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RESUMO

A 1itografia faz parte do conjunto de técnicas que concorrem para a fa-
bricagdo de circuitos integrados em microeletrdnica.

Dentro do campo da litografia, a chamada litografia Sptica & a técnica
melhor estabelecida e a mais difundida. Seu uso implica na utilizagao de méscé-
ras durante o processo de fotogravagdo. Essas mascaras podem ser obtidas a par-
tir de redugOes fotograficas de artes finais confeccionadas em~"Ruby1;th" ou fo
tolito contendo a representagao ampliada (100 a 200 vezes) das configuragCes de
sejadas. ‘

Neste trabalho & descrita a implantagdo de um sistema automatico de de
senho (SAD) para ser utilizado na geragdo dessas artes finais, tanto em "Ruby-
lith" como em fotolito.

O SAD é apresentado contendo ,trés elementos: o de "hardware", o de
"software" e o. de Optica.

v

O Elemento de "Hardware" além do controle eldtrico eﬁgloba as partes me
cénicas dos eéuipamentos‘que compdem o SAD: coordenatdgrafo com motivos de pas-
so, adaptador de ferramenta de corte ou desenho ao coordenatégfafor console, bas
tiaor e. leitora de fita de papel. )

O Elemento de -"Software" engloba as sequéncias de instrugbes reconheci-
veis pelo Elemento de "Hardware" para gerar os desenhos desejados (PROGRAMAS DE
DESENHO) e os programas (PROGRAMAS DE INTERFACE) que servem como meio de tradu-
¢ao dos dados de artes finais gerados por computador para a forma de PROGRAMAS,
DE DESENHO. '

O Elemento de Sptica engloba a parte Optica do sistema para sensibiliza
gd3o de fotolito: uma fonte luminosa conectada a um mSdulo projetor por meio de
um cabo de fibras Opticas.
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INTRODUCAQO

Os primeiros esforgos para implantagao, no Pals, de uma tecno
logia de fabricagao de disp051tivos eletrdnicos e circuitos integrados datam da segunda
metade da década de 60.

. 0 acervo de técnicas e processos, recursos de pessoal, equipa
mentos e insumos necessarios a tecnologia de microeletrdnica compoem um vasto e complexo.
substrato tecnologlco, cuja lmplantagao requer um trabalhd de base, simultaneo, nas a-
reas de Engenharia e Equipamentos, de Tecnologia de Componentes, Materiais e Processos,
de Ciéncias Basicas, de Mecanica Fina e outras.

Para vencer o hiato tecnoldgico, especifico na area de micro-
. eletronica, existente entre o Brasil e os centros mais desenvolvidos, nao.basta a esco -
lha de uma tecnologia e de um conjunto de processos necessirios & realizagdao do micro -
circuito desejado e sua agquisigdo no mercado externo.

£ necessirio desenvolver a experiéncia e capacitagao latentes
existentes no substrato cultural do pais. Um caminho & a criagao de grupos com capacida
de profissional para fixar conhecimento cientifico, para gerar e adaptar processos e criar
equipamentos necessarios & execugdo desses processos . |1,8,9]

Sendo todo esse esforgo coordenado, é possivel a implantagao_
de uma tecnologia local vidvel n3o sb a curto prazo, mas com capacidade de evoluir e
criar novos caminhos para solugdes dos problemas basicos pertinentes.

O Laboratorio de Eletrdnica e Dispositivos (ILED) da Faculdade
de Engenharia da UNICAMP foi criado visando ser uma das componentes desse esfor¢co, na &

rea de microeletronica.

Sua atuagac é voltada, primordialmente, para a formagao de pes
soal capaz de gerar tecnologia nas areas de projetos de micro—circultos, de construgao
de equipamentos, de fabricagao de domponéntes e de instrumentos de medidas, além da im~
plantacado de um sistema de projetos e construgao de circuitos integrados.

Sua linha diretriz para decisdes se baseia nas premissas de

que:
l) A implantagao de uma nova tecnologia depende da bagé cultural existente;

2) para implementar uma tecnologia & necessdrio desenvolver, conhecimentos
cientIficos e técnicos nas areas de infra-estrutura correlacionadas;

3) uma tecnologia que dependa completamente de "know-how" e material es-
trangeiro nao :tem vitalidade para se autosustentar.

_ Este trabalho estd inserido no contexto de implantagao do LED,
como uma atividade de um conjunto de atividades interrelacionadas que se destinam a capa
citar o laboratdrio para a confecgao de artes finais e preparagao das mascaras de proces
so utilizadas na fabricagao de micro-circuitos. Seus objetivos saoc o projeto, a monta -
gem e a caracterizagdao do protdtipo de um Sistema Awtomatico de Desenho (SAD) que possa ser u-

tilizado para a confecgao das artes finais.

As definigdes desse sistema de desenho foram norteadas pelas
condicoOes de contorno geradas por esse conjunto de atividades e, de um modo mais abran =~
gente, pela filosofia e diretrizes de atuagdo do LED. '

. £ tratada no primeiro capitulo, a problemdtica da litografia
na microeletranica,'bem como sac enunciadas as condigoes de contorno para a. litografia
no LED, ) ' :



ii

’ No Segundo Capitulo & apresentada a estrutura do SAD e sao descri
tas suas partes componentes. ,

Os resultados obtidos com o sigstema sao mostrados no terceiro ca-
pitulo. ‘

O Anexo I contém uma resenha acerca de motores de passo, com infos
magoes sobre a dperagdo e utilizagio ‘dos mesmos.



1.1

' CARPTTULO 1 - LITOGRAFIA E GERAGAQ DE ARTES FINAILS -

A tecnologia de fabricagdao de micro-circuitos engloba um amplo
acervo de processos fisico-quimicos. Podem ser citados, por exemplo, a difusao, a oxida-

¢d0 e a metalizagd3o, além de atagues quimicos seletivos.

) Cada um desses processos deve.ser realizado em regides com geo
metria bem definida sobre as pastilhas semicondutoras. Para isso & necessario gravar nes
sas pastilhas a configuragéo-referente a cada processo. Dos métodos de impressac conheci
dos ,|2| ngura 1.1, o utilizado em microeletrdnica & o litografico.

PLACA LITOGRAFICA IMAGEM FORMADA PELAS AREAS COM
Y TINTA .
AREAS cOM AGua —]

IMAGEM TRANSFERIDA COM TINTA

- ... N

PLACA ENTALHADA

| DA CZZZ_] | IMAGEM EM BAIXO RELEVO
T g 1 IMAGEM TRANSFERIDA

' PLACA TIPOGRAFICA
IMAGEM EM ALTO RELEVO

W erreit) M ~ IMAGEM TRANSFERIDA

Figura 1,1 - Processos basicos de gravagdo: a) Litografia, b) Entalhe, c) Tipografia.

0 método consiste em definir sobre uma superficie plana a for
ma de desenho que se quer imprimir utilizando subst&@ncias n3o solilveis em agua. A& época
da descoberta da litografia, por volta de 1790, por A. Senerfelder, eram utilizadas go
mas & base de Carbohidratos (goma ar3bica) sobre substratos de pedra. 131, 12|

A evoluééo da litografia teve um marco em 1905, com a desco -
berta da impressao em "offset" por I.  Rubel, quando passaram a ser utilizados substra -
tos metélicps (aluminio e zinco, principalmente) . |3] Teve, também, papel preponderan-
te nessa evolugao o desenvolvimento das substincias chamadas "fotoresistes", Figura 1.2,
cuja descoberta & atribuida a A.E. Becquerel em 1840, |2] Rapidamente, passaram a ser
utilizadas na litografia. Essas substancias s3o caracterizadas por’serem sensibilizadas
por luz, terem resisténcia guimica, terem propriedade de formar filme aderente a superfi
cies de metal e, quando nao sensibilizadas serem soliiveis em agua, -de preferéncia,|2| ou
outro solvente especifico.

O inicio da aplicagao da litografia no campo da eletrdnica da
ta, aproximadamente, de 1940, |2|

RESISTES KODAK ,GAF , HUNT

RESISTES
—-——-- PARA
|
I
I
|
I
]

MICROELETRONICA
]

ERA DO DICROMATO

A !
4 A} ]
A
DICROMATO DICROMATO POLIMEROS RESISTES FILMES
COLOIDES NATURAIS |-——»! COLOIDES SINTETICOS|-~—-+f SINTETIZADOS POSITIVOS |--~» SECOS
1800 1930 o 1950 1960 1970
ALCOOL POLIVINIL RESISTES KODAK RESISTES RESISTES
: POLIVINIL SHIPLEY LAMINADOS
. CINAMATE RISTON
v v

ERA MODERNA

Figura 1,2 - Evolugdao dos fotorresistes.



1.2

1.1. A LITOGRAFIA NA MICROELETRONICA

) O processo litogréfico aplicado & microeletrdnica consiste, de manei~-
ra simplificada, em recobrir a pastilha semicondutora com uma pelicula de resina organica,
colocad-la sob uma mdscara e expor o conjunto pastilha-m3scara a uma radiagdo especifica.
Se a resina utilizada & dita negativa, onde houver incidéncia da radiagdo aconteceri um
processo de polimerizagdo (Figura 1.3a). Nas resinas positivas, a radiaga@o, onde incidir,
terd o efeito de modificar a estrutura molecular da resina de forma que esta seja facilmen
te dissolvida (Figura 1.3b). Apds a exposicao, procede-se a uma etapa de revelagado que per
mite a remogao éa resina n3o polimerizada ou .dissolvida. .S3ao definidas sobre a pastilha

semicondutora, dessa forma, regides protegidas por polimero e regides descobertas, reprodu
RADIAGAOD

TRANSPARENCIA
CAMADA DE SUBSTRATO

ULTRAV!OLETAI l

RESISTE EXPOSTO

b f
! ff qf v st
RESISTE REVELADO g e """ull"' ™

(o) RESISTE (b} RESISTE
NEGATIVO POSITIVO

Pigura 1.3 - Efeitos de exposigao e revelagao em resistes negativos (a) e positivos (b).
zindo a configuragdo registrada na mascara.

Ao ser observada a evolugao dentro do campo da microeletrdnica & no-~
tado, de imediato, o crescimento da complexidade funcional dos circuitos integrados e a
consequente continua diminuig¢3o no tamanhe das imagens.

Dentre os fatores gque contribuiram e peimitiram esse evento devem ser
destacadas as descobertas de novas tecnologias de fabricaggo de circuitos integrados, o
rapido aprendizado-de projeto e o uso cada vez mais intenso de PAC. Além desses, deve ser
destacado como fator decisivo e fundamental, o desenvolvimento de técnicas e materiais de
litografia aplicados a microeletrdnica. Atualmente sdc despendidos esforgos na probura

de resinas sensiveis radiagdes de comprimento de onda cada vez menor e no'desenvolvimeg

[\

to de novos sistemas e processos de sensibilizagao dessas resinas.

