: Efeito do filtro da mediana sobre umaimagem com ruidos: (a) Imagem original; (b)
Imagem apds a convolugdo com o filtro da mediana

controlar a quantidade de tinta transferida por cada agulha da impressora para o papel. A figura
8.16 mostra uma imagem representada em meios tons.
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Figura 8.15:
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Figura 8.16: Simulacgéao binaria dos niveis de cinza segundo a técnica dos meios tons. A imagem
original, com 256 niveis de cinza, é representada utilizando-se 26 mascaras de tamanho 5x5.
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Conclusoes

Um sistema de leitura de amostras em microscopios opticos foi desenvolvido com o intuito de
automatizar o procedimento de diagndstico de doencas detectaveis por este tipo de exame.

Apesar da aplicacdo que motivou este trabalho ter sido o exame de deteccdo da filariose, o
sistema é acreditado ser til para quaisquer aplicacdes que envolvam aleiturade | aminas contendo
amostras em microscopios opticos, com modificagdes minimas de hardware e de software a serem
feitas, dependendo das caracteristicas da aplicacédo[34].

A concepcdo do sistema foi baseada no procedimento de leitura de |aminas com amostras
sanguineas para a deteccado de filariose, e o projeto feito de modo a minimizar as dificuldades
de execucao dos exames.

De modo a minimizar o desconforto visual do examinador, uma camerade video foi acoplada
ao microscopio utilizado para aleitura das amostras, e as imagens passaram a serem observadas em
um monitor de TV . A escolha do tipo de camera a ser utilizado levou em conta as caracteristicas
das imagens a serem observadas: imagens de grande intensidade luminosa e alto brilho. Estas
caracteristicas contra-indicam o uso de cameras com tubos de imagem a vacuo, como as do tipo
vidicon, devido ao problema da marcacdo ou até mesmo queima do material fotossensivel. Sem
apresentar estes problemas, as cameras de estado solido apresentam como vantagem o posiciona-
mento preciso dos elementos fotosensores, tornando-as extremamente adequadas em aplicacdes que
envolvam medidas de tamanho e distancianaimagem[34].

0 acoplamento de motores de passo ao mecanismo de movimentagdo da mesa X-Y do mi-
croscopio e ao sau mecanismo de ajuste de foco conferiu ao sistema o posicionamento preciso da
lamina em inspecédo sob as lentes objetivas, permitindo também a marcacado deste posicionamento
como forma de orientar o operador.

0 uso de uma unidade de controle remoto constituida de um teclado dedicado e um display
auxiliar proporcionou o conforto e a facilidade de operacdo do sistema.

0 emprego de um microcontrolador simplificou o projeto do hardware, ampliou o seu poder
de processamento. Este microcontrolador atua como elemento de controle inteligente do sistema,

117



lis CAPITULO 9. CONCLUSOES

indispensavel paraa sua automacao. A disponibilidade do canal de comunicacéo serial permitiu
uma forma de interacdo simples e agil com uni microcomputador do tipo IBM-PC.

0 desenvolvimento de um circuito de aquisicao e digitalizacdo de imagens veio completar os
requisitos necessarios a automacao < npleta do sistema. A simplicidade de construcéo, o baixo
custo e a boa qualidade da imagem capturada peio digitalizador extenderam seu uso as mais
diversas aplicacoes.

0 sistema ainda né&o foi testado em uso quotidiano em laboratérios de andlises clinicas, mas
os testes realizados durante o sau descnver vi mento indicam uma grande potencialidade para que
ele venha a sr uma excelente ferramenta para a obtencao de diagnosticos rapidos, confiaveis e de
baixo custo derealizacéo.

9.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros se concentram mais na aplicagdo do sistema desenvolvido n&o
sO no exame de deteccdo dafilariose, mas também em outros tipos de diagndsticos tais como: exame
defezes, identificacao de células, densitometria e analise histoquimica. As particularidadesde cada
aplicacédo determinar&o os tipos de melhoramentos a serem feitos no sistema.

0 desenvolvimento de um digitalizada i de imagens colorido pode ter diversas aplicacdes no uso
em conjunto com o sistema, especialmente em colorimetria.

Atualmente, as caracteristicas de imobilidade da imagem, aliadas ao longo tempo de processa-
mento requerido para o processamento digital, identificacdo e contagem dos aspectos de interesse
na amostra ndo justificam o investimento em um digitalizador mais rapido ou até mesmo em tempo
real. A medidaem que o tempo necessério desde aaqui si¢cdo daimagem atéaemissdo do diagndéstico
for diminuindo devido & melhoria da performance dos algoritmos de processamento de imagem, a
necessidade de se considerar o desenvolvimento de um digitalizador mais rapido ir& surgir.
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Apéndice A

Programador de Baixo Custo do
Microcontrolador 8751

A utilizacdo do microcontrolador 8751 no Sstema Automatico de Leitura dc Amostras
em Microscopios Opticos originou a necessdade do desenvolvimento de uma interface de
leitura/programacédo do microcontrolador 8751 utilizando um microcomputador do tipo IBM -
PC[35].

Esta interface tem por base um microcontrolador do tipo 8048, que comunica-se serialmente
com o PC através de sua interface serial, e tem as seguintes func¢des basicas:
e receber um comando do PC:

- Ler a EPROM do 8751;
- Gravar dados na EPROM do 8751;
- Gravar o Bit de Protecéo do 8751.

e executar o comando recebido, indicando ao PC alguma eventual condicéo de erro;
e receber bytes de dados do PC;
e enviar bytes de dados ao PC;

e aguardar novo comando.

Como o controle da interface de L eitura/Programacéo é feito pelo microcontrolador 8048, as
funcBes acima citadas podem ser melhor visualizadas analisando-se o fluxograma simplificado para
o0 microcontrolador 8048, mostrado na Figura A . |.

O PC atua como mestre do sistema, e tem por funcdes basicas:

¢ receber selecdo de comando do usuério:

121



122 APENDICE A.

|
l
1
|
|
|
?
|
|

( LER EPROM )

>

RECERE
COMANDO
b0 PC

Figura A .1: Fluxograma simplificado das fun¢des do microcontrolador 8048

(GRAVAR BIT )

PROGRAMADOR DE BAIXO CUSTO DO MICROCONTROLADOR S

INFORMA
PC



Al o CIRCUITO 123

- Ler aEPROM do 8751,
- Verificar EPROM;

- Gravar EPROM;

- Conferir Programacéo;
- Gravar Bit de Protecéo;

- Finalizar.
e enviar comando ao 8048:

- Ler aEPROM do 8751;
- Gravar dados na EPROM do 8751;
- Gravar o Bit de Protecé&o do 8751.

e identificar algumaeventual sinalizacéo de erro e informar o usuario;
e enviar bytes de dados ao 8048;
* receber bytes de dados do 8048;

e ler ou gravar arquivos de bytes com o conteildo da EPROM do 8751;

O fluxograma simplificado ilustrando as fung¢des do PC é mostrado na Figura A.2.

Neste apéndice é feita uma descricdo do hardware do programador, ressaltando-se a sua simpli-
cidade e baixo custo.

ALl O Circuito

O hardware da Interface de Leitura/Programacédo do 8751 foi contruido de acordo com o pré-
requisito de que fosse um sistema de facil conex&o e desconexdo com o PC, de modo a ndo ser
necessaria a utilizacdo de um slot de I/O do micro. A opcéo feita foi a de ser utilizada a interface
de comunicacao serial do PC, visto que ainterface de comunicacéo paralela dispde de poucos pinos
de entrada.

Esta opcéo pela interface serial implicou na necessdade de um hardware inteligente capaz de
identificar um comando enviado pelo PC, receber e/ou transmitir bytes do/para o PC e ainda gerar
todos os sinais de enderecos, controle e temporizacdo para aleituraou gravacdo da EPROM do
8751. Para este processo inteligente de comunicacao escolhemos entdo o microcontrolador 8048
(8748 durante a fase de desenvolvimento), que € um microcontrolador de baixo custo e de poderosa
aplicacao em sistemas de controle.

A Figura A.3 mostra o diagrama em blocos da interface.
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A.11 Interface de Comunicacao Serial do PC

Foi utilizada a interface de comunicacdao serial do PC para a comunicacao entre este € 0 microcon-

trolador 8048, através do seguintes pinos:

Pino 1 Terra do PC (chassis);
Pino 2 TxD — Transmissao do PC;
Pino 3 RxD — Recepcao do PC;

Pino 4 RTS — Request To Send;

Pino5 — CTS — Clear To Send;
Pino 6 - DSR — Data Set Ready;

Pino 7 Terra do Sinai;

Pino 20 — DTR — Data Terminal Ready;

O pino 2 é o pino pelo qual o PC transmite os bytes a serem gravados na EPROM do 8751,
enquanto que o pino 3 é aquele pelo qual o 8048 envia os bytes lidos da EPROM do 8751 parao
PC. Os pinos 4, 5, 6,e 20 séo utilizados para estabelecer o protocolo de comunicacao entre o PC e
o0 microcontrolador 8048, conforme mostra a Tabela A . 1|.

O comando e leitura dos sinais envolvidos no protocolo de comunicacdo sdo feitos por soft-
ware, segundo o endereco de cada um deles na interface serial. Estes enderecos sao fornecidos nos

comentarios do programa do PC.
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in s | DTR Comando Obsc rvagdes

0 0 Gravar EPROM CTS = 1 pausa a transmisséo
do PC para o 8048

0 1 Gravar Bit de Protecédo | CTS = 1 indica o reconhecimento
do comando e pausa o PC

1 0 Ler EPROM DTR = 1 pausa a transmisséo
do 8048 para o PC

1 1 Estado I nativo Em todos oscasos DSR = 1
indica erro de operagéo.

Tabela A .| : Protocolo de comunicagéo entre o PC e o microcontrolador 8048

eMTRPC-C, SOIiA. PC-XT

. .
TR BT, Tl

B b b e e

Figura A.4: Converséo TTL-RS-232

Para tornar os sinais compativeis em relacdo aos niveis TTL—RS-232. foram utilizados dois
CFs conversores: 0 1488. para a conversdo TTL—'RS-232. que converte os sinais de saida do
microrontrolador 8048 para o PC (RxD, CTSe DSR)\ e 0 1489. para a conversao RS-232—TTL,
que converte os sinais vindos do PC (TxD. RTSe DTR. Estes sinais foram conectados ao poértico
P2 do 8048. conforme mostra a Figura A .4.

A.1.2 Programacdo da EPROM do 8751

A programacdo do microcontrolador 8751 é feita de acordo com uma seqiiéncia pré-definida. O
endereco do byte a ser lido ou gravado deve ser aplicado ao portico Pl e aos pinos P2.0 a P2.3 do
portico P2, e o byte a ser lido ou gravado, no portico PO.

Conforme mostra a Figura A.5, os bytes a serem gravados na EPROM do 8751 sé&o aplicados
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FiguraA.5: HardwaredeL eitura/Gravacao do 8751
P2.6 | P2.7 Funcéo
0 0 Ler EPROM
0 1 Gravar EPROM
1 0 Invélida
1 1 Gravar Bit de Protecéo

Tabela A.2: Programacdo dos pinos P2.6 e P2.7 conforme a funcéo desgjada

pelo poértico Pl do microcontrolador 8048, ou s&o lidos através deste mesmo portico no caso da
leitura da EPROM do 8751, destafeita com o auxilio de resistores de pull-up, pois o portico PO
do 8751 é do tipo dreno aberto. O enderego do byte a ser lido ou gravado é aplicado ao portico Pl
do 8751 através de um latch de sustentacéo do tipo 74377, e é complementado no poértico P2 por
quatro linhas vindas do BUS do 8048. O BUS é ainda responsavel pelo comando das linhas P2.6 e
P2.7 do portico P2 do 8751, as quais tém suas funcgdes indicadas na Tabela A .2, pelo chaveamento
da tensdo do pino EA do 8751 o qual, no modo de programacéo, deve estar com uma tensdo de
+211', e ainda pelo pulso de clock do latch de sustentagéo do endereco no portico Pl do 8751.

A fonte de altatenséo foi implementada com um regulador ajustavel detensdodotipoLM317T.
A tenséo de 1.251/ entre os pinos Vout e Adj do LM 317 determinauma corrente de aproximadamente
IOmM.4 no resistor de 120i2 e, consequentemente, uma tens&o no pino EA do 8751 de +5V quando
o transistor BC238 esta saturado, e & +20.51/ quando o transistor esta cortado. O capacitor de
2nF evita um pico de tensdo no pino EA gqundo o transistor chaveia da saturacédo para o corte.
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Figura A.6: Diagramaem blocos do 8048.

Com 0 8751 no modo de gravacédo, atenséo no pino EA deve ser de +21V e. uma vez 0 endereco
e o0 byte sédo aplicados no 8751, um pulso negativo de 50ms de duracgéo é aplicado no pino ALE
do 8751. Este pulso negativo é comandado pelo 8048 atra*es do pino P2.7 de sau poértico P2. Em
respeitoatemporizacgdo do 8751. deve haver um interval o de 10/i.s paraaestabilizagdo do endereco
e do dado a ser gravado antes e apés o pulso no pino ALE.

O bhit de protecéo, que tem a finalidade de vetar a leitura dos dados gravados na EPROM do
8751, é gravado colocando-se P2.6 e P2. 7 em nivel légico 1, aplicando-se +211' ao pino EA e
aplicando-se um pulso negativo de 50mj de duracéo no pino ALE.

A.1.3 Microcontrolador 8048

A série de microcontroladores de 8 bits foi desenvolvida para competir em um mercado de baixo
custo e grande volume de aplicacdes. O 8048 é constituido de um microprocessador (Registros +
ALU), 2 PORT"sprogramaveisde | /O, um BLJ de 8 bits bidirecional. 1 kByte de meméria PR.OM

(podendo ser extendida para 4 kBytes mediante dispositivos externos) e 64 bytes de memoéria RAM

(podendo ser extendida para 320 bytes mediante dispositivos externos). Com um clock externo de
6 MHz, ociclode maquinado 8748 éde 2,5 (iS, podendo cadainstrucdo gastar 1 ou 2 ciclos. Estas
caracteisticasdo 8048 permitiram utilizar umataxadetransmissao/recepcao de 19200 Bauds para
acomunicacdo com o PC. A figura A.G mostra o diagrama em blocos interno do 8048.



A2. O SOFTWARE 129

A.2 O Software

Dois programas foram desenvolvidos para o sistema de Leitura/Programacéo do 8751. Um, em
linguagem Pascal, para o microcomputador PC, com a finalidade de programar a interface serial
do PC e servir de meio de comunicacao entre o usuario e a interface de Leitura/Programacao
propriamente dita, conforme visto no fluxograma da figura A.2. 0 outro, escrito em linguagem
Assembler do microcontrolador 8048, com a finalidade de comandar o hardware da interface e
fazer a comunicacéo serial com o PC, conforme mostrado na figura A .. As listagens de ambos os
programas podem ser encontradas em [36].

A.3 Conclusodes

Um sistema poderoso e de baixo custo para a L eitura/Programacgdo do microcontrolador 8751 foi
obtido como uma excelente alternativa aos sistemas de desenvolvimento importados.

A introducdo do microcontrolador 8048 como elemento gerenciador de todas as funcgdes do
hardware do sistema resultou que 0 mesmo pudesse s extremamente compacto porém muito
versatil.

A taxa de transmissdo/recepccao chegou a um "limite" de 19200 Bauds devido ao ciclo de
maquina do 8048 ser de 2,5//s. Uma ressava a ser feita € que a funcdo de EPROM apagada
poderia ser feita pelo 8048, ao invés de ser feita pelo PC. O problema é que nao ha mais linhas de
I/0O disponiveis no 8048 que pemitissem esta mudanca.



130 APENDICE A. PROGRAMADOR DE BAIXO CUSTO DO MICROCONTROLADOR 8751



RELACAO

DEFIGURAS XV

4.20 Circuitos de supressado para um motor de passo. As técnicas mostradas permitem:

51

52

53

54

55

5.6

57

5.8

5.9

5.10

511

512

5.13

7.1

72

7.3

74

(a) uso de transistores de baixa tensao; (b) aumento da performance do motor; (c)
combinacdo dos dois . . . . . . 51

Detalhe do acoplamento dos motores de passo X e Y ao sistema de movimentacao
da mesa do microscépio, mostrando os sistemas parafuso sem-fim e coroa dentada
utilizados . . . . 55

Dimensionamento do conjunto parafuso sem-fim e coroa dentada utilizados no acopla-
mento dos motores de passo ao microscépio . . . . . . 56

Detalhe do acoplamento de um motor de passo a0 mecanismo de ajuste de foco do
microscépio Optico . . 58

Modelo simplificado para o célculo do torque do motor de passo. A cargado motor
é considerada como um bloco inteiricode massaM . .~ . . . . . . . . . . 58

Sequéncia de acionamento do motor de passo utilizado no sistema. A sequéncia 1-2-
3-4 representa a rotagao do eixo do motor no sentido horério, e asequéncia 1-4-3-2
representa sua rotacao no sentido anti-horario . . =~ ] 60

M aquina sequencial implementada para gerar a sequéncia de acionamento dos mo-
toresde passo . . . . 61

Circuito de acionamento dos motores de passo por fonte de tensdo. Observe-se que
nao foram utilizadas as resisténcias de limitacdo em série com os enrolamentos do

Circuito de deteccéo de fim-de-curso para os trés motoresdepasso .= = . . . . . . . 63

Unidade de controle remoto do Sistema Automatico de Leitura de Amostras em

Microscopios Opticos . . . . . . . . . . . .. L 63
Interfaceamento entre o display Alfacom e o microcontrolador 8051 . = = .= . . . = 65
I nterfaceamento entre o teclado dedicado e o microcontrolador 8051 = = .= . . . . . 66

Interface de comunicacdo serial. Para a conversao de niveis TTL«-+RS-232C, foram
utilizados os circuitos integrados 1488 e 1489 . . . . . . . . . . . .. . .. 68

L amina contendo uma amostra sanguinea preparada para o exame contra a filariose. 70

Amplificador isolador do tipo seguidor de emissor utilizado na entrada do digital-

izador de video . . . . . 87
Circuito de restauracéo do nivel de preto do sinal de video =~~~ . . . . . 87
Separacao de sincronismo do sinal de video . . . . . . . . . . . . . . 88
Conversdo A/D do sinal devideo . . . . . . . . . 89



Apéndice B

Dados Técnicos dos Principais
Componentes

Este apéndice traz os dados técnicos dos principais componentes utilizados no projeto do Sstema
Automdtico dc Leitura de Amostras em Microscpios Opticos, a saber:

e Microcontrol adores 8051 AH/8751H;

e Conversor A/D ADC0820;

e Conversor D/A DACO0808; e

e Separador de Sincronismo de Video LM 1881.
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B.I Microcontroladores 8051AH/8751H

|rrtef PREUS3KAHY

MCS&-51
8-BIT CONTROL-ORIENTED MICROCOMPUTERS

8031/8051
8031 AH'8051 AH
8032AH/8052AH
8751H/8751H-12/8751H-88

¢ High Performance HMOS Process * Boolean Processor

e Internal Timers/Event Counters « Bit-Addressable RAM

e 2-Level Interrupt Priority Structure ¢ Programmable Full Duplex Serial ChamH
¢ 32 1/0 Lines (Four 8-Blt Ports) ¢ 111 Instructions (64 Single-Cycle)

¢« 64K Program Memory Space .

64K Data Memory Space

Security Feature Protects EPROM Parts Against Software Piracy

The MCS*-51 products are optimized for control appfications. Byte-processing and numerical operanom an
imall data structures are facilitated by a variety of fast addressing modes for accessing the interna! RAVL The
instruction set provides a convenient menu of 8-blt anthmetic instructions, including multiply and Cr*rx n
jtructions. Extensive on-chip support is provided for one-bit variables as a separate data type, allowing crwa
bit manipulation and testing in control and logic systems that require Boolean processing.

Internal Memory
Timera/

Device Program Data Event Counters Interrupts

80F°AH 8K x 8 ROM 256 x 8 RAM 3 x 16-Bit 6

8051 AH 4K x 8 ROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5

8051 4K x 8 ROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit .5

8032AH none 256 x 8 RAM 3 x 16-Bit 6

8031 AH none , «. 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5

8031 none 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5

8751H 4K x 8 EPROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Btt 5
. - 8751H-12 4K x 8 EPROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
- 8751 H-88 4K X e EPROM 128 x 8 RAM 2 o tf-Bit 5

The 8751H is an EPROM version of the 8051 AH; that is, the on-chip Program Memory can be etecrica*y
programmed, and can be erased by exposure to ultraviolet light. It is fully compatible with its predecessor. Jtw
8751-8. but incorporates two new features: a Program Memory Security bit that can be used to protect the
EPROM against unauthorized read-out, and a programmable baud rate modification bit (SMOD). SMOD is not
Present in the 8751 H-12 or the 8751 H-88. The 8751 H-88 also only operates up to 8 MHz.
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Figure 1. MCS*-51 Block Diagram
PIN I SCRIPTIONS
vccC

Supply voltage.
VSS

Circuit ground.
Port 0

Port 0 is an 8-bit open drain bidirectional L'O port. As
an output port each pin can sink 8 LS TTL inputs.
Port 0 pins that have 1s written to.them float, and in
that state can be used as high-impedance inputs.

Port 0 Is also the multiplexed low-order address and
data bus during accesses to external Program and
Data Memory. In this application it uses strong inter-
nal puliups when emitting 1s. and can source and
sink 8 LS TTL inputs.

Port 0 also receives the code bytes during prograrr
ming ofthe EPROM pans, and outputs the code byte*
during program verification of the ROM and EPRO*j
parts. External puliups are required during program
verification.

Portl

Port 1 is an 8-bit bidirectional I/O port with inter™
puliups. The Port 1 output buffers can sink/source
LS TTL inputs. Port 1 pins that have 1s written |
them are pulled high by the internal puliups. and |
that state can be used as inputs. As inputs. Po"
pins that are externally being pulled low will sou*
current (IIL, on the data sheet) because of the intern
puliups.

Port 1 also receives the low-order address bytes &
ing programming of the EPROM parts and diH
program verification of the ROM and EPROM p»"
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INDEX
CORNEA,
PU « 4
PU . e [POS
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RST PO7
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NC | il NC
». > |ALE
P3| -, 1|PSEN
P |1 P2.7
P3« » | P2«
PU
ti 1. Cc 1 1 | 4i tt
" | | - ccccec
Pad

Figure 2. MCS'-51 Connections

the 8032AH and 8052AH. Port 1 pins P1.0 and
111 also serve the T2 and T2EX functions, respec-
-ely.

on2

3t 2 is an 8-bit bidirectional 1/0O port with internal
flups. The Port 2 output buffers can sink/source 4
i TTL inputs. Port 2 pins that have 1s written to
em are pulled high by the internal pulluDS. and in
at state can be used as inputs. As inputs. Port 2
~ that a'e externally being pulled low will source

*Tent (IIL on the data sheet) because of the internal
Aups.

*t 2 emits the high-order address byte during
£hes from external Program Memory and during
sesses to external Data Memory thai use 16-bit
Presses (MOVX (aDPTR). In this application it
«s strong internal pullups when emitting 1s. During
Besses to external Data Memory that use 8-bit ad-
»sses (MOVX (5 Ri), Port 2 emits the contents of
» P2 Special Function Register.

£rt 2 also receives the high-order address bits dur-
» programming of the EPROM parts and during
hgram verification of the ROM and EPROM parts.

Port 3

Port 3 is an 8-bit bidirectional 1/O port with internal
pullups. The Port 3 output buffers can sink'source 4
LS TTL inputs. Port 3 pins that have 1s written to
them are pulled high by the internal pullups, and in
that state can be used as inputs. As inputs. Port 3
pins that are externally being pulled low will source
current (IIL. on the data sneet) because of the pullups.

Port 3 also serves the functions of various special
features of the MCS-51 Family, as listed below:

Port Pin Alternative Function

P3.0 RXD (serial input port)

P3.1 TXD (serial output port)

P3.2 INTO (external interrupt 0)

P3.3 INT1 (external interrupt 1)

P3.4 TO (Timer O external input)

P3.5 T1 (Timer 1 external input)

P3.6 WA' (external data memory write
strobe)

P3.7 RD (external data memory read
strobe)
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RST

Reset Input. A high on this pin (or two machine cycles
while the oscillator is running resets the device.

ALE/PROG

Address Latch Enable output pulse for latching the
tow byte of the address dunng accesses to external
memory. ALE can drive 8 LS TTL inputs. This pin is
also the program pulse Input (PROG) during pro-
gramming of the EPROM parts.

In normal operation ALE is emitted at a constant rate
of % the oscillator frequency, and may be used for
external timing or clocking purposes. Note, however,
that one ALE pulseis skipped dunng each access to
external Data Memory.

PSEN

Program Store Enable Is the read strobe to external
Program Memory. P5E"ft can dnve 8 LS TTL inputs.

When the device Is executing code from external Pro-
gram Memory. PSEN is activated twice each machine
cycle, except that two PSEN activations are skipped
dunng each access to external Data Memory.

EA/VPP

External Access enable EA" must be externally held
tow in order to enable any MCS-51 device to fetch
code from external Program Memory locations 0 to
OFFFH (0 to 1FFFH. in the 8032AH and 8052AH).

[ ]
I XTAL1
Cl

VSS

C1. CJ » 30 pF x 10 pF FOP. CRYSTALS
* AO pF x 10 pF FOR CERAMIC RESONATORS

Figure 3. OscllIBtor Connection!

8051AH/8751H

8031AH/8051AH
8032AH8052AH =« 8751H/8751H-12/8751H-88

Note, however, that H the Security Bit In the EPROI]j
devices is programmed, the device will not fetch cocg
from any location in external Program Memory.

This pin also receives the 21V programming supply
voltage (WPP) during programming of the EPRO”
parts.

XTAL1

Input to the inverting oscillator amplifier.
XTAL2

Output from the inverting oscillator amplifier.
OSCILLATOR CHARACTERISTICS

XTAL1 and XTALZ2 are the input and output, respecj
trvely, of an inverting amplifier which can be confi
gured for use as an on-chip oscillator, as shown irl
Figure 3. Either a quartz crystal or ceramic resonate*
may be used. More detailed information concemin;
the use of the on-chip oscillator is available in
Application Note AP-155. "Oscillators for Micro
controllers.”

To drive the device from an external clock source
XTAL1 should be grounded, while XTAL?2 Is driven]
as 6hown in Figure 4. There are no requirements ©1
the duty cycle of the external clock signal, since th«
input to the internal clocking circuitry is through |
divide-by-two flip-flop, but minimum and maximun
high and low times specified on the Data Sheet mus
beobserved.

EXTERNAL
OSCILLATOR XAL2
SIGNAL
XTAL1
VSS

Figure 4. External Drive Configuration
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

jjnbient Temperature Under Bias .
Storage Temperature
Voltage on EAVPP Pin to VSS
Voltage on Any Other Pin to VSS .

. .0 *C to 70 *C
., ;.. -65*C to +150 *C
.-0.5Vto +21.5V
-0.5Vto +7V

Power Dissipation. . . . . . . . . . ... ... 1.5wW

DADOS TECNICOS DOS PRINCIPAIS COMPOSES

8031 AH/8051 AH

PfOEURFIEIMIARY

‘NOTICE Stresses above those listed under "Ab-
solute Maximum Ratngs" may cause permanent
damage to the device. This Is a stress rating only
and functional operation of the device at these or any
other conditions above those ino”ati-d in the oper-
ations/ sections of this specification is not implied.
Exposure to absolute maximum rating conditions tor
extended penods may affect device reliability.

D.C. CHARACTERISTICS: (Ta 0o *C to 70 *C; VCC = 5V % 10%; VSS - 0V)
Symbol | Parameter Min Max Unit Test Condition*
VIL Input Low Voltage (Except EA Pin of -0.5 0.8 \%
8751H. 8751H-12 & 6751 H-88)
Vitl Input Low Voltage to EA Pin of 0 0.7 Vv
8751H. 8751 H-12 & 8751 H-88
VIH Input High Voltage (Except XTAL2, 2.0 VCC+ 05 \%
R ST)
VIH1 Input High Voltage to XTAL2. RST 2.5 VCC+ 0.5 \4 XTAL1 - VSS
VoL Output Low Voltage (Ports 1. 2. 3)* 0.45 \Y IOL - 1.6 mA
OutDut Low Voltage (Port 0, ALE.
VOL1 -
8751H. 8751H-12 0.60 \Y KM. - 3.2 mA
& 8751 H-88 0.45 \% IOL - 2.4 mA
All Others 0.45 \Y IOL - 3.2 mA
IVOH Output High Voltage (Ports 1. 2, 3) 2.4 \% IOH - -80jiA
*VOH1 Output High Voltage (Port 0 In 2.4 \% IOH - -400MA
External Bus Mode. ALE, PSEN)
I ML Loaical O Input Current (Ports 1. 2. 3 RJ3T)
8032AH, 8052AH -800 Vin - 0.45V
All Others -500 MA Vin - 0.45V
; 1IL1 Logical O Input Current to EA Pin of -15 mA
8751H, 8751H-12 & 8751H-88 Only
L2 Logical O Input Current (XTAL2) -3.2 mA Vin = 0.45V
| Input Leakage Current (Port 0)
: 8751H, 8751 H-12 & 8751 H-88 +100 MA 0.45 < Vin < VCC
L All Others +10 MA 0.45 < Vin < VCC
; 1IH Logical 1 Input Current to EA Pin of 500 MA
8751H. 8751 H-12 & 8751 H-88
c1IH1 Input Current to RST to Activate Reset 500 MA Vin < (VCC-1.5V)
; ICC Power Supply Current: 803Vv8051 160 mA All Outputs Discon-
8031 AH 8051 AH 125 mA nected; EA" - VCC
8032AH/8052AH 175 mA
8751H/8751H-12/8751 H-88 250 mA
' Clo Pin Capacitance 10 PF testfreq - 1MHz

"**ot«: Caoaotrve loading on Ports 0 and 2 may cause spunous noise pulse* to be superimposed on the VOL* of ALE and

1 and 3. The noise is due to external bus capacitance discharging into the Pon 0 and Port 2 pins when these pins make
'+0-0 trans-tons during bus operations. In the worst cases (capacrtrve loading > 100 pF). the noise pulse on the ALE line

**«y exceed C.8V In such cases It may be desirable to quality ALE with a Schmrn Trigger, or use an address latch with a
Schmm Trigger STROBE input

IS
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A.C. CHARACTERISTICS: * (T, - 0*Cto +70*C. VCC - 5V * 10%. VSS - 0OV.
* Load Capacitance for Port 0. ALE. and PSEN » 100 pF,
Load Capacitance for All Other Outputs = 80 pF)

12MHz Ose Variable Oscillator
Symbol Parameter Min Max Min Max Units
1/TCLCL Oscillator Frequency 3.5 12. MHz
TLHLL ALE Pulse Width 127 2TCLCL-40 ns
TAVLL Address Valid to ALE Low 43 TCLCL-40 ns
TLLAX Address Hold After ALE Low 48 TCLCL-35 ns
TLLIV IALE Low to Valid Instr In ns
8751H. 8751H-12 183 4TCLCL-150
All Others 233 4TCLCL-100
TLLPL ALE Low to PSEN Low 58 TCLCL-25 ns
TPLPH PSTE Pulse Width X
8751H. 8751 H-12 190 3TCLCL-60 ns
All Others 215 3TCLCL-35 ns
TPUV Low to Valid Instr In
8751H. 8751H-12 100 = 3TCLCL-150 ns
All Others 125 3TCLCL-125 ns
TPXIX Input Instr Hold After PSEN 0 0 ns
TPXIZ Input Instr Float After P~S-ER 63 TCLCL-20 ns
TPXAV PSENto Address Valid 75 TCLCL-8 ns
TAVIV Address*to Valid Instr In
8751H. 8751 H-12 - e - 267 5TCLCL-150 ns
All Others 302 5TCLCL-115 ns
TPLAZ PSEN Low to Address Float 20 20 ns
TRLRH ED" Pulse Width 400 6TCLCL-100 ns
TWLWH | WE Pulse Width 400 6TCLCL-100 ns
TRLDV ED Low to Valid Data In 252 5TCLCL-165 ns
TRHDX Data Hold After ED 0 0 ns
TRHDZ Data Float After ED 97 2TCLCL-70 ns
TLLDV ALE Low to Valid Data In 517 8TCLCL-150 ns
TAVDV Address to Valid Data In 585 9TCLCL-165 ns
TLLWL ALE Low to ED or WE Low 200 300 3TCLCL-50 3TCLCL + 50 ns
TAVWL Address to ED or WE Low 203 4TCLCL-130 ns
TOVWX Data Valid to WE Transition
8751H. 8751 H-12 13 TCLCL-70 ns
AD Others 23 TCLCL-60 ns
TQVWH Data Valid to WE High 433 7TCLCL-150 ns
TWHQX Data Held Alter WE 33 TCLCL-50 ns
TRLAZ ED Low to Address Float 20 20 ns
TWHLH ED or WE High to ALE High
875JH. 8751H-12 33 133 TCLCL-50 TCLCL + 50 ns
All Others 43 123 TCLCL-40 TCLCL + 40 ns _

* This table does not include the 8751-88 AC characteristics (see next page).
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This Table is only for the 6751 H-88
r

A.C. CHARACTERISTICS: (T, - 0'Cto -70*C. VCC -= 5V *10%. VSS - 0OV.

