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Resumo

N&o obstante a sua utilizagdo em massa, a encadernacdo é ainda hoje um
processo demasiado lento. Nas grandes empresas e reprografias, onde se realizam
diariamente numerosas encadernacOes, é cada vez mais solicitada a utilizacdo de
sistemas automaticos que possibilitem a reducdo dos tempos e custos de producéo.

A ACCO Brands Corporation, lider mundial no sector, tem, desde ha muito,
essa preocupacao, procurando, ao longo da sua historia, evoluir e inovar nos processos
de encadernacao.

Seguindo essa necessidade, em 2004, colocou no mercado a argola clickbind,
que, para além de ser de facil reutilizacdo, permitiu, mais tarde, de forma ndo muito
complexa, criar uma maquina de encadernacao automatica, a GBC Pronto 3000.

O objectivo seguinte da empresa passou a ser o de conceber uma maquina
automatica com capacidade para furar até 100 folhas. Surge entdo o projecto de
desenvolvimento da Hollowgrail com um método de furacdo inovador. Com um
simples carregar de botdo, esta maquina € capaz de furar e encadernar o documento,
sendo apenas necessaria a colocacdo da argola adequada para o nimero de folhas
utilizadas.

Por se tratar de uma maquina totalmente automatica, sdo precisos varios motores
para realizar a movimentagdo dos mecanismos. Um motor de passo e cinco motores DC
(direct current) sdo capazes de prender folhas, deslocar uma mesa, furar com o auxilio
de brocas e fechar a argola. Cada motor necessita de uma placa de controlo comandada
por sinais digitais.

A maquina possui ainda uma grande quantidade de sensores, responsaveis por
detectar fins de curso ou o estado de alguns mecanismos. Outra caracteristica é o
display gréafico que faz o interface entre o utilizador e a maquina, o qual para além de
dar informacdo sobre o estado do processo de encadernacdo também indica quais 0s
passos que o operador deve efectuar e eventuais falhas que possam ocorrer.

Para a realizacdo destas fungdes, € necessdria a utilizagdo de dois

microcontroladores, sendo um destinado ao controlo do display e o outro a
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monitorizacdo dos sensores e controlo de todos os motores. Para a comunicagédo entre

eles, é utilizado o protocolo 1°C (Inter-Integrated Circuit).



Abstract

Even though the bookbinding process being extremely common, this is still a
very slow process. In large offices and printing companies, where an enormous number
of bookbindings is performed every day, it is more and more requested the use of
automatic systems which allow time and cost production reductions.

The world leader ACCO Brands Corporation has this concern since long time
ago, seeking throughout its history to evolve and innovate in bookbinding processes.

Pursuing this need, in 2004 ACCO placed the clickbind ring on the market,
which beyond being easy reusing, allowed later on in a simple way, to create an
automatic bookbinding machine, the GBC Pronto 3000.

The company next step was to develop an automatic bookbinding machine with
capacity to drill up to 100 sheets. The Hollowgrail development project with an
innovative drill method appears then. With a simple touch in a start button, this machine
would have to be able to drill and to bind the document, only being necessary to place
the adjusted ring for the correct sheets number.

Since it is a fully automatic machine several motors are required to perform all
mechanism movements. One step motor and five DC motors are used to hold and drill
all sheets, to move a table and to close the ring. Each motor needs a control board
controlled by digital signals.

The machine uses also a large amount of sensors, to detect course ends and the
state of some mechanisms. Another characteristic is the graphical display that makes the
interface between the user and the machine, which beyond giving information about the
bookbinding process it also indicates which steps the operator must follow and eventual
failures that can occur.

For the accomplishment of these functions two microcontrollers are necessary,
being one required to control the display and the other to control the sensors and
motors. For the communication between them, the I°C (Inter-Integrated Circuit)

protocol is used.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo aborda a histéria da encadernacdo e a sua evolucdo até a
actualidade. Justifica as motivacdes para aceitar este projecto e o desafio que 0 mesmo
representa. Identifica os objectivos do trabalho, bem como as metodologias usadas para
atingir esses objectivos. O final do capitulo explica como estd organizada toda a

dissertagéo.

1.1 Historia da encadernacao

Desde os primérdios da civilizagdo que o Homem, para comunicar, desenhava
nas paredes das suas cavernas e fazia inscri¢bes nas rochas. Desta forma, registou e
difundiu os seus conhecimentos e experiéncias, passando-0s as geragdes vindouras.
Com o passar do tempo, alteraram e variaram o tipo de materiais que suportavam esses
registos [1].

“Os Sumérios guardavam as suas informagdes em tijolo de barro. Os Indianos
faziam os livros em folhas de palmeiras. Os Maias e Astecas escreviam os livros num
material macio existente entre a casca das arvores e a madeira. Os Romanos escreviam
em tabuas de madeira cobertas com cera” [1]. Os Chineses em livros feitos de bambu ou
de seda [2].

Figura 1-1: Escrita em tijolo de barro pelos Sumérios (esq), livro indiano (centro), livro chinés (dir) [3][4]



Foram os Egipcios, no ano de 2200 A.C., que desenvolveram a tecnologia do
papiro, uma planta encontrada nas margens do rio Nilo. A palavra papiryrus, em latim,
deu origem a palavra papel. A técnica passava por unir em tiras as fibras dessa planta,
formando uma superficie resistente para a escrita [1]. No Egipto, os papiros produzidos
eram enrolados para facilitar o seu manuseio e guardados em caixas cilindricas feitas de
couro. Numa segunda fase, os rolos de papiro eram dobrados em péginas em forma de
sanfona escritas dos dois lados. Para proteger o papiro das poeiras ou outros estragos, e
0 obrigar a permanecer dobrado, adaptaram-se placas no extremo das folhas. A costura
lateral das dobras, em forma de sanfona, foi o passo seguinte. Esse arranjo foi o inicio
do formato do livro tal como o conhecemos hoje, o codex. Essa primeira encadernagéo

facilitou enormemente a conservacao e a leitura dos antigos manuscritos [5].

Figura 1-2: Rolo de papiro [6]

Na Grécia antiga, no ano 170 A.C., desenvolveu-se um tipo de “papel”
aperfeicoando o uso de pele de carneiro, o pergaminho. Este era mais resistente e
flexivel que o papiro, para além de ter a vantagem de poder ser reutilizado. A maior
desvantagem era o seu elevado custo de producédo e a impossibilidade de ser produzido
em grandes folhas [7]. O pergaminho era cortado em folhas e encadernado, quatro
folhas costuradas formavam um caderno. Mais tarde, os cadernos foram amarrados
juntos, produzindo-se livros de maior espessura que eram recobertos e protegidos com
couro, que se estendia até a lombada para proteger as costuras. Assim obtém-se o livro

inteiramente encadernado, tal como o conhecemos hoje [5].

Figura 1-3: Livro de pergaminho [8]



No inicio do século I1, a China desenvolveu o papel a partir do cortex de plantas,
tecidos velhos e fragmentos de rede de pesca [7]. Mas sé por volta do século IX D.C.
esta invencdo chegou a Europa trazida pelos Arabes. O papel apresentava sobre o
pergaminho a vantagem de um preco inferior e de maiores possibilidades de fabricacéo.
N&o o substituiu de imediato, mas revezou-o. Enquanto o pergaminho se destinava aos
manuscritos de luxo, o papel servia para 0s manuscritos mais ordinarios e de uso
corrente, como os destinados aos estudantes da época [9].

Durante a idade meédia, a manufactura do livro restringia-se aos mosteiros. Os
métodos orientais de encadernacdo tiveram um grande desenvolvimento no mundo
ocidental, onde os monges (0s Unicos a dominar a leitura e a escrita) os escreviam e
encadernavam em larga escala. Naquele tempo, o livro era olhado como algo sagrado e
a maioria versava assuntos religiosos. Possuir um livro era indicio de distin¢éo [5].

“Com o advento da imprensa, no século XV, e a crescente procura e difusdo do
livro, tem inicio uma era brilhante para a encadernagédo” [10].

Foi Gutenberg o primeiro a combinar os “tipos moveis” com o propdésito de
imprimir letras e espacos na forma de paginas. Decorreram varios anos até que estes
tipos fossem fabricados em larga escala para impressdo. Este processo desenvolveu-se
enormemente e estendeu-se rapidamente por toda a Europa, onde surgiram
estabelecimentos de impressdo em todas as principais cidades. A primeira impresséo
cadastrada, na qual foi empregue o processo dos “tipos moveis”, foi uma folhinha
impressa por Gutenberg, datada de 1440. O primeiro livro registado foi a Biblia de
Gutenberg, completada em 1456 na Alemanha [5].

N&o obstante a industrializacdo da escrita, ndo existiam maquinas para
encadernar livros e esse trabalho continuava a ter que ser inteiramente efectuado a mao,
processo muito mais moroso que a impressdo, dai a procura de encadernadores
suplantar a procura de impressores. A encadernacdo tornou-se uma arte em que a
exceléncia, originalidade, riqueza e perfeicao do trabalho era uma forma de distin¢do. A
obra de varios encadernadores, como Jean Grolier, Thomas Maiolus e Geoffrey Tory,
tornou-se famosa e muitos exemplares dos seus trabalhos encontram-se nos maiores
museus do mundo [5].

“O século XIX, com todas as transformacGes decorrentes do avango da
tecnologia, trouxe algumas mudangas cruciais a apresentacdo do livro. Estes, antes
vendidos sem capa e mandados encadernar pelo proprietario, sdo agora trazidos a

publico em forma de brochura — com capas de papel, onde a possibilidade de impressao



a cores motivou um desenho grafico mais elaborado. Aparecem também as
encadernagdes industriais, com revestimento em tecido e ferros padronizados” [10].

J& no século XX, no final da 22 guerra mundial, Chicago tornou-se num grande
centro de empresas especializadas na impressdo. Os livros e as revistas eram
encadernados para serem distribuidos e, para isso, as empresas recorriam a companhias
especializadas. No entanto, na maior parte dos casos, 0os documentos eram guardados
em pastas, presos com agrafos ou clipes, ndo obedecendo a um processo uniforme.
Devido ao alto custo e equipamento complexo usado pelas companhias de
encadernacdo, a maioria das empresas nao recorria a este método [11].

Foram Bill Lane e Ed Uihlein que viram a necessidade de uma nova
metodologia de encadernacdo. Estes tinham como alvo as empresas, ndo sé nos Estados
Unidos como no resto o mundo. Familiarizados com equipamentos de encadernacao
comerciais, Bill Lane, o seu irmdo John Lane e Uihlein, comecaram a desenvolver
equipamentos de baixo custo para empresas. Este equipamento era facil de usar e
apresentava uma aparéncia e qualidade quase profissional, adaptando-se a todos os tipos
de documentos [11].

Esta ideia modificou o negocio da encadernacdo para sempre e, em 1947, a
General Binding Corporation (GBC) comecou a desenhar, produzir e vender produtos e
encadernagdo [11].

1.2 Motivacao

O grupo ACCO Brands Corporation, maior grupo mundial de equipamentos
para escritorio, aglutina vérias marcas: Quarter, Day-Timer, Kensington, Swingline,
Wilson Jones e GBC.

Este grupo pds a concurso o desenvolvimento de uma maquina de furar para
aplicacdo duma argola clickbind, sua patente. Apesar da imensa concorréncia entre
fabricas instaladas em diversos pontos do mundo, a empresa vencedora foi a ACCO
Brands Portuguesa que se evidenciou face as outras pela inovacao da sua proposta, que
incluiu, além da furacdo, a encadernacdo automatica. O sucesso obtido no
relacionamento com alguns departamentos da Universidade do Minho (UM) em
anteriores situacdes, levou a ACCO Brands Portuguesa a equacionar a possibilidade de

desenvolver o projecto juntamente com um aluno da UM. Assim, foi apresentada ao



autor deste projecto a proposta acima referida, uma proposta tentadora, pois, além de ser
um projecto inovador, englobava vérias areas da electrénica, como o controlo de
motores DC (direct current) e de passo, o controlo de um display grafico e a
monitorizacdo de numerosos sensores, com as mais diversas caracteristicas. O facto de
ser um projecto para um produto que tinha como objectivo ser produzido em série e

entrar no circuito comercial tornou o desafio ainda mais aliciante.

1.3 Objectivos e Metodologia

Este trabalho tem como principal objectivo a automatizacdo do processo de
encadernacdo. Pretende-se que a maquina fure e encaderne de uma forma automaética até
100 folhas. O processo de encadernacéo devera ser efectuado em 3 passos: colocacéo do
livro/documento a encadernar; colocacdo da argola apropriada e ordem de inicio do
processo de furacdo e encadernacdo. Desde que se carrega no botdo para dar inicio ao
processo de encadernacdo, até ao final do ciclo com a retirada do livro ja encadernado,
deverdo decorrer 30 a 35 segundos, na versao da maquina para os Estados Unidos, e 40
a 45 segundos, na versao europeia.

Motor de
Passo

Mecanismo de
Encadernagao

Motor

F ”
Motor uragao DC2

DC3 DC4

Figura 1-4: Esquema da maquina de encadernar Hollowgrail

A Figura 1-4 mostra 0 esquema da maquina de encadernar. Para realizar a
furagéo, colocam-se primeiramente as folhas a encadernar na mesa, um sensor mecanico
detecta a sua presenca e a maquina fica pronta para iniciar o trabalho. E medida, entéo,
a espessura do livro, com recurso ao motor DC1 e a dois sensores mecanicos: 0 motor
prende as folhas, enquanto os sensores determinam qual dos trés tamanhos de argola
deve ser usado. Depois de colocada a argola apropriada e de premir o botéo start, da-se

inicio ao processo de furagio. E de notar que a porta que da acesso & colocagio da



argola, e que esté inicialmente fechada, é aberta com recurso ao motor DC3. Depois de
novamente fechada a porta, por intermédio do motor DC3, o motor de passo faz com
que a mesa se desloque para a esquerda, até ao ponto onde se dard inicio a primeira

furacao.

Motor DC5

Engrenagens

Figura 1-5: Bloco de furacdo

Nesse momento, o motor DC2 inicia 0 movimento ascendente do bloco de
furacdo, deslocando-se em direccdo as folhas. Ao atingir um nivel intermédio, 0 motor
DCS5, que realiza a rotacdo das brocas, entra em funcionamento. Ao atingir as folhas, e
depois de totalmente furadas, o0 motor DC2 inverte o sentido de rotacéo, deslocando o
bloco no sentido descendente, até ao nivel intermédio. Ai o motor DC5 péara e ¢
efectuado um novo deslocamento da mesa, agora para a direita, com um espacamento
de 8.466mm, para se proceder a uma nova furacdo, através do movimento ascendente e
descendente do bloco de furacdo. O processo repete-se até um total de 4 vezes, na
versdo da maquina para os Estados Unidos, e 6 vezes na versdo europeia.

No final de todas as furacdes, a mesa desloca-se novamente para o centro onde
se da& inicio ao processo de encadernacdo. Primeiro, o bloco de encadernacao,
comandado pelo motor DC3, desloca-se em direc¢do as folhas e, consoante a espessura
do livro a encadernar, para numa de trés posi¢des. Atingido o fim de curso, 0 motor
DC4 faz deslocar o mecanismo de fecho do clickbind, até a argola fechar, afastando-se,
de seguida, para a sua posi¢éo inicial, tal como todos os outros mecanismos. Nesta

altura, é possivel retirar o livro e a maquina esta pronta para uma nova encadernacao.

> oy

Py Py

Mecanismo de
fecho do clickbind

Figura 1-6: Bloco de encadernacéo



1.4 Organizacao da dissertacao

A presente tese esta estruturada em 6 capitulos.

O primeiro capitulo inicia com uma introducdo ao tema, apresenta uma breve
visdo historica sobre a evolucdo desta arte e fundamenta a motivacdo para a escolha
deste trabalho em particular.

O segundo capitulo aborda a anélise dos diversos elementos de encadernacao e
de algumas maquinas existentes, comparando-as com a maquina em desenvolvimento.

O terceiro capitulo foca o estudo dos motores, nomeadamente os motores DC e
0s motores de passo, aprofundando também a forma de os controlar. Este enfoque
revelou-se de grande importancia na escolha dos métodos de controlo adequados.

O capitulo quarto é dedicado aos microcontroladores e a sua programacao.
Inicialmente, realiza-se uma abordagem tedrica aos microcontroladores PIC
(Peripherical Interface Controller) e as suas ferramentas de desenvolvimento. Segue-se
um estudo de displays, sensores, comunicacdo de dispositivos por I°C (Inter-Integrated
Circuit), desenvolve-se a forma como se realizou o seu controlo, terminando o capitulo
com uma explicacdo detalhada sobre o funcionamento da maquina.

O quinto capitulo pretende mostrar um pouco do trabalho pratico efectuado e
discutir o seu desenvolvimento.

Finalmente, no capitulo 6, sdo tiradas conclusdes, expostas as principais

dificuldades e enumeradas sugestdes para trabalho futuro.






Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo pretende dar-se a conhecer as diferentes maquinas de encadernar
que existem no mercado, bem como as suas caracteristicas. Faz-se uma breve analise
comparativa entre as maquinas abordadas e a maquina em desenvolvimento
(Hollowgrail).

As caracteristicas que geralmente diferenciam as diversas maquinas de
encadernacdo sdo as seguintes:

e clementos de encadernagdo que utilizam (stripbind,
wirebind, colorcoil, zipbind, combbind e clickbind)

(Figura 2-1);

e funcdo que executam (furacdo, encadernacdo ou ambas);

e forma como a executam (automatica ou manual);
e passos necessarios para a executar; Figura 2-1

e frequéncia de execugéo.

2.1 Stripbind

O stripbind é um dos elementos de encadernacdo patenteado pela General
Binding Corporation (GBC). O seu formato em forma de pente concede aos livros um
aspecto profissional e elegante. Este modelo é ideal para o transporte e arquivo de
livros, uma vez que permite que estes ndo se danifiquem se algo pesado lhes for
colocado em cima. Quando abertos em cima de uma mesa ndo tomam uma forma lisa, 0

que os torna mais dificeis de fotocopiar, podendo no entanto ser lidos facilmente [12].



Figura 2-2: Exemplo de encadernacdo com o elemento stripbind [13]

Este tipo de encadernacdo € utilizado para livros de capa flexivel e capa dura,
permitindo encadernar espessuras muito maiores do que qualquer outro tipo de argola.
Com um pequeno numero de formatos em termos de tamanho, podem encadernar-se
livros contendo até 750 folhas [12], [14]. Neste modelo existem diversas variantes que
permitem escolher entre uma encadernacdo definitiva, que s6 pode ser alterada cortando
o elemento de encadernacdo, ou uma encadernacdo que pode ser modificada. O facto de
permitir encadernactes definitivas, faz deste modelo uma encadernacgéo segura [14]. O
conjunto destas caracteristicas faz com que esta op¢do seja muito usada em relatérios,
apresentagcdes, propostas e contratos de escritorios de advocacia, agéncias
governamentais, universidades e gabinetes financeiros.

E formado basicamente por duas tiras plasticas, uma colocada na parte superior e
outra na parte inferior das folhas (Figura 2-3), prendendo-as desta forma. A tira pléstica
de cima possui uns “dentes” que atravessam os furos das folhas e os encaixes da tira de

baixo.

\7

Figura 2-3: Forma de encadernar um livro recorrendo ao stripbind [15]

O elemento de encadernagdo stripbind pode ser dividido em dois tipos: o
velobind e o surebind. O produto final resultante da encadernagdo com qualquer uma
destas solugdes é idéntico, ainda que existam algumas diferengas a nivel mecanico [16].

Actualmente, existem dois tipos de velobind: as hot knife strips de 11 “dentes”
(apenas existentes nos Estados Unidos e Canada) e as 4 pin recloseable strips (Figura

2-4). As encadernagbes com as velobind hot knife strips usam o calor para cravar o0s
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dentes da tira plastica de cima nos furos da tira plastica de baixo. Isto promove uma
encadernacdo permanente e segura, com um aspecto profissional. As encadernacdes
com os velobind 4 pin recloseable strips podem ser modificadas, dado que 0s pinos, em
vez de serem cravados, sdo dobrados para dentro da tira inferior, tornando facil a
alteracdo de livros e documentos. Estes elementos de encadernacdo proporcionam aos
livros um aspecto idéntico ao obtido com os velobind hot knife strips, ndo necessitando,
no entanto, de adquirir uma maquina bastante mais dispendiosa, como a utilizada com a
velobind hot knife strips [17].

Figura 2-4: Elementos de encadernagdo velobind hot knife strips e velobind 4 pin recloseable strips [18]

Os elementos surebind possuem 10 “dentes” e, tal como os velobind hot knife
strips, usam o calor para cravar os dentes da tira plastica superior nos furos da tira
inferior. Comparando as tiras velobind e surebind, verificamos que as primeiras sao
ligeiramente mais estreitas e tém os furos uniformemente espacados, ao contrario das
segundas. O sistema surebind é compativel com o combbind, o que permite furar o
papel recorrendo a uma maquina deste tipo. O facto do sistema combbind efectuar um
namero de furos superior aos utilizados no sistema surebind, ndo tem qualquer
inconveniente dado que os furos em excesso sdo tapados pelas tiras plasticas [19].

Para cada tipo de stripbind definido até entdo, existem maquinas capazes de
realizar a encadernacgdo dos livros de uma forma manual ou automética. Na Tabela 2-1

podemos ver alguns dos modelos possiveis de adquirir na Europa.

Furacio Encadernacdo
Empresas Méquinas Furos - Capacidade - Capacidade Utilizag&o
TIpO (n°gjlhas 80gr) TIpO (n"rffjlhas 80gr)
GBC Desktop | | p1anyal 20 Manual 200 Domestica/pequenos
Velobinder escritorios
GBCSureBind | 15 | Manyal 25 Eléctrica 500 Pequenos e médios
500 escritorios
GBCSureBind | 15| Manyal 22 Eléctrica 200 Pequenos e médios
ACCO System 1 escritorios
GBCSureBind | 15| Elgetrica 22 Eléctrica 500 Médios e grandes
System 2 escritorios
GBC SureBind 10 Eléctrica 2% Eléctrica 750 Grandes escritorios
System 3 Pro e reprografias
GBC SureBind 10 ) ) Eléctrica 750 Grandes escritorios
System 4 e reprografias

Tabela 2-1: Algumas maquinas de encadernar stripbind [20][21]
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http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=510&id=2904

Figura 2-5: Méaquina de encadernar GBC Desktop Velobinder (esq), GBC SureBind 500 (centro) e GBC
SureBind System 2 (dir) [18]

2.2 Wirebind

As maquinas que usam como elementos de encadernacao as argolas wirebind
(Figura 2-6), também conhecidas por twin loop wire, double loop wire, wire-0 ou ainda
double wire, sdo a escolha de muitos arquitectos, organismos publicos, contabilistas e
companhias financeiras, devido, principalmente, ao aspecto elegante e profissional que

estas argolas concedem as suas encadernaces [22].

Figura 2-6: Argola wirebind [23]

Os elementos de encadernacdo wirebind estdo acessiveis em dois formatos, um
com passo 3:1, que é usado em pequenos documentos contendo entre 20 e 110 folhas, e
outro com passo 2:1, para grandes documentos, com um numero de folhas
compreendido entre as 110 e as 250. Este Gltimo pode também ser utilizado em
documentos com menos folhas [24].

A forma e o material deste tipo de argolas permitem uma rotacdo de 360° as
encadernagdes. Esta caracteristica torna este formato popular na encadernacdo de
calendarios e blocos de notas. Outra vantagem deste formato é o facto de ndo sofrer
grandes efeitos quando expostos a temperaturas muito baixas ou muito altas, dado
utilizar argolas de aco [25]. E necessario, no entanto, algum cuidado no seu

manuseamento para evitar que as argolas se deformem.
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A encadernacdo com estas maquinas é efectuada colocando as folhas,

previamente furadas, na argola que tem, inicialmente, uma forma de C e, apés

pressionada, torna-se num elemento circular [24] (Figura 2-7).

~ ~a

Figura 2-7: Argola wirebind antes e depois da encadernacdo [26]

Existe um grande ndmero de maquinas wirebind no mercado e sdo varias as
empresas que as produzem. Na Tabela 2-2, faz-se uma andlise a alguns dos produtos da
ACCO, Esselte/Leiz, Fellowes, Peach e Renz.

Furacdo Encadernacao
Empresas Maquinas Passo - Capacidade - Capacidade Utilizacdo
TIpO (nGE:)Ihas 80gr) TIpO (nGE:)Ihas 80gr)
GBC W15 31 | Manual 15 Manual 125 Domeéstica/pequenos
escritorios
GBC W20 31 | Manual 20 Manual 125 Pequenos e medios
escritorios
. S Meédios e grandes
GBC W25E 31 Eléctrica 25 Manual 125 eSCrithrios
ACCO . Ibico 31 Manual 12 Manual 125 Domestlc_a{pt_equenos
HiTechKaro escritorios
31 3:1-125 Médios e grandes
GBC MC12 2:1 j j Manual | 5 _ 559 escritorios
GBCTL2000 | 31 . . Eléctrica | 250 Grandes escritorios
e reprografias
MP2000W3 | 3:1 | Eléctrica 16 : . Grandes escritorios
e reprografias
Esselte wireBIND 500e 3El Eléctrica 351 -20 Manual 270 Medlos_e'g_randes
2:1 2:1-25 escritorios
Fellowes Quasar 31 Manual 15 Manual 130 Pequenos € _medlos
escritorios
Peach Personal 31 - - Manual 120 Domestlc_a{pf_equenos
escritorios
EcoC 2:1 Manual 30 Manual 280 Medlos_e'g_randes
escritorios
Eco Comfort 2:1 | Eléctrica 20 Manual 280 Medlos_e,g_randes
escritorios
Eco S 360 2:1 Manual 30 Manual 340 Grandes escritorios
e reprografias
Eco 360 2:1 | Eléctrica 30 Manual 340 Grandes escritorios
comfort e reprografias
Renz SRW 360 31 Manual 25 Manual 120 Medlos_e,g_randes
escritorios
SRW 360 3:1 | Eléctrica 30 Manual 120 Medlos_e,g_randes
comfort escritorios
SRW comfort 3:1 Eléctrica 20 Manual 120 Medlos_e,g_randes
escritorios
WBS 340 251 ) ) Manual 280 Grandes escrlt_orlos
31 e reprografias
ECL 360 21 . . Eléctrica | 280 Grandes escritorios
31 e reprografias

Tabela 2-2: Algumas méaquinas de encadernar wirebind [21][27][28][29][30][31][32]
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http://www.renz-germany.de/a_homepage_englisch/ringwire_eng/ringwire_masch_eco_360_comf_eng.htm

Como se verifica, grande parte das maquinas permite furar e encadernar,
podendo a furacdo ser manual ou automatica, mas a encadernagdo é sempre manual. Em
locais onde se produzem muitos livros por dia, sdo necessarias, normalmente, duas

maquinas, uma para furacdo e outra para encadernacao.

Figura 2-8: M&quina de encadernar GBC W20 (esq), GBC TL2900 (centro) e Renz SRW 360 comfort (dir)
[18][21][32]

2.3 Colorcaoll

As maquinas de encadernar que usam argolas colorcoil como elementos de
encadernacdo sdo muito usadas por designers e nas areas do marketing e publicidade,
devido, principalmente, ao facto de existir uma enorme variedade de cores para este tipo
de argola [33] (Figura 2-9). E desta caracteristica que deriva 0 nome dado a este
elemento, também conhecido por spiral coil ou plastic coil.

Figura 2-9: Argola colorcoil [18]

Os elementos de encadernacdo colorcoil estdo acessiveis em trés formatos,
sendo 0 mais comum o que possui um passo de 4:1, utilizado em documentos entre 30 e
450 folhas. Deve-se, no entanto, ter em conta que documentos com mais de 200 folhas
tornam-se dificeis de manusear. Argolas com passo 5:1 sdo também muito usadas, mas
o facto de os documentos encadernados com estas argolas possuirem os furos muito
proximos, faz com que mais facilmente as folhas se rasguem. Por fim, existem as

argolas com um passo de 3:1, que sd@o compativeis com o formato 3:1 das wirebind e
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das clickbind. Estas argolas sdo mais faceis de inserir nas folhas ja furadas, uma vez que
possuem menos furos [34].

Documentos encadernados com estes elementos séo capazes de rodar 360°, o que
torna esta encadernacdo ideal em blocos de notas e calendarios. As argolas ndo se
deformam nem partem se forem dobradas ou pressionadas, tornando esta encadernagédo
ideal em documentos muito utilizados ou que necessitem ser enviados por via postal

[35]. A exposicdo a temperaturas elevadas é de evitar, dado que pode originar a sua

G

deformacéo [33].

Figura 2-10: Livro encadernado com colorcoil [36]

Para encadernar insere-se manualmente a argola nos primeiros furos das folhas
previamente perfuradas. De seguida, faz-se rodar a argola manualmente ou por
intermédio de uma méaquina apropriada, até que todos os furos sejam preenchidos. Para
finalizar a encadernacgdo, dobram-se as pontas da argola para que esta ndo saia do livro
[37].

Entre as empresas analisadas, verificou-se que apenas a ACCO e a Renz

produzem maquinas colorcoil que podem ser vistas na Tabela 2-3.

Furacéo Encadernacdo
Empresas | MAaquinas | Passo . Capacidade . Capacidade Utilizacédo
T|p0 (n“?olhas 80gr) TIpO (n“?olhas 80gr)
GBCC100 | 4:1 | Manual 12 Manual 145 Doméstica/pequenos
escritorios
GBCC200 | 41 | Manual 20 Eléctrica 145 Pequenos & médios
escritorios
GBCMC10 | 51 | Manual 10 Manual 450 Doméstica/pequenos
escritorios
GBCP59 | 51 | Manual 15 Manual 450 Médios e grandes
escritorios
ACCO Médios e grandes
GBCEP59 | 5:1 | Eléctrica 15 Manual 450 ear
escritorios
GBC . L Grandes escritorios e
CC2700 41 ) ) Eléctrica 265 reprografias
GBCCIL2 | 41 ; ; Eléctrica 265 Grandes escritorios e
reprografias
GBC . P Grandes escritdrios e
Mp2000 c4 | 41 | Eléctrica 14 ) i reprografias
SPB 360 4:1 Manual 20 Eléctrica 170 Medlos_e’g_randes
escritorios
Renz SPB 360 4:1 Eléctrica 20 Eléctrica 170 Medlos_e'g_randes
comfort escritorios
CBS340 | 41 - . Eléctrica 170 Grandes escritorios e
reprografias

Tabela 2-3: Algumas maquinas de encadernar colorcoil [21][28][38][39]
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http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=511&id=2924

Verifica-se que também aqui existem maquinas que permitem furar e encadernar
e outras que apenas executam uma das operagfes. As que realizam apenas uma das
fungBes sdo normalmente eléctricas, habitualmente usadas em conjunto com uma
maquina complementar, em locais onde, diariamente, se realizam um elevado numero
de encadernaces. Constata-se também que em modelos com um passo 4:1 a
encadernacdo € maioritariamente eléctrica e que nos modelos com um passo 5:1 é
sempre manual. 1sso deve-se ao facto deste modelo exigir furos mais pequenos e mais
préximos, fazendo com que haja uma probabilidade maior das folhas se rasgarem
durante a encadernacdo. Estas ultimas foram concebidas especialmente para o mercado
ibérico que, sendo considerado um mercado de pequena dimensdo, ndo justificava
grandes investimentos no desenvolvimento de uma nova méaquina eléctrica. Optou-se

pela utilizacdo de maquinas ja existentes com o passo 4:1 convertidas para 5:1.

Figura 2-11: Maquina de encadernar GBC MC10 (esq), Renz SPB 360 comfort (centro) e GBC CI12 (dir)
[18][21][39]

2.4 Combbind

A encadernacgdo, recorrendo as argolas combbind, é um dos métodos de
encadernacdo mais populares. Sendo o mais antigo método de encadernacdo existente
no mercado, € mais econémico que qualquer dos outros métodos de encadernacdo aqui
descritos e possui uma maior diversidade de cores e tamanhos [40].

Também conhecidos por Plastic Comb, Cerlox, Ibico ou GBC Binding, estes
elementos de encadernacdo sé&o muito utilizados por escolas e empresas [41]. A
possibilidade de permitir a impressdo do logétipo, nome da empresa, ou titulo do
relatorio faz deste método de encadernacéo a escolha preferida em apresentacdes, livros

e manuais [42].
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Figura 2-12: Argola combbind [18]

As argolas combbind estdo disponiveis em dois formatos, redondas e ovais
(Figura 2-12). As primeiras sdo as mais populares e séo capazes de encadernar de 10 a
225 folhas, ndo sendo, no entanto, recomendavel encadernar menos de 25 folhas, pois
para essas quantidades torna-se dificil o manuseamento do livro. As argolas ovais sdo
usadas para encadernar documentos com um elevado nimero de folhas, podendo
ultrapassar as 400 [41].

Documentos encadernados com estes elementos sdo capazes de uma abertura
acima dos 180° o que os torna ideais para ler e fotocopiar [40]. A exposicdo a

temperaturas elevadas é de evitar dado que pode originar a sua deformacao.

Figura 2-13: Livro encadernado com combbind [18]

Para encadernar, inserem-se as folhas, previamente furadas, na argola aberta
com a ajuda da maquina de encadernar, procedendo de seguida ao fecho da argola.
Podem ser facilmente inseridas ou removidas folhas do livio com recurso a uma
maquina [41].

Todas as empresas analisadas produzem estas maquinas, e sdo varios 0os modelos

existentes no mercado, estando apresentados na Tabela 2-4 apenas alguns deles.
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Furacéo Encadernacao
Empresas Magquinas Passo - Capacidade - Capacidade Utilizagdo
TIpO (n"‘f)olhas 80gr) TIpO (n"‘f)olhas 80gr)

.GBC 2:1 Manual 8 Manual 125 Domestlc_a//p(_equenos
BindMate escritérios
GBCP50 | 2:1 | Manual 6 Manual 95 Doméstica/pequenos

escritorios
GBC C95 21 | Manual 15 Manual 165 Doméstica/pequenos
escritorios
GBCCY95E | 2:1 | Eléctrica 15 Manual 165 Doméstica/pequenos
escritorios
GBCC110 | 2:1 | Manual 15 Manual 330 Doméstica/pequenos
escritorios
GBCCl110e | 2:1 | Eléctrica 15 Manual 330 Pequenos e médios
escritorios
ACCO Médios e grandes
GBC C366 2:1 Manual 30 Manual 450 ear
escritorios
GBCC366E | 2:1 | Eléctrica 30 Manual 450 Médios e grandes
escritérios
GBC800Pro | 2:1 | Eléctrica 20 Manual 450 Grandes escritorios e
reprografias
. I Grandes escritorios e
GBC PB2600 2:1 - - Eléctrica 425 reprografias
GBC16DB | 2:1 - - Manual 425 Grandes escritorios e
reprografias
GBC MP2000 . L Grandes escritorios e
PB 2:1 Eléctrica 20 - - reprografias
comBIND 100 | 2:1 | Manual 8 Manual 145 Doméstica/pequenos
escritorios
comBIND 300 | 2:1 | Manual 15 Manual 145 Doméstica/pequenos
escritorios
Esselte Médios e grandes
comBIND 500 2:1 Manual 25 Manual 500 . ’g_
escritorios
COMBIND 1 5.1 | Eléctrica 28 Manual 500 Médios e grandes
500e escritérios

Starlet 2:1 Manual 7 Manual 90 Domesﬂc_a/pt_aquenos

escritorios

Galaxy 2:1 Manual 25 Manual 500 Medlos_e’g_randes

escritorios
Fellowes Galaxy E 2:1 | Eléctrica 25 Manual 500 Medlos_e’g_randes
escritorios
Pulsar 300 2:1 Manual 15 Manual 300 Pequeno_s ,e .mEdIOS
escritorios
Pulsar E300 | 2:1 | Eléctrica 15 Manual 300 Pequenos e médios
escritorios
Professional . L Meédios e grandes
Electric EC24 2:1 Eléctrica 20 Manual 500 esCritorios
Peach Desktop C21 2:1 Manual 15 Manual 500 Pequeno_s em édios
escritorios
Personal 2:1 Manual 4 Manual 95 Domestlc_a/,pt_aquenos
escritorios
PBS 340 2:1 - - Manual 500 Medios e grandes
escritorios
private bind 21 Manual 10 Manual 150 Domestlc_a{pt_equenos
escritorios
Renz combinette Médios e grandes
. 2:1 Manual 25 Manual 500 . ,g_
combi V escritorios
combi E 2:1 Eléctrica 25 Manual 500 Grandes escritorios e
reprografias
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http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=7&id=2890
http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=7&id=3205
http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=7&id=3216
http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=7&id=2891
http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=7&id=2921
http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=7&id=2673
http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=7&id=2673
http://www.fellowes.com/Fellowes/site/products/ProductDetails.aspx?Id=5218201
http://www.fellowes.com/Fellowes/site/products/ProductDetails.aspx?Id=5216601
http://www.fellowes.com/Fellowes/site/products/ProductDetails.aspx?Id=5216701
http://www.renz-germany.de/a_homepage_englisch/plastikbindung_eng/plastik_private_bind_eng.htm
http://www.renz-germany.de/a_homepage_englisch/plastikbindung_eng/plastik_combi_n_eng.htm
http://www.renz-germany.de/a_homepage_englisch/plastikbindung_eng/plastik_combi_n_eng.htm
http://www.renz-germany.de/a_homepage_englisch/plastikbindung_eng/plastik_combi_e_eng.htm

Também aqui existem maquinas que permitem a furacdo e a encadernagdo em
conjunto. Embora a furagcdo possa ser manual ou automaética, a encadernacdo é quase

sempre manual.

Figura 2-14: Méaquina de encadernar Fellowes Galaxy E (esq), GBC 800pro (centro) e Peach personal
(dir) [18][21][39]

2.5 Zipbind

O mais recente modo de encadernacdo € o que utiliza as argolas zipbind
patenteadas pela GBC. E um tipo de encadernagio que concede aos livros um aspecto
elegante, resultado do novo visual destas argolas (Figura 2-15). O facto de ser
compativel com qualquer sistema de encadernacdo combbind, torna-o muito utilizado
por empresas que possuem um desses sistemas, mas pretendem uma aparéncia diferente

para as suas encadernacdes [47].

Figura 2-15: Argola zipbind [48]

Este modo de encadernacdo é manual e esté disponivel em apenas dois tamanhos
(para encadernar até 55 ou 85 folhas) e duas cores (preta e incolor) [49].

Para encadernar, vinca-se ligeiramente a argola, para que seja mais facil o seu
fecho, inserindo, de seguida, as folhas previamente furadas e fechando os primeiros

anéis manualmente. Finalmente recorre-se ao zipper para fechar os restantes anéis [50].
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Figura 2-16: Livro encadernado com zipbind [51][52]

Este modo de encadernacdo tem como caracteristica, com o auxilio do zipper,
permitir uma facil remocgéo ou insercdo de novas folhas. Esta caracteristica faz deste
tipo de encadernacdo um modelo muito utilizado em manuais que necessitem de
actualizag@es frequentes. Outra caracteristica destas argolas é permitir uma rotacéo de
360° aos seus documentos, tornando o seu uso frequente em blocos de notas ou

documentos que necessitem ser fotocopiados [47].

2.6 Clickbind

Em 2004, a GBC introduziu no mercado um novo sistema de encadernagéo, o
clickbind, também conhecido por proclick. Este elemento de encadernacdo permite que
0s seus documentos possam ser abertos e fechados em segundos, recorrendo, para isso,
a um zipper como o ja utilizado nas argolas zipbind. Esta capacidade, aliada ao seu
estilo moderno, fazem desta argola ideal para muitos documentos de vendas e marketing
[53].

Estas argolas possuem um passo 3:1, 0 que as torna compativeis com as
wirebind e as colorcoil possuidoras do mesmo passo. Desta forma, torna-se possivel o
uso de uma maquina wirebind ou colorcoil, para realizar a furacdo, sendo a
encadernacdo efectuada com o recurso do zipper ou de uma maquina encadernadora. As
argolas clickbind estdo disponiveis em 4 diferentes cores (preto, branco, azul e incolor)
e 3 tamanhos (45, 85 e 145 folhas). Outra vantagem destas argolas € a de permitir uma
rotacdo de 360° aos seus documentos, facilitando assim a sua leitura e copia [53].

Figura 2-17: Argolas clickbind [18]
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A Tabela 2-5 mostra as maquinas actualmente no mercado para encadernar com
clickbind.

Furacédo Encadernacédo
Empresas | Maquinas | Passo . Capacidade - Capacidade Utilizacdo
TIpO (n”g)lhas 80gr) TIpO (n“Ff)oIhas 80gr)
.GBC 3:1 Manual 6 Manual 145 Domestlc_a//pt_aquenos
Clickman escritérios
. Médios e grandes
GBC C15 3:1 Manual 15 Manual 145 eSCrithrios
GBCCI5E | 3:1 | Eléctrica 15 Manual 145 Médios e grandes
escritorios
ACCO GBC Pequenos e médios
: 31 - - Manual 100 q .
EzClick escritérios
GBC Pronto . s Grandes escritorios e
2000 31 ) ) Eléctrica 100 reprografias
GBC Pronto . . . Grandes escritorios e
3000 3:1 Eléctrica 20 Eléctrica 100 reprografias

Tabela 2-5: Méaquinas de encadernar clickbind [21][54]

Como se verifica, podem ser usadas maquinas para furar as folhas que depois
sdo encadernadas com um zipper ou com uma maquina encadernadora, existindo ainda

uma maquina capaz de furar e encadernar automaticamente.

Figura 2-18: Méaquina de encadernar GBC C15 (esq), GBC EzClick (centro) e GBC Pronto 3000 (dir)
[18][54]

A Hollowgrail estd a ser desenvolvida para usar, como elemento de
encadernacdo, a argola clickbind aqui descrita. Tem, portanto, um passo de 3:1 e
capacidade para encadernar 100 folhas, tal como todas as maquinas eléctricas
actualmente existentes no mercado para este elemento. Pretende-se que tanto a furacéo
como a encadernacdo sejam eléctricas e prevé-se que venha a ter uma boa aceitagédo por
parte dos grandes escritorios e reprografias.

Actualmente, no mercado, existe a GBC Pronto 3000, que, como se vé na Tabela
2-5, garante todas as caracteristicas referidas até agora na Hollowgrail, com a limitagéo
de ndo ser capaz de furar mais de 20 folhas. Isto é uma grande desvantagem, pois, para
realizar uma encadernacdo de 100 folhas, é necessario proceder a 5 furacbes. A

realizacdo de mais passos implica despender muito mais tempo para efectuar a

21



http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=509&id=2910
http://www.acco-uk.co.uk/business_machines/product.asp?category=2&subsection=509&id=2910

encadernacdo. A Hollowgrail implementa um sistema de furacdo inovador, que utiliza
brocas em vez de ldminas de corte, permitindo desta forma furar 100 folhas de uma s6
vez. Esta caracteristica permite-lhe realizar uma encadernagdo com um ndmero muito
reduzido de passos e, consequentemente, num tempo substancialmente mais curto. Um
dos objectivos é que esse valor ronde entre os 30 e os 40 segundos, dependendo da
versdo da maquina.

