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Resumo:
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Neste trabalho descrevemos © projeto e a construgSoc de
um gerador de pulsos de quatro canais em uma placa
padriic S100 e seu software de controle por
mi crocomput ador.,

O microcomputador tem total controle sobre o gerador
de pulsos, que possui sete parimetros programaveis,
definindo a posig¢iZoc de quatro pulsos e a largura dos
trés primeiros. Permite, também, a repetigio automitica
de um intervalo seleclionado.

Este gerador de pulsos ¢ controlado por um software
desenveolvido na linguagem C, e ¢ usado em experiéncias
de Ressonfncia Magnética Nuclear pulsada.

PALLAVRAS CHAVE :

Programador de Pulso; Interface; Barramento S100;

Hardware RMN; Gerador de Pulso.
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INTRODUCAQ

Numa medida dé Ressonfncia Magnétlica Nu_clear CRMND
pulsada {2,5,6,8], a amostra ¢é submetida a campos
magnéticos oscilantes obtidos através de pulscs de radio
frequéncia C(RFY) com amplitude, largura e separacHo
definidos pelo programador de pulsos, de acorde com a
necessidade, A seleglo desses parlmetros que caracterizam
os pulsos era feita manualmente @ com poucas opgSes para
cada um deles. O programador de pulsos descrito neste
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de automatizar a
selegio destes pardmetros no laboratério de RMN.

Anteriormente, em uma experiéncia tipica, para se
gerar "N pulsocs, era necessaria a utilizag3oc de um
microcomputador especificamente projetado para controlar
a separa¢fo entre estes, @ mais "N" médulos, programados
manualmente, para controlar a largura desses respectivos
pulsos.

Com o emprego do programador de pulsos, torna-se
dispensavel a utilizac3o dos médulos e tante a separagio
quante a largura passam a ser definidos por um Gnico
programa de controle, economizande tempo e simplificando
a operagio.

Firmas especializadas em instrumentag¢ic eletrdénica
Ja4 possuem equipamentos complexos e sofisticades para
tais experiéncias. Mas o alto custo desses equipamentos,
aliado as dificuldades de importagio ¢ manutengio, nos
levou a considerar a viabilidade de desenvolvé-lo em
nossos laboratérios. _

Um aparelho que satisfizesse somente as exigénecias
das experiéncias de RMN desenvolvidas no laboratério do
CBPF im}ﬁlicaria em uma redugfio consideravel do custo do
projeto, @ mais, um conhecimento completo do circuito
désenvol vido, a facilidade de ﬁnutenq&o ) a
cisponibilidade de dispositi:veos eletrdnicos no nmercado,
para reposig¥o, foram fatores delerminantes para sua

execucio,
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HARDWARE

O programador de pulscs ¢ compreendido basicamente
por duas fung@es: o© posiciconamentc de pulsos ne tempo,
definido como gerag¥c de pulsos, e a largura dos
respectivos pulsos. Os trés primeircs pulsos excitam a
amostra, enquanto que © quarto e Gltimo ativa o sistema
de aquisig8So do sinal de resposta, dispensando para tal,
© controle da variag8c da largura.

C programador de pulsos & composto por 28
componentes, dispostos em grupos, em um cartdc padrZo
=100, de forma organizada e eficiente a fim de
possibilitar uma facil & rapida localizag3o de qualquer
um de seus componentes.

A figura 1 nos mostra © diagrama em blocos da
interface constituida pelos seguintes médul os:
decodificagio, gerag8o dos pulsos e largura dos pulsos.

A figura 2 nos mostra © diagrama de estado de
operagdc onde numa primeira etapa é obtida a formagio de
quatro pulsos a partir de um sinal de sincronisme, que
significa a taxa de repetig8o dos pulsos. E na outra
etapa ¢ definido a largura de trés desses pulsos.

Noe mddulo de decodificag8o & usado o© circuito
integrade 74L5138 (3-8 line decoders multiplexers 2> [7)
que & responsavel pela habilitag3o das portas de entrada
@ saida, através da selegldc do enderego associado a cada
uma delas.

