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ABSTRACT

The design of an instrument for spectral reflectance
measurements. s desceribed. The project provides a choice of detection
bands tn the spectral region from 400 to 900 nm. INPE is going to use
such an instrument in the remote sensing Brazilian satellite spectral
band determination.
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CAPTTULC 1
INTRODUGED
1.1 - APRESENTACAO

Instrumentos de Sensoriamento Remoto como, por exemplo, q§
meras fotograficas, "scanners" de varredura mecanica, radares de visada
lateral ou cameras CCDs (Charge Coupled Devices) - instalados a bordo
de satélites ou aeronaves sao utilizados para a obtencao de imagens mul
tiespectrais da superficie terrestre. Esses dados sao coletados em di
versas faixas espectrais, desde o ultravioleta (100 nm) ate as microon
das (100 mm). Porém € a estreita faixa do visivel (400 a 700 nm) que tem
tido maior utilizacdo, devido a grande quantidade de informagoes nela
contida e por ser nesta faixa que as imagens obtidas podem ser comprova
das no campo pela propria visao (Lintz et alii, 1978).

As imagens coletadas por estes sistemas, em bandas espec
trais fixas e bem definidas, podem ser destinadas a uma variedade de
aplicagbes em diversos campos, tais como: na Agricultura - previsao de
safras, monitoramento do estado de saurde das plantagoes; na Geologia -
prospeccao de recursos minerais; na Cartografia - confecgdao de mapasino
Controle Ambiental - monitoramento de inundacgoes, geadas,desmatamentos,
poluigao, etc.

Para a classificagdo tematica destas imagens, com a utili
zacao do computador por exemplo, € necessaria a obtengao, no campo, dos
dados de reflectancia espectral ou Assinatura Espectral, dos diversos
alvos de interesse, Instrumentos do tipo radidmetros ou espectrorradio
metros possibilitam a medida da radiancia espectral do alvo e da irra
didncia solar incidente na cena, a partir das quais se obtém a reflec
tancia espectral do alvo.



Estes radiometros tem suas faixas espectrais demedigdo de
finidas por filtros, o que restringe sua aplicacdo com relagdo ds diver
sas bandas utilizadas atualmente. Os espectrorradiometros possuem um mo
nocromador com varredura automatica do espectro, e os resultados sdo ob
tidos em funcao do comprimento de onda, sendo necessario integra-losden
tro das bandas desejadas, o que encarece o processo e adia 0s resulta
dos.

Este trabalho descreve o projeto de um instrumento para
medida da reflectancia espectral em bandas variaveis, a critério dousua
rio, dentro da faixa de 400 a 900 nm. Tal instrumento sera importante
para o Departamento de Sensoriamento Remoto do INPE (Instituto de Pes
quisas Espaciais) na determinagao das bandas espectrais do satelite bra
sileiro,

0 instrumento constitui-se de uma optica dispersiva que
faz incidir o espectro da rad1agao de um alvo em uma linha de cerca de
1,6 mn de extensdo, com 128 detectores de silicio. Cada detector define
uma banda de aproximadamente 4 nm de largura espectral. 0 mesmo sistema
optico, coleta a irradiancia incidente na cena, através de um difusor.
0s detectores, contidos em um Gnico circuito integrado, sao 1idos serial
mente pela técnica de dispositivos acoplados por carga (CCD),e os dados
sao digitalizados e processados por um microprocessador. 0 resultado, a
reflectancia média do alvo nas bandas escolhidas, @ apresentado logo
apos a coleta dos dados.

Este € um sistema de grande utilidade em diversas aplica
goes, alem do suporte ao Sensoriamento Remoto, entre as quais destacam
-se: a realizacado de medidas experimentais de reflectancia outransmitan
cia espectral, o monitoramento do particulado atmosférico,a pesquisa em
energia solar, etc. 0 instrumento & ao mesmo tempo versatil com relagao
aos radiomettos de banda fixa, compacto, economico e rapido com relagdo
aos radiometros espectrais de varredura. Isto gragas a utilizagdo datec
nologia dos CCDs, desenvolvida na ultima década, aliada ao forte apoio
do microprocessador (micro),sem o qual um processamento em tempo real
seria altamente dificultado.



1.2 ~ CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO

0 prototipo construido estad distribuido em dois mddulos
alojados em caixas metalicas independentes, acopladas eletricamente por
um cabo miltiplo de 2,5 m de comprimento. O Modulo de Deteccdao contém
toda a optica e a parte de detecgdo, incluindo a eletronica de tempori
zagao do CCD. Neste modulo, existe ainda um circuito de acoplamento en
tre o microprocessador e um disco giratorio que seleciona a entrada da
optica - disco seletor. 0 Modulo de Controle contém todos os circuitos
eletronicos de coleta, processamento e apresentagdo dos dados, ate mes
mo as fontes de alimentacado. No painel deste modulo ha um teclado que
permite a comunicacao com o micro, cujas respostas sao apresentadas em
um display hexadecimal.

1.2.1 - CARACTERTSTICAS DA ELETRONICA

A seguir, apresentam-se as principais caracteristicas da
eletronica:

- Detectores (Texas Instruments, 1982).

- Tipo: TC 102 - Sensor linear de imagem com 128 x 1 elementos,
do tipo CCD.

« Fabricante: Texas Instruments

+ Resposta espectral: 400 a 900 nm,

. Exposicdo equivalente de ruido: 0,35 nd/cm?.
« Gama dinamica relativa ao ruido: 1000:1,

« Dimensdes de cada elemento sensor: 12,7 x 12,7 um.

- Microprocessador: 8085, 6,14 MHz (Intel).

-

- Conversor A/D: ADC 1103-003, 12 bits, 3,5 us (Analog Devices}.



- Consumo:
Fonte (V) Corrente Maxima (A)
+ 5 1,0
+15 0,37
-15 0,16

- Alimentacdo: 110 V, 39 W.

1.2.2 - CARACTERTSTICAS GERAIS

As caracteristicas gerais do equipamento sao:

19,

Bngulo de visada: <

T

Resolugao espectral: 8 nm.

Sensibilidade: 20 nW - ¢cm=2 - Sr~1 « nm-1t.

Gama dinamica: 2,5 x 103,

Tempo de medida: 5 segundos.

Dimensoes {cm):

- Modulo de detecgao:

larguras 21,5
comprimento: 42,0;
altura: 21,5.

. Module de controle:

largura: 17,0;
comprimento: 28,5;
altura: 15,0,



Na Figura 1.1 apresenta-se uma fotografia do prototipo,
com 0 Modulo de Controle a direita.

Fig. 1.1 - Fotografia do prototipo.






CAPTTULO 2

DESCRICAC GERAL DO SISTEMA

Como ja foi citado, pode-se dividir o sistema em estudoem
duas partes principais: uma de detecgdo, com a Optica, e outra de con
trole, responsavel pela aquisicdo e processamento dos dados. A segquir
da-se uma visao-pouco detalhada, porém geral do funcionamento destaspar
tes, com especial atencao aos detectores. Os detalhes sao deixados para
os capitulos posteriores.

2.1 -~ DETECTORES CCD

0 Modulo de Deteccao baseia-se em um circuito  integrado
com 128 sensores de silicio dispostos linearmente. O principio de fun
cionamento deste circuito pode ser resumido como.se segue.

A radiacdo incidente em cada detector € integrada durante
um periodo de alguns milissegundos, resultando em uma quantidade de car
ga elatrica proporcional a energia coletada na area do detector. No fi
nal deste periodo, os "pacotes" de carga sao transferidos, paralelamen
te, para um registrador de deslocamento analdgico (Figura 2.1), onde se
rao transportados serialmente.

Y s

TRANSFERENCIA N-1ll -2 u LINHAS DE
PARALELA ﬁ 2 § 1 | SENSORES
e ‘ 1' ‘ : 4 I y
TRANSEERENCIA " * * 4 7 —
SERIADA —> A 4+ 4= 4 L L 4 4
ANALOGICA

Fig. 2.1 - Esquema simplificado de um sensor linear de imagem
do tipo CCD.
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0 transporte das cargas se da através de "pogos" de poten
cial no interior do semicondutor, gerados pela aplicacao de tensdes em
eletrodos externos (Figura 2.2). Estes niveis de tens3o sdaosequenciados
de forma a manter as cargas isoladas {Beynon and Lamb, 1980). Na saida,
o0s pacotes de carga sao detectados individualmente por um sensor de car
ga, que os transforma em niveis analogicos de tensao (algumas centenas

de milivolis).

$1
$2
4’3 V
a ¥ ¥ v v v
= r—=F I ] q [ a: f - ! ' r1‘
‘!_ 1 1 1 L 1 i .1 1 I ]1
g TN L S T g t=1t/3
( I | 1 T ) I 1T 1
f i |
{_ ........ L . St =2tc/3
Vp Va Ve Ve Va Vi
= 1 ] | LI 1 [ L,
4 e,
\fp > Va > ¥

Fig. 2.2 - Transferencia unidirecional das cargas a tres fases.



Este processo de leitura utiliza a moderna tecnologia de
dispositivos acoplados por carga, largamente utilizada atualmente no
processamento de sinais, tanto analogicos como digitais.

Como todo dispositivo de detecgao, 0s sensores desilicio,
Juntamente com os dispositivos de leitura, estdo sujeitos a geracao de
ruido. No caso, predomina o ruido térmico nos detectores, o qual gera a
corrente de escuro (Beynon and Lamb, 1980). Este ruido tem um valor me
dio que cresce com a temperatura e com o tempo de integracao (Figura
2.3a), introduzindo erros nos sinais obtidos. Portanto, quando ha neces
sidade de precisao nos resultados, a corrente de escuro media deve ser
medida para posterior correcdo dos dados.

Ha ainda a limitagdo da resposta espectral dos detectores
de silicio (Figura 2.3b} que, por sua vez, limita a resposta do instru
mento. Os graficos da Figura 2.3 referem-se ao circuito integrado utili
zado.
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CORRENTE DE
ESCURO (mV) |

0,1
0,01
0,1
TEMPG DE INTEGRACRO (ms)
10 5
SENSIBILIDADE
v '3 (b)
pd/em? ’
091 T T T T T T

500 700 900 1100
COMPRIMENTO DE OHDA (nm)

Fig. 2.3 - Curvas para o CCD TC-102: a) corrente de escuro -
media em baixa frequencia - em fungao do tempo de
integragao para diversas temperaturas; b) varia
cao da sensibilidade com o comprimento de onda da
radiagao incidente.
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2.2 - FUNCIONAMENTO DO INSTRUMENTO

Dentro do Modulo de Detecgdo, a radiagao incidente nos de
tectores provem de uma optica composta de uma parte de coleta da radia
¢ao e outra parte de dispersao e focalizagao do espectro (Figura 2.4),
Toda esta optica 2 descrita e analisada no proximo capitule.

0 espectro da radiancia do alvo, incidente sobre os detec
tores, e lido e processado no Modulo de Controle. Porém, ha necessidade
de outros dois tipos de dados para possibilitar este processamento, Um
e o valor da irradiancia incidente no alvo, aqui chamado Referéncia, me
dido de forma analoga ao da radiancia do alvo, mas através de um difu
sor. Este dado servira de base para o calculo da reflectancia. 0 outro
dado necessario € a corrente de escuro, chamado simplesmente Ruido, que
deve ser subtraido, para cada detector, dos dados correspondentes obti
dos do Alvo e da Referencia. Este dado & coletado com a entrada da Opti
ca obstruida.