Outra das grandes desvantagens da GBC Pronto 3000 reside no facto de néo
existir um tabuleiro onde colocar as folhas durante o processo de furacdo, exigindo que
o0 operador esteja sempre presente. A Hollowgrail permite a eliminacéo de erros e uma
menor ocupacdo do operador, por ndo ser necessaria a sua intervencdo durante a
furacdo, de esta ser realizada de uma s6 vez e por ndo ser igualmente necessaria a sua

intervencdo durante o processo de encadernacao.

2.7 ConclusoOes

Comparando as maquinas aqui descritas com a Hollowgrail, verifica-se que, no
que se refere a furacdo, esta é possuidora de uma capacidade muito superior, resultado
do processo inovador utilizado. Todas as maquinas utilizadoras do sistema clickbind, ou
de qualquer outro sistema aqui descrito, ndo sdo capazes de furar mais de 30 folhas, o
que faz com que para encadernar mais folhas seja necessario proceder a vérias furacoes.

Comparando o tempo e o numero de operagBGes necessarias para efectuar uma
encadernacdo, utilizando as maquinas actualmente existentes no mercado ou a
Hollowgrail, verifica-se que esses valores sdo muito mais reduzidos com a maguina
agora em desenvolvimento.

Todas estas vantagens da Hollowgrail, em relagdo aos modelos existentes no

mercado, levaram a que o seu desenvolvimento fosse necessario.
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Capitulo 3

Motores eléctricos e seu controlo

Os motores eléctricos sdo, dentro do universo das maquinas eléctricas, 0s que
tém capacidade para converter energia eléctrica em mecéanica. A transformacao de
energia que ocorre é feita através da accdo de um campo magnético.

“E gracas ao trabalho de M. Faraday, J. C. Maxwell, J. Henry, P. Barlow, B.
Jacobi, E. Lenz e H. Oersted que 0 magnetismo e a electricidade podem ser examinados
como um processo unico, que é a esséncia e o fundamento das maquinas eléctricas”
[55].

Neste capitulo, abordam-se os motores usados na Hollowgrail, bem como o
hardware utilizado no seu controlo.

Inicia-se o capitulo, com uma breve descricdo dos motores DC (direct current),
fazendo referéncia ao seu principio de funcionamento, as suas principais caracteristicas
e aos motores utilizados na maquina em desenvolvimento.

De seguida, analisa-se 0 método de controlo usado, com o objectivo de obter o
resultado desejado, quer no sentido de rotacao, quer na velocidade de funcionamento.

Segue-se uma abordagem aos motores de passo, onde sdo discutidos os tipos
existentes, os principios de funcionamento, caracteristicas, modos de alimentacédo e de
accionamento; sendo igualmente abordado o modelo seleccionado para este projecto.

Termina-se este capitulo, com a andlise dos diferentes modos de controlo dos

motores de passo.
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3.1 Motores DC

O motor DC, também conhecido como motor CC (corrente continua), é formado

por estator, rotor, colector e escovas (Figura 3-1).

Figura 3-1: Estator (esq); rotor e colector (centro); escovas (dir)

O estator ¢ a parte do motor que envolve o rotor. E imével e construido de forma
a permitir que o rotor gire no seu interior. No estator, produz-se um campo magnético
fixo, que tem como func¢do interagir com um campo magnético criado no rotor e, dessa
forma, fazer com que ele gire. Esse campo magnético pode ser criado por imanes ou por
electroimanes. No caso dos electroimanes, o estator é formado por pélos de material
ferromagnético envolvidos por um enrolamento (enrolamento de campo) que é
alimentado por uma fonte de tensdo continua [56].

O rotor, também conhecido por armadura, é, como ja foi referido, a parte mével
do motor. E formado por um material ferromagnético envolto num enrolamento
(enrolamento de armadura) [56].

O colector, formado por vérias laminas condutoras isoladas, encontra-se no eixo
do rotor e a ele estdo ligados os terminais dos enrolamentos de armadura, pelo que, a
medida que o rotor gira, o colector também gira [57].

Através das escovas, feitas em carbono e que fazem um contacto permanente
com o colector, é conduzida a corrente para o enrolamento de armadura [58].

Em relagdo aos motores, cujo campo magnético do estator € produzido por
electroimanes, eles diferem na forma como se faz a ligagdo do enrolamento de campo
com o enrolamento da armadura. Esta ligagdo pode ser em paralelo ou em série,
denominando-se motor DC shunt e motor DC serie, respectivamente. H4 motores que
possuem dois enrolamentos no estator, um do tipo shunt e outro do tipo série,
incorporando assim as caracteristicas das duas maquinas simultaneamente - 0s

denominados motores DC compound. Existem ainda os motores em que o enrolamento
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de campo é alimentado por uma fonte de tensdo independente da usada no enrolamento

de armadura, sendo denominados motores DC de excitagdo independente.

O

?

Fonte de
tensdo
(vty

v

Enrolamento
“shunt”

Escovas

O“\ Armadura

YL

?i
Fonte de

tensao
(Vo)

v

Enrolamento
série

Escovas

'g

Q‘\ Armadura

O O
a) b)
O LYY YL D
T Enrolamento
serie Escovas Escovas T
Fonte de Fonte de
tensio En:o:.'am::to lx Enrolamento tensdo
(Vt) shun de campo Vi
*~ Armadura < Armadura vy
O g
c) d)

Figura 3-2: Esquema dos motores DC cujo campo magnético é criado por electroimanes: a) motor DC

shunt; b) motor DC série; ¢) motor DC compound; d) motor DC de excitagdo independente [58]

No caso em que 0 campo magnético do estator é produzido por imanes, 0s
motores sdo denominados motores de imanes permanentes; nestes, existe um campo
magnético sempre presente, ndo podendo o fluxo magnético ser variado. Estes motores
tém como vantagem o facto de poderem ser mais pequenos, uma vez que ndo possuem
enrolamentos de campo, ndo sendo, no entanto, possivel obter grandes valores de
binério, pelo que apenas sao utilizados em aplicacdes de baixa poténcia [59].

Figura 3-3: Motor DC de imanes permanentes [60]

3.1.1 Principio de funcionamento

Apesar de existirem diferentes modelos de motores DC, o seu principio de

funcionamento ¢ o mesmo. Os motores utilizados neste trabalho sdo todos de imanes
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permanentes, pelo que o principio de funcionamento, a seguir descrito, serd baseado
neste tipo de motores.

O principio de funcionamento do motor DC é baseado no electromagnetismo:
uma bobina percorrida por uma corrente produz um campo magnético, que interage com
0 campo dos imanes permanentes do estator. A Figura 3-4 pretende ilustrar os diversos
passos da rotacdo do motor. Como se vé na Figura 3-4a, surge uma forca de repulséo,
resultante da proximidade dos polos norte do rotor e do estator. Quando o pdlo norte se
aproxima do polo sul, como se verifica na Figura 3-4b, surge uma forca de atraccao.
Quando o pdlo norte do rotor se alinha com o pdlo sul do estator, deixam de existir
forcas de atraccdo ou repulsdo (Figura 3-4c). Aqui, 0 motor passa por um equilibrio
momentaneo e a accdo do colector e das escovas faz com que haja uma inversao do
sentido de circulacdo da corrente e, consequentemente, a alteracdo do sentido do campo
do rotor. Este fica novamente sujeito a uma forca repulsora, continuando assim o seu
movimento (Figura 3-4d) [61].

Figura 3-4: Funcionamento de um motor DC

E importante salientar que estes pontos de equilibrio momentaneos s existem
teoricamente. Na realidade, sdo usados sempre mais que dois pélos no rotor, o que faz
com que a acgdo do colector e das escovas ocorra antes de atingir o equilibrio e, desta

forma, este nunca seja atingido.
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3.1.2 Caracteristicas

Os motores devem ser analisados tendo em conta a tensdo nominal, corrente
nominal, binario, velocidade e poténcia, sendo essencial o conhecimento das duas

primeiras caracteristicas para o dimensionamento dos circuitos de controlo.

Tens&o nominal

A tensdo nominal é o valor da tensdo (em V) que presidiu ao projecto do motor e
que pode ser aplicada aos seus terminais, quando este funciona nas suas condicdes
normais, sem constituir perigo para a conservagao do motor.

O motor pode ser alimentado com tensées inferiores, quando se pretende reduzir
a sua velocidade ou a sua poténcia. Com o objectivo de vencer a inércia, pode também,
ser alimentado com uma tensdo superior a nominal, durante um pequeno periodo de
tempo. Esta situacdo ndo €, no entanto, muito recomendavel porque pode originar stress
dielétrico (fadiga do sistema de isolamento), com eventual rotura dos isolantes, com

possibilidade de originar um curto-circuito [61].

Corrente nominal

A corrente nominal é a intensidade da corrente (em A) a que o motor esta
sujeito, quando opera nas condi¢des nominais, e que pode suportar sem gque ponha em
perigo a sua integridade. A corrente é dependente da carga aplicada ao motor, sendo
reduzida para o motor a funcionar em vazio. A corrente aumenta a medida que
elevamos a carga aplicada e, consequentemente, a forca exigida ao motor. Deve ter-se
cuidado para que ndo seja ultrapassada a corrente maxima indicada pelo fabricante,

evitando o risco de provocar um sobreaquecimento exagerado do motor [61].

Binario
O binério, também conhecido por torque (em N.m), traduz a forga exercida entre
0 rotor e o estator e pode ser determinado, aproximadamente, por:
T=k-¢r-1,

(G

Sendo k uma constante, @ 0 fluxo magnético produzido pelos enrolamentos do
estator, que no caso dos motores de imanes permanentes € constante, e I, a corrente

injectada na armadura através das escovas [57].
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Velocidade

A velocidade angular do rotor (em rpm) depende da tenséo que Ihe é aplicada e
da corrente nos seus condutores.

Sendo o fluxo magnético (®5), nos motores de imanes permanentes, constante, a
tensdo gerada pela armadura (E;) depende da velocidade, como se vé na equacéo (3-2).

E, = k¢, o,
(3-2)

Ainda nestes motores, a tensdo aplicada (V) pode ser dada por:

Vi=E +R,-I,
(3-3)

Igualando as duas funcGes acima apresentadas, chega-se ao valor da velocidade

angular do rotor (w), que é apresentada na equacéo (3-4).
Vi —Rq -1,

Wy= P2y

(3-4)

Como o valor da resisténcia de armadura (R,) é muito reduzido (podendo muitas

vezes ser desprezado), a velocidade depende especialmente de V; [57].

Poténcia
Para produzir um binario, a uma determinada velocidade de rotacdo, o motor
produz uma poténcia (em W) dada por:

Pyecanica = T * Wy
(3-5)

Esta poténcia, existente a saida de um motor DC, pode também ser obtida pela
diferenca entre o valor da poténcia electrica de entrada e da poténcia de perdas.
Para obter a poténcia eléctrica de entrada recorre-se a equacao (3-6).

Pentraga = Vi Ig
(3-6)

A poténcia de perdas corresponde a parte perdida por efeito de Joule na

resisténcia dos condutores e das escovas, e é dada pela formula (3-7).
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Pperaas = Rq - Ic%
(3-7)

Assim, o que fica da poténcia eléctrica de entrada, corresponde a poténcia
eléctrica convertida em poténcia mecénica, sendo [57]:

Pyecanica = Ea * 1a
(3-8)

3.1.3 Motores utilizados

Sdo utilizados vérios motores DC para realizarem a movimentacao dos diversos
mecanismos da méaquina. Tendo em conta as dimensdes da maquina, foi necessario
recorrer a motores pequenos, pelo que foram escolhidos diversos motores DC de imanes
permanentes.

Quanto ao motor DC1, a sua funcdo é deslocar o mecanismo que prende o
documento a encadernar (Figura 3-5) e manté-lo fixo durante o processo de furacéo.
Para tal, foi escolhido o motor 827470 da Crouzet, j& com caixa redutora (com reducao
de 375/4:1) implementada, que permite uma velocidade nominal de 32rpm. O motor

apresenta uma tensdo nominal de 24V, corrente nominal de 0.7A e 2Nm de binério [62].

Mecanismo que

prende o documento a

encadernar
Engrenagens

Figura 3-5: Motor DC1 acoplado ao mecanismo que prende o documento a encadernar

O motor DC2 tem como funcéo realizar o movimento ascendente e descendente
do bloco de furacdo. Foi escolhido para tal o motor 827470 da Crouzet com uma tenséo
nominal de 24V, corrente nominal de 2.9A, velocidade de 145rpm e binéario de 1.43Nm.
Este motor foi sugerido pela Crouzet, por possuir uma elevada velocidade, permitindo
realizar a furacdo num tempo reduzido[63].
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Figura 3-6: Motores DC2 e DC5 acoplados ao bloco de furacéo

O motor DC5 também € utilizado no processo de furacdo, sendo responsavel
pelo movimento de rotacdo das brocas. Para uma perfeita encadernacéo, efectuaram-se
testes e chegou-se a conclusdo que o motor deveria ter uma velocidade entre as 700 e as
1000 rpm e um binario elevado, de forma a que as brocas rodassem sempre a uma
velocidade constante. Para tal, foi escolhido o motor 3863 HC da Faulhaber com
velocidade nominal de 6106rpm, em conjunto com a caixa redutora PLG52 com uma
relacdo de 6.31:1, obtendo-se assim a velocidade de 977rpm. O motor tem a uma tenséo
nominal de 24V, corrente nominal de 3.8A e binario de 0.58Nm [64].

O motor DC3 é utilizado na deslocacdo do mecanismo de encadernacéo,
permitindo fazer o comando da porta para colocacdo do clickbind; é também
responsavel pela deslocacédo para a posicao de encadernacdo, posicdo esta que varia em
fungdo do tamanho do clickbind utilizado. Foi escolhido o motor 316.2761.30.00 da
Doga, que possui uma tensdo nominal de 24V, corrente nominal de 1.7A, velocidade de
38rpm e 2Nm de binéario [65].

Figura 3-7: Motores DC3 e DC4 acoplados ao bloco de encadernacéao

Por ultimo, temos o motor DC4 que é responsavel por fechar o clickbind. O
processo deve realizar-se de modo a que o mecanismo se desloque uniformemente para

ndo deformar a argola. Foi usado para tal, o0 motor TT-38246800-94K da Sgmada com
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uma tensd@o nominal de 24V, corrente nominal de 0.28A, velocidade de 54rpm e binario
de 0.41Nm [66].

3.1.4 Conclusoes

Depois do estudo dos motores DC e das suas caracteristicas, concluiu-se que
existem diversos modelos de motores DC, diferenciados pela constru¢do do estator ou
pela forma de ligacéo dos seus enrolamentos aos enrolamentos de armadura.

Verificou-se também que as caracteristicas principais dos motores sdo a tensdo
nominal, corrente nominal, poténcia, binario e velocidade. Concluiu-se que o binério
depende, principalmente, da corrente da armadura e a velocidade da tensao aplicada.

A especificidade da funcdo de cada motor, levou a necessidade de seleccionar

motores com diferentes caracteristicas, que podem ser vistas na Tabela 3-1.

Motor | Fabricante Modelo Redugéo Tensdo | Corrente | Velocidade | Binario
%) (A (rpm) (Nm)
DC1 Crouzet 827470 375/4 24 0.7 32 2
DC2 Crouzet 827470 20 24 2.9 145 1.43
DC3 Doga 316.2761.30.00 62 24 1.7 38 2
DC4 Sgmada TT-38246800-94K 94 24 0.28 54 0.41
DC5 Faulhaber 3863 HC/PLG52 6.3 24 3.8 977 0.58

Tabela 3-1: Motores DC utilizados e suas caracteristicas

3.2 Circuito de controlo dos motores DC

A variacdo da tensdo e do sentido de circulacdo da corrente permitem alterar
respectivamente a velocidade e o sentido de rotacdo do motor.

Existem diversas formas de comandar um motor DC. A mais simples, mas ao
mesmo tempo a mais inviével, é recorrer a uma fonte de tenséo variavel, uma vez que,
variando a tensdo, varia a velocidade de rotacdo do motor. Se a fonte gerar tensdes
positivas e negativas é igualmente possivel variar o sentido de rotagdo do motor [67].

Outra forma de comandar um motor DC é recorrendo a interruptores. O uso de
interruptores manuais permite ligar e desligar um motor e, se estivermos perante um
inversor de dois circuitos (Figura 3-8a), é possivel também inverter o sentido de rotacéo
(Figura 3-8c). Neste caso, embora sendo igualmente necessaria uma fonte de tensao
variavel, para o controlo da velocidade, deixa de haver necessidade de tensdes negativas

para efectuar a inversdo do sentido de rotagdo do motor [61].
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Figura 3-8: Inversor de dois circuitos: a) Simbolo; b) Aparéncia; c) Esquema de accionamento de um
motor [61]

No entanto, estas solucfes necessitam de intervencdo humana, que pode ser
evitada com a utilizacdo de relés, transistores ou MOSFETs (Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Transistor).

3.2.1 Controlo do sentido de rotacéo

O sentido de rotacdo pode ser comandado de uma forma automaética por

intermédio de relés ou semicondutores.

Relés
Os relés sdo dispositivos electromecanicos (Figura 3-9), que permitem ligar ou

desligar um dispositivo eléctrico e isolar o circuito de comando do circuito de poténcia.

Armadura Armadura

NFC NA NF C NA
@ — che

Bobina Bobina

a) b)

Figura 3-9: Relé electromecanico: a) repouso; b) excitado [68]

Ao ser percorrida por uma corrente, a bobina cria um campo magnético que atrai
a armadura metalica, feita de material ferromagnético e, desta forma, pode ligar ou
desligar um circuito externo. Assim, uma corrente e tensdo muito reduzidas na bobina
podem ser utilizadas para controlar correntes e tensdes muito superiores. Para accionar
os relés sdo normalmente utilizados transistores de baixa poténcia [61].

Com um relé de contactos simples, é possivel comandar um motor para que

funcione a uma determinada velocidade e num sentido. Utilizando relés de dois
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contactos inversores, € possivel fazer o comando do motor com inversdo do sentido de
rotacéo [61].

Deve ter-se em atencdo que a comutacdo de correntes elevadas em cargas
indutivas gera tensdes e correntes elevadas que podem criar arcos eléctricos que
diminuem significativamente a vida til do relé, pelo que este método de controlo ndo

deve ser utilizado em situa¢des onde sejam necessérias ligacdes frequentes [67].

Ponte H

A outra forma estudada para o controlo de motores DC é a ponte H que recorre a
transistores, ndo sendo, por isso, necessaria a utilizacdo de tensdes negativas, ou
elementos mecanicos. O seu nome deve-se a disposicdo dos componentes que lembram
um “H”, (Figura 3-10). Os interruptores representados na figura substituem o0s
transistores, como forma simplificada de explicar o funcionamento deste circuito.

—

Qi Q4

MOTOR
Q2 i / Q3

Figura 3-10: Ponte H sem passagem de corrente: motor parado [69]

Os interruptores funcionam dois a dois e, dependendo dos que estiverem ligados,
0 motor pode rodar para a esquerda, para a direita ou estar parado.

Com todos os interruptores desligados o motor esta parado. Nesta situacao, todos
os interruptores estdo em aberto e, por isso, ndo ha qualquer tensdo aos terminais do
motor [67]. A Figura 3-10 mostra o estado da ponte para este caso.

Quando se liga Q1 e Q3, e se mantém Q2 e Q4 desligados (Figura 3-11a), o
motor é alimentado directamente, rodando no sentido horério. Na situacdo em que Q2 e
Q4 estdo ligados e Q1 e Q3 desligados (Figura 3-11b), o motor é alimentado com uma

tensdo inversa e, por isso, roda no sentido anti-horario [67].
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Figura 3-11: Ponte H com representacdo do sentido da corrente e sentido de rotacdo do motor: a) Motor

roda no sentido horario; b) Motor roda no sentido anti-horéario [69]

Nos casos em que se liga Q1 e Q4, mantendo Q2 e Q3 desligados (Figura 3-12a)
ou se liga Q2 e Q3 e se mantém Q1 e Q4 desligados (Figura 3-12b), o motor trava
forgosamente. Acontece que os terminais do motor entram em curto-circuito e toda a
energia do motor é dissipada na sua resisténcia interna. Como ela é de valor pequeno, a
energia dissipa-se rapidamente e 0 motor para, 0 que pode provocar um
sobreaquecimento do motor [67].

Figura 3-12: Ponte H com representacdo do motor parado forgosamente: a) Interruptores superiores

fechados; b) Interruptores inferiores fechados [69]

O efeito shoot-through acontece ao accionar Q1 e Q2 (Figura 3-13a) ou Q3 e Q4
(Figura 3-13b), 0 que provoca um curto-circuito na bateria, gerando uma corrente muito

elevada que destrdi os semicondutores [67].
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Figura 3-13: Ponte H com a representacéo do efeito shoot-through: a) Fecham simultaneamente os

interruptores Q1 e Q2; b) Fecham simultaneamente os interruptores Q3 e Q4 [69]

Uma das formas de evitar este efeito € ndo permitir que os interruptores liguem
simultaneamente. Isto pode ser feito por hardware utilizando um controlador, por
software introduzindo um dead-time entre as comutagdes dos interruptores superiores e

inferiores ou utilizando os dois métodos em conjunto.

3.2.2 Controlo da velocidade

Como se viu anteriormente, para variar a velocidade de um motor DC, é
necessario variar a tensdo que Ihe é aplicada. Existem duas tecnologias para controlar a
velocidade de um motor: o controlo linear e o controlo por PWM (Pulse Width
Modulation).

Controlo linear
Como o proprio nome indica, neste tipo de controlo a tenséo aplicada ao motor
varia de uma forma linear. A forma mais simples de o realizar é através de um reéstato,

como se pode ver na Figura 3-14 [70].

II+

Vee

Figura 3-14: Controlo linear realizado com um reostato [70]

Quando a resisténcia do redstato € minima, a tensdo no motor € maxima assim
como a sua velocidade. Com o aumento da resisténcia do reostato, a tenséo aplicada ao

motor diminui e com isso diminui a velocidade do motor [70].
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A utilizagdo dos rebstatos tem, no entanto, limitacbes. Como a corrente que
percorre 0 redstato é a corrente do motor, ele deve ser capaz de controlar correntes
relativamente intensas e, como tal, ter uma elevada capacidade de dissipagéo do calor.
Desta forma, este método sé deve ser utilizado para motores de pequenas poténcias
[70].

Outra forma de realizar o controlo linear é usando transistores bipolares ou
MOSFETs a funcionar na sua regido linear. Com uma aplicacdo com transistores
bipolares, como a da Figura 3-15, pode controlar-se a corrente no motor através de uma
corrente muito pequena aplicada na base do transistor [70].

+3a+i2Vv
+—0

Figura 3-15: Controlo linear usando um transistor bipolar [70]

O controlo linear, mesmo com transistores bipolares ou MOSFETS, apresenta
um problema, a inércia. Como mostra a Figura 3-16, os motores, quando alimentados
linearmente com uma tensdo que parte do zero, ndo arrancam imediatamente, nem
mantém uma velocidade que acompanha linearmente o valor da tensdo. E preciso que o
motor rode até que, em determinado momento, venca a inércia e com isso arranque ja

com uma certa velocidade. Isto faz com que o arranque nédo seja suave [70].
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Figura 3-16: Gréfico da curva real e ideal da velocidade no controlo linear [70]

Controlo PWM
O controlo por PWM, ao contrario do controlo linear, ndo controla a tensdo no
motor de forma constante, mas actua sobre a média da tensdo que lhe é aplicada. Este

controlo consiste em ligar e desligar o motor a uma frequéncia elevada, de forma a que
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rode a uma velocidade proporcional a relacdo que é dada pelo intervalo de tempo ligado
(Ton) e 0 periodo do impulso (T) (Figura 3-17). Essa relagdo denomina-se duty cycle (D)
e é dada pela equacédo (3-9) [67].

TOTl
D=—-100
T
(3-9)
Ton Valor
PEVI— > Tor mefio
[ — .____———: —————— : ______________________________ V/2
0 >

Figura 3-17: Sinal de PWM [71]

A Figura 3-18 mostra trés casos possiveis de controlo por PWM. Em todas as
situacOes é usada a mesma frequéncia. A Figura 3-18a mostra 0 PWM com um duty
cycle préximo dos 100%, estando o motor a rodar praticamente a velocidade maxima,
porque é alimentado com uma tensdo préxima da nominal. A Figura 3-18b mostra o
caso em que 0 To, € igual ao T €, por isso, a tensdo aplicada ao motor € metade da
tensdo nominal e, consequentemente, a velocidade é igualmente metade da nominal. Por
fim temos uma situacdo em que a velocidade é muito baixa, dado que T € muito maior
que Ton (Figura 3-18c) [67].

a) b) c)
Figura 3-18: Sinais de PWM com diferentes duty cycles: a) Tor>Toss; B) Ton=Toss; €) Ton<Tost [67]

O facto de o motor receber sempre a tensdo maxima atraveés dos impulsos
permite que o binario seja mantido independentemente da velocidade. Esta
caracteristica permite tirar o motor da imobilidade, mesmo quando se pretendem
velocidades muito pequenas. Outra vantagem deste controlo é o maior rendimento que
apresenta. Quando o transistor esta desligado a corrente € nula, ndo havendo, por isso,
dissipacéo de calor. Quando o transistor liga e atinge a saturacdo, a corrente € maxima,
sendo a resisténcia praticamente nula, tal como a poténcia dissipada. A situacdo em que
se verifica maior dissipacdo de poténcia é na transi¢do dos estados, mas mesmo ai essa

dissipacdo é menor que a verificada no controlo linear [71].
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A desvantagem do controlo PWM esta no facto da comutacédo rapida verificada
nos semicondutores, que podem ligar e desligar milhares de vezes por segundo, poder
dar origem a instabilidades no circuito. A transi¢do rapida de estado destes componentes
gera transitorios e sinais de altas frequéncias que sdo responsaveis por interferéncias
electromagnéticas. Estas interferéncias podem afectar outros equipamentos que se
encontrem nas proximidades ou que tém as linhas de alimentacdo como transmissoras.
Para evitar estas interferéncias, pode ser necessaria a utilizacdo de filtros ou outros

recursos que evitem a sua propagacéo [71].

3.2.3 Solucdo implementada

Até aqui foram referidas diversas formas de controlar os motores, tanto a nivel
da variagdo do sentido de rotagcdo, como da sua velocidade. No projecto em
desenvolvimento, os cinco motores DC tém que ser controlados e a escolha dos
métodos a utilizar tem que ter em conta a sua funcdo na maquina. No caso dos motores
DC1, DC2, DC3 e DC4, é necessario variar tanto a velocidade como o sentido de
rotacdo. O motor DC5 apenas precisa ser ligado e desligado.

Desta forma, decidiu-se utilizar nos quatro primeiros motores um controlo do
sentido de rotacdo, através da ponte H, com semicondutores, sendo a variacdo da
velocidade conseguida por PWM. Para aplicar uma onda quadrada ao motor, fazendo-o
rodar no sentido horario, é necessario que em cada periodo ele funcione segundo o
apresentado nas Figura 3-11 e Figura 3-12, ou seja, em cada periodo existe um Ton NO
qual o motor roda no sentido horario e um Ty no qual para. Para obter este resultado,
aplica-se o sinal de PWM a Q1, o seu inverso a Q2 e mantém-se Q3 fechado, como se
pode ver na Figura 3-19.

24V

PWM

- Q4

PWM MOTOR

a) b)
Figura 3-19: PWM aplicado na ponte H: a) durante T,,; b) durante T [69]
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Durante Ty, 0 Q1 e Q3 encontram-se fechados e Q2 e Q4 estdo em aberto,
estando o motor alimentado directamente (Figura 3-19a). Quando Q1 € aberto (Tos), Q2
é fechado e, como Q3 se mantém fechado, a corrente existente, devido a indutancia do
motor, é descarregada atraves da sua bobina, travando o motor momentaneamente
(Figura 3-19b).

Para que o motor rode no sentido inverso, segue-se 0 mesmo principio de
funcionamento, tendo em conta que se aplica o sinal de PWM a Q4, o seu inverso a Q3
e mantém-se Q2 fechado.

No motor DC5, por apenas ser necessario um controlo on/off utilizou-se um relé
electromecanico de contactos simples.

Determinados os métodos de controlo a usar, foi necessario decidir entre
adquirir um controlador para o motor ou implementa-lo.

No caso mais simples, em que o controlo é feito por um relé, adquiriu-se um relé
de 24VDC que possui um circuito inversor com contactos para uma corrente nominal de

16A e implementou-se o circuito da Figura 3-20.
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Figura 3-20: Esquemaético do circuito de accionamento do motor DC5

Quando o sinal do PIC (Peripherical Interface Controller) for a “1” tem-se uma
tensdo positiva na base do transistor que o faz entrar em conducéo, alimentando, desta
forma, a bobina do relé e assim fazendo ligar o contacto NA (Normalmente Aberto) que
conduz a corrente para 0 motor. A funcdo do diodo e do condensador € proteger o
transistor da tens@o produzida, quando se desliga o relé.

Para a escolha da ponte H, fez-se um estudo de mercado para ver se, entre as
pontes H j& implementadas, h4 alguma que satisfaca os limites de tensdo e corrente dos
motores. Pretende-se, desta forma, obter uma ponte para 24V, 3A e frequéncia de PWM

de 20kHz (valor elevado mas néo audivel).
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O integrado A3968 da Allegro incorpora duas pontes H que suportam, cada uma,
uma corrente de 650mA, uma tensdo de 30V e uma frequéncia de PWM de 25.4kHz
[72].

O MC33886 da Freescale Semiconductor implementa uma ponte H que suporta
uma corrente de 5A e uma tensao de 40V, funcionando o seu PWM a uma frequéncia de
10kHz [73].

Estes dois integrados foram rejeitados por ndo satisfazerem o0s requisitos
minimos; no primeiro, a corrente surge como uma limitacao e, no segundo, a frequéncia
de PWM é inferior a pretendida.

O integrado LMD18201T da National Semiconductor é constituido por uma
ponte H que suporta uma corrente de 3A e uma tenséo de 55V [74].

O L298, fabricado pela STMicroelectronics, implementa duas pontes H, cada
uma delas suportando uma corrente de 2A, uma tensdo de 46V e uma frequéncia de
PWM de 25kHz. Neste é possivel ligar em paralelo as duas pontes H, ficando, desta
forma, o integrado a suportar uma corrente de 4A [75].

Verificou-se que estes dois integrados satisfaziam as especificacdes pretendidas.
Foi, portanto, necessario decidir qual deles usar. Inicialmente, a escolha recaiu sobre o
LMD18201T, pelo facto de a ponte ser constituida por MOSFETS que sdo controlados
por tensdo e permitem uma frequéncia de comutacdo maior que a dos transistores
bipolares. O elevado custo deste componente tornou, no entanto, inviavel a continuacao
da sua utilizacdo, concluindo-se, entdo, que a op¢do mais adequada era o L298. Na
andlise anterior, verificou-se que este integrado teria a desvantagem de ser construido
com transistores bipolares; facto que, no entanto, ndo impediu o sucesso dos objectivos.
Desta forma, implementou-se o circuito descrito na Figura 3-21, que é composto pelo
circuito integrado L298, diodos rapidos, para proteger o integrado das tensdes geradas

nos enrolamentos do motor, e condensadores para filtrar ruidos.
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Figura 3-21: Esquematico do circuito de accionamento dos motores DC1 a DC4

O integrado L298 ““incorpora duas pontes H para tensdes e correntes elevadas,
tendo sido desenvolvido para aceitar légica TTL e comandar cargas indutivas como
relés, solenoides, motores DC e de passo.” [75]

Na Figura 3-22 pode ver-se o esquematico deste integrado que é composto por
quatro entradas (In1, In2, In3 e In4) responsaveis pelo comando dos transistores; duas
entradas enable (EnA e EnB), que sdo capazes de habilitar ou desabilitar o motor,
independentemente dos sinais de entrada; quatro saidas para alimentacdo dos motores
(Outl, Out2, Out3 e Out4) e duas saidas, que permitem obter indicacdo sobre o seu
consumo (Sense A e Sense B).

Verifica-se que na base de cada transistor, existem portas ldgicas que 0s
controlam, de modo a que os sinais enviados para o0s transistores superiores e inferiores
sejam complementares. Assim, quando um esta em conducdo, o outro fica bloqueado,
evitando o efeito shoot-through e permitindo que o sinal de PWM seja aplicado ao
motor.

Como a corrente pretendida é superior a suportada por cada ponte, foi necessario
ligar as pontes em paralelo. Foram ligadas todas as entradas e saidas da ponte A as
correspondentes entradas e saidas da ponte B. Desta forma, tem-se Inl e In4 ligados,
bem como In2 e In3. O accionamento do motor, quer no sentido directo, quer no sentido
inverso, e feito com o En ligado. Para o sentido directo é ainda necesséario ligar ao par
In1-In4 o sinal de PWM e colocar o par In2-In3 a massa, para o sentido inverso liga-se

0 PWM ao par In2-In3 e o par In1-In4 a massa. Tendo o mesmo sinal de entrada no par
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In1-In4 e no par In2-In3, tem-se uma paragem forcada do motor. Quando se desliga o

En, obtém-se a paragem do motor qualquer que sejam os valores nas restantes entradas.
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Figura 3-22: Esquematico do integrado L298 [75]

A proteccédo do integrado deve ser feita com diodos rapidos com um t,<200ns e
uma I,>1A [75]. Para tal, utilizaram-se os diodos BYW36 que suportam estas
caracteristicas [76].

3.2.4 Conclusoes

Depois do estudo sobre a forma de controlar um motor DC, concluiu-se que,
para variar 0 seu sentido de rotacdo, € necessario variar o sentido da corrente e, para
isso, pode ser usado um relé ou uma ponte H construida com semicondutores. Chegou-
se a conclusdo que o uso da Ponte H aporta vérias vantagens sobre os relés, ja que
permite a utilizacdo de altas frequéncias e, consequentemente, um facil controlo da
velocidade do motor por PWM. Como utiliza semicondutores, ndo esta sujeita a fadiga
eléctrica. Tem como desvantagem o facto de ser um componente de elevado custo.

Constatou-se também que a variacdo da velocidade depende da tenséo aplicada e
pode ser feita por variagcdo linear (controlo linear) ou impulsos (controlo PWM).
Verificou-se que uma das dificuldades do controlo da velocidade dos motores ocorre
quando se pretende fazer o arranque do motor de uma forma suave e progressiva. Esta
situacdo so é possivel utilizando PWM.

Para o projecto em causa optou-se pela utilizagdo do controlo do motor atraves
da ponte H e PWM, nas situa¢cdes em que havia necessidade de variar a velocidade e o

sentido de rotacdo. Para tal, utilizou-se o integrado L298, obtendo uma solugéo simples
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e de baixo custo para realizar o controlo de motores com corrente nominal até 4A. No
motor onde apenas se pretendia um controlo on/off, a utilizacgdo de um relé

electromecanico mostrou ser eficaz e extremamente simples.

3.3 Motores de passo

Os motores de passo convertem energia eléctrica, na forma de impulsos, em
energia mecanica, na forma de movimento rotacional discreto, ou seja, cada impulso de
tensdo aplicada corresponde a um passo do motor. Esta caracteristica impede-os de ter
uma rotacdo continua como acontece com os motores DC, mas se os impulsos forem
aplicados de uma forma continua e muito rapida, tem-se uma rotacdo aparentemente
continua [57].

Apesar das inumeras diferencas entre os motores de passo e 0s outros modelos
de motores eléctricos, o principio basico de funcionamento mantém-se. Pela passagem
de uma corrente, as bobinas criam campos magnéticos que interagem estabelecendo
forgas que movimentam as partes méveis do motor. Tém também em comum o facto de
serem formados por um estator e um rotor, sendo o estator a parte estacionaria do motor
que envolve o rotor e este a parte central e mdvel do motor [77].

A principal diferenca entre estes motores e os outros modelos esta no modo de
excitacdo das suas bobinas, que permite que se desloquem um determinado nimero de
passos, segundo um angulo de passo e parem com 0s Seus eixos posicionados de forma
precisa. Esta caracteristica torna-os ideais para serem utilizados em sistemas de controlo
em malha aberta, possibilitando a eliminacdo de sensores e com isso a reduc¢do de custos
[78]. Como desvantagem tém o facto de serem lentos e pouco potentes [77].

E importante também que estes motores possuam uma relacdo torque/inércia
superior a dos outros modelos, para garantirem uma resposta rapida aos impulsos,
permitindo rapidas paragens, arranques e inversdes no sentido de rotacdo [79].

Todas estas caracteristicas fazem deles dispositivos muito utilizados em drives
de discos flexiveis, impressoras, fotocopiadoras, robds e todo o tipo de maquinas e

equipamentos onde seja necessario recorréncia e precisao de movimentos [80].
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3.3.1 Tipos de motores de passo e seu funcionamento

Um motor de passo é formado por um estator que possui ranhuras com duas ou
mais bobinas individuais e um rotor sem enrolamentos. Dependendo do tipo de rotor, 0s
motores de passo podem ser classificados como motores de iman permanente, de

relutancia variavel ou hibridos [80].

Motor de iman permanente

O rotor deste tipo de motor €é cilindrico e formado por um iman permanente. O
estator €, normalmente, formado por dois enrolamentos pelos quais se faz a alimentacéo
do motor. Desta forma, tem-se um campo magnético sempre presente no rotor e, quando
se alimenta as bobinas do estator, forma-se outro campo magnético, que interage com o
campo magnético do rotor. Dependendo da polaridade do campo magnético gerado no
enrolamento e do campo magnético do rotor, é criada uma forga de atrac¢do ou repulsao
[81].

Na Figura 3-23, esta representado um motor de passo a efectuar uma volta.
Como se verifica, o estator € formado por dois enrolamentos e o rotor possui dois polos
magnéticos. Aplicando ao enrolamento 1, uma corrente com o sentido descrito na
Figura 3-23a, surge, no polo superior do estator, um pélo sul e, consequentemente, um
polo norte no inferior. Isto faz com que o rotor se alinhe conforme a mesma figura.

O proximo passo do motor é conseguido, removendo a corrente do enrolamento
1 e aplicando-a ao enrolamento 2, no sentido descrito na Figura 3-23b. Surge entdo um
campo magnético que aponta para o pélo do estator, a esquerda, fazendo o rotor girar no
sentido anti-horério, de forma a que o seu pélo sul fique apontado para o pdlo norte do
estator.

O processo continua, removendo desta vez a corrente do enrolamento 2 e
aplicando-a novamente ao enrolamento 1, mas agora com sentido contrario, como se vé
na Figura 3-23c. Surge, portanto, um campo magnético que faz com que o rotor gire
novamente no sentido anti-horario, para que o seu polo sul fique apontado para o pélo
norte do estator.

Em seguida, conforme a Figura 3-23d, remove-se a corrente do enrolamento 1 e
aplica-se novamente ao enrolamento 2, o que resulta num novo passo do rotor ainda

para a direita.
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O dltimo passo do motor é efectuado depois de remover a corrente do
enrolamento 2 e aplicd-la ao enrolamento 1, regressando assim o rotor a posicéo inicial

apresentada na Figura 3-23a [82].

Sentido do campo

Sentido do campo

magnético do estator Enrolamento 2

Sentido do campo
magnético do estator

Corrente

Enrolamento 2

Enrolamento 1 ¢ Sentido do campo
magneético do estator

Figura 3-23: Sequéncia de funcionamento de um motor de passo de iman permanente [82]

A construcdo do iman permanente do rotor de um motor de passo é
consideravelmente diferente da apresentada na Figura 3-23. E desejavel aumentar o
namero de polos do rotor de forma a produzir um angulo de passo menor [83].

Rotor de imanes
permanentes

Bobina (-1 Bobina (-2

Figura 3-24: Motor de passo de iman permanente de 2 enrolamentos e 24 p6los [83]

Uma caracteristica destes motores é a capacidade de manter o holding torque
indefinidamente, quando o rotor estd parado. Quando nenhum sinal é aplicado aos
enrolamentos, uma pequena forca é estabelecida entre o rotor e o estator, € o chamado
binario residual ou detent torque [84].

Os motores de imanes permanentes requerem menos poténcia que 0S outros
motores de passo, para obter o0 mesmo binario; possuem uma constru¢cdo mecanica
simples, excepto quando se pretendem passos pequenos; apresentam um baixo custo,

mas tém velocidades elevadas limitadas [85].
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Motor de relutancia variavel

Neste tipo de motor de passo, o rotor tem o aspecto de uma roda dentada (Figura
3-25), com os dentes em ferro macio [78]. O facto de tanto o rotor como o estator serem
estruturas de pdlos salientes; de sO existirem enrolamentos no estator; de o rotor, para
além de ndo possuir enrolamentos também néo ser formado por imanes permanentes; de
ndo serem necessarias escovas nem um colector, faz destes tipos de motores 0s
possuidores da estrutura electromagnética mais simples de entre as maquinas eléctricas
[79].

Angulo de passo: 15°

Figura 3-25: Esquema de um motor de passo de reluténcia variavel [83]

Os dentes do rotor e do estator séo feitos de forma a que exista uma variacéo de
relutdncia que é minima, quando se encontram alinhados, sendo este o ponto de
equilibrio. Assim, através da alimentacdo de cada uma das fases, o rotor movimenta-se
de forma a reduzir o entreferro entre as partes, variando a relutancia. O namero de polos
do estator tem que ser sempre superior aos do rotor, pois se assim nao fosse, o arranque

seria impossivel sempre que os polos do estator e do rotor estivessem alinhados [79].

s 3 Sentido Anti-horario Sentido Horario

Angulo de passo: 15°
Figura 3-26: Sequéncia de funcionamento de um motor de passo de relutancia variavel [83]
Na Figura 3-26, os enrolamentos do estator sdo alimentados com corrente
continua. Alimentando a fase @1, os pdlos magnéticos do estator A e A’ exercem

atraccdo sobre os pélos do rotor 1 e 4, respectivamente, deslocando-se o rotor até ao seu
alinhamento total. Quando a alimentacdo é comutada para a fase @2, os polos do estator
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D e D’ passam a exercer atracgdo magnética sobre os pélos do rotor 3 e 6, continuando
0 movimento do rotor até que se verifiqgue um novo alinhamento dos pélos. Segue-se
nova comutacdo da alimentacdo, desta vez para a fase @3, passando a atraccdo
magnética a verificar-se entre os polos C ¢ C’ do estator ¢ 2 e 5 do rotor. Mais uma vez,
é comutada a alimentacéo, de tal modo que a atraccdo magnética passa a dar-se entre 0s
polos do B e B¢ do estator e os pdlos do rotor 1 e 4. Obtém-se, assim, um movimento
continuo do rotor no sentido anti-horério [79].

Como o rotor ndao possui magnetizacdo propria, a alteracdo do sentido da
corrente nas bobinas ndo altera o sentido de rotacdo do motor. Assim, a posicao relativa
dos polos do rotor em relagdo ao enrolamento alimentado do estator e a sequéncia de
alimentacédo dos seus enrolamentos possibilitam a mudanga do sentido de rotagéo [79].