A Interface de Comunicagio Paralela B25SA (PPID [11
possui Lrés portas de oito bits cada, cujo o sentido (
entrada @ saida ) pode ser escolhido através do software.
No programador de pulsos, as trés portas operam somente
como saidas de dades, utilizando-se, portanto, do modo ©
C(figura 32. Esse modo permite a programag8o para entrada

ou, COmO NO caso, para a saida de dados.
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DI AGRAMA DE ESTADO PARA GERACAO DE PULSOS

RESET

s/FIMCONTD Z/FIMCONTA
#FIMCONTC sFIMCONTE
figura 2A
ESTADO DA INTERFACE MENSAGENS

INIT - InicializagHo TR - Taxa de Repeticdo

INTY = Inative PA - Pulsc A

EGA <« Estado Gerader de A FPEBE - Pulso B

EGB =~ Estado Gerador de B PC ~ Pulso C

EGC - Estade Gerador de C PD - Pulso D

EGD « Estado Gerador de D

DI AGRAMA DE ESTADO PARA ALARGAMENTO DOS PULSOS

FIMCONTA

ESTADO DA INTERFACE

FIMCONTB ELA - Estado para Larg. A

ELB - Estado para Larg. B

ELC = Estado para Larg. €

FIMCONTC

figura 2B
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Os dados sRo transmitidos ou recebidos dos PPI

825SA por um “buffer" interno

uma instrugfio de entrada ou saida pela CPU.

Existem ainda dois sinais de entrada,

mediante uma execuglio de

conectados

aos bits menos significativos do barramento de enderegos,

que

em conjunte com as entradas

“read” o

"write”,

controlam a seleg3o de uma das trés portas existentes

(figura 4a e 4b).
: . b
| | 1 on PALAVRA
SINALS PORT A PORT B { PORT C DE CONTR/|
| 0 0 ! 1
o 0 r 0 L
’ FIGURA 4da
Enderecos atribuidos as portas:
A o o | omer ~ | PALAVRA
INTEGRADO[ PORT A | PORT B PORT C DE CONTR.
8255 AA AO Al A2 A3
8255 BB A4 A5 A A7
8255 CC A8 AS AA AB
| ¢ FIGURA 4b
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No médule de gerag®c dos pulscos duas PPI s8o
utilizadas, as quais as denominamos de B8255AA e BZ25SBB
que slo divididas em dois grupos de doze bits cada. Esses
. grupos s¥o conectados ds entradas de um conjunto formado
por trés contadeores, dispostos em cascata, As saidas
desses contadores (74LS10Q1-Synchronous Up-Down) (7] s8o
"trigados” na transigfo para o nivel alto da entrada do
sinal de 'clock”, estando o "eneble'" no nivel baixo. A
seqiiéncia da contagem ¢ decrescente, determinada pelo
nivel da entrada "Up-/Down®, ligado a Vcc.

Esses contadores sZo completamente programaveis,
isto &, as contagens podem ser modificadas para novos
valores, os gquais somente estarfo atuando aoc final da
contagem decorrente. Na transigSo para o nivel baixo da
entrada "load"” o8 novos valores s3Io assumideos, a saida
ira trocar de acorde com a entrada de dados, independente
do nivel de entrada do “eclock®. (figura B2

Os '"ripple clocks" produzem um pulso de saida
igual a metade do periodo de um ciclo de clock , quando o
contador zera a contagem. Esse pulso ¢ utilizado para a
fung3o cascata, alimentando a entrada “clock" seguinte.

Os "max/min’s" produzem um pulsc de saida igual a
um ciclo completo de '"clock™ quande o contador zera a
contagem. Esses pulsos sdo ligadeos as entradas de uma
perta AND C(74LS11D {7]) que d4 origem a um “pulso” somente
quando todos os contadores findam a contagem.

Operande em sincronismo com cada conjunte de
contadores, existem dois "flip-flops” tipoe D (74LS74)
[7)], que controlam a inibigio da contagem. Todo esse
processo ¢ repetido em quatre diferentes blocos, gerando

a formagio dos quatro pul=os desejados.

No médule de largura de pulso, uma terceira PPI que
foi denominada de 8255CC, ¢ deossa Wz dividida em trés
grupos de oito bits, e & utilizada para controlar a

largurg dos trés primeiros pulsos.
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‘ Cada um desses grupos s8c conectados ds entradas de
um conjunto formado por dols contadores, dispostos em
Cascatas. .
) O processo de alargamento dos pulsos se inicia
quande um desses alimenta a entrada de "clock" de um
“Clip-flop"” Lipo D (74LS74) [7), levando aoc estado légico
‘1 a sua safida e, conseqilientemente, habilitando a contagem
dos referidos contadores.