Toda coleta e processamento dos dados & controlada por um
microprocessador 8085, Inicialmente, a Optica est3 recebendo aradiancia
do élvd, o micro, acionado pelo operador do instrumento, inicia a leitu
ra dos detectores e os dados sdo digitalizados e armazenados namemdria.
0 disco seletor (Figura 2.5a) & acionado pelo micro e, em sua nova posi
¢ac, provoca a reflexdo da irradiancia local sobre a dptica dispersiva
(Figuré 2.5b). Uma nova coleta & executada utilizando mais memoria. No
vamente o disco & acionado e, desta vez, passa a obstruir a incidencia
de luz sobre a optica (Figura 2.5c). Nesta fase, o sinal coletado € o
Ruido de cada detector. Com outro acionamento do disco, este volta a po
sicdo inicial para nova medigdo. Em cada uma destas tres fases de cole
ta, os detectores sao lidos quatro vezes seguidas e os dados adiciona
dos na respectiva posicdao de memoria, a fim de poder tirar uma media, o
que minimiza a influencia de sinais expureos.
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ESPELHO
CONCAVO

LENTE
CONCENTRADORA

DETECTORES

PRISMA

ESPELHADO FENDA DE

ENTRADA

SENSOR DE
POSICAD

DISCO
SELETOR

—] DIFUSOR
A
\
ENTRADA DA
TRRADIANCIA
LOCAL
ENTRADA DA
RADIANCIA
DO ALVO

Fig. 2.4 - Disposigao dos diversos componentes no interior
do modulo de deteccao (corte horizontal).
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FACE
REFLECTORA

e

FACE NAO-OBSTRUTIVA

FACE OPACA

INTERRUPTOR DO
SENSOR DE POSICAO

(a)

(b)

(c}

Fig. 2.5 - Detalhes do disco seletor de entrada: a) disco se

letor; b) coleta da irradiancia local (facereflec
tora}; c¢) coleta da corrente de escuro (face opa
ca).
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Uma vez adquiridos todos os dados, passa-se a fase de pro
cessamento. Primeiramente, cada dado e dividido por quatro, resultando
em valores medios de quatro medidas. Em seguida, para cada um dos 128
pontos, ou detectores, o Ruido & subtraido dos outros dois tipos de da
dos. 0s dados do Alvo sdo entao divididos pelos respectivos valores da
Referencia, resultando em dados de reflectancia espectral para cada pon
to. Estes Ultimos ficam guardados na mesma memoria onde -estavam osdados
do Alvo que sao perdidos. Finalmente, os dados resultantes sao transfor
mados em valores de refiectancia media dentro de bandas especificadas.

E interessante ressaltar que os valores obtidos de radian
cia e irradiancia incluem a resposta espectral dos detectores, porém nao
ha necessidade de levar este fato em conta, pois a resposta espectraldo
sistema e as variagoes de iluminacac da cena sdo canceladas no quocien
te.

Note-se que, onde o texto se refere a reflectancia, cabe
também o conceito de transmitancia, obtida de forma analoga. Vale obser
var que os valores da irradiancia local ficam inalterados na memoria,
apos cada medida, podendo ser acessados, ponto a ponto, caso seja neces
sario.



CAPTTULO 3
OPTICA
3.1 - CONSIDERACUES INICIAIS

A optica deste sistema foi idealizada tendo em vista a se
guinte jdeia basica: deseja-se projetar sobre uma linha, com 128 detec
tores, o espectro eletromagnetico dispersado na faixa de 400 a 900 nm,
proveniente de um alvo distante. £ necessaria uma resolugdo espectralem
torno dos 4 nm, definida por um detector, e uma intensidade deradiagao,
ou iluminagao, compativel com a sensibilidade dos detectores, da ordem
de nanojoules por centimetro quadrado.

0 sistema optico-que possibilita atingir este resultado
compoe-se de tres partes principais:

- Optica coletora: define o angulo de visada e a energia coletada,
distribuindo-a uniformemente na entrada do monocromador.

- Dptica dispersiva ou monocromador: dispersa o espectro de radia
¢ao proveniente da optica coletora, projetando-o em um plano de

saida.

- Lente redutora: focaliza a imagem reduzida do espectro sobre os
detectores.

A seguir, analisa-se cada uma dessas partes, separadamen
te, e avalia-se sua contribuigao no resultado final.

3.2 - DPTICA COLETORA

A dptica coletora consta de uma Unica lente com diametro
D = 45 mm e distdncia focal f = 50 mm. A entrada do monocromador estd
localizada no plano focal desta lente, onde o fluxo de energia e dado
por (Slater, 1980a):

- 15 -
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mlo(2)
4N2

E¢(2) (3.1)

onde:

Ef(x) e a irradiancia espectral no foco da lente;
N @ o numero f desta optica;

Lo(r} = E{(a)/5 € a radiancia espectral do alvo na dire¢do normal,
sendo E{(A} a irradiancia local.

Tal configuragcao tem a desvantagem do angulo devisada ser
definido pela fenda de entrada do monocromador. Esta fenda tem uma lar
gura de 120 um, como sera mostrado adiante, implicando um angulo de vi
sada muito pequeno (~1 mrd). O ideal seria uma optica coletora com uma
abertura circular (iris), definindo um angulo de visada de 10° por exem
plo, imageada sobre a entrada do monocromador.

3.3 - 0 MONODCROMADOR

0 espectro de uma fonte de radiacdo pode ser obtido com a
utilizagao de prismas ou de redes difratoras.Em um espectroscopio, este
espectro € observado diretamente pelos olhos. 0 espectrdgrafo registra
o espectro em uma chapa fotografica e, no caso de utilizar um detector
para varrer e determinar a posigao das raias espectrais, o instrumento
& denominado espectrometro. Se for possivel a determinagdo da intensida
de de cada raia, ter-se-3 um espectrorradiometro. Todos estes instrumen
tos sao utilizados na analise espectral de uma fonte e tem como parte
comum 0 monocromador, um sistema optico que permite a obtencao de um
fluxo de luz monocromatico a partir de uma fonte de luz branca (Slater,
1980b).
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Uma optica dispersiva consiste basicamente nos seguintes
elementos (Figura 3.1): uma fenda de entrada, ou "slit", na qual €& foca
lizada a radiacao da fonte a ser estudada; um elemento colimador, que
projeta a radiacao de entrada sobre o elemento dispersor em forma de
raios paralelos; um elemento dispersor; e finalmente um elemento foca
lizador, que projeta o espectro resultante na saida. Esta saida, depen
dendo da aplicagdo, pode ou n3o conter outra fenda.

ELEMENTO
DISPERSOR

.. ELEMENTO
~~ . FOCALIZADOR

-
-
LY

L RSP R T g ESPECTRO
e U N

FENDA D

ENTRADA ANTEPARO

Fig. 3.1 - Montagem basica de uma optica dispersiva que uti
liza prisma.

Os principais parametros que caracterizam um monocromador,
sdao a resolugao espectral e a luminosidade. Resolugdo espectral € a ra
230 A»/dx, onde dx € a diferenca entre dois comprimentos de onda em tor
no de x no limite da resolugdo. Este parametro relaciona-se com a dis
persao e com a qualidade da optica utilizada, de forma que quanto maior
a dispersdo e menores as aberracbes, melhor serd a resolugao. Ja a lumi
nosidade estd relacionada diretamente com o fluxo de energia na fenda
de entrada e inversamente com a dispersao.
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Como a resolugao espectral nao & um fator critico para o
instrumento aqui descrito, utilizou-se um prisma como elemento disper
sor. Uma rede difratora seria interessante no caso em questao, mais por
sua caracteristica de dispersao linear do que pela melhor resolugdo es
pectral. Segundo Harrison (1948}, nos prismas a dispersdao diminui com o
comprimento de onda dentro do espectro visivel.

3.3.1 - A MONTAGEM DE EBERT

0 tipo de optica dispersiva escolhida foi a Montagem de
Ebert (James and Sternberg, 1969), pela sua relativa simplicidade e boa
resolugao espectral. Nesta montagem, de acordo com a Figura 3.2, as fen
das de entrada e de saida encontram-se no plano focal de um espelho con
cavo. Um prisma espelhado localiza-se entre as duas fendas, sobre a nor
mal ao centro do espelho. A funcao deste ultimo & colimar aradiagdo pro
veniente da primeira fenda sobre o prisma e focalizar a radiacao disper
sada sobre um plano de saida.

EETSRLLE Q FENDA DE
. ) ENTRADA
1 o -e- e -
PRISMA
e  ESPELHADO

F aemT :_"_'_‘:::1 ESPECTRO
[ESPELHO |
ESFERICO

PLANO FOCAL

Fig. 3.2 - Montagem de Ebert com prisma.
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Esta optica tem a vantagem de que as distorgdes introduzi
das pela primeira incidencia fora do centro no espelho concavo sio com
pensadas, de certa forma, pela segunda incidencia (James and Sternberg,
1969).

0s componentes do monocromador utilizado possuem asseguin
tes caracteristicas:

~ Espelho concavo:

« dimensoes: 120 x 60 mm;
» distancia focal: 200 mm.

- Prisma espelhado:

« dimensoes da face espelhada: 50 x 50 mm;
. 3ngulo: 30°;
» tipo de vidro: Crown - BK7.

As analises da dispersao e da resolucdao espectral deste
sistema sao apresentadas nas proximas secoes.

3.3.2 ~ DISPERSAQ

A equacao que fornece a dispersac de um feixe de luz que
passa atraves de um prisma & (Slater, 1980c):

de _t dn (3.2)

o angulo de desvio,

mi

e a largura do feixe incidente (ver Figura 3.1},

ot [= 8 <
1+

mi

a largura da base do prisma,

e o indice de refragao do vidro que compoe o prisma.

-
1]
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Segundo Melles Griot (1982), a reiacao n em funcao de A
pode ser sintetizada para o vidro optico do prisma utilizado como:

N2 = Ap + Ajr2 + Apx72 & Agd™% + A6 + Aga8 (3.3)

com 08 coeficientes:

Ry = 2,2718929;
A; = -1,0108077 x 10-2;
A, = 1,0592509 x 1072;
Rs = 2,0816965 x 10-%;
A, = -7,6472538;
As = 4,9240991 x 10-7,

Sabendo ainda que a cada variagao (do) do anguio de des
vio corresponde uma variagao (dx) no foco do espelho e com base na rela
gao tan & = o, obtida da aproximagao para pequenos angulos, tem-se:

dx

1

fode = f, = dn (3.4)

o {er

onde fe e a distancia focal do espelho.

Para t =2 x30 mm, d =40 mm e f_ =200 nm, obtém-se o resul
tado apresentado na Tabela 3.1, onde estao os valores de n calculados
pela Expressao 3.3 e os dx obtidos da relacao 3.4. No grafico da Figura
3.3 tem-se a distribuicaoc dos comprimentos de onda no plano focal do mo
nocromador. Do somatorio entre os dx de 400 e 900 nm, estima-se que es
ta faixa de espectro estara distribuida em uma extensdo de 6,45 mm  no
plano de saida.
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TABELA 3.