Os motores de passo de relutancia variavel possibilitam velocidades elevadas e
passos pequenos. Por outro lado, ndo possuem binério residual, a sua construcdo € mais
complexa que a dos motores de iman permanente e possuem uma razao binario/tamanho

inferior a dos outros tipos de motores [85].

Motor hibrido

O motor hibrido combina caracteristicas do motor de passo de relutancia
variavel e do motor de passo de iman permanente, de forma a produzir angulos de passo
menores [83].

O seu estator é idéntico ao do motor de passo de iman permanente, possuindo
normalmente duas bobinas enroladas em polos alternados. O rotor é cilindrico, formado
por duas seccdes com muitos dentes, como o de reluténcia variavel, e magnetizado,

como o de imanes permanentes (Figura 3-27) [58].

Ereian Detalhe dos pélos
Rotor de 96 pélos do rotor

Estator de 8 pélos

Figura 3-27: Motor de passo hibrido [83]

A Figura 3-28 mostra um motor onde os 48 dentes de cada sec¢do do rotor estdo
desfasados uns dos outros. Os dentes nos 8 polos do estator correspondem aos 48 dentes
do rotor, com excepc¢do dos dentes que faltam no espaco entre os polos. Desta forma,

um polo do rotor pode alinhar-se com um pdlo do estator em 48 posi¢Oes distintas.
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Como os dentes do poélo sul estdo desfasados dos dentes do pdlo norte pela metade de
um dente (Figura 3-28), o rotor pode alinhar com o estator em 96 posi¢des distintas. Os
polos do estator estdo divididos em duas fases, @1 e @2, que, como se pode ver na
Figura 3-28, estdo desfasadas uma da outra por ¥ de dente. Isto leva a que o rotor se
desloque com passos de ¥ de dente, quando se alimentam alternadamente as fases. O
desfasamento entre os pélos, em conjunto com o sentido da corrente, definem o sentido

de rotagéo do motor [83].

offset de 1/4 de

dente ‘\

Alinhados Péla norte do
estator
- Pélo sul

=
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-' 1-' j rotor

offset de 1/2 de Pélo sul do
dente estator

Figura 3-28: Esquematico de um motor de passo hibrido [83]

Ainda na Figura 3-28, verifica-se que, no topo do rotor de imanes permanentes,
se encontra o pélo sul e, na base, o pdlo norte. Alimentando a fase ¢1 do estator de
forma a ter o po6lo norte no topo e o polo sul na base, obtém-se os dentes do p6lo norte
do estator alinhados, no topo, com os dentes do pélo sul do rotor, e os dentes do polo sul
do estator alinhados, na base, com os dentes do pélo norte do rotor. E com esta fase
alimentada e ¢2 desligada que se inicia 0 movimento do motor apresentado na Figura
3-29a [83].
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Figura 3-29: Sequéncia de funcionamento de um motor de passo hibrido [83]

Na Figura 3-29b, @1 encontra-se desligada e ¢2 alimentada, 0 que resulta numa
deslocacdo do rotor de Y2 de dente, para que o pdlo sul do rotor fique alinhado com o
polo norte do estator (¢2) e o polo norte do rotor com o pélo sul do estator (¢2’). Na
Figura 3-29c, @1 é novamente alimentada, mas agora reversamente e @2 ¢ desligada.

Desta forma, o rotor desloca-se mais ¥ de dente para que o pdélo sul do rotor fique

48



alinhado com o pdlo norte o estator (¢1’) e o polo norte do rotor com o pdlo sul do
estator (@l). Até este momento, o rotor moveu-se % dente. Com @1 desligada e ¢2
alimentada reversamente, o rotor deslocar-se-ia mais % de dente resultando, por isso,
em % de dente. Para completar uma volta, alimentar-se-ia novamente ¢1 e desligar-se-ia
02 [83].

3.3.2 Caracteristicas

Os motores de passo devem ser analisados tendo em conta a tenséo e a corrente
nominais, o angulo de passo, a velocidade de rotagdo, o binario de retengdo e binario

dindmico.

Tens&o e corrente nominais

A tensdo e corrente nominais sdo os valores da tensdo (em V) e da corrente (em
A) que o0 motor pode suportar sem que ponha em perigo a sua conservagdo. Os seus
valores sdo geralmente fornecidos pelo fabricante do motor. Com recurso a estes

valores, é possivel calcular a resisténcia do enrolamento e a poténcia eléctrica [77].

Angulo de passo

O angulo de passo é o deslocamento angular (em °) correspondente a um passo,
pelo que os movimentos do rotor serdo efectuados em multiplos do angulo de passo
[57]. Os valores mais usuais para o angulo de passo dos motores séo 0.72, 1.8, 2.0, 2.5,
5.0, 7.5e 15 [87].

Velocidade de rotacéo
A velocidade de rotacdo de um motor de passo é proporcional a frequéncia com
que se aplicam impulsos aos enrolamentos do estator. Comparados com outros modelos

de motores, a velocidade de rotacdo dos motores de passo € bastante reduzida [77].

Binario de retencéo
O binario de retencdo, também conhecido por holding torque (em Nm), é o
binario necessario para mover o rotor de um passo, quando este se encontra parado,

estando os enrolamentos alimentados [57].

Binario dindmico
Para este binario normalmente sdo definidas duas curvas que sdo obtidas através

de um grafico que representa o binario x velocidade. A curva de binario pull in indica
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qual o binario que é possivel fornecer a carga sem que o motor sofra a perda de
qualquer passo. A curva de binario pull out indica o binario que é possivel fornecer a
carga, quando o motor é acelerado lentamente até a velocidade de funcionamento
desejada [57].

3.3.3 Modos de alimentacéao

A alimentacdo de um motor de passo consiste na alimentacdo sucessiva dos
varios enrolamentos do estator [86]. A forma de ligacdo dos enrolamentos do estator
esta, por isso, intimamente ligada ao modo de alimentacdo dos mesmos. Ja foi visto
como se ligam os enrolamentos do estator no motor de relutancia variavel, assim como
0 método pelo qual se realiza a sua alimentacdo. Os motores de imanes permanentes e
hibridos podem ter os seus enrolamentos estatoricos ligados de diversas maneiras e,
dependendo do modo como s&o ligados, a alimentacdo diz-se unipolar, bipolar ou
bifilar.

Unipolar

Os motores de passo unipolares possuem uma derivacdo central em cada uma
das bobinas, que leva a que o nimero de fases seja o dobro do nimero de bobinas [87]
(Figura 3-30). Estes motores podem ter cinco ou seis fios.
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Figura 3-30: Esquema dos motores de passo unipolares de cinco e seis fios [83]

A tensdo e aplicada sequencialmente entre a derivacédo central e os extremos de
cada bobina, como se vé na Figura 3-30. A derivagdo central é sempre alimentada
positivamente, sendo os terminais das bobinas ligados sequencialmente a massa [87].
Como o sentido da corrente em cada metade do enrolamento € oposto, 0 campo
magnético produzido também o é [57].
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Bipolar
Os motores de passo bipolares sdo constituidos por bobinas sem derivacao

central, o que os torna mais simples, Figura 3-31 [88].
[ @
Yo ¢n
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Figura 3-31: Esquema dos motores de passo bipolares [83]

Nestes motores, a corrente percorre todo o enrolamento, e 0 campo magnético é
invertido, quando o sentido da corrente no enrolamento também o for. O facto de ser
necessario inverter a polaridade de cada par de pélos faz com que sejam necessarios

circuitos de drive mais complexos [88].

Bifilar
Os motores de passo bifilares possuem dois conjuntos idénticos de bobinas em
cada polo (
23 2a 2b geb
ANTIVNTI g
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ol

Figura 3-32), que séo enrolados juntos, mas em sentidos opostos, como se fossem uma
Unica bobina [86].
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Figura 3-32: Esquema dos motores de passo bifilares [83]

Os fios destes motores sdo ligados de modo a que as suas bobinas fiquem ligadas

como nos motores unipolares ou bipolares [88].
Para usar um motor bifilar como unipolar, devem ligar-se em série os dois

enrolamentos existentes em cada par de polos, usando o ponto de conexdo como

derivagéo central (Figura 3-33) [88].
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Figura 3-33: Motor bifilar com tipo de ligacdo unipolar [83]

Para usar um motor bifilar como bipolar, podem ligar-se em paralelo, em série
ou usando apenas um unico enrolamento por fase, 0s dois enrolamentos existentes em
cada par de pélos (Figura 3-34) [88].

2 2 2 2 2 i’
Wa " wﬂ " uwa g

o o o ol
o o o
o o - ol o

a) b) c)
Figura 3-34: Motor bifilar com tipo de ligacdo bipolar: a) paralelo; b) série; ¢) um enrolamento [83]

Comparando as trés formas de ligacdo bipolares dos motores bifilares, verifica-
se que a ligacdo em série concede uma maior induténcia, permitindo correntes de
operacdo inferiores e um melhor desempenho a baixas velocidades. A ligacdo em
paralelo permite uma indutancia inferior, 0 que requer uma corrente superior. Mas
atinge um melhor desempenho a grandes velocidades, visto garantir um bindrio superior
(Figura 3-35). A alimentagdo com apenas um Unico enrolamento por fase reduz o
binario para baixas velocidades e a corrente requerida, visto apenas metade das bobinas

disponiveis serem utilizadas [89][90].

SFEED

Figura 3-35: Grafico torque x velocidade para as ligacGes bifilares série e paralelo [90]
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3.3.4 Modos de accionamento

O desempenho de um motor de passo também depende muito do método de
accionamento utilizado. O modo de accionamento pode ser wave excitation, full step,
half step ou microstepping. Estes accionamentos podem ser feitos tanto em motores
unipolares como bipolares. No modo bipolar, € necessario ter em conta que o sentido da
corrente nos enrolamentos pode ser positivo ou negativo, produzindo, respectivamente,
um campo magnético positivo ou negativo. No modo unipolar, conduz-se alteradamente
cada uma das metades do enrolamento, produzindo também alternadamente um campo

magnético positivo ou negativo [57].

Wave excitation

Neste tipo de accionamento, apenas um enrolamento (no modo bipolar) ou meio
(no modo unipolar) é alimentado de cada vez [57]. A Figura 3-36a representa 0 caso
unipolar e a Figura 3-36b o caso bipolar.
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Figura 3-36: Formas de onda aplicadas aos motores funcionando no modo wave excitation: a) motor

unipolar; b) motor bipolar [83]

Realizando as sequéncias apresentadas na Figura 3-36, num motor de passo com

angulo de passo de 90°, o motor da uma volta, como mostra a Figura 3-37.
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Figura 3-37: Sequéncia do motor accionado em modo wave excitation [83]

Full step
Neste tipo de accionamento, os enrolamentos sdo alimentados simultaneamente,
dando-se a alteracdo das polaridades num enrolamento de cada vez [57]. A Figura 3-38a

representa o caso unipolar e a Figura 3-38b o caso bipolar.
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Figura 3-38: Formas de onda aplicadas aos motores funcionando no modo full step: a) motor unipolar; b)

motor bipolar [83]

Tal como para 0 modo wave excitation, a realizacdo das sequéncias bipolar ou
unipolar, apresentadas na Figura 3-38, levam ao mesmo resultado, que, neste caso, € 0

representado na Figura 3-39.

Figura 3-39: Sequéncia do motor accionado em modo full step [83]

Pelo facto de haver sempre duas bobinas alimentadas em simultaneo, o binario
dindmico e o holding torque sdo superiores em cerca de 30% em relacdo aos existentes

no modo Wave excitation, onde apenas se alimenta uma bobina [57].

Half step

O modo de accionamento half step combina os modos de accionamento wave
excitation e full step. O que acontece é que, num passo, estdo alimentados dois
enrolamentos e, no passo seguinte, apenas um, voltando, de seguida, a estar dois
enrolamentos alimentados, e assim sucessivamente [57]. A Figura 3-40a representa o

caso unipolar e a Figura 3-40b o caso bipolar.
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Figura 3-40: Formas de onda aplicadas aos motores funcionando no modo half step: a) motor unipolar; b)

motor bipolar [83]

No half step, a realizacdo das sequéncias bipolar ou unipolar, apresentadas na

Figura 3-40, levam ao mesmo resultado (Figura 3-41).
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Este modo de accionamento permite que o rotor desloque meio passo de cada
vez (Figura 3-41), mas exige que a realizagdo de uma volta necessite do dobro dos
impulsos, quando comparado com os outros modos de accionamento referidos [87].
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Figura 3-41: Sequéncia do motor accionado em modo half step [83]

O facto de estarem alimentadas uma ou duas bobinas, alternadamente, resulta em
dois valores diferentes de holding torque que é superior, quando se tem as duas bobinas
alimentadas. O facto de serem dados passos mais pequenos proporciona um movimento

mais suave para baixas velocidades [87].

Microstepping

Este modo de accionamento permite obter angulos de passo extremamente
pequenos com recurso a uma sequéncia complexa de alimentagéo das fases, baseada em
aproximagOes digitais de curvas sinusoidais, de onde resultam interpolagdes que
correspondem a posi¢oes de equilibrio [86].

Figura 3-42: Formas de onda aplicadas aos motores bipolares funcionando no modo microstepping [87]

Como o deslocamento do rotor é ainda menor, a suavidade do movimento para
baixas velocidades é melhorada. Podem ser obtidos 500 micro passos, por passo, com

drivers de alta resolucéo [87].

3.3.5 Motor utilizado

A necessidade de mover a mesa com elevada precisdo, levou ao uso de motores
de passo. Escolheu-se 0 motor ST5918M1008 da Nanotec (Figura 3-43), que é um

motor hibrido e de alimentac&o bifilar.
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De entre os modos de alimentacdo que os motores bifilares permitem,
seleccionou-se o bipolar com ligacdo em paralelo, por permitir um binario mais elevado.
Apresenta uma tensdo nominal de 6.9V, uma corrente/fase de 1.41A, um angulo de

passo de 1.8°, um holding torque de 1.48Nm e um detent torque de 0.04Nm [91].

3.3.6 Conclusdes

Apds o estudo dos motores de passo e das suas caracteristicas, concluiu-se que
existem diferentes modelos de motores de passo que se diferenciam pela construgdo do
rotor, denominando-se motor de passo de iman permanente, de relutancia variavel e
hibrido.

Constatou-se que podem ser alimentados de forma unipolar, bipolar ou bifilar,
obtendo-se um binéario superior no modo bipolar e no modo bifilar com ligagcdo em
paralelo.

Podem ter um modo de accionamento do tipo wave excitation, full step, half step
ou microstepping, sendo o modo full step o que permite um maior binario por ter
sempre dois enrolamentos excitados e 0 modo microstepping, 0 que permite uma maior
suavidade do movimento para baixas velocidades.

As principais caracteristicas destes motores sdo a corrente e tensdao nominais, o
angulo de passo, a velocidade de rotacdo e os binarios dindmico e de retencéo.

Concluiu-se que a sua utilizagdo e especialmente aconselhada em situacfes de
elevada recorréncia e precisdo de movimentos.

No presente projecto, seleccionou-se 0 modelo ST5918M1008 da Nanotec por

apresentar um angulo de passo reduzido e um elevado binario.
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3.4 Circuito de controlo dos motores de passo

O sistema electrénico de controlo de motores de passo € feito com recurso a um

controlador e um driver, (Figura 3-44) [87].

Motor de
— | Controlad i
Comandos ontrolador Driver passo
Impulsos Corrente nos

enrolamentos

Figura 3-44: Circuito de controlo de motores de passo

O controlo do motor de passo é feito, alimentando cada enrolamento do motor
individualmente, num tempo e ordem especificos, através do circuito de driver. O
sincronismo € executado pelo controlador, cujas entradas recebem comandos

apropriados para o0 nimero de passos, velocidade e sentido de rotacédo pretendidos [92].

3.4.1 Controlador

O controlador ou indexer é capaz de gerar 0s sinais para indicacdo do numero de
passos e direccdo para o driver, podendo executar igualmente outras funcdes de
controlo, como aceleracédo e desaceleracdo [90].

Os impulsos no controlador podem ser produzidos por software, usando um
microprocessador, ou por hardware [92].

Os controladores por hardware possuem, normalmente, um circuito de passo
controlado e um circuito sequenciador. O primeiro produz a sequéncia de impulsos a
velocidade desejada para o motor, impulsos esses que devem ter uma duragdo constante
para um correcto accionamento. Aplicado ao sequenciador, cada impulso faz com que o
motor dé um passo. O circuito sequenciador tem por finalidade sequenciar os impulsos
de forma a que o motor rode no sentido pretendido [77].

Os controladores por software sdo cada vez mais usados nos dias de hoje, uma
vez que os microprocessadores sdo frequentemente utilizados para substituir parte do

hardware, tornando os sistemas mais compactos, mais rapidos e de menor custo [88].

S7



3.4.2 Drivers

O bloco de driver é responsavel por ligar e desligar a corrente em cada bobina
do motor e controlar a sua direccdo. Ele é ligado directamente as bobinas do motor de
passo e a tensdo de alimentacdo do motor e é controlado por um sistema digital, o
controlador, que determina quando os interruptores devem ligar ou desligar [88].

Os circuitos de driver variam conforme se comanda um motor de passo de
relutancia variavel, de iman permanente, unipolar ou bipolar, ou hibrido também nestes
dois modos [88]. Em relacdo aos de imanes permanentes e hibridos, é possivel usar um
driver bipolar para controlar um motor unipolar, ndo sendo, no entanto, permitido o

inverso, devido a derivacdo central das bobinas [92].

Motor de relutancia variavel

O driver de um motor de relutancia variavel possui, para cada enrolamento do
motor, um bloco de comando em semicondutores, que esta representado por um
quadrado na Figura 3-45, funcionando como um interruptor. O seu comando é feito por

sinais vindos do controlador.
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controlo

L

Figura 3-45: Driver de um motor de relutancia variavel [88]

Os enrolamentos dos motores de passo sdo cargas indutivas e, por isso, a sua
corrente ndo pode ser ligada e desligada instantaneamente sem que surjam tensoes
muito elevadas. Quando um interruptor é fechado, permitindo que a corrente atravesse o
enrolamento, o resultado € um aumento suave da corrente. Quando o interruptor é
aberto, o resultado é um pico de tensdo que pode danificar o interruptor. Uma forma
simples de proteger os interruptores é colocar, em paralelo com o enrolamento do
motor, um diodo (Figura 3-46) [88].
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Figura 3-46: Esquema de proteccdo dos enrolamentos com um doido [88]

Devem ser usados diodos rapidos, para que a alteracdo do estado dos
interruptores haja uma resposta atempada. O diodo deve permitir que a corrente
atravesse os enrolamentos do motor e apenas conduz, por breves instantes, no momento

em que o interruptor é aberto e sdo criadas tensdes elevadas na bobina [88].

Motor de iman permanente ou hibrido unipolar

O driver de um motor unipolar possui, para cada metade de enrolamento do
motor, um bloco de comando em semicondutores, que esta representado por um
quadrado na Figura 3-47. O seu comando é igualmente feito por sinais vindos do

controlador.
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Figura 3-47: Driver de um motor de iman permanente ou hibrido unipolar [88]

Nestes motores, tal como nos de reluténcia variavel, também é necessario o uso
de diodos rapidos, como forma de proteccdo dos enrolamentos. Neste caso, Sao
necessarios quatro diodos, sendo os dois diodos extras essenciais, dado que cada

enrolamento possui uma derivacdo central ligada a uma tensao de alimentagéo [88].

Motor de iman permanente ou hibrido bipolar

O driver de um motor bipolar € mais complexo que o0s outros apresentados
anteriormente. Como nédo possui derivacéo central, para inverter a direccdo do campo
magnético produzido pelos enrolamentos, & necessario inverter a corrente nos

enrolamentos, sendo necesséria a utilizacdo de uma ponte H, como a usada nos motores
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DC. Na Figura 3-48, os interruptores sdo igualmente representados por quadrados e

comandados por sinais vindos do controlador.
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Figura 3-48: Driver de um motor de iman permanente ou hibrido unipolar [88]

Nestes motores, o uso de diodos rapidos, como forma de proteccdo dos

enrolamentos, tambhém é estritamente necessario.

3.4.3 Solucdo implementada

Até agora foram explicadas as formas de controlar um motor de passo.
Verificou-se que é necessario o uso de um controlador e de um driver. Um estudo do
mercado mostrou que existem circuitos integrados que possuem as duas fungdes e
outros que tem apenas uma delas.

Como ja foi referido, o motor utilizado € do tipo hibrido, com modo de
alimentacdo bifilar. Como os seus enrolamentos foram ligados de forma a obter-se um
motor bipolar paralelo, o driver pretendido, para além de permitir esta caracteristica,
deve ser capaz de satisfazer os valores de tensdo (6.9V) e de corrente (1.41A).

O integrado MC3479 da ON Semiconductor incorpora tanto o circuito de
controlo como o de driver, suportando uma corrente de 350mA por fase e uma tensdo
entre 0s 7.2V e 0s 16.5V. Possui entradas para definir o sentido de rotacéo, escolher o
modo de accionamento e clock [93]. Como se verifica, este integrado ndo pode ser
utilizado, visto que tanto a tensdo como a corrente ndo estdo dentro dos limites
desejados.

O L297 é um circuito integrado da STMicroelectronics que implementa apenas
um controlador. S&o aplicados sinais para definir o modo de accionamento, o sentido de
rotacdo e o clock. Este integrado tem que ser utilizado em conjunto com um circuito de

driver de duas pontes H. Um dos integrados indicados para ser usado com o L297 é o
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L298, ja usado para controlar os motores DC. Verifica-se ainda que este integrado é
capaz de suportar os limites de tenséo e corrente impostos pelo motor de passo [75][94].

Assim, escolheu-se o conjunto L297/L298 e implementou-se o circuito
representado na Figura 3-49. Também aqui séo utilizados diodos rapidos para proteger o

integrado das tensdes geradas nos enrolamentos do motor, e condensadores para filtrar
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Figura 3-49: Esquematico do circuito de accionamento do motor de passo

O L297 é um controlador que gera quatro saidas para um driver de um motor de
passo bipolar de duas fases ou unipolar de quatro fases. Este circuito apenas necessita
de um sinal de clock, direccdo e modo de accionamento, para gerar os sinais de controlo
necessarios para o circuito de poténcia. O seu esquematico pode ser visto na Figura
3-50.
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Figura 3-50: Esquemaético do integrado L297 [94]
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As fungdes principais sao realizadas pelo bloco translator que gera a sequéncia
de fases para o motor (saidas ABCD) e o chopper que regula a corrente nos
enrolamentos do motor. A sequéncia de fases do motor pode ter diferentes
configuracBes, como se verificou no subcapitulo dos modos de accionamento, sendo o
modo determinado pela entrada Half/Full. Os dois sinais de inhibit, Inh1l e Inh2, sdo
ligados directamente as entradas de Enable do integrado L298 e destinam-se a aumentar
a velocidade de decaimento da corrente, quando uma bobina é desernegizada. Estes
sinais sdo gerados nos modos half step e wave excitation. O sinal Enable permite
habilitar ou desabilitar o motor de passo e o Direction determina qual o seu sentido de
rotagdo. As duas entradas Sens verificam o consumo dos motores e comparam-no com 0
valor de Vggr.

Para accionar um motor de passo deve ser seguido o diagrama temporal da
Figura 3-51. Inicialmente, deve ser efectuado o Reset; sdo, de seguida, dados os sinais
de direccdo (CW/CCW) e modo de accionamento (Half/Full); por fim, da-se um impulso
de Clock.

CLOCK /
ek

CWICCW
HALF STEP/
FULL STEP te My
RESET 5-5845

r frcik

be

Figura 3-51: Diagrama temporal do L297 [94]

Ligado ao L297, encontra-se o circuito integrado L298 (Figura 3-22), onde cada
meia ponte é responsavel por comandar um dos enrolamentos do motor de passo. O seu
principio de funcionamento encontra-se explicado no ponto referente ao controlo dos
motores DC. A proteccdo dos integrados deve ser feita com diodos rapidos com um
t+<200ns e uma I,>2A [75], tendo-se utilizado os diodos BYW36 que suportam estas

caracteristicas [76].
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3.4.4 Conclusdes

Concluiu-se que o comando de um motor de passo deve ser feito com um
controlador e um driver. O controlador pode ser implementado por hardware ou
software. O circuito de driver esta intimamente ligado ao tipo de motores e ao seu modo
de alimentacéo.

No projecto em causa, optou-se por um controlador em hardware em conjunto
com uma ponte H. Esta op¢do deveu-se ao facto da ponte H ser a mesma ja utilizada
para o controlo dos motores DC, o0 que reduz o custo do componente.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de hardware e software

O desenvolvimento de projectos em automacgdo passa, pela construcdo de um
hardware e, muitas vezes, pelo seu controlo por software.

Neste capitulo abordam-se os microcontroladores, dando maior énfase aos
seleccionados para o trabalho. Referem-se as ferramentas de desenvolvimento
utilizadas, linguagem de programacéao, compilador e programador usado, e identifica-se
o hardware associado ao microcontrolador. Segue-se um estudo sobre displays e
sensores, assim como do seu hardware e software; desenvolve-se o software utilizado
no controlo do hardware, referido no capitulo anterior. Termina-se explicando a
sequéncia de passos da maquina e o cddigo utilizado para a sua realiza¢do, bem como o

modo de comunicacéo utilizado.

4.1 Microcontroladores

Os microcontroladores sdo compostos por um microprocessador, memdrias e
diversos periféricos, tais como portas de 1/0 (Input/Output), ADC (Analog to Digital
Converter), timers, protocolos de comunicacdo, entre outros.

O microprocessador responsavel pelo processamento de dados e instrucdes do
sistema € constituido pela ALU (Arithmetic and Logic Unit), registos de dados e TCU
(Time and Control Unit) [95]. Existem dois tipos de memadrias num microcontrolador, a
memoria de codigo, que pode ser do tipo ROM (Read Only Memory), OTP (One Time
Programmable) ou Flash e a memoria de dados que pode ser do tipo RAM (Random
Access Memory) ou EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM). Os pinos
de 1/O, dado tratarem-se de pinos bidireccionais, podem ser configurados como

entradas, permitindo que o programa responda a sinais externos, ou como saidas,

65



podendo ser levados a “0” ou a “1” [96]. Os mddulos de ADC permitem que aos
microcontroladores sejam ligados sensores ou outros dispositivos externos com sinais
analdgicos, uma vez que € capaz de os converter em valores digitais entendidos por
estes [97]. Os timers podem funcionar como temporizadores ou contadores, medindo
tempo ou eventos, respectivamente. Os protocolos de comunicacdo permitem que se
estabeleca comunicagdo do microcontrolador com outros microcontroladores ou com
outros componentes do circuito.

Tanto o microprocessador, como alguns dos seus periféricos, necessitam de uma
base de tempo, o clock, que € gerada com um oscilador. O oscilador pode ser obtido
com um cristal de quartzo, um ressonador ceramico, um oscilador RC ou através do
oscilador interno. O cristal de quartzo além de possuir a gama de valores mais
abrangente, é de todos 0 mais preciso, tendo o inconveniente de ser o mais caro. O
oscilador interno € o mais econémico, uma vez gque ja vem incorporado, mas é muito

pouco preciso [98].

RAM
: Mi d - —‘
< |croprc.!_c‘essa or &y Meméria de
PR ’ .y programa
Oscilador %M - -

Figura 4-1: Microcontrolador e seus periféricos [97]

4.1.1 Microcontroladores utilizados

No capitulo anterior explicou-se o principio de funcionamento dos motores
utilizados, assim como do hardware necessario para o seu controlo. Verificou-se que,
tanto no caso dos motores DC (Direct current), como do motor de passo, o0 hardware de
controlo precisa ser comandado por sinais digitais. A monitorizagdo de todos o0s
sensores e 0 controlo do display grafico tém igualmente que ser efectuados por

software, pelo que surgiu a necessidade de utilizar microcontroladores.
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Para seleccionar um microcontrolador capaz de suprir estas necessidades, foi
necessario pesquisar as diversas marcas existentes no mercado e depois seleccionar o
microcontrolador mais apropriado.

Foram analisadas algumas marcas como a Microchip, Atmel e Intel. A escolha
pela Microchip e pelos seus microcontroladores PIC (Peripherical Interface Controller)
deveu-se a um conjunto de factores, nomeadamente ao nimero de funcionalidades que
os microcontroladores PIC apresentam, a experiéncia ja& adquirida em trabalhos
anteriores, a facilidade na obtencdo de amostras, a existéncia de compiladores livres, a
quantidade de programas-exemplo disponiveis gratuitamente, a existéncia de um férum
da Microchip, onde é possivel esclarecer qualquer tipo de davida, bem como ao facto da
empresa que ird produzir a placa de comando da maquina trabalhar habitualmente com
esta marca.

Depois de escolhida a marca, o proximo passo era escolher, de entre 0s
microcontroladores PIC, aquele que melhor se adequava as necessidades. Para tal,
consultou-se o site da Microchip e seguiu-se o conselho do fabricante para o controlo de
motores DC e motores de passo, optando-se pelo PIC18F4431. Pesou também na
escolha o facto de possuir um periférico especializado para o controlo de motores que
inclui um modulo com 8 canais de PWM (Pulse Width Modulation). Com o
desenvolvimento do trabalho e o deparar de um enorme nimero de sensores que era
necessario monitorizar, houve necessidade de recorrer a uma outra solu¢do. Ndo sendo
possivel deixar de parte o PIC18F4431, dado o modulo de PWM que ele possui ser
essencial para o controlo dos quatro motores DC, decidiu usar-se dois
microcontroladores PICs, sendo um destinado ao controlo dos motores e monitorizacao
dos sensores e um outro destinado ao controlo do display grafico. Para esta funcao,
escolheu-se o0 PIC18F2520 por possuir uma memoria de codigo que permite gravar as
imagens a serem utilizadas no display e por ja ter sido utilizado, anteriormente, noutros

trabalhos.

4.1.2 Caracteristicas do PIC 18F4431

O PIC18F4431 é um PIC de 8 bits da familia PIC18F que, tal como todos os
microcontroladores PIC desta familia, possui uma arquitectura baseada na arquitectura

Harvard com um instruction set RISC (Reduced Instruction Set Computer) [99].
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Possui uma memoria de codigo do tipo Flash de 16kBytes, que permite que 0s
dados sejam escritos e apagados vérias vezes. A memoria de dados compreende
256Bytes de memdria EEPROM e 768Bytes de memoria RAM [100].

Integra tecnologia ICSP (In-Circuit Serial Programming), que Ihe concede a
possibilidade de ser programado depois de colocado na placa de circuito impresso, 0
que permite reduzir o tempo de desenvolvimento, aumentar a eficiéncia na producdo e
reduzir custos em situacOes de upgrades [99].

O PIC 18F4431 possui, como ja foi referido, um modulo de 8 canais de PWM de
14-Bit com saidas complementares; um mddulo de motion feedback, que pode funcionar
com trés canais de Input Capture ou QEI (Quadrature Encoder Interface); um ADC
com 9 canais de 10-Bit e uma velocidade de 200k amostras por segundo; dois modulos
CCP (Capture/Compare/PWM); um mddulo EUSART (Enhanced Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), que suporta RS-485 (Recommended
Standard 485), RS-232 (Recommended Standard 232) e LIN 1.2 (Local Interconnect
Network); um mddulo SSP (Synchronous Serial Port), que pode funcionar com SPI
(Serial Peripheral Interface) ou I°C (Inter-Integrated Circuit) e 4 timers, sendo um de
8bits e os restantes de 16bits. E composto por 40 pinos, 36 deles para 1/0 e 4 para
alimentacédo. O sinal de clock pode ser obtido com um cristal, um ressonador ceramico,
um oscilador RC ou através do oscilador interno, que é capaz de gerar dois sinais de
clock diferentes, um de 8MHz e outro de 31KHz. O uso de um cristal permite obter uma
velocidade maxima de CPU (Central Processing Unit) de 40MHz com 10 MIPS
(Millions of Instructions Per Second) [100].

4.1.3 Caracteristicas do PIC 18F2520

O PIC18F2520, tal como o PIC18F4431, é um PIC de 8 bits da familia PIC18F,
possui, portanto, uma arquitectura baseada na arquitectura Harvard com um instruction
set RISC [99].

A memoria de codigo é do tipo Flash de 32kBytes e a memoria de dados
compreende 256Bytes de memoria EEPROM e 1536Bytes de memoria RAM. Possui
ainda a tecnologia ICSP, tal como o PIC18F4431 [101].

O PIC 18F2520 é um integrado de 28 pinos, sendo 25 deles para I/O e 3 para
alimentacdo do integrado. Possui ainda um ADC com 10 canais de 10-Bit, dois modulos
CCP, um modulo EUSART que suporta RS-485, RS-232 e LIN 1.2, um mddulo MSSP
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que pode funcionar com SPI ou I°C e 4 timers, sendo um de 8bits e os restantes de
16bits. O oscilador para obter o tempo base de execugdo das operagOes pode ser
conseguido da mesma forma que para o PIC18F4431. Também neste PIC a velocidade
méaxima de CPU ¢é de 40MHz com 10 MIPS [101].

4.1.4 Conclusoes

Concluiu-se que os microcontroadores PIC tém uma estrutura basica semelhante,
apresentando cada um dos PIC, algumas fungdes especificas.

Relativamente ao controlo de motores DC, constatou-se que ndo havia muitas
alternativas. Por isso, tendo em conta a sua capacidade para controlar diversos motores
em simultaneo, foi seleccionado o modelo PIC18F4431.

Seleccionou-se 0 modelo PIC18F2520, para realizar o controlo do display
grafico, uma vez que a sua memoria de cddigo é suficientemente elevada, para permitir

a gravacao das imagens a apresentar no display.

4.2 Ferramentas de desenvolvimento

Escolhidos os PIC a utilizar, foi necessario definir que linguagem de
programacéo usar, assim como o seu compilador e programador. Como plataforma de
desenvolvimento, a Microchip possui 0 MPLAB IDE (Integrated Development

Environment) [96].

4.2.1 MPLAB IDE

O MPLAB IDE é uma ferramenta gratuita que corre num PC e ajuda na escrita,
edicdo, debug e programacdo do codigo nos microcontrolador PIC e dsPIC da
Microchip [96].

O MPALB IDE inclui um servidor de componentes de software livres que
permitem a deteccdo de erros e um répido desenvolvimento de aplicagdes [102]. O
Programmer Editor, incluido no MPLAB IDE, reconhece a construcdo da programacao
do compilador, permitindo que o cédigo fonte tenha diferentes cores, como forma de
assegurar uma correcta sintaxe. O Project Manager permite organizar 0S VArios

ficheiros source, header e bibliotecas utilizados nas aplicagdes. O MPLAB SIM permite
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testar o codigo, mesmo sem o hardware concluido, simulando as entradas como modo
de testar a resposta do firmware a sinais externos. Com o hardware funcional é possivel
realizar o debug em tempo real na aplicagdo, com recurso ao MPLAB ICE (In-Circuit
Emulator) ou MPLAB ICD (In-Circuit Debugger) 2. Estes dispositivos, assim como 0s
programadores PICSTART Plus ou MPLAB PM3, permitem também realizar a
programacdo do microcontrolador [96]. A alteracdo de ferramentas é bastante simples,
assim como a passagem de um simulador como o MPLAB SIM para o0 MPLAB ICD2
ou MPLAB ICE, uma vez que o MPLAB IDE tem o mesmo interface para todas as

ferramentas [102].

4.2.2 Linguagem de programacao

Os microcontroladores PIC podem ser programados em Assembly, Basic, C ou
Pascal. O Assembly é uma linguagem de baixo nivel, onde a cada instrucdo se faz
corresponder uma outra executada pelo microcontrolador. Tem como vantagens tornar o
codigo mais rapido e optimizado, aumentando, desta forma, a sua eficiéncia. Por outro
lado, € uma linguagem complexa e de baixa portabilidade, ou seja, ao mudar de
microcontrolador, o instruction set pode ser diferente, tendo, por exemplo, mais
instrucdes de forma a melhorar a performance do microcontrolador. As linguagens de
programacdo de alto nivel, como o Basic e o Pascal, ttm como vantagens o facto de
serem escritas de uma forma facilmente entendida, de possuirem grande portabilidade e
de permitirem simplificar operacfes aritméticas e condicionais. Como o
desenvolvimento de programas se torna mais simples, diminui o tempo de
desenvolvimento e a probabilidade de surgirem erros, obtendo-se, no entanto, um
cédigo menos compacto e mais lento [103]. Por Gltimo, a linguagem C é considerada de
nivel médio, uma vez que possui tanto caracteristicas do Assembly, sendo capaz de
trabalhar com instrucbes ao nivel do bit e de enderegos, como caracteristicas de
linguagens de alto nivel [95].

Optou-se, entdo, pela linguagem C tendo em conta as vantagens aqui referidas, a
experiéncia obtida durante o curso e dado tratar-se de uma linguagem largamente usada,
havendo, por isso, muita informacdo. Esta escolha implicou a procura de um

compilador.
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4.2.3 Compilador MPLAB C18

Um compilador é uma ferramenta de software capaz de traduzir cada instrucéo
do programa para codigo maquina [95], obtendo-se, desta forma, um ficheiro em
formato hexadecimal que pode ser enviado para o microcontrolador. Ao contrério do
assembler (compilador de linguagem Assembly), o compilador ndo realiza a traducédo
linha a linha [104].

O compilador escolhido foi o MPLAB C18 C Compiler da Microchip, trata-se
de um cross-compiler que corre num PC e produz cddigo que pode ser executado pelos
microcontroladores PIC da familia PIC18F. O facto de ser integrado com o MPLAB
IDE, concede-lhe todas as caracteristicas deste software [104].

O MPLAB C18 é capaz de optimizar cddigo, utilizando rotinas que foram
usadas numa funcéo, aplicando-as noutras funcdes. E capaz de reformular ou eliminar
codigo que nunca serd executado, partilhar fragmentos comuns de codigo entre muitas
funcdes e identificar os dados e registos, que sdo usados de forma ineficaz, optimizando

0 processo [104].

4.2.4 MPLAB ICD 2

O envio do ficheiro hexadecimal para o microcontrolador PIC é feito através de
um programador. A Microchip, como ja foi referido, possui diversos programadores que
trabalham com o MPLAB IDE, tais como o MPLAB ICE, MPLAB ICD 2, MPLAB
PM3 e o PICKit 2 [102].

A escolha recaiu sobre o MPALB ICD2, porque pode ser utilizado como
programador ou debugger. Possui tecnologia ICSP e ICD, tecnologia esta que permite,
apos programacdo do PIC, realizar o debug em tempo real e examinar em detalhe o
decorrer do programa, utilizando a fungédo debug do MPLAB IDE [102].

O MPLAB ICD2 conecta-se ao PIC, através de um cabo de 6 condutores, com a

numeracgéo apresentada na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Conector MPALB ICD 2 [105]

A Figura 4-3 mostra as ligagdes do MPLAB ICD2 ao PIC. Verifica-se que
apenas 5 condutores sdo utilizados. E necessario usar uma resisténcia de pull-up com

valor compreendido entre 1kQ e 10kQ entre Vpp/MCLR e Vpp para evitar resets
intempestivos [105].

Placa

VDD
PICXXXX

VeP/MCLR

PGC

PGD

Vss AVDD
AVss

Figura 4-3: Ligacdo do MPLAB ICD 2 a aplicacéo [105]

4.2.5 Conclusoes

Constatou-se que a Microchip possui uma gama alargada de ferramentas, que vai
desde uma plataforma de desenvolvimento, a varios compiladores, debuggers e
programadores.

A plataforma de desenvolvimento é o MPLAB IDE que auxilia na escrita, debug
e programacéo do codigo, nos microcontrolador PIC.

A utilizacdo do PIC da familia PIC18F, programados em linguagem C, levou a
escolha do compilador MPLAB C18.

Constatou-se ainda que o facto do MPLAB IDE ter 0 mesmo interface para todas

as ferramentas, permite a utilizacdo de qualquer debugger ou programador. A opgéo
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pelo MPLAB ICD2 deveu-se, essencialmente, as suas elevadas funcionalidades e baixo

custo.

4.3 Hardware associado aos microcontroladores

Os microcontroladores PIC18F4431 e PIC18F2520 tém associado hardware
essencial para o seu correcto funcionamento.

Na Figura 4-4, pode ver-se o hardware do PIC18F4431, onde se observam
quatro entradas para alimentacdo do PIC (VSS, VDD, AVSS e AVDD), tendo
associados condensadores ceramicos de 100nF, para filtrar o ruido e electroliticos de
10uF, para estabilizar a tensdo a entrada do PIC. Para o sinal de clock, optou-se por uma
frequéncia de 20MHz com o oscilador no modo HS (High-Speed Crystal/Resonator),
utilizando-se um cristal de 20MHz em conjunto com dois condensadores de 15pF,
inseridos nas duas entradas de clock (OSC1 e OSC 2). Para a programacéo da PIC, sdo
utilizadas trés entradas (MCLR, PGC e PGD) em conjunto com o0s sinais de

alimentacéo.
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Figura 4-4: Esquematico do hardware do PIC18F4431

No PIC18F2520, como se vé na Figura 4-5, o hardware € idéntico ao utilizado
no PIC18F4431, tendo como Unica diferenca o facto de apenas serem necessarias trés
entradas para alimentacdo do PIC (2 entradas VSS e uma VDD), pelo que apenas séo

utilizados 2 condensadores, um ceramico de 100nF e um electrolitico de 10pF.
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Figura 4-5: Esquematico do hardware do PIC18F2520

4.3.1 Conclusoes

Concluiu-se que todos os microcontroladores PIC tém que ser alimentados com
uma tensdo VDD de 5V. Para reduzir ruidos e estabilizar a tensdo na PIC, devem ser
utilizados condensadores ceramicos e electroliticos, respectivamente.

Constatou-se ainda que a frequéncia de oscilacdo de clock do PIC depende do
cristal, sendo associados igualmente condensadores, cujo valor deve estar de acordo

com o recomendado no data sheet do PIC.

4.4 Displays

Neste projecto é necessario um display, para fazer o interface entre o utilizador e
a maquina de encadernar Hollowgrail. O display deve ser capaz de indicar ao utilizador
0s passos a efectuar, assim como informa-lo do estado da maquina e de possiveis erros
que surjam durante o processo de encadernacdo. Pretende-se um display gréafico que
permita a projeccdo de imagens e texto, de tamanho a rondar os 60x40mm, aspecto
agradavel e baixo custo. Desta forma, fez-se um estudo sobre as diversas tecnologias de

displays, para encontrar a solugéo que melhor se adequa ao presente projecto.

4.4.1 Tipos de displays e seu principio de funcionamento

Foram varias as tecnologias de display analisadas: CRT (Cathode Ray Tube),
ELD (Electroluminescent Display), flip-dot, incandescentes, LCD (Liquid Crystal
Display), LEDs (Light Emitting Diodes), OLED (Organic LED) e PLED (Polymer
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LED), tubos de Nixie, PDP (Plasma Display Panel) e VFD (Vacuum Flourescent
Displays) [106].