Load Capacitance tor Port 0. ALE. and PSEN - 100 pF.
Load Capacita- =e tor All Other Outputs « 80 pR

8MHz Ose Variable Oscillator

Symbol Parameter Min Max Min Max Units
1/TCLCL [Oscillator Frequency 3.5 8.0 MHz
TLHLL ALE Pulse Width 210 2TCLCL-40 ns
TAVLL Address Valid to ALE Low 85 TCLCL-40 ns
TL LAX Address Hold After ALE Low 90 TCLCL-35 ns
TLLIV ALE Low to Valid Instr In 350 4TCLCL-150 ns
TLLPL  |ALE Low to PAcN Low 100 TCLCL-25 ns
"TPLPH |PSEN Pulse Width 315 3TCLCL-60 ns
TPLIV PSEN Low to Valid Instr In 225 3TCLCL-150 ns
TPXIX Input Instr Hold After PSEN 0 0 ns
TPXIZ Input Instr Float After PSEN 105 TCLCL-20 ns
TPXAV  |FSITN" to Address Valid 117 TCLCL-8 ns
TAVIV Address to Valid Instr In 475 5TCLCL-150 ns
? TPLAZ PSEN Low to Add'ess Float 20 20 ns
. TRLRH PTD Pulse Width 650 6TCLCL-100 ns
TWLWH | WE Pulse Width 650 -+ | 6TCLCL-100 ns
TRLDV EE Low to Valid Data In 460 5TCLCL-165 ns
TRHDX Data Hold After RB' 0 0 ns
TRHDZ Data Float After RD' 180 2TCLCL-70 ns
TLLDV ALE Low to Valid Data In 850 8TCLCL-150 ns
TAVDV Address to Valid Data In 960 9TCLCL-165 ns
TLLWL ALE Low to RD' or WR Low 325 425 3TCLCL-50 3TCLCL + 50 ns
TAVWL Address to RE or WR" Low 370 4TCLCL-130 ns
TQVvVX | Data Valid to WR Transition 55 TCLCL-70 ns
I TQVWH | Data Valid to WR" High 725 7TCLCL-150 ns
-TWHQX Data Held After WR" 75 TCLCL-50 ns
'TRLAZ RT3LOW tc Address Float 20 20 ns
LiWHLH RT> or WR High to ALE High 75 175 TCLCL-50 TCLCL + 50 ns
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EXTERNAL PROGRAM MEMORY READ CYCLE

+TLHLL-
ALE
TLLPL
TAVLL TPLPH-
STLUV
TPLIV
TPXAV
TPLAZ —TPXIZ
TL LAX TPXIX
PORT 0 INSTR
IN
POP.T 2 1-A1S AJ-A15
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EXTERNAL DATA MEMORY READ CYCLE

TLHLL TWHLH
ALE \ \
PSEN ] \
«TLLDV-
RD ]
TRLDV- j=— TRHOZ
TAVLL. ) «TRLAZ
4 1L Lax f—r— TRNDX
AO-A7 AD-AT ~-‘,-:FI
FROM RI OR DPL — \FROM PCL ™
-~ | —
TAVWL
PORT 2 v P2.0-P2.7 OR A8-A15 FROM OPH 115 FROM PCM

<

PRINCIPAIS COMPONENTES

"f.8V
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EXTERNAL DATA MEMORY WRITE CYCLE

TLMLL
TLLWL.
TILAX
5 I AO-AT7A
PORT 0 ROM RI OR DPI
TAVWL »

TWHLM.

* TWLWMe

TOVWX
TOVWH-

PORT 7 1 3 P7 0-P2.7 OR AB-A15 FROM DPH

irvns:xrs_/ll INﬁ\‘TR

X M-A15 FROM PCM
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.® 1 8031/8051 + BO31AH'8051AH
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SERIAL PORT TIMING — SHIFT REGISTER MODE
:Test Conditions: Ta - 0 "C to 70 °C: VCC - 5V i 10%; VSS « 0V; Load Capacitance - 80 pF
12MHz Ose Variable Oscillator
Symbol Parameter Min Max Min Max Units
TXLXL Serial Port Clock Cycle Time 10 12TCLCL
TQVXH Output Data Setup to Clock Rising 700 10TCLCL-133 ns
Edge
TXHQX Output Data Hold After Clock 50 2TCLCL-117 ns
Rising Edge
TXHDX Input Data Hold After Clock Rising 0 0 ns
Edge
TXHDV Clock Rising Edge to Input Data 700 10TCLCL-133 ns
Valid

SHIFT REGISTER TIMING WAVEFORMS

b ] - |

o I R W, AU S WY SR M
 — :} L ‘ -

-
.t b |

- YaaY YooV YooX Yo Yoo¥X vy yYoo¥ vy

pathe, ¥



B.J. MICROCONTROLADORES  8051AH/8751H

8031/8051 ¢« 8031 AH/8051 AH

|hte|" 8032AH/8052AH + 8751H'8751H-12/8751H-88 PE£U5$|NIARY

EXTERNAL CLOCK DRIVE

Symbol Parameter Min Max Units
1/TCLCL Oscillator Frequency (except 8751H-B8) 3.5 12 MHz
8751H-88 3.5 8 MHz
TCHCX High Time 20 ns
TCLCX Low Time 20 ns
TCLCH Rise Time 20 ns
TCHCL Fall Time 20 ns

EXTERNAL CLOCK DRIVE WAVEFORMS

e TCHCX —4 TCLCH == j p TCHCL

N T N

A.C. TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM

“
’ L L]
- -
. 2 TENY POSTS <«
- -
“ s
LE ]

AC T»'INC P*Vi»»< pn-VtN 4t |4V «0* » IOGC ' fcNO D>t V *C*>

AlOOC r »e Mt wis Aft wft »+ j cv »o« » IOCC
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EPROM CHARACTERISTICS:
|

T8ble 3. EPROM Programming Modes

Mode RST PS EN ALE EA P2.7 P2.6 P2.5 P2.4
Program 1 0 0* VPP 1 0 X X
Inhibit 1 0 1 X 1 0 X X
Verify 1 0 1 1 0 0 X X
Security Set 1 0 0* VPP 1 1 X X

NOtQI "1™ ~ [}
"0™ - logic low lor that pin
"X" - "don't care"
"VPP" - +21V #0.SV

Programming the EPROM
<l

To be programmed, the part must be running with a
* 4to 6 MHz oscillator. (The reason the oscillator needs
«.to be running is that the internal bus is being used to
; transfer r jdress and program data to approDriate in-
ternal registers.) The address of an EPROM location
to be programmed is applied to Port 1 and pins
.;P2.0-P2.3 of Port 2. while the code byte to be pro-
grammed into that location is applied to Port 0. The
_other Port 2 pins, and RST. PSEN. and EA should
“be held at the "Program"” levels indicated in Table 3.
VALE is pulsed low for 50 msec to program the code
“byte into the addressed EPROM location. The setup
s shown in Figure 5.

~Normally EA" is held at 8 logic high until just before
NALEIsto be pulsed. Then EAisraised to +21V. ALE
,1s pulsed, and then EA is returned to a logic high.
"Waveforms and detailed timing specifications are
tShown in later sections of this data sheet

A
k_,..—‘ :A{ ‘-ﬁ,’jl’ }
soooearitn ] | ol 0?
LY Ao
— V T
» - -ooH1 QMT «—at.C*ROG
Hm» NUI TO G NO
ni
XTAU
X .
coHi
X > HIT
W PUM

Figure 5. Programming Configuration

'ALE is pulsed low lor 50 msec.

Note that the E"A7VPP pin musl not be allowed to go
above the maximum specified VPP level of 21.5V for
any amount of time. Even a narrow glitch above that
voltage level can cause permanent damage to the
device. The VPP source should be well regulated and
free of glitches.

Program Verification

If the Security Bit has not been programmed, the on-
chip Program Memory can be read out for verification
purposes. If desired, either during or after the pro-
gramming operation. The address o* the Program
Memory location to be read is applied to Port 1 and
pins P2.0-P2.3. The other pins should be held at the
"Verify" levels indicated In Table 3. The contents of
the addressed location will come out on Port 0. Ex-
ternal pullups are required on Port O for this operation.

The setup, which is shown in Figure 6. is the same
as for programming the EPROM except that pin P2.7
is held at a logic low, or may be used as an active-

low read 6trobe.—— o --
Pl
A0« *X DATA
000»<-0rm< L. (USE 0
M
| + "SONL CA«*-
*ur
rn.T tz
»TAU
ST
ITA41
m PSD« ]

Figure 6. Program Verification
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EPROM Security

The security feature consists of a "locking" bit which
when programmed denies electrical access by any
external means to the on-chip Program Memory. The
bit Is programmed as shown In Figure 7. The setuD
and procedure are the sa”e as lor normal EPROM
programming, except that »"26 Is held at a logic high.
Port 0. Port 1, and pins P2.0-P2.3 may be in any
state. The other pins should be held at the "Security"
levels indicated In Table 3.

Once the Security Bit has been programmed, it can
be cleared only by full erasure of the Program Mem-
ory. While it Is programmed, the internal Program
Memory can not be read out, the device can not be
further programmed, and It can not execute out of
external program memory. Erasing the EPROM,
thus deanng the Security Bit, restores the device's
full functionality. It can then be reprogrammed.

Erasure Characteristics

Erasure of the EPROM begins to occur when the chip
is exposed to light with wavelengths shorter than ap-
proximately 4.000 Angstroms. Since sunlight and
flourescent lighting have wavelengths in this range,
exposure to these fight sources over an extended
time (about 1 week in sunlight, or 3 years in room-
level flourescent fighting) could cause inadvertent
erasure. If an application subjects the device to this
type of exposure, it is suggested that an opaque label
be placed over the window.

I+ "COWT CAM"
vec ]J
RO
p|*
nM
rj4 ALE | 51 1P»0G
n i M mi ‘M s(T0 ovo
PJI
PIT
X1AU
r KIT
ITAL1
«tl P»IH 1

Figure 7. Programming the Security Bit

The recommended erasure procedure is exposure to
ultraviolet light (at 2537 Angstroms) to an integrated
dose of at least 15 W-sec/cm®. Exposing the EPROM
to an ultraviolet lamp of 12,000 n\N/cm* rating for 20
to 30 minutes, at a distance of about 1 Inch, should
be sufflcienL -

Erasure leaves the array in an all 1s state.

EPROM PROGRAMMING AND VERIFICATION CHARACTERISTICS:

(T. - 21 *C t0 27+C. VCC - 5V#10%. VSS - OV)

Symbol Parameter Min Max Units
VPP Programming Supply Voltage 20.5 21.5 \%
IPP Programming Supply Current 30 mA
1/TCcLCL' Oscillator Frequency 4 "6 MHz
TAVGL Address Setup to PROG Low 48TCLCL
TGHAX Address Hold After PROG' 48TCLCL
TDVGL Data Setup to PROG Low 48TCLCL
TGHDX Data Hold After PROG 48TCLCL
TEHSH P2.7 (ENABLE) High to VPP 48TCLCL
TSHGL VPP Setup to PROG Low 10 fisec _
TGHSL VPP Hold After PROG 10 usee
TGLGH PROG Width 45 55 msec___,
TAVQV Address to Data Valid 48TCLCL
TELQV ENABLE Low to Data Valid 48TCLCL
TEHQZ Data Fioat After ENABLE 0 48TCLCL




140 APENDICE B. DADOS TECNICOS DOS PRINCIPAIS COMPONENTES

BO31/8051 =+ 8031 AH/8051AH

Ve ~
InteT 8032AH/8052AH « 6751H/8751H-12/8751H-B8 Flm

EPROM PROGRAMMING AND VERIFICATION WAVEFORMS

PROGRAMMING * VERIFICATION
ADDRESS
<TAVQV
FORT 0 DATA IN DATA OUT
TDVOL —__TOHDX
TAVQL TORAX
ALI/F ROC
TSHQL
TOLGM
2v i IV
i m H|GH/ TTL HIOH TTL MM TTL HKIH
TEH SM
TTLQV- TTHQZ

FOR PROGRAMMA CONDITIONS SEE FIGURE S. FOR VERIFICATION CONDITIONS SEE FIGURE t.
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Conversor A/D ADCO0820

fI"M National
/ ~ | Semiconductor
/ | - Corporation

microCMOS

ADCO0820 8-Bit High Speed /xP Compatible
A/D Converter with Track/Hold Function

GeneralDescription

By using a half-flash conversion technique, the 8-bit
ADC0820 CMOS A/D offers a 1.5 ps conversion time and
dissipates only 75 mW of power. The haH-flash technique
consists of 32 comparators, a most significant 4-bft ADC
and a least significant 4-brt ADC.

The input to the ADCOB20 is tracked and held by the input
sampling circuitry eliminating the need for an external sanv
ple-and-hold for signals moving at less than 100 mV/ps.
For ease of interface to microprocessors, the ADCOB20 has
been designed to appear as a memory location or I/O port
without the need tor external interfacing logic.

Key Specifications

* Resolution 8 Bits
2.5 lis Max (RD Mode)

1.5 MS Max (WR-RD Mode)

* Input signals with slew rate of 100 mV/fis converted
without external sample-and-hold to 8 bits

« Conversion Time

75 mW Max
% LSB and + 1 LSB

« Low Power
« Total Unadjusted Error +

Features

Connectionand Functional Diagrams

Dual-In-Une and Small
Outline Packages

Built-in Uack-and-hold function
No missing codes

No external clocking
Single supply—5VvVQC
Easy to all
stand-alone

Latched TRI-STATE* output

Logic inputs and outputs meet both MOS and TAL volt-
age level specifications
Operates ratiometrically or
equal to or less than VQC

interface microprocessors, or operates

with any reference value
0V to 5V analog input voltage range with single 5V
supply

No zero or full-scale adjust required

Overflow output available for cascading

0.3* standard width 20-pin DIP

20-pin molded chip carrier package

20-pin small outline package

D). #tt
WO0- |2 1*|-MC
081-|J is|-cTi
082-|1 17(-087 Yauri- b o ey > = DFL
083- |1 16/-DW Pk * e
WS/RDY-| t IS|— 08I 1 et - I
HOOt-| 7 1u|-DB4 l Wy - | —— TS | — oms
B-|1 13(- B -
Bf-1; 2|.v«r(»> = ':l‘l';:‘
CHD-| D 15 () . o
™ SN
TL/H/S501-1 bk
Top View
+ o DR}
Molded Chip Carrier ':.:';ﬂ L o
Package A |
e oa)
Vet - =] — o
Ss8s§gEes
BC- nls Tl | s I MG D CONTAOL CACUATEY J——lrr
*«- -v«trC) -
* - -V (-) I |
080- |2 to|-GW> TL/M/S501-T
Bl- -in FIGURE 1

TUH/5501-S3

See Ordering Information
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DC Electrical Characteristics The tallowing specifications apply lorVcc-5V. unless otherwise specified

Boldface limits apply fromTviN to Tu*x-

Oth* limits T,- Tj- 25'C

ADCOB20BCN, ADDOB20CCN
ADCOE20BD,ADC0B20CJ .
ADC0&20BCD.ADCOE20CCJ ADC082UBCV, ADCt: 20CCV
' ApcoszoBcwM, Abc< [OCCWM Ut
. A !
PaHmeter Condition T Tested Design Tested Design uUntil
yp Limit Limit Typ Limit Limit
(Note 6) (Note 6)
(Note 7)| (Kote 8) (Note 7) (Note 8)
VIN{i) Logical "1" Vcc- 5.25V C5.vvA.RD 2.0 2.0 2.0 \Y
input \ oitage Mode 3.5 3.5 3.6 v
VIN(O) Logical "0" Vcc-4-75V CS, vTR. RD 0.8 0.6 0.8 \
Input Voltage Mode 15 15 16 v
W>. Logical "I" V..,,-5V; C5.RD C.005 1 0.005 1 LA
Input Current V,.,,-5V.WR 0.1 3 0.1 0.3 3 WA
VINC1»" 5V. Mode 50 200 50 170 200 pA
iiNO> Logical "V VIN(0) « OV; CS. RD, wR. - 0.005 -1 -0 005 -1 MA
input CuTent Mode
VouT(i). Logical "I1"|V'cc - 4.75V, lour - " 360 2.4 2.6 2.4 \
Output Voltage DBO0-DB7.0"LIRT
Vcc-4.75V. lour - -10 uA 4.5 4.6 4.5 \%
DBO-DB7.5Pt,IRT
VOUT(0J Logical "0"|Vcc-4.75V. IOUT-1.6 mA; 0.4 0.34 0.4 v
Output Vo'taoe DBO-DB7.0OTL.iNT.RDY
lour. TRI-STATE VoUT - 5V; DB0O-DB7. RDY 0.1 3 0.1 0.3 3 FA
Output Current VoUT « 0V; D30-DB7. RDY -0.1 -3 -0.1 -0.3 -3 pA
*SOURCE +Output VOUT " 0V; DB0-DB7, OPT -12 -6 o112 7.2 -6 mA
Sdjrce Current IRT -9 -4.0 | -5.3 -4.0 mA
ISMK. Output Sink  |[VOJT- 5V. DBO0-DB7. UrL 14 7 14 84 7 m-
Current iIN7. RDY
Ice- Supply Current |[CS- WR-RD-0O 7.5 15 7.5 13 15 e

AC Electrical Characteristics The following specifications apply lor Vcc » 5V. L « t» - 20 ns, VREP(+) * 5V.
V..F(-)+0Vand T, -25*C unless otherwise specified.

Tested Design
Parameter Conditions NTilp 6 Limit Limit Units
ote
( ) (Note 7) (Note 8)
ICRD. Conversion Time tor RD Mode Pin 7 - 0. (Figure 2) 1.6 2.5 M*
*ACCO- Access Time (Delay from Pin 7 - C, (Figure?2) ICRD+20 tCRD'50 ns
Falling Edge ol RD to Output Valid)
lewR RD Conversion Time tor Pin 7 « Vcc: *YWR + 600 ns. 1.52 MS
WR-RD Mode tRD * 530 ns. (Figwes 3z and 3b)
tyvTr Writs Time 'lin Pin 7 = Vcc! (>9VBS 3b and 3b) 600 ns
Max (Note 4) S.e Graph 50 fis
tRr> Read Time Mm Pin 7 - Vcc: (Figur»* 3b and 3b) 600 ns
(Note 4) See Graph
IACCI-Access Time (Delay from Pin7 - V...tRD<t,:
Falling Edge ol RD to Output Valid) (Figure 3a)
CL-1SpF 190 260 ns
CflIOOpF 210 320 ns
UcCi. Accrss Time (Delay trem Pm 7 « Vcc. IRD>«l: (Mfure 3b)
Falling Edge o< RD tc Output Valid) CL-15PF 70 120 ru
C. *- 100 pF 90 150 ns
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Absolute Maximum Ratings (Notes 1&2)

If Military/Aerospace specified devices are required, Lead Temp (Soldering. 10 sec.)
contact the National Semiconductor Sales Office/ Duai-In-Line Package (plastic) 260*C
Distributors for availability and specifications. Dual-In-Une Package (ceramic) 300*C
Supply Voltage (Vcc) Surlace Mount Package
Logic Control Inputs - 0.2V to Vcc ~ °-7 Vapor Phase (80 sec.) 2157¢
Infrared (15 sec.) 220*C
Voltage at Other Inputs and Output - 0.2V to Vcc " "-2V
Storage Temperature Range —65*Cto + 150*C Op eratin g Ratin gS (Notes 1 &2)
Package Dissipation at T, ~ 25*C 875 mw Temperature Range
Input Current at Any Pm (Note 5) 1mA ADC0820BD. ADCOB20CJ -S5*C*TA* + 125C
Package Input Curren! (Note 5) 4 mA ADCO0820BCD, ADCO820CCJ -40*CE£T,<;-t B5'C
ESD Susceptability (Note 9) 1200v ADCO0820BCN. ADCOE20CCN 0*CiT,i70*C
ADCOB20BCV. ADC0820CCV 0*CET,<;70*C
ADCO0S20BCV;M, ADCOB20CCWM 0 CsT,i70*C
Vce Range 4.5V to8V

Converter Characteristics Thefoiiow mg soecifications apply for RD mode (pin 7 =0).Vcc" 5V.
VREF(')*» 5V.and V.£,(-)» GND unless otherwise specified Boldface limits apply from T, ,to T,.,; all other limits
T,-T,-25*C.

ADCOB20BCN, ADC0820CCN
ADCOE20BD,ADCOB20CJ
) 5 ADC0820BCV. ADC0820CCV
ADCOB20BCD. ADCO620CCY ADCOe20BCWM. ADC0620CCWM Limit
imi
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typ - o Typ - L
Limit Limit Limit Limit
(Note 6) (Note 6)
(Note 7) (Note 6) (Note 7) (Note 8)
Re olutton 8 8 8 Bits
Total Unadjusted Error ADCOB20BD, BCD + 0% LSB
(Note 3) ADCO0820PCN +\» +% LSB
ADC0820CD. CCD il LSB
ADGO0820CCN +1 +1 LSB
Minimum Relerence 2.3 1.00 2.3 1.2 kn
Resistance
Maximum Relerence 2.3 6 2.3 5.3 6 kn
Resistance
Maximum VREF(+) Vee vee Vee Vv
Input Voltage
Minimum VREF (~) GND GND GND v
Input Voltage
Minimum VREF(+) VREFO) VREF(-) VREF(-) \
Input Voltage
Maximum V REF (-) VR.F<+) VR,.F(+) VREF( + ) v
Input \ jitage
Maximum Vis Input Vcc+o.1 Vece+ 01 | V. .+ 01 Y
Voltage
Minimum V[N Input GND-0.1 GND-0.1 GND-0.1 \
Voltage
Maximum Analog CS-Vcc
Input Leakage Current VIN-vVCC 03 3 UuA
V|.,= GND -3 -0.3 -3 HA
Power Supply Vee-5V+5% +% +Y* +% +V* . S5
Sensitivity
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AC Electrical Characteristics (continued) The following specifications apply for Vcc "5V, 20 ns.
VR.F(* )+ 5V. VREF(-)+ OV and T, 25"C unless Otherwise specified
T Tested Design
Parameter Conditions e Limit Limit Units
(Note 6)
(Note 7) (Note 8)
ti. Internal Comparison Time Pin 7=Vcc (Figures3b and 4) BOO 1300 ns
Ct - 50 pF
tiH kIH. TRI-STATE Control R, «=1k,Ct-10pF 100 200 ns
(Delay from Rising Edge of RD tc
HiZ State)
tjftt,, Delay from Rismg Edge of Pm7 ~ Vcc.Ct= 50pF
Wfi to Falling Edge of FNT t.o>tj; (Figure 3b) U ns
tRDti: (Figure 3a) t.,+200 tfID+290 ns
jJ5TH. Delay from Rising Edge of (Figures 2. 3a and 3b) 125 225 ns
ED to Rising Edge- of IRT C.= 50 pF
frJTHWR- Delay trom Rising Edge of (Figure 4). C, » 50 pF 175 270 ns
WR' to Rising Edge ot INT
t.... Delay trom CSto RDY (Figure2>. C\ - 50 pF. Pin 7 =0 50 100 ns
ti,, Delay from I NT to Output Valid (Figure 4) 20 50 ns
t.i. Delay from RT5 to ffiT Pin 7=Vcc-t,D<»| 200 290 ns
(Figure 3a)
tp. Delay Vom End of Conversion (Figures2, 3a 3b and 4) 500 ns.
to Next Conversion (Note 4) See Gtaoh
Slew Rate. Tracking 0.1 Vits
CyiN. Analog Input Capacitance 45 pF
Cour. Logic Output Capacitance 5 P
C|\, Logic Input Capacitance 5

Note 1: Absmule Manmum Ralingi mdcale bmrts beyond wtucti oa-nago to t>e Oevici may occur DC and AC electrical specifications do no' acpiy wrien operaling
In* oovic* beyond its spooliod o!*r*tn»p cond'iions

Note 2. Ah vouges are measured witr respect to the GNC- pin unless otnorwiW sriecrtied
Not* 3: Tola, unadjusted errrx includes ofset lui scaie. and linea-ity orrors

Note 4: Accuracy may 003+a3* « iMrp 0» t«rj » snono' tfujn p* minimum va'ue specrfied Sec Accuracy vs ty*u and Accuracy vs I'r p"«nris

Note 5 Whon tne input voltage (Vi h> Sl any pm exceeds trx- powe- supply rails ftis ' V - o» V«, > V*) the absolute va'ue ol current a! thai prr. s'iould be limited
tc 1 mA or less Trie * mA pa- ut-jt input currenl I. mi s tIx. numne» o' pais tnal can eicead me pom* supply Doondanos wrti a 1 mA cunen' limit to lour

Note 6: Typicai: are & 25'C and rep-eseni men' kkety parametric norm

Note 7: Tested limits are guaranteed to National s AOOi (Average Outgoing Ouaiiti LeveO
Note t Desigr limns are gua'aneed but no: 100% tested These kmits are not usee to calculate outgoing oualty level:
Note S Human body mode: 100 p° discna'aged through a 15 MI resistor

TRI-STATE Test Circuits and Waveforms

v,. *1H

«iH.Ci-10pF

TI/H/5501-4

TL/Mlisot-e
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Timing Diagrams

\ V\ﬂ 1111 fuuuf

n — | f-

— v 4 | "
-1 QA—>»]"

C Z D—0

r—h. i»
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FIGURE 3b. WR-RD Mode (Pin 7 Is High and t,, *t,)
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Typical Performance Characteristics
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Description of Pin Functions

Pin Name Function

1 VNN Analog input, range -GNDE£EV, EV"cc

2 DBO TRI-STATE data output—bit 0 (LSB)

3 0B1 TRI-STATE data output—bit 1

4 DB2 TRI-STATE data output—bit 2

5 DB3 TRI-STATE data output—bit 3

e WR/RDY WR-RD Mode
WR: With CSlow, the conversion is start-
ed on the falling edge of WR Approxi-
mately 800 ns (the preset internal time
out ti) after the WR rising edge, the result
ol the conversion will be strobed into the
output latch, provided that RD does not
occur prior to this time out (see Figures
3a and 3b).
RD Mode
RDY: This is an open drain output (no In-
ternal pull-up device). RDY will go low af-
ter the falling edge of C3; RDY will go
TRI-STATE when the result of the conver
sion is strobed into the output latch. It Is
used to simplify the interface to a micro-
processor system (see Figure 2).

7 Mode Mode: Mode selection input—It is inter-
nally tied to GND through a 50ji A current
source.

RD Mode: When mode is tow
WR-RD Mode: When mode is high

8 RD WR-RD Mode
With CStow. the TRI-STATE data outputs
(DB0-DB7) will be activated when RD
goes tow (see Figure 4). RD can also be
used to increase the speed of the con-
verter by reading data pnor to the preset
internal time out ft. —800 ns). If this is
done, the data result transferred to output
latch is latched after the tailing edge ot
the RD (see Figures 3a and 3b).
RD Mode

With CStow, the conversion will start with
RD going low, also RD will enable the
TRI-STATE data outputs at the comple-
tion ol the conversion. RDY going TRI-
STATE and INT going tow indicates the
completion of the conversion (see Figure
2).

10 Functional Description

11 GENERAL OPERATION

The ADC0820 uses two 4-bit flash A/D converters to make
an 8-bit measurement (Figure T). Each flash ADC is made
up of 15 comparators which compare the unknown input to
a reference ladder to get a 4-bit result To take a full 8-bit
reading, one flash conversion is done to provide the 4 most
significant data bits (via the MS flash ADC). Driven by the 4
MSBs, an internal DAC recreates an analog approximation
of the input voltage This analog signal is then subtracted
from the input, and the difference voltage is converted by a
second 4-bit flash ADC (the LS ADC), providing the 4 least
significant bits of the output data word.

Pin Name Function

8 INT WR-RD Mode
INT going tow indicates that the conver-
sion is completed and the data result is in
the output latch. INT will go tow, - 800 ns
(the preset internal time out tj) after the
rising edge of WR (see Figure 3b). or INT
will go low after the falling edge of RD, H
RD goes tow prior to the 800 ns time out
(see Figure 3a). INT Is reset by the rising
edge of RD or CS (see Figures 3a and
3b).
RD Mode
INT going tow indicates that the conver-
sion is completed and the data result is in
the output latch. INT is reset by the rising
edge of RD or CS (see Figure 2).

10 GND Ground

11 VREF(-) The bottom of resistor ladder, voltage
range GNDiV,..(-)s:V,.p(+) (Note
5)

12 VREF(+) The top of resistor ladder, voltage range:
V...<-)iV...(+)iVcc (Note 5)

13 CsS CS must be low in order lor the RD or WR
to be recognized by the converter.

14 DB4 TRI-STATE data output—bit 4

15 DB5 TRI-STATE data output—bit 5

16 DB6 TRI-STATE data output—bit 6

17 DB7 TRI-STATE data outpul—bit 7 (MSB)

18 OFL Overflow outpul—If the analog input is
higher than the VREF(+), OFL will be low
at the end of conversion. It can be used to
cascade 2 or more devices to have more
resolution (9.10-bit). This output is always
active and does not go into TRI-STATE
as DB0-DB7 do.

19 NC No connection

20 Vec Power supply voltage

The internal DAC is actually a subsection of the MS flash
converter. This is accomplished by using the same resistor
ladder for the A/D as well as for generating the DAC signal.
The DAC output is actually the tap on the resistor ladder
which most closely approximates the analog input In addi-
tion, the "sampled-data" comparators used in the ADC0820
provide the ability to compare the magnitudes of several
analog signals simultaneously, without using input summing
amplifiers. This is especially useful in the LS flash ADC.
where the signal to be converted is an analog difference.
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10 Functional Description (continued)

1.2 THE SAMPLED-DATA COMPARATOR

Each comoaratc* in the ADC0820 consists ol a CMOS m-
verte* with a capacttively coupled input [Figure 5) Analog
switches connect the two comparator inputs to the input
capacitor (C) and also connect the inverter's input and out-
put This device In eflect now has one differential input pair.
A comparison requires two cycles, one for zeroing the com-
parator, and another for making the comparison.

In the first cycle, one input switch and the inverters feed-
back switch (figure 5a) are closed. In this Interval, C is
cha'ged to the connected input (V1) less the inverter's bias
voltage (V5 approximately 1.2V). In the second cycle (Fig-
ure 5h), these two switches a'e opened and the other (V2)
input's switch is closed The input capacitor now subtracts
its stored voltage from the second input and the difference
is amplified by the inverter'6 open loop gain. The inverter's
input (VB') becomes

V,-(V1-Vv2)~a

and the output will go high or low depending on tht sign of
'

Vv, -V,
N =0~ o
c
<1 o
Wi “
—
¥ O T
TL/M/WOL-11
v, -V,
VonC - VI-V(
Cj - St input

rvxK. capacitor
VB « mvete* npul
bias voltage

FIGURE 5a. Zeroing Phase

DADOS TECSICOS DOS FRISCIPALS COMPONEN1

The actjal circuitry used in the ADC0820 is a simple but
important expansion of the basic comparator described
above By adding a second capacitor and anothe' set of
switches to the input (Figure 6). the scheme can be expand-
ed to make dual differential comparisons In this circuit, the
feedback switch and one input switch on each capacitor (Z
switches) are closed in the zeroing cycle. A companson it
Lien made by connecting the second input on each capaci-
tor and opening all of the other switches (S switches) Tht
change In voltage at the inverter's input, as a result c' the
change In charge on each Input capacitor, will now depend
on both input signal difie'encet.

13 ARCHITECTURE

in the ADCOB20. one bank of 15 comparators is used h
each 4-bft fash A/D converter (Figure 7). The MS (moat
significant) flash ADC also has one additional comparator to
detect input overrange These two sets of comparators op
erate alternately, with one g'oup in its zeroing cycle while
the other is comparing.