1

VALORES DO TNDICE DE REFRACAO (n) COM O COMPRIMENTO DE ONDA (1) PARA
VIDRO BK7, E 0S RESPECTIVOS DESLOCAMENTOS (dx) NA SATDA DO MONOCROMADOR

A {(nm) n dx {(mm}
400 1,53083 dn 1,65
450 1,52533 1.18
500 1,52140 0.86
650 1,51853 0.67
600 1,51630 0.53
650 1,51453 0.44
700 1,51307 0.37
750 1,51183 0.32
800 1,51077 0.28
850 1,50983 0.15
900 1,50933
2 (rm)
900 -
800 ~
700
600 -
500 -
400
X {mm)
~ ¥ Y ¥ Y -
0 ] 2 3 5

Fig. 3.3 - Distribuigdo dos comprimentos de onda no plano fo

cal do monocromador
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3.3.3 - RESOLUCAO ESPECTRAL

A resolugao espectral maxima obtenTvel com esta Optica po
de ser avaliada pela expressao (Slater, 1980c):

A dn
Ao 88 3.5
dx dx (3.5)

que, tomando um valor medio de dn/dx = 0,06 um~! para x» = 650 nm, resul
ta em uma resolugao r/dx = 3,6 x 103, ou 0,2 nm em 650 nm.

Esta resolugao espectral somente sera atingida se a fenda
de entrada tiver sua abertura (£) satisfazendo a relacdo:

g = &x 42 (3.6)

onde:

ax € a largura fisica total do espectro (6,45 mm),
Ax @ a extensao espectral total (500 mm),

dx e a menor banda resolvivel.

A Expressdo 3.6 & obtida supondo a dispersao linear e sa
bendo que o espectro resultante corresponde a uma superposigdo de ima
gens monocromaticas da fenda de entrada.

Uma resolugao de 0,2 nm & exagerada para a aplicagao em
Sensoriamento Remoto, alem de ser muito menor do que a resolugdo de 4nm
definida pelos detectores. Como a resolugao espectral relaciona-se com
a quantidade de energia que atinge cada detector (ate 4 nm, quanto me
Thor a resolugao, menor a energia incidente, pois estd havendo maiordis
tribuicao espectral), limitou-se a resolugdo final em 8 nm fixando a
abertura da fenda de entrada em 120 pm.
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3.4 - LENTE REDUTORA

Como o espectro obtido na saida do monocromador tem sua
largura fisica (ax) maior do que os 1,63 mm (128 x 12,7 um) cobertos pe
lTos detectores, houve necessidade de reduzir esta imagem com a utiliza
¢ao de uma lente convergente (Figura 3.4).

~~1 ESPELHQ

LENTE D'
REDUTORA a—»

P = -~ -
- .
i
- -
-

Fig. 3.4 - Posicionamento da lente redutora.

Aplicando a equagao geral para lentes a este caso, obtém
-se a relagao:

A1, (3.7)
p' p f

que para uma lente com f = 22 mm (25 mm de diametro), colocada a distan
cia p = 65,1 mm do plano focal do espelho, produz uma imagem a uma dis
tancia p' = 16,4 mm, reduzida 3,96 vezes. Desta forma, o espectro de400
a 900 nm passa a incidir sobre os 128 detectores.

Esta lente tem o incoveniente de introduzir aberragoescro
maticas, dificultando a focalizacao simultanea de todo o espectro dese
Jado sobre os detectores.



- 24 -

3.5 - TLUMINACAD

0 fluxo de energia que atinge os detectores pode ser esti
mado com base na Expressao 3.1. Supondo que o fluxo de energia (Ed) sO
bre os detectores seja o fluxo na fenda de entrada, submetido ao efeito
-da dispersdo e da atenuagao da optica, obtém-se no plano focal do mono
cromador:

It

Ef(A)pdk s {3.8)
onde:

p € o coeficiente de atenuagdo da optica, estimado em 50%;

i

dx @ a resolugao espectral (8 nm).

A lente redutora, por sua vez, aumenta este fluxo de
(17a)2, onde a = p'/p € o aumento linear relativo a montagem. Este fa
tor na Expressao 3.8, com Ef(l) substituido pela Expressao 3.1, resulta
em:

[ ! ]2 ol) (3.9)

4Nz

A minima iluminagdo detectavel por este sistema & obtida
substituindo Eé na Expressao 3.9, pela exposigao equivalente de ruido
dos detectores que, segundo o fabricante, vale 0,35 nJ.cm~2 ou35nW-cm—2
para um tempo de integracao de 10ms. Este valor, juntamente com os dados
ja fixados, leva a uma radiancia equivalente de ruido, Lor(x) = 20 nW
« cm? « Sr1 . nm~1. Sendo o valor maximo de Lo(r}) estimado em
50 pW.cm=2 « Sr=1 . om~!, para um alvo com reflectancia unitaria ilumi
nado diretamente pelo Sol, a gama dinamica do instrumento sera2,5 x10°
Deve-se tomar o cuidado de atenuar o fluxo sobre os detectores para ra
diancias maiores do que 103 x Lor(x), de forma a evitar a saturagao des
tes,
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Esta sensibilidade foi considerada satisfatoria, mas pode
ser melhorada com a redugao do tempo de integragdo ou mesmo com a dimi
nuigac do numero f da optica coletora.

3.6 ~ OBTENCAQ DA REFLECTANCIA ESPECTRAL

Levando em consideragao a reflectancia espectral (p(1)),
do alvo, que foi considerada igual a um na Expressdo 3.1, obtem-se oflu
X0 de energia na entrada do monocromador como:

£y(a) = RNEQY (3.10)
aN2

No caso deste fluxo ser proveniente do difusor, a expres

s30 e analoga 3 expressdao acima, com a reflectancia do alvo substituida
pela transmitancia (t(A)) do difusor, ou seja:

Eg(2) = TAIEQ) (3.11)

Do quociente entre estas duas expressoes resulta a reflec
tancia espectral:

e(r) . Ea(0)
(2} ER(A)

(3.12)

Nestes calculos supoe-se que o difusor seja lambertiano
e esteja recebendo a radiancia local no mesmo angulo que o alvo. 0 difu
sor, parte de um tubo giratorio coletor da radiacao de referéncia, deve
ra estar apontado para o zenite {vertical), segundo a Figura 3.5.
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ILUMINAGAO
SOLAR

Fig. 3.5 - Direcionamento do tubo coletor da referéncia duran
te a medida.

A fungdo 1/7()) pode ser obtida utilizando um alvo padrao
de reflectancia unitaria (padrao branco). Ao efetuar a medida de reflec
tancia deste alvo com o instrumento a ser calibrado, obtém-se a funcdo
esperada, a qual permite a correcao dos resultados obtidos de outros al
VoS,



CAPITULO 4

ELETRONICA

4.1 - DESCRICAO GERAL

dos em

A eletronica do sistema consiste em seis circuitos monta
placas de circuito impresso distintas, relacionados a seguir:

Circuito digital de acionamento do CCD: com cinco circuitos inte
grados em 1ogica CMOS e tres transistores, suficientes para ge
rar e acoplar a temporizagao para acionamento do CCD e sincroni
zacao dos demais circuitos.

Conversor A/D: esta placa contem dois ¢ircuites hibridos: um
SHA-2A para amostragem e retengao, 500 ns,e um ADC 1103-003, con
versor A/D, 12 bits e 3,5 us. Esta placa possui ainda dois Cls
em 10gica TTL e um ampliador operacional. 0 sinal analogico pro
veniente do CCD & digitalizado nesta placa e armazenado, em tem
po real, na placa da Memoria Intermediaria.

Memoria Intermediaria: com trés RAM 2101-2, 4 x 256 bits e450ns;
um 8282, “octal latch"; e um TTL para decodificagao de endereco.

Microprocessador: nesta placa encontra-se uma CPU 8085; uma memo
ria 8355, 2K de ROM mais duas portas de I/0; uma memoria 8755, 2K
de EPROM mais duas portas de I/0; uma memdria 8185, 1K deRAM; um
conversor D/A AD 562, 12 bits; um decodificador de enderegos
8205; dois CIsTTL; e um amplificador operacional,

Displar e teclado: esta placa permite a comunicagdao operador/mi
croprocessador atraves do CI controlador, 8279, auxiliado por um
mu]tipiex, 74156. 0 operador tem acesso a 22 teclas deprogramagao
e controle do monitor, e obtém as informagoes em seis  displays
hexadecimais acionados por treze transistores.

- 97 -
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4.2 - CIRCUITO DE ACIONAMENTO DO CCD

A fungao deste circuito & gerar os diversos sinais digi
tais necessarios para operar o CCD (Texas Instruments, 1982). Estes si
nais sao mostrados no diagrama de tempo da Figura 4.2 juntamente com
seus valores de tensdo e suas fungoes. Utilizou-se a logica CMOS, ali
mentada com VSS = =15V e vDD = @ V, de forma que os sinais gerados,com
excegao de SR’ fossem compativeis com o componente.

Na Figura 4.3 tem-se o diagrama simplificado do circuito.
0 astavel oscila no dobro da frequencia de pontos, e FF, e FF, for
mam um contador em anel, do qual e obtido ‘R' 0 primeiroc mono-estavel
juntamente com FF, determina o tempo de integragao gerando bR € Oy 0
inversor “A" na entrada R desloca o sinal para os niveis exigidos de
+7 e +15 volts.

R saida do CCD, 0S, esta acoplado um transistor na confi
guragao sequidor de emissor, que a protege de uma sobrecarga, além de
reduzir a incidencia de ruido no acoplamento com o proxime circuito.

BOS e um sinal identico ao ¢ R porém com niveis compaty
veis com a 1ogica TTL. Analogamente, RCK € um sinal TTL correspondente
a ¢p- Estes sinais permitem a sincronizacao dos demais circuitos com o
CCD.
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FFy FF,

ASTA 10 @ 0,
VEL™ _
[

y

£iDs Qq

' "BUFFER"
| ; 2 OB 4t
D3 Qy MOHD 05 "[::’EENAL

ESTA TIL| T o7
_ VEL™
q q s, CCD
— - X 7C-102] (PARA O uP)
3 =3 BOS
o
|~ RCK
(PARA © A/D)

Fig. 4.3 - Circuito de acionamento do CCD.

4.3 - CONVERSOR A/D

Segundo o diagrama de biocos da Figura 4.4, o sinal prove
niente do CCD & ampliado em um circuito analogico, onde o seu nivel DC
e subtraido. 0 sinal de cada sensor & entdo amostrado com um atraso re
ferente ao RCK, definido pelo mono-estavel 2. 0 terceiro mono-estavelga
rante que a conversao se inicie com a saida do circuito de amostragem e
retencao, S/H, estabilizada. A saida STATUS do conversor analogico/digi
tal, A/D, permanece alta ate o fim da conversdo e & utilizada para acio
nar a escrita na Memdria Intermediiria através do microprocessador.

Unm detdctor de nivel, FF, monitora constantemente a saida
do circuito de amostkagem e aciona um indicador (LED) no painel, sempre
que houver saturagac de sihal analdgico. A saturacdo ocorre quando ha
excesso de 11umina§55 sobre os detectores.
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SINAL {12
DO ccn S/ o AP 1 gT7s) (P/MEMORIA INTERMEDIA
CONTROLE CONVERSAO RIA)

] STATUS

P/uP)
mono-£s { MONO-ES, .
RCK « > TAVEL 2 "I TAVEL 3 " FF [ IsE
N (P/PAINEL)
[ REARMA

Fig. 4.4 - Diagrama de blocos do circuito de conversao.
4.4 - MEMORIA INTERMEDIARIA

Este circuito & analisado no proximo capitulo juntamente
com o programa (Secaoc 5.2.2).

