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PROPOSTA DE ARQUITETURA E OPERAÇÃO DO SISTEMA  

EMBARCADO DE CAPTURA DE IMAGENS 

   
Objetivo 
Pretende-se descrever com palavras como será o funcionamento do sistema, especificando alguns detalhes 
da operação. Este documento traduz o que será implementado pela equipe do projeto. 
  
Metodologia 
Inicialmente foi realizado um projeto exploratório, definindo em blocos as funções do sistema e determinando 
as interfaces entre os diversos subsistemas. Em seguida serão realizadas as etapas abaixo: 

 A elaboração deste documento, para apreciação, críticas e sugestões dos demais membros da equipe 
do projeto. Este documento servirá para estabelecer claramente como o sistema irá funcionar e servir 
de guia para os desenvolvimentos posteriores. 

Para facilitar o desenvolvimento do projeto, foi decidido que o sistema terá dois grandes subsistemas, de 
forma a desacoplar as atividades, permitindo que as diversas equipes trabalhem em paralelo. Os subsistemas 
são os que seguem abaixo: 

 O “Sistema Embarcado de Captura de Imagens com DSP”, que será responsável pela movimentação 
das placas a serem inspecionadas, iluminação adequada, captura da imagem gerada pelo sistema e 
transferência para posterior análise no outro bloco do projeto; 

 Um Microcomputador de “Controle e Inspeção”, que comandará o sistema remotamente e  receberá 
a imagem capturada pelo “Sistema Embarcado” para tratamento e aplicação dos algoritmos de 
inspeção. 

Este documento pretende descrever as especificações e descrição com alguns detalhes da operação somente 
do Sistema Embarcado. A descrição detalhada da operação do Microcomputador de controle e inspeção 
poderá ser acrescentado em momento oportuno pela equipe responsável por seu projeto. 

 O sistema embarcado deverá prever dois modos de operação: Um local, onde o sistema será capaz 
de realizar a sua função principal através de comandos por botoeiras do painel, de forma que possa 
ser testado de forma independente; outro remoto, onde o  microcomputador de controle e inspeção 
comandará e supervisionará o sistema; 

 
Descrição do sistema embarcado 
  O sistema embarcado de captura de imagens com DSP é um hardware eletroeletrônico e mecânico que 
comandará a operação local do sistema e responderá ao comando remoto de um microcomputador 
responsável pelo controle do sistema e pela execução dos algoritmos de inspeção. O sistema deverá gerar de 
forma adequada as imagens para posterior tratamento de inspeção. Este sistema é composto por um carro 
de deslocamento de placas, uma câmera digital do tipo “line-scan” para aquisição de imagem de alta precisão, 
desenvolvida pela equipe, e o sistema embarcado para pré-processamento da imagem e transferência ao 
microcomputador de inspeção através de uma interface USB (Universal Serial Bus). Na Figura 2 pode-se 
observar os principais elementos que deverão compor o projeto. 



 
Figura 2: Disposição dos principais elementos do sistema 

  
Durante a execução de um ciclo completo de aquisição de imagem, o sistema embarcado realiza a seguinte 
sequência de operações: 

 Inicia o movimento do carro de transporte da placa; 

 Monitora e contabiliza os pulsos gerados por uma régua de deslocamento linear; 

 Nos instantes pré-programados dispara o iluminador por um curto período de tempo (quando a 
iluminação for pulsada); 

 Durante o período de iluminação, realiza a captura da imagem; 

 Transfere a imagem capturada para a memória de massa; 

 Repete as operações acima até atingir o final de curso do movimento. 
  
Após terminar a aquisição, o sistema disponibilizará uma imagem para fins de testes e manutenção numa 
interface SVGA. A imagem completa, eventualmente pré-tratada, ficará disponível para o microcomputador 
de controle e inspeção. 
  
A seguir serão listadas algumas especificações iniciais já determinadas pela equipe: 

 CCD (Charge Coupled Device) linear da Kodak modelo KLI-5001G de 5000 x 1 pixels; 

 A resolução do CCD é de 10 bits (1024 divisões) no máximo; 

 Tamanho máximo da placa que poderá ser inspecionada: 200 x 300 mm; 

 A abrangência do CCD se dá pela dimensão de 200 mm, de forma que esta dimensão seja capturada 
sem a necessidade de se movimentar o carro no eixo Y. A movimentação se dá apenas numa única 
direção, no eixo X. 