¥ ~—‘L/C . o

>4
_I G

V]

TUMIS50i-t]
WVe'-VB - (V2-V1)
C-tCs
vo' - chi cva-cvi |

*Vo' » Dependent on V2 - V1

FIGURE 5b. Compare Phase

FIGURE 5. Sampied-Data Comparator

-
) .
Q

v, [C1(V2- VI)-i C2(V4-V3)]

TCl+ C2+Cs
A I Add » AQal
Cl +c2+¢C5 '

TL/H/S901-U

FIGURE 6. ADC0S20 Comparator (from MS Flash ADC)

ES



CONVERSOR

AID  ADC0820

Detailed Block Diagram
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1.0 Functional Description (continued)

When a typical conversion is staned. the WR line is Drought
lov> At tnis instant the MS comparators go from zeroing to
comparison moae (Figure 8) When WR is returned high al-
ter at least 600 ns. tne output from the first set ot compara-
tors (the first flash) is decoded and latched. At this point the
two 4-blt converters change modes and the LS (least signifi-
cant) flash ADC enters its compare cycle. No less than 600
ns later, the RD line may be pulled low to latch the lower 4
data bits and finish the 6-blt conversion When RD goes low,
the flash A/Ds change state once again in preparation for
ine next conversion.

Figure B also outlines how the converters interface timing
relates to Its analog input (VIN). In WR-RD mode. VIM is
measured while WR is low. In RD mode, sampling occurs
during the firs! 800 ns of RD Because ol the input connec-
tion! to the ADCOB20S LS and MS comparators, the con-
verter has tne ability to sample VIM at one instant (Section
2 4), despite tne fad that two separate 4-bit conversions are
being done. More specifically, when WR is low the MS flash
is in compare mode (connected to VIN). and the LS flash is
m zero mode (also connected to VIN) Therefore both flash
ADCs sample VIM at the same time.

14 DIGITALINTERFACE

The ADCO0820 has two basic interlace modes which are se-
lected by strapping the MODE pin high or low.

RD Mode

With the MODE pin grounded, the converter is set to Read
mode. In this configuration, a complete conversion is done
by pulling RD low until output data appears. An INT line is
provided whicti goes low at th6 end of the conversion as
well as a RDV output which can be used to signal e proces-
sor that the converter is busy or can also serve as a system
Transfer Acknowledge signal.

RD Mode (Pin 7 1s Low)

m > f
<//>

When in RD mode, the comparator phases are internally
triggered. At the falling edge of RD. the MS flasn converter
goes from zero to compare mode and the LS AD" s com-
parators ente' their zero cycle. After 800 ns data from the
MS fiash is latched and the LS flash ADC enters compare
mode. Following another 800 ns, the lower 4 bits a'e recov-
ered

TL/M/S50-.-16

DADOS TECN1COS DOS PRISC '[PA1S COMPOSES |

WR then RD Mode

With the MODE pin t.ed high, the A/D will be 6et up to: the
WR-RD mode. Here, a conversion is staned with the WR
input, however, there are two options lo" reading the output
data which relate to interface timing If an interrupt driven
scheme is oesired. the use* can wait for INT to go low be-
lore reading the conversion result (Figure B). INT will typ».
cally go low 800 ns after WR's rising edge, however, H a
6honer conversion timé is desired, the processo- need not
wait for INT and can exercise a read after only 600 ns (Fig.
ure A). If this is oone. INT wili immediately go low and data
will appea* at the outputs.

*3 Cc\

™ A/

~<ZZ>
TL/M'iS01-17
FIGURE A. WR-RD Mode (Pin 7 is High and t,,<t]|)

| N L

Kt

BP r

TL/H/MOI-11
FIGURE B. WR-RD Mode (Pin 7 Is High and t,,>t])

Stand-Alone

For stano-alone operation in WR-RD mode. CS and RD can
be tied lo* and a conversion can be started with WR Data
will be valio approximately 800 ns loliowinc WR's rising
edge.

WR-RD Mode (Pin 7 is High) Stand-Alone Operation

R umn

) 7~ 7

TL'M/5SD1-1»

IS
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B.2. CONVERSOR A/D ADCO0820

10 Functional Description fCortinmti

ff*
MS COMPARATORS 2L RO
TO RfitPthCILADDER
15 COMPARATORS FLOAT MS CCMPARATQRS COMPARE
V. TC  + REFERENCE
LADDER TAP THE COMPARATOR

OUTRUTS D BrMIU TRAC»
V»V.»erx« UP

IS COMPARATORS IERO TO
V, THE COMPARATORS
INPUT CAPACITORS TRACK V*

Nolc. MS T.t»ni mos! nOT.fiCIrH
LS n< «o. least  »<<nt

IS COMPARATOR OUTPUTS

MS COMPARATOR OUTPUTS ARE LATCHED AND CAM
ARE UTCHEO THE MS Il READ
e o MS COVPARATORS RETURN
COMPARAIOR * | DATS
TC ZERO MODE

LS COVPARATORS COMPARE
L'SI SECTION 0» REFERENC
LADDER

TLIH/iSOI-20

FIGURE 8. Operating Sequence (WR-RD Mode)

OTHER INTERFACE CONSIDERATIONS

In order to maintain conversion accuracy. WR has a maxi-
mum width spec of 50 ixs. When the MS flash ADC's sam-
pled-data comparators (Section 1.2) are in companson
mode (WR" is low), the input capacitors (C, Figure & must
hold their charge. Switch leakage and inverter bias current
can cause errors if the comparator is left in this phase for
too long.

Since the MS flash ADC enters its zeroing phase at the end
of a conversion (Section 1.3). a new conversion cannot be
started until this phase is complete. The minimum spec for
this time (tf, Figures 2, 3a. 3b, and 4) is 500 ns.

2.0 Analog Considerations

21 REFERENCEANDINPUT

The two VREF inputs of the ADCO820 are fully differential
and define the zero to full-scale Input range of the A to D
converter. This allows the designer to easily vary the span
of the analog input since this range will be equivalent to the
voltage difference between VIN(+) and VIN(-). By reducing
VREF(V,.F=V,,,(+)-V,..(-)) to less than 5V. the sen-
sitivity of the converter can be increased (i.e.. if VREF « 2V
then 1 LSB«7.8 mV). The input/reference arrangement
also facilitates ratiometric operation and in many cases the
chip power supply can be used for transducer power as well
as the VRCC source.

This reference flexibility lets the input span not only be var-
ied but also offset from zero. The voltage at VREF (-) sets
the input level which produces a digital output of all zeroes.
Though VIN is not itself differential, the reference design
affords nearly differential-input capability tor most measure-
ment applications. Figure 9 shows some ol the configura-
tions that are possible.”

2.2 INPUT CURRENT

Due to the unique conversion techniques employed by the
ADCO0820, the analog input behaves somewhat differently
than in conventional devices. The A/D's sampled-data com-
parators take varying amounts of input cunent depending
on which cycle the conversion is in.

The equivalent input circuft of the ADCO820 Is shown in
Figure 10a. When a conversion starts (WR low. WR-RD
mode), all input switches close, connecting to thirty-one
1 pF capacitors. Although the two 4-blt flash circuits are not
both in their compare cycle at the same time. VIN still sees
all input capacitors at once. This is because the MS flash
converter is connected to the input during its compare inter-
val and the LS flash is connected to the input during its
zeroing phase (Section 1.3). In other words, the LS ADC
uses V|N as its zero-phase inpuL

The input capacitors must charge to the input voltage
through the on resistance of the analog switches (about 5
kfl to 10 kit). In addition, about 12 pF of input stray capaci-
tance must also be charged. For large source resistances,
the analog input can be modeled as an RC network as
shown in Figure 10b. As Rg increases, it will take longer for
the input capacitance to charge.

In RD mode, the input switches are closed for approximately
800 ns at the start of the conversion. In WR-RD mode, the
time-that the switches are closed to allow this charging is
the time that WR is low. Since other factors force this time
to be at least 600 ns, input time constants of 100 ns can be
accommodated without special consideration. Typical total
input capacitance values of 45 pF allow Rs to be 15 kit
without lengthening WR to give VIN more time to settle.,

~ "e vy o " e * k. __ -
~ - i /\.J/\/\Hipe_**
4 L. . --g i

* < x v 1t~ -

* —=T" s - - \ «...
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2.0 Analog Considerations (continued)

External Reference 2.5V Full-Scale

Mi o]

Mil- 1

TL/H/LS01-21

Power Supply as Rt fen-nce

Input No! Rcltr-tc to GND

1.

TL/H/S501-H

*Cunent pau< mull
[IIII t't.H ron V,, -
0

gttjvia

L'H'Ssoi-za

FIGURE 9. Analog Input Options

11 1%t COMf* 1»] 0«
TI/M/5501-24
FIGURE 10a

2.3 INPUT FILTERING "

It should be made clear that transients in the analog input
signal, caused by charging current flowing into Vu> will not
degrade the A/D s performance in most cases. In effect the
ADCO0820 does not "look' at the input when these tran-
sients occur. The comparators' outputs are not latched
while WR is low. so at least 600 ns will be provided to
charge the ADC's input capacitance. It is therefore not nec-
essary to filter out these transients by putting an external
cap on the VIN terminal.

2.4 INHERENTSAMPLE-HOLD -

Another benefit of the ADC0820's input mechanism is its
ability to measure a variety of high speed signal? without the
help of an externa' sample-and-hold In a conventional SAR
type convener, regardless of its speed, the input must re-
main at least Vi LSB stable throughout the conversion pro-
cess if full accuracy is to be maintained Consequently, for
man>' high speed signals, this signal must be externally
sampled, and held stationary during the conversion.

- J_ 1 w‘ T_D

FIGURE 10b

Sampled-data comparators, by nature of their input switch-,
ing, already accomplish this function to a large degree (Sec-,
tion 1.2). Although the conversion time lor the ADC0820 is
1.5 us, the time through which VIN must be 1/2 LSB stable
is much smaller. Since the MS flash ADC uses VIN as its
"compare" input and the LS ADC uses V|N as its ' zero"
input, the ADC0820 only ' sampies" V,, when WR" is low

. (Sections 1.3 and 2.2) Even though tne two flashes are not

done simultaneously, the analog signal is measured at one
instant. The value of VIN approximately 100 ns sfier the
rising edge of VVR (100 ns due to internal logic pro; ay)
will be the measured value.

Input signals with slew rales typically below 100 mV/jjv
be converted without error. However, because of the i
time constants, and charge injection tnroug' |
comparator input switches, faster signals may c<-

Still, the ADC0620's loss in accuracy for a given .

signal slope is fa- less than what would be Mitn
conventional successive approximation device. An

type converter with a conversion time as last as 1 jis v> 1
still not be able to measure a 5V 1 kHz sine wave v>

the aid of an external sample-and-hold. The ADC0820. with
no such help, can typically measure 5V. 7 kHz waveforms

DADOS TECSICOS DOS PRISCIPAIS COMPOSES 1 ES
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CONVERSOR A/D ADC0820

3.0 Typical Applications

8-Bit Resolution Configuration

a
n
R
b
. 5
o2
Villiv
w1
w
tu

S-Blt Resolution Configuration

U/M/SW1-H,

V. MB
"1
Telecom A/D Converter Multiple Input Channels
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" No track-anO-»iola needed I "T
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3.0 Typical Applications (continued)

ti-Bit 2-Ou:.3rant Analog Multiplier
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Ordering Information

Total Temperature
Part Number ) Package
Unadjusted Lrror Range
ADCOB20BD D?0A—Cpvity DIP - £5'Cto i 12S*C
ADCO0820BCD D?0A—Cavity DIP - *0*Cto e 60*C
ADCOX20BCV i v, LSB V20A—Molded Chip 0CtoH70'C
Carrier
ADC0820BCM M20B—Wide Body Small 0*Cto H 70*C
Outline
ADCOB20BCN N20A —Molded DIP 0*Cto 4 70"C
ADCOe20CJ J20A—Cerdip - 55'Cto «* 125*C
ADCO0820CCJ J20A—Cerdip -40'C to < 85*C
ADC0820CCV t 1LSB V207—Molded Chip 0*Cto -» 70*C
Carrier
ADC0820CCM MJ20E—Wine Bod) Small O'Cto H 70*C
Outline
ADCOB20CCN N?OA—Molded DIP 0*C to 4 70*C
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B.3

CONVERSOR D/A DACO0808

Conversor D/A DACO0808

y\ r National
Semiconductor
I JCorporation

DAC0808,DAC0807,DAC08068-BitD/AConverters

General Description

The DACO80B series is an 8-bil monolithic digital-to-analog
convener (DAC) featuring a full scale output current settling
time ol 150 ns while dissipating only 33 mW with 15V sup-
plies No relerence current (IREF) trimming is required tor
most applications since the full scale output current is typi-
cally i 1 LSB ol 255 IREF/ 256. Relative accuracies of bet-
ter than 10 19°» assure 8-bit monotomcity and linearity
while zero love! output current of less than 4 jiA provides
8-bit zero accuracy lor IRp_ci2 mA. The power supply cur-
rents of the DACO0808 series are independent of bit codes,
and exhibits essentially constant device characteristics over
the entire supply voltage range

The DACO0808 will interface directly with popular TTL. DTL
or CMOS logic levels, and is a direct replacement for the

Blockand Connection Diagrams

MC1508/MC1408. For higher speed applications, see
DACOBOO data sheet.

Features

« Relative accuracy: i 0.19"/« error maximum (DAC0608)

« Full scale current match, i 1 LSB typ

« 7 and 6-bit accuracy available (DAC0807, DACOBO06)

+ Fast settling time: 150 ns typ

B Noninvertmg digital inputs are TTL and CMOS compati-
ble

+ High speed multiplying input slew rate 8 mA/iis

« Power supply voltage range: 14.5V to *18V

*« Low power consumption. 33 mW © + 5V

Du -In-Line Package

mi LB
t u i
*t noil » — court auvio*
[.+".> auTCMi Order Number DIM
M 1 M T M 1 DACOB08, DACOBO7,
‘ or DAC0806 rwWoM
*>e moon nu tmcurr
See NS Package
1 Number J16A, '
J MuMin M16A orN16A
TV r wvnci rem
»IM»ieCl "I
Small-Outline Package
»ee- | ke |-AT IS>
Ve, («)-J IS|-A7
»en<->- ] 11— Al
COWFtXiATX*- 4 13|-AS
NC- 5 12(-A4
or- i 11|-A3
\,- 7 10[-A2
S -At MB
Top View Tt'H'E-«7-I13
Ordering Information
OPERATING TEMPERATURE ORDER NUMBERS
ACCURACY
RANGE JPACKAGE (J16A)* N PACKAGE (N16A)* |SOPACKAGE (M16A)
8-bit -55*C«iT,£ + 125*C DACoeosu |[MC1508L8
8-bit 0*CST,S -t-75'C DAC0808LCJ |[MC1408L8 | DACO808LCN|MC140BP8 DACOBO8LCM
7-bit O'CSTAU+ 75*C DACOBO7LCJ |[MC1408L7 [ DACO807LCN|MC1408P7 DACO0607LCM
6-bit 0*CsT,i+75 C DACOBO6LCJ [MC1408L6 | DACO806LCN|MC1408P6 DACO0606LCM

*Not«. Dt'vicos may b* ordered by using eitntw order numcer.
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Absolute Maximum Ratings v, u 1)
If Military/Aerospace specified devices ere required, Storage"Tempe'atur_e Range - G5*C to - ir
contact the National Srmiconductor Sales Office/ Lead Temp (Soldering 10 se.conds)

- . - . . DuBlInUne Package (Plastic)
Distributors for availability and specifications. Dual-In-Line Package (Ceramic)
Power Supply Voltage Surface Mount Package 300*5

Vex 4 1bV,c 9

_ Vapor Phate (60 seconds)

VEE 18V.. 21&*C

L . ) N Infrared (15 seconds)
Digital Input Voltage. V5-V12 -invito "I 18V,. 220 C
Applied Output Voltage, Vo -ii Vocto -» iBVoc O H H

erating Ratings
Reference Current, In 5mA p g g
Temperature Range -

Reference Amplifier Inputs. V14. V15 Vex. Ve D:COBOSL K R 55.f<V:V|L\l, T FAST...
P Dissipati Not i

ower Dissipation (Note 3) 1000 mw DACOBOBLC Series 0 ET. s -i7f2
ESD Susceptibility (Note 4) TBD

Electrical Characteristics

(Vex « SV.VEE "

-15V,C-VREF'R14 - 2mA. DACO0808 T, =
« 0'C to + 75"C. and all digital inputs at high logic Icel unless otherwise noted.)

-55'Cto * 125*C. DACOBOBC. DACOEO7C. DACOBO6C. T, {

e
Symbol Parameter Conditions Mm Typ Max Unit(s(u li
Er Rolative Accuracy (Error Relative (Figure 4)
to Full Scale |,)
DACOBO8L (LM150B-8). +0.19
DACOB808LC (LM1408-8)
DACO0807LC (LM1408-7). (Note 5) +0.39
DACOBO6LC (LM140B-6), (Note 5) +0.78
Settling Time to Within V- LSB T.-25*C (Note 6). 150 ns «./Mf
(Includes I1PLH) (Figure 5)
tPLH.tPHL | Propagation Delay Time T, - 25*C. (Figure 5) 30 100 ns
TCI, Output Full Scale Current Drift +20 ppmTCA
MSB Digital Input Logic Levels (Figure 3)
VIH High Level. Logic "1" 2 VDC
VIL Low Level, Logic "0" o.e vrx |
MSB Digital Input Current (Figure 3)
High Level V,H = 5V 0 0.040 mA 1
Low Level VvV, - 0.8V - 0.003 -08 mA -
hs Reference Input Bias Current (Figure 3) -1 -3 uA
Output Current Range (Figure 3)
VEE » 5v 0 20 21 mA
VEE - -15V.TA - 25*C 0 20 4.2 A
Output Current V..F = 2000V.
R14 - iooon.
(Figure 3) 1.9 1.99 2.1 m'
Output Current. Ail Bits Low (Figure 3) 0 < i»A
Output Voltage Compliance (Note 2) E i 0.19%, T, «= 25*C :
VEE = - 5V. IKEF* 1 mA -0.55. -f 04
V.= Below - 10V -5.0, -t-04 VDC
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Electrical Characteristics (continued)

(Vee " *"-YEE - -15VOC.V,.f:/RlI4 - 2mA. DAC0808. T, = -55*Cto T 125'C. D*COfcOBC. DAC0&07C. DACO0806C. T,
K 0 Cto + 75'C. and all dignai inputs at high log.c level unless otherwise noted.)
Symbol Parameter Conditions f.lin Typ Max Units
SRIREF Reference Current Slew Rate (Figwe  6) 8 mA/i»6
Output Current Power Supply -5V f. V.. U -16 5V 0.05 2.7 I.LA/V
Sensitivity
Power Supply Current (All Bits (Figure 3)
Low)
ice 2.3 22 mA
\fE -4.3 -13 mA
Power Supply Voltage Range T. - 25C. (Hgure 3)
Ve 45 5.0 55 vDe
VEE -4.5 -15 -16.5 vDC
Power Dissipation
All Bits Low Vce " 5V,V,, = -5V 33 170 mw
Vcec - 5V.V.. = -15V 106 305 mw
All Bits High Vce A 15V.V,, - -5V 90 mw
Vecec " 15V. V.. - -15V 160 mwW

Nat* 1. Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur DC and AC eluctncal specifications do noi apply when oporaling
tne device beyond lis specified operating conditions

Not* 2. Ran'po control is no! required

Note 3 The maximum power dissipation must be derated at eievated temperatures and is dictated by

6JA '"d the amount temperaiure, T, The maximum

allowable power dissipation al arty temperature is Pp - (TIMAX ~ TA)*\IA or the number given in the Absolute Mainmort, Ratings wnicneve* is lower. For tins
device. TIMAX * 125"C. and the tyi>c*l /unction-to ambient tiilermal resislence of Ihr dua’ indine J package wnen tne boa'd mounted is 100*CAW For tne Cualev
kne N package, this numbe' increases to 17S*C/W and lor the email outline M package this numbe- is 10CC/W.

Note 4. Human body model. 100 pF discharged through a 15 an resistor

Note 6. AM current twitches are tested to guarantee at least 50% of rated current

Note 6. AT bns switched

Nota 7: Pm-out nun-r’rs lo* the DALOSOX rerreseni me dual-evbne pacKage The smat outline package pmout drfit-s from tne duai-in-hnt package

Typical Application

FIGURE

1.
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TI./IH/S6i7-3
-* 10V Output Digital to Analog Converter (Note 7)
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Typical Performance Characteristics

V(.C « 5V. VfcE « -16V, T/ + 25°C, unless otherwise noted

Logic Input Current vs Logic Threshold Voltage vs
Input Voltage Bit Transfer Characteristics Temperature

1 ' I .UJ33-d
‘o'l4-4 =
'Tl n o

=== n = [ )
Hrout” M| b. «
I rrn -74-
TIHT 1 jit:
12-10 1-1-4-2C 2 | | 1it17 MM Il t; it | M-ic : < lsici;icun SAT-IEL 0T H D T i It}
V, - LOGC NRUT VOIT»GI (M v, - LOCI: IN'UT VOIT»CI IVI |. . IM»rk*TU«l | CI
Output Current vs Output
Voltage (Output Voltage Output Voltage Compliance Typical Power Supply
Compliance) vs Temperature Current vs Temperature
s UTS "0l = - AT1 TTIMCNOF. 1OV
SrF—a—13! : 1 1 11
g - 1 | J
! Viftn g * -V . ! T
: 2 L > NN NWNRANAN — H "
2 1 1 b [Eass ancs mocaTes ] - ti1-1r
| ‘. 11 : { L <g 1
C I VOLTASE B
H 1 L (N ¥ g .4 - 1 | i1 41_1_17
s [ PR 5200 0 SR B B L q u .
I i rrr L i A0t s B0 { 10 111
L 1 | : . L
Sl -l - J | IC I 1 | 10 M
(e “\/j-OJ'UT VOITAGL IV ‘ TIMHMSTIMI | Ci e
TIV»IR*TL"™*t | Cl
Typ.cal Power Supply Typical Powe Supply Reference Input
Current vs \'EE Current vs Vcc Ficqucncy Response
»Il MS HSMOh 10* | | Kit ITSHIGHO* IP*. 1 11
I 1 TuMTMi,«-t«» | ill!
1 il
Pl .!. f T~ -efr 5v44$
TIE|WTH In ! lene 1 i 11 ] \ [P
___IE( »ITH 14- DI m» 1] I LI
~1la H' V——m
« i " H it
n i T UE VI
1 111 1 L\
I : « i «-1C-12-U-1I-1I-H cCT4llKcC21B11D t3 | 3
vie MEEM roifirsimHviy. V.. - »OKTIVI POM* SU”. I ivi i~ If.icvrr.cv SUM

Unless otherwiss specified: Ru -
R15 = 1 kft, C = 15 pF. pin 16 tc
VEE! " 50fl, pm a to ground,
Curve A- La-pe Signal Bandwidth
Method cf Figur>» 7.V,., « 2Vpp
cllsct 1 V above orojnd.

Curve B: Small Signal Eanc.vidin
Method Ol Figure 7, R, « 250H. VftEF
= 50 mVp-p oflset 200 mV above
ground

Curve C: Large and Small Signal
Bandwidth Method of Figure9 (no op
amp. R, - 5011). Rs = 50n, VF,.F «
2V, V., = 100 mVp-p centered a! 0V.
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Test Circuits 1
»Ct
>J 1 V, and |, fippl> Id inputs Al - A6
" The resisto' U'ti to pin 15 is to tcrr.prraM'c- compensctc the
bias current and nay no: be necei-cary lor at applications.
..0-!
| |AI A2 A4 N AL A6 N AT
».0-| o 255/
»)0- 2 4 "™ 16 * 32 64 128
Da. tim
| A i where K
H14
NN and AN « "1" it AN IS at high level
» 0—
AN = "0* il AN IS at low Ic vei
j
TUH/s«* 7-
FIGURE 3. Notation Definitions Test Circuit (Note 7)
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FIGURE 4. Relative Accuracy Test Circuit (Note 7)
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FIGURE 5. Transient Response and Settling Time (Kote 7)
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TeSt C|rCU|tS (Continued)

1 )
L) 5 ~~INO—'JvV-J—0*v,j,
LAl]
|N<>---Wv-I-Ov,,, A* O " RIS
W
LY A0 :
- OACOI
—C Ai OE
[Ea421 ] At Ou
s =
O AT O
" AlO—
1% L] \ /
_..: 0 2=
] g = = SLIWING XE TEXT FOR VAIUCS Of C
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Application Hints

REFERENCE AMPLIFIER DRIVE AND COMPENSATION

The reference amplifier provides a voltage at pin 14 for con-
verting the reference voltage to a current, and a turn-around
circuit or current mirror for feeding the ladder. The reference
amplifier input currrent. 114. must always flow into pin 14,
regardless of the set-up method or reference voltage polarity.

Connections for a positive voltage aie shown in Figure 7.
The reference voltage source supplies the full current 114.
For bipolar reference signals, as in the multiplying mode.

TL/HISSET7-12
FIGURE S. Prog-fimmabie Gain Amplifier or
Digital Atienuator Circuit (Note 7)

R15 can be tied to a negative voltage corresponding to the
minimum input level. It is possible to eliminate R15 with only
a small sacrifice in accuracy and temperature drift

The compensation capacitor value must be increased with
increases in R14 to maintain proper phase margin; for R14
values of 1. 2.5 and 5 kft. minimum capacitor values are 15,
37 and 75 pF. The capacitor may be tied to either V., or
ground, but using V.. increases negative supply rejection.
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Application Hints (continued)

A nt gat-ve reference voltage- may be used it R14 if. ground-
er and the reference voitape is applied to R15 ar. shown in
Figire 6 A high input impedance is the main advantage o!
this method Compensation involves e capacitor to V.f£ on
pin 16 using the values ot the previous paragraph. The neg-
ative reference voltage must be at least 4V above the Vfjc:
supply Bipolar input signals may be handiod by connecting
R 14 to a positive reference voltage equal to the peak posi-
tive input level at pin 15.

Wnen a DC reference voltage is used, capacitive bypass to
ground is recommended. The 5V logc supply is not recom-
mended as a reference voltage If a well regulated 5V sup-
ply which drives logic is to be used as the reference, R14
should be decoupled by connecting it to 5V through another
resistor and bypassing the junction of the 2 resistors with
C.I jic tc ground For reference voltages greater than 5V. a
clamp diode is recommended between pin 14 ano ground

If pin 14 is driven by a high impedance such as a transistor
current source, none of the above compensation metnods
apply and the amplifier must be heavily compensated, de-
creasing the overall bandwidth

OUTPUTVOLTAGE RANGE

The voltage on pin 4 is restricted to a range of -0.55 to
0.4V when V.. - -5V due to the current switching meth-
ods employed in the DAC0808.

The negative output voltage compliance of the DACO0808 is
extended to - 5V where trie negative supply voltage is more
negative than - 10V Using a full-scale current of 1.992 mA
and load resistor of 2.5 kfi between pin 4 and grounc will
yield a voltage output of 256 levels between 0 and
-4.980V. Floating pin 1 does no: affect the converter
speed o' power dissipation. However, tne value of the load
resistor determines the switching time due to increased volt-
age swing Values of R up to 500(1 do not significantly
affect performance, but a 2.5 kil load increases worst-case
settling time to 1.2 nt> (when ai bits are switched ON). Refer
to tne subsequent text section or Settling Time for more
details on output loading.

OUTPUT CURRENT RANGE

The output current maximum rating of 4.2 mA may be used
only fo* negative supply voltages more negative than - 8V,
due to the increased voltage drop across the resistors in tne
reference current amplifier.

ACCURACY

Absolute accuracy is the measure o' each output current
level with respect to its intended value, and is aependent
upon relative accuracy and full-scale current drift. Relative
accuracy is the measure of each output current level as a
fraction of the lul'-scale current. The relative accuracy o< the
DACO0608 is essentially constant with temperature due to

DADOS TECSICOS DOS PRINCIPAIS COMPOS |

the excellent lemj eraturc tracking of ttv. monolithic resistor
ladder. Tne reference current may drift witn temperature,
causing a change in the absolute accuracy of output cur-
rent However, the DACOeOP ha: a very low futi-scale cur-
rent dnft with temperature

The DACO0808 series is guaranteeo accurate to within
LSB at a full-scale outout current of 1.992 mA This corre-
sponds to a reference amplifier output current drive to the
ladder network ot 2 mA. with the loss of 1 LSB (8 iiA) which
is the ladder remainder stunted to ground. The input current
to pin 14 has a guaranteed value of between 1 9 arid 2.1
mA. allowing some mismatch in the NPN current source
pair. The accuracy test circuit is shown in Figure A The 12-
bi: convener is calibrated for a full-scale output current of
1.992 mA.. This is an optional step since the DAC060B accu-
racy is essentially the same between 15 and 2.5 rrA Then
the DACO0808 circuits" full-scale current is trimmed to the
same value with R14 so tnat a zero value tppca-s a: the
error amplifier output. The counter is activated ana the error
band may be displayed on an oscilloscope, delected by
comparators, or stored in a peak detector.

Two 6-bit D-to-A converters may not be used to construct a
16-bit accuracy D-to-A convener. 16-bit accuracy implies a
total error of t% of one pan in 65.536 or 20.00076%.
which is much more accurate than the £0.019% specifica-
tion provided by the DAC0808.

MULTIPLYINGACCURACY

The DAC0808 may be used in tne multiplying mode with
8-bit accuracy when the reference current is va'ied over a
range o< 256:1 |If the reference current in the multiplying
mode ranges from 16 p A to 4 mA. the additional erro’ con-
tributions are less than 1 6 iiA. This is well within 6-bit accu-
racy when referred to lull-scale

A monotonic converter is one which supplies ar. increase in
current for each increment in the binary word Typically, the
DACO808 is monotonic for ell values o' reference current
above 0.5 mA The recommended range for operation with
a DC refeience current is 0.5 to 4 mA.

SETTLING TIME

The worst-case switching condition occurs wnen all bits are
switched ON, which corresponds to e low-to-high transition
for all bits. This time is typically 150 ns for settling to within
i V, LSB, for 8-bit accuracy, and 100 ns to V* LS5 for 7 and
6-bit accuracy. The turn OFF is typically under 100 ns.
Tnese times apply when R, s 5001! and Co - 25 pF.
Extra care must be taken in board layout since this is usually
the dominant factor in satisfactory test results wnen mea-
suring settling time. Shon leads. 100 iiF supply r\parsing
for low frequencies, and minimum scope lefd lengtn arc all
mandatory.
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LM 1881 Video Sync Separator

General Description

The LM1B81 Video sync separator extracts timing InfoTna-
tion Including composite end venjcal sync, burst/pack po'ch
timing, end ¢ dd/even field Informaton from ¢ standard neg-
ative going eync NTSC video signal with amplitude from 0.5
to 2V p-p. The Integrated ci‘curt is also capable of providing
sync 6opa'8tjon for non-standard, faster honzontal rate vid-
eo signals by changing an external horizontal scan rate set-
ting resistor. The vertical output is produced on the hsing
edge of the first serration in the vertical sync period A de-
fault vertical output is produced after a time delay If the
nsing edge mentioned above does not occur within the in-
ternally set delay period, such as might be the case for a
non-standard video signal.

Connection Diagram
LW1681N
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NICOS DOS PRINCIPAIS COMPONENTES

Separador de Sincronismo de Video LM 1881

PRELIMINARY

Features

TJ—U—U—U—U—IT

AC coupled composite input signal

> 10 kO Input resistance

<10 rriA power supply drain current

Composite sync and vertical outputs

Odd/even field output

Burst gate/back porch output

Resistor programmable horizontal scan rate (up to
64 kHz)

Edge triggered vertical output

Default triggered vertical output for non-standard video
signal (video games-homt. computers)

‘CC
O 5-12v

O ODD/EVEN OUTPUT

RS ET
680 KU V
BURST/BACK PORCH
"° OUTPUT

n i ILTLJLJLJIL

TL/M'BISC-1

Order Number LM18B1M or LM1B81N
See NS Package Number MO6A or NOBE



Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required,

SEPARA DOR DE SINCRONISMO DE VIDEO LM1881

Storage Temperature Range
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-65*C to + 150*C

contact the National Semiconductor Sales Office/ ESD Susceptibility (Note 2) 2KV

Distributors for availability and specifications. Soldenng Information

Supply Voltage 13.2v Dual-IrvUne Package (10 sec.) 260*C

input Voltage 3 Vp-p Small Outline Package

Output Sink Currents; Pins 1,3,5 5 mA Vapor Phase (60 sec.) 215*C

Inf 1 . 220*

Output Sink Current, Pin 7 2 mA nfrared (15 sec.) o*c
« o See AN-450 "Surtace Mounting Methods and their Effect on

Package Dissipation (Note 1) 1100 mw Product Reliability" for other methods of soldering surface

Operating Temperature Range o0*C - 70*C mount devices.