Os contadores  (74LS163 - Synchronous 4-bit
counters) [7) s3o completamente programaveis, semelhante
aos jaA mencionados anteriormente, porém, utilizando-se de
uma contagem crescente. Quando o contador completa a
contagem, os '"ripple carries” produzem um pulso de safda
igual a um ciclo completo de “clock", que ¢ utilizado
para a fung¥o cascata, alimentando a entrada do *“enable
P" seguinte, cujo "clock" ¢ paralelo. O ocutro "enable'",
T, encontra-se permanentemente habilitado,no nivel alto.
Esses pulscos s3o também ligados A entrada de uma porta
NAND (74LS00), que da origem a um pulso guande os
contadores findam a contagem. Esse pulso alimenta a
entrada "clear"” do "flip-flop” (74LS74) (71, mudando a
sua safida para o nivel baixo, alargande dessa maneira, o
pulso de entrada do “elock".C(figura B2

De modo idéntico, dois outros blocos controlam a
largura de dois outros pulsocs.{figura 7)

Na figura 8 ¢ apresentado o esquema de ligag¢Bes do
programador de pulsos, que & composto por 3% componentes,
dispostos em grupos, em um cartfo padr¥c S-100 (4,31, de
forma organizada e eficiente a fim de possibilitar uma
facil e répida localiza¢3io de qualquer um de seus

componentes.



-9- CBPF-NT-001/89
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LARGURA DO PULSO A

EXTERNAL CLOCK ST

PULSOA {CKT74T4E]} _ﬂ

D.7474E

RIPPLE CARRY.I63a | 1

RIPPLE CARRY. i63b

CLR. 7474 E

1]

PULSO A (Q.7474 E) 1

Figura 6
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PULSO A

PULSO A

pULsO B

pPULSQ B’

PULSOC

puULSOC'

FULSOQD

DISPOSICAO DOS QUATRO PULSOS

Bl

| -

Figura 7
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SOFTWARE

A figura Ba descreve o fluxograma simplfficado do
software que faz a programagiio dos pulsos e a figura Gb

apresenta uma parte resumida deste software, desenvolvido

na linguagem C.

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADD

I INICIOI

LE SEPARACAO
DO PULSO

CALCULA CONTAGEM
P~ BEPARACAO

ESCREVE CONTAGEM
NA 025TAA

LE LARGURA
PO PULSO

CALCULA CONTAGEM
P/LAROURA

ESCREVE CONTAGEM
NA 8235CC

FIM

FIGURA Sa
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SOFTWARE _DE CONTROLE PARA PROGRAMADOR DE PULSO

#include

-#defline
define
Adefline
#Fdefine
#d2rine
¥define
Hdefine
#cefine
#define
Ydef ine

int
int
doubl e
double

main()
4

separagfol);
larguracd;

“STDIO, H"
PORT_1A OxAO
PORT 1B OxcAl
PORT_1C OxAZ
CNTR_1 OxA3
CNTR_2 OxA7
CNTR_3 OxAB
PALAVRA_CNTRL OX80
LARG_A OxAB
LARG_B OxAS
LARG_C OxAA

Vs
Ve
L]
Ve
g
-
o
Ve
e
Ve

res_separa¢io,res_largura;

freq_sep =10e6,freq_larg=10e5;

injcializa_8285();

res_separagio

res_largura

prg_pulsc_al);
prg_pulso_b();

>

inicializa_8255C)

<

% Escreve a Palavra de Controle nas PPlIs

t/freq_sep ;
1/freq_larg;

outCCNTR_1 , PALAVRA_CNTR) ;
OutCCNTR_2, PALAVRA_CNTRD ;
ouLCCNTR_3, PALAVRA_CNTRD ;

>

prg_pulso_al(d

<

int

contagem_a;

»/

Porta A B2SSAA

Porta B B2SSAA ¥y
Porta C S825SAA "/
Porta de controle BE2SSAA ./
Porta de controle 8255BB &
Porta de controle 8258CC »/
Palavra de controle s
Porta A 82585CC L
Porta B 8255CC 7
Porta € 8255CC s

% Inlcializa todas as PPIs »/
Calcula resolugiio da Sep.
Calcula resclugic da Largx/

Vg
g

7% Programa Pulso A s
% Programa Pulso B »*/
»s-

printf("Entre a sep.da Taxa de Rep. -PULSO-A [(segl');
contagem_a=sep:ragiol);
ocUl(PORT_1A,contagem_a & OxOFF);
outCPORT_1C,C:inCPORT_1CD & OxFOD
prinlf("Entre com a largura do PULSO A [seg)*);
contagem_a=largural);

cutCLARG _A,cc~tagem_ad;

(Ccontcgem_a & OxFOOD)> >833;
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prg_pulsc bld
<
int contagem_b;

printfC"Entre a sep. PULSO B-PULSO A [segl');
contagem_b=separag&old;

out({PORT_B,contagem_b & OxOFF);

outC(PORT _C,CCinCPORT_C3 & OXOF) | (C(contagem_ b & OxFOOI>>4D);
printfC"Entre com a larg. do PULSO B (segl'd;
contagem_b=larguraC);

out(LARG_B, contagem_bd);

b/
int separacaoC)
<
double separagifo=0;
char s(B5013;
separagic=atof{gets(sd)d;
return((separagfio / res_separa¢Xod+1);
>
largurac)
<
double largura;
char s[50];
largura=atofCgetsisd);
return(284-(largura ~ res_largurad);
} .