 A resolução da imagem em relação à placa a ser inspecionada é de 200 mm/5000 pixels, o que dá 
uma resolução de 0,04 mm máxima; 

 Uma interface para monitor SVGA (Super Vídeo Graphics Array) auxiliar onde será apresentada uma 
imagem para fins de manutenção e testes; 

 Uma interface JTAG por onde se poderá acoplar um microcomputador auxiliar para programar as 
EPLDs (Enhanced Programmable Logic Device) do sistema; 

 A comunicação entre o sistema embarcado e o microcomputador de controle e inspeção se dará por 
uma interface USB 2.0, full speed, com capacidade de transferir no máximo 1 MBytes por segundo; 

 Cada pixel da imagem transmitida deverá ter 8 bits de resolução; 

 O sistema de DSP (Digital Signal Processor) a ser utilizado é o BF-561 da Analog Devices. Utilizaremos 
um kit de desenvolvimento como base e uma placa complementar será projetada para realizar as 
demais funções do sistema; 

 O sistema embarcado disporá de 512 MBytes de memória SDRAM (Synchronous Dynamic Random 
Access Memory) onde serão guardadas as imagens aquisitadas, tratadas e de referência. 

  
- Elementos que serão colocados no painel (console) 
 Serão montados no painel de operação os seguintes elementos que permitirão o comando local do sistema: 
  
- Botões e chaves rotativas 

1. Chave rotativa seccionadora: Para ligar ou desligar o sistema; 



2. Chave rotativa de duas posições para seleção de variável de controle de operação: 
o Local / Manutenção 
o Remoto 

3. Botão “INICIAR” para iniciar um ciclo de aquisição de imagem (VERMELHO); 
4. Botão “PARAR” para interromper a operação a qualquer instante (VERDE); 
5. Botão “RESET” para que o sistema se movimente para a posição inicial (VERMELHO); 
6. Botão “AVANÇA” para que se realize o avanço manual do motor (VERMELHO); 
7. Botão “RECUA” para que se realize o recuo manual do motor (VERMELHO); 
8. Botão “EMERGÊNCIA” do tipo cogumelo, que desliga todo o sistema (VERMELHO). 

  
- Sinalizadores 

9. Lâmpada “LIGADO”, sinalizando que o sistema está ligado (VERDE); 
10. Lâmpada “EM OPERAÇÃO” para sinalizar que o sistema está em operação, coletando uma nova 

imagem (AMARELA); 
11. Lâmpada “FALHA”, sinalizando que ocorreu algum erro de operação (VERMELHA); 
12. Lâmpada “LOCAL”, sinalizando que está no modo local de operação (VERDE); 
13. Lâmpada “REMOTO”, sinalizando que está no modo remoto de operação (VERDE); 
14. Lâmpada “EM ESPERA”, sinalizando que o sistema está parado, aguardando comandos para operar 

(VERDE).  
Os elementos citados acima são os de interação com o operador e, portanto, ficam à vista, expostos no painel. 
Os elementos listados a seguir são os demais sinais e interfaces que completam o sistema: 
 
Outros Elementos e Interfaces 
  
- Sensores de segurança do operador 

1. Sensor de detecção de “Tampa Fechada”, para que não se opere a máquina com a tampa aberta, 
expondo o operador a riscos desnecessários; 

2. Sensor de “Presença de placa” no suporte de placas a serem inspecionadas. 
- Sensores de segurança do sistema de movimentação 

1. Sensor de “Limite Inicial da Escala X”, que sinaliza eventual descontrole ou falha na parada de 
movimentação; 

2. Sensor de “Limite Final da Escala X”, que sinaliza eventual descontrole ou falha na parada de 
movimentação. 

Os elementos a seguir são parte das interfaces internas de sinalização e controle do sistema embarcado: 
  
Sinais da escala linear do eixo X 

1. Sinal “R” proveniente da escala, indicando a posição de “zero”, inicial da escala; 
2. Sinal “A” proveniente da escala, compondo com o sinal “B” dois trens de pulso em quadratura para 

indicar direção e posição; 
3. Sinal “B” proveniente da escala, compondo com o sinal “A” dois trens de pulso em quadratura para 

indicar direção e posição. 
  