Electrical Characteristics
ViX " 5V; Rset » 680 kft; T, - 25*C; Unless otherwise specified

. Tested Design Units
Parameter Conditions Typ
Umlit (Note 3) Umlt (Note 4) (Umlts)
Supply Current Vcc " 5V; Outputs at Logic 1 5.2 10 mAmax
“cc " '"V; Ctutputs at Logic 1 55 12 mAmax
DC Input Voltage Pm 2 15 1.3 Vmin
' 1.8 Vmax
Input Threshold Voltage Note 5 70 55 mvmin
85 mVmax
Input Discharge Current Pin 2; V,, - 2V 1 6 jiAmin
16 fiAmax
Input Clamp Charge Cunent Pin 2; V|, - 1V 0.8 0.2 mAmin
RSET *'" Relerence Voltage Pin 6; Note 6 122 1.10 Vmin
’ 1.35 Vmax
Composite Sync & Vertical lour « “ fA' LOflic 1 4.5 4.0 Vmin
Outputs IQUT "1-6 mA; Logic 1 3.6 2.4 vmin
Burst Gate & Odd/Even ' " : i
ouT 0 MA; Logic 1 45 2.0 vmin
Outputs
Composite Sync Output 'OUT " "1-6 mA; Logic 0; Pin 1 0.2 0.8 Vmax
Vertical Sync. Output 'OUT ¢ 1-5mA; Logic O0; Pin 3 0.2 0.8 Vmax
rurstOata Output *«OUT ¢ -1-6 mA; Logic 0; Pin 5 0.2 0.8 Vmax
Odd/Even Output ‘our - -1.6 mA; Logic 0, Pin 7 0.2 0.8 Vmax
Vertical Sync Width 230 190 fismin
300 nsmax
Burst Gate Width 2.7kH fromPin5toVcec 4 2.5 u.smin
4.7 u.smax
Vertical Default Time Note 7 65 32 fismin
90 sismax
Not* 1: For operation in amount temperatures alx-ve 2i'C. the device mull be derated bated on a 1WC maximum (unction lemperature and a package thermal
resistance ot 110* CW, Junction to ambient
Note 2: ESD susceptibility lest uses the "numan body model. 100 p* discharged through a VS xfl resistor”.
Note S: These parameters are guaranteed and 100% production tested
Note 4: Design Limits are guaranteed but not 100V production tested These kmrts are not used to calculate outgoing quality levels.
Note 5: Relative d 'lerenee between the input damp voltage and the minimum mput voltage which produces a horuonla’ output pulse
Note 6: Careful attention should be made to prevent pa-avtx. capacitance coupling horn any output pin (Pins 1. 3. 5, and 7) to trie RSET r* (Pi" ")
Note 7: Deia. time between the ata-l of ve-tcei sync (al Input; and the vertcal output puis*.
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Typical PerformanceCharacteristics
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Application Notes

The LM1881 is designed to strip the synchronization signals
from composite video sources that are in, 0O» similar to, the
N.T.S.C. format Input signals with positive polarity video fin-
creasing signal voltage signifies increasing scene bright-
ness) from 0.5V (p-p) to 2V (p-p) can be accommodated.
The LM1881 operates from a single supply voltage betwoen
5V DC and 12V DC. The only required external components
beside power supply and set current decoupling are the In-
put coupling capacitor and a single resistor that sets internal
current levels, allowing the LM1B81 to be adjusted for
source signals with line scan frequencies differing from
15.734 kHz. Four major sync signals are available from the
I/C: composite sync Including both horizontal and vertical
scan timing information, a vertical sync pulse, a burst gate
or back porch clamp pulse; and an odd/even output. The
odd/even output level identifies which video field of an inter-
laced video source is present at the input The outputs from
the LM1B81 can be used to gen-lock video camera/VTR
signals with graphics sources, provide identification of video
fields for memory storage, recover suppressed or contami-
nated sync signals, and provide timing references lor the
extraction of coded or uncoded data on specific video scan
lines.

To better understand the LM1881 timing information and
the type of signals that are used, refer to Figure 2(a-e)
which shows a portion of the composite video signal from
the end of one field through the beginning of the next field.

COMPOSITESYNCOUTPUT

The composite sync output. Figure 2(b), is simply a repro-
duction of the signal waveform below the composite video
black level, with the video completely removed. This is ob-
tained by clamping the video signal sync tips to 1.5V DC at
Pin 2 and using a comparator threshold set just above this
voltage to strip the sync signal, which is then buffered out to
Pin 1. The threshold separation from the clamped sync tip is
nominally 70 mV which means that for the minimum input
level of 0.5V (p-p). the clipping level is close to the halfway
point on the sync pulse amplitude (shown by the dashed
line on Figure 2(a)). This threshold separation is indepen-
dent of the signal amplitude, therefore, for a 2V (p-p) input
the clipping level occurs at 11% of the sync pulse ampli-
tude. The charging cunent for the input coupling capacitor is
0.8 mA, whereas the discharge current is only 11 JJA, typi-
cally. This allows relatively small capacitor values to be
used—0.1 /iF is generally recommended.

Normally the signal source for the LM1881 is assumed to be
clean and relatively noise-free, but some sources may have
excessive video peaking, causing high frequency video and
chroma components to extend below the black level refer-
ence. Some video discs keep the chroma burst pulse pres-
ent throughout the vertical blanking period so that the burst
actually appears on the sync tips for three line periods in-
stead of at black level. A clean composite sync signal can
be genorated from these sources by filtenng the input sig-
nal. When the source impedance is low. typically 78ft, a
620ft resistor in series with the source and a 510 pF capaci-
tor to ground will form a low pass filter with a corner fre-
quency of 500 kHz. This bandwidth is more than sufficient to
pass the sync pulse portion of the waveform, however, any
subcamer content in the signal will be attenuated by almost
18 dB. effectively taking it below the comparator threshold.
Filtering will also help H the source is contaminat- with
thermal noise. The output waveforms will become < ,iyed

LM1881

from botween 40 ns to as much as 200 ns due to this filter.
This much dolay will not usually be significant but It does
contribute to the sync delay produced by any additional sig-
nal processing. Since the original video may also undergo
processing, the need for time delay correction will depend
on the total system, not Just trie sync stripper.

VERTICALSYNCOUTPUT

A vertical sync output is derived by internally integ-ating the
composite sync waveform (Figure 3). Horizontal sync pulses
are not able to charge the integrating capacitor sufficiently
because of their short duty cycle, but when the vertical re-
trace interval is reached, the broad senated pulse charges
the capacitor past a fixed threshold. Once the threshold Is
reached, the next senation in the sync waveform triggers an
R-S flipflop and starts the vertical output pulse at Pin 3.
Simultaneously an internal oscillator begins clocking a
counter. When a count of eight is reached the vertical out-
put pulse is terminated and the circuit resets Both the time
required to reach the integrator threshold and the period of
the oscillator are programmed by an external resistor at Pin
6. For an N.T.S.C signal with 32 /is between serrations, a
680 kft resistor will ensure the vertical output pulse will start
coincident with the leading edge of the first vertical senation
(Figure 2c). If the resistor value gets too small H becomes
possible for the oscillator circuit to time out before the input
vertical sync period has ended. When this is the case, the
sequence will repeat and a double vertical output pulse will
appear. Therefore, the resistor value for a given horizontal
scan rate is chosen small enough to trigger the vertical out-
put pulse on the first senation yet not so small as to give a
double pulse, rather than attempting to choose a value that
gives a specific output pulse width. If the incoming vertical
sync is not serrated, the integrating capacitor is allowed to
charge to a second threshold which automatically initiates
the vertical output pulse sequence. In this instance, the start
of the vertical pulse as well as the pulse period will be de-
pendent on the resistor value.

ODD/EVEN FIELD PULSE

An unusual feature of LM1881 is an output level from Pin 7
that identifies the video field present at the input to the
DVi1861. This can be useful in frame memory storage appli-
cations or in extracting test signals that occur only in alter-
nate fields. For a composite video signal that is interlaced,
one of the two fields that make up each video frame or
picture must have a half horizontal scan line period at the
end of the vertical scan—I.e.. at the bottom of the picture.
This is called the "odd field" or "field 1". The "e”en field"
or "field 2" has a complete horizontal scan line at the end of
the field. An odd field starts on the leading edge of the first
equalizing pulse, whereas the even field starts on the lead-
ing edge of the second equalizing pulse of the vertical re-
trace interval. Figure 2(a) shows the end of the even field
and the start of the odd field.

To detect the odd/even fields the LM1B81 again integrates
the composite sync waveform (Figure 3). A capacitor is
charged during the period between sync pulses and dis-
charged when the sync pulse is present The period be-
tween normal horizontal sync pulses is enough to allow the
capacitor voltage to reach a threshold level of a comparator
that clears a flipflop which is also being clocked by the sync
waveform. When the vertical interval is reached, the shorter
integration time between equalizing pulses prevents this



APENDICE |i. DADOS TECNICOS DOS PRINCIPAIS COMPONEN1

Application Notes (centred)
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Application Notes (continued)

tr.-es.nold from being reached and the C output of the flip-
flop 11 toggled with each equalizing pulse Since the half line
period at the end of the odd field will have the same effect
as an equalizing pulse period, the 0 output will have a differ-
ent polarity on successive fields. Thus by comparing the 0
polarity wtth the vertical output pulse, an odd/even field in-
dex is generated. Pin 7 remains low during the even field
and high during the odd field.

BURST/BACKPORCH OUTPUT PULSE

In a composite video signal, the chroma burst is located on
the backporch of the horizontal blanking period. This period,
approximately 4.8 /is long, is also the black level reference
for the subsequent video scan line The LM1881 generates
8 pulse at Pin 5 that can be used either to retrieve the chro-
ma burst from the composite video signal (thus providing a
subcarrier synchronizing signal) or as a clamp for the DC
restoration of the video waveform. This output is obtained
simply by charging an internal capacitor starting on the trail-
ing edge of the horizontal sync pulses. Simultaneously the
output of Pin 5 is pulled low and held until the capacitor
charge circuit times out—4 tis later. A shorter output burst
gate pulse can be derived by differentiating the burst output
using a series C-R network. This may be necessary in appli-
cations which require high horizontal scan rates in combina-
tion with normal (60-120 Hz) vertical scan rates.

APPLICATIONS

Apart from extracting a composite sync signal free of video
information, the LM1881 outputs allow a number of interest-
ing applications to be developed. As mentioned above, the
burst gate/backporch clamp pulse allows DC restoration of
the original video waveform for display or remodulation on
an R.F. carrier, and retrieval of the color burst for color syn-
chronization and decoding into R.G.B. components. For
frame memory storage applications, the odd/even field lev-
el allows identification of the appropriate field ensuring the
correct read or write sequence. The vertical pulse output is
particularly useful since ft begins at a precise time—the ris-
ing edge of the first vertical serration in the sync waveform.
This means that individual lines within the vertical blanking
period (or anywhere in the active scan line period) can easi-
ly be extracted by counting the required number of tran-
sitions in the composite sync waveform followinc the start of
the vertical output pulse.

The vertical blanking interval is proving popular as a means
to transmit data which will not appear on a normal T.V. re-
ceiver screen. Data can be inserted beginning with line 10
(the first horizontal scan line on which the color burst ap-
pears) through to line 21. Usually lines 10 through 13 are
not used which leaves lines 14 through 21 lor insortmg sig-
nals, which may be different from field to field In the U.S.,
line 19 is normally reserved for a vertical interval reference

DE SINCRONISMO DE VIDEO

LM1881

signal (VIRS) and line 21 is resen/ed for closed caption data
for the hearing impaired The remaining lines are used in a
number of ways Lines 17 and 16 are frequently used during
studio processing to add and delete vertical interval test
signals (VITS) while lines 14 through 18 and line 20 can be
used for Videotex/Teletext data. Several Institutions are
proposing to transmit financial data on line 17 and cable
systems use the available lines In the vertical Interval to
send decoding data for descrambler terminals.

Since the vertical output pulse from the LM1B81 coincides
with the leading edge of the first vertical serration, sixteen
positive or negative transitions later will be the start of line
14 in either field. At this point simple counters can be used
to select the desired line(s) for insertion or deletion of data.

VIDEO LINE SELECTOR

The circuit in Figure 4 puts out a single video line according
to the binary coded information applied to line select bits
b0-b7. A line is selected by adding two to the desired line
number, converting to a binary equivalent and applying the
result to the line select inputs. The falling edge of the
LM1B81'S vertical pulse is used to load the appropriate
number into the counters (MM74C193N) and to set a start
count latch using two NAND gates. Composite sync tran-
sitions are counted using the bonow out of the desired num-
ber of counters. The final borrow out pulse is used to turn on
the analog switch (CD4066BC) dunng the desired line. The
falling edge of this signal also resets the start count latch,
thereby terminating the counting.

The circuit, as shown, will provide a single line output for
each field in an interlaced video system (television) or a
single line output in each frame for a non-intertaced video
system (computer monitor). When a particular line in only
one field of an interlaced video signal is desired, the odd/
even field index output must be used instead of the vertical
output pulse (invert the field index output to soled the odd
field). A single counter is needed for selecting lines 3 to 14;
two counters are needed for selecting lines 15 to 253; and
three counters will work for up to 2046 lines An output buff-
er is required to drive low impedance loads.

MULTIPLE CONTIGUOUS VIDEOLINE
SELECTOR WITH BLACK LEVEL RESTORATION

The circuit in Figure 5 will select a number of adjoining lines
starting with the line selected as in the previous example.
Additional counters can be added as described previously
for either higher starting line numbers or an increased num-
ber of contiguous output lines. The back porch pulse output
of the LM1881 is used to gate the video input's black level
through a low pass filter (10 kit, 10 fiF) providing black level
restoration at the video output when the output selected
line(s) is not being gated through.
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Typical Applications
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Apéndice C

Dados Técnicos do Motor de Passo

A pagina seguinte mostra os dados técnicos do motor de passo utilizado neste projeto, fornecidos
por sau fabricante, Syncro Eletromecéanica Ltda., cujo endereco é&:

Syncro Eletromecénica Ltda.

Rua Roméo Pulggari, 931 - Vila das Mercés
CEP 04164 - S&0 Paulo - SP

Fone: (011) 946-4317

Fax: (011) 946-9515
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Capitulo 1

Introducéao

Exameslaboratoriai s de amostras preparadas em | aminasde vidro parainspecdo em microscopios
sdo, hoje em dia, tarefas rotineiras da vida médica. Laboratérios de andlises clinicas e hospitais
recebem diariamente um ndmero muito grande de pacientes com requisi¢des para exames que
requerem algum tipo de inspecédo visual em microscOpio. Inimeros sao os diagndsticos que podem
sar extraidos apartir de amostras de sangue, fezes, urina, mucosas, secregoes, etc. do corpo humano,
a partir da deteccao e contagem de diversos aspectos caracteristicos contidos nestas amostras.

Entretanto, os exames feitos por inspecdo de amostras em microscoépios sdo bastante caros e
trabalhosos, requerendo o uso de materiais de custo alto e varias horas de trabalho de técnicos
e profissionais qualificados. Além disso, a confiabilidade nos resultados pode ser questionada.
A medida em que a carga representada pelo nUmero de exames a serem realizados em um dado
laboratdrio aumenta, di minui aconfiabilidade nos seus resultados, uma vez que eles tendem aserem
feitos por técnicos ainda sem experiéncia suficiente, ou por profissionais sobrecarregados que sao
dominados pelo cansaco do longo diade trabal ho.

A automacdo destes exames [1] seria extremamente i mportante para diminuir dificuldades,
no sentido de padronizar o método de analise, aumentar a confiabilidade nos resultados e diminuir o
custoglobal decadaanalise. Suai mplementacado buscaproporcionar ndo sé adi mi nui ¢cao notempo
de execucdo de cada exame, como também uma menor participacdo dos técnicos e profissionais
qualificados durante areali zacdo dos mesmos.

11 M otivacéao

O estudo de doencas tropicais, tais como a filariose [2,3], é de vital importancia para os paises
localizados nestes tipos de regifes, em particular o Brasil. Atualmente alguns laboratdrios e insti-
tutos de pesquisa, entre os quais destaca-se 0 Centro de Pesquisas Aggeu Magalhaes (CPgAM),
da Fundacé&o Osvaldo Cruz (FIOCRU 2), situado no campus da U FPE, tém desenvolvido pesquisas
junto as camadas mais pobres da populacéo, com afinalidade ndo s6 de obter levantamentos es
tatisticos a respeito da evolucdo de tais doencas, mas também de buscar métodos de prevencéao e

1
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controle das mesmas.

No caso da filariose. 0o diagnostico se da através da contagem, em um microscopio 6ptico, do
nuamero de microfilarias existentes em uma lamina de vidro com amostras sanguineas do paciente
com suspeita de contaminacéo. E, portanto, um trabalho caro, lento, bastante cansativo, e sujeito
a erros humanos, dado o desconforto e a dificuldade do processo de contagem visual. E, como o
microscopio ndo consegue focar de uma Unica vez toda a amostra sanguinea, € necessario que o
operador desloque continuamente alaminade vidro sob o campo visual do microscopio de maneira
a rastrear toda a area de interesse.

Este trabalho teve por objetivo auxiliar no processo de automacao do diagndstico, atraveés
do estudo e desenvolvimento de um sistema microcontrolado de varredura da |&mina contendo
as amostras sanguineas, e digitalizacdo das imagens provenientes de uma camera de TV padréo,
acoplada ao microscopio 6ptico utilizado na observacao das referidas amostras.

Uma vez digitalizadas, as imagens sdo enviadas a um microcomputador pessoal (PC) que,
através de algoritmos de Reconhecimento de Padrdes, identificam as microfilarias existentes nas
amostras. Este trabalho pode ser melhor compreendido observando-se a Figura 1.1.

A automacéo desta tarefa torna mais rapida e confidvel a andlise e o diagndstico das amostras,
além de eliminar o trabalho rotineiro, cansativo e susceptivel a erros de contagem das microfiléarias.
feito por observacéo visua humana.

O sistema desenvolvido € Util para quaisquer exames que envolvam inspecao visual delaminas
de vidro com amostras de diversas naturezas em microscopios opticos, e sera detalhado nesta
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dissertacéo.

0 reconhecimento e contagem automatica dos aspectos caracteristicos contidos nas amostras
em inspecdo (no caso da filariose, as microfilarias), € assunto de outra tese ja em fase final de
desenvolvimento.

1.2 Organizacéado desta dissertacao

Estadissertacao foi escritaprocurando detalhar, da maneira mais completa possivel, o desenvolvi-
mento do Sstema Automatico de Leitura de Amostras em Microscopios Opticos.

Apoés este capitulo introdutério, o capitulo 2 faz uma apresentacéo do sistema, descrevendo-o
em termos de sua concepcao e diagramaem blocos. O capitulo 3 trata do microcontrolador 8051,
da familia MCS-51 da INTEL, que é o principal componente do sistema desenvolvido. O capitulo
4 faz uma abordagem dos motores de passo, ressaltando a teoria e 0 principio de funcionamento
dos mesmos, bem como fazendo um estudo dos tipos de acionadores normal mente utilizados para
movimentar esses motores.

O capitulo 5 é o capitulo central desta dissertagdo, e descreve o projeto do sistema, tendo
como pontos principais: (a) o dimensionamento dos motores e das engrenagens, (b) o projeto dos
circuitos de acionamento dos motores; (c) o teclado dedicado para operagéo do sistema; e (d) o
display auxiliar de interagdo com o usuario.

O capitul o 6 descreve a operacao do sistema, detalhando os comandos e op¢des disponiveispara
facilitar o exame por parte do usuario. Este capitulo tratatambém da comunicacéao serial entre o
microcontrolador 8051 e o PC, destacando ainterface serial RS-232C e o protocolo utilizado, bem
como o programa desenvolvido no PC para controlar o sistema via canal de comunicacao serial.

O capitulo 7 descreve o sistema de aquisicao e digitalizacédo de imagens desenvolvido para cap-
turar imagens do microscopio optico. Este sistema de digitalizagcdo de imagens teve, entretanto,
um propoésito completamente geral, ndo se limitando apenas a aqui sicao de imagens das amostras
sanguineas. O capitulo 8 mostra exemplos de aplicacfes do digitalizador, ressaltando processa-
mentos tipicos feitos nas imagens digitalizadas. Finalmente, o capitulo 9 faz as conclusdes e deixa
sugestdesparapossiveistrabal hosfuturos.

Trés apéndices compdem esta dissertacdo. O apéndice A descreve o programador de baixo
custo desenvolvido para possibilitar agravacdo da EPROM do microcontrolador 8751, sendo parte
fundamental para o desenvolvimento deste trabalho. O apéndice B inclui os dados técnicos dos
principais componentes utilizados na confec¢do do sistema, enquanto que o apéndice C traz os
dados técnicos dos motores de passo utilizados.
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Capitulo 2

Concepcao do Sistema

Uma analise por inspecdo visual em microscopio geralmente requer que a amostra a sr examinada
sga preparada obre uma laminaou plaqueta de vidro (figura 2.1). A amostra, que pode receber
substancias quimica (fixadores, solventes, corantes, aglutinadores, etc.) que auxiliam o preparo
ou reaJcam 0s aspectos caracteristicos a serem detectados, € geralmente espalhada por sobre a
l[&amina de vidro, formando o que se costuma chamar de esfregacos. Uma vez preparada a |amina,
0 examinador a leva para o microscopio, e faz uma varredura de toda a area da amostra, buscando
identificar, e muitas vezes contar, os aspectos de interesse ao exame. Um método bastante utilizado
€ o de dividir imaginariamente cada esfregaco em uma matriz d e m x n campos, onde cada campo
corresponde a area visivel da amostra nas objetivas do microscopio, e percorré-los de maneira

ordenada. e

\ \&\3\3\

Figura2.1l: Exemplo de umalaminade vidro preparada com uma amostrade sangue para deteccao
de microfilérias.

0 Sstema Automéatico de Leitura de Amostras em Microscopios Opticos foi concebido princi-
palmente de modo a tornar a analise das amostras mai rapida e mais confiavel, além de eliminar
0 trabalho rotineiro, cansativo e susceptivel a erros do examinador.

A motivacdo inicial do desenvolvimento do sistema foi sua aplicacdo no exame de deteccéo da
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filariose. Foram analisados diversos aspectos do procedimento do exame, procurando-se determinar
quais eram os pontos que dificultavam sua execucdo. Os principais pontos encontrados foram:

1. O desconforto fisico para o examinador, que ficava debrucado por sobre o microscopio, com os
olhos fixos em duas lentes monoculares, observando imagens de grande intensidade |uminosa.

Isso acarretava um grande cansaco fisico e, principal mente, visual do examinador, fazendo
com que ele examinasse poucas |aminas por dia e que a probabilidade de erro de contagem
fosse maior para as ultimas|aminas do dia.

2. A grandeconcentracéo exigida, pelofato do examinador ndo possuir um sistemadetransducéo
e marcacdo da posicdo da porgcéo da amostra sob as objetivas do microscoépio.

Sem um sistema de marcacao da posicdo da amostra em observacao, o examinador estava
sujeito a deixar de ler determinadas regides da amostraou, ao contréario, ler mais de uma vez
a mesma regido, gerando falsas contagens e, consequentemente, diagndsticos errados.

3. A grande concentracdo exigida, pelo fato da amostra s grande em relacgédo a areavisivel de
uma Unica vez com as objetivas do microscoépio.

0 fato do tamanho de um esfregaco ser grande em relagdo ao numero de campos (uma média
de 200 campos por esfregaco), podia levar o examinador a se perder dentro do esfregaco, sem
saber 0 sentido de movimentacgéo a sar tomado e forcando-o areiniciar a varredura do mesmo.

A concepcdo do sistema teve como meta minimizar as dificuldades citadas acima.

Para a di minuic¢ao do desconforto visual do examinador, foi feito o acoplamento de uma camera
de TV padrdo ao microscopio, possibilitando a visualizacdo das amostras em um monitor de TV
(figura 2.2). Este monitor, além de apresentar as imagens em uma tela de area muitas vezes
maior que a area de uma lente monocular, permite a observacéo das mesmas a distancia. Assim,
0 examinador passa a observar uma imagem de intensidade luminosa menor, devido a uma maior
diversidade do fundo da cena (0 ambiente externo ao monitor de TV ). Seu conforto passou a ser
bem maior em relacdo aobservacdo daamostra diretamente no microscépio, e o seu posicionamento
adistanciado microscépio sugeriu aconcepcao do restante do sistema.

Foram feitos o acoplamento mecanico de dois motores de passo a mesa de sustentagcdo da
lamina de vidro e o acoplamento de um terceiro motor de passo ao controle de ajuste de foco do
microscopio (figura 2.2). Estes motores, além de possibilitar a movimentacédo remota da lamina com
a amostra, permitiram fazer a marcacdo da posicéo da amostra em observacdo sem a necessidade
de transdutores externos, solucionando o ponto 2.

O uso de um teclado dedicado facilitou o comando de movimentacdo mesa do microscépio,
controle de gjuste de foco e contagem das microfilarias. Um display auxiliar permitiu avisualizagcdo
da posicdo, em termos das coordenadas X e Y da amostra, e o numero de filarias ja contadas,
solucionando o ponto 3. O teclado e o display auxiliar foram integrados em um console externo ao
sistema, formando um controle remoto.

O controle do teclado, display e motores de passo sugeriu que o sistema fosse microcontrolado.
O microcontrol ador utilizado foi o 8051, da familia MCS-51, fabricado pela INTEL, que, além de
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Figura 2.2: Diagrama esquematico do Sstema Automatico de Leitura de Amostras em Microscopios
Opticos.

possuir todos os elementos necessarios ao controle do sistema, possui um canal de comunicagéo
serial que permite transmissao e recepcao de dados e/ou comandos para/de um microcomputador
pessoal (PC) (figura2.2). Este fato tornou possivel nao s6 atransferéncia de informagdes ao PC
(por exemplo, o numero de filarias contadas), mas também o controle do sistema pelo PC.

No sentido de dar um poder de automacgéo ainda maior ao sistema, foi desenvolvido um digi-
talizador de video de baixo custo, para capturar digitalmente as imagens da amostra em inspecao.
A partir destas imagens, e através de um processamento em computador, utilizando-se algoritmos
de reconhecimento de padrdes, pode-se chegar a um diagndstico completamente automatizado. 0
digitalizador desenvolvido [27] tem uma resolu¢cao méaxima de 640 x 480 pixels e 256 niveis de cinza.
Este digitalizador é aconlado ao PC, que comunica-se via porta serial com o microcontrolador do
sistema, permitindo o comando a varredura da amostra de maneira completamente automatica,
sem nenhuma interferéncia do examinador.

Conforme mostra o diagramaesquematico dafigura 2.2, o sistema desenvolvido consiste, entao,
de um microscoépio 6ptico, modificado pelo acoplamento mecanico de dois motores de passo ao
sistema de movimentacdo X-Y de sua mesa, e pelo acoplamento de um motor de passo a seu
controle de gjuste de foco. Estes trés motores de passo sdo comandados por um microcontrolador
da familia MCS-51 da INTEL, que interage com o operador através de um teclado dedicado e
de um visor auxiliar, e com um microcomputador do tipo PC via canal de comunicacdo serial.
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Uma camerade TV acoplada ao microscopio capta as imagens da amostra em inspecao e estas sao
visualizadas em um monitor de TV. Uma versdo mais avancada do sistema inclui um digitalizador
de imagens, controlado pelo PC, para processamento digital e diagnéstico automati co da amostra.

A finalidade dos motores de passo € ade permitir tanto a movimentacéo automéati cada mesa X -
Y do microscopio, como afocalizagdo daimagem daamostraem observacgéo. Parao acionamento de
cada motor, foram utilizados um circuito acionador sequencial edrivers por fontedetensdo[8,9]. O
microcontrolador envia dois sinais para cada circuito acionador: um pulso de clock correspondente
a um passo do motor, e um sinal de sentido, que indica o sentido de rotacédo do eixo do motor.
A posicdo da mesa X-Y do microscopio € controlada contando-se o numero de passos dado por
cada um dos dois motores em uma dada direcdo, ndo havendo a necessidade de transdutores de
posicdo. A movimentagdodamesaX -Y domicroscopio podeser feitademodo continuo (1 passo por
vez), o que permite uma varredura bastante fina da |amina contendo a amostra, ou por campos,
onde agora 1 campo corresponde ao deslocamento da mesa que faz com que um dado ponto da
amostraem inspecao percorra, hatela do monitor de TV, uma distancia correspondente a largura
ou a alturada tela. Um conjunto de 6 chaves detetoras de fim-de-curso (2 por motor) delimita a
faixa de deslocamento de cada motor, protegendo também o acoplamento mecanico dos motores ao
microscopio.

0 teclado dedicado é composto de 8 teclas, sendo 6 delas destinadas a movimentacao dos
motores (2 por motor, uma para cada sentido), 1 tecla multi-funcional e 1 tecla auxiliar. A tecla
imilti-funcional permite ao operador: (@) inicializar o sistema, fazendo a definicéo de um conjunto
de parametros que definem a métrica da movimentacdo X-Y; (b) escolher entre a movimentacédo
continua ou por campos: (c) reinicializar a posicdo X-Y da mesa ao campo (1,1) parainicio da
varredura; (d) visualizar no display auxiliar o nUmero de aspectosja contados pelo examinador; (€)
fazer a transmissédo desse nUmero para o PC e (f) fazer a varredura da |amina.

O display auxiliar € um modulo multi-matrix de cristal liquido de 2 linhas de 16 caracteres que,
na funcao (f) descrita acima informa ao examinador o campo X,Y que esta sendo mostrado no
monitor de TV e o numero de aspectos contados até o momento para o esfregaco que esta sendo
varrido (uma amostra pode estar dividida na lamina de vidro em mais de um esfregaco). Nas
outras funcodes (a)-(e) do sistema, o display mostra ao examinador mensagens no sentido de guiar
seusprocedi mentos.

O principal elemento do sistema € o microcontrolador 8051. Sua utilizacado confere uma ver-
satilidade enorme ao sistema como um todo, além de diminuir bastante o hardware necessario ao
seu funcionamento. Este microcontrolador possui 4 Kb de memoéria de programa, 256 bytes de
memoriade dados, 4 portasde entrada/saida, dois contadores/timers programéveis e um cana de
comunicacao serial full-duplex. Todos estes recursos disponiveis internamente em um Unico chip
foram amplamente explorados na operacao deste sistema. O microcontrolador 8051 é responsavel
por: fazer aleitura do teclado; identificar e interpretar a tecla pressionada, executando a acao
correspondente; comandar os circuitos acionadores dos motores de passo; identificar condi¢cdes de
fim-de-curso para um dado motor; enviar mensagens de interacdo com o examinador ao display
auxiliar e comunicar-se com o PC, transmitindo e recebendo dados e comandos. Todos estes re-
quisitos fazem do microcontrolador um elemento de controle inteligente do sistema, sem o qual a
automacao do mesmo seria certamente uma tarefa mais dificil e de implementacao bem mais cara.
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O Microcontrolador 8051

Os microcontroladores vém revolucionando o projeto de sistemas de controle digitais, devido a
grande versatilidade de hardware e software obtida com o0 uso destes dispositivos [5]. Também
conhecidos pelo nome de "microcomputadores-de-um-unico chip"”, pelo fato de incorporarem ee-
mentos do tipo: memdadria de programa, memoéria de dados, dispositivos de Entrada/Saida (E/S),
temporizadores/contadores programaveis, canais de comunicagéao serial, e conversores A/D e D/A,
0s microcontroladores sdo bastante indicados em aplicacfes onde o cu6to e a dificuldade de im-
plantacéo desaconselham o uso de um microcomputador.

Este capitul o descreve o microcontrolador 8051AH, dafamiliaMCS-51, fabricado pelaINTEL,
que foi o dispositivo utilizado como elemento inteligente de controle do sistema desenvolvido como

tema deste trabalho.

3.1 Descricao funcional

O microcontrolador 8051 AH é um dispositivo de alta performance, projetado parauso em aplicacdes
em tempo real, tais como instrumentacgéo, controle industrial e dispositivos periféricos inteligentes

para computadores [6,7].