4,5 - MICROPROCESSADOR E DISPLAY/TECLADO

0s diversos componentes acoplados ao microprocessdor (Fi
gura 4.5) sao saelecionados pelo decodificador de enderecos (8205).A dis
tribuicao destes enderegos esta relacionada na Tabela 4.1.

As alteracoes com relagdo ao sistema basico que utiliza o
microprocessador 8085 (fornecido em forma de kit, SDK-85) sdo o acopla
mento da Memoria Intermedidria no barramento, a troca da RAM 8155 pela
8185 e o acréscimo da EPROM 8755. Foi utilizado o mesmo monitor do
SDK-85, que & suficiente para a aplicacao e permite a verificagdo e a
alteracao dos contelidos de memoria e de registradores, assim como a ge
racio e a execugao de programas. Da mesma forma que nao & objetivo des
te trabalho o desenvolvimento de um monitor para o 8085, também ndo ca
be aqui entrar em detalhes a respeito do funcionamento do uP e de seus
componentes associados. Para isto, sugere-se a consulta do Intel Corpo
ration (1978 e 1979).
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TABELA 4.1

MAPEAMENTO DOS ENDERECOS

COMPONENTE ENDERECOS LIMITES CONTEJDO
Ays A
ROM (8355) 0000 0000 0000 0000 Moni tor
0ooo 0111 1111 1111
EPROM (8755) 0001 0000 0000 0000 | by orama
goot 0111 1111 111
Display/Teclado 0001 1XX0 0000 0000 Dados do 8279
(8279) 0001 1XX1 1111 1111
RAM Interna 0010 OX00 0000 0000 Dados
(8185} 0010 0X171 1111 1111 Processados
RAM Intermediaria 0011 OXX0 0000 0000 Dados
(2101) 0O1T OXX1 1111 11N Recem-coletados

0 diagrama da Figura 4.5 fornece uma rapida idéia de como
estao acoplados os diversos componentes em torno do wP. 0 programa arma
zenado na EPROM e chamado pelo operador, via teclado, com o auxilio do
monitor. Uma vez iniciado o programa, o micro vaj efetuando sucessivas
aquisigoes de dados, sempre em sincronismo com a saida de pontos doCCD,
o que @ garantido pelas linhas SOD, Sy, Sy e RST 6.5 do 8085. A Memoria
Intermediaria permite o registro destes dados em tempo real e, simulta
neamente, isola as saidas do conversor A/D que, por atuar continuamente,
nao pode-estar ligado ao barramento de dados.
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Apos cada coleta, os dados sdo transferidos "byte" por
"byte", para a Memoria Interna, onde sdo processados. Note-se que a Me
moria Intermediadria guarda os 12 bits do conversor A/D, simultaneamente,
enquanto no barramento estes 12 bits sao divididos em dois "bytes".

Terminada cada fase de coleta de dados, o programa aciona
o disco seletor atraves de uma porta de I/0 do micro, sendo a nova posi
¢ao detectada em outra - porta. Uma vez adquiridos os tres tipos dedados,
estes sao processados, e o resultado de 12 bits e apresentado em duas
portas do sistema, onde o conversor D/A o converte em tensdo analogica.
Este resultado tambem pode ser obtido nos registradores BC atraves do
display.

Detalhes de "hardware" relacionados com © enderecamento
da Memoria Intermediaria e com o sincronismo pP/CCD sio fornecidos no
proximo capitulo.



CAPTTULO 5
SISTEMA DE CONTROLE E PROCESSAMENTO - "HARDWARE" E “SOFTWARE"
5.1 - FUNCOES DO PROGRAMA

0 programa de controle e processamento tem as seguintes
fungoes:

- Aquisicao de dados: em tres ciclos semelhantes sao obtidos dados
do Alvo, da Referencia e do Ruido.

- Calculo de valor medio: dentro de cada um dos trés ciclos, sao
feitas quatro aquisigOes com acumulagao. Uma posterior divisao
por quatro resulta em um valor médio, com a redugdo da influen
cia de sinais espureos.

- Corregao dos dados: os dados do RuTdo sao subtraidos dos respec
tivos dados do Alvo e da Referencia. Do quociente entre estes
dois Ultimos resultam os valores de reflectancia em cada ponto.

- Apresentacgao do resultado: a reflectancia média, na faixa do es
pectro especificada pelo usuario, & obtida e o resultado € apre

sentado na saida.

5.2 - AQUISICAO DOS DADOS

0 programa trabalha com dados provenientes de 128 senso
res. Estes dados, inicialmente analogicos, sdao digitalizados em 12 bits
ou 4096 niveis, suficientes para amostrar o ruido dos sensores.Ruido es
te que, para um tempo de integracao de 10 ms a 25°C, tera um valor me
dio de 0,5.mV ou 1/2000 do sinal maximo de 1 V na salda do CCD.
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Independentemente do microprocessador, o CCD assim como o
conversor A/D sao acionados constantemente por um circuito de temporiza
¢do. Uma memoria, Memoria Intermediaria, - com entradas e saidas separa
das permi%e a escrita dos dados em velocidade compativel como (CDe o
interfaceamento do A/D com o micro. Esta memdria & enderecada pelo mi
cro, tem suas entradas ligadas ao conversor A/D e suas saidas ligadas
ao barramento de dados.

A seguir sao detalhados os circuitos da parte de coleta
dos dados.

5.2.1 - TEMPORIZAGAO DO CCD E CONVERSAO A/D

0 circuito de temporizacao (Figura 5.1) fornece os sinais
necessarios para acionar o CCD (ver Secao 4.2) e para a conversao.

ceD S/H - A/D 12 BITS
ﬂ CONTROLE T CONVERSAO

TEMPORI
ZACRO — ATRASO ATRASO

» RCK
» BOS

Fig. 5.1 - Diagrama de blocos do circuito de acionamento do
CCD e de conversan A/D.

0s 161 pontos de cada linha (128 dos detectores mais 33
pontos auxiliares) saem do CCD em forma seriada, sao ampliados e amostra
dos, e 0 nivel de cada ponto e convertido pelo A/D. 0 sinal BOS indica
o comeco da linha.
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0 tempo de integracac da radiagao sobre 0s sensores esta
relacionado com a resposta destes (ver Segao 2.1}, porém o tempo de lei
tura dos dados esta limitado pelo microprocessador que estara enderegan
do‘a Memoria Intermediaria, supondo-se que a conversao nhdo seja a etapa
Timitante. No caso em questdo, a limitagdo da frequéncia depontos (RCK)
em 52 kHz & imposta pelo micro. Este valor & dez vezes menor que o reco
mendado pelo fabricante (Secdo 4.2), mas o CCD ainda opera satisfatoria
mente.

5.2.2 ~ MEMORIA INTERMEDIARIA

Esta membria & composta por trés RAM 2101 de 4 x256 bits,
com entradas e saidas independentes. Duas destas guardam os oito bitsme
nos significativos e uma guarda os quatro bits mais significativos do
conversor A/D.

As memorias sao controladas pelo micro (Figura 5.2).Na es
crita todas sdo acionadas simultaneamente (RD = 1), o wP solta o endere
¢o no barramento com a instrugao "MOV M, A" e o que vai para a memoria
nao & o contelido do acumulador, mas sim a saida do A/D.

Na Teitura (RD = 0), "Ag" seleciona a memoria a ser aces
sada (MI™ ou MIT na Figura 5.2) e o dado lido vai para o micro, que o
transfere para a Memoria Interna. Portanto, para cada dado, sao feitas
duas transferencias, primeiro os quatro bits mais significativos, e es
te "byte" tem seus bits superiores zerados por “"software",

Quando a Memoria Intermediaria ndo esta sendo lida (OE=1},
suas saidas permanecem em alta impedancia nao influindo no barramento.
A "latch" e acionada pelo pulso ALE e retem o “byte" menos significati
vo do enderego, que transita pelo mesmo barramento dos dados, segundo
Intel~ (1979).
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2101
Mt
Do _
! DI s@? 3 3;
:) o =
A0_7 CE
“<::E~ Ag
12 BITS (DO uP)
D0 A/D
2 x 2101 <‘7
MI 5o
) ct. ]
: ald
0OE
ALE
LATCH] Ao «ve A7
Do ... Dy

Fig. 5.2 - Esquema da memoria intermediaria.

5.2.3 - SINCRONIZACAC DO MICROPROCESSADOR COM O CCD E ENDERECAMENTO DA
ESCRITA DOS DADOS

0 micro aciona a escrita na Memoria Intermediadria em sin
cronismo com o sinal de STATUS do A/D que, por sua vez, estd sincroniza
do com a frequéencia de pontos RCK. A temporizacao deste processo estana

Figura 5.3.

A sincronizagao e conseguida fazendo o micro entrar em es
tado de espera (HALT) até o dado estar valido na saida doconversor A/D.
Neste instante uma interrupcao (RST 6.5) reativa o micro, que endereca
a escrita na Memoria Intermediaria.
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“PIXEL" -
REK J/—-——\\______

" RETEM
CONTROLE !
0o S/H /

CONVERSAO

INICIO DA CONVERSAQ _j/

',-500 ns (ESTABILIZAGRO DO S/H)

‘\ DADq VALIDO //______”

t 1
t= 3,55 (TEMPO DE CONVERSAC)

b

L i
+

STATUS

NN e

\
HALT (So + S7) / §

WR ESCRITA
\—/ \‘[ NA MEMORIA

Fig. 5.3 - Diagrama de tempo do enderegamento de escrita na
memoria intermediaria.

0 ciclo de enderecamento no “assembler" do pP 8085 &:

Instrugao Comentario
£XI H, 30A1H Inicializa enderecgo.
(4) EI Habilita interrupgao. End. Instr.
(7) HLT Espera conversao. — RST 6.5 - 0034 JMP 20C8 (10)
{(4) DCR H Decrementa endereco. 20C8 RET (10)
(7) MOV M, A Soita endereco.
(10) JNZ EI Se nao terminou, repete.

Note-se que o registrador H comeca com O valor A1H = 161
(numero total de pontos) e o "loop" termina com H =0.No endereco ZOCSH,
onde o micro busca a sub-rotina referente a interrupcdo RST 6.5, ha uma
instrucao de retorno (RET) que faz com que o programa recomece na proxi
ma instrucao, apds o HALT.



- 42 -

0 tempo gasto em cada ciclo, ou tos é obtido pela relagao
seguinte:

tp =S, xt (5.1)

Nesta expressao, Se & a soma dos ciclos de maguina gastos
em cada instrugao (nlmeros entre parenteses) e t € a duragdo de cada
ciclo de maquina (0,32 us, para um “clock"” de 6,14 MHz).Desta forma, ©
resultado € t, = 15,6 us e, fixando o periodo de RCK em 19 s (~52 kHz),
sobram 3,4 us de espera no estado de HALT, margem de seguranga  contra
flutuacoes nas freqiiencias.