Sinais de controle e sinalização do sistema de movimentação do eixo X 

1. Sinal “Enable”, que habilita a atuação no motor; 
2. Sinal “Step”, que é um trem de pulsos para a movimentação do motor; 
3. Sinal “Direção”, que seleciona a direção do movimento; 
4. Sinal “Falha”, que o sistema de movimentação envia ao sistema embarcado para sinalizar alguma 

falha. 
  
Sinais de controle do iluminador 

1. Sinal de “Strobe” 1, controle primário de disparo ou acendimento do iluminador; 
2. Sinal de “Strobe” 2, controle de disparo reserva; 
3. Sinal de “Strobe” 3, controle de disparo reserva; 
4. Sinal de “Strobe” 4, controle de disparo reserva. 

  
Interfaces de operação remota e auxiliares para testes e manutenção 

1. Interface USB para comunicação direta com o Microcomputador de Controle e Inspeção. Através 
desta interface que o Sistema embarcado recebe os comandos remotos e transmite as imagens 
colhidas; 



2. Saída pra monitor de vídeo SVGA, para utilização como ferramenta de depuração e testes; 
3. Interface JTAG para que possam ser programadas as EPLDs do sistema; 
4. Seis LEDs vermelhos na placa para auxílio na depuração (indicação de códigos binários, quando 

necessário). 
 
Diagrama da Arquitetura Proposta 
  
Observe que no diagrama em blocos apresentado na Figura 3, são mostrados todos os sinais detalhados acima 
e como que eles estão interligados. 

 
Figura 3: Diagrama geral do sistema de inspeção 

  

Descrição da operação do sistema 

O sistema proposto terá dois modos de operação, o LOCAL e o REMOTO, determinados pela posição da chave 

comutadora (2.). Descreveremos a seguir, com detalhes, as sequências de operações do sistema. 

  

Inicialmente devemos ligar o sistema, comutando a chave seccionadora (1.) para “ON”. Se o sistema estiver 

em condições de operação, acenderá a lâmpada “LIGADO” (9.). Nesta situação são ligados o sistema 

embarcado em si e os sistemas acessórios, como o “driver” do motor e a fonte do iluminador, etc. Após ligar 

o sistema, ele funciona da seguinte forma, conforme a posição do comutador de modo de operação: 

 Se em modo LOCAL, passa para o modo local de operação, acendendo o sinaleiro “LOCAL”(12.) e o 

“EM ESPERA” (14.); 

 Se em modo REMOTO, passa para o modo remoto de operação, acendendo o sinaleiro “REMOTO” 

(13.) e o “EM ESPERA” (14.). 

  

Nessa situação, se a tampa estiver abaixada, é permitido ao operador acionar o botão de “RESET” para que o 

sistema se posicione automaticamente na condição inicial de repouso, se acaso ainda não estiver nesta 

posição. Esta posição inicial é requisito para se iniciar qualquer ciclo completo de aquisição de imagem. 

  

http://www.embarcados.com.br/wp-content/uploads/2014/07/Scanner_Geral.jpg
http://www.embarcados.com.br/wp-content/uploads/2014/07/Scanner_Geral.jpg


Em seguida vamos detalhar os modos de operação citados: 

  

MODO LOCAL 

Entra-se neste modo de operação quando se comuta a chave de seleção de modo de operação (2.) para 

“LOCAL”. 

    

Condições seguras para comutação do modo de operação 

 A comutação só é aceita se a chave for comutada antes de se ligar o sistema, ou se o sistema estiver 

em estado de espera (sinaleiro “EM ESPERA” (14.) aceso). 

Quando o sistema está no modo local de operação, acende-se o sinaleiro “LOCAL” (12.) do painel. Este modo 

de operação permite ao usuário manusear a placa a ser inspecionada, posicionando a guia de forma a facilitar 

a operação. Neste modo de operação o sistema permite o funcionamento dos seguintes botões e suas funções 

associadas: 

 Botão “RESET” (5.) para que o sistema se posicione automaticamente na condição inicial de repouso. 