Todos esses fatores somados permitiram a realizagao de desenhos de
mascaras com dimensoes cada vez menores, possibilitaram o uso de pastilhas maiores, fize-
ram diminuir a densidade dé defeitos e aumentaram a confiabilidade dos circuitos fabricados.

S3o apresentadas, nas secgoOes seqguintes deste capitulo, as técnicas
litograficas mais utilizadas na microeletrdnica.

1.1.1. Litografia Optica

A litografia Optica &€  a  técnica melhor estabelecida e a mais difun
dida dentre as utilizadas em eletrdnica. Apresenta resultados técnicos comprovados e &
v1avel economicamente. £ amplamente utilizada na fabricagao de dispositivos eletrdnicos,
de circuitos. integrados, de componentes passivos de filmes espessos e finos e na prepara-
¢ao de circuitos impressos. E usada, adicionalmente, na confec¢do de mastaras metdlicas

empregadas em outras tecnologias, como gravagoes em "silk screen" e evaporagoes.

_ Nos sistemas Opticos de litografia (Figura 1.4), sao usadas resinas
sensiveis a radiagOes de luz azul ou ultra-violeta.



Cl:ﬁ:t:l MASCARA

SRS — L ESINA
227 777777 — SUBS TRATO

Figura 1.4 - Esquema de um sistema de projegao de luz usado para litografia dptica.

Existem varias versdes de sistemas utilizadas para litografia

dptica. |4] ' Dentre essas, destacam-se:
a) Impressao por Contato, onde a mascara & colocada sobre a pastilha reco -

b)

c)

d)

e)

berta pela resina, mantendo contato com esta; -

Impressao por Proximidade, onde a miscara & mantida acima da pastilha,

sem manter contato com ela. 1Isso elimina a deterioragdo da mascara cau-
sada pelo contato; '

Impressao por Projec8o Estaciondria, onde a mdscara & projetada através
de um sistema de lentes; '

Impressao por Projecao com Varredura, semelhante ao anterior, exceto

que a mascara nao é projetada toda de uma vez. Ela & varrida por um pin
cel de luz e, somente a area coberta pelo pincel & projetada,.a cada ins
tante;

Impressac por Projecdes Passo-a-Passo, semelhante & projegao por varredu

ra, exceto que & possivel corrigir a focalizag@o a cada passo.

Os sistemas por projegdo permitem gue haja uma razdo de amplia

cao entre o objeto registrado na mascara e a imagem que se deseja obter sobre a pastilha.

Isso nao acontece com os sistemas por contato ou proximidade.

A resolugao que se pode obter com sistemas Opticos estd limi-

tada pelos efeitos de difrag@o da luz e aberragdes das lentes. Linhas com largura de 1

pm podem ser resolvidas com o sistema de impressdo por projegdo passo-a-passo. Os siste-

mas de impresséo'por contato ou proximidade permitem a resolugao de linhas de até 2 um,

aproximadamente. (4,10 |

1.1.2, Litografia por Feixe de Eletrons

.

« A utilizdgdo de feixe de eletrons na litografia aplicada a '
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microeletrdnica & recente e tem-se mostrado como um caminho vidvel para atender & necessi
dade de desenho de configuragbes com resolugSo cada vez maior, ditada pela integragdo em
larga escala dos micro-circuitos. As vantagens principais do uso de feixe de eletrons
sao a velocidade de geragio das configuragdes e as dimensdes minimas.

Os sistemas litograficos por feixe de eletrons podem ser agru-
pados em sistemas de projegdo e sistemas de varredura:|5|

a) Sistema por Varredura de Feixes: onde o feixe & conformado num pincel
com didmetro da ordem de décimo de miéron} sendo defletido e modulado
sobre o substrato da mascara ou da pastilha de modo a formar o desenho
desejado (Figura 1.5). ' ‘ )

LENT
o E REDUTORA 1 £~ ABERTURA CIRCULAR

I’"" APAGAMENTO DE =

FEIXE a—= APAGAMENTO DE

FEIXE
I “~—— APAGAMENTO DE

FEIXE

]
H
<
_——LENTE REDUTORA ¢ 1\
< \)

ABERTURA DE FEIXE e’ s BERTURA DE FEIXE
'/ _ \ /-.A
<R

: R. - /" ~——LENTE REDUTORA 2
f UNIDADES DE DEFLEXAO 4

-~ LERTE REDUTORA 2 /LENTE REDUTORA
-’ >
>

ABERTURA DE
/. FEIXNE

LENTE 4 >umowts_ 0E
. 0 DEFLEXAD
LENTE REDUTORA .
- 3 UNIDADES DE DE FLEXAD —LENTE REDUTORA2

A——ALVO —ALVO

SISTEMA GAUSSIANO FEIXE QUADRADO FEIXE. CIRCULAR
[ - . : ]
SISTEMA DE FORMATACAD DE FEIXE

Figurq 1.5 - Sistema de varredura de feixe de elétroms, destacando modos diferentes de cor.l a0

de feixe sobre pastilha. . :

A resolugao alcangada & muito grande. Porém, o controle exerci
do sobre o feixe de elétrons, devido as caracteristicas das lentes életrostéticas, nao é
linear numa &rea maior que alguns milimetros quadrados. Isso limita a dimensdo maxima
dos microcircuitos. ' ’

O tempo de processamento ainda limita a utilizagdo desses siste-
mas para a sensibilizagdo direta (sem mdscara) da resina sobre a pastilha semicondutora.

b) Sistema de Projegdo de Feixes Paralelos, no qual a configuracdo & proje-
tada toda de uma vez. Dois tipos tém sido utilizados: Sistemas de Proje
¢do com ou sem redugdo, como ilustram as figuras 1.6a e 1.£5b.

. Nos sistemas sem redugao & empregado um fotocatodo mascarado com
filme metdlico. Eletrons gerados no catodo pela excitagdo de radiagdo ultra violeta sio
acelerados até a pastilha semicondutora por um potencial da ordem de 20 Kv. £ possivel a
exposigdo de amostras com até 5 cm de diimetro.

Nos sistemas com redugao, o feixe de eletrons & espalhado por len
tes eletrostaticas e incide na pastilha passando através da mascara. Tipicamente, & pos-
sivel preencher um campo da ordem de 3 mm.

A resolugio desses sistemas & da ordem de 0,1 um.



1.5

FUNDAMENTOS

MAGNETICOS @ :

DETETORES /D ~— LaMPADA
OE RAIO X ba uv
< ««—— LENTE CONDENSADORA 2
< -—=_ .
PASTILHA =
/ LENTE CONDENSADORA 3
LeLE!
e MABCARA
ELETRONS MASCARA
FOTO-CATODO
. le— LENTE DE PROJEGAO 1
BOMEBAS DE VACUO

BOBINA DE ABERTURA
&, " € ALINHAMENTO

» @—LENTE DE PROJEGADZ »

PASTILHA

Figura 1.6 - Sistema de projegdo de feize de elétroms: a) projegdo 1:1, b) projegac

com redugdo.

1.1.3. Raios-X

0 bombardeamento de alvos apropriados com eletrons acelerados
por um poten01al da ordem de 20 Kv produz raios-x com comprimentos de onda na falxa de
3al0 K, |11].

Dadas as caracteristicas dos raios-x de diffceis focalizagado e
deflexdo, sua utilizagao & feita com um sistema semelhante ao sistema optico de impres-

530 por proximidade ou ao sistema de projegdo de feixe de elétrons, Figura 1.6.q.

Com estes sistemas & possivel reproduzir sobre a pastilha, sem
limitagOes, a configuragdo impressa sobre a mascara.

1.2. GERAGEO DE M‘ASCARAS UTILIZADAS NA LITOGRAFIA APLICADA A MICROELETRONICA

A litografia aplicada a microeletrdnica, como foi vista, & um
vasto e complexo campo de atividade, possuindo muitos metodos alternativos, alguns dos
quais ainda emergentes de laboratdrios de pesquisa.

Dos métodos 11tograflcos aplicados & microeletrdnica, com exces
sao do utilizado pelo Sistema por Varredura de Feixes, todos usam uma mascara como fer
ramenta basica. Para os métodos Opticos ou por feixes de eletrons que utilizam a mas-
cara em contato ou em proximidade, a configuragdo registrada na mascara deve ‘manter a re
lagao 1 : 1 com a da pastilha semicondutora. Para os métodos por projegao, pode haver
um fator de redugao. S&8o usuais fatores de 5 : 1 a 10 : 1.



Quanto a natureza, os substratos usados para confecqéo da;nﬁg

caras podem ser de: |12]

a) placa de vidro plana (PAR) recoberta de filme fotosensivel de alta reso
lugao;

b) placa de vidro plana recoberta de filme metdlico (Si, Be, Cr, Fe,0;);
c) pelicula de MylarR ou substrato fino de silicio, com depdsito de Au, Pt

ou Al,0; evaporado.

Para a definigdo das configuragdes sobre as mascaras, dois mé
todos podem ser citados:

a) geragao direta da mascara através sistemas de varredura por feixe de e-
letrons;

b) projegcao de um objeto com redugao, repetindo a operagao at& preencher
todo o campo Gtil da mascara. A este procedimento da-se o nome de fotor
repetigao.

O objeto citado acima & geralmente registrado em PAR.
Sua obtengado pode ser feita por varios métodos. Destacamos dois:

a) por meio de varredura de feixes de luz controlada & semelhanga dos siste

mas de varredura por feixe de eletrons;

b) através de redugao fotografica de um desenho (arte final) da configura-
. ¢do feito em escala ampliada. '

1.3.  GERAGCAC DAS ARTES FINAIS EM MICROELETRONICA

‘0 desenho da configuragao de micro-circuitos na forma em que

é usada nos processos de fabriéagéo, feito em escala ampliada (100 a 250 : 1) é denomina

do arte final.

Esse desenho é inicialmente reduzido fotograficamente de 20 a
50 vezes e registrado numa PAR servindo dessa forma de objeto para a geragdo da mascara

de processo como foi citado no item anterior. Este objeto pode ser obtido diretamente
com o uso de geradores de configuragodes. ("pattern generators").

1.3.1. Utilizagao- de "Rubylith"

Um método muito difundido para a preparagao de artes finais é
o chamado "corte e decapagem" ("cut and peel") de peliculas apropriadas, como o “yubylith’

por exemplo.

O "rubylith” & um material pléstico constituido de uma base
de "nylon" laminada, recoberta por uma fina pelicula vermelha., Para a geragao da arte fi
nal esta pelicula & cortada e retirada de modo a delimitar sobre a folha areas transparen

tes incolores e vermelhas, como mostra a Figura 1.7 . (6]



PLASTICO. TRANSPARENTE VERMELHO

///

AREA TRANSPARENTE INCOLOR .
( MYLAR)

Figura 1.7 - Corte e decapagem de "rubylith".