Os CRT séo, de entre as tecnologias de displays, a mais antiga. A sua ampla
utilizacdo em osciloscopios, televisores e computadores deve-se ao alto brilho, grande
definicdo, amplo angulo de viséo e baixo custo. O facto de serem frageis e pesados, bem
como a necessidade de tensdes de operagdo muito elevadas, tornam-no uma opgéo
invidvel para este projecto [106].

Nos displays flip-dot, os pixéis sdo um disco preto de um lado e fluorescente do
outro. Esta caracteristica leva a dificuldade de obter displays de pequenas dimensoes,
uma vez que torna complicada a obtencdo de pixéis de dimensdes reduzidas. Por outro
lado, s6 necessita de energia na transi¢do da imagem, o0 que permite que esta seja retida,
mesmo quando desligado. Tudo isto, aliado ao seu baixo custo e grande durabilidade,
torna-os ideais em grandes outdoors, mas impossibilita a sua utilizacdo neste projecto
[106].

Os displays de LEDs sdo constituidos por LEDs com formato de pixéis ou
segmentos, que sdo alimentados quando se pretender apresenta-los. O facto de serem
fontes pontuais de luz exige a montagem de diversos LEDs, quando se pretende formar
imagens [106]. Os displays de LEDs, com formato de segmentos, utilizam-se em
calculadoras e displays alfanuméricos, enquanto que os que possuem formato de pixeis
sdo, normalmente, utilizados em grandes painéis informativos [107]. Atendendo a
definicdo e dimenséo pretendida para o display, esta solu¢do ndo é a mais indicada.

Outros displays que foram desde inicio excluidos, por ndo serem capazes de
projectar imagens, foram os displays incandescentes, tubos de Nixie e VFD. Todos estes
displays sdo formados por um tubo de vidro contendo no seu interior filamentos. Nos
displays incandescentes e VFD, estes tomam normalmente a disposicdo de sete
segmentos. Os tubos de Nixie contém dez ou mais catodos individuais com o formato

de nimeros, simbolos ou letras [106].
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Figura 4-6: Tecnologias de displays: a) flip-dot [108]; b) tubos de Nixie [109]; ¢) LED [110]

Com o objectivo de escolher o display indicado, fez-se uma analise mais

aprofundada dos displays com viabilidade de serem utilizados no presente projecto.

Display electroluminescente

Os ELD séo displays do tipo emissivo, que emitem, portanto, a sua prépria luz,
pelo que podem ser vistos em ambientes com elevada luminosidade [111].

Estes displays sdo constituidos por uma camada de fdésforo que emite luz,
quando na presenca de um campo eléctrico intenso. Essa camada encontra-se no meio
de duas placas isolantes e de uma matriz de eléctrodos horizontais e verticais (Figura
4-7). Uma tensdo aplicada aos eléctrodos provoca a emissdo de luz na area de

intercepcdo (pixel) [111].
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Figura 4-7: Estrutura do display electroluminescente [111]

Estes displays sdo, normalmente, monocromaticos e as placas de fosforo
utilizadas produzem luz laranja, amarela ou verde [106]. Com o desenvolvimento da
tecnologia associada as peliculas luminescentes, surgiram os displays EL multicolores,

transparentes e de vidro [112].
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Figura 4-8: Displays electroluminescentes [112]

As vantagens estdo na capacidade de suportarem condicOes adversas como frio,
calor, vento, poeiras, vibracGes e luz solar. Além disso, obtém-se imagens com elevado
brilho e contraste, possibilitando ainda um amplo angulo de visdo [111]. Como
desvantagens, tém o facto de necessitar de tensdes elevadas, na ordem dos 150V. Estes
displays séo dificeis de fabricar a cores e em dimensdes elevadas [106].

LCD

Os LCD sdo displays reflectivos, ou seja, ndo produzem luz, necessitando de
uma fonte externa de iluminacéo [106].

Os LCDs sédo formados, como o proprio nome indica, por cristais liquidos. Estas
substancias tém a particularidade de poderem existir num estado transitério entre o
solido e o liquido, designado por estado liquido cristalino, que combina as propriedades
dos estados solido e liquido (Figura 4-9). Nos solidos, a estrutura molecular tem
ordenacdo posicional e orientacional, ao contrario dos liquidos que ndo tém qualquer
tipo de ordenacdo. Um cristal liquido tem alguma ordenacdo orientacional, ndo tendo,
no entanto, qualquer ordenacgéo posicional [113].

Sélido Cristal liquido Liquido

Figura 4-9: Comparacao da estrutura molecular entre um sélido, um cristal liquido e um liquido [113]

Os cristais liquidos, dependendo da temperatura e da natureza da substancia,
podem ser do tipo esmetico ou nematico. O primeiro, obtém-se a uma temperatura
inferior, estando mais préximo do estado sdlido, com moléculas compactadas em
diversas camadas (Figura 4-10a). O cristal liquido nemético apresenta uma disposicao

unidimensional e aspecto menos viscoso (Figura 4-10b) [114].
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a) b)

Figura 4-10: Tipos de cristais liquidos: a) esméticos; b) nematicos [113]

Os LCDs usam cristais liquidos neméticos e podem ser encontrados em diversas
tecnologias, sendo a mais comum a TN (Twisted Nematic). Como se verifica pela
observacao da Figura 4-11, os cristais liquidos sdo colocados entre duas placas de vidro,
que contém polarizadores nas suas superficies externas e eléctrodos nas internas. Uma
fonte de luz fluorescente, habitualmente designada por backlight, é responsavel pela
emissdo dos raios. Os polarizadores controlam os raios de luz que atravessam os cristais
liquidos. Como as linhas de polarizacdo de um estdo dispostas perpendicularmente as do
outro, as moléculas dos cristais liquidos sdo forcadas a um movimento rotacional,

direccionando os raios de luz da mesma forma [115].

Fonte de energia

Interruptor

i Polarizador superior

Pixel claro

Entrada de luz

Cristal quuido/

Polarizador inferior

Interruptor

Polarizador superior
Entrada de luz

Polarizador inferior Pixel negro

Cristal liquido

Figura 4-11: Funcionamento do LCD [116]

Enquanto ndo é aplicada tenséo, a luz, ao atravessar o primeiro polarizador, é
linearmente polarizada, sofrendo o movimento rotacional acima descrito. De seguida,
atravessa o vidro e o polarizador frontal, atingindo finalmente o observador, que vé uma
zona clara. Aplicando tensdo entre os eléctrodos, surge um campo eléctrico que provoca
o alinhamento vertical dos cristais liquidos na direccdo do campo. Neste caso, 0
observador vé uma zona escura, dado que os cristais liquidos ndo provocam o

movimento rotacional da luz, impedindo-a de atravessar o polarizador frontal [117].
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Como forma de compensar limites de angulos de visdo da tecnologia TN,
surgiram as tecnologias HTN (High Twisted Nematic), STN (Super Twisted Nematic),
FSTN (Film Compensated Super Twisted Nematic) e CSTN (Color Super Twisted
Nematic). Na tecnologia de displays TN, as moléculas de cristais liquidos, bem como os
raios de luz, sdo sujeitos a uma rotacdo de 90°, originando um angulo de visdo reduzido.
Esta tecnologia apresenta apenas uma cor, caracteres pretos sobre um fundo cinzento,
tendo, no entanto, a vantagem de ter um custo mais reduzido. A tecnologia HTN ¢é
baseada numa rotacdo superior, aproximadamente 110° oferecendo, desta forma, um
angulo de visdo superior e um maior contraste. Na tecnologia STN, entre 0s
polarizadores e os cristais liquidos, existe uma determinada inclinacdo, que faz com que
o0 seu principio de funcionamento, se diferencie, do existente na tecnologia TN. Este
passa agora a ser baseado no principio de dupla refraccdo. A posicédo dos polarizadores,
a distancia entre eles e a dupla refraccdo criada permitem obter diferentes cores de
fundo, sendo a mais comum a verde. Pode encontrar-se esta tecnologia também com
fundo prata e caracteres azuis ou pretos. Quando em fundo verde, os caracteres séo de
cor violeta ou preta. Esta tecnologia permite uma rotacdo entre os 180° e os 270°, o que
leva a uma qualidade visual muito boa. O contraste encontra-se ao nivel do obtido com
a tecnologia TN. Na tecnologia FSTN, adiciona-se uma membrana ao display STN que
permite obter uma imagem com o fundo branco, conseguindo-se, desta forma, um
contraste e angulo de visdo superiores, sendo, no entanto, uma tecnologia cara. A
tecnologia CSTN usa luz branca e filtros coloridos para obter a cor desejada. Cada pixel
do display é formado por trés sub-pixeis que possuem um filtro vermelho, verde e azul.
Controlando cada sub-pixel separadamente, obtém-se a cor desejada [118].

Todas estas tecnologias derivam da TN, possuindo uma estrutura basica idéntica.
Existem também as tecnologias IPS (In-Plane Switching) e MVA (Multi-Domain
Vertical Alignment), que apresentam diferencas em relagdo a tecnologia TN e lhes
concedem tambeém melhores angulos de visdo e uma gama mais alargada de cores. Os
IPS possuem dois eléctrodos para cada pixel, colocados em paralelo na mesma placa de
vidro, permitindo um melhor angulo de visao e cor. Nos MVA, os cristais liquidos sdo
colocados perpendicularmente as placas de vidro que tém saliéncias em forma de
pirdmide, para controlar a rotagdo dos cristais liquidos, concedendo-lhes um angulo de

visdo mais amplo, maior contraste e respostas mais rapidas [119].
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Figura 4-12: Tecnologias de LCDs: a) TN; b) MVA; c) IPS [120]
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Outra forma de caracterizar os LCDs é tendo em conta 0 modo como o brilho
dos pixeis é controlado. A forma mais simples e com menor custo é designada por
matriz passiva e consiste numa grelha de fios horizontais e verticais, onde a intersec¢ao
define um pixel. Um pixel é activado, quando é aplicada uma tensdo a uma das colunas
e a massa a uma das linhas. O cruzamento da linha e da coluna no pixel origina a tensédo
necessaria para realizar a rotacdo dos cristais liquidos no pixel. Esta solucdo também
apresenta desvantagens: um tempo de resposta lento, que provoca uma renovagao lenta
da imagem e um controlo de tensdo impreciso, que permite que 0s pixéis adjacentes
possam também ser influenciados, provocando uma imagem deturpada. A outra forma
de controlar o brilho dos pixeis designa-se por matriz activa e recorre a um transistor
TFT (Thin-Film Transistor), para alimentar separadamente os pixeis. Consegue-se,
assim, que a corrente de alimentacdo dos pixeis seja inferior, podendo ser ligada ou
interrompida mais rapidamente, obtendo-se desta forma uma resposta mais rapida [115].

Inicialmente, os LCDs eram aplicados essencialmente em reldgios e maquinas
de calcular, tendo, com o tempo, vindo a ser largamente utilizados em novas aplicagoes,
como aparelhos de televisdo, computadores, camaras digitais, telemoveis, entre outros.

Os LCD tém como vantagens a possibilidade de serem fabricados em tamanho
reduzido, a baixo custo e poderem gerar imagens monocromaticas ou coloridas de
qualquer formato ou tamanho, com excelente definicdo. Além disso, possuem um baixo
consumo e sdo alimentados com tenses muito reduzidas [106].

As desvantagens estdo no facto de necessitarem de uma alimentagéo alternada e
uma iluminacao posterior ou frontal, sendo que na iluminacdo posterior é necessario ter
em conta 0 seu custo, consumo e vida Util. Outros problemas que estes displays
acarretam sdo o facto de serem frageis, terem um angulo de visdo relativamente
pequeno e o funcionamento limitado a uma reduzida gama de temperaturas, obrigando a

utilizacdo de circuitos de compensacao, para que as imagens ndao sejam afectadas [106].
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OLED e PLED

Os OLED e os PLED s&o displays emissivos. A principal diferenca esta no
processo de produgdo e nos materiais utilizados. O OLED usa pequenas moléculas de
material organico e o PLED usa moléculas de polimeros. Estes materiais sdo formados
por varias camadas, que sdo depositadas em substratos de vidro ou flexiveis e baseiam o
seu funcionamento em pequenas moléculas organicas, ou de polimeros que emitem luz
quando séo atravessadas por corrente [106].

A estrutura tipica dos OLED (Figura 4-13) consiste em trés camadas organicas
entre os eléctrodos. A camada organica adjacente ao catodo € a camada de transporte de
electrGes e a adjacente ao anodo é a camada de transporte de lacunas. A camada de
emissores organicos encontra-se no meio e, como o préprio nome indica, € constituida
por varios tipos de materiais organicos que produzem luz vermelha, verde e azul [121].

Catodo metalico 2-1ovoc

;

™ y
Emissores organicos ——mg,, @9’/

\ .
Camada de transporte 5 ‘[ Anodo

de lacunas
Figura 4-13: Estrutura dos OLED [122]

Camada de transporte
de electroes

\ Substrato de vidro

A principal vantagem deste display esta no facto de poder ser fabricado com
substratos flexiveis, o que, para além de ser algo inédito, possibilita que os dispays
possam ser enrolados ou mesmo dobrados. O amplo angulo de visdo, a Optima
qualidade da cor e a melhor velocidade de resposta, quando comparada com a dos LCD,
leva a que esta tecnologia comece a ser bastante popular em muitas aplicacfes. As
desvantagens prendem-se com o facto de possuirem uma vida limitada e um consumo
elevado [106].

Figura 4-14: OLED de substrato flexivel [123]
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Embora seja uma tecnologia muito recente, comeca ja a ser bastante usada em
aplicacdes comerciais de pequena dimensdo como em ecrds para teleméveis e mp3,

auto-radios e camaras digitais [124].

Plasma

Os plasmas sdo displays emissivos [106], formados por muitas cavidades
pequenas, contendo xénon e néon entre duas placas de vidro. Longos eléctrodos sédo
também colocados entre as duas placas, dos dois lados das cavidades. Os eléctrodos de
endereco colocam-se atras das cavidades, ao longo da placa de vidro posterior. Os
eléctrodos de display, colocados sobre uma camada de 6xido de magnésio, séo cobertos

por um material isolante sobre o qual é aplicada a placa de vidro frontal [125].

front plate glass

surface
discharge

rear plate glass
© 2002 HowStuffWorks

address electrode

Figura 4-15: Estrutura de um sub-pixel do plasma [125]

Ambos os conjuntos de eléctrodos estendem-se ao longo do ecra, formando uma
grelha. Os eléctrodos de display sdo dispostos horizontalmente e os de endereco

verticalmente [125].

dielectric layer

display electrode

pixel

phosphors <=

address electrode

address protective layer

Figura 4-16: Estrutura de um plasma [125]

Quando se aplica uma tensdo aos eléctrodos, flui uma corrente através do gas na
cavidade, provocando a libertacdo de fotbes ultravioleta que, ao interagirem com o

fosforo que reveste o interior da cavidade, origina a emissdo de luz. Cada pixel é
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constituido por trés cavidades separadas (sub-pixel), cada uma com a sua coloracéo,
formando triades RGB. A mistura da luz radiada pelos sub-pixeis da& como resultante a
radiacdo de uma cor para o pixel, podendo abranger todo o espectro luminoso atraves do
controlo da intensidade de cada sub-pixel [125].

A grande vantagem destes displays reside na possibilidade de construir ecras de
grandes dimensGes com materiais extremamente finos. O facto de cada pixel ser
iluminado individualmente, faz com que a imagem seja muito brilhante e o angulo de
visdo elevado [125].

Como desvantagens tem-se o facto de possuirem uma vida Util curta (5000 a
20000 horas), necessitarem de elevadas tensdes de alimentagdo (na ordem dos 150V),
poderem aparecer manchas ou desgaste localizado em &reas que operam por demasiado

tempo, ndo possuirem grandes resolucdes e terem precos elevados [106] [125].

4.4.2 Display utilizado

De entre as diversas solucdes estudadas, optou-se pelos LCDs, tendo em conta
que a sua utilizacdo intensiva em muitas aplicacdes, faz com que o seu custo no
mercado seja baixo, quando comparado com as outras alternativas.

O display escolhido foi o LCD module SF12L64DLGB-E da SDEC. E do tipo
FSTN, possui 128x64 pixeis, tem cor de polarizacdo cinzenta e de backlight azul. O
maodulo inclui o controlador RA8863 da RAIO que é compativel com o T6963C da
Toshiba.

Display LCD

Driver

LcD
Driver

microcontrolador LCM com controlador
PIC

System
Memory.

d_ Il LCD Panel
9| controller [N

(128%64 ~ 640x240)

Figura 4-17: LCD e controlador RA8863 [126]

A Figura 4-17 apresenta um diagrama de blocos de um LCD, onde se destaca o
painel LCD, o seu controlador e o microcontrolador PIC. O PIC é programado de
acordo com instrugdes especificas do controlador que depois as descodifica e transmite

ao LCD. Este controlador, tal como o T6963C, foi projectado para ser usado com
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drivers de controlo e memdria de dados (Figura 4-17). Possui 256Bytes de memoria
ROM e uma RAM externa de 64kBytes. O interface com o PIC é feito através de um

barramento de 8 bits de dados e linhas de controlo, para realizar a leitura ou a escrita.

4.4.3 Hardware

O circuito necessario para o controlo do display é bastante simples. E constituido
pelo PIC18F2520, que é responsavel por enviar para o controlador RA8863 as
instrucGes necessérias para o seu funcionamento, e um potenciémetro para regular a
tensdo de alimentagdo do LCD (Veg). A tensdo para alimentacdo do controlador

RA8863 e dos LEDs usados para luz de backlight é de 5V.
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Figura 4-18: Esquematico do hardware associado ao LCD

Como se verifica, o barramento entre o PIC e o controlador RA8863 é
constituido pelas linhas de controlo de escrita (/WR), leitura (/RD), enable (/CE),
comando ou dado (C/D), reset (/RST), tamanho da letra (FS) e por 8 bits de dados
(DBO0:DB7).

4.4.4 Software

Depois de definido o circuito para controlar o display, é importante ter
conhecimento da lista de comandos do controlador e dos algoritmos necessarios a
escrita de caracteres ou imagens.

Comeca-se por inicializar o controlador RA8863, sendo, para tal, necessario
fazer o reset e configurar alguns comandos, tais como o mode set, control word set e

display mode, como se pode ver na Figura 4-19.
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vLCD_lInit

A 4

Configura display
mode

Apaga memoria de
texto e gréfica

Faz o reset ao LCD

Configura mode set

4
Configura control word:
text home address
text area
graphic home address
graphic area

|

Fim da fungéo
VLCD_Init

Figura 4-19: Algoritmo da funcdo vLCD_Init()

O mode set é o comando responsavel por definir o modo como o texto e 0s
graficos sdo apresentados, podendo ser uma combinacdo dos dados segundo a l6gica
OR, EXOR ou AND (Figura 4-20).

GRAPHIC TEXT

“OR" “AND* “EXOR"

Figura 4-20: Combinacdo do texto e dos graficos segundo a Idgica OR, AND e EXOR [127]

Caso ndo se pretenda usar graficos, pode seleccionar-se 0 modo TEXT
ATRIBUTE, que funciona apenas com texto e possui 0s dados definidos na memoria
grafica. Neste comando também € possivel definir se os caracteres de texto vém do
gerador de caracteres da ROM (Internal character generator mode) ou da RAM
(External character generator mode). A Tabela 4-1 apresenta o cddigo para cada uma

das funcbes do comando mode set.

Funcédo Cadigo
OR 1000X000
EXOR 1000X001
AND 1000X011
TEXT ATRIBUTE 1000X100
Internal character generator | 10000XXX
External character generator | 10001XXX

Tabela 4-1: Fungdes do comando mode set e seus codigos

Para este trabalho definiu-se 0 modo OR em conjunto com o Internal character

generator.
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No control word, é importante definir o text home address, o graphic home
address, o text area e o graphic area. Para definir estes comandos, é necessario ter em
conta que estamos perante um LCD de 128x64 pixeis onde o tamanho da letra é de 8x8
pixeis.

O text home address, endereco da memoria RAM onde o texto comeca a ser
guardado, foi inicializado em 0x0000H. O text area representa o nimero de colunas que
é possivel obter para um determinado tamanho de letra, sendo o seu célculo realizado da

seguinte forma:

pixeisX 128
caracterPixeisX 8

text area =

(4-1)

Para definir o graphic home address, é preciso primeiro calcular o tamanho de
memoOria necessaria para guardar o texto apresentado no display (text size), obtendo-se
esse valor através da equacéo (4-2).
pixeisX pixeisY 128 64

. = -—=128B
caracterPixeisX caracterPixeisY 8 8 8 Bytes

text size =

(4-2)

Apesar de s6 serem necessarios 128Bytes, reservou-se 1kBytes, o que permite,
caso necessario, reduzir a dimensdo dos caracteres. Desta forma, inicializou-se em
0x0400H o graphic home address, que representa o endereco da memdria RAM onde as
imagens comecam a ser guardadas. O graphic area é calculado da mesma forma que o
text area, uma vez que, ao nivel das colunas, ndo ha variacdo no namero de pixeis
utilizados para o texto e para os graficos. O graphic size é calculado da seguinte forma:

pixeisX

o 128
- pixeisY = —- 64 = 1024 Bytes

graphic size = 3

caracterPixeisX
(4-3)

A configuracdo destes comandos implica a coloca¢do do codigo e do endereco
(nos casos do text e graphic home address) ou do codigo e do numero de colunas (nos
casos do text e graphic area), como se V€ na Tabela 4-2.

Funcao Cédigo D1 D2
Text home address 01000000 Endereco LSB Endereco MSB
Text area 01000001 | Numero de colunas 00H
Graphic home address | 01000010 Endereco LSB Endereco MSB
Graphic area 01000011 | Ndmero de colunas 00H

Tabela 4-2: FungBes do comando control word set
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O display mode € o comando responsavel por definir o estado do modo de texto

e do modo gréfico, assim como o estado do cursor e se este € continuo ou intermitente.

A Tabela 4-3 apresenta as funcgdes referidas e os cddigos correspondentes.

Funcdo

Codigo

Cursor off

1001XX00

Cursor on, blink off

1001XX10

Cursor on, blink on

1001XX11

Text on, graphic off

100101XX

Text off, graphic on

100110XX

Text on, graphic on

100111XX

Tabela 4-3: FuncBes do comando display mode

Como se pretende utilizar texto e imagens no LCD, escolheu-se 0 modo text on,

graphic on, sem o uso de cursor (cursor off).

Conhecidos os comandos necessarios para inicializar o controlador RA8863,

verifica-se que, para definir o mode set e o display mode, é necessario escrever apenas

um codigo de 1Byte no controlador, ao contrario do comando control word set onde €

necessario escrever, para além do codigo de 1Byte, 2Bytes contendo o endereco ou o

namero de colunas. Desta forma, tornou-se essencial definir algoritmos capazes de

escrever um comando, um dado ou um endereco no controlador RA8863.

Na escrita ou na leitura do barramento de dados do controlador, € importante

seguir uma ordem e um tempo especificos para activar e desactivar as entradas de

controlo do display. Na Figura 4-21, pode ver-se o diagrama temporal onde estas

especificacfes estdo representadas e na Tabela 4-4 encontram-se o0s valores

correspondentes.

tcos

tCE, RO, twr

2
—
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Figura 4-21: Diagrama temporal da escrita ou leitura no LCD

Tempos Simbolo Min | Tip | Max | Unidades
C/D Set Up Time tCDS 100 - - ns
C/D Hold Time tCDH 10 - - ns
/CE, /IRD, /WR Pulse Width | tCE,tRD,tRW | 80 - - ns
Data Set Up Time tDS 80 - - ns
Data Hold Time tDH 40 - - ns
Acess Time tACC - - 150 ns
Output Hold Time tOH - - 50 ns

Tabela 4-4: Tempos do diagrama temporal
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A escrita no controlador deve ser precedida por um teste a capacidade de
execucdo de um comando, escrita ou leitura de um dado. Para tal, é necessario ler e
testar o bit0 e o bitl do barramento de dados do controlador, através da funcéo

vLCD_BusyCheck(), cujo algoritmo é o seguinte:

vLCD_BusyCheck

4

Inicializa pinos de
dados como entrada

bit0 e bit1=1?
4
Configura LCD para

ler um comando Sim
v Desabilita LCD e
- modo de leitura
Habilita LCD
4
A .
N Coloca pinos de dados
Lé byte presente no como saida
barramento de dados
| y

Fim da funcéo
VLCD_BusyCheck

Figura 4-22: Algoritmo da fun¢do vLCD_BusyCheck()

A funcdo vLCD_Write(hInstruction, bCD) (Figura 4-23) permite escrever um
comando ou um dado no controlador do LCD. Tem como parametros de entrada a

instrugdo que se pretende escrever e uma varidvel que indica se ela € um comando ou

VLCD_Write

A

um dado.

VLCD_BusyCheck L
Define modo de
escrita

A

Coloca 0 comando ou o
dado no barramento Habilita LCD

Desabilita LCD e
CcD=1 Sim Comando ? modo de escrita

\ 4

N&o Fim da funcdo
vLCD_Write
CD=0

Figura 4-23: Algoritmo da funcdo vLCD_Write(hInstruction, bCD)

A
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A funcdo vLCD_WriteAddr(hAddr, hCmd) (Figura 4-24) permite escrever um
endereco no controlador do LCD, como o usado nos comandos text e graphic home
address. Os seus parametros de entrada sdo o endereco e uma instrucdo de comando

vLCD_WriteAddr

4
Escreve endereco LSB
através da fungdo
vLCD_Write

com o cadigo relativo ao endereco.

Escreve endereco MSB
através da funcédo
vLCD_Write

A

Escreve comando

através da fungéo
vLCD_Write

A 4

Fim da funcéo
vLCD_WriteAddr

Figura 4-24: Algoritmo da fungdo vLCD_WriteAddr(hAddr, hCmd)

A fungdo vLCD_WriteChar(hCaracter), que pode ser vista na Figura 4-25,

vLCD_WriteChar
4

Escreve caracter atraves da
fungéo vLCD_Write

escreve um caracter no ecrd do LCD.

Incrementa o apontador
através da funcdo
vLCD_Write

A 4
Fim da fungdo
vLCD_WriteChar

Figura 4-25: Algoritmo da fungdo vLCD_WriteChar(hCaracter)

No RA8863, um caracter ndo tem o mesmo valor do ASCII (American Standard
Code for Information Interchange), ou seja, para escrever o caracter ‘a’ do ASCII no

RAB8863 faz-se ‘a’-20h. A escrita de um caracter deve ser seguida do incremento,
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permanéncia ou decremento do apontador, que indica a posi¢ao de escrita na memoria,
Tabela 4-5.

Funcdo Cadigo
Data write and address pointer increment | 11000000
Data write and address pointer decrement | 11000010
Data write and address pointer nonvariable | 11000100
Tabela 4-5: Funcdes para escrita de um dado

Para terminar a inicializacdo do display, Figura 4-19, € ainda necessario apagar
as memorias de texto e grafica, de forma a ndo aparecerem caracteres indesejaveis no
ecrd, é o que fazem as fungcdes vLCD_ClearText() e vLCD_ClearGraphic().

Nestas funcdes, bem como nas de escrita de texto ou imagens no display, é
necessario configurar o comando address point, que indica o endereco da memaria onde

se pretende iniciar a escrita. O seu formato pode ser observado na Tabela 4-6.

Funcdo Cadigo D1 D2
Address point | 00100100 | Endere¢co LSB | Endere¢co MSB
Tabela 4-6: Formato do comando address point

Sendo assim, as fungdes vLCD_ClearText() e vLCD_ClearGraphic() recorrem
ao comando address point, para colocar o apontador na primeira posicdo de cada
memoria, correndo, de seguida, todas as suas posi¢des e limpando o ecré.

Depois de inicializado, o display esta pronto para apresentar texto ou imagens. A
apresentacdo de uma frase no display, com os caracteres fornecidos pelo proprio

controlador, pode ser feita seguindo o algoritmo da Figura 4-26.

vLCD_WriteString

4
Calcula a posicéo da
memoria onde se pretende
iniciar a escrita

vy

Posiciona o apontador
através da fungdo
vLCD_WriteAddr

Incrementa posicédo na
string

T

vLCD_WriteChar

Fim da fungéo
vLCD_WriteString

Figura 4-26: Algoritmo da funcéo vLCD_WriteString(iX, iY, sPhrase)
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A funcdo vLCD_WriteString(iX, iY, sPhrase) tem como parametros de entrada a
coluna e a linha do display onde se inicia a escrita, bem como a frase que se pretende
escrever. Recorrendo a coluna (X) e a linha (), é possivel calcular, pela equacéo (4-4),
a posicao inicial de escrita na memdria.

address = text home address + Y - text area + X
(4-4)

Para apresentar imagens no display, é necessario obter o seu valor em linguagem
decimal, tendo-se feito um programa que converte uma imagem no formato bitmap em

linguagem decimal. Na Figura 4-27, pode ver-se o algoritmo utilizado.

DecodeBMP

A

Abre ficheiro
bitmap Lé ficheiro e
guarda o seu valor
3 A v
Nao
Linha = 64 Incrementa
coluna

Decrementa
« . ¢—Si
linha " @
V\
Linha =02 Nao— | /\PONta para o

inicio da linha

!

Fecha ficheiro
bitmap

A

Fim da funcdo
DecodeBMP

Figura 4-27: Algoritmo para converter um bitmap em linguagem decimal

Guardaram-se os valores decimais da imagem no ficheiro bitmap.h e
desenvolveu-se uma funcgdo, vLCD_WriteBitmap(iX, iY, iBitmapX, iBitmapY, vBitmap),
capaz de os converter numa nova imagem para ser apresentada no display. Esta fungéo
tem como parametros de entrada a coluna e a linha onde se pretende comecar a desenhar
a imagem, o nimero de colunas e linhas da imagem, e um array onde estdo guardados
os valores decimais da imagem. A posicao inicial de escrita na memoria € também

calculada pela equacgéo (4-4). Na Figura 4-28, pode ver-se o seu algoritmo.
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vLCD_WriteBitmap

4

memoria ond

Calcula a posigdo da

e se pretende

iniciar a escrita

4

Posiciona o apontador
através da funcéo
vLCD_WriteAddr

4

Contador de linha=0

ontador de li

Si

de linhas da imagem ?

Fim da funcéo
VvLCD_WriteBitmap

nha = N° total

m

Incrementa contador
de linha

A

Posiciona o apontador

através da funcédo <
vLCD_WriteAddr

Calcula a nova
posicao para escrita
na memdéria

Contador de
coluna=0

Contador de coluna = N°

Y

total de colunas da imagem ?

Néo

Desenha um Byte
através da funcéo
vLCD_WriteChar

A
Incrementa contador

de coluna

A

Incrementa linha do
display

Figura 4-28: Algoritmo da fungdo vLCD_WriteBitmap(iX, iY, iBitmapX, iBitmapY, vBitmap)

Em virtude do tipo de letra pretendido pelo fabricante da méquina ndo ser
standard e possuir um design especifico, obrigou a que cada caracter fosse tratado como

uma imagem. Na Figura 4-29 esta representado o tipo de letra a utilizar.

dBLCOEFEGHIJELITI
NOPARSTULIDYY
FSabcdefghi_jklm
NoOpOgQstuUUWXUyZr

ICI39936759@
Figura 4-29: Tipo de letra utilizada

Recorreu-se ao Excel para converter cada um dos caracteres em linguagem

decimal. Ao desenho inicial com 0 e 1, fez-se corresponder um outro, cujo valor da

célula é dado por:
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Somaram-se todos os valores de uma linha, obtendo-se um valor que
corresponde ao valor decimal da linha, que foi guardada num array no ficheiro
bitmap.h.  Desenvolveram-se as  fungbes  vLCD_WritePixel(iX, 1Y) e
vLCD_WriteWord(iX, iY, sWord), para poder apresentar os diferentes caracteres no
display.

A primeira fungéo escreve um pixel no ecrd e tem como parametros de entrada a

coluna e a linha onde se pretende escrever. Na Figura 4-30, pode ver-se o0 seu algoritmo.

vLCD_WritePixel

A
Calcula a posicéo da
memoéria onde se pretende
iniciar a escrita

A
Posiciona o apontador
através da funcdo
vLCD_WriteAddr

vy

Calcula comando, tendo em

conta a posicédo do ecrd onde
se pretende escrever

A
Escreve o comando
através da fungdo
VLCD_Write

Fim da fungéo
vLCD_WritePixel

Figura 4-30: Algoritmo da fungdo vLCD_WritePixel(iX, iY)

O facto de o controlador funcionar com 8bits no tratamento das imagens, faz
com que seja necessario recorrer a um comando, quando se pretende desenhar ou apagar
um dos 8bit, Tabela 4-7.

Funcédo Cadigo

bit reset | 11110XXX
bitset | 11111XXX
bit 0 1111X000
bit 1 1111X001
bit 2 1111X010
bit 3 1111X011
bit 4 1111X100
bit 5 1111X101
bit 6 1111X110
bit 7 1111X111

Tabela 4-7: Fungdes para desenhar ou apagar um bit
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Este comando necessita ser calculado e depende do numero de pixeis do caracter
(caracterPixeisX) e do local onde se pretende escrevé-lo. O célculo utilizado pode ser
visto na equacédo (4-6). Utilizou-se o codigo bit set, uma vez que se pretende escrever
um bit e ndo apaga-lo.

Comando = bitSet V(caracterPixeisX —1— (X%caracterPixeisX ))

(4-6)

A segunda funcdo (Figura 4-31) escreve uma frase no ecrd com o tipo de letra
definido para este trabalho. Como parédmetros de entrada, tem-se, novamente, a posi¢do

do ecrd, onde se pretende escrever, e a correspondente frase.

vLCD_WriteWord

<
AU

Y Y
String = /0° ? |
ncrementa Incrementa S
- . . - X - VLCD_WritePixel
posicéo na string posicéo na string -
[ Y
Néo Sim
Incrementa n° de colunas
Incrementa 4 do display necessarias para ) 4
sim#  colunas do escrever o préx_lmo Linha da *,’ & Niop] INCrEMeNta coluna
display caracter e coloca linha na contador de bit = 1? a do display

Faz deslocamento
a direita ao
contador de bit

Contador de linha=0

Sm P! Contador de bit = 2048

Incrementa
contador de linha

incrementa a linha

Incrementa 6 Incrementa 2 Coloca linha do Incrementa
Sim-p . " —® |VLCD_WritePixel| — colunasdo — displayna — posiciona —4
linhas do display N ST ©
display posicéo inicial string

@

3
Z
6 &
g

Incrementa n° de colunas do
display necesséarias para
escrever 0 proximo caracter e —

coloca linha na posigéo

Incrementa posicéo
na string

inicial
Néo
Faz deslocamento & Incrementa coluna
| direita do contador |« do disla <
Sim de bit play

Contador de linha=0
Contador bit = 2048

Linha da letra &
contador de bit = 1?

sim—p | VLCD_WritePixel

Contador de
linha=97?

Coloca coluna do display
na posicéo inicial e
incrementa a linha

Incrementa
contador de linha

A

A 4

Fim da funcéo
vLCD_WriteWord

Figura 4-31: Algoritmo da funcdo vLCD_WriteWord(iX, iY, sWord)
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S&o varias as imagens a apresentar no display. Encontram-se definidas na fungéo
vLCD_Words() e podem ser vistas no Anexo Il. Cada imagem apresenta um estado da
maquina ou informa a operacdo que o utilizador deve realizar.

Na main do ficheiro Icd.c chamam-se as fungdes aqui descritas. Primeiramente,
inicializam-se as variaveis, o LCD, o I°C e as interrupcdes. De seguida, num ciclo
infinito, apaga-se a memoria de texto e a grafica e desenha-se a imagem no LCD. Na
Figura 4-32, pode ver-se o algoritmo utilizado.

main_lcd

Inicializa variaveis,
LCD, I°C e interrupcdes

VLCD_ClearText

v

vLCD_ClearGraphic

v

vLCD_Words

Figura 4-32: Algoritmo da main do ficheiro lcd.c

4.4.5 Conclusoes

Concluiu-se que existe uma grande variedade de displays, com algumas
caracteristicas especificas que os diferenciam e os tornam mais recomendados para
determinadas aplicacdes.

Neste caso, optou-se pelos LCDs tendo em conta 0 seu baixo custo, para a
dimensao e defini¢do desejadas.

Para fazer o controlo do display, foi necessario desenvolver um hardware e um

software apropriado, tendo em conta a necessidade de comandar o controlador do LCD.
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4.5 Sensores

Sensores sdo dispositivos que alteram o seu comportamento pela ac¢do de uma
grandeza fisica, respondendo directa ou indirectamente, com um sinal que é transmitido
a um dispositivo de medicdo ou controlo. Nem sempre é possivel obter sensores que
mecam directamente uma grandeza, utilizando-se, nestes casos, um dispositivo
intermédio capaz de alterar as suas propriedades, como a resisténcia, a capacidade ou a
indutancia e, desta forma, converter a grandeza a medir noutra j& mensuravel por um

sensor, trabalhando assim os sensores de forma indirecta [128][129].

4.5.1 Tipos de sensores e seu principio de funcionamento

H& uma imensa variedade de sensores que detectam uma vasta gama de formas
de energia, podendo ter as seguintes classificacdes: digitais ou analdgicos, passivos ou
activos, podem ainda classificar-se, pelo tipo de sinal que transformam ou pela sua
aplicacdo. Podem ser utilizados em diversas areas como a medicina, industria e
robatica.

Os sensores digitais sdo utilizados em aplicacbes onde se pretende fazer
contagens ou detectar a presenca ou auséncia de uma peca. Os sensores analdgicos sdo
mais complexos, mas permitem a obtencdo de mais informacdo sobre um determinado
processo, uma vez que a saida pode variar gradualmente dentro dos limites da escala
[130].

Os sensores passivos requerem uma fonte de energia exterior, ao contrario dos
activos [131].

Tendo em conta o tipo de sinal que transformam, os sensores podem ser
mecanicos, eléctricos, dpticos, magnéticos, térmicos, acusticos, entre outros [131].

Analisando as diferentes aplicagdes dos sensores, eles podem ser classificados
como de temperatura, de luz, de velocidade, de fluxo, de posicdo, entre outros [128].

No corrente trabalho sdo necessarios sensores para detectar os fins de curso e o
estado de alguns mecanismos da méaquina, pelo que se optou por fazer uma analise aos
diferentes sensores de posicéo, verificando-se que podem ser mecéanicos, magnéticos ou

opticos.
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Sensores mecanicos

Sensores mecanicos sdo sensores que quando sujeitos a uma forca abrem ou
fecham um contacto. Utilizam-se para detectar se foi ou ndo atingida uma posi¢do, um
fim de curso ou um obstaculo. Os sensores mecanicos mais conhecidos sao 0s micro-

switch (Figura 4-33), que existem em formatos, dimensdes e sensibilidades muito

diferentes [132].

Figura 4-33: Vérios formatos de micro-switch [133]

Sensores magnéticos

Sensores magnéticos, sdo sensores que alteram o seu comportamento quando
sujeitos a um campo magnético. O sensor magnético mais comum é o reed-switch
(Figura 4-34), que € formado por laminas ferromagnéticas dentro de um involucro de
vidro com gas inerte, que tem como fungdo evitar a oxidacdo dos contactos. Estas
laminas quando sujeitas a um campo magnético movimentam-se, fazendo abrir ou
fechar um circuito. Outro modelo de sensor magnético é uma simples bobina, sujeita a
passagem de um objecto que produza ou altere o valor do campo magnético. Essa
alteracdo pode ser amplificada e utilizada para controlar circuitos externos. Existem
ainda os sensores de efeito de Hall, que sdo o resultado da variacdo da resisténcia num

semicondutor em funcdo do campo magnético presente [132].
Pélo
/ negativo
Reed-switch ’ a
oo’ !

Pslo fevan
positivo

Figura 4-34: Reed-switch [134]

Sensores 6pticos
Os sensores opticos utilizam a alteracdo das caracteristicas de alguns elementos,

quando expostos a luz. Os mais vulgares utilizam fotodiodos ou fototransistores (Figura
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4-35) que alteram a sua condutibilidade, quando expostos a radiacfes de determinadas
frequéncias. Normalmente, sdo utilizadas frequéncias incluidas no espectro das
radiagOes infra-vermelhas. Os fototransistores tém, geralmente, maior sensibilidade e

maior tempo de resposta que os fotodiodos [132].

Figura 4-35: Fototransistor [135]

4.5.2 Hardware

Tanto o processo de furagdo como o de encadernagdo necessitam recorrer a
diversos sensores, Vvisto serem varios 0s mecanismos onde é importante detectar
posicdes, fins de curso e estados.

O processo de furacdo é precedido pela deteccédo, indicacdo e confirmacdo do
tamanho do documento a encadernar e da argola a utilizar.

A deteccdo de folhas na mesa é realizada por um micro-switch, como se verifica
na Figura 4-36. Denominado por sensor_paper, este sensor atinge o nivel logico “1” na

presenca de folhas.

\

sensor_paper

Figura 4-36: Sensor utilizado na deteccdo de folhas para encadernar

O interface entre a maquina e o utilizador € realizado pelo display gréafico e
cinco tact-switch (Figura 4-37). O inicio de todo o processo é ditado pelo sensor_start.
O sensor_stop permite interromper o processo, qualquer que seja o seu estado. Os
sensores sensor_ok, sensor_right e sensor_left permitem navegar no display e confirmar

as indicagOes que ele fornece.

98



w
sensor_sgt W\

sensor_stop

sensor_right

< Jowre: 8
ensor_left / ? 5,\

Figura 4-37: Sensores utilizados para o comando da maquina

No capitulo do estado da arte referente as argolas clickbind, verificou-se que
estas existem em trés tamanhos, para serem aplicadas em funcdo do nimero de folhas
que se pretende encadernar. Sendo assim, o tamanho do documento é essencial para
seleccionar a argola mais adequada a cada encadernacdo. Utilizaram-se dois micro-
switch, representados na Figura 4-38 por sensor_sizeClickA e sensor_sizeClickB, para
identificar o tamanho do documento. Na Tabela 4-8, estdo definidos os niveis 16gicos

dos sensores para 0s trés tamanhos de documentos possiveis.

15

D
sensor_sizeClickA \ W
sensor_sizeClickB

Figura 4-38: Sensores utilizados para identificar o tamanho do documento a encadernar

Tamanho do documento | sensor sizeClickA | sensor sizeClickB
Pequeno 0 0
Médio 0 1
Grande 1 1

Tabela 4-8: Estado dos sensores para os diferentes tamanhos do documento

Na deteccdo e confirmacdo do tamanho da argola, utilizam-se também dois
sensores, representados na Figura 4-39 por sensor_checkClickA e sensor_checkClickB.
Os niveis logicos que os sensores podem apresentar, em fungdo do tamanho da argola,

sdo os apresentados na Tabela 4-9.

Tamanho do clickbind | sensor checkClickA | sensor checkClickB
Auséncia 0 0
Pequeno 0 1
Médio 1 0
Grande 1 1

Tabela 4-9: Estado dos sensores para os diferentes tamanhos da argola
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Quando a argola ¢ aplicada no mecanismo de fecho do clickbind, faz rodar um
dispositivo (Figura 4-39a) que interrompe o feixe existente num ou nos dois sensores
opticos, em funcdo da rotacdo verificada. Esta rotacdo depende da dimensdo do
clickbind.