Alem do enderegamento ser sincrono com os pontos, ele tem
que ser iniciado com o come¢o da linha (BOS), isto @ conseguido com um
circuito de blogqueio acionado pela saida SOD do micro. O circuito e a
respectiva temporizagao estao na Figura 5.4,

Para iniciar a escrita dos dados, o microprocessador faz
SOD = 1 e entra em HALT, o que implica em nivel zero nos seus terminais
So e S;. No primeiro pulso do BOS que ocorrer, o micro comecard a ende
recar a Memoria Intermediaria, como ja foi visto. O FFB na Figura 5.4
garante que a memoria comece a ser enderecada somente apos a conversao
do primeiro dado.
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BOS STATUS

RST 6.5

So
Ja OA JB
51:1} A

FF Frg

RESET RESET

(a)

SOD “ \_

} G 19 DADO VAI PARA A MEMORIA

__/——\f]\ /‘/\+/W
I

SOD -

[

i [ |
O / A
_ (STATUS #) j_

RST 6.5

_-

19 DADO VALIDO 1610 DADO VALIDO
(b)

Fig. 5.4 - Circuito de sincronizagao pP/CCD {a)} e respectivo
diagrama de tempo (b).

5.3 - ANALISE DO PROGRAMA

Apos a analise especifica da coleta de dados, com atengao
especial ao "hardware", passa-se a analise do "software" propriamente
dito. Na Figura 5.5 tem-se o diagrama de blocos do programa, e na Tabe
1a 5.3 tem-se um mapeamento dos enderegos das memorias RAM, de forma a
facilitar seu acompanhamento. Para complementar, apresenta-se na Figura
5.6 a distribuicdo dos dados na Memdria Intermediaria (a) e na Memoria
Interna (b).
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INICIALIZAGAO
ZERA MEMORIA INTERNA

C+3
HL « T
o
| 8 « 4 [

SINCRONIZA 0O ENDERE
CAMENTO COM A LINHA
I

COLETA RETORNA PARA 0 INTCIO DA
DE DADOS REGIAQ PERCCRRIDA NA
I MEMORIA INTERNA

MEMORIA INTERNA < MEMORIA
INTERMEDIARIA COM  ADICRO

DECREMENTA B

TERMINOU?

ALTERA POSICAOD DO
DISCO SELETOR

¥
I CALCULA 0 VALOR
DECREMENTA C MEDIO DE TODOS
0§ DADOS
I
SUBTRAI RUIDO £ CALCU

LA A REFLECTANCIA EM
CADA PONTO

CALCULA A REFLECTANCIA ME
DIA NA FAIXA E APRESENTA
0 RESULTADO

C: Contador de fases de coleta,

B: Contador de coletas em cada
fase.

T: Topo da Memdria Interna.

FIM

Fig. 5.5 - Diagrama de blocos do programa de controle e pro
cessamento dos dados.
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TABELA 5.1
MAPEAMENTO DAS MEMDRIAS RAM
ENDERECOS UTILIZADOS
MEMORIA (HEXADECTMAL ) CONTEODD
2000 a 20FF Apoic ao monitor
Interna 2100 a 21FF Dados do Ruido
2200 a 22fFF Dados da Referencia
2300 a 23FF Dados do Alvo
Intermedizria 3000 a 30A0 Registro provisério
3100 a 31AQ dos dades coletados
: 1280 SENSOR 19 SENSOR POSICRD
1619 1609 147¢ 1469 209 19 KA LINHA
4 BITS 4 BITS 4 BITS 4 BITS 4 BITS 4 BITS
+ SGH. + SGN. Tt + SGN. + SGN. + SGN. + SGN.
3100 3101 30E 310F 318D 31A0 ENDEREGD
8 BITS 8 BITS g BITS 8 BITS |. 8 BITS 8 BITS
~ SGN., - SGN. - SGN, - SGH. 7 - SGN. -~ SGN,
3600 3007 300E 300F 308D 30A0 ENDEREGO
{a)
RUTDO
1¢ SENSOR 20 SENSDR 128¢ SENSOR
“BYTE. lIBYTEIl I!BY‘TE“ IIBYTE“ IUBYTEIU I!BYTEII
- SGN. + SGN. - SGH. + SGH. - SGN. + SGN.
2100 210 2102 2103 21FE 21FF
REFERENCIA ——— ALVO
19 SENSOR 1289 19 SENSOR 1289
uBYTEn “BYT{" IIBYTE" "BYTE“ IUBYTEu “BYTE"
- SGN. + SGN, + SGN, - SGH. + SGN. + SGN.
2200 2201 22FF 2300 2301 23FF
{b)

Fig. 5.6 - D1str1bu1gao dos dados nas_memorias RAMs: a) memo
ria mtermedwma e b) memdoria interna.
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Na Memoria Intermediaria, o endereco dos quatro bits mais
significativos esta deslocado de OIOOH do enderego dos bits menos signi
ficativos, para cada dado. Na Memoria Interna, o "byte" mais significa
tivo esta localizado no endereco imediatamente superior ao "byte" menos
significativo. Ainda na Memoria Interna, os tres tipos de dados, relati
vos a cada um dos sensores, estao separados de OIOOH.

5.3.1 - 0 PROGRAMA

A inicializacao do programa se da com as seguintes opera
¢oes (ver listagem no Apendice C):

- 0 "ponteiro do STACK" e carregado com o endereco 2008H.

- Todos os 768 (3 x 2 x 128) enderecos de dados na Memoria Interna
sao zerados.

- 0 registrador C recebe o numero de fases de coleta de dados, a
instrugdo de retorno da interrupcdo RST 6.5 & carregada no devi
do enderegco e as portas de saida sdo definidas.

Comega a primeira fase de coleta de dados. Os registrado
res de enderecamento (HL} entram nesta fase apontando para o topo da me
moria do Alvo. O registrador B recebe o niimero de aquisigdes para obter
a média e o programa entra no "“loop" de coleta de dados ja analisado.
Nesta fase sdo coletados dados do Alvo.

0 programa passa a transferéncia dos dados da Memoria In
termediaria para a Memoria Interna. As duas memorias sao percorridas e
cada dado 1ido na primeira e adicionado no endereco relativo dasegunda.
Note-se ‘que a leitura e realizada apenas nos enderecos onde estao os da
dos dos senseres.
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Feita a transferéncia, o registrador B @ decrementado e
testado. Se este nao foi zerado, os registradores HL sao incrementados
de 0100H para nova aquisicao do mesmo tipo de dado. Se o registrador B
chegou a zero, o disco seletor & acionado, o registrador C € decrementa
do e, se nao chegou a zero, o programa entra em nova fase de coleta de
dados. Como os registradores HL nao sac renovados, o programa passa a
percorrer outra regiao da memoria, Referencia para C= 2, ou Ruido para
C=1.

Apds as tres fases de coleta de dados, o disco seletor re
torna a posicao inicial e o programa passa ao processamento dos dados
obtidos. As memorias sao percorridas e os dados de cada par de endere
gos sao deslocados duas vezes para a direita, o que equivale a uma divi
sao por quatro. Em seguida, para cada ponto, o Ruido e subtraido dos da
dos da Referencia e do Alvo. Do quociente entre os valores resultantes,
vem os dados de reflectancia para cada ponto. A operacao Alvo/Referen
cia e obtida atraves de uma sub-rotina de divisao (DIV}, analisada mais
adiante.

Note-se que a maioria das operagoes sao executadas em pre
cisdo dupla (pares de "bytes"), o que dificulta a "manipulagac" dos da
dos e torna indispensavel a utilizagdo do "STACK", devido & sobrecarga
dos registradores. Deve ser observado tambem que certas operagoes empre
cisdo dupla nao alteram todos os "FLAGS", sendo necessarios testes nao
-triviais para verificar se, por exemplo, um par de registradores foi
zerado.

Na {iltima fase do processamento, o programa obtém e apre
senta o valor da reflectancia média dentro de faixas espectrais preesta
belecidas. Essa média & obtida dividindo cada dado pelo numero de pon
tos, ou extensdo da faixa, e somando os resultados - a sub-rotina DIV e
novamente utilizada. Este procedimento permite que se trabalhe com maxi
ma pﬁécisﬁo (12 bits), sem causar "overflow" nos registradores (16bits),
0 qué certamente ocorreria se os dados fossem primeiramente somados e
posteriormente divididos pela extensdo da faixa. 0 resultado € apresen
tado em um par de portas de 1/0 do sistema e pode ser lido nos registra
dores BC atraves do display.
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0 usuario pode especificar até quatro faixas dentro do es
pectro detectado, o que & feito em enderecos de RAM reservados para es
te fim. Para isto, & necessadrio que o primeiro dado desta regiao da me
moria seja zero; caso contrario, o programa gera automaticamente quatro
faixas preestabelecidas. Os resultados de cada faixa sao obtidos comcha
madas sucessivas do final do programa, apos o teérmino de cada medida.
Maiores detalhes sobre a operacao do instrumento sao apresentados no
Apendice A,

5.3.2 ~ SUB-ROTINA DE DIVISAD (DIV)

Esta sub-rotina executa a divisao entre o conteiido dos re
gistradores BC (dividendo) e o conteudo dos registradores DE (divisor),
supondo-se que HL & igual a zero. Inicialmente, o divisor & complementa
do e incrementado (troca de sinal). A seguir, a sub-rotina entra em
"Toop" com o numero de ciclos definido. pelo acumulador. Dentro do ciclo
n + 1 ocorrem 0s seguintes passos:

- HLn+1 + HLn -~ DE, que resulta em HLn+1 e no "carry" (CY).

Se CY

fl

0, entao ALy, o+ HL, .

Se CY

1, entao fica HLn+1.

- Em seguida, s@o executados deslocamentos para a esquerda atraves
dos registradores e do "carry", na seqiiencia:

CY




- 49 -

Como consegiiencia, o resultado (CY) vai sendo introduzido
em BC e o contetido de BC vai passando para HL. O numero dedeslocamentos
para a esquerda édefinido pelo acumulador. Uma divisdao normal & inicia
da com o valor 17 no acumulador.

No calculo Alvo/Referencia, a sub-rotina € propositaimen
te operada para trabalhar com resultados entre zero e um - faixa de va
riacao dos valores de reflectancia. Neste caso, o dividendo ja vem em
HL com BC = 0, pois sabe-se a priori que o dado do Alvo & no maximo
igual ao da Referencia. Para aproveitar toda a gama de valores possi
veis em 12 bits, este quociente & calculado com 13 bits fazendo A = 13,
e a opera¢do € evitada quando se tem Alvo = Referencia,o que resultaria
em 1000H, ou seja, zero nos 12 bits menos significativos. Desta forma,
o resultado maximo, reflectancia unitaria, & FFFy. Caso fosse utilizado
A = 12, o resultado maximo seria duas vezes menor.

No calculo Dado/Extensdo da Faixa, a sub-rotina & chamada
normalmente, mas o resultado ainda sera 1ido com a virgula 3 esquerda
dos 12 bits.

Com relacdo a esta sub-rotina existem protegOes contra a
entrada de dados negativos ou nulos. Suponha-se que,em baixas condigoes
de iluminagdo, o dado de Ruido fique, devido a flutuagdes, maior que o©
dado do Alvo ou da Referéncia. Neste caso, a diferenca sera negativa, o
que ndo esta previsto. No caso de este resultado ser nulo, certas provi
déncias também devem ser tomadas.