Este chip de 40 pinos possui integrados dentro de si 0s seguintes elementos, conforme mostra o
diagrama em blocos da figura 3.1:

e Memodria interna de programa de 4K bytes, sob forma de ROM (8051AH), ou EPROM
(8751H). Esta memoaria pode ser expandida em até 64K bytes externos;

¢ Memoriainterna de dados de 256 bytes, sendo 128 bytes disponiveis ao usuario, e 128 bytes
sob a forma de registradores de funcdes especiais. Esta memadria pode ser expandida em mais
64K bytes externos;

e 4 portas de E/S de 8 bits cada, correspondendo a 32 linhas individual mente acessaveis;

9
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e 2 temporizadores ou contadores de eventos de 16 bits;
e 1 cana de comunicacao serial do tipo UART full duplex;
« oscilador interno que permite trabalhar até 12 MHZ;

< estrutura de interrupgdes de 5 fones com dois niveis de prioridade.

LATQ-1 S LATGES
AQ QMRDORES EAO%—NDRES

U A CE DADGS | NTER\A

RN FEUIST. AMRLCE | ‘ REA STRADR t'E R
ENDERECAKENTG [CE iCP ENMR:.CAKENTCI DE
4Kx e PROGRAVA DAOCS 128 x 6

1

TEKPO_*]EZ'ACAO E AGLA&.P—FIS)E EAGLA&.IG-ECSFES P&'{“TTAE RSREURBCEESE
OQONTROLE Pl
t !It
Ve
| 77 Ftefffft
.-.c-E El ES: H}— Pi.? H. S — P3.7

Figura 3.1: Diagrama em blocos da estrutura do microcontrolador 8051AH.

8051

Sua unidade central de processamento permite trabalhar com aritmética binaria ou BCD, in-
cluindo instrugbes de manipulacdo de bits. Sau co]junto de 255 instrugfes inclui operacdes com-

plexas, tais como multiplicagéo, diviséo e comparagao.
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Todas estas caracteristicas fazem do 8051 AH um dispositivo muito versatil no projeto de ss

temas de controle e em aplicagfes que requerem até 64K bytes de memaoriade programae/ou até
64K bytes de memoériade dados.

3.1.1 Pinagem (encapsulamento DI L)

O microcontrolador 8051 pode se apresentar com o encapsulamento DI L, de 40 pinos (figura 3.2),
ou com o encapsulamento QUA D PACK, de 44 pinos. Destes dois, o encapsulamento DIL €0 mais

P10 LT Ml VCC
PI.I LT FOOADO
P12 LU W PO1AD1
P13 LT m PO2AD?2
P14 LX W PO3AD3
P15 LX m PO4AD4
P16 LT m PO5ADS5
P17 LE M  PO.6ADG
RST/VPD CE 8 22 PO.7AD7Y
RxD/dataP3.0 LTi 0 3D -EA
TxD/clock P3.1 LU 5 Ml ALE
INTO P3.2 LT2 29) PSEN
INT1 P3.3 LTA EB P27AD15
TOP34 LH 23 P26AD 14
Tl P3.5 LTS W P25AD 13
WR P36 LTE 2B P24AD 12
RD P3.7 LH 22 P23AD 11
XTAL 2 1IS 2S P22AD 10
XTAL 1 22 P21ADY9
VSS M W P2.0ADS8

Figura3.2: Diagrama da pinagem do microcontrolador 8051 no encapsulamento DI L.

As funcdes de cada pino estdo detalhadas na tabela 3.1.

3.2 Memoria de programa:

O 8051 tem espacos de enderecos separados para a memoria de programa e para a memoria de
dados. A memoriade programa pode ter até 64K bytes, conforme mostra a figura 3.3.
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Nome Descricéo
P1.0-P1.7 Porta quasi-bidirecional de 8 bits de E/S. Recebe 0 byte menos significativo
de endereco durante a verificagdo de programas. Pode alimentar (fornecer ou
drenar) uma carga TTL, ou vérias carges MOS sam pull-ups externos.
RST/YPD  Um nivel légico ato neste pino por dois ciclos de maquina ressta o microcontro-

XTAL 2

XTAL 1

Yss
P2.0-P2.7

PSEN

ALE

PO.7-P0.0

Ve

lador. Um resistor de pull-down interno permite o resst ao ligar utilizando-se

apenas um capacitor conectado a Vcc.

Porta quasi-bidirecional de 8 bits de E/S, com pull-ups internos. Também

prové as seguintes funcdes alternativas:

Pino Funcdo Alternativa

P30 RxD/data: entrada de recepgdo de dados da porta seriad (assincrono),
ou entrada ¢ saida de dados (sincrono)

P3.1 Txd/clock: saida de transmissao de dados da porta serid (assincrono),
ou saida de dock (sincrono)

P32 INTO: interrupcédo externa O ou entrada de controle para o tempo-
rizador/contador O

P3.3 1NT\: interrupcdo externa 1 ou entrada de controle para o tempo-
rizador/contador 1

P34 TO: entrada externa para o temporizador/contador O

P35 TI: entrada externa para o temporizador/contador 1

P3.6 WR: habilitagcdo de escrita na memdria de dados externa

P3.7 RD habilitagéo de leitura na memoéria de dados externa

A operagédo de uma funcéo alternativa é determinada pela programacédo do

latch da saida relevante em nivel 16gico 1. A porta 3 pode alimentar uma carga

1TL, e varias cagas MOS sam a necessidade de pull-ups ext< mos.

Saida do amplificador inversor que forma o oscilador, e entrada do gerador de

cdock interno. Recebe o sinal do oscilador externo quando um oscilador externo

é utilizado.

Entrada do amplificador inversor que forma o oscilador. Conectado a Vss

quando um oscilador externo é utilizado.

Conexéao de terra do microcontrol ador

Porta quasi-bidirecional de 8 bits de E/S com pull-ups internos. Emite o byt<

mais significativo de endereco quando acessando a memoria externa. Recebe 0s

bits mais significativos de endereco e os sinais de controle durante a verificacdo

do programa. Pode aimentar uma carga TTL, ou varias cagas MOS S< m

pull-ups externos.

E ativado duas vezes a cada ciclo de maquina durante buscas na memodria de

programa externa. Parmanece em nivel 16gico 1 durante buscas na memoria de

programa interna.

Fez a retencéo do byte menos significativo de endereco no latch de enderecos

durante acoeso a memoria externa em operagéo normal. E ativado a cada 6

periodos do oscilador exceto durante um acesso a memoria de dados externa.

Entrada de sele¢do de memorias. Quando em nivel l6gico 1. aCPU carega as

instrugbes da memoéria de programa interna, desde que o contador de programa

sga menor que 4096. Quando em nivel légico 0, a CPU carrega as instrucdes

goenas da memoria de programa externa.

Poria bi-direcional de 8 bits de E/S do tipo dreno aberto. E também a parte

baixa de enderecos multiplexada com o barramento de dados durante acessos

a memodria externa (ativando pull-up's internos). Save também como saida

dos bytes de instruces durante a verificagcdo da programacéo, sendo para isso

necessarios pull-up's externos. Pode alimentar 2 carges TTL.

Tens&o de alimentacdo de + 5V durante operagéo normal.

Tabela 3.1: Descricdo da pinagem do microcontrolador 8051.
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FFFF FFFF

60K Bytes

externos

externos

1000
OFFF

4K Bytes
0000 internos 0000

Figura 3.3: Organizacdo da memdria de programa do 8051

3.3 Memodria de dados:

O 8051 pode enderecar até 64K bytes de memoriade dados externa ao chip. A instrugdo "M OV X"
€ utilizada para acessor a memoria de dados externa. O 8051 possui 128 bytes de memoéria RAM
interna ao chip, e mais um certo numero de registradores de funcdes especiais. Os 128 bytes da
parte baixada RAM podem ser acessados tanto por enderecamento direto como por enderecamento
indirelo. A figura 3.4 mostra aorganizag¢do da memoriade dados no 8051.

FFFFi
Interna
FF
Registradores de
Funcdes Especiais 64K Bytes
Enderecamento externos
80 Direto
7F
Enderecamento
Direto e
Indireto
00 0000

Figura 3.4: Organizagdo da memoéria de dados do 8051.

A memoéria de dados interna contém quatro bancos de registradores (cada um com oito re-
gistradores), 128 bits individualmente enderecaveis e a pilha, conforme mostra a figura 3.5. A
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enderecos individuais

r f dos bits
7R7E|7D|7C|7B|7A| 79 78 2F
Apenas Byte 77/ 76 75 74|73 72/ 71 70 2E
Enderecaveis CF|6E|D6C|6B|GA| 69 63 2D
67|66/ 65|64 | 63|62 61|60 2C
5F|5E|)1)/5C|5B|5A 59 58 2B
Bit e Byte 57|56|55/54 | 53|52 /51 50 2A
Enderecaveis 4PiE|ID|1C|1B|1A|49 48 29
47|46 15|44 |43|42| 11/40 28
R7 3F|3E|3D|3C|3B|3A|39/38 27
37|36/35/34/33/32|31|30 26
Banco 3
2 F2E|21)|2C|2B |2A |29/ 28 25
RO 27/26|25|24 |23|22|21 |20 24
R7 IF|IE|[1D|IC|1B|1A 19 18 23
17|16/ 15|14 13|12|11| 10 22
Banco 2
OF|0E|ODDC |OBIOA|09|08 21
RO 07/06/05|04 |(1302|01 |00 20
R7 t Enderecos dos Bytes
Banco 1
RO
R7
Banco O
RO

Figura 3.5: Diagrama da parte baixa da RAM

profundidade da pilha é limitada pela quantidade de memaria disponivel e sualocalizacgéo é deter-
minada pelo ponteiro de pilha de 8 bits.

Todos os registradores, exceto o contador de programa e os quatro bancos de 8 registradores,
estaolocalizados no espaco de enderecos dos Registradores de Funcgdes Especiais. Estesregistradores
mapeados na memaria incluem registradores aritméticos, ponteiros, portas de E/S, registradores
do sistema de interrupg¢des, temporizadores e a porta serial, conforme a descri¢éo abaixo:

PO (80H), PI (90H), P2 (AOH) e P3 (BOH) : S&o as posicdes da RAM que contém os da
dos das quatro portas de E/S do microcontrolador, podendo ter seus bits individual mente
enderecados. Uma escrita em um destes registradores altera automaticamente o conteddo
na saida do chip. enquanto que uma leitura dos mesmos coloca os dados presentes nos pinos
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dentro destes registradores.

SP (81H) : Esteéo registrador ponteiro da pilha, que indicao Ultimo endere¢co de armazenamento
na pilha

TH1 (8DH), TL1 (8BH), THO (8CH) e TLO (8AH) Saoosregistradores de dados dos tem-
porizadores/contadores Tl e TO, respectivamente.

TCON (88H) e TMOD (89H) : S&o os registradoes de Controle e de Modo de Operacgédo dos
temporizadores/contadores. Nestes registradores € feita a programacéao dos temporizadores
Tl e TO. TCON é hit enderecavel.

PCON (87H) : Esteregistrador permite a ativagdo do modo "Power-Down" e "ldle" nas versdes
CMOS do microcontrolador, além de definir a taxa de transmissao da porta serial.

SCON (98H) e SBUF (99H) : 0 SCON, que € bit-enderecavel, é o registrador onde € feita a
programacao do cana serial do microcontrolador. O registrador SBUF € o registrador onde
sdo escritos os bytes a serem transmitidos, ou lidos os bytes recebidos pelo canal serial.

IE (A8H) elP (B8H) : Estesregistradores, bit-enderecéaveis, determinam quais fontes de inter-
rupcao estédo habilitadas e qual a prioridade (maior ou menor) de cada uma.

PSW (DOH) : O registrador PSW, bit-enderecavel, contém os flags que indicam as ocorréncias
da Unidade de Loégica e Aritmética apds a Ultima operacado desta unidade, além de indicar
qual banco de registradores esta selecionado.

CY | AC| FO |RS1 |RO| ov | — p
CcY PSW.7 Flag Carry
AC PSW.6 Flag Carry Auxiliar
FO PSW.5 Disponivel ao usuario para propdsito geral
RS1 PSW.4 Bit 1 de selec&o do banco de registradores
RSO PSW.3 Bit O de selecédo do banco de registradores
oV PSwW.2 Flag de overflow
- PSW.I Reservado para uso futuro
\% PSW.O Flag de paridade. Ativado/desativado pelo

instrugdo para indicar um ndmero impar/par de bits em nivel légico 1
no acumulador.

ACC (EOH) e B (FOH) Estes registradores sdo o acumulador e o registrador B utilizados prin-
cipalmente para operacdes de |6gica e aritmética. S&o bit-enderecéaveis.

DPH (83H) e DPL (82H) Estes dois registradores podem ser referenciados como um Unico re-
gistrador de 16 bits, DPTR. E utilizado para indexar leituras de constantes ou tabelas ar-
mazenadas na memoéria de programa, para ler ou escrever variaveis na memaoria de dados
externa, ou parainstrucdes de desvio namemaoriade programa.
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O microcontrolador 8051 possui 5 métodos para enderecar operandos fonte:

Registrador

* Direto

* Registrador Indireto
¢ Imediato

* Registrador-Base mais Registrador-Indice-Indireto

Os primeiros trés métodos podem s utilizados para enderecar operandos destino. A maio-
ria das instrugdes tém um campo "destino, fonte' que especifica o tipo dos dados, 0 método de
enderecamento e os operandos envolvidos.

Os seguintes enderecamentos sao permitidos:

» Registradores dos quatro bancos de oito registradores através dos modos Regitrador, Imediato,
Direto, ou Registrador-Indireto, como, por exemplo:

MOV R7, A (Registrador);
MOV R4, #32 (Imediato);
MOV R2, 5BH (Direto); e
MOV @RO, #00 (Registrador-Indireto).

e 128 bytes da memoéria de dados interna através dos modos Direto, Imediato, ou Registrador-
Indireto, como, por exemplo:
MOV 2BH, 2AH (Direto);
MOV 3FH, #01 (Imediato); e
MOV 45H,@R1 (Registrador-Indireto).

» Registradores de Fungdes Especiais através do modo Direto ou Imediato, como, por exemplo:
MOV SCON, A (Direto); e
MOV IE, #80H (Imediato).

e Memoria de dados externa através do modo Registrador-Indireto, como, por exemplo:
MOVX A, <&R1: ou MOVX @DPTR, A.

e Tabelas e constantes na memoria de programa através do modo Registrador-Base mais
Registrador-Indice-1ndireto:

MOVC A, @A+PC; ou MOVC A, ©A+DPTR.
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3.4 O Reset no Microcontrolador 8051

O circuito de reset do microcontrolador 8051 esta ligado ao pino 9 (RST), através de um Schmitt
trigger, para garantir arejeicéo ao ruido. A saidado Schmitt trigger € amostrada pelo circuito de
reset a cada ciclo de maquina. A condicéo de reset ocorre quando o pino 9 (RST) permanece em
nivel 16gico 1 por, pelo menos, 2 ciclos de maquina (24 periodos do oscilador). A Unidade Central
de Processamento (UCP) responde executando o reset interno, e configurando os pinos ALE e
PSEN como entradas (eles sdo pinos quasi-bidirecionais). O reset interno é executado durante o
segundo ciclo no qual RST esta em nivel l6gico alto e é repetido a cada ciclo até que RST va para
nivel 16gico baixo. Os registradores internos sdo modificados da seguinte maneira:

e O contador de programa (PC), o acumulador, o registrador B, os flags, o DPTR e 0s regis-
tradores dos temporizadores/contadores sédo zerados;

» E colocado o valor 07H no ponteiro de pilha SP;
» Asportas PO a P3 ficam em altaimpedéancia (FFH);

e O registrador SBUF fica com contetdo indeterminado, enquanto que o registrador de controle
da porta serial, SCON, fica zerado;

e O registrador PCON tem seu bit mais significativo zerado;

¢ Os registradores de controle de interrupcéo (I E e I P) ficam com os cinco bits menos significa-
tivos zerados.

A RAM interna nédo é afetada pelo reset. Porém, quando Vcc € ligado, seu conteudo é indeter-
minado.

O microcontrolador 8051 possui um resistor de 8Ai2 ligado internamente entre o pino RST e
o terra, de modo que , para se obter a condic¢ao de reset ao ligar, basta conectar um capacitor de
valor IOfiF entre o Vcc e o pino RST. Para uma condi¢do de reset forcada, basta conectar uma
chave do tipo push-bottom NA em paraleo com o capacitor, conforme mostra a figura 3.6.

3.5 O circuito oscilador

O circuito oscilador do 8051 é um amplificador inversor de um Unico estagio em uma configuracéo
de oscilador de Pierce. O circuitotem umacombinagdo de MOSFET's de modo de deplecédo e modo
de enriquecimento para produzir as caracteristicas inversoras, e ndo utiliza componentes passivos.
Tanto um cristal como um filtro ressonante de cerdmica com frequéncia de 35 MHz a 12 MHz
podem ser utilizados como elemento de reali mentagdo para completar o circuito oscilador. O pino
19, XTAL 1, é aentrada do amplificador de alto ganho, eo pino 18, X TAL 2, é asaida, conforme
mostra a figura 3.7-(a). Para acionar o 8051 com um oscilador externo, X TAL 1 deve ser aterrado
e XTAL 2 acionado pela fonte externa (figura 3.7-(b)).
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o +Vcc

RS
X
vV ¥

KA

Figura 3.6: O resst no microcontrolador 8051.

30pF + |OpF (cristais)

*40pF + 10OpF (filtros) “'XTAL 1 19XTAL 1
18 Clock 18
. XTAL 2 externo XTAL 2
30pF + 10OpF (cristais)
40pF = 10pF (filtros)
a) b)

Figura 3.7: O circuito oscilador do 8051: (&) oscilador interno; (b) oscilador externo.

3.6 Interrupcdes no 8051

Eventos externos e os proprios periféricos internos acionados em tempo-real requisitam servico
a UCP assincronamente a execucgao de qualquer secdo particular de coédigo. Para amarrar as
atividades assincronas destas fun¢gfes a execugdo normal do programa, o 8051 possui um sistema
de interrupgdes aninhado de cinco fontes e dois niveis de prioridade.

O 8051 reconhece pedidos de interrupcdo das seguintes fontes:

« JNTO e INTI, externamente pelos pinos 12 e 13, respectivamente;
e Temporizadores TO e T |, pelos dois contadores internos;

* Porta Serial, pela porta de E/S serial interna.

As interrup¢fes no microcontrolador 8051 sdo vetoradas, conforme atabela 3.2.
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Fontedelnterrupcgéo Flag Endereco de Desvio
IN TO IEO 0003H
Temporizador/contador TO TFO 000BH
INT\ IE1 0013H
Temporizador/contador T TF1 001BH
Canal seria RlouTl 0023H

Tabela 3.2: Enderecos de atendimento das interrupg¢des no microcontrolador 8051.

3.6.1 Registradores de Controle das Interrupcdes

Dois registradores de oito bits individual mente enderecaveis controlam os pedidos de interrupcgéo
no microcontrolador 8051:

O primeiro destes € 0 Registrador Habilitador de Interrup¢cfes — | E, que indica quais fontes de
interrupcédo estdo habilitadas, ou néo.

EA | — - ES |ET1 |[EX1| ETO | EXO

Se o bit € 0. ainterrupcgao correspondente esta desabilitada. Se o bit é 1, ainterrupgéao corres-
pondente esta habilitada.

EA IE.7 Se EA = 0, nenhuma interrupcgédo sera reconhecida. Se EA = 1, cada
fonte de interrupcéao € individualmente habilitada ou desabilitada de
acordo com o bhit correspondente

- IE.6 N &o implementado

- IE.5 N &o implementado

ES IE.4 Habilita ou desabilita ainterupcéo pela porta serial

ET1 IE.3 Habilita ou desabilita a interrupcdo por overflow do tempo-
rizador/contador TI

EX1 IE.2 Habilitaou desabilitaainterrupcao externa 1

ETO IE.I Habilita ou desabilita a interrupcdo por overflow do tempo-
rizador/contador TO

EXO IE.O Habilitaou desabilita ainterrupgéo externaO

O segundo registrador de controle das interrup¢des é o Registrador de Prioridade — 1P, no qual
€ programada a prioridade de cada fonte de interrupcéo.

— | = | = | PS |PT1|PX1|PTO|PXO

Se o bit € 0, ainterrupcgao correspondente tem menor prioridade. Se o bit é 1, a interrupcao
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correspondente tem maior prioridade. Quando um servico de interrupgéo esta sendo executado, €e
ndo pode ser interrompido por uma interrupcdo de menor ou mesma prioridade.

_ 1P7 N&o implementado

- IP.6 N&o i mplementado

- IP.5 N&o implementado

PS IP.4 Define o nivel de prioridade dainterupc¢éo pela porta serial

PT1 IP.3 Define o nivel de prioridade da interrupgcao por overflow do tempo-
rizador/contador TI

PX1 IP.2 Define o nivel de prioridade dainterrupc¢éo externa 1

PTO IP.I Define o nivel de prioridade da interrupcdo por overflow do tempo-
rizador/contador TO

PXO 1P.0 Define o nivel de prioridade dainterrupcao externa 0

3.6.2 Tempo para atendimento das interrupcdes

Existe um certo tempo de laténcia para o atendimento da interrupc¢édo, a partir do seu reconheci-
mento.

7

O melhor caso ocorre quando o pedido de uma interrupcdo é reconhecido um pouco antes
dos ultimos 14 periodos de oscilador da instrucéo corrente. Com mais 24 periodos de oscilador
necessarios ao desvio, tem-se uma laténcia de 38 periodos de oscilador, que correspondem a 3,2/14
a uma frequéncia de 12 MHz.

O pior caso ocorre quando o pedido de interrupcéo é reconhecido apds os ultimos 14 periodos
de oscilador da instrucdo corrente, e a proxima instrucao for multiplicacdo ou divisao, que du-
ram ambas 48 periodos de oscilador. A laténcia, neste caso, é de 86 periodos de oscilador, que
correspondem a 7,2/is a uma frequéncia de 12 MHz.

3.6.3 Programacédo da forma de ativacdo da interrupc¢des externas

A ativacao das interrupcdes externas pode ser programada para ser feita por deteccao de nivel
l6gico 0 nos pinos 12 e 13, ou por deteccdo de uma transicdo do nivel I6gico 1 para o nivel l6gico O
nestes mesmos pinos.

A programacéo é feita através de bits de controle que estdo localizados no Registrador de
Controle dos Temporizadores/Contadores — TCON, e sera detalhada na secdo 3.8.

3.7 Portas de Entrada/Saida do microcontrolador 8051

O 8051 possui 32 linhas de E/S que podem ser tratadas como 32 bits individualmente enderecaveis
e/ou como 4 portas paralelas enderecaveis de 8 bits. Além das fun¢gdes normais de E/S, as portas
PO, P2 e P3 tém as seguintes func¢des alternativas:
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PO: prové multiplexados o byte menos significativo de endereco e o bus de dados utilizado paraa
expansao do 8051 com memoérias e periféricos padroes.

P2: prové o byte mais significativo de endereco para expansdo da memoria de programa e/ou de
dados externa.

P3: os pinos podem ser configurados individual mente para prover:

e entradas de pedidos de interrupcdes externas;

e entradas dos contadores,

» entrada de recepgdo e saida de transmissdo da porta serial;

e sinaisde controle de READ e WRI TE paraamemoériade dados externa.

O uso de cada linha de E/S é feito através de uma escrita, caso ela estgja coniigurada como
saida, ou de uma leitura, caso e€la esteja configurada como entrada.

A variacéo do dado presente em uma linha de E/S configurada como entrada néo é sentida pelo
microcontrolador até que umaleitura sgafeita. A figura 3.8 mostra o hardware simplificado de
uma linha de E/S do microcontrolador 8051.

Pulso de
Escrita
CLOCK
Via IN FF-D ouT Pino
Interna
Pulso de
Leitura Buffer Tri-State

Figura 3.8: Hardware simplificado de uma linha de E/S do microcontrolador 8051

Asportas Pl, P2 e P3 possuem pull-up'sinternos. A porta PO é do tipo dreno-aberto e, quando
configurada como entrada, tera seu nivel flutuando na auséncia de uma tensdo aplicada em seus
pinos.

3.8 Os temporizadores/contadores de eventos

O microcontrolador 8051 contém doistemporizadores ou contadores de eventosde 16 bits, TOeT I .
Estes registradores podem operar de maneiraindependente, e podem s programados por software
para trabalhar em um entre trés modos a serm detalhados mais a frente.
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O funcionamento dos temporizadores/contadores TO e Tl é governado por dois registradores
de controle, TCON e TMOD.

O TCON ¢é o Registrador de Controle dos Temporizadores, indicando os estados de TO e TI
(parado/contando), bem como se houve estouro da capacidade de contagem (overflow). O registra-
dor TCON, que é bit-enderecavel, também governa o tipo de ativacdo das interrupgbes externas e
indica se houve algum pedido de interrupcdo dos pinos JNTO e JNT\.

TF1 |TR1 | TFO

TRO|IE1 | IT1 | IEO | ITO

TF1

TR1

TFO

TRO

IE1

1T1

IEO

ITO

TCON.7

TCON.6

TCON.5

TCON.4

TCON.3

TCON.2

TCON.I

TCON.O

Flag de overflow do temporizador/contador T 1. Ativado por hardware
quando Tl estoura. Desativado por hardware quando a UCP desvia
para a rotina de atendimento interrupgéao

Bit de controle de T1. Ativado/desativado por software para li-
gar/desligar TI

Flag de overflow do temporizador/contador TO. Ativado por hardware
quando TO estoura, desativado por hardware quando a UCP desviapara
a rotina de atendimento interrupcéao

Bit de controle de TO. Ativado/desativado por software para |i-
gar/desligar TO

Flag de interrupcgéo externa 1. Ativado por hardware quando um pedido
de interrupcéo é feito no pino INT\. Desativado por hardware quando
a interrupcéo é atendida

Bit de controle do tipo da interrupcao externa 1. Ativado/desativado
por software. Se em nivel I6gico 1, um pedido de interrup¢do no pino
JNT\ acontecerd na transicao de nivel légico 1 para nivel I6gico 0 neste
pino, devendo o mesmo permanecer em nivel l6gico O por pelo menos
12 periodos do oscilador. Se em nivel 16gico 0. o pedido de interrupcéo

acontecera apenas com a detecgao do nivel I6gico O presente no pino
Flag de interrupcéo externa0. Ativado por hardware quando um pedido
de interrupgéo é feito no pino JNTO. Desativado por hardware quando
ainterrupcéo é atendida

Bit de controle do tipo da interrupcdo externa 0. Ativado/desativado

por software. Se em nivel [6gico 1, um pedido de interrup¢cdo no pino
INTO acontecerd na transicao de nivel l6gico 1 para nivel l6gico 0 neste
pino, devendo o mesmo permanecer em nivel légico O por pelo menos
12 periodos do oscilador. Se em nivel légico 0, o pedido de interrupgéo
acontecerd apenas com a deteccéo do nivel 16gico 0 presente no pino

O Registrador de Controle de Modo dos temporizadores/contadores — TM OD indica o modo
de operacéo de cada um dos dois temporizadores/contadores TO e T | :

GATE.I

CITA

MI.I MO0.1 |GATE.O| C/IT.O M1.0 MO.O
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GATE.X TMOD.7,3 Quando TRx (do TCON) = 1 e GATE.x = 1, o temporizador/contador
Tx ira contar apenas enquanto o pino INTx estiver em nivel |6gico 1.
Quando GATE.x = 0, Tx iracontar apenas enquanto TRx = 1 (controle
por software)

CIT.x TMOD.6,2 Seletor de Contador/Temporizador. Desativado para operagdo como
temporizador (oscilador interno). Ativado para operacao como contador
(através do pino de entrada T x)

M1 .x TMOD.5,1 Bit de selecdo do modo de operacdo do temporizador Tx

MO.x TCON.4,0 Bit de sele¢cdo do modo de operacédo do temporizador Tx

3.8.1 Modos de Operacado dos temporizadores/contadores

Os bits MI.x e MO.x do registrador TMOD determinam o modo de operacdo dos tempo-
rizadores/contadores Tx:

Modo 0: Temporizador ou contador de 8 bits com divisor de frequéncia de até 32 vezes

Para selecionar este modo, deve-se ter no registrador TMOD MIl.x = 0 e MO.x = 0.

Neste modo de operacgdo, a contagem ocorre no registrador THO ou TH1, enquanto que o0s
registradores TLO e TL1 funcionam como um divisor de 5 bits, possibilitando uma diviséo na
frequéncia de até 32 vezes. Este modo permite uma contagem de até 256 x 32 = 8192 vezes (um
interval o de tempo maximo de 8,192//S, para um oscilador de 12 MH?Zz).

Modo 1: Temporizador ou Contador de 16 bits

Para selecionar este modo, deve-se ter no registrador TMOD MI.x = 0 e MO.x = 1.

Neste modo de funcionamento TO ou Tl funcionam como um temporizador/contador de 16
bits, permitindo uma contagem maxima de 65536 eventos (ou um intervalo de tempo maximo de
65,536/25, para um oscilador de 12 MHz).

Modo 2: Temporizador ou Contador de 8 bits com recarga automatica

Para selecionar este modo, deve-se ter no registrador TMOD MIl.x = 1 e MO.x = 0.

Neste modo de funcionamento TLO ou TL1 funcionam como um temporizador/contador de 8
bits, e THO e TH1 contém os valores a serem carregados em TLO e TL 1, respectivamente, quando
um overflow ocorre nestes registradores. Este modo € bastante indicado para a geracgao de intervalos
constantes de tempo, mas apresenta a desvantagem da contagem maxima ser de 256 periodos do
oscilador interno.
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Modo 3: Contador de eventos de 8 bits e temporizador de 8 bits

Para selecionar este modo, deve-se ter no registrador TMOD M1.0 = 0 e MOO = 1. Apenas o
temporizador/contador TO pode ser acionado neste modo.

Neste modo de funcionamento THO funciona como um temporizador de 8 bits, controlado pelos
bits TR1 e TF1. TLO funciona como um temporizador ou contador de eventos controlado pelos
bits TRO e TFO.

Quando TO estiver programado no modo 3, Tl podera ser programado nos modos 0, 1 ou 2,
mas ndo podera ativar o flag de requisicdo de interrupcédo e nem gerar um pedido de interrupcao.
Contudo, o overfiow de Tl pode ser utilizado para incrementar o gerador da taxa de transmisséao
do canal serial.

3.9 O canal de comunicacédo serial do 8051

O microcontrolador 8051 possui um canal de comunicacéo serial do tipo UART Full-Duplex, que
permite atransmissao e arecepcao simultaneade dados.

O controle da comunicacao serial no 8051 é feita pelo Registrador de Controle da Porta Seria -
SCON, que € um registrador de oito bits individualmente enderecaveis e que possuem a seguintes
funcdes:

SMO | SM1 |SM2 |REN | TB8 |RB8 | TI RI

SMO e SM1: Estes dois bits determinam o modo de funcionamento do canal serial, conforme

mostra a tabeja a seguir:
Modo de Taxa de
SMO | SM1 | Funcionamento | Transmissao
0 0 0 - Sincrono F./12
0 1 1 - Assincrono | Variavel
1 0 2 - Assincrono | F_/32 ou
/w/64
1 1 3 - Assincrono | Variavel

SM2: No modo O, deve ser 0. No modo 1, se SM2 = 1, Rl ndo é ativado se um bit de parada
valido nao foi recebido. Nos modos 2 e 3. habilita a comunicagédo entre mais de um 8051: se
SM2 = 1 RI néo é ativado se o nono bit de dados (RB8) foi O.

REN: Ativado/desativado por software para habilitar/desabilitar a recepcao.
TB8: O nono bit a ser transmitido nos modos 2 e 3. Ativado/desativado por software.

RB8: N&o é utilizado no modo 0. No modo 1, indica o estado do bit de parada recebido, caso
SM2 = 0. Nos modos 2 e 3 indica o estado do nono bit de dados que foi recebido.
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T1: Flagdeinterrupcdodetransmissao. Ativado por hardware aofimdo oitavo bit transmitido no
modo O, ou ao inicio do bit de parada nos outros modos. Deve ser desativado por software.

R1: Flag de interrupcédo de recepcédo. Ativado por hardware ao fim do oitavo bit recebido, ou
na metade do bit de parada nos outros modos (exceto ver SM2). Deve ser desativado por
software.