Os dois sensores opticos sdo constituidos por um LED infra-vermelhos e um
fototransistor (Figura 4-39b). As resisténcias sdo utilizadas como forma de reduzir a
corrente, tanto no LED como no fototransistor. Para o LED foi utilizada uma resisténcia
de 470Q2, obtendo-se uma corrente na ordem dos 6mA, que é suficiente para que o seu

feixe obtenha o alcance desejado.
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el L Coll=ctar,
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sensor_checkClickA sensor_checkClickB

oV av
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a) b)
Figura 4-39: Sensores utilizados na deteccao e confirmagdo do tamanho da argola: a) Desenho mecanico;

b) Esquematico

O processo de furacdo é constituido por dois passos fundamentais, 0 movimento
do bloco de furacdo em direccéo as folhas e o deslocamento horizontal da mesa.

O primeiro deslocamento da mesa é realizado em direccdo ao sensor
sensor_stepLeft (Figura 4-40), que é um micro-switch cujo nivel l6gico € “1”, quando é
alcancado. Este é o ponto onde é feita a primeira furacdo e considerado como referéncia

para a medicdo dos deslocamentos da mesa.

Figura 4-40: Sensor utilizado como ponto de referéncia para os deslocamentos da mesa

Os proximos passos do processo de furagdo sdo os do movimento ascendente e,

posteriormente, descendente do bloco de furagdo. Neste processo, foi necessario definir
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trés posicoes: o local onde se inicia 0 processo, um ponto intermedio utilizado para
minimizar o tempo de furacdo e o ponto que indica que o furo esta concluido. Como
mecanicamente ndo foi possivel indicar estas trés posicdes apenas com dois sensores,
utilizaram-se trés micro-switch que, quando pressionados, passam para o nivel logico
“1”. Estes sensores estdo representados na Figura 4-41 e Figura 4-42 por

sensor_drillPositionA, sensor_drillPositionB e sensor_drillPositionC.

/

sensor_drillPositionB

7
u!,
7/ sensor_drillPositionA

Figura 4-41: Sensores utilizados no ponto inicial e intermédio do processo de furacdo

sensor._padOut

o

sensor_drillPositionC

Figura 4-42: Sensores utilizados no ponto final do processo de furacdo e na verificacdo da presenca do

batente das brocas

O mecanismo de encadernacdo encontra-se sempre posicionado em uma de
cinco posicdes. As duas primeiras posicOes, porta aberta e porta fechada, sdo utilizadas
na colocagdo do clickbind, ainda antes de se dar inicio ao processo de furacdo. As
restantes sdo usadas na encadernacdo e definem o local onde esta se efectua,
dependendo do tamanho da argola. Utilizaram-se, para tal, trés micro-switch,
representados na Figura 4-43 e designados por sensor_closeA, sensor_closeB e
sensor_closeC, que, dependendo dos seus niveis logicos, como se vé na Tabela 4-10,

definem a posi¢éo do mecanismo de encadernacgéo.
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Posicdo do mecanismo de encadernacdo | sensor_closeA | sensor _closeB | sensor_closeC
Porta Aberta
Porta Fechada
Encadernacéo de clickbind grande
Encadernacéo de clickbind médio
Encadernacéo de clickbind pequeno 1 1 1
Tabela 4-10: Estado dos sensores para as diferentes posi¢des do mecanismo de encadernagdo

[l Ll =l fe)

ROk |O
olo|o|

Figura 4-43: Sensores utilizados no posicionamento do mecanismo de encadernacéo

Fazem também parte da maquina trés sensores responsaveis por analisar o estado
de algumas pecas essenciais para dar inicio a todo o processo.

Na gaveta onde sdo depositados os restos de papel resultantes da furacdo,
utilizou-se um sensor oOptico, representado na Figura 4-44 por sensor_drawerFull, para
verificar o estado da gaveta. Este sensor utiliza um feixe de luz infravermelha emitida
por um LED, que alcanca o fototransistor, depois de reflectido por uma pelicula
reflectora, caso a gaveta ndo se encontre cheia. Quando o feixe ndo atinge o
fototransistor, é sinal que foi interrompido devido a existéncia de restos de papel no seu
percurso, sinal de que a gaveta se encontra cheia. Para o comando do LED, foi utilizado
um sistema por impulsos com duty cycle de 10%, de forma a que o feixe tenha o alcance

desejado, sem serem atingidos os limites de potencia do LED.

> |§
E
| =

sensor_drawerFull

a) b)
Figura 4-44: Sensor de gaveta: a) Desenho mecanico; b) Esquematico
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O processo ndo pode ser iniciado sem que as brocas e o seu batente estejam bem
colocados, tendo-se utilizado um micro-switch junto de cada um desses mecanismos
para efectuarem essa verificacdo. O sensor das brocas esté representado na Figura 4-45
por sensor_drillOut e seu batente na Figura 4-42 por sensor_padOut. Estes dois
sensores encontram-se, normalmente, com nivel logico “1”, ficando a “0”, quando se

verifica a auséncia de brocas ou do batente.

Figura 4-45: Sensor utilizado na verificagdo da presenca das brocas

Existe ainda o sensor_portOpen, que tem como funcdo verificar o estado da
porta que da acesso as brocas. Tal como o sensor_stop, interrompe o processo de
encadernacgdo a qualquer momento, caso a porta seja aberta, activando, para tal, uma
interrupcéo externa. Este procedimento é imprescindivel, dado o risco que esta situacéo
pode representar para o utilizador. O sensor_portOpen & um micro-switch que €
pressionado pela porta, conforme se pode ver na Figura 4-46. Este sensor encontra-se

normalmente com nivel 16gico “0”, passando a “1”, quando a porta €é aberta.

Figura 4-46: Sensor utilizado na verificacdo do estado da porta que da acesso as brocas

Finalmente, tem-se os sensores de corrente no motor DC1 e DC4, designados,
respectivamente, por dcl current e dc4_current. O sensor dcl current permite
verificar, através do aumento da corrente, quando 0 mecanismo que prende o
documento a encadernar se encontra a pressiond-lo. O sensor dc4_current permite
verificar, quando o mecanismo de fecho do clickbind terminou o seu movimento de
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abertura ou fecho. O circuito integrado L298, utilizado no controlo dos motores DC,
tem uma saida de corrente através da qual se pode obter uma tensdo proporcional a
corrente no motor. Este sinal pode ser amplificado e comparado, de seguida, com um
valor predefinido correspondente a intensidade do motor antes de bloquear. Assim,
sempre que a intensidade ultrapassar esse valor significa que o mecanismo se encontra a
pressionar o documento e, consequentemente, a saida do circuito muda de estado,

passando a nivel logico “1”.

——————————————

Figura 4-47: Hardware associado ao sensor de corrente do motor DC1
O elevado numero de sensores utilizados levou a necessidade de usar um

multiplexer de 16:1. Na Figura 4-48, pode ver-se a ligacdo de cada um destes sensores
ao multiplexer ou ao PIC18F4431.

REO/PHME  RCT/TOCHK. Li
REL/PHML Rz secri)

SRR B L bRl

Figura 4-48: Hardware de controlo dos sensores

4.5.3 Software

A verificacdo do estado de cada sensor € extremamente importante para o

correcto acompanhamento da evolugédo do processo de encadernagdo. O estado de todos
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0s sensores é guardado no array sensor[] de 27 posicdes, onde cada posi¢do
corresponde a um sensor. Foram realizadas trés funcGes para fazer a monitorizacdo de
todos o0s sensores: VSENSOR_ControlTris(), VSENSOR_Control(iNumber) e
VSENSOR_Read().

As duas primeiras sdo responsaveis por enviar os sinais de comando para o
multiplexer, sendo que uma inicializa os pinos 1/0 para controlo do multiplexer como
saida (VSENSOR_ControlTris()) e a outra indica ao multiplexer qual o sensor que se
pretende monitorizar (vSENSOR_Control(iNumber)).

A funcdo VSENSOR_Read() (Figura 4-49) monitoriza os sensores ligados ao
multiplexer e ao microcontrolador PIC, guardando os seus valores no array sensor[].
Além disso, é responsavel por impedir que a maquina entre em funcionamento, apos
uma interrupcdo causada pelo pressionar do botéo stop ou pela abertura da porta que da
acesso as brocas. Esta caracteristica é obtida através da criacdo de uma flag, que é
activada com o inicio da interrupgcdo e assim se mantém, enquanto 0S Sensores nao
voltarem ao seu estado inicial. Para uma permanente monitorizacdo dos sensores, esta

funcdo é constantemente chamada.

VSENSOR_Read

A

Contador =0

Incrementa
contador

>

A

Lé e guarda num array
o valor dos sensores
ligados ao muliplexer

Contador = 16 ? Nio | vSENSOR_Control

Y

Sim

v

Lé e guarda num array o
valor dos sensores
ligados ao PIC

Accionado botdo
stop ou porta das
brocas aberta ?

Impede que a maquina
entre em funcionamento

Néo

v

Permite que a maquina
entre em funcionamento

>
«

A

Fim da funcéo
VSENSOR_Read

Figura 4-49: Algoritmo da funcdo vSENSOR_Read()
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A funcdo ISENSOR_Error(), cujo o algoritmo pode ser visto na Figura 4-50,
analisa o estado do sensor da gaveta, das brocas e do seu batente. SO depois de

verificados estes sensores é que a maquina esta pronta para iniciar a encadernacao.

ISENSOR_Error

Gaveta cheia ou
mal colocada ?

LCD: Limpar ou
colocar a gaveta

Néo

LCD: Colocar as

Falta de brocas ?
brocas

LCD: Colocar o
batente das brocas

Falta do batente
das brocas ?

Néo

Todos 0s mecanismos
estdo bem colocados

>
«

A
Retorna um se o0s
mecanismos estiverem
bem colocados

A

Fim da funcéo
iSENSOR_Error

Figura 4-50: Algoritmo da func¢éo iSENSOR_Error()

A gaveta é o primeiro sensor a ser monitorizado. Caso ela esteja cheia ou nédo
esteja presente, é enviada uma mensagem para o display com a indicagdo de que deve
ser limpa ou colocada. A andlise do estado do sensor da gaveta é feito com recurso a
funcdo ISENSOR_DrawerFull(), que controla a emissdo dos impulsos efectuados pelo
LED e 1€ o sinal recebido pelo fototransistor, retornando esse valor. Na Figura 4-51,

pode ver-se o seu algoritmo.
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iSENSOR_DrawerFull

Liga LED infravermelhos
e aguarda 10ms

v

VSENSOR_Read

Gaveta limpa e
colocada

Gaveta necessita ser
limpa ou colocada

P

A
Desliga LED
infravermelhos e aguarda
90ms

Retorna um se a gaveta se
encontrar cheia ou mal
colocada

Fim da funcéo
iSENSOR_DrawerFull

Figura 4-51: Algoritmo da fungdo iISENSOR_DrawerFull()

N&o existindo erros com a gaveta, passa-se a analisar o sensor das brocas, que
verifica se elas estdo ou ndo colocadas. Caso ndo estejam, € enviada uma mensagem
para o display com a informacdo de que as brocas devem ser colocadas.

N&o se verificando erros na gaveta, nem no sistema de brocas, passa-se a
analisar o sensor do batente das brocas. Caso este ndo esteja colocado, é enviada uma
mensagem para o display com a informacéo de que o batente deve ser aplicado.

Em relacdo ao sensor de corrente, é importante saber quando a corrente
ultrapassa o limite definido. Com a utilizacdo do hardware explicado anteriormente,
obtém-se um sinal que indica se essa corrente foi ou ndo ultrapassada. A funcéo
bDC_Current(iMotorNumber), 1é esse valor e realiza o seu controlo, de forma a
verificar se 0 motor esta ou ndo parado. As leituras séo feitas com intervalos de 0.1s e a
funcdo retorna um valor que indica se a corrente foi ultrapassada durante trés leituras
consecutivas. Desta forma, conseguem eliminar-se erros que poderiam ser provocados
por variagOes intempestivas do valor da corrente. Esta funcdo tem como variavel de
entrada o numero do motor que se pretende analisar e 0 seu algoritmo é apresentado na
Figura 4-52.
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bDC_Current

Static contadorl = 0
Static contador4 = 0

Itrapassado limite d@
corrente no motor?

Sim Contadorl =3? Néo

Sim

v
Motor DC1 | A ;
parado Contadorl = 0 ncrementa contador

e aguarda 0.1s
Néo
Contadorl =0
v

Y

Nao

Itrapassado limite de
corrente no motor?

Motor DC4 ? Sim Contador4 =3 ? VE Sim:

Sim

Néo

v
Motor DC4 ¢

parado Contadord = 0 Incrementa contador
$ - e aguarda 0.1s

Contador4 = 0

A
Retorna um se o
motor se encontrar
parado

Fim da funcédo
bDC_Current

Figura 4-52: Algoritmo da funcdo bDC_Current(iMotorNumber)

4.5.4 Conclusao

Concluiu-se que a necessidade de detectar fins de curso e o estado de alguns
mecanismos da maquina, levou ao uso de sensores de posicdo mecanicos e 6pticos. A
excepgdo dos sensores para verificar o tamanho da argola, do sensor da gaveta e dos
sensores de corrente, em todos os outros foram utilizados sensores mecanicos do tipo
micro-switch, dado o seu baixo custo, simplicidade na aplicacéo e fiabilidade.

Para o sensor de verificagdo do tamanho da argola e para o sensor de gaveta,
utilizaram-se sensores dpticos; para 0s sensores de corrente, utilizam-se resisténcias de
preciséo, nas saidas do circuito integrado L298 existentes para essa funcéo.

A monitorizacdo dos 22 sensores existentes na maquina é realizada por software.
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4.6 Software para controlo dos motores

Os circuitos de controlo dos motores DC e do motor de passo, estudados no
capitulo anterior, tém que ser comandados por sinais digitais. Em relacdo aos motores
DC, nos casos em que se pretende inversdo do sentido de rotacdo e variacdo de
velocidade, é necessario aplicar um sinal de PWM a ponte H, tal como explicado
anteriormente. No caso em que apenas € necessario fazer o comando on/off do motor, é
utilizado um sinal que comanda um relé que liga e desliga 0 motor. Nos motores de
passo, € necessario aplicar as entradas do seu controlador os sinais necessarios para o
motor efectuar um determinado nimero de passos a uma velocidade e sentido de

rotacdo definidos.

4.6.1 Motor DC

O modulo de power control PWM, presente no PIC18F4431, permite o controlo
de quatro motores DC. As oito entradas de PWM funcionam aos pares, de modo a que
cada par seja responsavel por comandar um motor. Decidiu-se controlar o motor DC1
através das entradas PWMO e PWML1, o motor DC2 através das entradas PWM2 e
PWM3, o motor DC3 através das entradas PWM4 e PWMD5 e o motor DC4 através das
entradas PWM6 e PWMT.

A definicdo do periodo e do duty cycle do PWM passa pela configuracdo de
varios registos. A base de tempo do PWM é formada por um timer de 12bit com
funcOes de prescaler e postscaler, encontra-se definida no registo PTMR (PWM Time
Base Registers) e € configurada nos registos PTCONO (PWM Timer Control Register 0)
e PTCON1 (PWM Timer Control Register 1) [100]. Estes dois ultimos registos,
juntamente com os registos PWMCONO (PWM Control Register 0) e PWMCON1
(PWM Control Register 1), sdo configurados na funcéo
vPWM _Init(hPtcon0,hPtconl,hPwmcon0,hPwmconl) (Figura 4-53), cujas variaveis de

entrada sdo os valores desses mesmos registos.
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VPWM_Init

Configura registos
PTCONO, PTCON1,
PWMCONO e PWMCON1

Fim da funcéo
VPWM_Init

Figura 4-53: Algoritmo da fungdo vPWM_Init(hPtcon0,hPtcon1,hPwmcon0,hPwmconl)

Na Figura 4-54, encontra-se o formato do registo PTCONO, sendo o postscaler e
0 prescaler definidos nos bits PTOPS3:PTOPSO e PTCKPS1:PTCKPSO,
respectivamente. Nos bits PTMOD1:PTMODO escolhe-se 0 modo de operagdo, que
pode ser Free-Running, Single-Shot, Continuous Up/Down Count ou Continuous
Up/Down Count with interrupts for double PWM updates [100].

RW-0 RW-0 RW-0 RIW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RIW-0
PTOPS3 | PTOPS2 | PTOPS1 | PTOPSO | PTCKPS1 | PTCKPSO | PTMOD1 | PTMODO
bit 7 bit 0

Figura 4-54: Registo PTCONO [100]

O postscaler e prescaler permitem diminuir a frequéncia de PWM, estando a
diferenca no facto do prescaler actuar sob a frequéncia de oscilacéo e do postscaler sob
a interrupgdo de PWM [100].

No modo Free-Running, a contagem do PTMR ¢ efectuada até que o seu valor
iguale o periodo de PWM, presente no registo PTPER (PWM Time Base Period
Registers), altura em que ocorre uma interrupcdo e € efectuado o reset ao PTMR
reiniciando a contagem. Um postscaler diferente de 1:1 permite reduzir a frequéncia
com que as interrupcdes ocorrem.

No modo Single-Shot, a contagem do PTMR € iniciada aquando da activacdo do
PTEN. Quando valor do registo PTMR iguala o do PTPER, o PTMR ¢ reiniciado e o
PTEN ¢ posto a zero como forma de o parar. O postscaler ndo tem qualquer
interferéncia neste modo de temporizacéo.

No modo Continuous Up/Down Count, o0 PTMR conta de forma crescente até
que o seu valor atinja o de PTPER, altura em que o PTMR inicia uma contagem
decrescente. Neste modo uma interrupcdo é gerada cada vez que o registo PTMR ¢
reiniciado e inicia uma nova contagem. O postscaler pode ser usado, neste modo, para

reduzir a frequéncia das interrupgoes.
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O modo Continuous Up/Down Count with interrupts for double PWM updates é
idéntico ao Continuous Up/Down Count, com a particularidade de que a interrupcéo é
gerada cada vez que o PTMR é reiniciado ou iguala o valor do PTPER.

Na Figura 4-55, encontra-se o formato do registo PTCONL1, onde PTEN permite
habilitar ou desabilitar o PTMR e o PTDIR define se a contagem é efectuada de forma

crescente ou decrescente [100].

RIW-0 R-0 u-0 U0 U0 U0 u-0 u-0
PlEN [ PpDR | — [ — [ — T = ] —
bit 7 bit 0

Figura 4-55: Registo PTCON1 [100]

Na Figura 4-56, pode ver-se o formato do registo PWMCONO, onde os bits
PWMEN2:PWMENO permitem definir quais os pinos de PWM activos e 0s bits
PMOD3:PMODO permitem escolher entre 0 modo independente ou complementar, para
cada par de pinos de I/0O do PWM [100].

u-0 RW-1 RMW-1 RIW-1 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
— | PWMEN2 | PWMEN1 | PWMENO | PMOD3 [ PMOD2 | PMOD1 PMODO
bit 7 bit 0

Figura 4-56: Registo PWMCONO [100]

Na Figura 4-57, pode ver-se o formato do registo PWMCONL1, onde os bits
SEVOPS3:SEVOPS0 permitem definir o postscaler do PWM special event trigger, o
bit SEVTDIR define se o special event trigger ocorre, quando o PTMR conta de forma
crescente ou de forma decrescente, o bit UDIS permite habilitar ou desabilitar
actualizacGes do PTPER e do PDCx (PWM Duty Cycle x Registers) e o bit OSCNY
permite escolher, para o caso das saidas activadas manualmente, entre um modo

assincrono ou um modo sincronizado com o PTMR.

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 U-0 RW-0 RIW-0
SEVOPS3 | SEVOPS2 | SEVOPS1 [ SEVOPSD | SEVIDR | — [ uDIs OSYNC
bit 7 bit 0

Figura 4-57: Registo PWMCONL1 [100]

Optou-se por um postscaler e um prescaler de 1:1, pelo modo de operagdo Free-
Running, por um PTMR com contagem de forma crescente, por utilizar todos 0s pinos
como saidas de PWM em modo independente, pela possibilidade de habilitar ou
desabilitar actualizacbes de PTMR e PDCx e por uma sincronizagdo entre as saidas
activadas manualmente e o PTMR.

111



O periodo é definido no registo PTPER (quatro LSB do PTPERH e oito bits do

PTPERL), para tal desenvolveu-se a fungdo vVPWM_Period() que pode ser vista na

Figura 4-58.

Calcula PTPER e
configura os seus
registos

Fim da funcéo
vPWM_Period

Figura 4-58: Algoritmo da funcdo vPWM_Period()

O calculo do PTPER depende da frequéncia de PWM (Fpw\), do valor de
prescaler (PTMRPS) e da frequéncia de oscilacdo (Fosc) e pode ser dada pela equacao
(4-7) [100].

Fosc/4

PTPER = —
FPWM * PTMRPS

(4-7)

O duty cycle é definido no registo PDCx de 14bits (seis LSB do PDCxH e oito
bits do PDCxL). Existem quatro registos com o duty cycle do PWM, um para cada par
de pinos de 1/0 do PWM. O valor em cada registo de duty cycle determina o tempo em
que a saida de PWM esté ao nivel 1ogico “1”.

No modo Free-Running, como se pode ver pela Figura 4-59, a saida de PWM
esta activa no inicio do periodo e € levada a “0”, quando o valor no registo PTMR
igualar o valor no registo PDCx. Um novo valor de duty cycle é actualizado, quando o

valor no registo PTMR igualar o valor do registo PTPER.

Guarda novo valor de Duty Cycle

PDCx . PTMR

(antigo) |

___________________

_ Duty Cycle | . !—
! ' 1

i
.
! 1

Periodo

Figura 4-59: Duty cycle no modo Free-Running [100]
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A funcdo vDC_Mode(iMotorNumber, bDirection, iPerDutyCycle) (Figura 4-60)

define o valor do duty cycle e o sentido de rotagdo para cada motor, tendo, portanto,

estes valores como variaveis de entrada.

vDC_Mode

0

iPWM_DutyCycle

Sentido anti-
horério ?

Sim

Sentido horério ?

z

do Motor parado ?

POVD0O=1ePOVD1=0

POVDO=0ePOVD1 =1

Sim Sim
+ v \ 4
Configurar registos Configurar registos Configurar registos
OVDCOND: OVDCOND: OVDCOND:

POVD0O=0ePOVD1=0

A

—

|

|

Configurar registos
OVDCONS: POUT1 =0

Configurar registos

OVDCONS: POUT0 =0

l

v

Configurar registos
OVDCONS: POUT0 =0
ePOUT1=0

Configura registos
de PDCO

v

A

Sentido anti-
horério ?

Sim

Sentido horério ?

Sim

Configurar registos
OVDCOND:
POVD2=1ePOVD3=0

Configurar registos
OVDCOND:
POVD2=0ePOVD3 =1

|

+ g
&
g

@

3

z

&

|

Configurar registos
OVDCONS: POUT3 =0

Configurar registos
OVDCONS: POUT2=0

l

Motor parado ?

Sim

Configurar registos
OVDCOND:
POVD2=0ePOVD3=0

v

A

Configura registos
de PDC1

Configurar registos
OVDCONS: POUT2 =0

e POUT3=0

4

Sentido anti-
horério ?

Sim

Sentido horério ?

Motor parado ?

POVD4 = 1e POVD5 =0

POVD4 =0ePOVD5=1

Nao
+Sm Nio

’

.

Configurar registos
OVDCONS: POUT5 =0

Configurar registos
OVDCONS: POUT4 =0

)

Sim Sim
v v
Configurar registos Configurar registos Configurar registos
OVDCOND: OVDCOND: OVDCOND:

POVD4 =0ePOVD5=0

v

A

Configura registos
de PDC2

Configurar registos
OVDCONS: POUT4 =0
ePOUT5=0

|

A

Sentido anti-

?
Motor DC4 ? horario ?

Sentido horario ?

Motor parado ?

z
=
3
3

Néo

POVD6 =1 e POVD7 =0

POVD6 =0e POVD7 =1

Sim Sim Sim
v v
Configurar registos Configurar registos Configurar registos
OVDCOND: OVDCOND: OVDCOND:

POVD6 =0e POVD7 =0

|

l

Configurar registos
OVDCONS: POUT7 =0

Fim da funcéo

Configurar registos
OVDCONS: POUT6 =0

vDC_Mode

l

v

A

Configura registos
de PDC3

Configurar registos
OVDCONS: POUT6 =0
ePOUT7=0

v

A

Figura 4-60: Algoritmo da fun¢io vDC_Mode(iMotorNumber, bDirection, iPerDutyCycle)
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Esta funcdo recorre a funcdo iPWM_DutyCycle(iPerDutyCycle) (Figura 4-61),

para fazer o célculo do duty cycle, tendo como varidvel de entrada a sua percentagem.

iPWM_DutyCycle

Percentagem de
duty cycle=07?

Néo
\ 4
Calcula valor do
registo PDC

[}

|m’{ PDC =0

<

Y

Retorna valor do
registo PDC

Fim da funcdo
iPWM_DutyCycle

Figura 4-61: Algoritmo da funcéo iPWM_DutyCycle(iPerDutyCycle)

Inicialmente, faz-se corresponder a percentagem a um valor dependente do
periodo que se designa por DCpwm. De seguida, € necessario calcular o valor do registo
que é dado pela equacéo (4-8).

DCpym

PDCy =
X T,sc - PTMRPS

(4-8)

Onde Tosc representa o periodo de oscilacdo e PTMRPS o valor de prescaler.

O sentido de rotacdo na funcdo vDC_Mode(iMotorNumber, bDirection,
iPerDutyCycle) é controlado através dos registos OVDCOND (Output Override Control
Register) e OVDCONS (Output State Register). Estes registos permitem escolher uma
saida inactiva, activa ou um sinal de PWM, em cada pino de 1/0 do PWM a operar no
modo independente [100].

A Figura 4-62 apresenta o formato do registo OVDCOND, onde
POVD7:POVDO determinam quais as saidas de PWM que sdo activadas manualmente.
Na Figura 4-63, pode ver-se o formato do registo OVDCONS, onde POUT7:POUTO
determinam o estado do pino de I/0 do PWM, quando uma saida de PWM é activada
manualmente. Quando um dos bits POVD estiver activo, o correspondente bit POUT
nédo tem qualquer influéncia na saida de PWM. Por outro lado, quando um bit de POVD
estiver inactivo a saida de PWM ¢ ditada pelo valor presente em POUT [100].

R/W-1 RW-1 RW-1 RM-1 RW-1 RIW-1 RIW-1 RW-1
POvD7 | POVDE | PovDs | POvD4 | POVDZ [ POvD2 | POVDI | POVDO
bit 7 bit 0

Figura 4-62: Registo OVDCOND [100]
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RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RIW-0 RW-0
POUT? PouTé | Pouts | Pout4 | POUT3 | POUT2 | POUT POUTO
bit 7 bit 0

Figura 4-63: Registo OVDCONS [100]

Desta forma, é possivel, ligando as saidas de PWM as entradas do integrado
L298, fazer com que cada motor rode no sentido horério ou anti-horério. O sentido
horario obtém-se quando o PWM ¢ aplicado ao par In1-In4, pela activacdo do bit POVD
e 0 par In2-In3 estd a nivel logico “0”, pela inactivacdo dos bits POVD e POUT. O
sentido anti-horario obtém-se, quando o PWM ¢ aplicado ao par In2-In3 e o par Inl-In4
esta a nivel 16gico “0”.

Para efectuar o controlo do relé, utilizou-se o pino RD5 configurado como saida.
Quando se pretende ligar o relé, activa-se este pino; colocando-o ao nivel logico “0”,

quando se pretender desligé-lo.

4.6.2 Motor de passo

Para 0 motor de passo, utilizaram-se quatro pinos configurados como saida, o
RC5:RC7 e 0 RD4. Cada um destes pinos esta ligado a uma das entradas do integrado
L297. O pino RD4 esta ligado a entrada Enable, 0 RC7 ao Reset, 0 RC6 ao Clock e o
RC5 ao CW/CCW.

A inicializacdo do motor de passo € feita através da equacdo VSTEP_Init(), cujo

algoritmo esta apresentado na Figura 4-64. Esta funcdo é responsavel por habilitar o

VSTEP_Init

Habilita motor de
passo

Fim da funcéo
VSTEP_Init

motor e fazer o seu reset.

Figura 4-64: Algoritmo da fungéo vSTEP_Init()

Estando o motor pronto para iniciar o seu funcionamento, escolhe-se o sentido
de rotacdo pretendido.

A realizacdo de um passo pelo motor é feita com recurso & fungdo
VvSTEP_Clock(itime) (Figura 4-65), que tem como variavel de entrada o tempo entre

impulsos de clock, o que define a velocidade do motor de passo.
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VSTEP_Clock

ColocaclockaOe
aguarda 5ms

v

Colocaclockale
aguarda 5ms

Fim da funcéo
VSTEP_Clock

Figura 4-65: Algoritmo da fungdo vSTEP_Clock(itime)

4.6.3 Conclusao

Concluiu-se que 0 médulo de PWM existente no PIC18F4431 foi extremamente
importante no desenvolvimento deste trabalho, tendo em conta a sua capacidade para
controlar, simultaneamente, quatro motores DC. Constatou-se que € formado por
diversos registos, que permitem definir o periodo, o duty cycle e o sentido de rotagdo do
motor. Possui ainda um timer que funciona como base tempo do PWM e que, em
conjunto com os registos do periodo e do duty cycle, sdo os principais responsaveis por
definir o PWM do motor.

O controlo do relé foi efectuado através de uma das saidas do PIC de uma forma
extremamente simples, dado tratar-se de um dispositivo on/off.

O controlo do motor de passo revelou-se bastante simples, em parte devido ao

uso de um controlador por hardware, o0 L297.

4.7 Descricao do funcionamento

Neste capitulo, pretende-se explicar o funcionamento da maquina e de todos 0s
passos que ela tem que percorrer, desde 0 momento em que é ligada, até ao momento
em que se retira o documento ja encadernado.

Na Figura 4-66 pode ver-se a primeira parte do algoritmo utilizado, onde se
constata que € necessario definir os pinos de entrada e de saida e inicializar todas as
varidveis. Em relacdo aos motores, inicializa-se o PWM, através da funcédo
VPWM _Init(hPtcon0, hPtconl, hPwmcon0, hPwmconl), define-se o periodo de PWM,
através da funcdo vVPWM_Period(), e mantém-se os motores parados, através da funcéo

vDC_Mode(iMotorNumber, bDirection, iPerDutyCycle). E igualmente importante
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inicializar a interrupcdo externa e defini-la como de alta prioridade. Segue-se um reset a
maquina, através da funcdo VINTERRUPT Restart(), colocando todos 0s motores em
posicao de iniciar o processo de encadernagdo. Apresenta-se, entretanto, no LCD a frase
“GBC Welcome™.

Inicializa variaveis, PWM
e interrupcoes

LCD: Inicializagéo da
maquina

Faz reset a todos os
motores

VSENSOR_Read T LCD:;nserlr T

%

Néo
Nio

- Betectado documentd) si LCD: Pressionar o
aencadernar ? botdo start
Accionado botao DC1 desce através da
20 estado ? si s 9 =
.m im I oo vbe. Mods Estado = 3
Néo

etectou documento o Estado=1 | »
encadernar ? > Estado=1

bDC_Current() do

° estado ?
Festado i C curen)

DC1 péra através DC3 para tras
Sim—p da funcio ——{ | através da funcdo 4@ >
vDC_Mode
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Figura 4-66: Primeira parte do algoritmo - detec¢do, indicacdo e confirmacdo do tamanho do documento e
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Inicia-se, neste momento, um ciclo infinito, onde se efectuam todos 0s passos

necessarios para a realizagdo de uma encadernacdo. No primeiro estado deste ciclo,
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verifica-se a eventual existéncia de situacGes que impecam o inicio da encadernacao,
como gaveta cheia ou mal colocada, auséncia de brocas e do seu batente, através da
funcdo ISENSOR_Error(). Quando estas situacdes estdo regularizadas, verifica-se a
presenca do documento a encadernar através do sensor sensor_paper. Engquanto este ndo
for activado, apresenta-se no LCD a frase “ready, insert book™, quando o sensor_paper
for activado, passa-se ao estado seguinte, aparecendo no LCD a frase “press start”.
Neste estado, verifica-se se 0 botdo sensor_start é activado. Enquanto ndo o for é
permanentemente verificado se o livro a encadernar ainda se encontra no local, caso nao
esteja, volta-se ao estado anterior. Quando o sensor_start é activado, o motor DC1 entra
em funcionamento, deslocando o mecanismo que prende as folhas em direccdo ao
documento, ao mesmo tempo que é apagada a informacdo existente no LCD. Esté-se
assim no 3° estado, onde se verifica se as folhas estdo presas através da funcédo
bDC_Current(iMotorNumber). No momento em que isso acontece, 0 motor DC1 péra,
mantendo-se a aplicacdo de alguma tenséo, para prender as folhas. Ainda neste estado o
motor DC3 entra em funcionamento, deslocando o mecanismo de encadernacdo para
trds em direccdo a posicdo de porta aberta. Antes de verificar o sensor_close no 5°
estado, é wverificado o tamanho do documento a encadernar, atraves dos
sensor_sizeClick. No caso de ser pequeno, aparece no LCD a mensagem “place spine
below, small size”, se for médio “place spine below, medium Size” e se for grande surge
“place spine below, large size”. Apos esta verificagdo no 4° estado, passa-se ao 5°
estado onde é testada se a porta esta aberta. Se isso se verificar, 0 motor DC3 para, testa
a presenca do clickbind no mecanismo de encadernacdo e inicia uma comparacao entre
o tamanho da argola inserida e a pretendida. Tendo em conta que um documento pode
ser encadernado com uma argola de tamanho superior, mas nunca de tamanho inferior,
no caso de se pretender encadernar um documento pequeno, qualquer tamanho de
argola pode ser usado para o efeito, aparecendo portanto no LCD “ready to start
binding, press start”. Para um documento médio, se a argola colocada for média ou
grande, aparece a mesma frase no LCD, mas caso seja pequena, surge a frase “please
place, larger spine”. Para um documento grande acontece o mesmo, mas neste caso, esta
ultima frase surge se a argola for pequena ou média. Para qualquer um dos casos acima
descritos, quando a argola para encadernar é a apropriada, o utilizador deve carregar
novamente no botdo sensor start. Quando este for accionado, o motor DC3 entra
novamente em funcionamento, deslocando o mecanismo de encadernagdo agora para a

frente até a posicdo de porta fechada, parando no momento em que atinge essa posicao.
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Figura 4-67: Segunda parte do algoritmo - Processo de furacéo

Comeca entdo o processo de furacdo (Figura 4-67), apresentando no LCD a frase
“punching”. No 8° estado, verifica-se em que etapa esta o processo de furacdo. Se
estiver na primeira etapa, inicializa-se o motor de passo através da funcdo vSTEP_ Init(),
indica-se 0 seu sentido de rotacdo e coloca-se 0 motor a rodar até a mesa atingir o
sensor sensor_stepleft, altura em que se desabilita 0 motor de passo e inicia-se 0
movimento do motor DC2, que faz deslocar o bloco de furagdo. Este ao atingir o sensor
sensor_drillPositionB, diminui de velocidade, seguindo uma rampa de desaceleragéo
para as brocas entrarem nas folhas com alguma suavidade. Ao mesmo tempo, 0 motor
DCS5, que realiza a rotacdo das brocas, entra em funcionamento. Ao atingir as folhas, e
enquanto o sensor sensor_drillPositionC ndo for activado, o bloco de furagdo realiza
uma rampa de aceleracdo, para facilitar a furagdo. Quando o0 sensor
sensor_drillPositionC for activado, o motor DC2 inverte o sentido de rotacdo até o
bloco de furagdo atingir novamente o sensor sensor_drillPositionB, altura em que o

motor DC5 desliga. Até que seja atingida a Ultima etapa de furagdo, o motor de passo
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desloca a mesa para a direita 8.46mm, de seguida o motor DC2 entra, novamente, em
funcionamento conduzindo o bloco de furacdo em direc¢do as folhas, seguindo os
mesmos passos. Na Ultima etapa da furacdo, a deslocagdo do motor de passo da-se para
a esquerda até a mesa atingir a posicéo central. E importante novamente salientar que o
numero de etapas é de 4 ou 6, conforme se trate da maquina na versao para os USA ou
para a Europa. No 13° estado, o motor DC1 inicia um movimento ascendente do
mecanismo que prende as folhas, libertando-as, s6 parando quando for detectada uma
sobrecorrente pela funcdo bDC_Current(iMotorNumber), sinal de que o mecanismo
atingiu o topo. Nesse momento, o motor DC1 para, entrando novamente em

funcionamento o motor DC3.
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Figura 4-68: Terceira parte do algoritmo — Processo de encadernacéo
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Comeca entdo o processo de encadernacéo (Figura 4-68), aparecendo no LCD a
frase “binding”. O deslocamento do mecanismo de encadernagdo pelo motor DC3
depende da argola com que se pretende encadernar, uma vez que quanto maior for a
argola, mais afastado da margem do documento se da o processo de encadernacdo. Ao
atingir a posicédo correcta, 0 motor DC3 para, entrando em funcionamento o motor DC4
accionando o mecanismo que fecha a argola. Na operagéo seguinte o motor DC4 inverte
0 sentido de rotacdo colocando o mecanismo na posicdo inicial. Seguidamente, o bloco
de furacéo, posicionado no sensor_drillPositionB, por ac¢do do motor DC2, desloca-se
em direc¢do ao sensor_drillPositionA. Ao atingi-lo faz com que o motor DC3 desloque
0 mecanismo de encadernacao para a posi¢édo de porta fechada, apresentando no LCD a
informagdo “thank you for binding with gbc”. Retirado o documento ja encadernado, 0
sensor sensor_paper detecta a auséncia de folhas e o processo volta ao inicio, estando a
maquina pronta para uma nova encadernacao.

Como referido no capitulo sobre sensores, o processo de encadernacdo pode ser
parado a qualquer momento, bastando para tal, que o botdo sensor_stop seja
pressionado ou que a porta que da acesso as brocas seja aberta. Esta situacdo origina
uma interrupcao que resulta na execucédo da funcdo vSTOP_Interrupt(), cujo algoritmo é

apresentado na Figura 4-69.

VSTOP_Interrupt

Apaga flag de interrupcéo

v

VSENSOR_Read

v

VINTERRUPT_Stop

v

Estado = 20

Fim da funcéo
VINTERRUPT _Stop

Figura 4-69: Algoritmo da fungdo vSTOP_Interrupt()

Nesta funcdo, primeiramente apaga-se a flag de interrupcdo através do bit
INT1IF do registo INTCONS3. Recorre-se a fungdo VSENSOR_Read, para analisar o
estado dos sensores que originaram a interrup¢do, activando ou ndo uma flag que

impede a maquina de voltar a entrar em funcionamento. Param-se todos 0s motores,

122



através da funcdo VINTERRUPT _Stop (Figura 4-70), e define-se que no regresso a main

VINTERRUPT_Stop

N

Para motores DC1, DC2,
DC3 e DC4 através da
funcdo vDC_Mode

v

Para motor DC5

se siga para o0 20° estado.

Desabilita motor de
passo

LCD: Fechar porta
de acesso as brocas

Porta de acesso as
brocas aberta ?

A

Fim da funcéo
VINTERRUPT_Stop

Figura 4-70: Algoritmo da funcdo VINTERRUPT_Stop

No 20° estado da main, (Figura 4-68) é testada a flag que impede que a maquina
regresse ao funcionamento. Logo que seja libertado o botéo stop, ou quando a porta de
acesso as brocas é fechada, aparece no ecrd do LCD a frase “Error during process,
please press ok to reset machine and remove sheets”. Isto deve-se ao facto destas
ocorréncias obrigarem a maquina a iniciar o processo de encadernacdo, devendo para tal
ser feito o reset a maquina, através da funcdo VINTERRUPT Restart() e retirado o
documento, estando a maquina pronta para uma nova encadernagao.

A funcdo VINTERRUPT _Restart(), apresentada na Figura 4-71, permite fazer um
reset a maquina, colocando todos os seus motores prontos para iniciar uma nova
encadernacdo. Como nem sempre se sabe a posicdo exacta do motor, utiliza-se um
ponto de referéncia que, para o motor DC3, € a posicdo de porta aberta e, para 0 motor

de passo, € o sensor_stepLeft.
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Figura 4-71: Algoritmo da funcdo VINTERRUPT_Restart()

4.7.1 Conclusoes

Verificou-se que a realizacdo de uma encadernacdo pode ser dividida em trés
partes fundamentais: detec¢éo, indicacdo e confirmacdo do tamanho do documento e da
argola a encadernar; processo de furagéo e processo de encadernacgdo. Cada uma destas
partes € composta por varios passos, que s6 podem ocorrer quando se verifica a acgdo
precedente.

Da primeira parte (deteccdo, indicacdo e confirmagédo) salientam-se os seguintes

passos:
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Inicializa-se as variaveis, os motores e o 1°C

Faz-se um reset a maquina

Verifica-se as situagdes que impedem o inicio da encadernacao

Verifica-se a presenca do documento a encadernar

Pressiona-se 0 botéo start

O mecanismo que prende as folhas desloca-se na sua direc¢do, através do motor
DC1

Verifica-se o tamanho do documento a encadernar

O mecanismo de encadernacao desloca-se até a posicdo de porta aberta, atraves
do motor DC3

Verifica-se a presenca do clickbind no mecanismo de encadernacdo e compara-
se 0 seu tamanho com o do clickbind pretendido

Pressiona-se novamente o bot&o start

O mecanismo de encadernacao desloca-se até a posicdo de porta fechada, atraves
do motor DC3

Da segunda parte (processo de furagdo) salienta-se 0s seguintes passos:

Na primeira etapa da furacdo desloca-se a mesa, através do motor de passo, para
a posicao da primeira furacao

Desloca-se o bloco de furagdo, através do motor DC2, até a posi¢do B

Liga-se 0 motor DC5, e 0 motor DC2 segue 0 seu movimento até a posi¢do C
Afasta-se 0 bloco de furacdo das folhas, através do motor DC2, até atingir
novamente a posi¢ao B

O motor DC5 desliga

A mesa desloca-se 8.46mm para a direita e da-se uma nova furacao

Depois de realizada a Gltima etapa da furacdo, o motor de passo desloca a mesa
para a posicao central

O motor DC1 liberta as folhas

Da terceira parte (processo de encadernacdo) salientam-se 0s seguintes passos:
O mecanismo de encadernacdo desloca-se até uma das trés posi¢des de fecho da
argola, através do motor DC3

O mecanismo de fecho do clickbind fecha a argola, atraves do motor DC4
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O mecanismo de fecho do clickbind abre-se, regressando a posicdo inicial,
através do motor DC4

e Desloca-se o bloco de furagdo, atraves do motor DC2, até a posicdo A

e O mecanismo de encadernacdo desloca-se até a posi¢do de porta fechada, através
do motor DC3

¢ Retira-se 0 documento e a maquina esta pronta para uma nova encadernagao.

Em qualquer um destes passos a maquina pode ser parada, pressionando o botdo
stop ou abrindo a porta que d& acesso as brocas. Este acto implica o reiniciar da

encadernagéo.