Quando a diferenca Alvo menos Ruido & negativa, o progra
ma considera o resultado nulo e evita a divisao. 0 mesmo ocorre se esta
diferenca for nula. Caso a diferenca Referencia menos Ruido seja negati
va ou nula, a iluminacao estd insuficiente. Neste caso, o programa emi
te a mensagem ILI (iluminagao insuficiente) no display e termina o pro
cessamento.
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Existe ainda a possibilidade de que, para valores  proxi
mos dos sinais do Alvo e da Referencia, a influéncia do ruido implique
valores maiores para os dados do Alvo. Se a diferenga for pequena,<40H,
o programa evita a divisao, forgando o resultado a ser um. Se a diferen
¢a for muito grande, maior do que o extremo de flutuagdo do ruido de
40,, a iluminacdo coletada como referencia estara abaixo da que atinge
o alvo. Aqui, o programa tambem & interrompido com a mensagem ILI.

5.3.3 - ROTINAS AUXILIARES

Existem duas rotinas, alem do que ja foi descrito. A pri
meira tem como funcao escrever a mensagem de iluminagao insuficiente no
display. Esta rotina utiliza a sub-rotina "OUTPUT", do monitor (Intel
Corporation, 1978). A sequnda rotina € interessante quando se deseja vi
sualizar a reflectancia espectral em um display grafico. A memoria com
os resultados & varrida continuamente e os dados saem através do conver
sor D/A. Para facilitar o sincronismo, a varredura & iniciada com um
pulso de maxima amplitude. Como a memdria & lida de cima para baixo, o
espectro & apresentado com os comprimentos de onda maiores a esquerdada
tela, ver Tabela A.2, do Apendice A.

Estas duas rotinas sdo "loops" sem final e somente & pos
sivel termina-las com o acionamento da tecla de "reset" no painel de
controle.



CAPTTULO 6
RESULTADOS

A avaliacao dos resultados foi inicialmente feita em 1la
boratorio e o primeiro teste relacionou-se com a focalizacao do espec
tro sobre os detectores e com a faixa espectral neles incidente. Em
sequida, foram realizadas algumas medidas de transmitancia espectral em
filtros de cores diferentes, a fim de confirmar a atuacao do "software”.
Finalmente, foram realizadas medidas de reflectancia em alvos sob ilu
minacao solar. 0 procedimento utilizado e o resultado destes testes sao
apresentados a sequir.

6.1 - DISTRIBUICAO DO ESPECTRCG SOBRE 0S DETECTORES

Esta medida foi realizada com auxilio de um  monocroma
dor de precisdo (Monospek 1000 da Hilger & Watts), iluminado por uma
lampada de xenonio de alta intensidade (modelo 6140 da Oriel Corporation).
Desta forma foi possivel obter um fluxo de radiacao praticamente mono
cromatico com relacao ao instrumento em teste.

Incidindo a radiacdo monocromatica na entrada do instru
mento, com um osciloscopio ligado a saida dos detectores, observou-se
uma raia que se movia com a variacao do comprimento de onda. De imedia
to foi percebida a aberracdo cromatica introduzida pela lente reduto
ra, ou seja, a raia focalizada em uma certa regiao do espectro ia se
desfocalizando com a alteracao do comprimento de onda. Procurou-se en
tdo um ponto de focalizagao que resultasse em uma resolucao espectral
media maxima. Esta resolucdo variou em torno de 20 nm ao longo da fai
xa, chegando a 30 nm na regiao de 450 nm, onde a desfocalizacao foi
maior.

Com esta mesma montagem obteve-se a distribuicao do es
pectro sobre os detectores, mostrada no grafico da Figura 6.1, junta
mente com o resultado esperado (Secdo 3.3.2). A faixa espectral inci
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dente sobre os dectures vai de 460 a 900 nm, ou seja, 10% a menos do
que o esperado, o que nao chega a invalidar a estimativa.

A(nm)

CBTIDO: ———
800+ ESPERADO: === -~

8001
700+

600+

500
400 ]

DETECTORES

0 16 32 48 64 80 96 112 128

Fig. 6.1 - Comparagac entre a distribuigdo espectral obtida e a espe
rada.

6.2 - MEDIDAS DE TRANSMITANCIAS ESPECTRAIS

A partir de uma fonte de 1uz colimada que incidia sobre
0 instrumento, sem o disco seletor, foi possivel a obtengcao das curvas
de transmitancia de varios filtros. Trés curvas de filtros faixa larga
sao apresentadas na Figura 6.2 e, como se pode observar, sao largas de
mais para permitir uma melhor avaliagao. As curvas foram obtidas na te
1a do osciloscopio, com a utilizagao da rotina de varredura da memoria.
0s pequenos pulsos observados sobre as curvas sdo devidos ao carregamen
to assincrono dos dois “"bytes" de cada dado nas portas de saida e devem
ser ignorados.
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p (%)

100

(a)

A (nm) 900 750 640 580 520 460

p (%)

100

(b)

A (nm) 900 750 640 580 520 460

Fig. 6.2 - Curvas de transmitancia de filtros faixa larga.

- {a) Filtro azul; (b) Filtro verde; (c)} Filtro
vermelho.

(Continua)
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p (%)

100

(c)

A(hm) 900 750 640 580 520 460
(c)

Fig. 6.2 - Conclusao

Uma avaliacdo mais precisa-somente foi possivel com a me
dicdo da faixa de transmitancia em filtros de interferencia com banda de
10 nm. Os resultados, considerados satisfatorios, sao apresentados na
Figura 6.3. A resposta do primeiro filtro foi conferida em um espectro
grafo (modelo 450 da Perkin-Elmer) e resultou em um pico de transmitan
cia de 40%, com uma largura de banda de 20 nm na regiao de 540 nm.
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p (%)

100

(a)

A {nm) 900 750 640 580 520 460

(b)

2 (nm) 950 750 640 580 520 460

Fig. 6.3 - Curvas de transmitincia de filtros de inteferéncia com Ban
da de 10 nm.

- {a) Filtro verde em 540 nm, (b) Filtro vermelho em 700 nm.
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6.3 - MEDIDAS DE REFLECTANCIAS ESPECTRAIS

0 espectro das reflectancias de tres tipos de alvos es
tao representados na Figura 6.4, Estas medidas foram realizadas comilu
minacao natural, em dia clarp, com o instrumento apontado a cerca de
45% em relagdo 3 normal ao alvo.

Na Figura 6.5 s3o apresentados, a titulo de comparacgao,
os graficos das reflectancias espectrais medias de vegetagao e de  so
lo, segundo Hoffer, 1978. 0s resultados obtidos com o instrumento tes
tado s3o coerentes em termos qualitativos. Uma avaliagdo quantitativa
e possivel com a calibracdo sugerida na Segao 3.6 levando em considera
¢ao a transmitancia do difusor e sua dependencia espectral. Esta depen
déncia, mostrada na Figura 6.6, € a resposta do instrumento para um al
vo padrao de reflectancia unitaria. Tais valores podem ser armazenados
em memoria e utilizados para corrigir os resultados de cada medida.

p{%)

100

x (nm) 900 750 640 580 520 460

Fig. 6.4 - Curvas de reflectancia de alvos naturais,

- (a) Gramado; (b) Piso de pedra; (c) Fo
Tha de plastico azul.

(Continua)
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p (%)

100

(b)

A {nm) 900 750 640 580 520 460

p (%)

100
(c)

A (nm} 900 750 640 580 520 460

Fig. 6.4 - Conclusao.
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p{%)
100

80

60 -

407 VEGETACKO

20 -’SOLO\

r Ll
900 800 700 600 500 400 X(nm)

Fig. 6.5 - Reflectancias médias esperadas para vegetacao e solo.

e (%)

100

» (nm) 900 750 640 580 520 460

Fig. 6.6 - Resposta do instrumento para um alvo padrio de reflectancia
unitaria. '
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Conforme citado na Secac 3.6, o difusor deve ser aponta
do na diregdo vertical e sua resposta deve ser co-senoidal. Na Figura
6.7 tem-se a variacdo da intensidade do sinal no CCD com o angulo de
direcionamento do difusor utilizado em relagao a um feixe colimado. No
ta-se que as caracteristicas do difusor sdo satisfatorias.

RESPOSTA DE
UM DIFUSOR
IDEAL

Fig. 6.7 - Variagao da intensidade normalizada do sinal de referencia
no CCD com o angulo entre o coletor optico e um feixe de
Tuz colimado.

6.4 - CONCLUSAO

Considerando que o instrumento testado & um prototipo
construido em cerca de um ano, com uma optica bastante simplificada,po
de-se afirma que os resultados sdo satisfatorios.

0 pequeno angulo de visada desta oOptica permite que se
analise a refiectancia de pequenos detalhes de um alvo, porém isto nao
satisfaz todas aplicacdes em Sensoriamento Remoto. 0 ideal sera uma op
tica com angulo de visada selecionavel de 12 a 150; segundo a Segao
3.2,
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E importante obter uma forma de ajustar mecanicamente a
posicao dos detectores e, assim, controlar a faixa espectral incidente
sobre eles. As aberracoes da lente redutora seriam minimizadas com a
utilizacdo de uma lente acromatica.

Com relacdo a eletronica e ao processamento, existem pe
quenos erros no “software”, corrigidos na listagem do Apendice C, que
nao afetaram os resultados. Os pulsos citados na Secao 6.2 podem ser
evitados com a inclusdo de uma "latch" entre as portas de saida e )
conversor D/A.

Seria interessante que as amostras para tiraramedia fos
sem obtidas a intervalos de tempo mais espacados como, por exemplo, a
cada volta do disco seletor, de forma a torna-las mais independentes.
‘Isto seria possivel com pequenas alteracoes no programa de controle.

As mudancas necessarias para efetuar a correciao dos da
dos, sequndo a Se¢do 3.6, sao minimas, e no proprio sistema ja  desen
volvido existe memoria disponivel.
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APENDICE A

OPERACAO DO INSTRUMENTO

A.1 - INTRODUGHO

Quando o aparelho € ligado, o display deve apresentar o
cddigo "- 80 85", o que indica que o sistema esta sob controle do moni
tor aguardando comandos. Antes de iniciar as medidas, o operador deve
decidir se aceita as faixas espectrais definidas pelo programa, ou se
entrard com suas proprias faixas na memoria RAM. Caso o dado do primei
ro endereco desta regido da memoria seja diferente de zero, serao uti
lizadas as bandas definidas pelo programa, que sao as quatro primeiras
do instrumento TM instalado no LANDSAT D, ou seja, 450 a 520 nm, 520 a
600 nm, 630 a 690 nm e 760 a 900 nm. Se o usuario entrar com suas ban
das, estas permaneceras inalteradas até que se decida muda-las ou ate
que o aparelho seja desligado - ver procedimento IV no final deste apendice.

Durante as medidas, & importante verificar seo Indicador
de Sobre-Exposicae (ISE) permanece apagado. Este indicador encontra-se
no painel de controle, entre o display e o teclado, e & rearmade pela
tecla ISR. Se o indicador acender, € porgue ha demasiada iluminacao na
cena e um filtro neutro deve ser colocado na entrada do monocromador,
Este filtro sera dispensado quando nao houver necessidade, pois o erro
de digitalizacao e mais significativo para pequenos sinais.

0 coletor da Referéncia- tubo lateral - deve ser direcio
nado em relagdo 3 vertical. Cada medida e executada como comando "GOTO,
1000, EXEC"(procedimento III), Apds o ruido de movimento do disco se
letor, a medida estara terminada. O resultade, apresentado em forma
analogica na saida do Modulo de Controle, & a reflectancia medianapri
meira faixa. A escala & linear com um maximo de dez volts - reflectan
cia unitdria. Este mesmo resultado pode ser lido nos registradores BC
(Procedimento II). Comandos “GOTO, 111F, EXEC" consecutivos resultam em
reflectancias médias nas faixas seguintes.