3.9.1 Modos de operacao do canal serial do 8051

A porta serial do microcontrolador 8051 pode ser operada de acordo com os modos detalhados a
seguir:

Modo 0: Operacédo sincrona

No modo de operacao sincrona do cana serial, o pino RxD funciona como transmissor ou receptor
de dados, enquanto que o pino TxD fornece o sinal de sincronismo, ativo na borda de subida. S&o
transmitidos/recebidos 8 bits de dados, sendo o bit menos significativo o primeiro. Neste modo, a
taxa de transmissao é fixa e vale 1/12 da frequéncia do oscilador.

Este modo é bastante Util como expansao das portas de E/S, através do uso de um registrador
de deslocamento.

Modo 1: Operacédo assincrona

O pino TxD funciona como transmissor de dados, e 0 pino RxD como receptor de dados. Neste
modo, a cada pacote, sdo transmitidos/recebidos 10 bits, sendo um bit de partida (de nivel 16gico
0), oito bits de dados e um bit de parada (de nivel 16gico 1).

A taxa de transmissao deste modo € variavel e é gerada pelo temporizador T |, conforme sera
visto mais adiante.

Modos 2 e 3: Operacao assincrona com o nono bit de dados

Nestes modos, a cada pacote, sdo transmitidos/recebidos 11 bits, sendo um bit de partida (de nivel
l6gico 0, oito bits de dados, um nono bit (de nivel 16gico definido pelo usuario) e um bit de parada
(de nivel l6gico 1).

No modo 2 a taxa de transmissao/recepcdo pode s programada entre 1/32 ou 1/64 da
frequéncia do oscilador. No modo 3, a taxa de transmissdo/recepcao é variavel e gerada pelo
temporizador T | .

O nono bit a ser transmitido deve ser escrito no bit TB8 do registrador SCON. O nono bit
recebido é armazenado no bit RB8 do mesmo registrador.
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Estes dois modos sao utilizados principal mente para a comunicagdo entre varios microcontro-
1ladores8051.

3.9.2 Geracao das Taxas de Transm sséo

O temporizador Tl e o bit SMOD do Registrador de Controle de Alimentacdo — PCON sao
utilizados para gerar as taxas de transmissao variaveis da porta serial do 8051.

SMOD - — — GF1 GFO PD IDL

SMOD PCON.7 Bit dobrador da taxa de transmissdo. Nos modos 1, 2 e 3, a taxa de
transmissao é dobrada se SMOP = 1 e o temporizador Tl for utilizado
paragera-la

PCON.6 N &o implementado

- PCON.5 N&o implementado

— PCON.4 N &o implementado

GF1 PCON.3 Flag de propdsito gerdl

GFO PCON.2 Flag de proposito geral

PD PCON.I Bit de desligamento. Quando em nivel I6gico 1. ativa a operacgéo de
desligamento no microcontrolador 80C51BH

IDL PCON.O Bit do modo ocioso (IDLE). Quando em nivel I6gico 1, ativa o modo

ocioso no 80C51BH

O registrador PCON né&o é bit-enderecéavel.

A taxa de transmissdo do modo 2 do canal serial depende apenas do estado do bit SMOD do
registrador PCON: se SMOD = 0, a taxa de transmissao vale 1/64 da frequéncia do oscilador; se
SMOD = 1, ataxade transmisséao vale 1/32 dafrequéncia do oscilador.

A taxa de transmisséo dos modos 1 e 3 é gerada pelo temporizador T1. A transmissao de
cada bit é feita ao ocorrer o overflow de T, que geramente é programado no modo 2 (recarga
automaética).

A expressao para a taxa de transmissao € dada por:

<)SMOD x r

TAXA DE TRANSMISSAO =
32 x 12 x(256-T//1)

O valor de recarga a ser colocado em TH1 em funcdo da taxa de transmisséo é dado por:

nSMOD , r
T/71 = 256 - ~
32 x 12 x TAXA DE TRANSMISSAO
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3.10 O conjunto de instrucfes do 8051

O conjunto de instru¢des do microcontrolador 8051 inclui 111 instrucdes, das quais 49 sdo de um
byte, 45 de dois bytes e 17 de trés bytes. O formato do cédigo de uma instrucdo consiste de
uma fungdo mnemaonica seguida de um campo de operandos do tipo "destino, fonte'. Este campo
especifica o tipo de dados e o modo de enderecamento utilizado.

O conjunto de instrugdes do 8051 esta dividido em quatro grupos funcionais:

* Tranferéncia de dados;
« Aritmética;

e Ldgica; e

* Transferéncia de controle.

3.10.1 Transferéncia de dados

As operacdes de transferéncia de dados estéo divididas em trés classes:
e Propo6sito geral;
» Especificas a0 acumulador;

* Enderecamento de objeto.

Transferéncias de propésito geral

¢ MOV faz atransferncia de um bit ou de um byte do operando fonte para o operando destino;

e PUSH incrementa o registrador SP e entéo transfere um byte do operando fonte para o local
da pilha enderecado pelo registrador SP;

¢« POP transfere um byte do local da pilha enderecado pelo registrador SP para o operando
destino e entdo decrementa o registrador SP.
Transferéncias especificas ao acumulador

e XCH troca o byte do operando fonte com o acumulador A;

e XCHD troca o nibble menos significativo do operando fonte com o nibble menos significativo
de A;
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¢ MOV X faz umatransferénciade um byte entrea memoriade d; dos externae o acumulador. 0
endereco externo pode ser especificado pelo registrador DPTR (16 bits), ou pelos registradores
Rl ou RO (8 bits);

¢« MOVC move um byte da memoéria de programa para o acumulador. O operando em A é
utilizado como indice em uma tabela apontada pelo registrador-base (DPTR ou PC).

Transferéncia de enderecos de objetos

¢« MOV DPTR, #dado carrega um dado imediato de 16 bits no par de registradores DPH e
DPL.

3.10.2 Aritmética

O 8051 tem quatro operacBes matematicas basicas. Apenas operacdes de 8 bits utilizando aritmética
sem sinal sdo suportadas diretamente. Entretanto, o flag de overflow permite que as operacdes de
adicdo e de subtracdo sirvam também a inteiros com sinal. A aritmética também pode ser feita
diretamente em representacdes BCD empacotadas.

A nédo ser onde especificado a seguir, os flags do registrador PSW séo afetados da seguinte
maneira:

e CY é ativado se a operacgdo causa um "vai-um" do bit mais significativo do resultado. Caso
contréario, CY édesativado;

 ACéativado seaoperacéo resultaem um*“vai-um" do nibble menos significativo do resultado
(durante aadic¢ado), ou em um "sobra-um™ do nibble mais significativo (durante asubtracao).
Caso contrério, AC é desativado;

e QY é ativado se aoperacgao resulta em um carry ao bit mais significativo mas ndo do bit mais
significativo, e vice-versa; caso contrério, OV é desativado. OV é utilizado em aritméticade
complemento a dois, pois ele é ativado quando o resultado com sinal n&o pode ser representado
com 8 bits;

e Pé setado se a soma mdodulo 2 dos oito bits do acumulador A for 1 (paridade impar); caso
contrario. P é desativado (paridade par). Quando um valor € escrito no registrador PSW, o
bit P permanece inalterado, ja que ele sempre reflete a paridade de A.

Adicao
e INC incrementa de 1 o operando fonte e coloca o resultado no mesmo;
e ADD adiciona A ao operando fonte e coloca o resultado em A;

« ADDC adiciona A ao operando fonte, e entdo adiciona ao resultado o valor do flag Carry,
colocando o novo resultado em A;
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« DA corrige a soma que resulta da adicao de dois operandos de dois digitos decimais. A soma
decimal empacotada formada por DA é colocada em A. O flg CY é ativado se o resultado
BCD for maior que 99. Em caso contrario, e é desativado.

Subtracéao

« SUBB subtrai o operando fonte de A, subtrai 1 se CY estiver ativado e coloca o resultado em
A;

< DEC dcrementa o operando fonte de 1 e coloca o resultado em A.

Multiplicacéo
e MUL faz a multiplicacdo sam sinal de A com o registrador B, colocando o resultado de 16
bits em A (byte menos significativo) e B (byte mais significativo). OV é desativado se a
metade superior do resultado for zero e ativado em caso contrério. CY é desativado e AC néao
é afetado.

Diviséao

e DIV faz adivisdo sem sinal de A pelo registrador B, e coloca o quociente em A e o resto em
B. Diviséo por zero deixa A e B indeterminados e ativa o flag OV que, em caso contrario, €
desativado. CY é desativado e AC nao é afetado.

3.10.3 L ogica

0 8051 faz operacdes |6gicas tanto em operandos do tipo bit como em operandos do tipo byte.

Operacbdesde um operando

e CLR zera A ou qualquer bit diretamente enderecéavel;
e SETB coloca qualquer bit diretamente enderecavel em 1;

e CPL complementa o conteido de A ou qualquer bit diretamente enderecavel sem afetar
nenhum flag;

e RL, RLC, RR, RRC. SYVAP séo as cinco operacdes de rotacdo que podem ser realizadas em
A. RL rotaciona para a esquerda; RR para a direita; RL C rotaciona para a esquerda através
de CY; RRC rotaciona paraadireitaatravésde CY; SYYAP trocao nibble mais significativo
pelo nibble menos significativo. Para RLC e RRC, o flag CY se torna igual ao ultimo bit
rot acionado.
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Operacdes de dois operandos

« ANL realiza a operacao l6gica AND bit-a-bit de dois operandos fonte (tanto para operandos
do tipo bit, como byte) e coloca o resultado no primeiro operando;

e OHL realiza a operacgéo l6gica OR bit-a-bit de dois operandos fonte (tanto para operandos
do tipo bit, como byte) e coloca o resultado no primeiro operando;

e XRL realiza a operacao l6gica XOR bit-a-bit de dois operandos fonte do tipo byte e coloca o
resultado no primeiro operando.

3.10.4 Transferéncias de controle

Ha trés classes de operacdes de transferéncias de controle, denominadas: Cliamadas incondicionais,
retornos e desvios; desvios condicionais e interrupcdes. Todas as operacgdes de transferéncia de
controle, algumas baseadas em uma condicao especifica, forcm a execucao do programa a continuar
em um local ndo-sequencial da memadria de programa.

Chamadas incondicionais, retornos e desvios

Chamada- incondicionais, retornos e desvios carregam o registrador PC com o endereco-alvo. Sao
suportadas tanto transferéncias diretas, como indiretas.

e ACALL e LCALL colocam o endereco da proxima instrucdo na pilha e entdo transferem o
controleparaoendereco-alvo. ACALL éumainstrucéo de dois bytes usada quando o enderec-
alvo estd a uma distancia de até 2K Bytes do endereco atual. LCALL é uma instrucdo de
trés bytes que endereca até 64K bytes da memoéria de programa;

e RET transfere o controle para. o endereco de retorno salvo na pilha por uma operacéo de
CALL anterior e decrementa o registrador SP de dois, para ajustar o SP ao topo da pilha;

« AJMP, LIMP e SIMP transferem o controle para o operando-alvo. As operacdes AIJMP e
LIJMP s&o similares a ACALL e LCALL. A operacdo SIMP prové transferéncias dentro de
256 bytes do endereco atual (-128 a +127);

« JMP @A+DPTR realiza um desvio relativo ao registrador DPTR. O operando A é utilizado
como offset (0 -255) do endereco no registrador DPTR. O destino efetivo do desvio pode ser
qualquer endereco dentro da memoria de programa.

Desvios condicionais

Os desvios condicionais realizam desvios sujeitos a condi¢des especificas. O endereco destino
localiza-se dentro de 256 bytes (-128 a +127) bytes do endereco atual.
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e JZ desvia se o acumulador for zero;

e JINZ desvia se o acumulador for diferente de zero;

e JC desvia se o flag CY estiver ativado;

e JINC desvia se o flag CY estiver desativado;

e JB desviase o bit de enderecamento direto estiver ativado;

« JNB desviase o bit de enderecamento direto estiver desativado;

« JBC desvia se 0 bit de enderecamento direto estiver ativado e depois zera este bit;

e CINE compara o primeiro operando ao segundo operando e desvia se eles forem diferentes.
CY ¢ ativado se o primeiro operando for menor que o segundo operando; caso contrario,
ele é desativado. As comparacdes podem ser feitas entre bytes diretamente enderecaveis na
memoria interna de dados ou entre valores imediatos e o acumulador A, um registrador do
banco de registradores selecionado, ou um byte enderecado pelo modo Registrador-Indireto
naRAM interna;

e DJINZ decrementa o operando fonte e coloca o resultado no mesmo. O desvio é realizado se
o resultado for diferente de zero. O operando fonte da instru¢cdo DJIJNZ deve ser qualquer
byte da memadria de dados interna. Tanto enderegcamentos Direto ou Registrador podem ser
utilizados para enderecar o operando fonte.

Retornos de interrupcgdes

« RETI transfere o controle do mesmo modo que RET, mas adicionalmente habilitainterrupcdes
do nivel de prioridade corrente.

3.11 Conclusdes

As caracteristicas do microcontrolador 8051 apresentadas neste capitulo mostram que ele € um
elemento extremamente versétil e poderoso naimplementacédo de sistemas de controle digitais.

A versatilidade conferida pelos recursos internos, juntamente ao poder de processamento con-
ferido por seu conjunto de instruc¢des fazem com que o microcontrolador 8051 simplifique enorme-
mente o projeto de um sistema dedicado, o qual fica limitado praticamente a criatividade e ex-
periéncia do projetista.

Paraumadescri¢ao mais detalhada do conjunto deinstrucdes dafamiliaM CS-51, asreferéncias
[5,6,7] séo de grande auxilio.
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Capitulo 4

Estudo dos Motores de Passo

4.1 Introducéao

O motor de passo € um transdutor eletromagnético que converte pulsos el étricos em movimento
mecanico [10]. Em um motor de passo rotativo, seu eixo rotacionadeincrementosiguai s em resposta
a um trem de pulsos de entrada. A rotacdo incremental do eixo, denominada de passo do motor, é
caracterizada por um angulo incremental especifico, denominado de &ngul o de passo.

Quando o motor de passo é controlado adequadamente, o niumero de passos dados por seu €ixo é
igual ao numero de pulsos de entrada. Embora sistemas de controle que utilizem motores a.c. ou d.c.
convencionais possam ser projetados para controlar movimentos incrementais sati sfatoriamente, um
sistema que utiliza o motor de passo oferece, entre outras, as seguintes vantagens] 10]:

1. Um motor de passo € inerentemente um dispositivo de movimento discreto, mais compativel,
portanto, com técnicas modernas de controle digital. E também mais facilmente adaptavel
para interfaceamento com outros componentes digitais;

2. O erro de posicionamento em um motor de passo € ndo-acumulativo, geralmente inferior a
5% de um angulo de passo;

3. E possivel obter-se um controle preciso de posicéo e velocidade com um motor de passo em
um sistema de malha aberta, sem haver problemas de instabilidades, e sem a necessidade de
transdutores de realimentacéo, tais como tacometros, discos codificadores de posi¢éo, etc;

4. O consumo de poténcia, paraoperagdesintermitentes, durante os periodosinativos, pode ser
bastante reduzido com o uso de motores de passo;

5. O projeto de um sistema de controle com motor de passo € mais simples.
Este capitulo tem por objetivo descrever os motores de passo e seu funcionamento, detalhando
0 principio de operacgdo e os circuitos acionadores mais utilizados. Para um estudo bem mais

aprofundado dos motores de passo, as referéncias [8,9,10,12,13] sdo sugeridas. Como a maioria das
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aplicacdes involve o uso de motores de passo do ti po ima permanente ou relutanciavariavel, apenas
estes tipos serdo enfocados.

Para um melhor entendimento deste capitul o, algumas definicdes [8] se fazem necessarias:

Acionadores: os circuitos que controlam o motor de passo. Incluem a fonte de alimentacao,
circuitos de controle e os transistores de chaveamento de saida.

Amortecimento: reducdo ou eliminagdo de oscilagdes ou sobre-passo do rotor em um movimento.
Tiposdiferentesde métodos de amortecimentoincluem os mecanicos, osel étricose 0s viscosos.

Angulo de Passo: (ou simplesmente passo): o angulo de rotagéo do eixo do motor de passo
descrito em resposta a um Unico comando de entrada, expresso em graus. 0,72°, 1,8°, 2°,
2,5°, 5°, 15° e 30° s&o valores tipicos.

Bifilar: tipo especial de motor de magneto permanente, com 2 enrolamentos em cada fase do es
tator. Apresenta como vantagens os fatos de requerer fonte de alimentacg&o unipolar, permitir
um acionamento mais simples e ter caracteristicas de performance melhores que um motor
comum.

Constante de Tempo L/R: valor utilizado para determinar a rapidez no crescimento ou decai-
mento da corrente nos enrolamentos do motor, obtida dividindo-se a indutancia da malha do
circuito por sua resisténcia total.

Curva Torque-Velocidade: representacdo gréfica das caracteristicas de performance de um
dado motor de passo em funcéo dos acionadores. Geralmente mostra a razdo maxima en-
tre carga e velocidade na qual o motor é capaz de operar. Este gréafico é extremamente Util
no projeto de um sistema com motor de passo.

Malha Aberta: modo de operacdo de um motor de passo no qual a posi¢do do eixo pode ser
determinada exatamente utilizando-se apenas a informagdo enviada ao motor. Esta vantagem
dos motores de passo 0s tornam mais atrativos que os motores d.c. em certas aplicacgdes.

M alha Fechada: modo de operag¢éo na qual o acionador ou o computador recebem de um sensor
o sinal que informa a posic¢ao do eixo do motor, a qual é utilizada para melhorar o controle
do sistema. A ndo ser em sistemas de altissima performance, esta forma de operacao nao é
necessaria.

M eio-Passo: sequénciade chaveamento na qual o rotor € movimentado de meio angul o de passo.
Como um exemplo, um motor de angulo de passo de 1,8° (200 passos por revolucdo) poderia
ser acionado com um meio-angul o de passo de 0,9° (400 meios-passos por revolucgdo). Quando
0 motor é operado nesta sequéncia, seu torque médio é reduzido a aproximadamente 70% do
valor do modo normal de operacdo, mas, em compensacdo, uma resolucdo mais fina, menores
efeitos de ressonéncia e uma maior velocidade s&o obtidos.

Partida/Parada sem erro: curva encontrada em aguns graficos de torque-velocidade
mostrando a maxima taxa na qual o motor pode partir ou parar sem perda de passos ou
sincronismo. Esta curva geralmente é fornecida para uma carga de inércia desprezivel.
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Precisdo do passo: a precisao ha posicdo do rotor do motor de passo, comumente apresentada
em porcentagem do angul o de passo, ja que ndo existe erro acumulativo na posic¢ao do rotor.
Quando uma cargafriccionai € utilizada, esta precisdo diminui.

Rampa deaceleracdo: aceleracdo gradual ou desacel eracdo do motor de passo. Como 0s mo-
tores de passo sdo limitados a uma certa velocidade de partida, eles devem s acelerados
gradualmente até a velocidade maxi ma de modo a operar sempre acimado torque de partida.

Relacdo Torque-lnércia: ¢é arazao entre o torque estatico e a inércia do motor. Quanto maior
estarelacdo, melhor é a performance do motor.

Ressonéancia: faixa de velocidade na qual a performance do motor se deteriora, devido as suas
caracteristicas elétricas e de construcdo fisica. Varias técnicas podem ser utilizadas para
reduzir o efeito da ressonéncia no sistema.

Torquede Corrida- " Pull-Out Torque": ¢éo maximo torque obtido pelo motor a uma dada
frequéncia sem que haja perda de sincronismo. Geralmente € maior que o torque de par-
tida/parada.

Torque de Detencdo ou Residual: a forca que segura o eixo do motor em uma posicao fixa
quando o motor ndo esta energizado, devido a atragcdo magnética dos dentes do rotor aos
dentes do estator. Pode ser percebido por uma sensacao de multiplos encaixes quando o eixo
€ rotacionado manual mente.

Torque Estatico - '""Holding Torque": ¢é o torque requerido para deslocar o rotor, parado e
energizado, para uma nova posi¢édo de equilibrio.

Torque de Partida e Parada- " Pull-In Torque": ¢é medido pela maxima taxa de chavea
mento com a qual o motor pode partir e/ou parar sem perda de sincronismo.

4.2 Construcdoeprincipiodeoperacao dos motores de passo

Ha basicamente cinco tipos de motores de passo, que sao [10]: (a) solenoidal: (b) relutanciavariavel;
(c) rotor deima-permanente; (d) acionador harménico; e (e) sincrono defasepulsada. Destes, serao
considerados nesta secdo apenas os tipos (b) e (c), tendo em vista serem 0os mais utilizados.

4.2.1 Motor de relutadncia variavel

Devido a sua simplicidade de construcao e robustez, o motor de passo de relutanciavariavel é um
dos motores de passo mais utilizados hoje em dia. As vantagens e desvantagens deste tipo de motor
estdo mostradas na tabela 4.1.
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V antagens Desvantagens

Alta relacé@o torque-inércia Auséncia de torque residual quando os
enrolamentos est&o desenergizados

Altasvelocidades Oscilagdes e overshoot na resposta ao passo

Resposta rapida ao passo

Abilidade para se movimentar livremente;

0 motor esta completamente livre para girar
na auséncia de torrente nos enrolamentos
Bem adequado para amortecimento el etrénico
M ecanicamente simples e de longa duracéao
Rotac&o bidirecional

Tabela 4.1: vantagens e desvantagens de um motor de passo do tipo reluianciavariavel.

Construcéao

O motor de passo do tipo relutancia variavel (RV) tem um estator cortado e um rotor nao-
magnetizado. O rotor pode ter uma ou multiplas pilhas. No motor de multiplas pilhas, o e
tator e o rotor consistem de trés ou mais conjuntos de dentes. Os conjuntos separados de dentes,
geralmente laminados, sdo montados no mesmo eixo. Os dentes em todas as partes do rotor estdo
perfeitamente alinhados, conforme mostraafigura4.1, onde um motor RV de trés fases éretratado
esquemati camente.

Este tipo de motor deve possuir ao menos trés fases de modo ater controle direciona!. Os trés
conjuntos de dentes do rotor sdo magneticamente independentes, e sGo montados em um eixo que
€ suportado por dois apoios. Em torno de cada se¢do ou fase do rotor esta um nucleo do estator
com seus enrolamentos, conforme mostra a figura 4.2.

O rotor e o estator tém o mesmo numer o de dentes, o que siginifica que alargura de cada dente
no rotor e no estator € a mesma. De maneira a fazer o rotor girar, as se¢cdes do estator para um
motor RV de trés fases estao rotacionadas entre si de 1/3 da largura de um dente, como mostra
afigura 4.1. Os dentes de uma dada fase do estator estdo deslocados de 10° com relacdo a uma
outra fase. Na figura 4.1. os dentes da fase C do estator sdo mostrados alinhados com os dentes
correspondentes do rotor. Os dentes da fase A do estator estdo deslocados no sentido horario de
10° com relacgédo aos dentes da fase C. Os dentes da fase B do estator estdo deslocados no sentido
horério de 10° em relacéo aos da fase A, ou 10° no sentido anti-horério com respeito aos dentes da
fase C. E facil observar que, no minimo, trés fasss sdo necessarias para dar controle direcional ao
motor. Para um motor de n fases, os dentes do estator estdo deslocados de 1/r? dalargurado dei te
de fase para fase. Obviamente, ha um limite no niumero de fases com as quais um motor pode ser
construido, pois o motor pode ficar muito longo e a distancia livre entre os apoios ficar excessiva,
permitindo a flex&o do eixo do rotor.

O angul o de passo de um motor RV é determinado pelo niamero de dentes do rotor e do estator,
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Figura 4.1: Diagrama esquematico do arranjo dos dentes do rotor e estator em um motor RV de
trés fases e pilhas multiplas. 0 motor mostrado tem 12 dentes em cada pilha ou fase.

bem como o nimero de fases, conforme mostram as equacées abaixo:

N = T,
360°
N

R

onde: A' = nimero de passos por revolucgao;
T = numero de dentes por fase;
n = numero de fases,
R = angulo de passo ou resolucéo, em graus.

Por exemplo, o motor mostrado na figura 4.1 tem T = 12 dentes no rotor e n = 3 fases O
numero de pasos por revolugcdo € N = 36, e 0 angulo de passo € R = 10°.

Principio de operacéo

Sejaumafase do motor descrito acima, energizada por umatenso constante. A forcamagnetomotiva
causada pela corrente no enrolamento da fase posiciona o rotor de uma maneiratal que os dentes
da secdo do rotor sob a fase excitada se alinham com os dentes desta fase do estator. Estaé a
posicédo de relutancia minima e o motor se encontraem equilibrio estavel. Por exemplo, se a fase C
do motor ilustrado na figura 4.1 estiver energizada, o rotor estara posicionado conforme mostra a
figura. Caso atenséo aplicada a fase C sga transferida para afase A, o rotor girara 10° no sentido
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(b)

Figura 4.2: (a) Diagrama esquematico de um motor de passo RV de trés fases e multiplas pillias;(b)
Vista frontal de uma fase do estator.
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Figura4.3: Curvado torque estatico para um motor de passo do tipo relutanciavariavel. 0 angulo
de passo é 10°.

horario, alinhando seus dentes com os dentes da fase A do estator. A sequéncia CABCAB girarao
rotor no sentido horéario um total de 5 passos de 10° cada. A sequéncia CBACBA provocara uma
rotacéo no sentido anti-horério.

A figura 4.3 mostra a curva do torque estatico para uma fase qualquer do motor da figura
4.1. Quando o motor é energizado e seu rotor esta na posicao de equilibrio, nenhum torque é
desenvolvido no eixo do rotor. Quando uma outra fase do motor é acionada, a posicao de equilibrio
se desloca, e um torque restaurador é desenvolvido no sentido de rotacionar o eixo do rotor para
esta nova posicdo. Este torque é denominado de torque estéatico. Para o motor em consideracao, a
proéximaposicao de equilibrio estara sempre dentro de 15° da posic¢ao anterior, conforme indica a
figura 4.3.

Deve-se notar que as posicdes +15° também representam pontos de equilibrio, pois a deflexao
do torque é zero nestes pontos. Entretanto, estas sdo posic¢des de equilibrioinstavel, ja que a menor
deslocamento do rotor fara com que o motor va para o proximo ponto de equilibrio.

Um motor de passo pode ser acionado uma fase por passo, ou mais de uma fase simultaneamente.
Para um motor de trés fases, as mudancas de fase podem ser C-A-B-C-A... (uma fase por vez),
ou CA-AB-BC-CA... (duas fasss excitadas simultaneamente). O angulo de passo € idéntico em
ambos os esquemas, embora as posic¢des de equilibrio estejam deslocadas de meio angulo de passo.
As curvas de torque estatico devido aos dois tipos de mudanca de fase séo diferentes, levando a
respostas diferentes do motor. A figura 4.4 mostra curvas de torque estatico tipicas de um motor
RV com excita¢des de uma fase por vez e duas fases simultaneas.

Os dois tipos de mudanca de fase mostrados na figura 4.4 podem ser misturados de modo se
obter uma sequéncia de meio-passo. Nesta sequéncia, o motor de passo se desloca, embora com um
torque menor, de meio angulo de passo por vez, possibilitando um controle mais fino da posic¢éo.
Para o motor exemplificado, a sequéncia de meio-passo seriaC-CA-A-AB-B-BC-C____

Um motor de passo geralmente desenvolve seu torque méaximo a partir do repouso. A medida
em que a taxa de pulsos de entrada é aumentada, a indutancia do motor previne que a corrente nas



RESUMO

Este trabal ho apresenta o desenvolvimento de um sistemaautomati co de varredurae aquisicao
das imagens de amostras preparadas paraobservagcdo em microscéopios 6pticos.

0 sistema baseiase em um microcontrolador da familia MCS-51, que comanda o acionamento
de trés motores de passo acoplados ao mecanismo de movimentagcédo da mesa X-Y do microscépio
e a0 seu controle de ajuste de foco. Este microcontrolador interage com o operador do sistema
através de um teclado dedicado e de um visor auxiliar, e comunica-se com um microcomputador do
tipo PC via canal de comunicacao serial, constituindo-se em um elemento inteligente de controle
do sistema.

As imagens das amostras sao captadas por uma camerade TV acoplada ao microscépio, sendo
visualizadas em um monitor de TV e digitalizadas para processamento no microcomputador.

0 sistemafoi testado com finalidades de andlises de amostras sangliineas, tendo-se mostrado
bastante eficiente e valioso na obtencédo de diagndsticos médicos.

Palavras-Chave: Automacéao e Controle, Aquisicéo de Imagens, I nstrumentacdo, Microscopia,
Posicionadores X-Y-Z.

ABSTRACT

This work presents the development of an automatic image scanning and aquisition system for
samples prepared for examination through optic microscopes.

The system is based on a MCS-51 microcontroller, which controls three stepper motors con-
nected to the X -Y traversing and the focusing mechanisms of the microscope. This microcontroller
interacts with the system operator through a dedicated keyboard and an auxiliary display, and
communicates to a PC microcomputer through it's serial port, constituting itself an intelligent
control element of the system.

The images of the samples are collected by a video camera coupled to the microscope, and
digitized in order to be processed at the microcomputer.

The system was tested on analysis of blood smears, proving to be very efficient and valuable to
medical diagnosis.

Keywords: Automation and Control, Image Aquisition, Instrumentation, Microscopy, X-Y-Z
Positioners.
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Figura4.4: Curvasdo torque estatico tipicas de um motor de passo do tipo reluténciavariavel: (a)
uma fase excitada por passo; (b) duas fases excitadas simultaneamente.
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Figura 4.5: Curvas torque-velocidade tipicas para um motor de passo.
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Figura 4.6: Vista axial de um motor de passo do tipo ima permanente.

fases atinja seu valor do estado estacionério, diminuindo o torque do motor. Entretanto, de uma
maneira geral, a curva torque-velocidade de um motor de passo depende do modo como o motor
é controlado. O torque de corrida ("'pull-out") pode ser melhorado com o uso de amortecedores
mecanicos, controle dual de tenséo ou controle em malha fechada. A figura 4.5 mostra curvas
torque-velocidade tipicas para um motor de passo.

4.2.2 Motor de passo de ima permanente

A figura 4.6 mostra uma vista axial de um motor de passo do tipo ima permanente (IP).
Enquanto que o estator contém um enrolamento multifase, o rotor consiste de um magneto orientado
axialmente com dois pdélos. A extremidade norte do rotor possui seus dentes defasados de 180° dos
dentes da extremidade sul. O numero de dentes do rotor e do estator sdo diferentes, de modo que
todos os dentes do rotor nunca estardo exatamente alinhados com os do estator. O numero de
dentes do estator, N, esta relacionando com o numero de dentes do rotor, N, por :

AV = N, "

onde p € o niamero de pdlos por fase do estator.

E este fato que cria o movimento predito do motor,pois ha sempre uma atracdo magnéticaentre
0s dentes mais préximos do rotor e do estator. Mesmo com o motor desenergizado, o motor IP
mantera sua posicdo, embora a um torque reduzido chamado de torque residual.
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Figura 4.7: Sequéncia de energizacao dos enrolamentos de um motor de passo do tipo ima perma-

nente. r—

1 Sentido Horario Anti-horario
Fase Fase Paso | Chavel | Chave2 | Chave 1l | Chave2
1 O 32 | 1 OFF - OFF -
{ I 2 + OFF - OFF
% 3 OFF + OFF +
¢ X3 4 - oil + OFF
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{1 {2

% T 5 b

e |
| |

Figura 4.8: DiagraMa de conexfes de um motor de passo do tipo ima permanente e sua seqliéncia

de cliaveamento.
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Figura 4. o Dlagrama de conexdes de um motor de paso bifilar e sua sequéncia de chaveamento.

A sequéncia de energizacao dos enrolamentos das fases de um motor IP é relativamente simple.
Sga um motor IP de quatro pélos e duas fases AC e BD (2 podlos por fase). Considerando a vista
frontal do pdlo sul do rotor, conforme mostra afigura 4.7 tem-se:

(a) Considerando-se o p6lo A energizado como norte e o pélo C energizado como sul, com
os polos B e D desenergizados, o rotor se alinhara com o pélo A.

(b) Se o pdlo B éenergizado como norte e 0 pélo D energizado como sul, com os pélos A e
B desenergizados, o rotor se deslocara no sentido horario, alinhando-se com o pélo B.

(c) Para um novo passo na mesma direcéo, o pélo C é energizado como norte e o polo A
como sul (invertendo-se a corrente na situacéo (a)), com os polos B e D desenergizados.
0 rotor se alinhara entdo com o pdlo C.