-

Para se efetuar o conjunto de cortes, o "rubylith" & esticado
sobre uma mesa de desenho, denominada coordenatdgrafo. Esta possui um suporte para fixa
cao de uma faca, que pode ser deslocado por toda a area da_mesa, abaixada ou levantada,
conforme a conveniéncia.

i . 0 procedimento de corte & iniciado com o posicionamento da fa
ca na posigdo inicial do corte. BAbaixa-se, entao, a faca até seu gume encostar no "ruby
lith", cortando a pelicula superior e procede-se ao deslocamento até a posigao final do
corte. Levanta-se a faca para leva-la até outra posigao onde deva ser iniciado novo cor
te. E possivel a execugado de cortes perpendiculares, segundo eixos convencionados, %X e

y desde que se rode a faca de modo a seu gume ficar na direcgao do corte.

Apbs o procedimento de todos oé.cortes, deve ser efetuada a
retirada da pelicula vermelha de modo a formar as regides incolores-vermelhas de interes
se ("peeling"). Isso s6 pode ser feito manualmente. Essa decapagem além de ser um pro-
cesso muito lento torna-se pouco confiavel com o aumento de comélexidade das mascaras, a
ponto de tornar o corte de "rubylith" praticamente invidvel para a ‘geracao de artes fi-
nais de circuitos integrados em larga escala (LSI).

1.3.2. Utilizacdo de Filme Grafico

‘Este método consiste, basicamente, da substituicao do "rubylith"
por filme grdfico de alto contraste e da faca por uma fonte de luz. |6] Esta pode ter
seu feixe conformado em pincel com diZmetro varidvel ou em secgado quadrada.

Para a geragao da arte final a fonte de luz efetua uma varre-
dura sobre toda a area da mesa de desenho recoberta por um filme grafico, como éugere a
Figura 1.8. Sincronamente, atua-se sobre a fonte de luz com sequéncia de comandos de "1i
ga-desliga" para gerar o padrao de regides claras-escuras desejado, observavel apds a re-
velagao do filme.

X
e

v //////////// /

FOTOLITQ

Figura 1.8 - Varredura da fonte de luz sobre o filme grdfico na geragdo de arte final.
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1.4. OPCAO ADOTADA PELO LED .

O sistema esquematizado na Figura 1.9 foi o escolhido para ser
utilizado no LED. ' '

Optou-se pela técnica de litografia Optica porque esta técni-
ca ja estd totalmente estabelecida, permitindo a implantagdo em curto tempo, além de ter
um custo mais baixo do gque as outras alternativas.

Para a preparaq'éo‘das méscaras,_ optou-se pelo uso de um siste
ma Sptico pelas mesmas razdes acima. Além dessas, um fator importante & o de que partes
desse sistema podem ser préjetadas e construidas no Pais, como & o caso da fotorrepetido
ra. |7] : .

Para a geragao das artes finais decidiu-se pelo uso de um coor.
denatografo gue pudesse ser automatizado e utilizado para corte de peliculas e sensibili-
zagao de fotolitos. Visou-se, com isso, obter um sistema com a elevada confiabilidade ne-
cessdria a preparacao de artes finais.

Arte final em
Coordenat
oarato | Rubylith
Corte
100 - 250«
d o N : T
Dados da Redu¢do Mascara Reducdo Mdscara - Copia d Lémina
Contiguragdo —== em PAR em PAR pia_de
’ Fotografica | s Fotomultiplica-| |, Contato com | Semicondutora
gao ’ Juv
Coordenatégrafo "
Projecdo de AT". f""", em
Filme Gratico
Quodrados 100 - 250 x
Luminosos

Figura 1.9 - Sistema de geragdo de artes finais e mascaras utilizado no LED.
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CAPITULO 2 - DESCRIGAO DO SAD -~ SISTEMA AUTOMATICO DE DESENHO

O Sistema Automatico de Desenho (SAD) desenvolvido para a ativi

dade de geragdo de artes finais, como proposta no Capitulo 1 tem suas partes componentes

mostradas na Figura 2.1.a..|13
O SAD pode ser descrito como constitulido por tré8s elementos:

- Elemento de Optica,
Elemento de "Software e
Elemento de “"Hardware", descritos nas segbes seguintes.

A Pigura 2.1 apresenta o SAD sob esse ponte de vista.

PROGRAMAS
de INTERFACE .

[ PROGRAMAS
de DESENHO

ELEMENTO de "SOFTWARE"

5

FONTE de LUZ LEtTORA de
. FITAdePRPEL| |
% CONTROLE | |

[ mp | PR o Moseravon]
CONSOLE 1

ELEMENTO de OPTICA ‘ e

: | |

| |

(e rrrirs

MOTOR de PA?SOS rﬁCD L:A_S:ED_C_)R__J
COORDENATOGRAFO
ELEMENTO de’HARDWARE"

' C v

Irnsseuuos _l
| aRTES Finais |

Figura 2.1. Apresentagao do SAD destacando os Elementos de
"Software", Optica e "Hardware".

2.1. O ELEMENTO DE "HARDWARE" : Caracteristicas Mecdnicas

O Elemento de "Hardware", além do controle,engloba as partes me
canicas dos eqguipamentos gque compdem o SAD: coordenatdgrafo, adaptador de ferramenta de
corte ou desenho ao coordenatdgrafo, console, bastidor e leitora de fita de papel.
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Figura 2.1a - Partes componentes do Sistema Automatico. de Desenho - SAD.



2.1.1. cCoordenatdgrafo

Foi adquirido pelo LED um coordenatdgrafo CORADOGRAPH da G.
CORADI; LTD., Modelo D/DGA. A mesa de desenho, cujo tampo de vidro mantém planicidade
dentro de 0,5mm/m, tem dimepsSes de 1600 x 1200 mmz. Admite o acoplamento de motores de
passo Philips PD12 aos dispositivos mec@nicos de posicionamento. Foi suprida com o e-
quipamento uma caixa de engrenagens de redugdc que permite o deslocamento linear de 10
um (um passo) a cada pulso de excitagao dado aos motores. E garantida para toda a mesa
uma resolugdo de posicionémento de 10 um.

Na Figura 2.2 estd esquematizado o coordenatdgrafo com os mo-
tores de passo acoplados. )

Os MOTORES Ml e M2 deslocam o BRAGO X na diregdo §. A pena opti
ca para sensibilizacao de fotolito ou a ferramenta de Corte/Desenho (FCD), englobando fa-
ca para corte em "Rubylight" e penas para desenho, s3o deslocadas na direcao % pelo MO~
TOR M3. '
’ A caracteristica do gume da faca utilizada para corte de "Ruby-
lith" implica que as regides de interesse devem ser definidas com lados ortogonais.

Ferramenta de Desenho

Motor M3

\#

Figura 2.2. Ilustragdo do Coordenatégrafo CORADOGRAPH D/DGA utilizado no LED
destacando o acoplamento des motores de passo e da ferramenta de

. desenho.

2.1.2. Adaptador de FCD ao Coordenatdgrafo

As FCD sao adaptadas ao coordenatdgrafo por meio do dispositivo me

cénico mostrado de forma esquematica na Figura 2.3.



-

Quando o SOLENOIDE é excitado, o terminal A da ALAVANCA & traciona
do, fazendo o terminal B liberar o SUPORTE. Dessa forma a FCD & abaixada, por agao da
gravidade, até a superficie de corte/desenho. Quando o SOLENOIDE esta desativado a FCD
€ mantida afastada da superficie de corte/desenho.

O posicionamento inicial da ferramenta de corte relativo & diregao
de corte, & feito manualmente.

solendide
-suporie
Quia para
FCD
suporte
da
quia
alavanca

FCD

Figura 2.3 - Adaptador da FCD ao Coordenatdgrafo.

2.1.3. Console e Bastidor

O console projetado para o SAD & mostrado em detalhe na Filgzura 2.4.
Suas partes sao comentadas abaixo.

-

O TECLADO é utilizado como periférico de entrada de instrugdes de
desenho para o SAD. As 22 teclas que compdem o TECLADO sdo divididas em dois conjuntos:
um (DADOS 1) de 16 teclas e outro de 6 teclas (DADOS 2). As informﬁgses digitadas no
TECLADO sao mostradas no PAINEL DO TECLADO, constituido de 6 "displays" de 7 segmentos
e de 3 "displays" matrizes de 7 X 5 pontos.

O conjunto CHAVES DE PROGRAMACAO & composto de 4 chaves de duas po
sigoes. £ utilizado pelo operador para escolher um entre os possiveis modos de operagao
do SAD, definidos no item 2.4,

O conjunto CHAVES DE CONTROLE, composto de 12 TECLAS, permite ao o
perador atuar sobre a UNIDADE DE CONTROLE DO SAD, descrita no item 2.4.6.

O PAINEL DO CONSOLE, & composto de 2 conjuntos de 6 "displays" onde
€ anotada a posigdo da FCD (ou da pena optica) em nilmero de passos em relagao a.uma posi-
g¢ao pré-estabelecida. Em cada conjunto, 5 dos "displays" sao de 7 segmentos e um & do ti
po "+ ".
nido pela pena &ptica sobre o coordenatdgrafo na sensibilizacdo de fotolito.(item 2.2.).Um con
junto de 6"led's"onde sao informados estados de operacao do SAD, completa o PAINEL DE CONTRO

LE.

Um outro“display"e utilizado para informar a dimens3o do lado do guadrado defi

A MESA do console é deixada livre para o operador.

O bastidor, modelo UNIRACK 2010 da Taunus & utilizado para servir de su-
porte ao console e & leitora de fita de papel e para acondicionar as placas de circuito
impresso e as fontes de alimentagdo pertinentes ao controle elétrico do SAD.
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Figura 2.4 - Console do SAD e painel da Leitora de Fita de Papel.
2.1.4. Leitora de Fita de Papel

-

Além do TECLADO & utilizada como periférico de entrada de instru-
¢Oes de desenho paraAo SAD uma Leitora de Fita de Papel (LFP) projetada e construida pelo
grupo GEPROM Do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia de.Campi-
nas, com financiamenté da FINEP. Foi desenvolvido neste trabalho um controle especifico
para a LFP, discutido mo fumr2.4.l.2, de maneira a facilitar o interfaceamento com o SAD.
Também foram feitas modificacdes no seu painel original. O painel atual da LFP- & mostra
do na Figura 2.4., |14 .

2.1.4.1. Especificagles da LFP

- Fita de Papel: Guia para fitas de 1"; com até 8 canais de informagdo e um ca
nal de guia; -

- Velocidade de Leitura: Unidirecional, até 300 caracteres por segundo;

- Tempovde Frenagem: Menor que 2,3 ms;

- Leitura: Acoplamento dptico entre 9 LEDs TIL-23 e 9 fototransistores LS 600
(conjunto TIL 133 da TI) '

- Montada em painel de 482,6 mm.

2.1.4.2. Descrigao Geral da LFP

Nas Figuras 2.5 e 2.6 sao mostrados desenhos da LFP, ilustrando
parte de sua montagem mecanica.