- A1 -
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Se, durante a medida, o display apresentar a mensagem
"ILI*, isto indica que a iluminacdo recebida pelo coletor & insuficien
te. Neste caso, deve-se "resetar" o micro e efetuar nova medida com um
melhor posicionamento. Se a mensagem persistir, a iluminacao estara
abaixo da sensibilidade do instrumento,

A reflecténcia espectral do alvo podera ser visualizada
em um osciloscopio ligado a saida analogica. O comando para este fim &
“GOTO, 118D, EXEC". A tela mostra um pulso de sincronismo seguido da
curva de reflectancia do alvo, com os comprimentos de onda  distribui
dos segundo as figuras do Capitulo 6. A escala vertical continua 11
near, distribuida de zero a dez volts., Para terminar esta rotina, & he
cessario "resetar" o micro, o que desativa suas portas de saida. Estas
somente serao reativadas com uma nova medida. Portanto, apds o "reset",
a saida analogica deixa de atuar, apresentando um nivel DC de 10 volts.

A.2 - EXECUCRO DE COMANDOS (INTEL CORPORATION, 1978)

1) Esclarecimentos

0 display deste sistema & composto de seis digites hexa
decimais divididos em dois campos: os quatro primeiros digitos formam
o campo de enderecos e os dois Gltimos formam o campo de dados. No cam
po de enderecos também sio apresentados cbdigos de registradores, men
sagem de erro, indicagao de execucao de programa e outras mensagens. 0
campo de dados geralmente & utilizado na apresentacdo dos dados.

a) Procedimento I: substituicao ou verificacdo de contetudo de
memoria.

TECLAS, DISPLAY.

SUBT
MEM




- A3 -

ENDERECO.
Ex.: 2,0, 0el. 2Tolol
NEXT 2101011 Al 7.

Contetdo atual.

DADO.
Ex.: 3e0 2lolol 1] [3]o.
Novo conteiido.

EXEC

Se, a0 inves de teclar "EXEC", que termina o comando, for
teclado "NEXT", o contedo do campo de dados sera escrito no enderego,
este U1timo serd incrementado e apresentado juntamente com seu conteu
do. 0 acionamento sequencial da tecla "NEXT", neste comando, permite
examinar o conteiido de qualquer memoria.

b) Procedimento II: substituicdo ou verificagdo de conteldo de re

gistrador.
TECLAS. DISPLAY.
EXAM
REG
REGISTRADOR. sleln 8] 0.

Ex.: 4 (ver Tabela A.1). Conteudo atual.

SPH
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DADO. steful [2]0
Ex.: 2 e 0, .

Novo Contelido.

EXEC

Analogamente ao procedimento I, o comando "NEXT" no 1lu
gar de "EXEC" faz com que o dado seja escrito no registrador e o proxi
mo registrador, na sequencia da Tabela A.1, seja apresentado com seu
conteudo.

TABELA A.1

SEQUENCIA DE REGISTRADORES NO 8085

A
B
C | Registradores da CPU.
D
E

F "FLAGS".
I Mascara de interrupgoes,
H
Registradores da CPU,
L
SPHl Ponteiro da pilha ("STACK").
SPL
PCH

I Contador do programa.
PCL
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¢} Procedimento II11: Execucao de Programa.

TECLAS. DISPLAY.
G0 011100 FI 5
Contetdo atual do PC.

ENDERECO INICIAL DO
PROGRAMA. 110]0)0.

Ex.: ¥, 0, 0 e 0.

Durante a execugao de um programa, a mensagem "E" perma
nece do display. 0 "~ 80 85" indica que o programa foi executado.

0 acionamento irnicorreto das teclas-pode resultar em men
sagem de erro "Err" do display, 0 que pode ser corrigido com um  novo
acionamento das teclas na sequecia correta. A tecla "RST" tambem pode
ser utilizada, mas esta ird alterar o contelido dos registradores e de
sativar as portas de saida.

A tecla "SING STEP" nao tem nenhuma utilidade na operagao
do instrumento e somente foi utilizada durante os testes de "software'.

d) Procedimento IV: definigdo das faixas espectrais pelo usuario.

A regiap da RAM reservada para o usuario comega no ende
reco ZOOOH, cujo conteudo deve ser zero para que as faixas registradas
nesta regido sejam utilizadas. Nos enderecos seguintes, o usuario es
creve o inicio e o fim de até quatro faixas, segundo a Tabela A.2. O0s
valores podem variar de "00" ate "7F", e as faixas podem distribuir-se
aleatdriamente, desde que o final seja maior do que o comego, ou igual
ao comego.
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Como exemplo, apresenta-se a seguir-o contelido da RAM pa
ra obtencdo da reflectancia meédia nas bandas 4, 5 e 6 do LANDSAT MSS:
800 a 600 nm, 600 a 700 nm e 700 a 800 nm, respectivamente.

ENDERECO. CONTEUDO. ENDERECO. CONTEDDO.
2000 00 2003 3E
2001 12 2004 5D
2002 3E 2005 5D

2006 72
TABELA A.2

CONVERSAO DOS COMPRIMENTOS DE ONDA (nm) EM POSICOES DE
DE MEMORIA (HEXADECIMAL)

A(B/{A{B{A{B{A{B|A{B|{A{B{A{B|A|EB

00 1460 | 10 495 | 20 [533 | 30 [567 | 40 |605 | 50 1650 | 601715 | 70 |79
01 J464 | 11 ]497 | 21 |535] 31569 | 411607 | 51 |654 | 61 |720 ) 71 )796
02467 | 12499 ) 22 |537 | 32-|572 | 42 |609 | 521657 | 621725 | 72802
03469 | 13502 | 231639 | 33 (574 | 431612 | 53 660 | 63730 | 73809
04471 14 (505 241541 { 34 (576 ( 44 (615 54 664 | 64 (733 74 (815
051473 | 151|607 | 25|543 | 35579 1 45617 | 551|667 | 66 (/37| 75821
061475} 161|509 | 26 [545 | 36 |581 | 46 {620 | 56 1671 | 66 742 | 76 (829
071477117512 27 |547 | 37 (583 47 (622 | 67 |676 | 67 1747 | 77835
0814791 185141 28 |550 { 38 {585 | 481625 § 58 |680 | 68 1751 | 78 |844
09)481) 19)517| 29553 | 39 (587 | 49628 | 59 1685 | 69 ]756 | 79 [850
0A483] 1A|519| 2A|555} 3A|590 [ 4A|631 | 5A |689 {6A [761 | 7A |56
0B|485| 1B{5221 2B 557 | 3B {592 | 4B |634 } 5B [693 | 6B {765 | 7B |864
0C{487| 1C|524 | 2C 5591 3C|595 { 4C[637 | 5C |97 | 6C [770 7 7C (870
0D|489| 1D{526 2D |561 { 3D|597 | 4D (640 | 5D (701 |6D |775 | 7D {880
QE|491[ 1E|529| 2E 563 | 3E|60D0 | 4E |643 | 5E |707 |6E (780 | 7€ [890
OF 493} 1F[531| 2F |565 | 3F (602 | 4F |646 | 5F [711 {6F [786 | 7F {900

A - Posicao de Memoria em hexadecimal
B - Comprimento de onda (nm)



APENDICE B

GLOSSARIO

Explica-se o significado de alguns termos tecnicos utili
zados neste trabalho.

ccp: Do inglés, “"Charge Coupled Device" (ver Secdo 2.1).

Exposicdo Equivalente de Ruido (EER): Exposicdo € o produto inten
sidade x tempo e, neste caso, equivale a energia necessaria para
produzir um sinal na saida do CCD, igual ao sinal gerado pelo rui
do. Portanto, corresponde ao limite de sensibilidade dos detecto
res.

Filtro Neutro: E utilizado para atenuar a incidencia de radiacao

sem alterar o conteiudo espectral,

Wimero P (N = f/D): [ o quociente entre a distancia focal da op
tica e o diametro da pupila de entrada. Relaciona-se com a densi
dade de energia incidente no plano focal, que sera tanto maior quan
to menor for o N,

Irradidneia (E = 39/5A): E o quociente entre o fluxode energia,ou
poténcia, incidente em uma superficie, e a area da  superficie
(S1ater, 1980d).

Monocromador: E um instrumento para produzir um fluxo de radiacao qua
se-monocromatico (em torno de um comprimento de onda), geralmen
te a partir de uma fonte de espectro uniforme.

- B.1 -
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Radiancia (L = 3%¢/00 3Acose): Em uma dada direcdo (o), a partir
de um ponto (P) sobre uma superficie emissora, € o quociente entre
o fluxo de energia que parte da vizinhanca {9A) deste ponto, den
tro de um cone (32) com a direcdo dada, e o produto entre o angulo
solido do cone e a area de projecao ortogonal do elemento de super
ficie, sobre um plano normal a direcdo dada (Slater, 1980d).

Fluxo de
energia (9¢)
Noymal

oA

Rede Difratora ("Grating"): Sdo elementos utilizados na decomposi
cao espectral de radiacao, que aplica o principio da interferéncia,
Eles sao obtidos com a gravacao de linhas paralelas e equidistan
tes, com uma ponta de diamante, em uma pelicula de aluminio depo
sitada sobre vidro,

Radidmetro: E um instrumento que coleta radiacdo em uma dada fai
xa espectral determinando sua intensidade.

Superficie Lambertina: E uma superficie na qual a radiancia  inde
pende do angulo © com relacdo a normal.



ENDEREGO

1000
03
06

"Loop" para zerar

09
0B
0c
oD
OE
L“__FF
12
14
17
19
1B
1D
1F
21
23
25

28

2A
28
2C

APENDICE C

LISTAGEM DO PROGRAMA

CONTEDDO
INICIALIZACEO
31 C8 20 LXI SP
01 00 03 LXI B
21 FF 23 LXI H
memorias.

36 00 MVI M
2B DCX H
0B DCX B
78 MOV A,B
Bl ORA C
€2 09 10 JNZ

pE 03 MVI C
21 €8 20 LXI H
3% C9 MVI M
3E 80 MVI A ]
D3 02 QuT

3E FF MVI A
D3 12 out

38 OF MVI A
D3 13 ouT _
21 00 24 LXIH

AQUISICAO DE DADOS.

06

C5
E5
3E

04

c8

MVI B

PUSH B
PUSH H
MVI A

- C.l -

COMENTARIOS

N¢ de enderecos a serem zerados.
Topo da Memoria Interna.

Verifica se todos enderegos fo
ram zerados.

NO de fases de aquisigao.

Carrega retorno do RST 6.6 na mem.

Ativa portas de saida.

Topo da Mem. Interna + 1.

NO de aquisicoes para tirar a
media,
STACK <« Contadores B e C.

STACK « End. Mem. Interna.



102E 21 Al
31 30
32 FB
33 76
34 2D
35 77
36 2 32
39 3E 40
3B 30

TRANFERENCIA MEM.

3C 21 8D

30

10

INTERNA < MEM.

31

- .2 -

LXI H
SIM

L
HLT

DCR L
MOV M,A
INZ
MY A
SIM

—d

LXT H

"Loop" de transferencia e adigao.