Condições: A tampa do equipamento deve estar fechada para garantir a segurança do operador e o 

sistema está em estado de espera (sinaleiro “EM ESPERA” (14.) aceso); 

 Botão “AVANÇA” (6.) para que se avance manualmente o carro do sistema, de forma a testar o 

movimento e facilitar a colocação da placa a ser inspecionada. O movimento acontece enquanto se 

aciona o botão, parando quando o botão é liberado. O sinaleiro “EM ESPERA” desliga-se quando o 

carro estiver em movimento. Condição: o sistema está em estado de espera (sinaleiro “EM ESPERA” 

(14.) aceso); 

 Botão “RECUA” (7.) para que se recue o carro do sistema, de forma a testar o movimento e facilitar 

a colocação da placa a ser inspecionada. O movimento acontece enquanto se aciona o botão, parando 

quando o botão é liberado. O sinaleiro “EM ESPERA” desliga-se quando o carro estiver em 

movimento. Condição: o sistema está em estado de espera (sinaleiro “EM ESPERA” (14.) aceso); 

 Botão “INICIAR” (3.) para que o sistema inicie um ciclo completo de aquisição de imagem da placa a 

ser inspecionada no modo “LOCAL” apenas, apresentando a imagem na saída para monitor SVGA, 

porém sem enviá-la para o microcomputador de controle e inspeção. A imagem fica à disposição do 

microcomputador. Durante a execução do ciclo completo, apaga-se o sinaleiro “EM ESPERA”(14.) e 

acende-se o sinaleiro “EM OPERAÇÂO” (10.). 

 A transferência da imagem acontece só mediante solicitação remota. Condições: 

 A tampa do equipamento deve estar fechada para garantir a segurança do operador; 

 A placa a ser inspecionada deve estar corretamente posicionada; 

 O sistema se encontra na posição de repouso; 

  O sistema está em estado de espera (sinaleiro “EM ESPERA” (14.) aceso); 

 Botão “PARAR” (4.) interrompe o movimento do sistema imediatamente. Após apertar este botão, o 

sistema para, desliga o sinaleiro “EM OPERAÇÃO” (10.) e liga o sinaleiro “EM ESPERA” 

(14.). Condição: o sistema está em execução do ciclo completo; 

 Botão de “EMERGÊNCIA” (8.) – desliga a energia de todos os sistemas do sistema embarcado. 

 

MODO REMOTO  

Entra-se neste modo de operação quando se comuta a chave de seleção de modo de operação (2.) para 

“REMOTO”. 

  

Condições seguras para comutação do modo de operação 



 A comutação só é aceita se a chave for comutada antes de se ligar o sistema, ou se o sistema estiver 

em estado de espera (sinaleiro “EM ESPERA” (14.) aceso); 

 O sistema deve se encontrar na posição de repouso; 

 A tampa do sistema deve estar fechada; 

 Deve ter uma placa posicionada no carro para inspeção. 

Quando o sistema está no modo remoto de operação, acende-se o sinaleiro “REMOTO” (13.) do painel. Neste 

modo de operação, o sistema embarcado recebe comandos do microcomputador de controle e inspeção. 

Neste modo de operação apenas o botão de “EMERGÊNCIA” funciona, os demais ficam desativados. 

  

A comunicação entre o sistema embarcado e o microcomputador se dará por meio de um canal USB. Através 

dele, o microcomputador comandará a aquisição de imagens, selecionará eventuais algoritmos de pré-

processamento para elas e coletará a imagem final para processamento dos algoritmos de inspeção. 

Futuramente, poderá ser estudada a possibilidade do sistema embarcado receber uma imagem padrão e 

realizar o “registro” da imagem coletada. (Colocar na mesma escala e posição.) 

  

Nesta situação, quando estiver executando o ciclo completo, apaga-se o sinaleiro “EM ESPERA” (14.)  e 

acende-se o sinaleiro “EM OPERAÇÃO” (10.). Após terminar o ciclo, apaga-se o sinaleiro “EM OPERAÇÃO” e 

liga-se o sinaleiro “EM ESPERA”, o sistema disponibiliza a imagem na interface para monitor SVGA e fica 

aguardando o comando do microcomputador para enviar a imagem para a análise. 
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