O tracionamento da fita de papel é feito por atrito, comprimindo-
a entre o EIXO DE COMANDO, um cilindro livre de a¢o, e o EIXO DE TRACAO, um cilindro re-
vestido de borracha, acionado por um MOTOR DE INDUGAO monofasico. '

O EIXO DE COMANDO & fixado a uma ALAVANCA comandada pela
BOBINA DE TRAGCAC. Quando a BOBINA DE TRAGAC estd desenergizada o EIXO DE COMANDO e o
EIXO DE TRAGAO s3c mantidos afastados e o MOTOR DE INDUCAO mantido desligado. Quando ha
um comando para leitura de dados a BOBINA DE TRAGEO & energizada ocasionando a aproximagao
dos dois eixos e o motor & ligado. Dessa forma é possivel tracionar a fita.



O freio da leitora & composto por uma chapa de material ferromagné
tico (PLACA DE FREIO) e pela BOBINA DE FREIO montadas de forﬁa que a fita de papel é posi
cionada entre elas. Quando a BOBINA DE FREIO é energizada atfai a PLACA DE FREIO, océsig
nando a. parada da fita de papel e mantendo-a fixa.

O sentido de deslocamento da fita de papel & o da esquerda para a
direita, como indicado na Figura 2.6. Isso permite manter a fita esticada quando o freio

SUIAPARA FITA'DE PAPEL £1X0 DE TRAGAD

(o ¥ e SN wn W 2o ALAVANCA

=2 (@ &

PLACA O FREIO

BOBINA DE FAEIO

BOBINA DE TRAGAO

EIXQ DE COMAKDO
-

ESTACAO DE LEITURA

Figura 2.5. Leitora de Fita de Papel - Vista Frontal

MOYOR B INDUGAO

ESTAGAC DE LEITURA

L

CONJUNTO DE FREID /

T
00000+000

CONJUKTQ OF TRAGAD

QUIAS PARA FITA DE
PAPEL :

Figura 2.6. Leitora de Fita de Papel - Vista Superior



‘@ acionado. ) N

Os comandos para os CONJUNTOS DE FREIO E DE TRACAO sdo sincroniza

dos de forma que quando a TRAGCAO € acionada o FREIO & desafivado, e vice-versa.

Afim de viabilizar o posicionamento correto da fita de papel e e-
vitar o seu movimento transversal sob a estag3c de leitura s3o usadas duas GUIAS. As
GUIAS sdo compostas de uma parte fixa e de outra mével. Esta tltima, guando & abaixada
abre um microinterruptor, que garante a LFP em condicdo de leitura; guanéo suspensa, mantém
o microinterruptor fechado, desativando o freio e a tragdo e possibilitando a manipulagao

da fita. .
Situada entre as GUIAS estd a ESTAGAO DE LEITURA, formada por um

arranjo meca@nico horizontal de duas placas de circuito impresso. As placas s3o posiciona
das uma sobre a outra de forma que um conjunto de LED's existente em uma das placas se a-
linhe a um conjunto de fototransistores existente na outra. Entre as duas placas é deixa
do um espago por onde a fita se desloca. .

2.2, O ELEMENTO DE OPTICA

Este elemento engloba a parte Sptica do sistema para sensibiliza-
¢do de fotolito. )

Este sistema, projetado e construldo no LED |6], é composto_ por
uma fonte luminosa, controlada eletricamente, acoplada a um MODULO PROJETOR (MP)de . luz
por meio de um cabo de fibras Opticas, como mostra a Figura 2.7.

FONTE LUMINOSA

CABO DE FIBRAS OPTICAS

REFLETOR CONDENSADOR CONICO 2 —_
* R

Figura 2.7 Sistema para Sensibilizagdo de Fotolito.

O MP funciona como uma pena Optica para confeccao de desenhos so-
bre filme grafico. A sua estrutura Optica foi dimensionada para que o feixe de luz proje
tado seja focalizado sobre a mesa do coordenatdgrafo e preencha uma area quadrada sobre o
filme, a cada pulso de luz. Foram construidos Mp cambidveis para quadrados de 1,2,3,4 ou
5 mm de lado. Os MP sao adaptados ao coordenatdgrafo por meio de suporte mecanico especial.

A fonte luminosa & composta por quatro lampadas de descarga gaso-
sa de xendmio, encerradas num refletor condensador codnico.

A frequéncia de regime de disparo das lampadas & limitada, por -

consideracdo de poténcia das mesmas, em 15 Hz, |6 |

O sistema de suprimento de energia &s lampadas requer um tempo mi
nimo de 20 ms entre dois disparos consecutivos. |[6]

Essas consideragOes estabelecem a frequéncia m@xima com que se po



de deslocar cada MP sobre o coordenatdgrafo, como & anotado na Tabela 2.1

’

P FREQUENCIAS ! FREQUENCIAS
LADO(MM) | MAXIMAS (Hz) | ADOTADAS (Hz)
o ' ' 3
1 . 1500 1250
2 ; 3000 2500
3 i 4500 ‘ 2500
4 ' 6000 2500
5 7000 2500

Tabela 2.1. Frequéncias maximas de deslo-
camento de, MP sobre o coordena
tégrafo e frequéncias adotadas

para operagdo.

2.3. O ELEMENTO DE "SOFTWARE"

O Elemento de "Software" engloba: 1) PROGRAMAS DE DESENHO que
sd3o sequéncias de instrugdes reconheciveis pelo CONTROLE do Elemento de "Hardware" para
gerar os desenhos desejados, tanto péra opgdo "Rubylith" guanto para a opgdo fotolito; 22
PROGRAMAS DE INTERFACE que servem como meio de tradugaoc dos dados de artes finais gerados
pelo PAC-1 |15] para a forma de PROGRAMAS DE DESENHO.

2.3.1. O Corte de "Rubylith"

No item 2.1.1. ficou estabelecido que na geragéo de artes finais
em "Rubylith", dada a caracteristicg da faca utilizada para corte, as regides de interes-
se devem ser definidas por lados ortogonais. Essa restri¢50 foi estendida também para os
procedinmentos de desenho. Dessa forma as operacoes de corte e desenho s3o eperagdes seme
lhantes para o SAD.

A sequéncia de instrugles para corte/desenho, apresentada a se-
guir é ilustrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8, Desenho para exemplificar a sequéencia de comandos de
corte de Rubylith na diregdo Z.



(Faca Posicionada para Cortes na Diregado X)

-- Posicione a FCD na origem

*- Desloque a FCD, levantada, até yl
- Desloque a FCD, levantada, até x2
- Desloque a FCD, abaixada, até x4
- Deslogue a FCD, levantada, até x5
- Desloque a FCD, abaixada, até x6
*- Desloque a FCD, levéntada, até y2

- Desloque a FCD, abaixada, até x5

*- Desloque a FCD, levantada, até y7
- Desloque a FCD,. abaixada, até x3

- Retorne a oriéem, com a FCD levantada.

(Faca Posicionada para Cortes na Direcdo ¥)

*- Deslogue a FCD, levantada, até x1
- Desloque a FCD, levantada, até yé6
- Desloqué a FCD, abaixada, ateé y7

*~ Désloque a FCD, levantada, até x2

*— Deslogue a FCD, levantada, até x6
- ﬁesl&que a FCD, abaixada, até y4
- Desloque a FCD, levantada, até y2
- Deslogue a FCD, abaixada, até yl

- Retorne & origem com a FCD levantada.

As setas tracejadas indicadas no desenho da Figura 2.8 represen
tam posicionamentos com a FCD levantada e as setas cheias representam os posicionamentos
com a FCD abaixada no procedimento de cortes horizontais.

O algoritmo de varredura da FCD sobre o coordenatSgrafo para
execugao desse desenho & estabelecido pelos seguintes passos:
a) Cortes Horizontais

la) Partindo da origem com a FCD levantada, desloque-a até a primeira ordena
da onde houver cortes;

2a) execute todos os cortes nessa ordenada, partindo do corte de menor abcissa;

3a) posicione a FCD na prdoxima ordenada onde houver cortes. Se n3o houver
mais cortes horizontais execute passo 7a;

4a) execute todos os cdrtes nessa ordenada, partindo do ‘corte de'maiorabcissa;

5a) posicione a FCD na prdxima ordenada onde houver cortes. Se ndao houver
mais cortes horizontais execute passo 7a;



6a)

7a)

va para o passo 2a;

retorne a FCD levantada para a origem;

b) Cortes Verticais

1b) Partindo da origem com a FCD levantada, deslogue-a até a primeira abcis
sa onde houver cortes;
2b) execute todos os cortes nessa abcissa, partindo do corte de menor orde-
nada;
3b) posicione a FCD na prdxima abcissa onde houver cortes. .Se n3o houver
' mais cortes verticais execute passo 7b;
4b) execute todos os cortes nessa abcissa, partindo do corte de maior ordena
da;
5b) posicioné a FCD na préxima abcissa onde houver cortes. Se ni3o houver
mais cortes verticais execute passo 7b;
6b) va para o passo 2b; .
7b) £fim de .desenho.
Dessa forma & estabelecido o seguinte PROGRAMA DE DESENHO para
corte/desenho:
PCDX: P1(Y), P11(X), P12(X)...P,p(X), P,(Y), P21 (X)...P2q(X),...P_(Y), Prl(X)...Prs(X),
PCDY: P, (X), Py, (¥Y), Py2(¥)...P1k(Y), P2 (X), P“(Y)...le(Y),...Pm(X),.Pml(Y)...Pmn(Y)

onde: PCDX: PROGRAMA DE DESENHO para corte/desenho na diregao ;'
PCDY: PROGRAMA DE DESENHO para corte/desenho na diregdo ¥;
Pr(Y) é a 1nstrugao para posicionamento da FCD para que sejam efetuados cortes

PIS(X)

na r-ésima ordenada;

é a instrugao para execugdao do s-ésimo deslotamento na r-ésima ordenada;

P,(X) & a instrugao para posicionamento da FCD para gue sejam efetuados cortes

Ppop (Y)

formagoes:

na m-ésima abcissa;

é a instrugdo para execugdo do n-ésimo deslocamento na m-ésima abcissa.

Cada instrugdo apresentada acima deve conter as seguintes in-

a) Posicao da FCD: abaixada ou levantada;

b) diregSo do deslocamento (X ou Y);

c) sentido do deslocamento (abcissa (ordenada) crescente ou decrescente) ;

d) dimensao do deslocamento.

2.3.2. Sensibilizacao de Fotolito

Enquanto a operagdo de corte/desenho acompanha os contornos

das regides a serem definidas, na sensibilizagd3o de fotolito a definigdo das regiles &

feita pela varredura da area com o mddulo projetor(MP) |16]|. Para exemplificar a sequéncia



-

- de comandos necessadrios para sensibilizagdo de fotolito serid utilizado o desenho apresen
tado na Figura 2.9. E suposto que estd sendo usado um MP 8e Mmm de lado e que sua posigao m&_
cial em relagdo ao desenho & tal que seu canto superior direito estd na origem, como
ilustrado na Figura 2.9. Além disso, € definido que a acdo de "acionar MP" utilizada nos
comandos significa, heste caso, que durante o deslocamento de "MP acionada" a cada M mm

2 2

serad projetada luz cobrindo uma &rea de M° mm® do filme.