(d) Para continuar o movimento, o polo D é energizado como norte e o pélo B como sul
(invertendo-se a corrente na situacao (b)), e os pdlos A e C sdo desenergizados, fazendo
com que o rotor se alinhe com o pdlo D.

O préximo passo retornaria o motor para a situacéo (a) mostrada na figura 4.7. Revertendo-
se a sequéncia, seria obtido o movimento na direcdo anti-horaria. Um diagrama simplificado do
inutoi mostrado na figura 4.7 e sua sequéncia de operacado sdo mostrados na figura 4.8. Para mais
resolucédo em um motor real, mais quatro enrolamentos podem ser adicionados ao estator, e mais
dentes adicionados a cada p6lo do estator e do rotor, de modo que o nimero de passos por revolucao
pode aumentar para 200 ou mais com um numero minimo de enrolamentos.

4.2.3 Motor de passo bifilar

O motor de passo bifilar € uma variacdo especia do motor de passo |P. Neste caso, ha o
dobro de enrolamentos em relac&o a um motor IP comum, conforme mostra afigura 4.9, com dois
enrolamentos em cada pélo do estator.
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Velocidade (passos/seg)

Figura4.10: Curvas do torque de corrida de um motor bifilar e um motor de passo do tipo ima
permanente de 2 fases. O motor bifilar possui um torque menor a baixas velocidades, mas o
mesmo cai muito mais lentamente a medida em que a velocidade cresce em relacdo ao motor de
ima permanente comum.

O fio de cada enrolamento tem uma bitola menor de modo a caber nas ranhuras de cada fase
do estator. Um fio de bitola menor resulta em uma maior resisténcia, dando ao motor uma menor
constante de tempo L/R e, assim, melhorando a performance em alta velocidade. Uma outra
vantagem do motor bifilar sobre o motor IP comum é que €e pode ser operado a partir de uma
fonte de tens&o unipolar, com um circuito acionador mais simples. Umacomparagao entre as curvas
torque-velocidade para o motor |P comum e o motor bifilar € mostrada na figura 4.10.

4.3 Acionamento dos motores de passo

0 propdsito do acionador € prover a tensdo e a corrente corretas para 0 motor em um pegueno
intervalo de tempo e de maneira eficiente. A direc&o da corrente nos enrolamentos de um motor de
passo de ima permanente € importante, bem como o préprio tempo de excitacdo do motor.

A figura4.11 é um diagrama simplificado do enrolamento de um motor de passo, representando
este enrolamento como um indutor. As chaves podem alternadamente conectar o enrolamento com
atensao de alimentacéo positiva ou negativa. Isto resultaem uma mudanca direcional na corrente
(e, consequentemente, na polaridade magnética) no enrolamento. Esta & uma configuracao bipolar,
e requer duas fontes de alimentacao para operar.

Utilizando mais chaves, uma das duas fontes de alimentacgdo pode ser eliminada, como mostra
afigura4.12. Estaconfiguragdo € comumente chamada de acionador H ou acionador tipo ponte.
Acionando-se um par oposto de cada vez. os extremos do enrolamento sdo chaveados alternadamente
entre a terra e a tenséo de alimentacdo. Isto produz a mudanca desgjada na direcdo da corrente
do enrolamento. Deve ser tomado um certo cuidado com estes dois tipos de acionadores de modo
a prevenir que as chaves possam ligadas no momento errado, ou elas irdo curto-circuitar as fontes
de alimentacéao.
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Figura 4.11: Diagrama bipolar simplificado de um motor de passo. Este tipo de acionador requer

duas fontes de alimentacéo paraoperar o motor.
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Figura4.12: Configuracao do acionador H parauma fase. Ligando-se alternadamente os pares de
chaves, a direcdo da corrente no enrolamento € revertida. Este método requer quatro transistores

por fase.
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Figura 4.13: Configuracdo do acionador simplificado para metade de um motor biiilar. As chaves
sdo acionadas alternadamente, fazendo com que a corrente flua em umafase por vez. Cada vez que
os transistores chaveam, a polaridade magnética do enrolamento ligado é revertida. O acionador

requer outro grupo de chaves para a outra fase do motor.
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Figura4.14: Esqguema do acionador para um motor de passo do tipo relutancia variavel de 3 fases.
Como nao hamagnetos permanentesem seu interior, apenasumafontede al i mentacao é necessaria.
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Figura 4.15: Diagramas de conexao paravéarios motores. A linha pontilhadaem cada configuragcdo
indica uma conexao interna quando menos fios sdo trazidos para fora do motor.

Um motor bifilar, entretanto, n&o apresenta este problema, pois ha dois enrolamentos em cada
pélo. A configuragcdo para um acionador de uma fase do motor bifilar € mostrada na figura 4.13.
Cada p6lo tem os enrolamentos conectados de modo que a corrente em um enrolamento cria uma
polaridade oposta no polo do outro enrolamento. As chaves decidem que enrolamento sera ener-
gizado. O efeito € o mesmo dos acionadores bipolares acima, mas apenas uma fonte de alimentacéo
€ requerida, e os transistores de chaveamento (ou o motor) nédo serdo danificados se ambas as
chaves forem acionadas acidentalmente ao mesmo tempo. Por outro lado, os acionadores bipolares
podem fornecer um torque maior a velocidades baixas. Dependendo de quais fios dos enrolamentos
estiverem disponiveis, o motor bifilar também pode ser conectado a um acionador bipolar.

Os motores de passo do tipo relutancia variavel ndo dependem da direcao da corrente, ja que

ndo ha magnetos em seu interior. Assim, des podem utilizar um acionador do tipo mostrado na

+V.c +V,.
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Figura4.16: Acionador simples para um motor de passo bifilar de 4 fases.
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Figura 4.17: Acionador com resisténcia série limitadora.

figura4.14. Deve-se lembrar, entretanto, que n&o existe torque residual nestes motores quando seus
enrolamentos estao desenergizados.

Os diagramas das conexdes de diversas configuragdes comuns de enrolamentos séo mostrados
nafigura4.15-(a), (b) e (c). A figura4.15-(a) representa um motor de passo bipolar de 3 ou 4 fios.
AS figuras 4.15-(b) e 4.15-(c) mostram motores de 4, 5, 6 e 8 fios. A Unicadiferengaentre os vérios
tipos é que os fios comuns nos tipos de 6 e 8 fios sdo conectados internamente nos tipos de 4 e 5
fios.

Um acionador direto da tenséo de alimentacdo para um motor de passo bifilar € mostrado na
figura 4.16. Este tipo de acionador apresenta alguma dificuldade em forcar a corrente para os
enrolamentos, devido a longa constante de tempo nestes enrolamentos, que previnem o crescimento
rapido da corrente. Como resultado, um baixo torque é produzido. Este acionador pode ser
melhorado pelaintroducao de umaresisténcia em série com os enrolamento, como mostraafigura
4.17.

No acionador da figura 4.17, a tenséo de alimentacdo é aumentada para aproximadamente 5
vezes a tensdo nominal do motor. Os resistores série sdo colocados para deter 0 aumento na tenséo
do motor. A vantagem deste acionador € que a adi¢do dos resitores série muda a constante de tempo
do motor, permitindo que o fluxo de corrente aumente mais rapidamente em um certo intervalo
de tempo. Para manter a corrente nominal, a tensdo de alimentagdo é aumentada. A grande
desvantagem deste tipo de acionador € a perda de poténcia nos resistores série, 0 que o0 torna muito
ineficiente.

Diversos tipos de acionadores foram desenvolvidos de maneira a melhorar a performance dos
motores. A figura 4.18-(a) mostra um acionador que utiliza um transistor e um diodo para desligar
uma alta tensao dos enrolamentos do motor apds a corrente ter crescido suficientemente.

A figura 4.18-(b) mostra um método similar ao de fontes chaveadas. Uma fonte de pulsos inde-
pendente do motor alimenta inicialmente um indutor. Um segundo pulso que aumenta afrequéncia
a medida que a velocidade do motor aumenta também controla o chaveamento da alimentacéao.
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Figura 4.18: Trés tipos d;e;;acionador% de alta performance: (a) Fonte de alimentacéo dual, que
desliga a alta tens&o quando a corrente nos enrolamentos tiver crescido; (b) aproximacao por fonte
chaveada que aumenta a tensao nos enrolamentos a medida em que a velocidade do motor cresce;
(c) Configuracdo "Chopper" que aplica uma altatenséo aos enrolamentos para aumentar a corrente
rapidamente e entdo a desliga quando uma corrente pré-determinada for atingida.
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Figura 4.19: Transiente de chaveamento em um enrolamento desprotegido. Quando a chave tenta
abrir no instante Ti, o enrolamento do motor for¢ca a tensdo a subir de modo a manter a mesma
corrente.

Neste tipo de acionador, ha corrente suficiente em repouso para fornecer a corrente adequada
ao torque estatico. A medida que a velocidade do motor aumenta, a tensdo aumenta devido ao
chaveamento mais rapido. Esta situacdo continua até que atensdo no motor atinja a tensao de
alimentacdo. Nestas velocidades, aimpedéancia do motor € muito maior e este pode suportar a alta
tensdo presente em seus enrolamentos.

A figura 4.18-(c.) € um acionador mais eficiente, porém mais caro, conhecido como acionador
"Chopper". Neste esquema, uma alta tensdo € aplicada ao enrolamento e removida quando o
circuito de sensoriamento da corrente detecta uma corrente pré-determi nada nos enrolamentos. Este
tipo de acionador € utilizado também em sistemas de alta performance em malhafechada] 11,14], eja
existem circuitosintegrados para controle de motor de passo que utilizam este tipo de acionador[15].

Um dos pontos a serem observados nos acionadores de motores de passo € a necessidade de
controlar os efeitos transientes da energia desenvolvida no motor. A figura 4.19 mostra o efeito
transiente do chaveamento de um enrolamento de um motor de passo. Até o tempo Ti, o enrola-
mento esta energizado e uma corrente constante de valor | o atravessa. No instante T\, o transistor
é cortado. Devido ao enrolamento ser um indutor, a corrente vai continuar a fluir por algum
tempo, e a tensdo vai subir instantaneamente de modo a manter o fluxo da corrente constante.
Este transiente de tensdo pode facilmente queimar o transistor.

As figuras 4.20-(a), (b) e (c) mostram vérias maneiras de proteger o acionador contra os efeitos
transientes do chaveamento. A maneira mais simples mostrada na 4.20-(a) € conectar um diodo do
enrolamento para a fonte de tensédo. Isto faz com que a corrente no indutor encontre um caminho de
retorno pelo diodo alimentacao e eventual mente desapareca. A tensdo na chave € de, no maximo,
atensao de condugéo do diodo acima da tenséo de alimentac&o. A figura 4.20-(b) segue a mesma
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Figura 4.20: Circuitos de supressdo para um motor de passo. As técnicas mostradas permitem:

(a) uso de transistores de baixa tenséo; (b) aumento da performance do motor; (c) combinacé&o dos
dois.
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idéia, mas um resistor é adicionado em série com o diodo, de modo a fazer com que a corrente
do enrolamento caia mais rapidamente, melhorando a performance do motor em altas velocidades.
Uma terceira configuracdo (figura 4.20-(c)) € obtida com o uso de um diodo zener no lugar do
resistor, limitando o pico de tensdo na chave a um valor equivalente a soma da tensdo do diodo
zener com atensao de alimentagdo. A taxa de decaimento da corrente € linear neste caso, e ainda
mais rapida que a da figura 4.20-(a).



Capitulo 5

Projeto do Sistema

Este capitulo 5 lem poi objetivo descrever o projeto e implementagdo do Sstana \\tiom&lico <h
Leitura de Amostras em Microscopios Opticos.

Conforme descrito no capitulo 2. o sistema foi concebido de modo a minimizar as dificuldades
de execucao dos exames, tomando-se por base o procedimento de deteccédo da filariose. Os requer-
imentos principais para o sistema, estabelecidos de acordo com esta analise, foram:

(@) o acoplamento de uma camera de video ao microscopio, possibilitando a visualizacdo das
amostras em um monitor de TV .

(b) a movimentacdo X-Y da mesa do microscopio, bem como o controle do mecanismo de
gjuste do foco da imagem, de maneira mecanizada e por controle remoto.

(c) ainteracédo com o examinador (o0 operador do sistema), através de um teclado dedicado
e de um display auxiliar.

(d) a comunicacéo do sistema com um microcomputador do tipo IBM-PC.

(e) ocontrole das atividades (b), (c) e (d) de maneira coordenada e inteligente, dando grande
versatilidade ao sistema.

A partir dos requerimentos observados acima, o projeto do sistema foi feito de maneira sequen-
cial, de modo a satisfazer cada um deles. A montagem foi realizada em um microscépio 6ptico
alemao Carl Zeiss Jena, cedido pelo Centro de Pequisas Aggeu M agal haes.

51 Acoplamento de uma camera de video ao microscopio o6ptico

A escolhada camerade video se deu em fungao das caracteristi cas das imagens a serem captadas: (a)
grande intensidade luminosa proveniente do sistema de iluminag&o do microsecopio; e (b) imagens
de brilho muito forte, devido a densidade de pontos escuros s muito menor que sua densidade de
pontos claros.
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Caracteristica

Camera do Estado Solido

Camera com Tubo de Imagem

Dispositivo Circuitointegrado L SI composto | Tubo a vacuo, no qual um feixe
por elementos foto-scnsores de elétrons é defletido
dotipoMOSou CCD verticalmente e horizontalmente

Vida Util Longa Curta

Dimensdes Pequenas Grandes

Peso Leve Pesado

Distorcdo Geométrica | Inexistente Pequena

Imagem ao ligar Instantanea Atrasada

Imagem residual Inexistente Grava o o!»jeto observado por

PROJETO DO SSTEMA

longoperiodo

(mar cacaodotubo)
Campo magnético N&o é suscetivel E suscetivel
Resisténcia mecanica | Excelenteimunidade Muito fragil
(vibracdoechoque)
Consumo Baixo Alto

Tabela5.1: Comparacao entre cameras de video do estado s6lido e cAmeras com tubos de imagem.

Este tipo de imagem restringiu bastante as op¢des do tipo de cAmera a ser utilizada, principal-
mente as que possuem tubos de imagem do tipo vidicon, construidos com material fotossensivel.
Estas cameras sao as mais comuns € baratas, mas apresentam o problema de marcacao e até mesmo
queima do material quando este é exposto prolongadamente a cenas estaticas de altos niveis de
brilho e contraste[IG], caracteristicas marcantes das imagens de amostras sanguineas.

A escolha mais adequada recaiu entéo sobre as cameras de estado so6lido, que po ;suem tubos
constituidos por um circuito integrado composto por elementos fotosensores do tipo MOS ou CCD,
e gue nédo apresentam problemas de exposicao prolongada a imagens de alto nivel de brilho e
contraste[17], conforme mostra atabela 5.1.

Embora as cameras de video do estado s6lido sgjam as mais indicadas para uso neste sistema,
por questdes de disponibilidade, foi utilizada uma cédmera com tubo de imagem do tipo vidicon
paracircuito fechado de video, modelo RCA-TC1000[18].

0 acoplamento mecénico da camera de video ao microscépio oOptico foi feito através de uma
saida para o acoplamento de cameras ja disponivel no microscépio utilizado. 0 sinal de video
proveniente da camera foi levado a um monitor de video comum com impedancia de entrada 75Iii.

5.2 Acoplamento dos motores de passo ao microscopio

A movimentacao X -Y damesado microscoépio e o gjuste mecanizado do foco se fizeram necessarios
de modo a permitir a varredura dalaminade vidro contendo a amostra sanguinea a ser examinada
por controle remoto, com a visualizacao das imagens da amostrafeita no monitor de TV.

A escolha da utilizacdo de motores de passo para fazer a movimentacdo X-Y da mesa e o
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Figura 5.1: Detalhe do acoplamento dos motores de passo X e Y ao sistema de movimentacédo da
mesa do microscopio, mostrando os sistemas parafuso sem-fim e coroa dentada utilizados.

gjuste do foco se deu devido a estes serem elementos extremamente adequados ao controle de
posicao, de facil acionamento digital e por ndo necessitarem nem de transdutores de posi¢cdo e nem
realimentacao em malha fechada[10].

5.2.1 Projeto das engrenagens de acoplamento dos motores ao microscoépio

0 projeto das engrenagens de acoplamento dos motores de passo a0 microscopio optico foi desen-
volvido com a participacdo da Oficina Mecanica do Departamento de Fisica da UFPE.

Para o sistema de movimentacdo X-Y da mesa do microscépio foram utilizados sistemas de
acoplamento do tipo parafuso sem-fim e coroa dentada, conforme mostra afigura5.1. Os parafusos
sem-fim foram acoplados aos eixos dos motores de passo X e Y, respectivamente, enquanto que as
coroas dentadas foram acopladas ao sistemademovimentacao original damesaX - Y domicroscoépio,
atraveés de sua colocacdo em substituicéo as rodas originais de movimentacdo manual.

0 diametro externo dos parafusos sem-fim é de <j>j = 13mm, e 0 passo € de Pj = 2,35mm.
Cada parafuso sem-fim esté acoplado a uma coroa dentada de A'../ = 38 dentes e diametro externo
Qcd = 30mm, conforme mostra a figura 5.2.
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Figura 5.2: Dimensionamento do conjunto parafuso sem-fim e corda dentada utilizados no acopla-
mento dos motores de passo ao microscopio.
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A cada revolucao completa do eixo dos motores de passo X ou Y, o parafuso sem-fim corres-
pondente provoca o deslocamento angular de da coroa dentada. S&o necessarias, portanto,
Nd = 38 revolucdes completas do eixo de cada motor de passo para provocar uma revolucao
completa da coroa dentada.

Relacdao de movimento na direcdo X

Cada volta da coroa dentada X corresponde a um movimento da mesa X-Y do microscopio de
Mx = 16mm. Portanto, cada volta do eixo do motor de passo X produz um deslocamento de
iv = 11* = 0,42mm da lamina contendo a amostra.

Relacdo de movimento na direcdo Y

Cada volta da coroa dentada Y corresponde a um movimento da mesa X-Y do microscopio de
My — 39mm. Portanto, cada volta do eixo do motor de passo Y produz um deslocamento de
ty = A [,03mm da l&mina contendo a amo ira.

Motor de passo de ajuste do foco

Um terceiro motor de passo foi acoplado ao controle de ajuste do foco, de modo que este também
pudesse ser alterado por controle remoto.

As engrenagens utilizadas foram do tipo roda dentada com relacdo de nimero de dentes de 1:1,
conforme mostra a figura 5.3. Cada roda dentada tem diametro externo <pd = 24mm e A*<f = 30
dentes.

5.2.2 Dimensionamento dos motores de passo

Os trés motores de passo utilizados neste projeto sdo idénticos, de fabricacdo nacional. O dimen-
sionamento dos motores foi obtido segundo instruc¢ées contidas no manual de utilizacdo fornecido
pela empresa fabricante [19,20]. Os calculos foram feitos para o motor de passo Y, que é o motor
que suporta a maior carga no sistema, constituida pela mesa X-Y, o motor X e seu suporte de

apoio.

A carga do motor de passo Y pode ser considerada como um bloco inteirico de massa M,
movimentada por um sistema do tipo parafuso sem-fim e coroa dentada. O modelo simplificado
para calculo do torque necessério para movimentar a carga My esta representado nafigura5.4. Os
dados necessarios a obtencao de um valor aproximado do torque do motor sdo:

Massa da carga My: A carga My, constituida pela mesa X-Y do microscépio, o motor de passo
X e respectivo suporte de apoio a mesa X-Y, tem uma massaM = | ,5Kg.
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Figura 5.3: Detalhe do acoplamento de um motor de passo ao mecanismo de ajuste de foco do
microscépio oOptico.
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Figura 5.4: Modelo simplificado para o célculo do torque do motor de passo. A carga do motor é
considerada como um bloco inteirico de massa M.
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Altura de um campo: A altura de um campo da imagem, na direcdo Y, em condi¢cdes normais
de foco, foi medida como sendo aproximadamente AY = |,44mm.

Diametro externo do parafuso sem-fim: Estediametro é de <f>,j = 13mm, conforme ja especi-
ficado acima.

Passo do parafuso sem-fim: 0 passo do parafuso sem-fim €& de Pj = 2,35mm, conforme ja
especificado acima.

Forca de atrito da carga My. N&o foi possivel calcular esta forca, e ela foi estimadaem F, =
0,44N, correspondendo a 3% do valor de seu peso[19].

Com estes dados, o dimensionamento do sistema foi feito da seguinte maneira:

1. Resolu¢é&o do movimento Y:

Adotando-se um motor de passo de 200 passos por revolucdo (1,8° por passo), a resolucéo do
movimento da mesa do microscépio nadirecdo Y é dada por

6y 103
Ry = m: mn =0|nnsmm/Passo_

Para deslocar a |amina contendo a amostra da altura de um campo, AY, o eixo do motor Y

precisaréa rotacionar ANy = = = 280passos.
Estimando-se que a altura de um campo deva ser percorridaem A/y = 1,12s, a velocidade
do motor de passo Y devera ser de Vy = = -~ 250passos/s.

2. Momento de inércia total:

O momento de inércia aproximado da carga My é dado por[19]:

s 5y 3

= = "(2 i
7 2 3,375A'(?cm

J, - My x

O momento de inércia do rotor, segundo dados fornecidos pelo fabricante, é de : J —
0,177 Kgent

Assim, o momento de inérciatotal vale:

J = M, + J = 3,452A'0C777?"

3. Torquetotal:

O torque necessario para movimentar a carga é dado pela seguinte expressao[19]:

" 0Oxaxpr’
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Pxso | Fa2 IA | Fe21B | Fee 2A | Fa=22B
1 On Off Off On
2 Off On Off On
3 Off On On Off
Fan . e 4 On Off On Off

Figura 5.5: Sequéncia de acionamento do motor de passo utilizado no sistema. A sequéncia 1-2-3-4
representa a rotacdo do eixo do motor no sentido horério, e a sequéncia 1-4-3-2 representa sua
rotacdonosentidoanti-horario.

onde: TM é o torque desenvolvido pelo motor, em Nem;
J é o momento de inércia total, em Kgcm \
Vy é a velocidade do motor Y, em passos/s;
a é 0 atraso maximo, em numero de passos, que o rotor pode sofrer em relagéo a
comutacéo das fases do estator[19].
No caso do motor de pr = 200 passos/revolugédo, a = 2;
pr € o numero de pasos por revolugdo do motor.

Para o motor Y, este torque vae

3.5x250° X 7T
—rrr- = 34 A cm

50 x 2 x 200

iMm —

0 torque de atrito é dado por

a A
T=F x -f = 044 x 15 = 0,66A'cm

O torque total vale, entdo, T = TM -f T, = 35Ncm. Observando-se a curva Torque versus
Velocidade para o motor de passo modelo 841.101-5, construido pela Syncro Eletromecéanica
Ltda.. conforme mostra o apéndice C, o torque de corrida para a velocidade Vy = 250pas0.->/s
€ de aproximadamente 44Ncm, mais que suficiente, portanto, para permitir a utilizacdo do
referido motor no projeto, com margem de seguranca de 20%.

53 Projeto dos circuitos acionadores dos motores de passo

Os motores de passo utilizados sédo do tipo bifilar, com angulo de passo de 1,8° (200 passos por
revolucao), tenséo de alimentacédo de 12V c.c. e corrente de 0,6.4 por fase. 0 acionamento de cada
motor é feito energizando-se os enrolamentos de cada fase de maneira seguencial, conforme mostra
a figura 5.5.
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Figura5.6: M aquina sequencia implementada gerar a sequéncia de acionamento dos motores
de passo.

5.3.1 M aquina sequencial

A sequéncia de acionamento descrita na figura 5.5 foi obtida através de uma maquina sequencial
de 4 estados[21], implementada com doisfiip-flopsdo tipo D[22,23]. Conforme mostra a figura 5.6,
apenas dois sinais (Clock e Sentido) sdo necessarios para 0 acionamento da maquina sequencial.
Estes sinais sdo gerados pelo microcontrolador 8051, e trés maquinas foram implementadas, uma
para cada motor de passo (direcéo X, direcdo Y e gjuste de foco).

A frequéncia em Hertz do sinal Clock determina a velocidade do motor correspondente em
passos por segundo. O sinal Sentido determina a rotacéo horaria (Sentido = 0) ou anti-horaria
(Sentido = 1) do rotor.

5.3.2 Acionador por fonte de tenséao

Os circuitos acionadores dos motores de passo foram implementados utilizando a configuragcéo
simples por fonte de tensdo para motores hifilares de quatro faseq 8], conforme mostra a figura
5.7. Esta configuracdo foi utilizada sem aresisténcia de limitacdo em série devido a velocidade da
movimentacdo dos motores ser baixa (100—400 passos/s), nao havendo, portanto, a necessidade
de diminuir a constante de tempo LjR do motor. A tensdo de alimentacéo utilizada foi, entdo, a
tensdo nominal 12V do motor.

Os transistores utilizados no chaveamento dos enrolamentos foram do tipo BD135, que sao
transistores de maxima tensdo coletor-emissor VCEO = 45V e corrente maxima de coletor de | A,
valores bem acima da tensdo e corrente nominais do motor. A protecdo do transistor contra os
transientes do chaveamento dos enrolamentos do motor foi feita através da colocacao de um diodo
do tipo 1N4007 do coletor do transistor para a fonte de ali mentacéao.

Por serem do tipo bifilar, os motores de passo utilizados neste projeto apresentam um torque
residual (de valor 4 Nem) quando os mesmos estao desenergizados. Este torque residual é mais
que suficiente para manter a carga fixa, de modo que um terceiro sinal de controle, denominado
Libem, foi utilizado para evitar o consumo de poténcia pelo motor de passo quando este estiver
parado. Este sinal ativa quatro transistores do tipo BC547 (figura 5.7), que desviam a corrente
de base dos transistores de chaveamento de cada fase do motor, deixando-os no estado de corte e,
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Figura 5.7: Circuito de acionamento dos motores de passo por fonte de tensdo. Observe-se que néo
foram utilizadas as resisténcias de limitacdo em série com os enrolamentos do motor.

portanto, mantendo os quatro enrolamentos do motor abertos. 0 sinal Libem também é fornecido
pelo microcontrolador 8051.

5.3.3 Chaves de deteccdo de fim-de-curso

Um grupo de sais chaves tipo push-button N.A. de deteccdo de fim-de-curso (duas por motor
de passo) foram utilizadas para evitar que os mesmos sgjam acionados além do curso permitido,
podendo vir a danificar as engrenagens ou os proprios motores. Estas chaves foram colocadas
nos extremos do curso de cada motor e, uma vez acionadas, geram um pedido de interrupg¢éo no
microcontrolador 8051, que cessa 0 movimento do motor correspondente. Conforme mostra a figura
5.8, as chaves de fim-de-curso estao conectadas a uma porta légicado NAND do tipo 74LS30, que
muda de estado caso qualquer chave sga acionada. Esta transi¢cdo gera um pedido de interrupcao
no 8051 que, através de uma rotina de atendimento a mesma, verifica que chave gerou o pedido via
leitura de um buffer isolador do tipo 74LS244. O microcontrolador interrompe ent&o o movimento
do motor de passo correspondente, reverte seu sentido de rotacgéo e libera o movimento novamente
até que a chave que gerou ainterrupgéao sga liberada.

54 Interacdo do sistema com o operador

A interacéo do sistema com o operador foi feitaatravésdei n teclado dedicado de oito teclas e um
display LCD auxiliar do tipo multi-matrix, de 2 linhas de 10 caracteres cada uma, conforme mostra
a figura 5.9. Tanto o teclado como o display foram montados em uma unidade a parte, formando
um controle remoto que conferiu um conforto muito grande de operacao ao usuario do sistema.
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Figura 5.8: Circuito de deteccdo de fim-de-curso para os trés motores de passo.

Figura 5.9: Unidade de controle remoto do Sistema Automatico de Leitura de Amostras em Mi-
croscopios Opticos.
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5.4.1 Display auxiliar

O display auxiliar utilizado no controle remoto do sistema tem por funcdo mostrar mensagens ao
operador no sentido de guiar seus procedimentos durante a execucéo do exame.

Este display, que é fabricado pela Alfacom S.A., € um mddulo composto por duas linhas de 16
caracteres de cristal liquido, sendo cada caracter composto por uma matriz de 7 X 5 pontos e um
cursor de 5 pontos. Suas caracteristicasprincipaissao[24,25]:

¢ Interfaceamento direto com qualquer processador de 4 ou 8 bits;

e Compatibilidade total com o t 6digo ASCII;

e Consumo de corrente reduzido;

« Possibilidade de até oito caracteres especiais programaveis pelo usuario;
e Gerador de caracterers e acionadores de linhas/colunas j&a incluidos;

e Instrucdesdeprogramacao simplese poderosss;

e lluminacao posterior opcional atravésde painel eletroluminescente;

e Angulo de visao ajustéavel;

» Possibilidade de utilizag&o de cursor/caracter piscante;

e Deslocamento da mensagem a direita ou a esquerda;

A tabela 5.2 mostra a pinagem do médulo Alfacom utilizado, juntamente com afuncédo de cada
pino. O gerador de caracteres do display Alfacom armazena 192 caracteres, sendo 96 correspon-
dentes a caracteres alfanuméricos e simbolos, 64 do alfabeto katakana e 32 caracteres europeus e
gregos. Uma RA M interna especial permite a programacao pelo usuario de 8 caracteres especiais
no formato 7x5."

O interfaceamento do display com o processador € bastante simples, podendo sua via de dados
s conectada diretamente ao barramento de dados do processador. Neste projeto, a via de dados
do display foi ligada diretamente a porta PO do microcontrolador 8051 através de resistores de
pull-up de 10Ki7 (figura 5.10). visto que esta porta é do tipo dreno-aberto. O sinal para o pino
RS, também gerado por uma linha de E/S do microcontrolador 8051, indica se o byte presente na
via de dados do display € uma instrucao ou o cddigo de um caracter, e o sinal E, comandado por
outralinhade E/S do microcontrolador 8051, é o sinal de habilitagdo do display: quando em nivel
l6gico 0, seu barramento de dados fica em altaimpedancia, de modo que ndo ha a necessidade de
colocar latches ou portas do tipo buffer entre o display e o processador.
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Pino | Simbolo | E/S | Fungéo
1 \/ss — OV (Terra)

i 2 VDD — +5V (Tensdo de alimentacgdo)
3 Vo — Tensao de acionamento do display
4 RS E 1 — Entrada de dados

0— Entrada deinstrucdes
5 RW E 1— Leitura
0 — Escrita
6 E E | Habilitagdo do médulo
7 DBo E/S
8 1)11, E/S | Via
9 DB, E/S
10 DB, E/S | de
u DB, E/S
12 DB, E/S | dados
13 DB, E/S
14 DB, E/S | Utilizado como "busy flag"

Tabela5.2: Pinagem do moédulo LCD multi-matrix utilizado como display auxiliar.
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Figura 5.10: Interfaceamento entre o display Alfacom e o microcontrolador 8051.
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5.11: Interfaceamento entre o teclado dedicado e o microcontrolador 8051.
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5.4.2 Teclado dedicado

O teclado dedicado de oito teclas € o dispositivo através do qual o operador comanda a operagéo
do sistema. Sais destas teclas comandam a movimentagc&o dos motores de passo, enquanto que uma
tecla seleciona a funcdo a ser executada e a outra serve como confirmacéo ou entrada de dados.
0 teclado dedicado foi implementado com chaves do tipo push-button interligadas a porta PO do
microcontrolador 8051 através de um buiTer isolador do tipo 74LS244, conforme mostra a figura

5.11.

As funcfes de cada tecla podem ser resumidas da seguinte maneira:

-Setas: [ -],[1],[-1,[J:

Movimentar os motores X e V na dire¢cdo indicada, de maneiracontinua ou por campos,
conforme opgéo previamente selecionada, permitindo assim a varredura da amostra em

observacéo.

- [«—] ou [—]: selecionar o esfregaco a ser examinado pelo operador.

e [F] (Funcéo):
Selecionar a funcdo a s executada pelo sistema. Esta funcdo é indicada através de um
menu apresentado no display auxiliar, e é ativada pressionando-se a tecla [E]. Ao pressionar-
se a tecla [F] maultiplas vezes, este menu é trocado de acordo com uma lista de fungdes,
programadas de modo ciclico, ou sgja, apds pressionar-se atecla [F] um determinado nimero
de vezes consecutivas, o display volta a apresentar a funcdo de origem. Tais fungcdes serdo
detalhadas no capitulo 6. que trata da operacao do sistema.