4.8 I1°C

O uso de dois microcontroladores PIC levou a necessidade de usar um protocolo
de comunicacdo. Foram analisados alguns dos protocolos suportados pelos PIC, como o
série, RS485, 1°C e SPI. O facto de o autor estar familiarizado com os protocolos série e
I’C fez com que a escolha recaisse sobre esses. A preferéncia do I°C deveu-se,
essencialmente, ao facto de ser possivel ligar posteriormente, se necessario, mais
dispositivos no barramento. O facto de suportar menores distancias do que o protocolo

série, é irrelevante para este projecto.

4.8.1 Introducéo tedrica

O protocolo I°C foi desenvolvido em 1980 pela Philips Semiconductors. E
constituido por dois fios, 0 SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data). O SCL é a linha de
clock, usada para sincronizar todos os dados transferidos no barramento e 0 SDA ¢é a
linha de dados. Estas duas linhas séo ligadas a todos os dispositivos no barramento de
I°C. Tanto o SCL como o SDA sdo linhas open drain, ou seja, o circuito integrado pode
levar a saida a “0”, mas ndo a “1”. Para que as linhas possam ir ao nivel légico “1”, é
necessario colocar uma resisténcia de pull-up aos 5V [136].

Os dispositivos no barramento 1°C s&o masters ou slaves. O master comanda o
SCL e é o Unico capaz de iniciar uma transferéncia. Embora possa existir mais que um

master, o normal é existir um master e diversos slaves. Tanto o master como o slave
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podem transferir dados no barramento, mas a transferéncia é sempre controlada pelo

master [136].
S5DA
Master SCL

Figura 4-72: Barramento 1°C

Quando o master pretende comunicar com o slave, comega por enviar uma
sequéncia de start para o barramento I°C. Uma sequéncia de stop é enviada, quando se
pretende terminar a comunicacao. Estas sequéncias sdo especiais, dado serem as unicas
em que o SDA esta autorizado a alterar o seu estado, estando o SCL a nivel alto (

Figura 4-73). Durante o processo de transferéncia de dados, o SDA deve manter-
se estavel e ndo sofrer alteracdes enquanto o SCL estiver a nivel alto [136].

Este tipo de barramento é capaz de suportar 128 ou 1024 dispositivos,
dependendo se usa enderecos de 7 ou 10bits, sendo 0s mais usuais os de 7bits [136].

O clock funciona a 100kHz em modo standard, podendo trabalhar a 400kHz em
modo High-Speed [136].

[ |~ 1
SDA — | | |

|1 |
SCL | |

I |

) |

Condigéo de Condigao de
start stop

Figura 4-73: Condicdes de start e stop no protocolo 1°C [137]

Na Figura 4-74, pode ver-se como se realiza a escrita de dois bytes pelo master
no slave. A transmissdo verifica-se quando o master inicia a condicdo de start, sendo,
de seguida, enviado um endereco para o slave, onde os sete MSBs contém o endereco
do slave e o LSB especifica se é referente a uma leitura (LSB=1) ou uma escrita
(LSB=0). Ao 9° impulso de clock, o master liberta a linha SDA e o slave pode enviar o
ACK (Acknowledge), que é de nivel 16gico “0” caso o slave receba o endereco correcto.
Assumindo que o ACK foi recebido, 0 master envia os bytes de dados. Ao 9° impulso
de clock, depois de enviados os dados, o slave responde com um novo ACK. No final
do ultimo byte, o slave envia um NACK (Not Acknowledge) para indicar que ndo devem

ser enviados mais bytes, altura em que o master inicia uma condicao de stop [138].
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Figura 4-74: Operacdo de escrita

Na Figura 4-75, pode ver-se uma operacdo de leitura, que é similar a de escrita.
Neste caso, o LSB do byte de endereco ¢ colocado a nivel l6gico “1”. Depois de
recebido o byte de endereco, o slave envia um ACK e mantém a linha de clock a “0”,
garantindo, desta forma, o tempo necessario para preparar os dados a serem enviados
para o master. Quando o slave esta pronto, liberta o0 SCL e o master recebe os dados do
slave. Ao 9° impulso de clock, se o slave receber do master um ACK, prepara o
proximo byte a ser transmitido, se receber um NACK, a transmissdo esta completa
[138].

RAW = L

- Receiving Address Transmitting Data NACK -
sDA TN\ /AT X AB Y AS Y AdY A3 Y A2 WATY D7 D6 ) D5 { D4 ) D3 X D2 YD1 ¥ D0 ) /7
\1 /AT REX ASX \_kr_/ X Xo3X \_
EERVAVAWAWAWAWAWAWAW c} AW AW AR OWAW AW AW, : P:
L2 ) _
T Acknowledge Acknowledge T
Start Clock Clock

Figura 4-75: Operac&o de leitura

4.8.2 Software

O PIC18F4431 possui um modulo SSP (Synchronous Serial Port) e o
PIC18F2520 um médulo MSSP (Master Synchronous Serial Port). Estes mddulos
permitem a comunicacao série do microcontrolador com outros microcontroladores ou
periféricos, por SP1 ou IC.

Neste projecto, utilizou-se o PIC18F4431 como master, o PIC18F2520 como
slave e a comunicagéo entre eles por 1°C. No master, o SCL foi definido no pino de 1/0
RD2 e 0 SDA no RD3. No slave, o pino de I/O do SCL é o RC3 e do SDA é o RCA4.
Como o PIC18F4431 apenas implementa funcGes de slave, a implementacdo do master
teve que ser feita por software. A Microchip possui duas bibliotecas que implementam
algumas funcdes para simplificar a programagdo do I°C quer por hardware (12C) quer
por software (SW_I2C).
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Pretende-se que o master seja capaz de enviar um caracter para o slave e que
este, ao recebé-lo, transmita ao LCD a informagédo correspondente. Desta forma,
implementou-se no PIC18F4431 a fungdo vI2C_SendCaracter(hAddr, hCaracter)
(Figura 4-76) que tem como variaveis de entrada o endereco do slave, para onde se

pretende enviar o caracter e 0 proprio caracter.

vI2C_SendCaracter

SWétartl2C

v

Envio do enderego
através da fungao
SWWritel2C

!

Envio do caracter
através da fungéo
SWWritel2C

v

SWStopl2C

Fim da funcéo
vI2C_SendCaracter

Figura 4-76: Algoritmo da funcéo vI2C_SendCaracter(hAddr, hCaracter)

Pela Figura 4-76 pode ver-se que sdo utilizadas funcbes da bibliteca SW_I12C
para implementar esta funcdo. A funcdo SWStartl2C() permite gerar a condicéo de start
para dar inicio & comunicacdo I1°C, a funcdo SWWritel2C(data_out) permite enviar
um byte para o slave e a funcdo SWStopl2C() permite gerar a condi¢cdo de stop para
finalizar a comunicagdo 1°C. Tal como se verificou no estudo da comunicacdo 1°C, no
primeiro byte envia-se o enderec¢o do slave e a indicagdo se a operacao é de leitura ou de
escrita, enquanto no segundo byte séo enviados os dados.

No slave, a inicializacdo do 1°C é feita através da funcdo Openl2C(sync_mode,
slew), que inicializa os registos SSPSTAT (MSSP Status Register), SSPCON1 (MSSP
Control Register 1) e SSPCON2 (MSSP Control Register 2). Tem como variaveis de
entrada 0 modo do MSSP, que corresponde aos bits SSPM3:SSPMO do registo
SSPCONL1 e um bit para controlo do slew rate, que corresponde ao bit SMP do registo
SSPSTAT. Optou-se pelo modo slave com um endereco de 7bits e por habilitar o
controlo do slew rate para 0 modo high-speed. E ainda importante inicializar o registo
SSPADD (MSSP Address Register) onde se define o endereco do slave.
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A recepcdo do caracter pelo slave origina uma interrupcdo, que resulta na
execucao da funcdo vI2C_Slavelnterrupt(). Para tal, é importante activar a interrupgao
do I°C através do bit SSPIE do registo PIE1, habilitar a prioridade das interrupcoes
através do bit IPEN do registo RCON, definir a interrupcdo de I°C como de alta
prioridade através do bit SSPIP do registo IPR1 e habilitar todas as interrupcdes de alta
prioridade através do bit GIEH do registo INTOCON.

vI2C_Slavelnterrupt

Apaga flag de
interrupgéo

Escrita de um
endereco

Sim————p Readl2C

Néo

Activa flag que indica que
um caracter foi enviado e
permite escrever uma frase
no display

Néo ¢
\ 4

Fim da funcéo
vI2C_Slavelnterrupt,

Figura 4-77: Algoritmo da funcéo vI2C_Slavelnterrupt()

Sim- Readl2C >

Escrita de um dado

Na funcédo vI2C_Slavelnterrupt(), cujo algoritmo é apresentado na Figura 4-77,
0 primeiro passo é apagar a flag de interrup¢do através do bit SSPIF do registo PIR1. De
seguida, é analisado o registo SSPSTAT para verificar o estado do slave.

Na Figura 4-78 pode ver-se o formato deste registo, de onde se destaca o bit
D/A, que indica se o byte recebido ou transmitido foi um dado ou um endereco, o bit P
que indica se ocorreu uma condicgéo de stop, o bit S, que indica se ocorreu uma condi¢éo
de start, o bit R/W, que indica se 0 master esta a ler ou a escrever no slave e o bit BF
indica se o registo SSPBUF (registo no qual os dados séo lidos ou escritos) se encontra
ou ndo vazio. Ha ainda que salientar que o estado do bit P é inverso ao do bit S, excepto

na primeira inicializagéo, situacdo em que os dois bits estdo no nivel l6gico “0”.

RW-0 RW-D R0 R-0 R0 RO RD R0
smp | cke | pia | P | s T pwRI | ua | BF
bit 7 bit 0

Figura 4-78: Registo SSPSTAT [100]

Tendo em conta que neste projecto o slave apenas realiza a funcédo de leitura, os

seus estados podem ser de escrita de um endereco ou de um dado pelo master.
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No primeiro estado, os bits do registo SSPSTAT apresentam o0s valores da

Figura 4-79.
SMP CKE DIk P S R/W UA BF
| [ o [ o | 1 [ o | [ 1
bit 7 bit 0

Figura 4-79: Estado do SSPSTAT na escrita de um endereco no slave

Verifica-se que ocorreu uma condicdo de start e que o master escreveu um
endereco no slave. Verifica-se ainda que o buffer estd cheio contendo o byte de
endereco, sendo, portanto, necessario ler o registo SSPBUF, para que o bit BF seja
apagado. A leitura do registo é feita através da funcdo Readl2C() da biblioteca 12C.

No segundo estado, os bits do registo SSPSTAT apresentam os valores da Figura
4-80.

SMP CKE DIA P S R/W UA BF

bit 7 bit 0

Figura 4-80: Estado do SSPSTAT na escrita de um dado no slave

A diferenca entre esta situacdo e a anterior esta no bit D/A, ja que neste caso,
indica que o ultimo byte recebido pelo slave foi um dado. Neste caso, também é
necessario fazer uma leitura do registo SSPBUF, sendo que o valor obtido nessa leitura
indica qual o byte enviado pelo master. Esse byte pode ser utilizado para saber qual a

informacdo que o master pretende que seja apresentada no LCD.

4.8.3 Conclusoes

Constatou-se que neste protocolo o master € o responsavel por comandar toda a
comunicacdo, controla o sinal SCL e inicia qualquer transferéncia com o slave. Ndo
obstante este facto, ao slave também é permitido transferir dados para o master.

Na comunicacdo 12C a trama de escrita do master para o slave é composta por
uma condigdo de start, um byte de enderego, um ou mais bytes de dados e uma
condicdo de stop, sendo que, o slave responde a recep¢do de cada byte com um ACK.

A comunicagdo por I1°C permitiu a ligacdo dos dois microcontroladores PIC,
através de dois condutores (SCL e SDA). O PIC18F4431 foi utilizado como master e 0
PIC18F2520 como slave.

Concluiu-se que este método de comunicagdo € bastante simples e eficaz e que
as bibliotecas de 1°C Microchip disponiveis, s&o uma grande ajuda no desenvolvimento

do software de controlo.
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Capitulo 5

Discussao

Neste capitulo, pretende-se mostrar um pouco do trabalho préatico efectuado e
discutir o seu desenvolvimento. Apresenta-se 0 primeiro prototipo da Hollowgrail, as

placas desenvolvidas e resultados obtidos em testes funcionais.

5.1 Desenvolvimento do protoétipo de encadernacao

Um produto como o aqui descrito passa por muitas fases antes de chegar a uma
versdo final, preparada para entrar em producdo industrial. O desenvolvimento passa
por uma fase inicial em que o produto é desenhado e simulado, recorrendo a programas
informaticos; numa fase posterior comecam a ser construidos protétipos que vao
evoluindo até que se chegue a uma versao final.

Os primeiros protdtipos devem concentrar-se na verificacdo das caracteristicas
funcionais do equipamento face ao inicialmente previsto, deixando, para uma fase
posterior, pormenores relacionados com cuidados a ter com a montagem e cablagem.

A Hollowgrail ndo fugiu a regra. O estudo sobre a viabilidade de fabricar uma
maquina com as caracteristicas da Hollowgrail comecou em 2005, tendo a empresa
decidido avancar com o projecto em 2007, estando previsto o inicio da producdo em
2009. Ainda antes de comecar a trabalhar com a empresa ACCO Brands, ja alguns
prototipos tinham sido construidos, essencialmente na parte mecanica, quer pela

empresa Americana, quer pela Portuguesa (Figura 5-1).
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Figura 5-1: Protétipo realizado pela ACCO Brands Americana

Como se pode verificar pela imagem, ainda havia muito trabalho a desenvolver
antes de o produto atingir uma versao comercializavel. Durante a participacdo do autor
neste projecto, houve uma grande evolucdo, estando 0s actuais protdtipos ja proximos
de uma versao final (Figura 5-2). No entanto, ha ainda alguns pontos a melhorar,
nomeadamente na seleccdo dos motores, brocas e algumas pecas mecéanicas, que

apresentam algumas fragilidades e originam demasiados atritos.

" ] 4
T ! - '
T o Ry TO .\
WAH
"
B g =0

Figura 5-2: Prototipo realizado pela ACCO Brands Portuguesa com a colaboragéo do autor

Ao nivel da electronica, foram desenvolvidas duas placas para o controlo da
maquina. Uma responsavel por comandar o LCD (Liquid Crystal Display) (Figura 5-3)
e, por isso, colocada na parte frontal da maquina, e outra para efectuar o controlo dos
motores e sensores (Figura 5-4), que se encontram posicionados em pontos especificos

da maquina.

134



Figura 5-4: Vista frontal da placa de controlo dos motores e sensores

Na Figura 5-5, podem ver-se os PCB (Printed Circuit Board) utilizados. De
referir que se trata de um prot6tipo, havendo, portanto, ainda muito a ser melhorado, tal
como reduzir o tamanho da placa, seleccionar quais 0s componentes que deverdo ser
SMT (Surface-mount technology) ou ndo, fazer uma melhor distribuicdo dos

componentes e alterar a forma de conexao das ligagdes aos motores e sensores.

Figura 5-5: PCBs da placa de controlo dos motores e sensores, do LCD e de alguns sensores
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5.2 Testes

Ao longo da implementacéo, foram efectuados testes de funcionalidade e de
consumo, com vista a detectar desvios relativamente aos valores previstos. Os processos
foram inicialmente testados em separado, primeiro a furacdo e, posteriormente, a
encadernacgdo. No final, juntaram-se estes dois processos.

O processo de furagdo foi cuidadosamente testado, comecando com um nimero
reduzido de folhas e apenas duas brocas, tendo sido realizadas varias furacdes. O motor
DC2 foi programado para deslocar o bloco das brocas a uma velocidade elevada, até
chegar perto das folhas, altura em que a velocidade é diminuida, gradualmente, para
entrar nas folhas suavemente, diminuindo para tal, a tensdo de alimentacdo aplicada ao
motor. Com apenas duas brocas, este metodo de furacdo resultou sem muitos
problemas, apesar de o tempo gasto ser demasiado longo, tendo em conta o objectivo
para duracdo de uma encadernacao.

Com o aumento do nimero de brocas e do nimero de folhas, os problemas
comecaram a surgir, devido ao facto da carga requerida aos motores aumentar. O motor
DCS5 passou a ndo ser capaz de manter a rotacdo, o que fez com que houvesse maior
dificuldade a furar, tendo, para isso, contribuido também a fraca qualidade das brocas,
que se degradavam com alguma facilidade. Estas dificuldades estdo a ser ultrapassadas,
por um lado, com a seleccdo de brocas de melhor qualidade e, por outro, com o
envolvimento de um fabricante de motores, a Crouzet, que procura desenvolver um
motor, para aquela aplicacdo, que necessita de velocidade e binario elevados, mantendo
uma reduzida dimensé&o.

A necessidade de aplicar pouca tensdo ao motor DC2 para 0 mecanismo se
deslocar a uma velocidade menor, também ndo beneficiou a furacdo, visto o binario ter
diminuido e, por consequéncia, 0 motor ndo ter forca suficiente para empurrar as brocas
depois de estas atingirem as folhas. Verificou-se ainda que, mesmo aumentando
gradualmente a tensdo, os resultados ndo melhoravam satisfatoriamente, tendo-se
concluido que isso era motivado pelas brocas ndo estarem a furar convenientemente.
Espera-se que este problema fique ultrapassado com a alteragédo do motor DC5.

Em relagdo ao processo de encadernacdo, ndo surgiram tantos problemas.
Verificou-se que a estrutura do mecanismo de fecho da argola ndo era suficientemente
resistente, provocando o indesejavel dobrar de alguns componentes durante o fechar da

argola, como resultado a argola fechava bem nos extremos, mas néo téo facilmente no
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centro. Esta dificuldade foi ultrapassada com o reforco da estrutura do mecanismo de
fecho da argola.

Da realizagdo de alguns testes verificou-se que com aproximadamente 50 folhas,
0 processo de furacdo demorava cerca de 50 a 55 segundos, o de encadernacéo rondava
0s 10 segundos e a fusdo dos dois processos, aproximadamente 60 a 70 segundos para a
versdo americana. Atendendo aos objectivos definidos conclui-se que os tempos
precisam ser reduzidos.

Por se tratar de um prototipo, os atritos existentes entre as pecas sdo a principal
razdo para estes tempos tdo elevados, espera-se que com a utilizacdo de outros materiais
de prototipagem, mais proximos do produto final, este problema seja reduzido.

Outro problema prende-se com o mecanismo comandado pelo motor de passo, 0
qual é relativamente lento, sendo uma das razbes o esforco exercido para deslocar a
mesa. Neste caso também se espera melhorias com a alteracdo dos materiais do
protétipo, podendo no entanto, ser necessario encontrar um outro motor de passo com
mais binario e velocidade, para diminuir ao méaximo o tempo dispendido entre furagdes.

Ainda no processo de furacdo e com o objectivo de melhorar os tempos, pode vir
a optar-se por utilizar um encoder no motor DC2. Apesar desta hipotese ter sido
anteriormente posta de parte devido ao preco que acarreta, sabe-se que reduz bastante o
tempo de furacdo, permitindo que sejam efectuados deslocamentos mais pequenos na
furacéo.

Actualmente, ja se encontra em desenvolvimento um novo protétipo onde, para

além de alteradas algumas pecas mecanicas, estdo ja a ser utilizados outros motores.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusdes

O principal objectivo deste trabalho consiste na automatizacdo de uma méaquina
de encadernar, onde o processo de encadernacdo deve ser efectuado em 3 passos:
colocacdo do documento a encadernar; colocacdo da argola apropriada e ordem de
inicio do processo de furacdo e encadernacdo. A maqguina deve ser capaz de furar e
encadernar até 100 folhas, em 30-35 segundos, na versdo da maquina para os Estados
Unidos e 40 a 45 segundos na versdo europeia.

Na solucdo proposta, salienta-se o uso de cinco motores DC e um motor de
passo, para realizar o deslocamento dos varios mecanismos da maquina, em conjunto
com varios sensores, responsaveis por detectar os seus estados e fins de curso e um
display gréafico para fazer o interface com o utilizador.

Dos cinco motores DC, quatro necessitam de um controlo para variagcdo de
velocidade e inverséo do sentido de rotacdo, enquanto que o quinto apenas necessita de
um controlo on/off. Para os primeiros casos, o uso da variacdo de velocidade por PWM
em conjunto com uma ponte H para inverter o sentido de circulacdo da corrente,
revelou-se uma solucdo simples e de baixo custo, tendo para tal contribuido o médulo
de PWM existente no PIC18F4431. No motor onde apenas se pretendia um controlo
on/off, a utilizacdo de um relé electromecénico mostrou-se eficaz e extremamente
simples, necessitando apenas do controlo de uma saida do PIC 18F4431, para ligar ou
desligar o motor.

Para o motor de passo, optou-se por uma alimentacéo bifilar com ligacao bipolar
em paralelo, que exigiu 0 uso de uma ponte H como driver, para permitir a inversdo do
sentido de rotagédo do motor. O controlador utilizado permitiu que a programacao deste

motor fosse extremamente simples.

139



A utilizacdo de um LCD gréafico no interface com o utilizador mostrou-se um
elemento de relevada importancia no design da maquina, permitindo a apresentacdo de
imagens gréaficas que indicam ao utilizador os passos a efectuar, informa-o do estado da
maquina e de possiveis erros que surjam durante o processo de encadernacdo. O
hardware associado ao LCD mostrou-se bastante simples, sendo formado,
essencialmente, por um barramento de dados e linhas de controlo. O desenvolvimento
do software implicou um estudo aprofundado do data sheet do controlador T6963C,
tornando-se este, em conjunto com os inimeros féruns existentes sobre displays, muito
importantes para compreender o funcionamento do controlador.

Os diversos sensores utilizados mostraram-se eficazes na deteccdo dos fins de
curso, bem como do estado de alguns mecanismos. Os sensores mecanicos revelaram-se
uma solucéo de baixo custo, capaz de efectuar com sucesso a detec¢do dos mecanismos,
0S sensores Opticos mostraram-se uma boa alternativa, principalmente, em locais onde a
sua utilizacdo ndo era adequada. A utilizacdo do sensor de corrente revelou-se também
muito importante na monitorizagdo da corrente no motor, mostrando-se uma boa
alternativa aos sensores de fins de curso convencionais na detec¢do do estado dos
mecanismos, quando ndo é facil encontrar um local para a sua colocacéo.

E importante ainda referir que os microcontroladores PIC utilizados
conseguiram responder as expectativas e demonstraram ser uma solucdo eficaz no
controlo da méaquina de encadernar. O facto de permitir a programacdo em diferentes
linguagens tornou-se importante, uma vez que foi possivel a utilizacdo de linguagem C,
simplificando e, consequentemente, diminuindo o tempo necessario a programacdo. A
utilizacdo de dois PIC também néo acarretou problemas, sendo o 1°C uma solucéo
acessivel e que permite a comunicacdo entre varios dispositivos.

Concluiu-se gue o objectivo principal foi cumprido, ainda que nem todos 0s
requisitos propostos para a maquina estejam totalmente satisfeitos. Automatizou-se com
sucesso a maioria dos passos, estando ja identificado o percurso a seguir para a
correcgdo dessas tarefas.

O processo de furagdo, onde se verificou que 0 motor DC5 nédo possui poténcia
suficiente para realizar a rotacdo simultdnea de oito brocas, principalmente, com o
aumento do nimero de folhas, precisa ainda de alguns ajustes. E de notar que este
problema se encontra actualmente a ser resolvido, tendo sido ja adquirido um motor

com uma poténcia superior e aplicado no novo prototipo.
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O processo de encadernacdo encontra-se a funcionar, e ndo obstante todas as
dificuldades que surgiram no desenvolvimento do projecto, conseguiu-se sempre
encontrar solugBes vidveis que as ultrapassassem. Encontra-se actualmente ja
desenvolvido um prototipo num estado mais avancado, faltando realizar alguns acertos.
O trabalho tem evoluido favoravelmente o que leva a concluir que, no tempo previsto, a
maquina se encontre em perfeitas condigdes para entrada em producao.

H4& ainda a salientar que este projecto foi um desafio muito estimulante, permitiu
adquirir novos conhecimentos, aprofundar e pdr em pratica muitos outros adquiridos
durante o curso.

Foi possivel abranger &reas muito diversas, como o estudo e comando de
motores DC, motores de passo, microcontroladores, sensores e displays, bem como o
software e hardware necessarios ao controlo destes dispositivos.

O contacto adquirido com as empresas e 0 mundo do trabalho foi extremamente
enriquecedor, a possibilidade de transportar para a pratica os conhecimentos tedricos
acumulados ao longo do curso foi uma oportunidade fundamental para a transigéo entre
a academia e a vida empresarial. Foi importante a dimensdo pratica e econdmica
subjacentes ao projecto, bem como o contacto com a programacdo de timings e a
disciplina de empresa. O facto da empresa promotora pertencer a um grupo
multinacional permitiu adquirir também uma experiéncia e dimensdo muito relevante.

Por se tratar de uma maquina a ser construida para comercializacdo em grande
escala, todos os detalhes tém uma importancia fundamental nos custos associados a
producdo, de forma a que este projecto obtenha um eventual sucesso. Percebeu-se que
devem ser considerados, ndo s6 o prego dos componentes, como a forma como vao ser
montados e interligados e todos os tempos associados a cada operacdo de producéo.
Importa realcar que a forma de realizar pequenas tarefas, que normalmente parecem
totalmente irrelevantes, podem fazer toda a diferenca entre a viabilidade ou ndo de um
projecto.

Foi submetido o pedido de patente para este sistema aguardando-se uma
resposta.

Sendo esta méaquina de encadernacdo completamente inovadora, e sem
concorréncia no mercado, a empresa ACCO Brands pretende colocar este produto no

mercado a uma escala mundial.
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6.2 Trabalho futuro

Todos os produtos necessitam de um continuo processo de desenvolvimento, por
forma a melhorar as suas funcdes e atrair novos mercados. Este produto nao é excepg¢édo

e vai continuar a necessitar de melhoramentos.

As intervencdes a ser realizadas na Hollowgrail:

Algumas das sugestfes para trabalho futuro ja se iniciaram. Neste momento
decorre 0 desenvolvimento de um novo prototipo com o objectivo de melhorar a sua
funcionalidade. Uma das intervencdes passa pela alteragdo de alguns motores e de
algumas pecas mecénicas. Outra intervengdo esta a acontecer na alteracéo de alguns dos
materiais utilizados. Estad também a equacionar-se a utilizacdo de um encoder no motor
DC2, por forma a reduzir o tempo dispendido durante a furacdo, se os custos associados
a esse componente conseguirem ser diluidos pelo volume de maquinas comercializadas.

Uma vez que a empresa pretende vender este produto a escala mundial, torna-se
necessario traduzir o texto das imagens gréficas para outras linguas, como alemao,
espanhol e francés, para permitir a seleccao da lingua por parte do utilizador.

E importante ainda realizar varios testes, mesmo em situacdes adversas, com o
intuito de testar todas as funcionalidades da méaquina e encontrar possiveis bugs.

Apos a decisdo final sobre os motores a utilizar, devem ser efectuados testes ao
consumo dos motores, de forma a escolher uma fonte de alimentacdo adequada.

Por se tratar de um projecto que se pretende rentavel, este implica um estudo
pormenorizado de todas as fases de fabrico de forma a ser possivel minimizar os tempos
de montagem e reduzir os custos de producao.

Ainda com vista ao controlo destes custos, deverdo ser avaliadas junto dos

fabricantes de cablagens, as diversas alternativas de cablagens para os sensores.

O desenvolvimento de novos produtos tendo por base o trabalho na Hollowgrail:
Pode ser proposto que o trabalho base aplicado no desenvolvimento da
Hollowgrail, seja utilizado para outras maquinas de encadernar, preparadas para outro
tipo de argolas, como é o caso das wirebind e zipbind, cuja base de funcionamento néo

difere muito das clickbind.
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Anexo | — Codigo C

/*
* Nome do Projecto: Hollowgrail

* Cliente: ACCO

*

* Nome do Ficheiro: Icd.h

* Descricdo do Ficheiro: Definigdes para utilizar um LCD com controlador
* T6963C usando comunicagéo i2c

*

* Data: 30.10.2007

* - */
#include "p18f2520.h"

#include "delays.h"

#include "string.h"

#include "i2c.h"

[ Kk Fokkkkkkk *xxdkx Configuration Bits *sdrsokkkkakiokokkkdokkkdbokdkdk */
#pragma config OSC = HS /I Oscilador do tipo "High-Speed Crystal Resonator"

#pragma config WDT = OFF /[l Watchdog Timer

#pragma config LVP = OFF /I Low Voltage ICSP

[ Fim Configuration Bits */

/* B e S S R R R e S S S S S S PInOS de COﬂtrOlO B R S S R S R S R S S */

// Pinos de controlo do display
/I Pino C/D (Register Select)
#define LCD_CD LATADbits.LATAQ /I LCD_CD =0 Entrada de dados

// LCD_CD =1 Entrada de instrugdes de comando

/I Pino WR (Write)

#define LCD_WR LATADbIts.LATAL /I LCD_WR = 0 Escritano LCD
/I Pino RD (Read)
#define LCD_RD LATADIts.LATA2 // LCD_RD =0 Leiturado LCD

// Pino CE (Enable)

#define LCD_CE LATADIts.LATA3 /I LCD_CE = 0 Display fica habilitado

// Pino RST (Reset)
#define LCD_RST LATADIts.LATA4 /I LCD_RST =0 -> Faz o reset
[/l Pino FS (Font Select)

#define LCD_FS LATADiIts.LATA5 /I LCD_FS =1 ->6x8; LCD_FS =0 -> 8x8;

// Pinos DBO..DB?Y - Se forem alterados os pinos é necessario alterar as definigdes das
// mascaras e as fun¢fes vLCD_DataTris, hLCD_Dataln e hLCD_DataOut

#define LCD_DATAB LATB

#define LCD_DATAC LATC

I/ Definicdo das entradas e saidas do display

#define LCD_CD_TRIS TRISAbIts. TRISAO /I LCD_.._TRIS = 0 Saida
#define LCD_WR_TRIS TRISADIts. TRISAL // LCD_.._TRIS =1 Entrada
#define LCD_RD_TRIS TRISADIts. TRISA2

#define LCD_CE_TRIS TRISADIts. TRISA3
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#define LCD_RST_TRIS TRISAbIts. TRISA4
#define LCD_FS_TRIS TRISAbIts. TRISAS
#define LCD_DATAB_TRIS TRISB
#define LCD_DATAC_TRIS TRISC

I* Fim Pinos de controlo */

/* kkhkkkhhkkhkhkkhhkhkhhkkihkhkhhkkihhkihkihhkkhkihkikikxx Deflnlgﬁes *hkkhkhkkkhhkhkhhkkhhkhhhkkhhkhhhkhhkhkhhkkikhhihkikx */

/I Definic¢Bes graficas do LCD

/*

LCD 128x64

Font 8x8 ou 6x8

Text home address - 0x0000 to Ox03FF

Text size - 128/8 * 64/8 = 128 bytes with 8x8 font (usou-se 1k byte,

porque com uma letra diferente podemos precisar de mais)

Text area - 128/8 with 8x8 font

Graphic home address - 0x0400 to 0x0?00

Graphic size - 128/8 * 64 = 1024 bytes

Graphic area - 128/8 with 8x8 font

*/

#define lcd_th 0x0000 /l Endereco inicial da memoria de texto
#define lcd_gh 0x0400 /l Endereco inicial da memoria grafica
#define Icd_pixel_x 128 /I Largura do display
#define Icd_pixel_y 64 /I Altura do display
#define Icd_caracter_x 8 /1 6x8 - 6; 8x8 - 8
#define Icd_ta Icd_pixel_x/lcd_caracter_x /I Numero de colunas no texto
#define Icd_ga lcd_ta /I Numero de colunas nos graficos
#define Icd_ts  lcd_ta*(lcd_pixel_y/8) /I Tamanho do texto
#define Icd_gs lcd_ga*lcd_pixel_y // Tamanho dos gréficos
I/ Defini¢Bes das mascaras para os portos B e C
#define maskB  0b11000000
#define maskC  0b00111111
/I Definicéo do endereco do LCD para a comunicag&o i2c
#define ADDR_LCD 0b10010000
I* Fim Definigdes */

/* *hkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhhkhkhkhhhhhhihkhiihit Declara(;éo das Val’lé.VEIS *hkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhhkhkhkhhhhhiihiihixi */

char i2cData; [l Variavel que guarda os valores recebidos no pino SDA

unsigned char i2cStat; [l Variavel que guarda o valor presente no registo de estado

unsigned char flaginterrupt = 0;  // Flag que indica que houve recepcao de um dado e permite escrever
/[no LCD

I* Fim Declaragdo das Variaveis */

/* kkhkhkhkhhkkhkhhkkhhkhkhhkkhhkkhkihhkihkihkhiikiik Declara(;ao das Fun@ﬁes Fhkkhkkhkkkhhkhkhhkkihkkhihkkhhkhkihkkhkihkikkikx */

I/ Fungdes do display

// Inicializa pinos de dados do LCD como entrada ou saida
Il Variavel de entrada: bin - Entrada (1) ou saida (0)
void vLCD_DataTris( unsigned char bin );

// L& um byte do display

[/ Valor devolvido: IcdData - Byte lido do display
char hLCD_Dataln( void );
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Il Coloca o byte a escrever no display
/I Variavel de entrada: hinstruction - Instrucéo a enviar ao LCD
void vLCD_DataOut( unsigned char hinstruction );

Il Testar checking flow
void vLCD_BusyCheck( void );

// Envia uma instru¢do ou um dado para o LCD

/I Variaveis de entrada: hinstruction - Instrucéo a enviar ao LCD

I bCD - Comando (1) ou dados (0)

void vLCD_Write( unsigned char hinstruction, unsigned char bCD );

// Envia um endereco para o LCD

[l Variaveis de entrada: hAddr -> Endereco

I hCmd -> Instrucdo de comando

void vLCD_WriteAddr( unsigned int hAddr, unsigned char hCmd );

Il Inicializa display
void vLCD_ Init( void );

/I Apaga memoria de texto
void vLCD_ClearText( void );

/I Apaga memodria grafica
void vLCD_ClearGraphic( void );

I/ Escreve um caracter no LCD
I/l Variavel de entrada: hCaracter - Caracter a enviar para o LCD
void vLCD_WriteChar( unsigned char hCaracter );

// Escreve uma string numa determinada posi¢do do LCD

/I Variéveis de entrada: iX - Coluna

i iY - Linha

i sPhrase - String a enviar para o LCD

void vLCD_WriteString( unsigned char iX, unsigned char i, const rom char *sPhrase );

// Desenha um bitmap numa determinada posi¢do do LCD
/I Variaveis de entrada: iX - Coluna

1 iY - Linha

i iBitmapX — Total de colunas do bitmap

i iBitmapY — Total de linhas do bitmap

I vBitmap - Vector com os bytes a enviar para o LCD

void vLCD_WriteBitmap( unsigned char iX, unsigned char iY, unsigned char iBitmapX, unsigned char
iBitmapY, const far rom unsigned char *vBitmap );

// Desenha um pixel no LCD

/I Variaveis de entrada: iX - Coluna

1" iY - Linha

void vLCD_WritePixel( unsigned int iX, unsigned intiY );

// Desenha uma palavra no LCD com um tipo de letra diferente

Il Variaveis de entrada: iX - Coluna

I iY - Linha

1 sWord - String a enviar para o LCD

void vLCD_WriteWord( unsigned char iX, unsigned char iY, const rom char *sWord );

// Fungdes da comunicacao por i2c

/I Interrupcdo do i2c
void vI2C_Slavelnterrupt( void );
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/I Contém as frases a escrever no LCD
void vLCD_Words( void );

I* Fim Declaracdo das Funcdes */

/*
* Nome do Projecto: Hollowgrail

* Cliente: ACCO

*

* Nome do Ficheiro: bitmap.h

* Descricdo do Ficheiro: Declaracdo dos bitmaps a enviar para o LCD

*

* Data: 27.12.2007

* */

/I Variavel com o desenho das letras

const far rom unsigned int letra[234] = {
0,2016,48,48,2032,2096,2016,0,0,3072,4064,3120,3120,3120,3120,2016,0,0,0,2016,3072,3072,3072,307
2,2016,0,0,48,2032,3120,3120,3120,3120,2016,0,0,0,2016,3120,3120,4080,3072,2016,0,0,992,1536,4032
,1536,1536,1536,1536,0,0,0,2016,3120,3120,3120,3120,2032,48,2016,3072,4064,3120,3120,3120,3120,3
120,0,0,3072,0,3072,3072,3072,3072,3072,0,0,96,0,96,96,96,96,96,3168,1984,3072,3264,3840,3584,384
0,3456,3264,0,0,3072,3072,3072,3072,3072,3072,1792,0,0,0,2044,3270,3270,3270,3270,3270,0,0,0,1984
,3168,3168,3168,3168,3168,0,0,0,2016,3120,3120,3120,3120,2016,0,0,0,2016,3120,3120,3120,3120,406
4,3072,3072,0,2016,3120,3120,3120,3120,2032,48,48,0,1792,3072,3072,3072,3072,3072,0,0,0,2032,307
2,4080,48,48,4064,0,0,1536,4032,1536,1536,1536,1536,960,0,0,0,3120,3120,3120,3120,3120,2016,0,0,0,
3120,3120,3120,3120,1632,960,0,0,0,3096,3096,3480,3480,3480,2032,0,0,0,3120,1632,960,960,1632,31
20,0,0,0,1056,3120,3120,3120,3120,2032,32,2016,0,4080,240,480,960,1920,4080,0,0

Y

/I Varidvel com o desenho da virgula
const far rom unsigned int letra_virgula[9]={0,0,0,0,0,0,1024,1024,2048};

/I Variavel com o espaco em branco de cada letra
unsigned char vazio_letra[26] = {4, 4,5, 4, 4,5,4,4,10,5,6,8,1,5,4,4,4,8,4,6,4,4, 3,4,4, 4},
unsigned char vazio_virgula = 10;

[/l Variavel com a imagem inicial

const far rom unsigned char ResetAmimationA[294] = {
0,0,7,224,0,0,0,0,248,31,0,0,0,7,128,1,192,0,0,28,0,0,48,0,0,48,0,0,24,0,0,96,0,0,6,0,0,192,0,0,3,0,1,0,0,0,
0,128,2,0,0,0,0,64,4,0,0,0,0,96,4,0,0,0,0,48,8,0,0,0,0,16,16,0,0,0,0,24,16,0,0,0,0,12,32,0,0,0,0,4,32,0,0,0,0
,4,64,0,0,0,0,4,64,31,255,248,31,194,64,127,239,252,127,194,64,255,207,254,255,194,65,248,30,30,240,
2,129,195,222,29,224,3,131,195,220,125,192,1,131,135,221,251,128,1,131,129,159,251,128,1,131,195,1
84,127,192,1,131,227,184,61,227,3,67,255,184,61,255,98,65,255,120,124,254,98,64,127,112,248,0,2,64,
0,15,240,0,2,96,0,15,224,0,4,32,0,31,128,0,4,32,0,0,0,0,4,16,0,0,0,0,8,24,0,0,0,0,24,8,0,0,0,0,16,4,0,0,0,0,
32,6,0,0,0,0,96,2,0,0,0,0,64,1,0,0,0,0,128,0,192,0,0,3,0,0,96,0,0,6,0,0,24,0,0,24,0,0,12,0,0,48,0,0,3,128,1,
192,0,0,0,252,62,0,0,0,0,7,224,0,0

b

/I Variavel com o inverso da imagem inicial

const far rom unsigned char ResetAmimationB[1024] = {
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,248,31,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,7,224,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,248,127,254,63,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,227,255,255,207,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,207,255,255,231,2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,159,255,255,249,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,63,255,255,252,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,254,255,255, 255,255,127,
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255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,253,255,255,255,255,191,255,255,255, 255,255,255, 255,255, 2
55,255,251,255,255,255,255,159,255,255,255,255,255,255, 255,255,255, 255,251,255, 255,255, 255,207,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,247,255,255,255,255,239,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255
,255,239,255,255,255,255,231,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,239,255, 255,255, 255,243,255,

255,255,255,255,255,255,255,255,255,223,255,255,255,255,251,255,255,255,255, 255,255,255, 255,255, 2
55,223,255,255,255,255,251,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,191,255,255,255,255,251,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,191,224,0,7,224,61,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,191,1
28,16,3,128,61,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,191,0,48,1,0,61,255,255,255,255,255,255, 255,
255,255,255,190,7,225,225,15,253,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,126,60,33,226,31,252,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,124,60,35,130,63,254,255,255,255,255,255,255, 255,255,255, 255,

124,120,34,4,127,254,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,124,126,96,4,127,254,255,255,255, 255,
255,255,255,255,255,255,124,60,71,128,63,254,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,124,28,71,19
4,28,252,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,188,0,71,194,0,157,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,190,0,135,131,1,157,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,191,128,143,7,255,253,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,191,255,240,15,255,253,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255,255,

159,255,240,31,255,251,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,223,255,224,127,255,251,255,255, 25
5,255,255,255,255,255,255,255,223,255,255,255,255,251,255, 255,255,255, 255,255,255, 255,25 5,255,239
,255,255,255,255,247,255,255,255,255, 255,255,255, 255,255, 255,231,255,255,255,255,231,255,255,255,

255,255,255,255,255,255,255,247,255,255,255,255,239,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,251,2
55,255,255,255,223,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,249,255,255,255,255,159,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,253,255,255,255,255,191,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255, 255,254,255
,255,255,255,127,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,63,255,255,252,255,255,255,255,255,2

55,255,255,255,255,255,255,159,255,255,249,255,255,255,255,255,255, 255,255,255, 255,255, 255,231,25
5,255,231,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,243,255,255,207,255,255,255, 255,255,255
,255,255,255,255,255,255,252,127,254,63,255,255,255,255,255,255,255,255, 255,255, 255,255, 255,3,193,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,248,31,255,255,255,255,255, 255,255,255, 25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255
,255,255,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255,255,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255,

255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255, 255,255,255, 255,255,255,255, 255,243,255, 255,255, 2
55,255,255,255,255,255,255,255,255,255,159,48,51,240,48,56,3,129,255,255,255,255,255,255,255,255, 1
59,39,147,231,231,147,57,60,255,255,255,255,255,255,255,255,147,39,147,231,231,147,57,60,255,255,2
55,255,255,255,255,255,147,32,19,231,231,147,57,0,255,255,255,255,255,255,255,255,147,39,243,231,2
31,147,57,63,255,255,255,255,255,255,255,255,192,112,56,48,48,51,57,129,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255
,255,255 255 255, 255