:lz.m :::._—. \\ N":

Y1+6M ____.4'_ v \-’I

I+ 5M _____'_i— V\\\*E ’

Yiram ____f/é/é—; | .

YI'BM—-——.—— L‘_T\\/\\\f—'-———,_-;__—"“"'—"_—/"‘*}———-———.———7—/——<—E

el HN Wm0

i
N s mamy %

Figura 2.9.. X;esenho ::;zdexempZ:;ic;j’: sequénci:3de comgndos necesgsdria ;::a senet

bilizagao de fotolito.
. Uma sequéncia de comandos & a seguinte:

- Posicione o'MP na origem;
*- Desloque, o MP, desativado, até Y,+M

- Deslogue o MP, desativado, até. X,

- Desloque o MP, ativado, atée X,+ 2M
- Desloque o MP, desativado, até X,

- Desloque o MP, ativado, até X;+M

- Desloque o MP, desativado, até X,

- Desloque o MP, ativado, ate X,

- Deslogue o MP, desativado, até X,+M

*~ peslogque o MP, desativado, até Y,+2M
- Desloque o MP, ativado, até X,

- Deslogue o MP, desativado, ate X,+M
- Deslogque o MP, ativado, ate X2

- Désloque o MP, desativado, até X,;+2M
- Desloque o MP, ativado, . ate X,

~ Deslogue o MP, desativado, até X,-M

*- Deslogue o MP, desativado, até Y,+3M

- Desloque o MP, ativado, até Xi+2M



trutura que

Desloque o

Desloque o
Deslogue o

Desloque o

Desloque o

Desloque ©

Desloque o

Deslogue o

‘Desloque o

Deslogue o

Desloque o

Desloque o

Desloque o

© PROGRAMA

MP,

MP,

MP,

MP,

desativado,
ativado,
desativado,

ativado,

‘desativado,
desativado,
ativado,

desativado,

desativado,
ativado,

desativado,

desativado,

ativado,

ate
ate

até

até
até

até

ate

é Y,+4M

X, +3M
X,

X,-M

Y;+5M
X, +2M

X,+3M

Y,

X,

o ad

Essa sequéncia de comandos, definida como PFl, tem a mesma es-—
DE DESENHO PCDX (PCDY). '

Uma outra maneira de formular a seguéncia de comandos descrita

acima & separando os comandos para deslocamento dos comandos para ativar/desativar o MP.

A sequéncia pode, entdo, ser descrita como:

- Posicione o MP na origem

*- Desloque o Mp, desativado, até Y;+M

+- Deslogue o MP, até

. desativado até

. ativado até

. desativado até

. ativado até

. desativado até

. ativado até

". ‘desativado até

X, +M
X,
X,+2M

*- Desloque o MP, desativado, até Y,+2M
até X,-M

+- Deslogue o MP,

. ativado até

. desativado até

. ativado até

. desativado até

. ativado até

. desativado . até



*-Desloque o MP, desativado, até Y,+3M

+-Desloque o MP, até X,+M
ativado até X,+2M
. desativado até X,
. ativado até X2+M
. desativado ateé X3
. ativado até Xy
. desativado até X, +M

*-Desloque o MP, desativado, até Y,
+~Deslogque o MP até X,
. ativado até X,

O PROGRAMA DE DESENHO PF2 para sensibilizacdo de fotolito fica
com a seguinte estrutura:

Py(Y), Py(X), Py (), Py, (£)...Pn(£f), P,(Y), P,(X), P,y (£), Pzz(f)...sz(f)...Pk(Y),

P, (x), P (£), P, (f).. (£)

4 X K2 Px1
onde: P (Y) € a instrugdo para posicionamento do MP para sensibilizacdo na K-ésima

ordenada; .

P, (%) € a instrugdo para deslocamento do MP na K-&sima linha;

Pkl(f)é a instrugdo de atuacdo sobre o MP para o l-8simo trecho da k-&sima

linha.

Cada instrugao acima deve conter as seguintes informacdes:

a) Posigao .do MP: ativado ou desativado;

b) diregdo do deslocamento (X ou Y);

‘c) sentido do deslocamento (abcissa (ordenada)  crescente ou decrescente) ;

d) dimensio do deslocamento.

2.3.3. Palavra de Instfugéo

As 1nformaqoes necessarlas para espec1f1car cada instrugao dos
PROGRAMAS DE DESENHO de’ corte/desenho e de sensibilidade de fotolito como definida nos
itens 2.3.1. e 2.3.2., respectivamente, s3o anotadas nas PALAVRA DE INSTRUGAO (PI), cu-

ja composigdo & mostrada na Figura 2.10.

DIMENSAO do DESLOCAMENTO

A
[ N
1 H Y T
|
s - ®
] o | | w
oQ > b i
z|xja|l¥|y i Y ¢
olo|ol=]| = I - Rk
L AL v A ~ )L v Jn iy A v J
oisiTO8 DIGITO § DiGITO 4 DIGITO 3 0i61TO 2 DIGITO 1
Figura 2.10 - Composigao da Palavra de Instrugdo,
E utilizado um bit,BPID, para definir a posigdo do FCD(MP) de for
ma que: = 1 + FCD{(MP) abaixada (ativado)

BPID

0 - FCD(MP) levantada (desativado)



A diregao do deslocamento & definida pelo bit BIXY:

=1 -+ deslocamento na direcdo X
BIXY
=0 - deslocamento na diregado Y
O bit BISD define o sentido de deslocamento:
=1 + sentido positivo
BISD
=0 + sentido negativo

" A dimensdo do deslocamento (DD) é definida num campo de 21 bits. Tendo
as informagées da dimensdo do deslocamento unitario (1 passo = 10um) e das dimensoes do
coordenatdgrafo (1200 x 1600 mmz), os deslocamentos maximos s3o definidos:

para a diregao X : DD < 120000 passos;
. para a diregcdao Y : DD < 160000 passos.

Esses limites podem ser definidos, em cbdigo BCD, nos 21 bits reser
vados. ' '

Assim, a PI & formatada em 24 bits, como ilustrado na Figura 2.10.'

2.3.4. Os PROGRAMAS DE INTERFACE: FOTO e RUBY

. A interface de dados entre o PAC-1 e.o SAD para corte de "Rubylith™"
é feita pelo programa RUBY, cujo algoritmo & o descrito no item 2.2.1.

Para sensibilizagado de fotolito a interface de dados & feita pelo

programa FOTO que estrutura sequéncias como a PF2 definida no item 2.2.2.

Esses programas dispbem de saidas para formatagdo das sequéncias

de instrugSes em fita de papel e em listagens adequadas para uso pelo operador.

2.3.4.1. Frormato do Registro em Fita de Papel de 8 Canais

Para este registro sio definidas 6 PALAVRAS RESERVADAS de 8 bits
que tém a fungdo de: '

- LINFI -~ informar posi¢do de inicio do registro;

- LFITR - indicar fim de programa;

- LFIFI - imﬁcar'fim de fita quando o programa de desenho & divi

. dido em 2 ou mais fitas;

- LSEMO - indicar qual MP deve ser usado quando o trabalho & de
sensibilizacao  de fotolito; ’

- LDBLO - identificar inicio e fim de blocos de instrugdes para a
IFP, durante a leitura;

-~ 'LRBLO =~ informar ao SAD que o Gltimo bloco de instrug¢des lido

deve ser executado novamente.

E uma PALAVRA RESERVADA de 24 bits - FIBLO - que tem a fungao de identificar
o fim de um bloco de instrugdes para o SAD, durante a execugdo das instrugdes.

Cada PALAVRA DE INSTRUGCAO de 24 bits & anotada na fita de papel em 3 registros
de 8. bits.



2.3.4.2.

abaixo:

.Y+
. X -

Asshn, temos a formatacgdo, em fita de papel:

pelo RUBY

6x

6x

6x

6x

LINFI
LDBLO
P, (YY)
P, (g)
Pi2 (X)

P (xX)

P, (Y)

(x)

P (X)

P_ (Y)
(X)

X
Prs (X)
FIBLO
LDBLO
Py (X)
(Y)

P (Y)
P, (X)

(Y}

P (X)

P (Y) -

Pon (Y)
FIBLO
LDBLO

LFITR

()

(¥)

~

f PCDX

/\

> PCDY

p

Formato das Listagens

1000 .

1000 ! * X -

L . > FCD(MP) desativado I {X

{* + FCD(MP) ativado

pelo FOTO

-6x
3x

3x

6x

3x

3x

INFI
LDBLO
LSEMO
LDBLO

P ()
P, (X)
P11 (£f)
P12z (f)

P (f)
Py (Y)
P2 (X)
(£)
(£f)

P (£)

(¥)
(X)
(£)
(£)

k1
k2

¢ W 'y o

Py (D)
'FIBLO
LDBLO
LRBLO
LDBLO
LRBLO

LDBLO

LFITR _J

~

'F-ppz

- s

A listagem de instrugdes para uso pelo operador é feita como anotada

. X+
2000

1000 @ * X + 5000

.Y+ 2000

Y

. X+ 2000 .
. X+

diregao

.Y+
1000 ! * X + 4000 !

L

1000 ! * X -

1000 ! 7000
. X+ 2000 !: 11000
sentido X

2000
4000

Iy



2.4. O ELEMENTO DE "HARDWARE": CONTROLE

.

O CONTROLE do Elemento de "Hardware" tem a finalidade de:

a) receber do Elemento de "Software", através do TECLADO exis-
tente no console ou da LFP, PROGRAMAS DE DESENHO;

b) de registrar esses programas em memdria;

¢) de interpretar e processar as éuas instrugdes.

O CONTROLE. do Elemento de "Hardware" da como saida:

a) excitagdo dos motores de passé acoplados ao coordenatdgrafo;
b) controle sobre o adaptador de FCD_ ao coordenatdgrafo;
¢) atuagdo elétrica sobre a fonte de luz do Elemento Optico;
d) controle do TECLADO existente no console (ou da LFP) durante
. operagdo de leitura de PROGRAMAS DE DESENHO;
e) informagdes ao operador através dos PAINEIS do console a cer
ca de estados do CONTROLE durante a execugio de desenhos.

A sequéncia e o modo com que as operagdes de leitura, registro,
interpretagdo, processamento e comandos de salda s3o executados sdo determinados por
PROGRAMA DE OPERAGAO definido em "hardware" e selecionado pelo operador.

A organlzagao adotada para o CONTROLE do Elemento de "Hardware"
a fim de se obter um suporte eficiente sobre o qual & corrido o PROGRAMA DE OPERAGAO é
mostrada no diagrama da Figura 2.11.|17| '

PAINEL DO
TECLADO

il

UNIDADE DE
ENTRADA DE ’ >
INSTRUGCCES

UNIDADE DE

gﬂxﬁm MEMORIA

UNIDADE DE
DESENHQ

MrO P-4 Z00 MO MOPO—-ZC

e

PAINEL DO |
CONSOLE

Figura 2.11. Diagrama de blocos correspondente d organizagdo
adotada para o CONTROLE do Elemento de "Hardware".