FI1aUrRA Sb

O programa ¢ basicamente dividido em trés etapas,
que s8o: inicializagio, definig¢3c da separagSoc e da
iargura dos pulsos.

Na primeira etapa s3o inicializadas as trés PPI
B2Z05A da interface, gue sfo programadas no modo O de
opera¢io, e com palavra de controle 80H, que configura
tedas as portas de E/S para escrita.

Na segunda etapa define-se os tempos do separacgio
entre os pulsos, i.e., a contagem que se faz necessario
enviar aos contadores, para que este gore o pulso. Esta
contagem & calculada entrando com a separagZo na escala
de tempo (segundo) e fazendoc uma transforrag3o para a

contagem.
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A seqiiéncia de pulsos € gerada a partir de um sinal
de sincronismo (¢ Taxa de Repetic¢¥o D que habilita a

contagem de uma freqliéncia conhecida que denon}inamos de

freqléncia de separagiio. A resolugfio da contagem &,

portanto, o© periocdo da freqiiéncia de separacfo, onde

resumimos a contagem na seguinte férmula:

contagem_sep. = separacao escolhida + 1

resolucao_separagifo

Devido ao pulso ser gerado durante a Gltima

contagem faz-se necessirioc somarmos 1 ao valor calculado.

Na terceira etapa define-se a largura dos pulsos
A,B @ C a partir de um sinal de sincronisme para cada
pulso, este sinal habilita a contagem de uma freqiiéncia
conhecida que denominamos de freqiidénecia de alargamento.

A largura dos pulsos é calculada do mesmo modo que
na etapa anterior, entrando com © valer na escala de
tempo (segundod e transformando-a para a contagem a ser

enviada aos contadores. Este calculo se faz pela férmula:

contagem_larg = 255-C largura escolhida - 1)
resoluglio_ltarg.

£ necessirio subtrair de 255 porque a contagem &
crescente, @ 1 porque o pulso é gerado durante a Ultima
cor .agem.

As rotinas, descritas na figura Sb, que programam o
pulso A e o pulso B ( prg_pulso_aC) e prg_pulso_bl) D
foram feitas para permitir mudangas nos valores das
contagens sem alterar os outros contadores, i.e., podem
ser chamadas de qualquer parte para se realizar
alteragc@es nos tempos dos pulsos. Estas rotinas s3o as
mesmas para programar os pulsos C @ D diferindo apenas

nas portas de E~/S.

i
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CONCLUSAO

Testes com um analisador légiceo (1240-Tektronixd
L com defini¢Xo de 20ns e com um osciloscédpio’ de GOMHz

uCEBlS-TbktronixD. demonstram a alta confiabilidade do
Programador de Pulsos, operando em uma fregiiéncia maxima
de até 3ITMHz.

Devido a freqliéncia dos contadores n¥c ser sincrona
com a taxa de repetiglo dos pulsos, deve-se chamar a
ateng¥o para erros desta natureza, que equivalem a um
periocdo desta fregiiéncia. Para um melhor desempenho do
programador de pulso a freqliéncia dos contadores e a taxa
de repetigio devem ser geradas com a mesma referéncia,

A opgdo por uma estrutura modular e por um
barramente padr3o para esta interface proporcionam
vantagens para um futuro acréscimo de médulos sem =&
necessidade de se alterar a estrutura do projeto, além da
portatibilidade e facilidade de programa¢io permitirem
grandes perspectivas de aplicagdio na gerag¥o de
diferentes seqiiénciags de pulsos. Desse modo varias
sofisticagBes podem ser adicionadas, seja através de um
sofiware mais complexo, de um hardware mais expandido ou
de substitui¢Bes dos componentes TIL utilizadoes no

projetos para a familia F ou H.
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Abstracts: In this work we describe the development and
construction of a four channel generator on a S100
st.andard board and its software controls,

The microcomputer has full control of the pulse
generator, that has seven programmable parameters
defining the four pulses positions and the width of the
first three pulse. Automatic repeat of a selected range
is also provided.

This pulse generator is controled by a software
development in the C language, and is used in pulsed
Nuclear Magnetic Resonance experiments.

KEY WORDS :

Pulse Programmer; Interface; Bus S100; NMR Hardware;

Pulse Generator.