+H

[/l Variavel com a imagem para inserir o livro

const far rom unsigned char InsertBook[156] = {
96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0
,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,
96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,96,0,0,0,0,6,127,255,255,255,255,254,127,255,255,255,255,254,127,255,255,25
5,255,254,127,255,255,255,255,254,127,255,255,255,255,254,127,255,255, 255,255,254

b

[/ Variavel com a imagem para carregar no start

const far rom unsigned char InsertBookPressStart[180] = {
0,63,255,255,255,240,0,96,0,0,0,16,0,160,0,0,0,16,1,32,0,0,0,16,98,32,0,0,0,22,100,32,0,0,0,22,111,224,0
,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,
0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0,0,22,104,0,0,0
,0,22,104,0,0,0,0,22,111,255,255,255,255,246,96,0,0,0,0,6,127,255,255,255,255,254,127,255,255,255,25
5,254,127,255,255,255,255,254,127,255,255,255,255,254,127,255,255,255,255,254,127,255,255,255, 255
,254

h

I/ Variavel com a imagem para colocar a argola

const far rom unsigned char PlaceXSpineBelow[448] = {
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,14,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,128,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,15,128,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,128,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,0,7,252,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,63,224,7,252,0,0,0,7,255,255,224,0,0,0,63,224,7,252,0,0,0,7,252,127,224,0,0,0,63,224,3,254
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,0,0,0,7,252,63,224,0,0,0,63,224,3,254,0,0,0,15,248,31,240,0,0,0,127,192,3,254,0,0,0,15,248,31,240,0,0,0
,127,192,3,254,0,0,0,15,248,31,240,0,0,0,127,128,1,255,0,0,0,31,248,31,248,0,0,0,255,128,1,255,0,0,0,31
,248,15,252,0,0,0,255,128,0,255,128,0,0,63,240,15,252,0,0,1,255,128,0,255,192,0,0,63,240,7,254,0,0,1,2
55,0,0,255,192,0,0,127,224,7,255,0,0,3,255,0,0,127,224,0,0,255,224,3,255,128,0,7,254,0,0,127,240,0,1,2
55,192,3,255,192,0,31,254,0,0,63,252,0,7,255,192,1,255,224,0,127,252,0,0,31,255,0,31,255,128,0,255,25
2,1,255,248,0,0,31,255,255,255,255,0,0,255,255,255,255,240,0,0,15,255,255,255,254,0,0,127,255,255,25
5,224,0,0,7,255,255,255,254,0,0,63,255,255,255,192,0,0,3,255,255,255,248,0,0,31,255,255,255,128,0,0, 1
,255,255,255,240,0,0,7,255,255,255,0,0,0,0,127,255,255,192,0,0,3,255,255,254,0,0,0,0,31,255,255,0,0,0,
0,255,255,248,0,0,0,0,7,255,252,0,0,0,0,63,255,224,0,0,0,0,0,63,192,0,0,0,0,1,254,0,0,0

¥

[l Variavel com a imagem para dar inicio ao processo de furacdo e encadernacao

const far rom unsigned char ReadyToBind[216] = {
63,255,255,255,255,252,32,0,0,0,0,4,32,0,0,0,0,4,32,0,0,0,0,4,32,0,0,0,0,4,32,0,1,128,0,4,32,0,3,192,0,4,3
2,0,6,96,0,4,32,0,12,48,0,4,32,0,25,152,0,4,32,0,49,140,0,4,32,0,97,134,0,4,32,0,193,131,0,4,32,1,129,12
9,128,4,32,3,1,128,192,4,32,2,1,128,64,4,32,2,1,128,64,4,32,3,1,128,192,4,32,1,129,129,128,4,32,0,193,1
31,0,4,32,0,97,134,0,4,32,0,49,140,0,4,32,0,25,152,0,4,32,0,12,48,0,4,32,0,6,96,0,4,32,0,3,192,0,4,32,0,0,
0,0,4,32,0,0,0,0,4,32,0,0,0,0,4,32,0,0,0,0,4,38,102,102,102,102,100,38,102,102,102,102,100,63,255,255,2
55,255,252,6,102,102,102,102,96,6,102,102,102,102,96,6,102,102,102,102,96

h

[/ Variavel com a imagem para colocar uma argola superior (média)

const far rom unsigned char PleaselnsertLargerSpine[480] = {
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,14,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,0,192,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,128,192,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,15,128,192,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,128,192,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,0,192,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,15,0,192,7,252,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,63,224,124,7,252,0,0,0,7,255,255,224,0,0,0,63,224,0,7,252,0,0,0,
7,252,127,224,0,0,0,63,224,0,3,254,0,0,0,7,252,63,224,0,0,0,63,224,0,3,254,0,0,0,15,248,31,240,0,0,0,12
7,192,0,3,254,0,0,0,15,248,31,240,0,0,0,127,192,0,3,254,0,0,0,15,248,31,240,0,0,0,127,128,0,1,255,0,0,0,
31,248,31,248,0,0,0,255,128,0,1,255,0,0,0,31,248,15,252,0,0,0,255,128,0,0,255,128,0,0,63,240,15,252,0,
0,1,255,128,0,0,255,192,0,0,63,240,7,254,0,0,1,255,0,0,0,255,192,0,0,127,224,7,255,0,0,3,255,0,0,0,127,
224,0,0,255,224,3,255,128,0,7,254,0,0,0,127,240,0,1,255,192,3,255,192,0,31,254,0,0,0,63,252,0,7,255,19
2,1,255,224,0,127,252,0,0,0,31,255,0,31,255,128,0,255,252,1,255,248,0,0,0,31,255,255,255,255,0,0,255,
255,255,255,240,0,0,0,15,255,255,255,254,0,0,127,255,255,255,224,0,0,0,7,255,255,255,254,0,0,6 3,255,
255,255,192,0,0,0,3,255,255,255,248,0,0,31,255,255,255,128,0,0,0,1,255,255,255,240,0,0,7,255,255,255,
0,0,0,0,0,127,255,255,192,0,0,3,255,255,254,0,0,0,0,0,31,255,255,0,0,0,0,255,255,248,0,0,0,0,0,7,255,25
2,0,0,0,0,63,255,224,0,0,0,0,0,0,63,192,0,0,0,0,1,254,0,0,0,0

3

/I Variavel com a imagem para colocar uma argola superior (grande)

const far rom unsigned char PleaselnsertLargerSpine2[570] = {
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,112,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,120,0,0,0,7,252,0,0,0,0,0,0,0,0,0,120,0,0,0,12,198,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,120,0,0,0,12,198,0,0,0,0,0,0,0,0,0,112,0,0,0,12,198,63,0,0,0,255,255,0,0,0,252,0,0,0,12,198,
63,128,0,0,255,255,0,0,1,252,14,0,0,12,198,31,128,0,1,252,63,128,0,1,252,15,0,192,0,0,31,128,0,1,252,6
3,128,0,1,248,15,128,192,0,0,31,192,0,1,252,63,128,0,1,248,15,128,192,0,0,31,192,0,3,252,63,192,0,3,24
8,15,128,192,0,0,15,192,0,3,248,31,224,0,3,240,15,0,192,0,0,15,224,0,7,248,15,240,0,7,240,15,0,192,7,2
52,7,240,0,8,0,0,16,0,15,224,63,224,124,7,252,7,248,0,23,255,255,236,0,31,224,63,224,0,7,252,3,254,0,1
19,252,127,238,0,127,192,63,224,0,3,254,3,255,255,247,252,63,231,131,255,192,63,224,0,3,254,1,255,2
55,239,248,31,247,255,255,128,127,192,0,3,254,0,255,255,239,248,31,243,255,254,0,127,192,0,3,254,0,
127,255,207,248,31,243,255,254,0,127,128,0,1,255,0,31,255,159,248,31,249,255,248,0,255,128,0,1,255,
0,15,255,159,248,15,253,255,240,0,255,128,0,0,255,128,1,255,63,240,15,252,255,192,1,255,128,0,0,255,
192,0,0,63,240,7,254,0,0,1,255,0,0,0,255,192,0,0,127,224,7,255,0,0,3,255,0,0,0,127,224,0,0,255,224,3,25
5,128,0,7,254,0,0,0,127,240,0,1,255,192,3,255,192,0,31,254,0,0,0,63,252,0,7,255,192,1,255,224,0,127,25
2,0,0,0,31,255,0,31,255,128,0,255,252,1,255,248,0,0,0,31,255,255,255,255,0,0,255,255,255,255,240,0,0,
0,15,255,255,255,254,0,0,127,255,255,255,224,0,0,0,7,255,255,255,254,0,0,6 3,255, 255,255,192,0,0,0,3,2
55,255,255,248,0,0,31,255,255,255,128,0,0,0,1,255,255,255,240,0,0,7,255,255,255,0,0,0,0,0,127,255,255
,192,0,0,3,255,255,254,0,0,0,0,0,31,255,255,0,0,0,0,255,255,248,0,0,0,0,0,7,255,252,0,0,0,0,6 3,255,224,0
,0,0,0,0,0,63,192,0,0,0,0,1,254,0,0,0,0

3
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[/l Variavel com a imagem do processo de furagédo

const far rom unsigned char ProgressPunching[48] = {
255,255,255,255,255,255,255,254,255,252,0,0,0,0,0,2,255,248,0,0,0,0,0,2,255,240,0,0,0,0,0,2,255,224,0,
0,0,0,0,2,255,255,255,255,255,255,255,254

3

/I Variavel com a imagem do processo de encadernagéo

const far rom unsigned char ProgressBinding[215] = {
0,15,255,255,252,0,31,255,255,252,0,48,0,0,12,0,97,0,0,12,0,195,0,0,12,1,131,0,0,12,3,3,0,0,12,3,3,0,0,1
2,3,63,0,0,12,3,127,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,15,192,12,3,0,63,240,12,3,0,112,56,12,3,0,
231,28,12,3,1,199,14,12,3,1,135,6,12,3,3,0,3,12,3,7,7,3,140,3,7,7,3,140,3,7,7,3,140,3,7,7,3,140,3,7,7,3,14
0,3,3,7,3,12,3,3,135,6,12,3,1,199,12,12,3,0,231,28,12,3,0,112,56,12,3,0,63,240,12,3,0,15,192,12,3,0,0,0,1
2,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12,3,0,0,0,12, 3,255,255,255,252,
3,255,255,255,252

h

/I Varidvel com a imagem que indica que a encadernacéo esté concluida

const far rom unsigned char BookComplete[272] = {
0,0,128,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,251,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,6,128,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,6,64,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,6,64,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,10,12,76,0,0,1,128,0,0,0,0,0,192,0,96,0,9,140,79,227,241,249,152,31,159,143,248,252,192,252,25
2,252,8,204,76,54,27,13,224,48,48,217,141,134,193,134,97,134,8,108,76,54,27,13,192,48,48,217,141,13
4,193,134,97,134,8,60,76,54,27,13,224,48,48,217,141,134,193,254,97,254,8,60,76,54,27,13,152,48,48,21
7,141,134,193,128,97,128,8,0,71,227,241,249,140,31,159,153,141,252,124,252,60,252,8,0,64,0,0,0,0,0,0,
0,1,128,0,0,0,0,4,0,128,0,0,0,0,0,0,0,1,128,0,0,0,0,3,255,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

j3

I/l Variavel com a imagem que indica que a gaveta esta cheia

const far rom unsigned char WasteFull[216] = {
3,255,255,255,255,224,4,0,0,0,0,16,8,0,30,240,0,8,16,0,0,16,0,4,16,16,8,49,0,4,16,9,129,56,176,4,16,0,32
,0,156,4,16,0,4,64,28,4,16,31,76,255,24,4,16,14,76,254,88,4,16,78,25,254,81,4,16,96,0,0,3,4,16,96,0,0,7,
4,16,112,0,0,7,4,16,112,0,0,7,4,16,112,0,0,6,4,16,48,0,0,6,4,16,48,0,0,6,4,16,48,0,0,6,4,16,48,0,0,14,4,16,
56,0,0,14,4,16,56,0,0,12,4,16,56,0,0,12,4,16,24,0,0,12,4,16,24,0,0,12,4,16,24,0,0,28,4,16,24,0,0,28,4,16,2
8,0,0,28,4,16,28,0,0,24,4,16,28,0,0,24,4,16,12,0,0,24,4,16,14,0,0,56,4,16,15,255,255,248,4,8,7,255,255,2
40,8,4,0,0,0,0,16,3,255,255,255,255,224

3

[/l Variavel com a imagem que indica que o batente das brocas ndo se encontra presente

const far rom unsigned char DrillPadMissing[216] = {
3,255,255,255,255,224,4,0,0,0,0,16,8,0,0,0,0,8,16,0,0,0,0,4,16,0,0,0,0,4,16,0,0,0,0,4,16,0,0,0,0,4,16,0,31,
252,0,4,16,0,31,252,0,4,16,0,31,252,0,4,16,0,30,60,0,4,16,0,28,28,0,4,16,0,28,28,0,4,16,0,30,60,0,4,19,25
5,223,125,255,228,16,0,31,124,0,4,16,0,31,124,0,4,19,255,223,125,255,228,16,0,31,252,0,4,16,0,31,124,
0,4,19,255,222,61,255,228,16,0,31,120,0,4,16,0,31,240,0,4,16,0,31,224,0,4,16,0,31,192,0,4,16,0,31,128,0
,4,16,0,31,0,0,4,16,0,30,0,0,4,16,0,28,0,0,4,16,0,24,0,0,4,16,0,16,0,0,4,16,0,0,0,0,4,16,0,0,0,0,4,8,0,0,0,0,
8,4,0,0,0,0,16,3,255,255,255,255,224

b

/I Variavel com a imagem que indica que a porta de acesso as brocas esta aberta

const far rom unsigned char CoverOpen[216] = {
3,255,255,255,255,224,4,0,0,0,0,16,8,0,0,0,0,8,16,0,0,0,0,4,16,31,255,255,192,4,16,16,31,0,64,4,16,16,0,
240,80,4,16,16,0,8,88,4,16,16,0,8,92,4,16,16,0,8,94,4,16,16,0,8,31,4,16,16,0,195,254,4,16,16,0,255,252,4
,16,16,0,255,252,4,16,16,0,255,252,4,16,16,0,255,248,4,16,16,0,255,216,4,16,16,0,254,16,4,16,16,0,224,
80,4,16,16,0,8,64,4,16,16,0,200,64,4,16,16,0,200,64,4,16,16,0,8,64,4,16,16,0,8,64,4,16,16,0,8,64,4,16,16,
0,8,64,4,16,16,0,8,64,4,16,16,0,8,64,4,16,24,0,15,192,4,16,7,192,8,0,4,16,0,62,8,0,4,16,0,1,248,0,4,16,0,0
,0,0,4,8,0,0,0,0,8,4,0,0,0,0,16,3,255,255,255,255,224

b
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/*
* Nome do Projecto: Hollowgrail

* Cliente: ACCO

*

* Nome do Ficheiro: Icd.c

* Descricdo do Ficheiro: Cddigo para utilizar um LCD com controlador
* T6963C

*

* Data: 30.10.2007

* */
#include "lcd.h"
#include "bitmap.h"
[ FEH Fokkkdkokokk kot ok ik Implementacdo das Fungdes *xxxrak Rekdkkkokokk X
// Nos picl8 as interrupgdes de alta prioridade estdo em 0x08h
#pragma code i2¢_interrupt = 0x08
void i2¢_int (void)
{
_asm goto vI2C_Slavelnterrupt _endasm
}
#pragma code
/' Interrupcéo do 12C
#pragma interrupt vI2C_Slavelnterrupt
void vI2C_Slavelnterrupt( void )
{
PIR1bits.SSPIF = 0; /I Apaga a flag de interrupgéo
i2cStat = SSPSTAT; /I Guarda o valor presente no registo de estado
i2cStat &= 0b00101101; /I Mascara para analisar o estado do buffer, modo de escrita
/I ou leitura, estado do start bit e bit de endere¢o ou de dado
switch(i2cStat)
{
/I Escrita de um endereco, buffer esta cheio
case 0b00001001: Readl2C(); /I Lé do buffer um endereco
break;
/I Escrita de um dado, buffer estéa cheio
case 0b00101001: i2cData = Readl2C();  // Lé do buffer um dado
flaginterrupt = 1;
break;
}
}

// Inicializa pinos de dados do LCD como entrada ou saida
void vLCD_DataTris( unsigned char bin)

if(bln) /I Pinos de dados do LCD como entradas

LCD_DATAB_TRIS = LCD_DATAB_TRIS | (255-maskB);
LCD_DATAC_TRIS = LCD_DATAC_TRIS | (255-maskC);

}
else /I Pinos de dados do LCD como saidas
{
LCD DATAB_TRIS=LCD _DATAB_TRIS & maskB;
LCD_DATAC _TRIS=LCD_DATAC_TRIS & maskC;
}
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// L& um byte do display
char hLCD_Dataln( void )

{

unsigned char IcdData;

/I L& os bit de dados do LCD
LCD_DATAB = LCD_DATAB & (255-maskB);
LCD_DATAC = LCD_DATAC & (255-maskC);

IcdData = LCD_DATAB | LCD_DATAC;

return lcdData;

¥

/I Coloca o byte a escrever no display
void vLCD_DataOut( unsigned char hinstruction )

{
/I Escreve os bits de dados no LCD
LCD_DATAB = LCD_DATAB & maskB;
LCD_DATAB = LCD_DATAB | (hInstruction & (255-maskB));
LCD_DATAC = LCD_DATAC & maskC;
LCD_DATAC = LCD_DATAC | (hInstruction & (255-maskC));
}

/I Testa checking flow
void vLCD_BusyCheck( void )

{
unsigned char data;
vLCD_DataTris(1); /I Inicializa pinos de dados como entrada
LCD_CD =1; /I Instrucdo de comando
LCD_RD =0; /I Define modo de leitura
LCD_WR=1;
LCD_CE =0; // Habilitao LCD
data = hLCD_Dataln(); /I Lé um byte do display
/I Testa bits 0 e 1 e ndo faz nada enquanto estes ndo forem os dois 1
while( data & 0x03 ==0);
LCD_CE=1,; // Desabilita o LCD
LCD RD=1;
vLCD_DataTris(0); /I Inicializa pinos de dados como saida
}

// Envia uma instrucdo de controlo ou um dado para o LCD
void vLCD_Write( unsigned char hinstruction, unsigned char bCD )

{
vLCD_BusyCheck();

vLCD_DataOut(hlnstruction); /I Coloca a instrugdo ou os dados a escrever no display
if(bCD)

LCD CD =1, /I Define escrita de um comando
else

LCD_CD=0; /I Define escrita de dados
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LCD_WR=0; // Define modo de escrita

LCD_RD=1;

LCD_CE=0; // Habilita o LCD
Nop();

LCD _CE=1; // Desabilita o LCD
LCD_WR=1;

¥

// Envia um endereco para o LCD
void vLCD_WriteAddr( unsigned int hAddr, unsigned char hCmd )

{
vLCD_Write(hAddr & 0x00FF, 0); I/l Escreve LSB do endereco
vLCD_Write(hAddr >> 8, 0); I/l Escreve MSB do endereco
vLCD_Write(hCmd, 1); Il Escreve instrucdo de comando
}

/I Inicializa display.
void vLCD_ Init( void )

{
LCD_RST =0; /I Faz o reset
Delay100TCYx(100); Il Espera 2ms
LCD_RST =1;
/l Mode set
vLCD_Write(0x80, 1); // Modo OR
/[ Control word set
vLCD_WriteAddr(lcd_th, 0x40); // Endereco inicial da memdria de texto
vLCD_WriteAddr(lcd_ta, 0x41); /1 Area de texto
vLCD_WriteAddr(lcd_gh, 0x42); /I Endereco inicial da memdria gréafica
vLCD_ WriteAddr(lcd_ga, 0x43); Il Area grafica
/l Display mode
vLCD_Write(0x9C, 1); /I Selecciona modo gréfico e de texto sem cursor
vLCD_ClearText(); /I Apaga memoria de texto
vLCD_ClearGraphic(); /I Apaga memodria grafica

}

/I Apaga memdria de texto
void vLCD_ClearText( void )

{
int i=0;
/I Coloca o apontador para escrever na posi¢do inicial da memdria de texto
vLCD_WriteAddr(lcd_th, 0x24);
for(i=0;i<=lcd_ts;i++)
vLCD_WriteChar('; /l Limpa toda a memoria de texto
}

/I Apaga memoria gréafica
void vLCD_ClearGraphic( void )

{
int i=0;
/I Coloca o apontador para escrever na posi¢do inicial da meméria gréfica
vLCD_WriteAddr(lcd_gh, 0x24);
for(i=0;i<=lcd_gs;i++)
vLCD_WriteChar('"); // Limpa toda a memoria grafica
¥
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Il Escreve um caracter no LCD

void vLCD_WriteChar( unsigned char hCaracter )

{
vLCD_Write(hCaracter - 0x20, 0); /I Letra a escrever no display (ascii-20H)
vLCD_Write(0xCO, 1); Il Escreve dado e incrementa apontador

¥

// Escreve uma string numa posigdo do LCD
void vVLCD_WriteString( unsigned char iX, unsigned char iY, const rom char *sPhrase )

{

unsigned int addr;

addr = lcd_th +iY*lcd_ta+iX; // Calculaa posicdo a escrever no display
vLCD_WriteAddr(addr, 0x24);  // Coloca o apontador para escrever na posicdo calculada

while(*sPhrase) /I Enquanto a string néo for \0’
vLCD_WriteChar(*sPhrase++); // Escreve um caracter no LCD

¥

// Desenha um bitmap numa determinada posi¢do do LCD
void vLCD_WriteBitmap( unsigned char iX, unsigned char iY, unsigned char iBitmapX, unsigned char
iBitmapY, const far rom unsigned char *vBitmap )

{
int i=0,j=0;
unsigned int addr;
addr = lcd_gh +iY*lcd_ga + iX; // Calcula a posicéo a escrever no display
vLCD_WriteAddr(addr, 0x24);  // Coloca o apontador para escrever na posigdo calculada
for(i=0;i<iBitmapY;i++)
{
// Desenha no display 8bits do bitmap
for( j=0;j<iBitmapX;j++)
vLCD_WriteChar( vBitmap[i*iBitmapX+j] + 0x20);
iY++, /I Incrementa a linha do display
addr =lcd_gh +iY*lcd_ga + iX; // Calcula a nova posicéo a escrever no display
vLCD_WriteAddr(addr, 0x24);  // Coloca o apontador para escrever na nova posi¢ao
// calculada
}
}

// Desenha um pixel no LCD
void vLCD_WritePixel( unsigned int iX, unsigned intiY)

{
unsigned int addr;
unsigned char cmd,;
addr = lcd_gh + iY*lcd_ga + iX/lcd_caracter_x; /I Calcula a posi¢éo a escrever no display
vLCD_WriteAddr(addr, 0x24); /I Coloca o apontador para escrever na
/Il posicéo calculada
/I Calcula o comando para o pixel que se pretende escrever
cmd = OxF8 | Icd_caracter_x - 1 - (iX % lcd_caracter_x);
vLCD_Write(cmd, 1); // Escreve um pixel no LCD
}
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// Desenha uma palavra no LCD com um tipo de letra diferente
void vLCD_WriteWord( unsigned char iX, unsigned char iY, const rom char *sWord )
{

unsigned int linha, coluna, linha2;

unsigned int ibit, temp;

unsigned char indice=0;

unsigned int sW;

coluna = iX;
linha2 =iY;
while (sWord[indice]!="0") // Enguanto a string ndo for \0’
{
switch(sWord[indice]) /I Desenha cada uma das letras
{
case'" iX+=4; I/l Incrementa quatro colunas do display
coluna=iX;
indice++; // Passa para a letra seguinte
break;

case ', // Para imprimir as 9 linhas da virgula
for (linha=0 ; linha<9 ; linha++)

{
temp=letra_virgula[linha];
/[ Para imprimir os 12 pixeis de largura de cada caracter
for (ibit=2048 ; ibit>0 ; ibit>>=1)
{
/I Analisa a imagem e escreve um pixel no ecra se necessario
if (temp&ibit)
vLCD_WritePixel(iX,iY);
iX++;
}
iX=coluna; // Para comegar a linha seguinte do caracter
iY++;
iX+=12 + 1 - vazio_virgula; /I Para separar mais as letras
coluna=iX;
iY = linha2;
indice++; // Passar para a letra seguinte
break;
case . iY+=6; /I Incrementa seis linhas para
vLCD_WritePixel(iX, iY); /I escrever um pixel
iX+=2;
coluna=iX;
iY = linha2;
indice++; // Passa para a letra seguinte
break;
default: {

[/ Para imprimir as 9 linhas de cada letra
for (linha=0 ; linha<9 ; linha++)
{
/[ Para imprimir os 12 pixeis de largura de cada caracter
temp=letra[(sWord[indice]-'"a")*9+linha];
for (ibit=2048 ; ibit>0 ; ibit>>=1)
{
/I Analisa a imagem e escreve um pixel no ecra se necessario
if (temp&ibit)
VLCD_WritePixel(iX,iY);

iX++;
} _ _
iX=coluna; /l Para comecar a linha seguinte do caracter
iY++;
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void vLCD_Words( void )
{

unsigned char i,j;

switch(i2cData)
{

case 'a"

case 'b":

case 'c"
case 'f":

case 'h':

case '0":

case's"

case 'A".

case 'B"

}

[/ Para separar mais as letras

iX+=12 + 1 - vazio_letra[sWord[indice]-'a'];
coluna=iX;

iY = linha2;

indice++; // Passa para a letra seguinte

}

I/l Consoante o caracter recebido por i2c

for(i=0;i<2;i++)

{
vLCD_WriteBitmap(5,3,6,48,ResetAmimationA);
vLCD_WriteWord(33,55,"welcome");
for(j=0;j<2;j++)

DelaylOKTCYx(250);
vLCD_WriteBitmap(0,0,16,64,ResetAmimationB);
for(j=0;j<2;j++)

Delayl0OKTCYx(250);
vLCD_ClearGraphic();

}

break;

vLCD_WriteBitmap(5,4,6,30,InsertBookPressStart);

vLCD_WriteWord(2,42,"ready,insert book™);
vLCD_WriteWord(25,54,"press start");

break;

break;

vLCD_WriteBitmap(5,2,6,36,ReadyToBind);

vLCD_WriteWord(19,42,"ready to bind");
vLCD_WriteWord(24,55,"press start");

break;

vLCD_WriteWord(21,5,"always™);

vLCD_WriteWord(39,21,"expect");

vLCD_WriteWord(46,35,"the best");
vLCD_WriteWord(1,53,"punching");
vLCD_WriteBitmap(8,54,8,6,ProgressPunching);
break;
vLCD_WriteBitmap(2,5,5,43,ProgressBinding);
vLCD_WriteWord(69,24,"gbc.com");
vLCD_WriteWord(3,53,"binding");
vLCD_WriteBitmap(8,54,8,6,ProgressPunching);
break;
vLCD_WriteBitmap(0,3,16,17,BookComplete);
vLCD_WriteWord(20,27,"thank you for");
vLCD_WriteWord(20,40,"binding with");
vLCD_WriteWord(20,52,"gbc");

break;

vLCD_WriteBitmap(5,2,6,36,WasteFull);

vLCD_WriteWord(28,42,"waste full");

vLCD_WriteWord(1,54,"empty waste tray");
break;

vLCD_WriteWord(6,42,"drill missing™);

break;
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}

case 'C":

case 'D'

case 'E"

case 'F"

case '0":

case '1"

case 2"

case ‘3"

case '4"

vLCD_WriteBitmap(5,2,6,36,DrillPadMissing);
vLCD_WriteWord(6,42,"drill pad missing");
vLCD_WriteWord(12,54,"check drill pad™);
break;

: vVLCD_WriteBitmap(5,9,6,26,InsertBook);

vLCD_WriteWord(2,42,"ready,insert book™);
break;
vLCD_WriteBitmap(5,2,6,36,CoverOpen);
vLCD_WriteWord(24,43,"cover open™);
vLCD_WriteWord(22,54,"close cover");
break;

vLCD_WriteString(0, 1," Error during process, please press Enter to
machine  and remove sheets");

break;

vLCD_WriteWord(1,2,"place spine below");
vLCD_WriteBitmap(1,16,14,32,PlaceXSpineBelow);
vLCD_WriteWord(25,55,"small size");

break;

vLCD_WriteWord(1,2,"place spine below");
vLCD_WriteBitmap(1,16,14,32,PlaceXSpineBelow);
vLCD_WriteWord(25,55,"medium size");

break;

vLCD_WriteWord(1,2,"place spine below");
vLCD_WriteBitmap(1,16,14,32,PlaceXSpineBelow);
vLCD_WriteWord(25,55,"large size");

break;

vLCD_WriteWord(17,2,"please place™);
vLCD_WriteBitmap(1,13,15,38,PleaselnsertLargerSpine2);
vLCD_WriteWord(23,53,"larger spine");

break;

vLCD_WriteWord(17,2,"please place™);
vLCD_WriteBitmap(1,15,15,32,PleaselnsertLargerSpine);
vLCD_WriteWord(23,53,"larger spine™);

break;

/*

void main(void)

{

reset

-- Fim Implementacdo das Funcdes

*/

/* B R e S S S S S e e 2 |nICIa|IzaQéO das Variéveis *hkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhhhkhkhkhkhkhhiiiik */

unsigned char i;

/l'Inicializa PORTA e PORTB como I/O digitais
ADCON1 = 0x0F;

CMCON = 0x07;

/I Inicializa pinos de controlo do LCD como saidas
LCD_CD_TRIS =0;

LCD_WR_TRIS =0;

LCD_RD_TRIS =0;

LCD_CE_TRIS =0;

LCD_RST TRIS=0;

LCD_FS_TRIS = 0;

/I Inicializa pinos de dados do LCD como saidas
vLCD_DataTris(0);

/*

Fim Inicializacdo das Variaveis
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LCD_FS=0;
vLCD_Init();

Openl2C(SLAVE_7, SLEW_OFF);
SSPADD = ADDR_LCD;

PIE1Dbits.SSPIE = 1;
RCONDits.IPEN =1,
IPR1bits.SSPIP = 1;
INTCONDits.GIEH = 1;

while(1)
if(flagInterrupt)
{
vLCD_ClearText();
vLCD_ClearGraphic();

vLCD_Words();
flaginterrupt = 0;

/*

/I Letra do tamanho 8x8
/I Inicializa LCD

Il Inicializa i2c
I/ Define endereco de i2c do LCD

/I Activa a interrupgdo do i2c

// Habilita a prioridade das interrupcdes

/I Ainterrupcdo a receber é de alta prioridade

// Habilita todas as interrupcdes de alta prioridade

Il Se recebeu um dado por i2¢c

/I Apaga memodria de texto
/I Apaga memodria de grafica
/I Escreve string no display

* Nome do Projecto: Hollowgrail
* Cliente: ACCO

*

* Nome do Ficheiro: hollowgrail.h

* Descricdo do Ficheiro: Defini¢des para automatizacdo de uma maquina

* de encadernar

*

* Data: 06.02.2008

*

#include "p18f4431.h"
#include "delays.h"
#include "sw_i2c.h"

*/

/* B S S R R o R S S S S Conflguration Bits *hhkhkhkhkhkhkhkhhhkkhkkhkhhkhkhkhhhhhkhhhihhhixx */

#pragma config OSC = HS I/ Oscilador do tipo "High-Speed Crystal/Resonator"
#pragma config WDTEN = OFF // Watchdog Timer
#pragma config LVP = OFF /I Low Voltage ICSP

#pragma config HPOL = HIGH  // Polaridade dos transistores do lado baixo estdo a 1 para PWM par

#pragma config LPOL = HIGH  // Polaridade dos transistores do lado alto estdo a 1 para PWM impar
#pragmaconfig PWMPIN = OFF // Pinos de saida do PWM desactivados durante o reset

I* ---- Fim Configuration Bits

*/

/* kkhkhkhkhhkkhkhkkrhkhkhhkkihkhkhhkkihkhkrhkihhkkhkhhkikkiixx PInOS de I/O khkkhhkkhkkkhhkhhkhkkihkkhkhhkhihhihkhkhhkkihkhkhhkiikkikx */

// Pinos de monitorizacdo dos sensores
// Pino de saida do multiplexer
#define SENSOR_MUX PORTDbits.RD1

// Pinos dos sensor_drillposition - Detecta posi¢Ges do ciclo da furacéo
// SENSOR_DRILLPOSITIONA =1 - Posigdo inicial

#define SENSOR_DRILLPOSITIONA PORTAbits.RAO

// SENSOR_DRILLPOSITIONB =1 - Posicao intermédia
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#define SENSOR_DRILLPOSITIONB PORTADits.RA1L
// SENSOR_DRILLPOSITIONC =1 - Posicéo final
#define SENSOR_DRILLPOSITIONC PORTADbits.RA2

// Pinos dos sensor_close - Posicdo do mecanismo de fecho do clickbind
// SENSOR_CLOSE =1 - Porta aberta

/I SENSOR_CLOSE = 2 - Porta fechada

/l SENSOR_CLOSE =7 - Fecha clickbind pequeno

/l SENSOR_CLOSE = 6 - Fecha clickbind médio

/l SENSOR_CLOSE = 4 - Fecha clickbind grande

#define SENSOR_CLOSEA PORTADits.RA3

#define SENSOR_CLOSEB PORTAbits.RA4

#define SENSOR_CLOSEC PORTAbits.RA5

#define SENSOR_CLOSE (unsigned char) ((SENSOR_CLOSEA<<2) | (SENSOR_CLOSEB<<1) |
SENSOR_CLOSEC)

// Pino da entrada da interrupgdo - RC4
/I Pinos de controlo dos infravermelhos
#define SENSOR_EMISSOR LATDbits.LATDO

/I Pinos de controlo do multiplexer
#define CONTROL_MUX LATC

// Pinos de controlo do motor dc 1 - Prende as folhas

// Pino IN1 - RBO

// Pino IN2 - RB1

// Entrada que indica se 0 motor esta parado junto das folhas
/I DC_CURRENT =1 - Corrente maxima no motor

#define DC1_CURRENT PORTEDbits.REO

/I Pinos de controlo do motor dc 2 - Desloca o bloco de furacdo
/I Pino IN1 - RB2
// Pino IN2 - RB3

/I Pinos de controlo do motor dc 3 - Desloca mecanismo de fecho do clickbind
/I Pino IN1 - RB5
// Pino IN2 - RB4

// Pinos de controlo do motor dc 4 - Fecha clickbind

// Pino IN1 - RB6

/I Pino IN2 - RB7

// Pino dc4_current - 115(mux) dc4_current = 1 - Corrente maxima no motor

// Pino de controlo do motor dc 5 - Rotagdo das brocas
#define DC5_CONTROL LATDDbits.LATD5

[/ Pinos de controlo do motor de passo - Desloca a mesa
// Pino CE (Enable)

#define STEP_CE LATDDbits.LATD4 /I STEP_CE =1 - Habilita 0 motor

// Pino RST (Reset)

#define STEP_RST LATCbits.LATC? /| STEP_RESET =0 - Faz o reset

[/l Pino PULSE (Step pulse input)

#define STEP_CLOCK LATChits.LATC6 /l A mudanca de STEP_CLOCK = 0 para

/[l STEP_CLOCK =1 faz o motor andar um passo
// Pino CW/CCW (Clockwise/Counterclockwise)
#define STEP_CW LATCbits.LATC5 /Il STEP_CW =1 - Sentido Horario
/[l STEP_CW =0 - Sentido Anti-Horario
// Pino que indica o deslocamento maximo do motor de passo para a esquerda
#define SENSOR_STEPLEFT  PORTEDbits.RE1
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I/ Definicdo das entradas dos sensores

/I SENSOR_.._TRIS =0 - Saida; SENSOR_.._TRIS = 1 - Entrada

#define SENSOR_MUX_TRIS

#define SENSOR_DRILLPOSITIONA_TRIS
#define SENSOR_DRILLPOSITIONB_TRIS
#define SENSOR_DRILLPOSITIONC_TRIS
#define SENSOR_CLOSEA_TRIS

#define SENSOR_CLOSEB_TRIS

#define SENSOR_CLOSEC_TRIS

#define SENSOR_EMISSOR_TRIS

TRISDbits. TRISD1
TRISAbIts. TRISAO
TRISAbIts. TRISA1
TRISAbIts. TRISA2
TRISAbIts. TRISA3
TRISAbIts. TRISA4
TRISAbIts. TRISA5
TRISDbits. TRISDO

I/ Definicdo das saidas de controlo do multiplexer
#define CONTROL_MUX_TRIS TRISC

/I Definigdo das entradas e saidas do motor dc 1
#define DC1_CURRENT_TRIS TRISEDbits. TRISEO

// Definicéo das entradas e saidas do motor dc5
#define DC5_CONTROL_TRIS TRISDbits. TRISD5

// Definigéo das entradas e saidas do motor de passo

#define STEP_CE_TRIS TRISDbits. TRISD4
#define STEP_RST_TRIS TRISChits. TRISC7
#define STEP_CLOCK_TRIS TRISChits. TRISC6
#define STEP_CW_TRIS TRISChits. TRISC5

#define SENSOR_STEPLEFT_TRIS TRISEDIts. TRISE1

[* -- Fim Pinos de 1/O

//DC1_.._TRIS =1 - Entrada

/I DC5_.. TRIS=0 - Saida

/I STEP_.._TRIS =0 - Saida

*/

/* B R R R R R R S S S Definigﬁes R R R R e S S S R R T S S S R */

// Definicdo da mascara para o porto C

#define mask_mux 0b11110000

// Pino do sensor_paper - Detecta presenca de papel
#define sensor_paper 0

// Pino do botdo Start - Liga a maquina

#define sensor_start 1

// Pino do botéo Stop - Para encadernagao

#define sensor_stop 2

// Pino do botdo OK - Aceita

#define sensor_ok 3

// Pinos dos botdes right e left - Navega na maquina
#define sensor_right 4

#define sensor_left 5

/I Pino dos sensor_sizeClick - Detecta tamanho do clickbind
// SENSOR_SIZECLICK = 0 - Clickbind pequeno
I SENSOR_SIZECLICK =1 - Clickbind médio

/l SENSOR_SIZECLICK = 3 - Clickbind grande
#define sensor_sizeClickA 6

#define sensor_sizeClickB 7

// Pino dos sensor_checkClick - Verifica tamanho do clickbind
/l SENSOR_CHEKCLICK =1 - Clickbind pequeno
// SENSOR_CHEKCLICK = 2 - Clickbind médio
// SENSOR_CHEKCLICK = 3 - Clickbind grande
#define sensor_checkClickA 8

#define sensor_checkClickB 9
// Pino do sensor_drawerFull - Detecta se a gaveta esta cheia
#define sensor_drawerFull 10
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// Pino do sensor_portOpen - Detecta se a porta de manutencéao esta aberta

#define sensor_portOpen 11

// Pino do sensor_drillOut - Detecta se as brocas estdo mal colocadas

#define sensor_drillOut 12

// Pino do sensor_padOut - Detecta se o batente das brocas esta mal colocado
#define sensor_padOut 13

// Pino dc4_current - Indica que o clickbind fechou

#define dc4_current 15

// Pino dc1_current - Indica que as folhas estdo presas

#define dcl_current 16

I/ Pinos dos sensor_drillposition - Detecta posic¢Ges do ciclo da furacéo
#define sensor_drillPositionA 17

#define sensor_drillPositionB 18

#define sensor_drillPositionC 19

// Pinos dos sensor_close - Posicdo do mecanismo de fecho do clickbind
#define sensor_closeA 20

#define sensor_closeB 21

#define sensor_closeC 22

//Pino do sensor_stepleft - Deslocamento maximo do motor de passo
#define sensor_stepleft 23

#define sensor_sizeClick 24

#define sensor_checkClick 25

#define sensor_close 26

// Definicéo do endereco do LCD para as fungdes de i2c

#define ADDR_LCD_W 0b10010000 /I Escritano LCD

#define ADDR_LCD_R 0b10010001 /I Leitura do LCD

/I Defini¢Bes do tamanho do clickbind

#define click_small 1

#define click_medium 2

#define click_large 3

I* ---- Fim Defini¢des */
/* *kkkkkkkk *k* **% *k*% Declaragéo das Varlévels *hhkhkhkhkhkhkhkhkhrrihkhkhkhkhhhikhkiiihik */
unsigned char sensor[27]; /I Vector que guarda os valores recebidos nos sensores

char cState ="'"; /I Varidvel que indica em que estado est4 a encadernacao

char cError ="'"; /I Variavel que informa de uma situacéo irregular

char cClick =""; Il Variavel que informa sobre o tamanho do clickbind

unsigned char flagStop=0; /l Flag que impede a maquina voltar ao funcionamento

I* Fim Declaragdo das Variaveis */

/* *hkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhhihihihx Declara(;éo das Fungﬁes *hhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhhhihhhihhhhixx */

I/ Inicializa pinos de controlo dos multiplexeres como saida
void VSENSOR_ControlTris( void );

I/ Define o valor dos pinos de controlo dos multiplexeres
/I Variavel de entrada: iNumber - Valor a enviar para os pinos de controlo dos multiplexeres
void VSENSOR_Control( unsigned char iNumber);

/I Lé valor dos sensores
void VSENSOR_Read( void );

/I Verifica se a gaveta esta cheia

I/ Valor devolvido: sensorDrawer - Gaveta cheia (1) ou Gaveta vazia (0)
unsigned char iISENSOR_DrawerFull( void );
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/I Verifica se a maquina estd em condicGes de comecar o ciclo

void VSENSOR_Error( void );

[/l Envia um caracter por 12C

/I Variaveis de entrada: hAddr -> Endereco do slave

I hCaracter -> Caracter a enviar para o slave
void vI2C_SendCaracter( unsigned char hAddr, unsigned char hCaracter );

/*

/*

Fim Declaracdo das Funcdes

* Nome do Projecto: Hollowgrail

* Cliente: ACCO

*

* Nome do Ficheiro: motor.h

* Descricdo do Ficheiro: Defini¢fes para utilizar um motor de corrente continua

* utilizando o pic 18F4431

*

* Data: 03.01.2008

*

#include "p18f4431.h"

/*x xxxxx *k*

*** Registros de controlo de PWM *x**xkxkakkkrsk

// Mascara de configuragdo do PTCONO a ser usada na fungdo vPWM_Init
[/ PTOPS3:PTOPS0: PWM Time Base Output Postscale Select bits

#define PTCONO_POST 1 1 0b00001111 [/ Postscaler 1:1
#define PTCONO_POST 1 2 0b00011111 [/ Postscaler 1:2
#define PTCONO_POST 1 3 0b00101111 [/ Postscaler 1:3
#define PTCONO_POST_1 4 0b00111111 /I Postscaler 1:4
#define PTCONO_POST_1 5 0b01001111 // Postscaler 1:5
#define PTCONO_POST_1 6 0b01011111 // Postscaler 1:6
#define PTCONO_POST 1 7 0b01101111 [/l Postscaler 1:7
#define PTCONO_POST_1 8 0b01111111 // Postscaler 1:8
#define PTCONO_POST_1 9 0b10001111 // Postscaler 1:9
#define PTCONO_POST_1 10  0b10011111 [/ Postscaler 1:10
#define PTCONO_POST_1 11  0b10101111 [/ Postscaler 1:11
#define PTCONO_POST 1 12  0b10111111 [/ Postscaler 1:12
#define PTCONO_POST 1 13  0b11001111 [/ Postscaler 1:13
#define PTCONO_POST 1 14  0bl11011111 [/ Postscaler 1:14
#define PTCONO_POST_1 15  0b11101111 [/ Postscaler 1:15
#define PTCONO_POST 1 16  0b11111111 /l Postscaler 1:16