A UNIDADE DE ENTRADA DE INSTRUGOES & composta pelo "hardware"
associado ao TECLADO e & LFP; cujas caracteristicas foram apresentadas nos itens 2.1.3.
e 2.1.4., respectivamente. E usada para o envio de PALAVRAS bE INSTRUGAO para a UNIDADE
DE MEMORIA. Sua descrig3o detalhada estd no item 2.4.3.

O PAINEL DO TECLADO tem a finalidade de informar ao operador o
conteido de PALAVRA DE INSTRUGCAO quando esta estid sendo digltada através do TECLADO. A
descrigao detalhada do PAINEL DO TECLADO & feita no item 2.4. 7.

A UNIDADE DE MEMORIA & usada para registro de PROGRAMAS DE DE
SENHO a serem executados. E estruturada de forma a poder receber programas fornecidos
tanto pelo TECLADO quanto pela LFP. A MEMORIA, propriamente dita, estd associado um
APONTADOR DE -ENDEREGOS. .0 comando para registro de cada PALAVRA DE INSTRUGAO na MEMORIA

e o controle do APONTADOR DE' ENDERECOS & atribuido & UNIDADE DE CONTROLE. A descrigio
da UNIDADE DE MEMORIA & feita no item 2.4.4.

Sao atribuidas ao PAINEL DO CONSOLE as fungles de permitir ao
operador acompanhar a posigdo da FCD ou do MpP sobre o coordenatdgrafo durante a execu-
g¢do de um programa de desenho; de informd-lo sobre os estados da maquina durante a ope-
ragdo; além de indicar o MP em uso quando a operagao & de sens1blllzagao de fotolito. ©
PAINEL DO CONSOLE & detalhado no item 2.4.6.

A UNIDADE DE DESENHO tem as fungdes de interpretar a PALAVRA
DE INSTRUGAO e processar os comandos por ela especificados (deslocamentos e ativagao da
FCD ou do MP). Esta unidade & detalhada no item 2.4.5.

Dentro da estrutura apresentada a UNIDADE DE CONTROLE, cuja
descrigao detalhada & feita no item 2.4.2 , foi projetada para monitorar sete possi
veis PROGRAMAS DE OPERACAO,; definidos na Tabela 2.2. Cada programa & identificado para
a UNIDADE DE CONTROLE atraves de uma palavra de 4 bits cuja formatagao é mostrada na
Figura 2.12., onde: :

4 3 2 I )

t.‘ESPE

MOOP

FDAD
MOTR

Figura 2.12, Palavra que identifica o PROGRAMA DE
OPERAGAO para a UNIDADE DE CONTROLE.

/ BIT1 - ESPE - Este bit especifica para a UNIDADE DE CONTROLE qual dos periferi-
cos da UNIDADE DE ENTRADA DE INSTRUGCOES serd utilizado.

‘ Se ESPE = 1 & escolhido o TECLADO;
‘Se ESPE = @ & escolhida a LFP
BIT2 - MOCOP -~ Este bit especifica para a UNIDADE DE CONTROLE se a operagdo sera

automatica (MOOP=0) ou manual (MOOP=l).
Na operagdo manual a execugdo de cada instrugao do PROGRAMA DE DE

SENHO deve ser requisitada pelo operador; na operagado automatica,
no fim de execucdo de cada instrug@o, a UNIDADE DE CONTROLE & en-

carregada de requisitar a execugao da proxima instrugao.



BIT3 - FDAD

BIT4 -~ MOTR

Este bit especifica para a UNIDADE DE CONTROLE se a operagao serd
imediata (FDAD = 1) ou por blocos (FDAD = 0).

A operagdo é chamada imediata quqndo o operador digita a instrucgao
pelo TECLADO (ESPE=1), escolhe operagao MANUAL (MOOP=1), e apds ca
da instrugdo digitada solicita a execugdo da . mesma; na operagdo por
blocos, um PROGRAMA DE DESENHO no seu todo ou em parte & registrado
na memdria antes de ser requisitada a execugdo das instrugdes.

Este bit especifica para a UNIDADE DE CONTROLE gue o trabalho a
ser realizado sera de corte/desenho (MOTR=1l) ou de sensibilizagao’
de fotolito (MOTR=0)

OPERACAO  MOTR "FDAD MOOP ESPE
MODO 1 1 1 1 1
MODO 2 0 1 1 1
‘MODO 3 1 0 0 1
MODO 4 [¢ 0 0 1
MODO 5 1 0 1 0
MODO 6 1 0 0o 0
"MODO 7 0 0 0 0
Tabela 2.2.- Conteudo da'PaZavra de Selé¢5o para Zdentificar

eada um dos 7 modos de operdgao possiveis-do SAD

2.4.1. Programa de Operagio

2.4.1.1. Programa da Unidade de Controle para Operagdo MODO 1 .

Os passos do programa executado pela UNIDADE DE CONTROLE para a o

peragao MODO 1 sdo listados a seguir:

MODOl - 1.° A UNIDADE DE CONTROLE monitora a entrada da PALAVRA DE INSTRUGAO digita
da pelo operador e aguarda, para ir ao passo 2, comando do operador re-

quisitando a execugdo da instrucgido.

MODOl - 2. A UNIDADE DE CONTROLE avisa a UNIDADE DE MEMORIA para registrar a PALA-
VRA DE INSTRUCAO digitada pelo operador na posigao 17778 da MEMORIA e
para manter o APONTADOR DE ENDEREGOS indicando para essa posigao de me

_mdria; vali para o passo 3.

-

MODOl - 3. A UNIDADE DE CONTROLE informa 4 UNIDADE DE DESENHO qgue deve iniciar a
execucao da PALAVRA DE INSTRUCAO disponivel na saida da MEMORIA, e que

se trata de instrugao para corte/desenho; vai para o passo 4.

[}



A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando que a UNIDADE DE DESENHO lhe in

T MODOL - 4.
forme que a execugdo da_instrugéo chegou ao fim, para voltar ao passo 1
do programa.
2,4.1.2. Programa da Unidade de Controle para Operag¢do MODO 2

Os passos do programa executado pela UNIDADE DE CONTROLE para a

operagao MODO 2 s3oc listados a sequir:

MODO2 - 1.

MODO2 - 2,

MODO2 - 3.

MODO2 - 4.

MODO2 - 5.

MODO2 - 6.

MODO2 - 7.

A UNIDADE DE CONTROLE monitora a entrada da PALAVRA DE INSTRUGAO digiti‘
da pelo operador e aguarda, para ir ao passo 2, comando.do operador re-
qguisitando a execugdo da instrugdo.

A UNIDADE DE CONTROLE avisa & UNIDADE DE MEMORIA para registrar a PALA
VRA DE INSTRﬁQZO digitada pelo operador na posigado 17775 da MEMORIA e
para manter o APONTADOR DE ENDERECOS indicando para essa posigao de me
méria; vai para o passo 3. .

A UNIDADE DE CONTROLE informa & UNIDADE DE DESENHO que deve iniciar a
execugdo da PALAVRA DE INSTRUGAO disponivel na saida da MEMORIA, e que

se trata de instrugdo para sensibilizagdo de fotolito; vai para o pas-

so 4,

Durante a execucio da PALAVRA DE INSTRUGAO a UNIDADE DE CONTROLE moni-
tora o sistema de sensibilizagao de fotolito verificando se houve dete
qu’de alguma falha. Apds a UNIDADE DE DESENHO informar que terminou
a execﬁgéo da PALAVRA DE INSTRUGAO, se foi detetada falha, vai para o
passo 5; se nao, vai para o passo 1. Se foram detetadas nove falhas
seguidas, vai para o passo 7.

A UNIDADE DE CONTROLE informa & UNIDADE DE DESENHO que deve executar
novamente, em sentido contrario, o deslocamento especificado na PALA-
VRA DE INSTRUGAO, mantendo © MODULO PROJETOR desativado; vai para o
passo 6.

A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando que a UNIDADE DE DESENHO lhe in
forme que a execucao da instrugdo chegou ao fim. Apds essa informagao,
val para o passo 3.

A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operagao e informa ao operador que

-foram detetadas nove falhas seguidas no sistema de sensibilizacgao de

fotolito.

2.4.1.3. Programa da Unidade de Controle para Operagao MODO3

Os passos do programa executado pela UNIDADE DE CONTROLE para ope

rag3o MODO3 sao listados a seguir:

MODO3 - 1.

A UNIDADE DE CONTROLE monitora a entrada de PALAVRA DE INSTRUGAO digi-

tada pelo operador e aguarda comando do operador:



MODO3 - 2,

MODO3 - 3.

MODO3 - 4.

MODO3 - 5.

MODO3 - 6.

- se for comando para registro da PALAVRA ,DE INSTRUGAO na MEMORIA,
"vai para o passo 2; ]
-~ se for comando para execugao de um bloco de instrugdes armazenados

na MEMORIA vai para o passo 3.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica a UNIDADE DE MEMORIA para incrementar
O APONTADOR DE ENDEREGCOS e depois registrar a PALAVRA DE INSTRUGAO
na MEMORIA; vai para o passo 1.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para colocar o
APONTADOR DE ENDEREGOS indicando a posicao 1777, da MEMORIA; vai pa-

X 8
ra o passo 4.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para incrementar
] APCNTADOR DE ENDEREGOS; comunica & UNIDADE DE DESENHO que deve ini
ciar a execugdo da PALAVRA DE INSTRUGCEO disponivel na salida da MEMO-
RIA, e gque se trata de instrucao para corte/desenho; vai para o:pas—
so 5.

A UNIDADE DE CONTROLE pergunta & UNIDADE DE DESENHO se a instrugdo 1i

da & cbdigo de fim de bloco de instrugdes na MEMORIA:

- se for, comunica & UNIDADE DE DESENHO para interromper a execugio
de instrugdo; & UNIDADE DE MEMORIA para colocar o APONTADOR DE ENDE
RECOS indicando a posigéao 17778 da MEMORIA; ao operador, que termi-
nou o bloco de instrugbes na memdria; vai para o passo 1;

- se nao for cddigo de fim de bloco de instrugdes na memdria, vai pa
ra o passo 6. a

" A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando gque a UNIDADE DE DESENHO lhe in

forme que a execugdo da instrugdo chegou ao fim. Quando isso ocorre

vai ao passo 4.

2.4.1.4. Programa da Unidade de Controle para Operacdo MODO4

Os'passos do -programa executado pela UNIDADE DE CONTROLE para o

peragao MODO4 s3o listados a seguir:

MODO4 - 1.
MODO4 - 2.

MODO4 - 3.