3F 3E OF
41 A6
42 47
43 25
44 4E
45 24
46 2D
47 E3
43 2B
49 56
4A 2D
4B 5E
4c EB
4D 09
4F EB
4F 2C
50 72
51 2D
52 73
53 £3

MVI A
ANA M
MOV B,A
DCR H
MOV C,M
INR H
DCR L
XTHL

DCX H
MOV D,M |
DCR L
MOV E M
XCHG |
DAD B
XCHG
INR L
MOV M,D
DCRL
MOV M,E |
XTHL

Topo da Mem. Intermediaria.
Ativa sincronismo com CCD.

"Loop" de enderecamento.

Desativa sincronismo.

INTERMED. COM ADICAO.

End. do 19 dado na Mem.Intermed.

Lé "byte" mais significativo,
zerando 4 bits superiores.

"byte" menos significativo.

STACK <« End. Mem. Intermed.
HL < End. Mem. Interna.

DE <« Dado da Memoria Interna.

Soma e guarda no mesmo end. nha
Mem. Interna.

STACK«End. Mem. Interna.
HL « End. Mem. Intermediaria.



1054
L

57
58
59
BA
5D
60
61

Posiciona os

64
66
68
6A
6B
6D
6E
n
74
77
7A
70

7F
L
81
82

"LOOP" PARA TIRAR

85
88
8B
8D
8E

€2

E1
Ct
05
CA
1t
19
c3

3F

64
00

2A

10
01

10

- C.3 -

JNZ

POP H
POP B ]
DCR B
3z
LXI D
DAD D
JIMP

Verifica se foram transferidos
todos os dados.

Verifica se foram feitas 4 aqui
sigoes sucessivas,

Caso contrario, retorna end. e
faz mais uma.

disco seletor para a proxima fase de aquisicao.

3E
D3
DB
5F
DB
93
CA
D2
1
Ch
C3
3E
D3

0D
c2

21
01
16
7E
2B

80
00
00

00

6B
7D
00
F1
68
00
00

28

10
10
01
05
10

10

MVI A
out

IN

MOV E,A
IN

SUB E
JZ

JINC

LXI D 7]

Ativa motor.
Le o estado do sensor de posi
cao.

Detecta transicao.

Verifica se € a 20 transicao.

CALL DELAY Caso contrario, atrasa e volta.

JMP
MVI A
out

DCR C
JNZ

A MEDIA.

FF
80
02

23
01

LXI
LXI
MVI D
MOV A,M
DCX H

m

Desativa motor,

Verifica se ocorreram 3 fases
de aguisigao.

Topo da Memdria Interna.
N¢ de dados.
NO de deslocamentos para direita.



108F
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
98
9C
9D
9t
9F
AO
Al
A2

37
3F
1F
F5
7E
1F
77
F1
15

c2

23
77
2B
2B
0B
78
B1

8F

CZ 8B

10

10

- C.4 -

STC

CMC

RAR

PUSH PSW
MOV A,M “Loop" de deslocamento.
RAR

MOV M,A
POP PSW
BCR D
mz |
INX H
MOV M,A
DCX H
DCX H
DCX B

MOV A,B
ORA C Verifica se todos os dados fo
ram divididos. -

JNZ

"LOOP" DE CORRECAO DOS DADOS E CALCULO DAS REFLECTANCIAS.

A5
A8
A9
AA
AB
AC
AD
BO
Bl
B2
B3
B4
BS
B6
B7
B8

21
2B
56
20
5E
E5
01
09
7E
2F
47
20
7E
2F
aF
03

00 24 LXIH Topo da memoria do Alvo + 1.
DCX H
MOY D,M DE < dado do Alvo.
DCR L
MOV E,M

01

FE

PUSH H STACK <« End, mem. do Alvo.
LXI B

DAD B Desloca o end. para a mem. do
MOV A,M™ Ruido.

CMA

MOV B,A

DCR L

MOV A,M BC <« Negativo do dado de Ruido.
CMA
MOV C.A
INX B

i
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BA
BB
BC
BF
co
(A
C4
C5
C8
¢B
cC
CF
DO
D1
D2
D3
D4
D5

D9
DA
DD
DE
DF
E0
£l

E2
E3
E4
ES
E6
E7
EA
EB

CS
EB
09
D2
7€
BS
cz
Ct
01
c3
EB
01
09
46
2b
4E
Et
09
D2
7C
B5
CA
EB
ES
7A
2F
47
7B
2F
4F
03
09

cé

CB

00
0B

01

80

80

10

10

00
1

01

02" 02 11

7C
B5

- C.5 -

PUSH B
XCHG
DAD B
JNC
MOV A,H
ORA L
JNZ

POP B
LXI B
JMP
XCHG
LXI B
DAD B
Mov B,M
DCR L
Moy C,M
POP H
DAD B
JNC

MOV A,H
ORA L

XCHG
PUSH H
MOV A,D
CMA

MOV B,A
MOV A,E
CMA

MOV C,A
INX B
DAD B
JNC

MOV A,H
ORA L

STACK « Ruido negativo.
DE«+End. mem. do Ruido,
HL < Dado do Alvo.

Subtrai Ruido do Alvo.

Se deu negativo ou nulo, salta
zerando o resultado.

DE « Alvo corrigido.
HL <« End. mem. Ruido.

Desloca end. para_mem. da Refe
rencia.

BC « Dado da Referencia.

HL < Negativo do dado Ruido.
Subtrai Ruido da Referencia.

Se deu negativo ou nulo, termi
na com a mensagem ILI. -

HL < Alva corrigido.
DE < Referencia corrigida.

BC<« Negativo do dado da Referen
cia.

Subtrai Referencia do Alvo.
Se Ref, > Alvo efetua a divisao.



10EC
EF
Fl
F2
F5
F7
F8
FB
FC
FF
1102
03
06
08
0B
oc
0D
OF
OF
10

CA
3E
BC
DA
3E
BD
DA
E1
01
€3
El
01
3E
CD
El
2C
70
2D
71
€2

00

80
40

FF
08

00
0D

A8

10

1A

11

OF
11

00

n

10
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JZ Referencia = Alvo.

MVI A

CMP H

JC Ref. << Alvo, termina, comamen
MVI A sagem ILI,

CMP L

JC Ref. << Alvo, termina comamen
POP H sagem ILI,

LXI B ] Ref. << Alvo, salta divisdo, fa
JMP zendo resultado igual a 1.
POP H Alvo corrigido.

LXI B Prepara a divisao.

MVI A NO de bits do resultado.

CALL DIV

POP H Endereco da memoria do Alvo.
INR L

Dado da reflectancia vai para
MOV M,B a memoria do Alvo.
DCR L

MOV M,C
INZ Verifica se foram processados
todos os dados.

CALCULO DA REFLECTANCIA MEDIA E APRESENTACAO DO RESULTADD.

13
16
18
19
1c
IF

21
3t
B6
CA
21
23

00 20 LXI H End. da regiao do usuariona RAM.
00 MVI A
ORA M Se 10 dado={, o usuario entra
1F 11 9z con suas faixas.
AF 11 LXIH Caso contrario, HL<«End. da ROM.
INX H

Calcula extensao da faixa e guarda em DE.

20
21
22
23
24
25

7t
2F
3C

3C
23

46

MOV ALM Infcio da faixa.
CMA

INR A

INR A

INX H

MOV B,M Final da faixa.
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1126 80 ADD B Calcula extensao da faixa.

27 ES PUSH H STACK<End. para proxima faixa.

28 5F MOV E,A

29 16 00 MVI D

2B 7E MOV A,M Final da faixa.

2C 07 RLC

2D 3C INR A A<2A+1 {cada dado ocupa 2
"bytes").

2t 6F MOV L,A HL <« End. do "byte" + signif., no

oF 26 23 MVI H final da faixa.

31 78 MOV A,E Extensac da faixa.

32 0t 00 00 LXI B Somatorio.

“Loop" para obter reflectancia media.

35 D5 PUSH D STACK « Extensdo da faixa.

36 F5 PUSH PSW  STACK« Contador de dados.

37 C5 PUSH B STACK < Somatorio.

38 46 MOV B,M

39 2D DCR L BC « Dado.

3A 4E MOV C,M

3B ES PUSH H STACK < Endere¢o do dado.

3C 3E N MVI A NO de bits do resultado.

3E 21 00 00 LXIH Prepara a divisao.

41 Ch 59 11 CALL DIV

44 El POP H HL < Endereco.

s mm gRoese
46 09 DAD B Adiciona resultado ao somatorio.
4 4 MoV B'“W BC« Somatdrio.

48 4D MOV C,L _|

49 El POP H HL « Endereco do dado.

4A 2D DCR L Aponta para proximo dado.

4B Fl POP PSW A« Contador de dados.

4C D1 POP DE DE < Extencao da faixa.
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114D 3D DCR A Verifica se toda a faixa foi
percorrida.
4€ €2 35 11 JNZ

Solta resultado e termina.

51 78 MOV A,B

52 p3 1 ocuT

54 79 MOV A,C

55 D3 10 ouT

57 El POP H HL+<End, paraa proxima faixa.
58 CF RST L

SUB-ROTINA DE DIVISAO (DIV).

1159 F5 PUSH PSW
5A 7A MOV A,D
58 2F CMA
5C 57 MoV DA
5D 7B MOV ALE Complementa DE.
5E 2F CMA
5F 5F MOV E,A
60 13 INX D
61 F1 POP PSHW
62 F5 PUSH PSW
63 ES PUSH H
64 19 DAD D
65 D2 69 11 JNC "Loop" de teste e deslocamentos.
68 E3 XTHL
69 E1 POP H
6A 79 MOV A,C
6B 17 RAL
6C 4F MOV C,A
6D 78 MOV A,B
6E 17 RAL

6F 47 MOV B,A



1170
7
72
73
74
75
76
77

78
7B

7D
17

6F

iC
17
67
F1
3D

4
¢9

62

n

ROTINA DE MENSAGEM ILI,

n7c
70
7E
7F
1180
82
84
87
8A

13
n
13
15
3E
06
21
cD
c3

00
00
7C
B7
80

ROTINA DE VARREDURA

118D
8F
91
93
95
97
99
98

9D
9F

3E
D3
D3
3E
D3
D3
3E
D3
D3

e

2T

1

02
h
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MOV A,L )
RAL

MOV L,A
MOV A,H
RAL

MOV H,A
POP PSW
DCR A

JNZ
RET

npa
K
g
MVI A
MVI B
LXI H

“Loop" de teste e deslocamentos.

Utiliza regido de enderecos.
Nao utiliza ponto decimal.
HL<End. do 19 carectere.

CALL OUTPUT

JMP

E APRESENTACAD.

00 MVI A7)
11 ouT

10 ouT

FF MVI A

N ouT

10 ouT

00 MVI A

n ouT

10 ouT _
00 24 LXI H

Repete.

Solta pulso de sincronismo.

Topo da mem. de dados + 1.
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“Loop" para percorrer a memoria de reflectancia.

A2 2B DCX H

A3 7E MOV A.M

Ad D3 1N ouT

A6 2D DCR L Solta dado.

A7 7E MoV A,M

A8 p3 10 ouT

AA €2 A2 11 JNZ Verifica se toda memoria foi
percorrida.

AD c3 8D 11 Jmp Repete.

FAIXAS FIXAS,

11BO 00
B1 18
B2 1B
B3 3E
B4 49
BS 5A
B6 70

B7 JF
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Fig. D.4 - Display e teclado.
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