[E\ (Entrada):
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- Confirmar (ativar) uma funcdo previamente selecionada pela tecla [F].

- Quando na funcéo de Varredura da Amostra, incrementar o niumero de aspectos carac-
teristi cosidentificados e contados (no caso do exame de deteccédo da filariose, asfilarias).

- Quando na funcéo de Varredura da Amostra, decrementar o nimero de aspectos carac-
teristicos identificados e contados, em caso de erro de contagem. O decremento ocorre
mantendo-se pressionada a tecla [E] e pressionando-se a tecla [—] tantas vezes quanto
tenha sido o numero de fasas contagens cometidos.

e I>"1]e[Fj:]
Movimentar o motor Z na direcéo indicada, permitindo assim o ajuste do foco da imagem
observada no monitor de TV.

55 Interface de comunicacéo serial

Umainterface de comunicacéo entre o microcontrolador 8051 e um microcomputador do tipo IBM -
PC foi projetada com os objetivos de permitir a transferéncia de dados entre estes dispositivos e
fornecer um maior poder de automacéo ao sistema.

A escolha pelacomunicacéo serial foi natural, uma vez que tanto o PC como o microcontrolador
dispbem deste recurso. O projeto da interface serial ficou resumido entédo a:

(a) acompatibilizagdo do nivel de transmissdo, uma vez que a porta serial do microcontro-
lador 8051 trabalha em nivel TTL, enquanto que a do PC trabalha em nivel RS-232C;

(b) a designacéo de linhas de E/S do microcontrolador 8051 para atuar no protocolo de
comunicagdo com o PC.

A figura 5.12 mostra a interface serial implementada. Para a conversao de nivel TTL paranivel
RS-232C, foi utilizado o circuito integrado 1488, enquanto que para a conversao no sentido inverso
foi utilizado o circuito integrado 1489. A comunicagéo serial entre o microcontrolador 8051 e o PC
também serd detalhada no capitulo 6.

5.6 O microcontrolador 8051

O elemento central do projeto do hardware do Sistema Automaético de Leitura de Amostras em
Microscopios Opticosfoi o microcontrolador 8051. Todos 0s seus recursosja descritos no capitulo 3
foram amplamente explorados na operacao deste sistema, simplificando enormemente 0 seu projeto.

Ao microcontrolador 8051 foram atribuidas as seguintes tarefas:

» fazer a leitura do teclado, identificando e interpretando a tecla pressionada, de modo a exe-
cutar a acao correspondente;
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Figura 5.12: Interface de comunicagdo serial. Para a conversdo de niveis TTL<-*RS-232C, foram
utilizados os circuitos integrados 1488 e 1489.

e comandar os circuitos aeioiiadores dos motores de passo, proporcionando a varredura da
amostra e o gjuste do foco da imagem,;

e identificar condicdes de fim-de-curso para um dado motor, prevenindo danos mecanicos as
engrenagens;

e enviar mensagens de interacdo com o operador ao display auxiliar, orientando-o no procedi-
mento do exame;

e comunicar-se com o PC, transmitindo e recebendo dados e comandos, de forma a enviar os
resultados do exame ao PC, ou aceitar os comandos de operacado do PC, e ndo do teclado
dedicado.

O microcontrolador 8051 opera com um oscilador de 12MHz. Seus pinos de E/S foram utiliados
da seguinte maneira:

Porta PO : entrada e saida:
Funciona com barramento de dados do sistema, estando a ela ligados:
e A viade dados do display auxiliar, através de resistores de pull-up de 10KQ;
e O teclado dedicado, através de um buffer isolador do tipo 74L S244;

» As chaves de deteccdo de fim-de-curso, também através de um buffer isolador do tipo
74L.S244.

Porta Pl e linha P2.3 : saida:
S&o responsaveis pelo acionamento dos trés motores de passo, através de trés grupos de trés
linhas de E/S destinados cada um ao controle do circuito acionador do motor correspondente.
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As linhas PI.O, Pl .l e P2.3 correspondem ao sinal Libera dos motores X, Y e Z, respectiva-
mente. Um nivel l6gico 1 em um destes pinos desenergiza o motor de passo correspondente,
enquanto que um nivel logico 0 habilita sua operacéo.

Aslinhas PI1.2, Pl.4 e PI.6 correspondem ao sinal Clock da maquina sequencial do motor X,
Y e Z, respectivamente. Cada transicao de nivel l6gico O para nivel l6gico 1 em um destes
pinos provoca a mudanca de estado da maquina sequencial correspondente, rotacionando o
eixo do respectivo motor de 1 passo.

A velocidade de rotacdo de cada motor é gerada internamente pelo temporizador TO do
microcontrolador. que é programado no modo O (temporizador de 8 bits com divisor de
frequéncia) e é carregado com o valor correspondente a velocidade desgada para o motor. A
cada overflow do temporizador TO, umarotinadeinterrupcao € chamada. Estarotinaverifica
que motor esta energizado e comanda um pulso positivo na linha de Clock correspondente.

As linhas PI.3, PI.5 e PI.7 correspondem ao sinal Sentido da maquina sequencial do motor
X. Y eZ, respectivamente. Um nivel |6gico 0 em um destes pinos determina que a rotagao do
eixo do motor correspondente sera feita no sentido horario (movimentagdo X para a direita,
Y para cimae Z para baixo), enquanto que um nivel l6gico 1 no mesmo pino determina que a
rotacédo do eixo do respectivo motor sera feita no sentido anti-horario (movimentagdo X para
aesquerda, Y para baixo e Z para cima).

Pinos P2.0, P2.1 e P2.2 : saida:

A linha P2.0 corresponde ao sinal RS do display Alfacom. Um nivel l6gico 0 nesta linha
indica que o byte presente na via de dados € uma instrucao, enquanto que um nivel l6gico 1
indica que 0 mesmo representa um caracter.

A linha P2.1 corresponde ao sinal E de habilitacdo do display Alfacom. Quando estalinha
esta em nivel 16gico 0, a via de dados do display fica em alta impedéancia.

A linha P2.2 representa o sinal de habilitagcdo do buffer isolador do teclado dedicado. Um
nivel 16gico 0 neste pino permite aleiturado teclado via porta PO.

Porta P3 : entrada/saida:

Os pinos da porta P3 sdo utilizados individualmente como entrada ou saida, cada um com
uma fungdo especifica.

As linhas P3.0 e P3.1 correspondem respectivamente aos sinais RxD e TxD do canal de
comunicacao serial.

A linha P3.2, que funciona como entrada, corresponde ao sinal de protocolo DTR da comu-
nicacao serial.

A linha P3.3 funciona como sinal de requisicéo de interrup¢éo externa, ativado pela transic¢éao
de nivel légico 1 para nivel l16gico 0 quando ocorre uma condigcao de fim-de-curso. Um pe-
dido de interrupgéo através deste pino ativa uma rotina interna que desliga o temporizador
TO, interrompendo o movimento do motor que causou ainterrupcao, identifica este motor e
retrocede o seu movimento até que a condicédo de fim-de-curso termine.
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Figura 5.13: Lamina contendo uma amostra sanguinea preparada para o exame contra afilariose.

As linhas P3.4 (entrada), P3.5 (saida) e P3.6 (saida) funcionam como sinais de protocolo da
comunicacgéo serial. O pino P3.4 corresponde ao sinal RTS, o pino P3.5 ao sinal CTS e o
pino P3.6 ao sinal DSR.

Finalmente, a linha P3.7 representa o sinal de habilitacdo do buffer isolador das chaves de
fim-de-curso, que sdo lidas através da porta PO para a identificacdo do motor que causou a
condic¢ao de fim-de-curso.

5.7 Consideracdes sobre o software deoperacéao do sistema

A operacdao do sistema é inteiramente controlada pelo microcontrolador 8051 que, através de um
programaescrito em sua memoria de programainterno, gerencia o funcionamento de todas as partes
do hardware do sistema.

Este software foi desenvolvido segundo o conceito de programacao modular, constituido por
uma rotina de inicializagéo de diversos parametros e varidveis de controle do sistema, e uma rotina
principal ciclica, que identifica a funcdo selecionada pelo usuéario através do teclado dedicado,
chamando subrotinas correspondentes a execucao da funcao selecionada. A operacdo do sistema
sera assunto do capitulo 6.

Para permitir-se o posicionamento preciso e ordenado da | amina contendo a amostra sanguinea
em inspecdo sob as objetivas do microscopio, foi necessario estabelecer-se uma métrica de movi-
mentacdo da mesa X-Y, segundo a qual os motores de passo correspondentes fossem controlados.
A definicao desta métricalevou em conta as caracteristicas de | aminas preparadas para exames de
detpcdo da filariose.

Conforme mostra afigura5.13, umalaminade vidro preparada parainspecao contraafilariose
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apresenta 3 regifdes aproximadamente retangulares denominadas de esfregacos. Relembrando a
definicdo de campo como sendo a area retangular visivel natela do monitor de video, pode-se dizer
que cada esfregaco é constituido de um total de Nx X Ny campos, cada um com largura AA' e
altura AY expressas em numero de pasos do respectivo motor. Assim, a métrica de movimentacao
para cada esfregaco fica completamente definida determinando-se os seguintes parametros:

1. A posicdo do campo (1,1) do esfregaco, definido como sendo seu canto superior esquerdo
(figura 5.13).

2. A largura AX de cada campo.
3. A altura AY de cada campo.

4. A posicao do campo (A*a, A'y) final, com Nx e Ny multiplos de AX e AY, respectivamente.
0 campo (A'a'< A'y) deve conter o canto inferior direito do esfregaco.

Para o sistema implementado, foi observado que o motor X deve rotacionar 680 passos para
mover a lamina da largura AA' de um campo. O nimero de passos do motor Y necessarios para
se percorrer aaltura A)' de um campo foi determinado como sendo 280.

A resolucgéo de movimento de 1 passo por vez se mostrou desnecessaria, tendo em vista que a
diviséo dalargura de um campo em 680 faixas torna o movimento de uma faixa para outra adjacente
imperceptivel. Um outro ponto a ser considerado € que esta resolucao obrigaria parametros tais
como AA' e AY, ambos expressos em numero de passos a serem dados pelo respectivo motor,
a serem armazenados em dois bytes da memoéria de dados do microcontrolador 8051, tornando a
manipul ac&o destesparametrostrabalhosa.

A partir da consideracéo dos dois pontos acima, foi criado o conceito de Pacote de Movimento
para a métrica de movimentacado da mesa X-Y, que vem a ser 0 nimero de passos que 0s motores
X e Y executam cada vez que €es sao comandados pelo microcontrolador. Todas as variaveis
e parametros de movimentacado da mesa X-Y do microscopio sdo expressos entdo em termos de
nuamero de pacotes de movimento, e podem s armazenados cada um em uma Unica posi¢cao da
memoéria RAM do microcontrolador.

O pacote de movimento adotado foi de 4 passos por vez. Assim, alargura de um campo passou
aser AA" = 170 pacotes de movimento e a altura de um campo A)' = 70 pacotes de movimento.

Para amovimentacao continua, duas variaveis precisaram ser definidas: Xtual® Yt,ah definidas
como sendo o numer o de pacotes de movimento percorridos pelo respectivo motor a partir do inicio
do campo. A definicdo destas duas variaveis permitiu o posicionamento do canto superior esquerdo
da imagem observada no monitor de video em qualquer posicao dentro de um campo anteriormente
pré-definido.

Em resumo, os parametros e variaveis necessarios a movimentacao damesa X-Y do microscopio,
de modo a permitir a varredura da |amina contendo a amostra sdo:

Nx*  numero total de campos dentro de um esfregaco, na direcdo X, a partir do campo (1,1).
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Ny: numero total de campos dentro de um esfregacp, na direcdo Y, a partir do campo (1,1).
DetaX: largurade um campo em numero de pacotes de movimentos.
DeitaY: largura de um campo em numero de pacotes de movimentos.

N,

campo atual na direcdo X (0 < N, < N\)-

N,; campo atual na direcdo Y (0 < A",, < AV)-

ay

A'<ual/’ numero de pacotes de movimento percorridos dentro do campo (A',,, N,), na direcdo X,
a partir da borda esguerda do campo (0 < X.i < AA").

ytual'- numero de pacotes de movimento percorridos dentro do campo (N,,, N,), hadirecéo Y,
apartir da borda superior do campo (0 < Ytual < AV).

Pacote de movimento: ndmero de passos executados por um dado motor a cada comando do
microcontrolador.

A velocidade de rotacdo dos motores foi determinada experimental mente como sendo a que
permitiu a varredura da | amina contendo a amostra de modo que o operador pudesse acompanhar
sau mvimento sem perder os detalhes do contetdo da amostra durante o deslocamento.

Para o motor Y, a velocidade encontrada foi Vy = 250 passos/s. Para o motor X, a velocidade
foi estabelecida como sendo W\ = %Vy = 333 passos/s, onde a relacdo de 4/3 foi colocada para
compensar arelagao existente entrealargurae a alturade um campo no monitor devideo. Assim,
um campo € percorrido no mesmo intervalo de tempo quer se estegja fazendo uma movimentacao
vertical ou horizontal. A velocidade estabelecida para o motor Z de gjuste do foco foi de Vz = 167
passos/s.

A frequéncia de rotacdo dos motores € obtida através do temporizador TO do microcontrolador
8051, programado no modo O, com divisdo de frequéncia por 32. O valor a ser carregado no
registrador THO para obter-se a velocidade desgjada para o motor é dado por:

12x 10°
TM © = 256 _ 38W,<

onde f é a frequéncia de rotacdo do motor em passos por segundo. A velocidade dos motores de
passo, de acordo com aexpressao acimaficalimitadaaser, no minimo, de 122 passos (carregando-se
THO com 0). A cada overflow do temporizador TO, umarotinadeinterrupcao internaé chamada
Esta rotina verifica que motor esta energizado e comanda um pulso positivo na linha de Clock
correspondente.



Capitulo 6

Operacao do Sistema

Durante o decorrer deste trabal ho, foram desenvolvidastrés versfes basi cas de operacéo do sistema:

Versdo 1: representa uma semi-automacao do procedimento de diagndéstico. Nesta versdo, o ex-
aminador realiza o exame da | amina contendo a amostra sanguinea utilizando todas as fa-
cilidades apresentadas previamente nos capitulos anteriores, mas o sistema nado é dotado de
comunicagcdo com um microcomputador do tipo IBM-PC.

V ersao 2: estaversaoincorporaacomunicac¢ao do microcontrolador 8051 paraum microcomputa-
dor do tipo IBM-PC, permitindo a transferéncia dos resultados da analise da |amina de vidro,
bem como os parametros AX e AY para que a inicializa¢do do sistema possa ser feita pelo
PC.

V ersado 3: constitui a versdo completamente automatizada do sistema, onde o controle de todas
as suas operacgdes pode ser feito via um microcomputador do tipo IBM-PC, que faz o papel
do controle remoto no sistemaoriginal.

Cada uma destas versoes seré detalhada neste capitul o, através de um roteiro de operagéo do
sistema.

Apobs ligar-se 0 mesmo, uma mensagem de apresentacado € mostrada no display auxiliar durante
quatro segundos. Durante este tempo uma rotinade inicializac&o pré-define os niveis [6gicos em
cadalinha de E/S do microcontrolador e algumas variaveise parametros, taiscomo: asvelocidades
dos motores, as interrupcdes a serem habilitadas, o nimero de campos X e Y, alargurae aaltura
dos campos, tomando a posic¢do atual da mesa X-Y como sendo o Campo (1,1). O sistema é
inicializado para movimentacdo continua.

Ap0bs esta mensagem de apresentacao, o display mostra a primeiraop¢ao de um menu ciclico,
que o operador ativapressionando atecla[E] (Enter), ou muda paraa pr6ximaopcao pressionando
atecla[F] (Funcéo). Pressionando-se esta tecla um determinado niumero de vezes consecutivas faz
com que o display volte a apresentar a primeira opgao.

73
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6.1 Versao 1

Nesta secdo serdo detalhadas as opgdes disponiveis na versdo 1 do sistema

6.1.1 Inicializacdo do esfregaco

A primeira opcdo apos a mensagem de apresentacdo do sistema € de Inicializag¢do, na qua o
operador delimita a area de cada esfregaco. Para ativar esta funcéo o operador deve pressionar a
tecla[E]. Para passar paraa proximaopcao, atecla[F] deve ser pressionada. Caso ainicializaga<
do esfregaco ndo sga feita, o microcontrolador 8051 interpretard o ponto em que o sistema foi
ligado como sendo o Campo (1,1), e alargurae altura dos campos utilizadas seréo as pré-definidas
na inicializacdo do sistema.

Uma vez pressionada a tecla [£], o gjuste do foco da imagem pode ser feito pressionando-se as
teclas [F]} e [F [].

Definicdo do campo (1,1)

Casoaopcdol nicializacdo sgaativada, asmensagensM ov. p/ Campo 1,1 eEnter ou Fungao
serdo mostradas no display auxiliar, instruindo o operador a definir o canto superior esquerdo do
esfregaco. Este canto sera o Campo (1,1), e sera tomado como origem de todos os movimentos
feitos a partir desta definicdo. A movimentagao dos motores € feita de maneira continua, de modo
que o operador possa definir precisamente o Campo (1,1) do esfregaco.

Para movimentar amesa X -Y , o operador deve utilizar asteclas [<—], [f],[—H e[[]. Umavez
no Campo (1,1), o operador tem duas opc¢des: (a) pressionar atecla [E], para definir alargura A A'
e a altura AY dos campos; ou (b) pressionar a tecla [F] para aceitar alargura AA' e a altura AV
pré-definidas na memoéria de dados do microcontrolador 8051 e definir apenas o Campo (Aa',AY)
final do esfregaco.

Definicdo da largura AA' dos campos

Caso o operador tenha pressionado a tecla [E] apds posicionar a amostra no Campo (1,1), as
mensagens Mov. p/ Campo 2,1 e Enter gqdo Pronto surgiréo no display auxiliar, instruindo o
operador a definir alargura AA' dos campos. Para isto o operador podera utilizar asteclas [*—] e
[ apenas, pois asteclas de movimentacdo nadiregcao Y estarédo desativadas. O sistemairaentao
contar o nUmero de pacotes de movimentos executados pelo motor X adireita do Campo (1,1) até
0 operador pressionar a tecla \E\. Neste momento, o sistema devera estar posicionado no Campo
(2,1), e alargura AA' correspondera a distancia entre o Campo (1,1) e o Campo (2,1).
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Definicdo da altura AV dos campos

Apo6s o operador pressionar a tecla [E] ao posicionar a amostra no Campo (2,1), as mensagens
Mov. p/ Campo 2,2 e Enter qdo Pronto surgirdo no display auxiliar, instruindo o operador
a definir a altura AY dos campos. Para isto o operador podera utilizar as teclas [|] e [[] apenas,
pois as teclas de movimentacao na direcdo X estarao desativadas. O sistemairaentdo contar o
numero de pacotes de movimentos executados pelo motor Y abaixo do Campo (2,1) até o operador
pressionar a tecla [E]. Neste momento, o sistema devera estar posicionado no Campo (2,2), e a
alturaA) ' corresponderaadistanciaentreo Campo (2,1) e o Campo (2,2).

Definicdo do Campo (Nxhy) final

Uma vez definidos o Campo (1,1) ealargurae alturados campos, € necessario delimitar o tamanho
do esfregaco. As mensagens Mov. p/ X,Y Final e Enter qdo Pronto instruem o operador a
levar a amostra para o canto inferior direito do esfregaco. Esta movimentacgéo é feita no modo por
campos, para que o Campo (Nx, AV) sga multiplo dalargura e altura dos campos.

A movimentagcdo X-Y é feita através das teclas [«—], [|], [—] e [j], até que o canto inferior
direito do esfregaco sga encontrado. Neste ponto, o operador devera pressionar atecla [E] para
que o microcontrolador registre os valores Nx e Ny. O esfregaco estarainteiramente delimitado e
a varredura da lamina podera entdo sx iniciada.

6.1.2 Tipo de movimentacéo

A segunda opc¢ao desta verséo é definir o tipo de movimentacédo : (a) continua; ou (b) por campos,
esta opc¢ao € ativada pressionando-se a tecla [E] quando o display auxiliar apresentar as mensagens
Mov. Contin/Campo e Enter ou Funcéao.

Ao pressionar-se a tecla [E], o display exibira as mensagens Mov. Continua e Enter ou
Funcdo. Caso o operador pressione a tecla [E], o sistema passard a operar no modo de movi-
mentagao continua, que € o modo no qual os motores de passo X e Y se deslocam de apenas um
pacote de movimento cadavez que as teclasde movimentacao [—], []], [—=] e[[] s&o pressionadas.
Este modo é indicado para verificar aspectos da imagem contidos na transi¢cdo de um campo para
outro, quando é necessario posicionar alamina entre dois campos adjacentes para melhor observar
o referido aspecto.

Caso o operador pressione atecla[F], o sistema passaraa operar no modo de movi mentacéao por
campos, que € o modo no qual os motores de passo X e Y se desdocam da largura AX ou da altura
AY de um campo por vez em que as teclas de movimentacao [«—], [1], [—] e []] s&o pressionadas.
Este modo é utilizado durante a varredura normal da lamina. Antes de passar para o modo de
movimentagao por campos, porém, o sistemaretrocede continuamente parao campo maisproximo,
a fim de preservar a definicdo feita do esfregago, mantendo todas as referéncias de posicéo validas.
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6.1.3 Definicdo do esfregaco atual

A opcao de definicao do esfregaco atual é dada ao usuario através das mensagens Esfregaco Atual
e Enter ou Funcdo. Através desta opcdo, o operador informa ao microcontrolador qual dos trés
esfregacos sera lido. Esta informacédo é importante porque o sistema registra o nUmero de aspectos
encontrados em cada esfregaco, fazendo sua totalizacdo apds a varredura dos trés esfregacos.

Para ativar esta opcado o usuério deve pressionar a tecla [E] e, com o auxilio das teclas [—] e
[—]. aumentar ou diminuir o esfregaco indicado no display até que este mostre o nimero correto.
Este niamero é confirmado pressionando-se novamente a tecla [E], fazendo com que o display passe
a mostrar a proxima opcéo.

6.1.4 Reinicializacdo do esfregaco

Uma vez tendo inicializado o esfregaco e definido ssu namero, o usuério deve voltar a lamina parao
Campo (1,1) parainiciar a varredura. Isto éfeito ativando-se a opc¢ao representada pelas mensagens
Reinicio Sistema e Enter ou Funcao. Ao pressionar a tecla [E], o usuario vera as mensagens
Reinicializando e- Aguarde - , e o sistemavoltara por si s6 ao Campo (1,1) retrocedendo por
campos (1 para a esquerda, 1 para cima), até parar exatamente no Campo (1,1). Apds chegar no
Campo (1,1), o sistema zera 0 nUmero de aspectos eventual mente ja contados neste esfregaco, e a
varredura podera s iniciada.

6.1.5 Total de aspectos contados

A opcédo imediatamente apds a reinicializacdo do esfregaco € a de visualizar no display auxiliar o
ndmero de aspectos (no caso, filarias) contados em toda a amostra, somando-se as contribuicdes de
cada um dos trés esfregacos. 0 display mostra as mensagens xxxx Filarias e Funcao, onde xxxx
€ o numero defilarias contadas em toda a amostra. Para passar para a proxima opgao, o operador
deve presionar as teclas [E] ou [F].

6.1.6 Varredura do esfregaco

A opcao apresentada apOs a visualizagdo do total de aspectos contados na lamina € a de fazer a
varredura e contagem dos apectos do esfregaco. Esta opcéo € mostrada ao operador através das
mensagens Campo Filarias e xx,yy zzzz, mostradas no display auxiliar, onde xx,yy € o campo
atual e zzzz e o numero defilarias contadas no esfregaco atual.

Durante a varredura do esfregaco, o gjuste do foco da imagem pode ser feito pressionando-se
asteclas[F ]] e[F []. Parafazer a movimentacdo dalamina, o operador deverd utilizar as teclas
[«<—1 e [—] para a movimentacao na direcédo X e [|] e [J] para a direcdo Y. O sistema sera operado
no modo de movimentacao continua ou por campos, conforme a programacao feita pelo operador.

A movimentacado da lamina so é permitida dentro dos limites definidos do esfregaco. Caso o
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operador desge retroceder na diregcdo X apos o display auxiliar mostrar a mensagem Campo 01 ,
yy, uma mensagem — Fim do campo X sera exibida e o movimento sera recusado. Da mesma
forma, caso ele desge avancar na diregcdo X além do ultimo campo X, uma mensagem Fim do
Campo X —> sera mostrada no display auxiliar e o movimento recusado. 0 mesmo vale para a
direcéo Y, onde as mensagens Fim do Campo Y A eFim do Campo Y V seréo exibidas caso
se desge retroceder além do primeiro campo Y ou avancar além do ultimo campo Y.

A contagem dos aspectos é feita pressionando-se a tecla [E] para incrementar o namero de
filarias. Caso algum erro seja cometido na contagem, o decremento do nimero de filarias poderéa
s feito segurando-se a tecla [E] pressionada e pressionado-se a tecla [« tantas vezes quantas
forem os erros cometidos. A tecla[E] deve entdo ser solta primeiro, soltando-se depois atecla [«—].

Para voltar ao menu ciclico de opc¢des, o operador deverda pressionar a tecla[F]. Isto pode ser
feito, por exemplo, para trocar o modo de movimentacdo quando um aspecto comum a mais de
um campo for detectado e for necessério posicionar a amostra entre os campos através do modo de
movimentacdo continua.

Uma vez terminada a leitura de um esfregaco, a inicializacdo do préximo a ser lido deverd ser
feita, seguindo-se o ciclo de opc¢bes detalhadas acima novamente, até que o Ultimo esfregaco tenha
sido lido, encerrando-se o exame da |l amina.

6.2 Versao 2

A versdo 2 incorpora todas as opcdes disponiveis na versdo 1, permitindo também a comunicacao
serial entre o microcontrolador 8051 e um microcomputador do tipo IBM PC para a passagem dos
resultados para o PC, além dos parametros AA' e AY com os quais foi feita a leitura da lamina.

A passagem dos resultados do exame para o PC é importante ndo s6 para ainformatizacado dos
mesmos, como também para a manutencao de um banco de dados com o histérico do paciente,
facilitando o controle e a manipulacdo estatistica dos niumeros da doenca.

A passagem dos parametros AA' e AY é importante para que estes mesmos parametros sgam
utilizados em caso de uma nova leitura da mesma lamina, a fim de comprovar os resultados da
leitura anterior.

6.2.1 Inicializacdo do esfregaco

A primeira diferenca entre a verséo 2 e a versao 1 se d& na opcdo de inicializacdo do esfregaco. Ao
visualizar as mensagens I nicializacdo e Enter ou Funcéo no display auxiliar, caso pressione a
tecla [E], o operador vera as mensagens Inic. Automatica e Enter ou Funcéo.

Caso 0 operador pressione novamente a tecla [£"], o sistema ira se comunicar com 0 microcom-
putador PC paraler os pardmetros A A e AY. Paraisto, o PC deveraestar com um programa em
execucao que, além de possuir estes parametros prontos para serem transmitidos ao microcontro-
lador 8051, devera programar corretamente o canal de comunicacao serial do PC com o protocolo
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adequado para que a comunicacdo sga bem sucedida. Caso o PC néo esteja pronto para a trans-
misséo, o microcontrolador 8051 ficara travado aguardando a comunicacgdo, e a Unica saida sera
através do Reset do microcontrolador.

Apoés atransmissdo dos parametros AA' e AV do PC para o microcontrolador 8051, o display
auxiliar mostrara as mensagens Mov. p/ Campo 1,1 e Enter ou Funcdo. O operador devera
entdo posicionar a amostra no Campo (1,1) e entéo pressionar a tecla [F], para definir o Campo
(Nx,Ny) final, pois o sistema jaesta de posse dos parametros AA e AV . Caso o operador pressione
acidentalmente a tecla [E] ao invés da tecla [F], €le sera forcado a definir normalmente a largura e
a altura dos campos, e atransmisséo do PC para o microcontrolador 8051 tera sido em vao.

Aoobservar asmensagensinic. AutomaticaeEnter ou Fungao, caso o operador pressionea
tecla [F], o display exibira as mensagens I nic. Assistida e Enter ou Funcéo, que corresponde ao
processo normal deinicializacdo do esfregaco apresentado naVersédo 1. Caso o operador pressione
atecla[E], esta opcdo sera ativada e e deve proceder como explicado na Versao 1.

6.2.2 Transmissdo para o PC

A segunda diferenca da Versao 2 paraa Versao 1 é a opcao de transmisséao dos resultados do exame
e dos parametros AA' e AV para o PC. Esta opc¢ao € apresentada ao operador apds a visualizacao
do total de filarias da amostra, através das mensagens Transmissao PC e Enter ou Funcéo.

Caso o0 operador pressione a tecla [£"], 0 microcontrolador fara a transmissao do numero de
filarias contados em cada esfregaco, do nimero total de filarias da amostra e dos parametros AA'
e AY\ Novamente, caso o PC ndo estgja pronto para a recepc¢ado, o microcontrolador 8051 ficara
travado aguardando a comunicacdo, e a Unica saida sera através do Reset do microcontrolador.

6.3 Versao 3

A versédo 3 representa a automacgéo completa do sistema através da incluséo da opgdo Operacao
Automética, naqual o PC comanda a operacao do sistema simulando o teclado dedicado e o
display auxiliar através da comunicacgéo serial com o microcontrolador 8051.

A opcao de operacdo automaética pode ser selecionada pressionando-se a tecla [E] quando o
display auxiliar mostrar as mensagens Oper. Automatica e Enter ou Funcgédo, cas a tecla
pressionada sga [ F], o sistema operara normalmente como naversao 2.

Naoperagéo automéati cao PC envia comandos para o microcontrolador 8051 via canal de co-
municacao serial. Todos os comandos possiveis foram implementados, de modo que a operacéo do
sistema pode ficar completamente a cargo do PC, que atuaria como mestre, tendo o microcontro-
lador 8051 como seu escravo.

Estaversaofoi implementadacom oobjetivodeumaetapafuturadereconhecimentoautomatico
dos aspectos caracteristi cosdaamostraem inspe¢do, com o PC fazendo amovimentacao ordenada
dalamina contendo a amostra, bem como a digitalizacdo das imagens para processamento digital
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no PC.

A operacdo automatica pelo PC foi feita atribuindo-se cddigos a cada uma das funcdes do
sistema, e também ao teclado dedicado. Assim, o PC faz a selecéo de determinada funcéo enviando
ao microcontrolador 8051 um byte codigo especifico, que o microcontrolador interpreta como se a
selecdo da referida funcao tivesse sido feita via teclado dedicado. Para a movimentacdo da mesa
X-Y e agjuste do foco, o PC envia o cédigo da tecla correspondente e novamente o 8051 interpreta
como se a tecla respectiva do teclado dedicado tivesse sido pressionada.

Embora um programa de varredura automatica da amostra e digitalizacdo das imagens néo
tenha sido desenvolvido, foi implementado um programa de demonstracdo no PC, no qual o PC
simula seu teclado como sendo o teclado dedicado do sistema, e seu monitor como sendo o display
auxiliar do controle remoto do sistema.

Este programa, desenvolvido em linguagem Pascal[26], |1é uma tecla pressionada pelo operador
no teclado do PC e envia ao microcontrolador 8051 um cddigo correspondente a esta tecla, fazendo
que o mesmo execute a acdo determinada como se a tecla correspondente do teclado dedicado
tivesse sido pressionada.

6.4 Comunicacao Serial 8051 PC

A comunicacdo do sistema com um microcomputador do tipo IBM-PC foi implementada de
utilizando-se o canal de comunicacao serial do microcontrolador 8051. A interface de comunicacao
com o PC foi implementada, conforme descrita no capitulo 5, de modo a compatibilizar os niveis
RS-232C do canal de comunicacao serial do PC com os niveis T T L do microcontrolador e estabel ecer
0s sinais de protocolo da comunicacao.

Apenas 0s seguintes sinais disponiveis na interface serial do PC foram utilizados na comunicacao
com o sistema:

Pino 1 — Terra do PC (chassis);
Pino 2 — TxD — Transmissdo do PC;
Pino 3 — RxD — Recepgdo do PC;
Pino 4 — RTS — Request To Send;

Pino 5 — CTS — Clear To Send;
Pino 6 — DSR — Data Sat Ready;
Pino 7 — Terrado Sinai;

Pino 20 — DTR — Data Terminal Ready;