A UNIDADE DE CONTROLE monitora a entrada de PALAVRA DE INSTRUGAO digi-

tada pelo operador e aguarda comando do operador:

- se for comando para registro da PALAVRA DE INSTRUGAO na MEMORIA vai
para o passo 2;

- se for comando para execugdo de um bloco de instrugdes armazenado
na MEMORIA vai para o passo 3.

v

-

A UNIDADE DE CONTROLE comunica a UNIDADE DE MEMORIA para incrementar
O APONTADOR DE ENDEREGOS e depois registrar a PALAVRA DE INSTRUCAO na
MEMORIA; vai para o passo 1.

-

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para colocar o
APONTADOR DE ENDERECOS indicando a posigdo 1777, da MEMORIA; vai para
o passo 4.

8
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MODO4 - 4, A 'UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para incrementar
O APONTADOR DE ENDEREGOS; vai para o passo 5.

MODG4 - 5. A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE DESENHO que deve iniciar a
' execugdo da PALAVRA DE INSTRUGAO disponivel na saida da MEMORIA e que
se trata de instrugd3o para sensibilizacdo de fotolito; vai para o pas-

SO 6.

MODO4 - 6. A UNIDADE DE CONTROLE pergunta & UNIDADE DE DESENHO se a instrugao 1i
da & cbdigo de fim de bloco de instrugdes na MEMORIA:

- se nao for, vai para o passo 7; ’

- se for,. comunica a UNIDADE\DE DESENHO para interromper a execugédo -de
iﬁstfugég; 3 UNIDADE DE MEMORIA para colocar o APONTADOR DE ENDERE-
¢OS indicando a posigdo 17778 da MEMORIA; ao operador, que terminou
0 bloco de instrugbes na memdria; vai para o passo 1.

MODO4 - 7. A UNIDADE DE CONTROLE pergunta & UNIDADE DE DESENHO se a instrugao lida

corresponde a deslocamento na diregao y. Se corresponder, vai para o

passo 8; se nao, vai para o passo 12.

. e
MODO4 - 8.  Durante a execugao da PALAVRA DE INSTRUCAO a UNIDADE DE CONTROLE monitg-
ra o sistema de sensibilizagao de fotolito verificando se houve detecao
de alguma falha. Apds a UNIDADE DE DESENHO informar'que terminou a exe
cugao da PALAVRA DE INSTRUGCAO, se foi detetada falha, vai para o passo

9; se n3o, vai para o passo 4. Se foram detetadas nove falhas seguidas

vai para o passo 11. ’

MODO4 - 9. A~UNIPADE DE CONTROLE informa & UNIDADE DE DESENHO que deVe executar ho
vamenté, em sentido contrario, o Ultimo deslocamento, mantendo o MODULO

PROJETOR desativado; vai para o passo 10 ‘

MODO4 - 10. A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando que a UNIDADE DE DESENHO lhe infor
me gué a execugao da instrugdo chegou ao fim. Apds essa informagdo vai

para o ‘passo 5.

MODO4 - 11. A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operagao e informa ao operador que
foram detetados nove falhas seguidas no sistema de sensxblllzagao de

fotolito.

MODO4 - 12. A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para incrementar o
APONTADOR DE ENDERECOS;‘comunica & UNIDADE DE DESENHO que a instrugdo
presente na saida da MEMORIA se destina ao controle do sistema de sen-

sibilizacao de fotolito e que deve ser processada; vai para o passo 13.

MODO4 - 13. Durante o processamento das instrugdes para deslocamento e para contro
le do sistema de sensibilizagdo de fotolito a UNIDADE DE CONTROLE fica
aguardando informagac da UNIDADE DE DESENHO: se somente a instrugdo de
controle do sistema de sensibilizagdo de fotolito teve o processamento
terminado, vai para o passo 14 com o "flag" FIM=0; se as duas instru-
¢Oes tiveram seus processamentos terminédos, vai para o passo 14, com
o "flag" FIM=1. Enquanto aguarda, a UNIDADE DE CONTROLE monitora a de-
tegdo de falha no sistema de sensibilizagao de fotolito; quando houver,
pde o "flag" FALHA=1l. Se forem detetadas nove falhas seguidas, pée o
"flag" ERRO=1.



MODO4 - 14.

MODO4 - 15.

MODO4 - 16,

© MODO4 - 17.

MODO4 - 18.

MODO4 - 19.

MODO4 - 20.

Se FALHA = 0 : avisa ao CONTROLE DE CORREGAO que foi processado um
segmento sem falhas. Se FIM = 1 vai para o passo 15; se FIM = 0, vai
para o passo 12; .
Se FALHA = 1, poe o "FLAG" FALHA = 0 e avisa ao CONTROLE DE CORRECEO
que foi processadc um segmento com falha(s). Se
FIM = 1 vai para o passo 15; se FIM = 0, vai para o

passo 12.

Poe o "flag" FIM = 0

Se ERRO l, vai para o passo 11

i

Se ERRO 0, a UNIDADE DE CONTROLE observa se houve nos segmentos sen
sibilizados, durante o Gltimo deslocamento, alguma fa-
lha. Se houve, vai para o passo 16; se ndo, vai para

o passo 4.

Como houve falha, a UNIDADE DE CONTROLE informa & UNIDADE DE DESENHO,
que deve executar em sentido contririo, um deslocamento com a mesma

‘dimensdo do 1ltimo, mantendo o MODULO PROJETOR desativado; libera o

CONTROLE DE CORREGAO para informar & UNIDADE DE MEMORIA que deve de-
crementar o APONTADOR DE ENDERECOS de uma quantidade equivalente ao
nimero de segmentos (sensibilizados ou n3o) processados durante o al

timo deslocamento, val para o passo 17.

A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando que a UNIDADE DE DESENHO lhe in-
forme que chegou ao fim do deslocamento. Quando isso acontece vai pra

ra o passo 18,

A UNIDADE DE CONTROLE comunica a UNIDADE DE DESENHO que deve iniciar
a execugdo da PALAVRA DE INSTRUGCAO disponivel na.salida da MEMORIA e
que se trata de'instrﬁgéo para sensibilizagao de fotolito; vai para

o passo 19.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para incrementar
O APONTADOR DE ENDERECOS: comunica & UNIDADE DE DESENHO gue a instru
¢cdo presente na saida da MEMORIA se destina ao controle do sistema

de sensibilizagao de fotolito e que deve ser processada; e como & um

‘procedimento de corregac o bit BPID serd monitorado pela UNIDADE DE

CONTROLE. Vai para o passo 20.

Durante o processamento das instrugles para deslocamento e para con-
trole do sistema de sensibilizagdo de fotolitos a UNIDADE DE CONTROLE
fica aguardando informagao da UNIDADE DE DESENHO: se somente a instru
g3o de controle do sistema de sensibilizagdo de fotolito teve o proces
samento terminado vai para o passo 19; se as duas instrugdes tiveram

seu processamento terminado vai para o passo 4.

2.4.1.5. Programa da Unidade de Controle' para Operagdo MODO5

Os passos do programa executado pela UNIDADE DE CONTROLE para ope

ragdo MODO5 sao listados a seguir:

1



MODO5 - 1.
MODO5 - 2:
MODOS -'3.
MODO5 - 4.
MODO5 - 5.
MODO5 - 6.
MODO5 -~ 7.
MODO5 - 8.
MODO5 - 9.
MODO5 - 10.
MODO5 - 11.
MODO5 - 12.

2.23

A UNIDADE DE CONTROLE monitora a entrada de um bloco de PALAVRAS DE
INSTRUGAO pela LFP: '

- A cada palavra de 8 bits lida na fita de papel a LFP comunica a UNI
DADE DE CONTROLE se & PALAVRA RESERVADA ou n3o.. Se, for. PALAVRA RE-
'SERVADA; vai para o passo 5; se nao, vai para o passo 2.

A UNIDADE DE CONTROLE a cada palavra de 8 bits lida na fita de papel
comunica 3 UNIDADE DE MEMORIA para registri-la num REGISTRO TEMPORARIO.
A cada trés registros vai para o passo 3: caso contrario, vai para o

passo 1.

-

A UNIDADE 'DE CONTROLE comunica 3 UNIDADE DE MEMORIA para incrementar
O APONTADOR DE ENDEREGOS; vai para o passo 4.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para transferir o
conteiido do REGISTRO TEMPORARIO para a MEMORIA;. vai para o passo 1.

Se & PALAVRA RESERVADA de divis3o de bloco na fita de papel, verifica
se foi lido um bloco de dados. Se foi, vai para o passo 8; se ndo,vai
para o passo 1; se & PALAVRA RESERVADA de repetigdo de bloco vai para
O passo 8; se & PALAVRA RESERVADA de fim de fita vai para o passo 6;
se & PALAVRA RESERVADA de fim de trabalho vai para o passo 7; se &
PALAVRA RESERVADA de inicio de fita vai para o passo 1.

A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operagao e informa ao crerador atra
vés do PAINEL DO CONSOLE, que & final de fita.

v

‘A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a opeqagéole informa ao operador, a-

través do PAINEL DO CONSOLE, que & final de trabalho.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para colocar o APON
TADOR DE ENDERECOS indicando a posigao 1777, da MEMORIA; vai para o
passo 9. - ‘

8

A UNIDADE DE CONTROLE avisa o operador, através do PAINEL DO CONSOLE

gue ha um programa de corte/desenho armazenado na MEMORIA e que estéd a
guardando requisigdo de execugido de instrugoes do programa pelo opera-
dor. OQuando ha o comando do operador requisitando a execugao de instru

gao vai para o passo 10.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para incrementar
o APONTADOR DE ENDEREGOS; vai para o passo 1l.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE DESENHO que deve iniciar

a execugao da PALAVRA DE INSTRUCAO disponivel na saida da MEMORIA, e
que se trata.de instrugao para corte/desenho; vai para o passo 12.

A UNIDADE DE CONTROLE pergunta a UNIDADE DE DESENHO se a instrugdo 1i
da € cddigo de fim de bloco de instrugdes na MEMORIA. Se for, vai para

o passo 13; caso contrario vai para o passo 14,



MODO5 - 13.
MODO5 - 14.
2.4.1.6.

oz

'A UNIDADE DE CONTROLE comunica 3 UNIDADE,DE DESENHO para interromper

a execugao da instrugado e d UNIDADE DE MEMORIA para colocar o APONTA
DOR DE ENDEREGOS indicando a posigao 1777, da MEMORIA; vai para o
passo 1.

8

‘A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando que a UNIDADE DE DESENHO lhe

informe que a execucao da instrugao chegou ao fim. Quando isso ocor
re vai para o passo 9.