[l PTCKPS1:PTCKPS0: PWM Time Base Input Clock Prescale Select bits

#define PTCONO PS 1 1 0b11110011 /l Prescale 1:1
#define PTCONO PS 1 4 0b11110111 /l Prescale 1:4
#define PTCONO_PS 1 16 O0b11111011 /I Prescale 1:16
#define PTCONO_PS 1 64 Ob11111111 /Il Prescale 1:64

/I PTMOD1:PTMODO0: PWM Time Base Mode Select bits

#define PTCONO_CONT_UD_INT Ob11111111 // Modo Continuous Up/Down Count com
/I dupla interrupcGes

#define PTCONO_CONT_UD 0b11111110 // Modo Continuous Up/Down Count

#define PTCONO_SINGLE_SHOT Ob11111101 // Modo Single-Shot

#define PTCONO_FREE_RUNNING 0b11111100 /I Modo Free-Running

I/l Mascara de configuracdo do PTCONL1 a ser usada na funcdo vPWM_Init
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/I PTEN: PWM Time Base Timer Enable bits

#define PTCON1_ON
#define PTCON1_OFF

0b11111111
0b01111111

/I PTDIR: PWM Time Base Count Direction Status bits

#define PTCON1_DOWN
#define PTCON1_UP

0b11111111
0b10111111

// Base de tempo do PWM ligada
// Base de tempo do PWM desligada

// Base de tempo do PWM conta decrescentemente
// Base de tempo do PWM conta crescentemente

I/l Mascara de configuracdo do PWMCONO a ser usada na fun¢do vPWM_Init
[l PWMENZ2:PWMENO: PWM Module Enable bits

#define PWMCONQ_PWM_ODD
#define PWMCONO_PWM_1_3
#define PWMCONO_PWM_ALL
#define PWMCONO_PWM_0a5
#define PWMCONO_PWM_0a3
#define PWMCONO_PWM 0 1

#define PWMCONO_PWM_1
#define PWMCONO_NOT_PWM

0b11111111

0b11101111

0b11011111

0b11001111

0b10111111

0b10101111

0b10011111
0b10001111

// PMOD3:PMODO: PWM Output Pair Mode bits

// PMODO
#define PWMCONO_PWMO1_IND

#define PWMCONO_PWMO01_COMP

/l PMOD1
#define PWMCONO_PWM23_IND

#define PWMCONO_PWM23_COMP

// PMOD2
#define PWMCONO_PWM45_IND

#define PWMCONO_PWM45_COMP

// PMOD3
#define PWMCONO_PWM67_IND

#define PWMCONO_PWM67_COMP

0b11111111

0b11111110

0b11111111

0b11111101

0b11111111

0b11111011

0b11111111

0b11110111

// Todos os pinos PWM impares habilitados
// para saida de PWM

/I PWM1, PWM3 habilitados para saida de
/I PWM

/I Todos os pinos de PWM habilitados para
/[ saida de PWM

/I PWMO, PWM1, PWM2, PWM3, PWM4
/I e PWMD5 habilitados para saida de PWM
/[ PWMO, PWML1, PWM2 e PWM3

/I habilitados para saida de PWM

[l PWMO e PWML1 habilitados para saida de
/[l PWM

/l PWM1 habilitado para saida de PWM

// Modulo de PWM desabilitado, todos 0s
/I pinos de PWM sao 1/0

/I PWMO e PWML1 estdo no modo
/I independente

/I PWMO e PWML1 estdo no modo
// complementar

/I PWM2 e PWM3 estdo no modo
/I independente

/I PWM2 e PWM3 estdo no modo
/I complementar

/I PWM4 e PWMS5 estdo no modo
/I independente

/I PWM4 e PWMS5 estdo no modo
/I complementar

/I PWM6 e PWM?7 estdo no modo
/I independente

/I PWM6 e PWM?7 estdo no modo
/I complementar

I/l Mascara de configuracdo do PWMCONL1 a ser usada na fun¢do vVPWM_Init
Il SEVOPS3:SEVOPS0: PWM Special Event Trigger Output Postscale Select bits

#define PWMCON1_SEVT _POST 1_1
#define PWMCON1_SEVT POST 1 _2
#define PWMCON1_SEVT _POST 1 _3
#define PWMCON1_SEVT POST 1 _4
#define PWMCON1_SEVT POST 1 5
#define PWMCON1_SEVT POST 1 6
#define PWMCON1_SEVT POST 1_7
#define PWMCON1_SEVT POST 1 8
#define PWMCON1_SEVT POST 1 9

0b00001111
0b00011111
0b00101111
0b00111111
0b01001111
0b01011111
0b01101111
0b01111111
0b10001111

#define PWMCON1_SEVT_POST_1_10 0b10011111
#define PWMCON1_SEVT_POST_1_11 0b10101111
#define PWMCON1_SEVT_POST_1_12 0b10111111

Anexo -20-

/] Postscaler 1:1
/] Postscaler 1:2
/] Postscaler 1:3
/] Postscaler 1:4
/I Postscaler 1:5
/I Postscaler 1:6
/I Postscaler 1:7
/I Postscaler 1:8
/I Postscaler 1:9
/] Postscaler 1:10
/] Postscaler 1:11
/] Postscaler 1:12



#define PWMCON1_SEVT POST 1 13 0b11001111 /l Postscaler 1:13

#define PWMCON1_SEVT _POST_1 14 0b11011111 /I Postscaler 1:14

#define PWMCON1_SEVT _POST_1 15 0b11101111 /I Postscaler 1:15

#define PWMCON1_SEVT _POST_1 16 0b11111111 /I Postscaler 1:16

/l SEVTDIR: Special Event Trigger Time Base Direction bit

/' Um "Special Event Trigger" ira ocorrer quando a base de tempo do PWM estiver a contar
/I de forma decrescente

#define PWMCON1_SEVT_DOWN Ob11111111

/I Um "Special Event Trigger" ird ocorrer quando a base de tempo do PWM estiver a contar
/I de forma crescente

#define PWMCON1_SEVT_UP 0b11110111

// UDIS: PWM Update Disable bit

#define PWMCON1_UPDC _DIS Obl11111111 /I Actualizaces do registo do Duty Cycle
/ e do Periodo estdo desabilitadas

#define PWMCON1 _UPDC _EN Obl11111101 /I Actualizaces do registo do Duty Cycle

/ e do Periodo estdo habilitadas
/I OSYNC: PWM Output Override Synchronization bit
// Saidas activadas manualmente pelo registo OVDCON estdo sincronizadas com a base de tempo do
/I PWM
#define PWMCON1_OVDCON_SYNC  0b11111111
// Saidas activadas manualmente pelo registo OVDCON s&o assincronas
#define PWMCON1 OVDCON_ASYNC 0b11111110

I* Fim Registos de controlo de PWM */

/*x xxxxx *Kk*k *Kk*k *Kk*k *Kk*k DEflﬂlgﬁeS * *kkkkikkkihkkkikx *kkkkikkkikkkikx */

/I Defini¢Bes dos PWM

#define pwm_Ifosc 20000000 /I Frequéncia de oscilagao
#define pwm_Ifreq 20000 Il Frequéncia de PWM do motor dc
#define pwm_iprescaler 1 /I Prescaler - Se for alterado é necessario alterar as

/I definicbes PTCONO_PS_1_x

I/ Definig@o para parar os motores dc

#define dc_stop 2

I/ Defini¢Bes do motor dcl e dc2

#define dc_down 1

#define dc_up 0

/I Defini¢Bes do motor dc3

#define dc_back 0

#define dc_front 1

I/ Defini¢Bes do motor dc4

#define dc_close 1

#define dc_open 0

I/ DefinigBes do motor de passo

#define step_left 0

#define step_right 1

/I Nimero de vezes que as brocas se deslocam

#define tableVersion 6 Il 4 - versdo americana; 6 - versdo europeia
I* - Fim DefinicGes */

/* B S S S S e e e e Declaragao de Varlé.VEiS B e S S S R e S S e e */

unsigned char motorNumber = 1; /I Numero do motor, utilizado no reset

int stepCenter = 1350; /I NUmero de passos para por a mesa no centro

/fint stepCenter = 810; /' US - 810, Euro - 1350

I* Fim Declaragdo de Variaveis */
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/* B S e e e e e Declaragéo das Fungaes * *k*k *k*% * * % *k*k */

I/l Fun¢des do PWM

I/ Defini¢Bes dos registos de controlo do timer e do pwm
[l Variaveis de entrada: hPtcon0 - Registo de controlo 0 do timer do PWM

I hPtconl - Registo de controlo 1 do timer do PWM
I hPwmcon0 - Registo de controlo 0 do PWM
I hPwmconl - Registo de controlo 1 do PWM

void VPWM_Init( unsigned char hPtcon0, unsigned char hPtconl, unsigned char hPwmcon0, unsigned
char hPwmconl );

/Il Calcula o periodo do pwm
void vPWM_Period( void );

/ Calcula o duty cycle do pwm

Il Variaveis de entrada: iPerDutyCycle - Duty cycle em percentagem

I/ Valor devolvido: dutyCycle - Valor do duty cycle a definir em PDCxL e PDCxH
int iPWM_DutyCycle( unsigned char iPerDutyCycle );

I/ Fungdes de controlo do motor dc

// Define o sentido de rotagdo do motor

Il Variaveis de entrada: iMotorNumber - Indica o motor dc pretendido: Prende as folhas (1), Desloca

/' bloco de furacéo (2), Desloca mecanismo de fecho do clickbind (3) ou Fecha clickbind (4)

I bDirection - Sentido Horario (1) ou Anti-Horario (0)

I iPerDutyCycle - Duty cycle em percentagem

void vDC_Mode( unsigned char iMotorNumber, unsigned char bDirection, unsigned char iPerDutyCycle

);

Il Verifica se 0 motor esta parado junto das folhas

Il Variavel de entrada: iMotorNumber - Indica o motor dc pretendido: Prende as folhas (1), Desloca
I/ bloco de furacdo (2), Desloca mecanismo de feche do clickbind (3) ou Fecha clickbind (4)

I/ Valor devolvido: motorStop - Motor parado (1) ou motor em andamento (0)

unsigned char bDC_Current( unsigned char iMotorNumber );

/I Inicializa motor de passo
void VSTEP_Init( void );

[/l Faz 0 motor dar um passo
Il Variaveis de entrada: itime - Tempo entre um clock a 1 e outro a 0, define a velocidade do motor
void VSTEP_Clock( unsigned char itime );

/I Interrupcdo externa para parar a maquina
void vSTOP_Interrupt( void );

// Depois de ocorrer uma interrupg¢éo, faz parar os motores e envia informacéo para o LCD
void VINTERRUPT _Stop( void );

/I Reiniciar motores
void VINTERRUPT _Restart( void );

I* -- Fim Declaragdo das Funcdes */
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/*
* Nome do Projecto: Hollowgrail

* Cliente: ACCO

*

* Nome do Ficheiro: hollowgrail.c

* Descricdo do Ficheiro: Cddigo para automatizacdo de uma maquina
* de encadernar

*

* Data: 06.02.2008

*

*/

#include "hollowgrail.h"
#include "motor.h"

[* FxxE kR dkkk **** Implementacdo das Funges do motor *****xxkxxx

// Nos picl8 as interrupgdes de alta prioridade estdo em 0x08h
#pragma code stop_interrupt = 0x08
void stop_int (void)

{
¥

#pragma code

_asm goto vSTOP_Interrupt _endasm

/I Interrupcdo que faz parar a maquina
#pragma interrupt vSTOP_Interrupt
void vSTOP_Interrupt( void )

{
INTCONB3bits.INT1IF = 0; /I Apaga a flag de interrupgéo
VSENSOR_Read(); /I L& valor dos sensores
VINTERRUPT_Stop(); // Péra os motores
cState="u’; // No regresso a main vai para o estado ‘u’
}

/I Inicializa pinos de controlo dos multiplexeres como saida
void VSENSOR_ControlTris( void )

{
¥

I/ Define o valor dos pinos de controlo dos multiplexeres
void VSENSOR_Control( unsigned char iNumber )

{

CONTROL_MUX_TRIS = CONTROL_MUX_TRIS & mask_mux;

CONTROL_MUX = CONTROL_MUX & mask_mux;
CONTROL_MUX = CONTROL_MUX | (iNumber & (255-mask_mux));

¥

/I Lé valor dos sensores
void VSENSOR_Read( void )

{

unsigned char i;

for(i=0;i<=15;i++)

{
VSENSOR_Control(i);
// Guarda os valores dos sensores ligados ao multiplexer
sensor[i] = SENSOR_MUX;

}

/I Guarda os valores dos sensores ligados directamente no pic
sensor[dcl_current] = DC1_CURRENT;
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sensor[sensor_drillPositionA] = SENSOR_DRILLPOSITIONA,;

sensor[sensor_drillPositionB] = SENSOR_DRILLPOSITIONB;

sensor[sensor_drillPositionC] = SENSOR_DRILLPOSITIONC;

sensor[sensor_closeA] = SENSOR_CLOSEA;

sensor[sensor_closeB] = SENSOR_CLOSEB,;

sensor[sensor_closeC] = SENSOR_CLOSEC;

sensor[sensor_stepleft] = SENSOR_STEPLEFT;

sensor[sensor_sizeClick] = (sensor[sensor_sizeClickA]<<1) | sensor[sensor_sizeClickB];

sensor[sensor_checkClick] = (sensor[sensor_checkClickA]<<1) | sensor[sensor_checkClickB];

sensor[sensor_close] = (sensor[sensor_closeA]<<2) | (sensor[sensor_closeB]<<1) |
sensor[sensor_closeC];

if(sensor[sensor_stop] || sensor[sensor_portOpen])
flagStop = 1;
else
flagStop = 0;
}

Il Verifica se a gaveta esta cheia

unsigned char iISENSOR_DrawerFull( void )

{
unsigned char sensorDrawer = 0;
/I Varidvel com o nimero de vezes seguidas que a gaveta esté cheia
static unsigned char countDrawerFull = 0;

SENSOR_EMISSOR = 1;
DelaylOKTCYXx(5); /I Espera 10ms

VSENSOR_Read();
if(sensor[sensor_drawerFull] == 0)
sensorDrawer = 0;

else
sensorDrawer = 1,

SENSOR_EMISSOR = 0;
Delayl0OKTCYx(45); /I Espera 90ms

return sensorDrawer;

}

/I Defini¢Bes dos registos de controlo do timer e do pwm
void VPWM_Init( unsigned char hPtcon0, unsigned char hPtconl, unsigned char hPwmcon0, unsigned
char hPwmconl)

{
PTCONO = (OxFF & hPtcon0); I/ Registo de controlo 0 do timer do PWM
PTCONL1 = (0xCO & hPtconl); I/ Registo de controlo 1 do timer do PWM
PWMCONO = (0x7F & hPwmcon0); Il Registo de controlo 0 do PWM
PWMCONL1 = (OxFB & hPwmconl); Il Registo de controlo 1 do PWM

¥

/I Calcula o periodo do pwm
void vVPWM_Period( void )
{

unsigned int period,;

/I Célculo do valor do periodo - Tpwm = [PTPER + 1]*4*TOSC*PTMRPS
period = (pwm_Ifosc/4) / (pwm_Ifreq*pwm_iprescaler) - 1;

PTPERL = (unsigned char)period; /I LSB do registo do periodo
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PTPERH = (unsigned char)(period>>8);  // MSB do registo do periodo
}

/ Calcula o duty cycle do pwm
int iPWM_DutyCycle( unsigned char iPerDutyCycle )

{
int dutyCycle;
long freqDutyCycle;
if( iPerDutyCycle > 0 & iPerDutyCycle <= 100)
I Calcula a frequéncia correspondente a uma percentagem de PWM
freqDutyCycle = pwm_Ifreq;
freqDutyCycle = freqDutyCycle * 100;
freqDutyCycle = freqDutyCycle / iPerDutyCycle;
// Célculo do valor do duty cycle - Tdc = PDCx*Tosc*PTMRPS
dutyCycle = pwm_Ifosc / (freqDutyCycle*pwm_iprescaler);
}
else
dutyCycle = 0;
return dutyCycle;
}

// Define o sentido de rotacdo e duty cycle do motor
void vDC_Mode(unsigned char iMotorNumber, unsigned char bDirection, unsigned char iPerDutyCycle)

{
int dutyCycle;

dutyCycle = iPWM_DutyCycle(iPerDutyCycle);  // Calcula o duty cycle

switch (iMotorNumber)

{

case 1: // Motor dc 1 - Prende as folhas
switch (bDirection)

{

/I Se OVDCONDDbits.POVDx=0, saida do pino de PWM ¢é controlada

/I pelo valor do OVDCONShits.POUTx

/I Se OVDCONDbits.POVDx=1, saida do pino de PWM toma o valor

// do duty cycle

case 0: // Sentido Anti-Horério
OVDCONDDbits.POVDO = 1;
OVDCONSbits.POUTO = 0;
OVDCONDbits.POVD1 = 0;
OVDCONSbits.POUT1 = 0;
break;

case 1: // Sentido Horério
OVDCONDbits.POVDO = 0;
OVDCONSbits.POUTO = 0;
OVDCONDbits.POVDL1 = 1;
OVDCONSbits.POUT1 = 0;
break;

case 2: // Motor parado
OVDCONDhbits.POVDO = 0;
OVDCONSbits.POUTO = 0;
OVDCONDDbits.POVD1 = 0;
OVDCONSbits.POUT1 = 0;
break;

}
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PDCOL = (unsigned char)dutyCycle; /I LSB do registo do dutycycle
PDCOH = (unsigned char)(dutyCycle>>8); // MSB do registo do dutycycle
break;
case 2: /I Motor dc 2 - Desloca o bloco de furagédo
switch (bDirection)
{
case 0: // Sentido Anti-Horario
OVDCONDbits.POVD2 = 1;
OVDCONSDits.POUT2 = 0;
OVDCONDbits.POVD3 = 0;
OVDCONSDits.POUT3 = 0;
break;
case 1: // Sentido Horéario
OVDCONDbits.POVD2 = 0;
OVDCONSbits.POUT2 = 0;
OVDCONDDbits.POVD3 = 1;
OVDCONSbits.POUT3 = 0;
break;
case 2: /I Motor parado
OVDCONDDbits.POVD2 = 0;
OVDCONSDits.POUT2 = 0;
OVDCONDDbits.POVD3 = 0;
OVDCONSDits.POUT3 = 0;
break;

PDCLL = (unsigned char)dutyCycle; /I LSB do registo do dutycycle
PDC1H = (unsigned char)(dutyCycle>>8); // MSB do registo do dutycycle
break;
case 3: // Motor dc 3 - Desloca mecanismo de fecho do clickbind
switch (bDirection)
{
case 0: // Sentido Anti-Horario
OVDCONDDbits.POVD4 = 1;
OVDCONSbits.POUT4 = 0;
OVDCONDDbits.POVD5 = 0;
OVDCONSDbits.POUT5 = 0;
break;
case 1: // Sentido Horario
OVDCONDDbits.POVD4 = 0;
OVDCONSbits.POUT4 = 0;
OVDCONDbits.POVD5 = 1;
OVDCONSbits.POUT5 = 0;
break;
case 2: /I Motor parado
OVDCONDDbits.POVD4 = 0;
OVDCONSbits.POUT4 = 0;
OVDCONDDbits.POVD5 = 0;
OVDCONSbits.POUT5 = 0;
break;
}
PDC2L = (unsigned char)dutyCycle; /I LSB do registo do dutycycle
PDC2H = (unsigned char)(dutyCycle>>8); // MSB do registo do dutycycle
break;
case 4. // Motor dc 4 - Fecha clickbind
switch (bDirection)
{
case 0: // Sentido Anti-Horario
OVDCONDDbits.POVD6 = 1;
OVDCONSDbits.POUT6 = 0;
OVDCONDDbits.POVD7 = 0;
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OVDCONShits.POUT7 = 0;
break;
case 1: // Sentido Horario
OVDCONDbits.POVDS6 = 0;
OVDCONSbits.POUT6 = 0;
OVDCONDbits.POVD7 =1,
OVDCONSDbits.POUT7 =0;
break;
case 2: // Motor parado
OVDCONDDbits.POVDS6 = 0;
OVDCONSDbits.POUT6 = 0;
OVDCONDbits.POVD7 = 0;
OVDCONSbits.POUT7 = 0;
break;
}
PDC3L = (unsigned char)dutyCycle; /I LSB do registo do dutycycle
PDC3H = (unsigned char)(dutyCycle>>8); // MSB do registo do dutycycle
break;

Il Verifica se 0 motor esta parado
unsigned char bDC_Current( unsigned char iMotorNumber )

{

unsigned char motorStop = 0;

/I Variavel com o numero de vezes seguidas que a corrente foi maxima no motorl
static unsigned char countCurrentMax1 = 0;

/I Variavel com o numero de vezes seguidas que a corrente foi maxima no motor4
static unsigned char countCurrentMax4 = 0;

switch (iMotorNumber)

{

case 1:

case 4:

/I Motor dc 1 - Prende as folhas
/I Testa se countCurrentMax ocorreu menos de 3 vezes seguidas
if(countCurrentMax1 <= 2)

{
if(sensor[dcl_current]) /I Se a corrente for maxima
{
countCurrentMax1++;  // Incrementa countCurrentMax
DelaylOKTCYx(50); // Espera 0.1s
}
else
countCurrentMax1 = 0;
}
else
{
motorStop = 1; /I Motor esté parado junto das folhas
countCurrentMax1 = 0;
}
break;

/I Motor dc 4 -> Fecha clickbind
/I Testa se countCurrentMax ocorreu menos de 4 vezes seguidas
if(countCurrentMax4 <= 2)

if(sensor[dc4_current]) /I Se a corrente for méxima

{

countCurrentMax4++; /I Incrementa countCurrentMax
Delayl0KTCYx(50); // Espera 0.1s

else
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countCurrentMax4 = 0;

}

else

{
motorStop = 1; // Motor fechou ou abriu o clickbind
countCurrentMax4 = 0,

}

break;

}

return motorStop;

¥

// Inicializa motor de passo
void vSTEP_Init( void)

{
STEP CE=1; // Habilita motor de passo
STEP_RST =0; /I Faz o reset a0 motor de passo
STEP_RST =1;

}

// Faz o motor dar um passo
void VSTEP_Clock( unsigned char itime )

{
STEP_CLOCK =0;
Delayl00TCYx(itime);
STEP_CLOCK =1;
Delayl00TCYx(itime);
}

// Depois de ocorrer uma interrup¢do, faz parar os motores e envia informacéo para o LCD
void VINTERRUPT _Stop( void )
{

/I Péara todos os motores

vDC_Mode(1,dc_stop,0);

vDC_Mode(2,dc_stop,0);

vDC_Mode(3,dc_stop,0);

vDC_Mode(4,dc_stop,0);

DC5 _CONTROL =0;

STEP_CE =0;

if(sensor[sensor_portOpen])

{
if (cError!'='E")

{
cError ='E";
/I LDC - "Please close maintenance door"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cError);

}
}
CError=""

¥

/I Reiniciar motores
void VINTERRUPT _Restart( void )
{

inti;

VSENSOR_Read();
switch (motorNumber)

{
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case 1:

case 2:

case 3:

/I Motor dc 4 - Fecha clickbind

vDC_Mode(4,dc_open,80); /I Abre mecanismo de fecho
if(bDC_Current(4)) /I Quando estiver aberto, para
vDC_Mode(4,dc_stop,0);
motorNumber = 2; // Passa para 0 motor DC3
}
break;

/I Motor dc 3 - Desloca mecanismo de feche do clickbind
switch(sensor[sensor_close])

{
case 1: // Se a porta esté aberta
/I Desloca-se até a posicdo de porta fechada
while(sensor[sensor_close] 1= 2)
{
VSENSOR_Read();
vDC_Mode(3,dc_front,70);
}
vDC_Mode(3,dc_stop,0);
motorNumber = 3; I/ Passa para 0 motor DC2
break;
case 2: /I Se a porta esté fechada
motorNumber = 3; I/ Passa para 0 motor DC2
break;
case 4: // Se esta na posicao de encadernar clickbind grande
case 6: // Se esta na posicéo de encadernar clickbind médio
case 7: // Se esta na posicéo de encadernar clickbind pequeno
while(sensor[sensor_close] = 2)
VSENSOR_Read();
vDC_Mode(3,dc_back,70);
}
vDC_Mode(3,dc_stop,0);
motorNumber = 3; // Passa para o motor DC2
break;
default: // Se motor estd numa posicdo desconhecida
/I Motor vai para a posicao de porta aberta
while(sensor[sensor_close] = 1)
{
VSENSOR_Read();
vDC_Mode(3,dc_back,70);
}
vDC_Mode(3,dc_stop,0);
/I Ao atingi-la desloca-se para a posicédo de porta fechada
while(sensor[sensor_close] != 2)
{
VSENSOR_Read();
vDC_Mode(3,dc_front,70);
}
vDC_Mode(3,dc_stop,0);
motorNumber = 3; // Passa para o motor DC2
}
break;
/I Motor dc 2 - Desloca o bloco de furacdo
DC5_CONTROL = 1; // Liga motor das brocas

/I Motor desloca-se para a posi¢do A
vDC_Mode(2,dc_down,50);
if(sensor[sensor_drillPositionA])

{
vDC_Mode(2,dc_stop,0);

Anexo -29-



¥

case 4.

case 5:

DC5 CONTROL =0;  // Desliga motor das brocas
motorNumber = 4; // Passa para 0 motor DC1

}

break;

// Motor dc 1 - Prende as folhas

vDC_Mode(1,dc_up,50);

/I Motor afasta-se das folhas

if(bDC_Current(1)) /I Quando atinge posi¢&o inicial

{

vDC_Mode(1,dc_stop,0);
motorNumber = 5; // Passa para 0 motor de passo
}
break;
/I Motor de passo - Desloca a mesa
VSTEP_Init();
/I Deslocamento da mesa para a esquerda até atingir o sensor_stepleft
STEP_CW =step_left;
while(sensor[sensor_stepleft] == 0)
{
VSENSOR_Read();
VSTEP_Clock(250);
}
/I Deslocamento da mesa para a direita até atingir a posi¢do central
STEP_CW = step_right;
for(i=0;i<stepCenter;i++)

VSTEP_Clock(250);
}
STEP_CE =0; /I Desabilita motor de passo

motorNumber = 6;
break;

/I Verifica se a maquina estad em condi¢des de comecar o ciclo
unsigned char iISENSOR_Error( void )

{

unsigned char sensorError = 0;

ifISENSOR_DrawerFull()) /I Verifica se a gaveta esta cheia ou mal colocada

{

else

if (cError!="A")

{

CcError ='A’;
/I LDC - "waste full,empty waste full"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cError);

if(sensor[sensor_drillOut] == 0)  // Verifica se brocas estdo mal colocadas

{

else

if (cError!='B")

{
cError ='B';
/I LDC - "drill missing"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cError);
}
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/I Verifica se batente das brocas esta mal colocado
if(sensor[sensor_padOut] == 0)

{
if (cError!="C")
{
cError ='C’;
/I LDC - "drill pad missing,check drill pad"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cError);
}
}
else
sensorError = 1; /I Nao existem situacdes irregulares

}
}
return sensorError;

}

// Envia um caracter por 12C
void vI2C_SendCaracter( unsigned char hAddr, unsigned char hCaracter )

{
SWStartl2C(); /I Inicia a comunicagéo por 12C
SWWritel2C(hAddr); /l Envia endereco do slave
SWWritel2C(hCaracter); /I Envia caracter para o slave
SWStopl2C(); /I Finaliza a comunicagéo por 12C
}
I* Fim Implementacgdo das Func¢des do motor */

void main(void)

/* *hkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhhihkkhkiiiik Inicializagéo das Variéveis *hkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkkhhhkhkhkhhhiiiiik */

inti;

unsigned char iMoveTable; /I NGmero de vezes que as brocas se deslocam

int iStepTable = 540; /I Namero de passos para andar 8.466mm
Delayl0KTCYx(250); /I Espera 0.5s para ndo haver problemas durante a

/I programacéo

/l'Inicializa PORTA e PORTE como 1/O digitais
ANSELO = 0x00;
ANSEL1 = 0x00;

/I Inicializa pinos dos sensores como entradas
SENSOR_MUX_TRIS=1;

SENSOR_DRILLPOSITIONA_TRIS = 1;
SENSOR_DRILLPOSITIONB_TRIS = 1;
SENSOR_DRILLPOSITIONC_TRIS = 1;
SENSOR_CLOSEA_TRIS = 1;

SENSOR_CLOSEB_TRIS = 1;

SENSOR_CLOSEC_TRIS = 1;

/I Inicializa pinos de controlo dos infravermelhos
SENSOR_EMISSOR_TRIS =0;

/I Inicializa pinos de controlo do componente 74HC4067 como saida
VSENSOR_ControlTris();

/I Inicializa pino de controlo da corrente do motor dc 1 como entrada
DC1_CURRENT_TRIS =1;

/I Inicializa pino de controlo do motor dc5 como saida
DC5_CONTROL_TRIS = 0;
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/I Inicializa pinos de controlo do motor de passo como saidas
STEP_CE_TRIS =0;

STEP_RST_TRIS =0;

STEP_CLOCK_TRIS =0;

STEP_CW_TRIS = 0;

SENSOR_STEPLEFT_TRIS = 1;

e Fim Inicializag8o das Variaveis */

VPWM_Init(PTCONO_POST 1 1 & [/ Postscaler 1:1
PTCONO PS 1 1& I/ Prescale 1:1
PTCONO_FREE_RUNNING, // Modo Free-Running
PTCON1 ON & // Base de tempo do PWM ligada
PTCON1_UP, // Base de tempo do PWM conta crescentemente
PWMCONO PWM_ALL & // Todos os pinos de PWM habilitados para saida
PWMCONO_PWMO1_IND & /I PWMO e PWML1 no modo independente
PWMCONO_PWM23_IND & [ PWM2 e PWM3 no modo independente
PWMCONO_PWM45_IND & [ PWM4 e PWM5 no modo independente
PWMCONO_PWM67_IND, [ PWM6 e PWM7 no modo independente
PWMCON1 SEVT POST 1 1& // Postscaler 1:1
/I ' Um "Special Event Trigger" ird ocorrer quando a base de tempo do PWM estiver a contar
crescentemente
PWMCON1_SEVT_UP &
/I Actualizagdes do registo do Duty Cycle e do Periodo estdo habilitadas
PWMCON1_UPDC_EN &
/I Saidas activadas manualmente pelo registo OVDCON estdo sincronizadas com a base de tempo do
PWM
PWMCON1_OVDCON_SYNC);
/I Valores iniciais das variaveis
cState = 'a’;
SENSOR_EMISSOR = 0;
/I Inicializa motores
DC5_CONTROL =0;
STEP_CE =0;
VPWM_Period();
vDC_Mode(1,dc_stop,0);
vDC_Mode(2,dc_stop,0);
vDC_Mode(3,dc_stop,0);
vDC_Mode(4,dc_stop,0);

INTCON3Dbits.INT1IE = 1; /I Activar a interrup¢do externa intl
INTCONZ2bits.INTEDG1 = 1; /I A interrupcéo ocorre na transi¢do de 0 para 1
RCONDits.IPEN = 1; /[ Habilita a prioridade das interrupgdes
INTCON3Dbits.INT1IP = 1; /I A interrupcao a receber é de alta prioridade
INTCONDits.GIEH = 1; /[ Habilita todas as interrupgdes de alta prioridade

/I LCD - "GBC welcome"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
/I Espera que termine de aparecer no LCD "GBC welcome™
for(i=0;i<10;i++)

Delayl0KTCYx(250);
motorNumber = 1; /I Faz o reset quando a maquina liga
while (motorNumber<6)

VINTERRUPT _Restart();

cState = 'b’;
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while(1)
{

VSENSOR_Read();

switch(cState)

{

case 'b"; if(ISENSOR_Error())

/I Lé valor dos sensores

/I Se ndo houverem erros

if(sensor[sensor_paper]) // Se forem colocadas folhas ha mesa

{
/I LCD - "ready,insert book,press start"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
cState = 'c; // Passa para o estado seguinte
}
else
{
if (cError!='D")
{
cError =D’
/I LCD - "ready,insert book"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cError);
}
}
}
break;
case 'c": if(sensor[sensor_start]) // Se botéo de start for activado
{
// Motor dc 1 desloca-se em direccéo as folhas
vDC_Mode(1,dc_down,50);
/I LCD - em branco
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
cState = 'd’; // Passa ao estado seguinte
}
else
{
if(sensor[sensor_paper] == 0)
cState = 'b'; /I Regressa ao estado anterior
}
break;
case 'd": if(bDC_Current(1)) /I Se as folhas estiverem presas
vDC_Mode(1,dc_down,10); // Motor dc 1 para
/I Motor dc 3 faz abrir a porta para inserir o clickbind
vDC_Mode(3,dc_back,50);
cState = 'e /l Passa ao estado seguinte
}
break;
case 'e": switch(sensor[sensor_sizeClick]) // Calcula tamanho do Clickbind
{
case 0: // Clickbind pequeno
cClick ='0";
/I LCD - "place spine below,small size"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cClick);
cState="f;
break;
case 1: // Clickbind médio
cClick ="1";

/I LCD - "place spine below,medium size"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cClick);
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cState="f";

break;

case 3: // Clickbind grande
cClick ="2";
/I LCD - "place spine below,large size"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cClick);

cState="f";
break;
}
break;
case 'f: if(sensor[sensor_close] == 1) /I Se a porta esta aberta
{
vDC_Mode(3,dc_stop,0); /I Motor dc 3 para
if(sensor[sensor_checkClick] == 0); /I Auséncia de clickbind
else
{

/I Consoante o tamanho do clickbind pedido
switch (sensor[sensor_sizeClick])

case 0:

case 1:

case 3:

// Pretende-se argola pequena

/ LCD - "ready to start binding, press start"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
cState='g’; // Passa ao estado seguinte
break;

I/ Pretende-se argola média

Il Se a colocada argola média ou grande
if(sensor[sensor_checkClick] == click_medium ||
sensor[sensor_checkClick] == click_large)

/ LCD - "ready to start binding, press start"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
cState='g’; // Passa ao estado seguinte
}
else /I Clickbind menor que o0 adequado
{
if(sensor[sensor_checkClick] == click_small)
{
if (cClick!="3")
{
cClick ="3"
/I LCD - "please place,larger spine" — media
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cClick);
}
}
}

break;
// Pretende-se argola grande

/I Se a colocada argola grande
if(sensor[sensor_checkClick] == click_large)

// LCD - "ready to start binding, press start"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
cState='g';  // Passa ao estado seguinte

else /I Clickbind menor que o adequado

{
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if (cClick!="4")

{
cClick =4,
/I LCD - "please place,larger spine" - grande
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cClick);

}
}

break;

}

break;
case 'g" if (sensor[sensor_start]) // Se botdo de start for novamente activado

// Motor dc 3 faz fechar a porta para dar inicio a furacdo
vDC_Mode(3,dc_front,50);

cState="h’; /l Passa ao estado seguinte
}
break;
case 'h'; if(sensor[sensor_close] == 2) /I Se a porta esta fechada
{
vDC_Mode(3,dc_stop,0); /I Motor dc 3 péra
/I LCD - "punching"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
iMoveTable = 0;
cState="i"; // Passa ao estado seguinte
}
break;
case 'i". if (iIMoveTable > (tableVersion-1)) /I Se Gltima furacdo acabou
cState="n’;
else
cState="j";
break;
case 'j". if(iMoveTable ==0) /l Na primeira etapa da furacdo
{
VSTEP_Init();  // Inicializa motor de passo
I/l Mesa desloca-se para a posicdo da primeira furagdo
STEP_CW = step_left;
/l Enquanto ndo atingir o sensor
while(sensor[sensor_stepleft] == 0)
{
VSENSOR_Read();
VSTEP_Clock(250);
}
STEP_CE =0; // Desabilita motor de passo
/I Motor dc 2 desloca as brocas desde a posig¢do inicial até ao meio
vDC_Mode(2,dc_up,80);
}
cState = 'k’; /I Em todas as etapas da furacdo passa ao estado seguinte
break;
case 'k': if(sensor[sensor_drillPositionB]) // Em todas as etapas da furacéo
{

/I Liga motor DC que faz 0 movimento rotacional das brocas
DC5_CONTROL = 1;
/l Motor DC2 desloca, em rampa de desaceleracdo, o bloco de furacéo
for(i=0;i<15;i++)
{
vDC_Mode(2,dc_up,80-i*3);
/I Dependendo do tempo que demorar a chegar as folhas
Delay1l0KTCYx(100);
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}
cState = 'I';
}
break;
case 'l i=0;
/I Enquanto ndo atingir a posicdo C
while(SENSOR_DRILLPOSITIONC == 0)

{
/l Motor DC2 desloca, em rampa de aceleracéo, o bloco de furacdo
if(i<8)
{
vDC_Mode(2,dc_up,20+i*3);
/I Ajustar dependendo do tempo que demorar a chegar a cima
Delayl0OKTCYx(250);
i++;
}
else
vDC_Mode(2,dc_up,40);
}

/I Motor DC2 desloca bloco de furacdo para a posi¢do intermédia
vDC_Mode(2,dc_down,60);
cState ='m’;
break;
case 'm': if(sensor[sensor_drillPositionB])
{
vDC_Mode(2,dc_stop,0); /I Motor dc 2 para
/I Desliga motor DC que faz 0 movimento rotacional das brocas
DC5_CONTROL =0;
iMoveTable++;
if (iMoveTable == tableVersion) // Na tltima etapa da furacao

{
VSTEP_Init();
/I Motor que desloca a mesa volta a posicao inicial
STEP_CW = step_left;
for(i=0;i<stepCenter;i++)
VSTEP_Clock(250);
STEP_CE =0; /I Desabilita motor de passo
}
else
{
VSTEP_Init();
/I Motor que desloca a mesa anda para a direita 8.466mm
STEP_CW = step_right;
for(i=0;i<iStepTable;i++)
VSTEP_Clock(250);
STEP_CE =0;
}
cState ="i';
}
break;
case 'n": // Terminou furacéo (4 ou 6 vezes)
vDC_Mode(1,dc_up,50); /I Motor dc 1 afasta-se das folhas
cState = '0';
break;
case '0"; if(bDC_Current(1)) /I Se tiver chegado a cima
vDC_Mode(1,dc_stop,0); // Motor dc 1 péara

// LCD - "binding"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
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/l Motor dc 3 desloca sistema de encadernacédo do clickbind
vDC_Mode(3,dc_front,50);
cState = 'p';

}

break;

case 'p"
/I Consoante o tamanho do clickbind pedido
switch (sensor[sensor_sizeClick])

{

case 0: // Para o clickbind pequeno

/I Se o sistema de encadernacéo estiver na posicdo de fecho

/I do clickbind pequeno

if(sensor[sensor_close] == 7)

{
vDC_Mode(3,dc_stop,0); // Motor dc 3 para
vDC_Mode(4,dc_close,80); // Motor dc 4 sobe
cState='q’;

}

break;

case 1: // Para o clickbind pequeno

/I Se o sistema de encadernacéo estiver na posicéo de fecho

/ do clickbind médio

if(sensor[sensor_close] == 6)

{
vDC_Mode(3,dc_stop,0); /I Motor dc 3 para
vDC_Mode(4,dc_close,80); // Motor dc 4 sobe
cState='q’;

}

break;

case 3: // Para o clickbind pequeno

/I Se o sistema de encadernacdo estiver na posi¢do de fecho
/I do clickbind grande
if(sensor[sensor_close] == 4)
{
vDC_Mode(3,dc_stop,0); /I Motor dc 3 para
vDC_Mode(4,dc_close,80); // Motor dc 4 sobe
cState='q’;
}
break;
}
break;
case 'q": if(bDC_Current(4)) /Il Se argola fechou
{

vDC_Mode(4,dc_open,80); /I Motor dc 4 desce mecanismo
cState="r";
}
break;
case 'r': if(bDC_Current(4)) /l Se argola abriu
{

vDC_Mode(4,dc_stop,0); /I Motor dc 4 péra
/l Motor dc 2 desloca as brocas desde a posi¢do do meio até a inicial
vDC_Mode(2,dc_down,60);
cState='s";
}
break;
case 's": if(sensor[sensor_drillPositionA])

{
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case 't

case 'u

case 'v'

vDC_Mode(2,dc_stop,0); /I Motor dc 2 péra

/l Motor dc 3 desloca-se para a posicao de porta fechada
vDC_Mode(3,dc_back,30);

cState="t;
}
break;
if(sensor[sensor_close] == 2) /I Se a porta esta fechada
{
vDC_Mode(3,dc_stop,0); // Motor dc 3 para
// LCD - "thank you for,binding with,ghc"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cState);
cState='v"; // Passa para o Ultimo estado
}
break;
if(flagStop) /I Enquanto stop activo ou porta das brocas aberta
VSENSOR_Read();
else
if(sensor[sensor_start]) /I Se botdo de start for activado
{
motorNumber = 1; /I Faz reset a todos os motores
while (motorNumber<6)
VINTERRUPT _Restart();
cState='"v", // Passa para o ultimo estado
}
else
{
if (CError!="F")
{
cError ='F';
/I LCD - "Error during process, please press Enter
I/ to reset machine and remove sheets"
vI2C_SendCaracter(ADDR_LCD_W,cError);
}
}
}
break;

/I Se sensor de presenca de papel ndo o detectar
if(sensor[sensor_paper] == 0)

{

cError=""

cState="b"; /I Volta ao estado inicial
}
break;
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Anexo Il — Lista de mensagens graficas

Mensagens graficas de boas vindas

TN
_'|:|

GBC. (@BC

*a,

welLCcome welLcome

Mensagem grafica com pedido de inser¢do do documento a encadernar

-

readyinsert ook

Mensagem grafica com pedido para pressionar botéo start, apos a inser¢do do documento

-

ready,insert ook
press start

Mensagem gréafica com indica¢do da argola apropriada para a encadernacéo

pLace spin belLow

E

medium SiFe

Mensagem gréfica com a informacéo de que a argola utilizada é mais pequena que a apropriada, sendo
necessario colocar uma de tamanho médio ou grande

plLease place

¢

Larger spinge

Mensagem grafica com a informacdo de que a argola utilizada é mais pequena que a apropriada, sendo

necessario colocar uma de tamanho grande

pLease pLace
L

E

Larger spine
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Mensagem grafica com pedido para pressionar botdo start, para dar inicio ao processo de furagdo

D

ready to bind
press start

Mensagem gréfica durante o processo de furagio

always

expect
the best

puUNChingmeE———

Mensagem grafica durante o processo de encadernacdo

"l

® gbc.com

bDinding )

Mensagem gréfica de finalizacdo da encadernacéo

]book compLete
thank you for
binding with
obc.

Mensagem gréafica com a informacéo de que a gaveta se encontra cheia ou mal colocada

waste fuLL
ampty waste full

Mensagem grafica com a informacéo de que o batente das brocas ndo se encontra colocado

drilL pad missing
check drill pad

Mensagem grafica com a informacéao de que a porta que da acesso as brocas se encontra aberta

couver open
CLose Ccover
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