Programa da Unidade de Controle para Operagdo MODO6

. operagao MODO6

MODO6

MODO6

MODO6

MODO6

MODO6

MODO6
MODO6

MODO6

MODO6

Os passos do programa executado pela UNIDADE DE CONTROLE para

sao listados a seguir:

A UNIDADE DE CONTROLE monitora a entrada de um bloco de PALAVRAS DE
INSTRUGAO pela LFP: a cada palavra de 8 bits lida na fita de papel
a LFP comunica a UNIDADE DE CONTROLE se & PALAVRA RESERVADA ou nio.
Se for PALAVRA RESERVADA vali para o passo'S; se nao, vai para o pas

so 2.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica a UNIDADE DE MEMORIA para registrar a
palavra lida rum REGISTRO TEMPORARIO. A cada trés registros vai para

o passo 3; caso contrario, vai para o passo 1,

.
-

. A UNIDADE DE CONTROLE comunica a UNIDADE DE MEMORIA para incrementar

o] APONTADOR DE ENDEREGOS; vai para o passo 4.

-

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para transferir
o contelido do REGISTRO TEMPORARIO para a MEMORIA, vai para o passo 1.
Se & PALAVRA RESERVADA de d;visao de bloco na fita de papel, verifica
se foi lido um bloco de dados. Se foi, vali para o passo 8; se nao,

vai para o passo 1l; se & PALAVRA RESERVADA de repetigcdo de bloco vai

-

para o passo 8; se € PALAVRA RESERVADA de fim de fita vai para o
passo 6; se & PALAVRA RESERVADA de fim de trabalho vai para © pas-
so 7; se & PALAVRA RESERVADA de inicio de fita vai para o passo 1.

A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operacao e informa ao operador a-
través do PAINEL DO CONSOLE, que & final de fita.

A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operacgao e informa ao operador,
através do PAINEL DO CONSOLE, que & final de trabalho.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para colocar o
APONTADOR DE ENDERECOS indicando a posigao 1777, da MEMORIA; vai para

o passo 9.

8

A UNIDADE DE CONTROLE comunica 3a UNIDADE DE MEMORIA para incrementar
o APONTADOR DE ENDEREQOS; vai para o passo 10.



MODO6

10.

MODO6

11.

MODO6

[}

12,

MODO6 - 13,

Lo lD

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE DESENHO que deve iniciar
a execugdo da PALAVRA DE INSTRUCAO disponivel na safda da MEMORIA, e
que se trata de instrugdes para corte/desehho; vai para o passo 1ll.
A.UNIDADE DE CONTROLE pergunta a UNIDADE DE DESENHO se a instrugado 1i
da é cddigo de fim de bloco de instrugdes na MEMORIA. Se for, vai pa
ra o passo 12; caso contrario vai para o passo 13. '

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE DESENHO para interromper

a execugao da instrugdc e & UNIDADE DE MEMORIA para colocar o APONTA-
DOR DE ENDEREGOS indicando a posic¢ao 17778 da MEMORIA; vai para o pas
so 1.

A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando que a UNIDADE DE DESENHO lhe igl
forme que a execugao da instrugdo chegou aoc fim. Quando isso ocorre
vai para o passo 9.

2.4.1.7. Programa da Unidade de Controle para Operagio MODO7

" 0s passos do programa executado pela UNIDADE DE CONTROLE para

operagao MODO7 s3do listados a seguir:

MODO7 - 1.
MODO7 - 2.
MODO7 - 3.
MODO7 -~ 4.
MODO7 - 5.
MODO7 - 6.
MODO7 - 7.

A UNIDADE DE CONTROLE monitora a entrada de um bloco de PALAVRAS DE
INSTRUGAO PELA LFP; a cada palavra de 8 bits lida na fita de papel a

LFP comunica & UNIDADE DE CONTROLE se & PALAVRA RESERVADA ou nao. Se.
for PALAVRA RESERVADA vai para o passo 5; se nao, vai para o passo 2.

-

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para registrar a pa
lavra lida num REGISTRO TEMPORARIO. A cada trés registros vai para o

passo 3; caso contrario vai para o passo 1.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica a UNIDADE DE_MEMORIA para incrementar
o APONTADOR DE ENDEREGOS; vai para o passo 4.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para transferir o
contefido do REGISTRO TEMPORARIO para a MEMORIA; vai para o passo 1.

Se & PALAVRA RESERVADA de divisao de bloco na fita de papel, verifica

se foi lido um bloco de dados. Se fbi, vai para o passo 11, se nio,

vai para o passo 1;

- é PALAVRA RESERVADA de repetigdc de bloco vai para o passo 11;

PALAVRA RESERVADA de fim de fita vai para o passo 6;

PALAVRA RESERVADA de fim de trabalho vai para o passo 7;

PALAVRA RESERVADA de inicio de fita vai para o passo 1;

- se & PALAVRA RESERVADA de informagdo de MODULO PROJETOR vai para o
passo 8. ’

- se

- se

oy Ov O

- Se

[pl}

- se

A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operagao e informa ao operador atra
vés do PAINEL DO CONSOLE, que & final de fita de papel.

A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operacgao e informa'ao operador atra-
vés do PAINEL DO CONSOLE, que é final de trabalho.



-

MODO7 - 8. A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para registrar na
MEMORIA a informagao correspondente ao MODULO PROJETOR que deve ser uti

lizado; vai para o passo 9.

MODO7 - 9. A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operagao e informa ao operador, atra
vés do PAINEL DO CONSOLE, para posicionar o MODULO PROJETOR indicado;
- vai para o passo 10.

MODO7 - 10. A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando comando do operador indicando que
o MODULO PROJETOR foi posicionado; apds o comando ser dado vai para o
“passo 1. ' )

-

MODO7 - 11. A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para colocar o APONTA
DOR DE ENDEREGOS indicando a posigao 17778 da MEMORIA; vai para o passo
12,

MODO7 - 12. A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para incrementar o
APONTADOR DE ENDEREGOS; vai para o passo 13. '

MODO7 - 13. A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE DESENHO® que deve iniciar a
execugao da PALAVRA DE INSTRUCAO disponivel na saida da MEMORIA e que
se trata de instrugao para sensibilizacdo de fotolito; vai para o passo
14.

MODO7 - 14. A UNIDADE DE CONTROLE pergunta a UNIDADE DE DESENHO se a instrugao lida
é cddigo de fim de bloco de instrugoes na MEMORIA. Se nao for, vai pa-
ra o passg 15; se for, comunica & UNIDADE DE DESENHO para interromper a
execugdo de instrugdo; 4 UNIDADE DE MEMORIA para colocar o APONTADOR DE
ENDERECOS indicando a posigao 17778 da MEMOkIA; ao operador, que termi-
nou o bloco de instrugbes na memdria; vai para o passo 1;

MODO7 - 15. A UNIDADE DE CONTROLE pergunta 3 UNIDADE DE DESENHO se a instrugéo lida
corresponde a deslocamento na diregdo §. Se corresponder, vai paré o

passo 16; se nao, vai para o passo 20.

MODO7 - 16. Durante a éxecugéo da PALAVRA DE INSTRUCAO a UNIDADE DE CONTROLE monito
ra o sistema de sensibilizacao de fotolito verificando se houve detegao
de alguma-falha. ApGs a UNIDADE DE DESENHO informar que terminou a PALA
VRA DE INSTRUGAO, se foi detetada falha vai para o passo 17; se ndo vai
para o passo 12. Se foram detetadas nove falhas seguidas vai para o pas
so 19. '

MODO7 - 17. A UNIDADE DE CONTROLE informa & UNIDADE DE DESENHO que deve executar no-
vamente, em sentido contrario, o Gltimo deslocamento, mantendo o MODULO

PROJETOR desativado; vai para o passo 18.

MODO7 - 18. A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando que a UNIDADE DE DESENHO lhe infor
me que a execugdo da instrugdo chegou ao fim. Apds essa informagao vai

para o passo 13.

MODO7 - 19. A UNIDADE DE CONTROLE interrompe a operagdo e informa ao operador que
foram detetadas nove falhas seguidas no sistema de sensibilizagfo de fo
tolito.



MODO7 - 20.

MODO7 - 21.

MODO7 - 22,
MODO7 - 23,
MODO7 -~ 24.
MODO7 - 25,
MODO7 - 26.
MODO7 -"27.
MODO7 - 28.

-~

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para incrementar o
APONTADOR DE ENDEREGOS; vai para o passo 21. '

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE DESENHO que a instrugdo pre
sente na saida da memdria se destina ao controle do sistema de sensibili
zagao de fotolito, e que deve ser processada; vai para o passo 22.

Durante o processamento das instrugbes para deslocamento e para controle
do sistema de sensibilizaééo fotolito a UNIDADE DE CONTROLE fica aguar-
dando informagao da UNIDADE DE DESENHO: se somente a instrucgao de contro
le do sistema de sen51blllzagao de fotolito teve o processamento termina
do, vai para o passo 23 com o "flag" FIM=0; se as duas instrugdes - tive
ram seus processamentos terminados, vai para o passo 23 com o "flag"
FIM=1. Enguanto aguarda, a UNIDADE DE CONTROLE monitora a detegdo de fa
lha no sistema de sensibilizagao de fotolito; gquando houver falha, pde o

"flag" FALHA=1. Se forem detetadas nove falhas seguidas, pde o "flag"
ERRO=1, ' :

Se FALHA=0, avisa ao CONTROLE DE CORREGAC que foi processado Um segmento
sem falhas.

Se FALHA=1l, pde o "flég" FALHA=0 e avisa ao CONTROLE DE CORREGEO que
foi processado um segmento com falha (s).

Se FIM=1 vai para o passo 24; se FIM=0 val .para o passo 20.

A UNIDADE DE CONTROLE pGe o "flag" FIM = 0. Se ERRO = 1, vai para o pas
s0 19; se ERRO = 0 a UNIDADE DE CONTROLE observa se houve nos seamonto°
sensibilizados durante o ltimo deslocamento alguma falha. Se houve, vai
para o passo 25; se ndo, vai para o passo 12.

Como houve falha, a UNIDADE DE CONTROLE, informa é.UNIDADE DE bESENHO que
deve executar, em sentido contrario, um deslocamento com a mesma dimensao
do Gltimo efetﬁado, mantendo o MODULO PROJETOR desativa; libera o CONTRO-
LE DE CORREGAO para informar & UNIDADE DE MEMORIA que deve decrementar o
APONTADOR DE ENDEREGOS de uma. quantidade equivalente ao niimero de segmen-
tos (sensibilizados ou nao) processados durante o tltimo deslocamento;

vai para o passo 26,

A UNIDADE DE CONTROLE fica aguardando que a UNIDADE DE DESENHO lhe informe
que chegou ao fim do deslocamento. Quando isso acontece vai para o pas-
so 27.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica a UNIDADE DE DESENHO que deve iniciar a
execugdo da PALAVRA DE INSTRUGAO disponivel na saida da MEMORIA e que se

trata de instrugao para sensibilizagdo de fotolito; vai para o passo 28.

A UNIDADE DE CONTROLE comunica & UNIDADE DE MEMORIA para incrementar o
APONTADOR DE ENDERECOS; comunica a UNIDADE DE -DESENHO que a instrugado pre
sente na salda da MEMORIA se destina ao controle do sistema de sensibili
zagao de fotolito e que deve ser processada; e como & um procedimento de
corregao o bit BPID serd monitorado pela UNIDADE DE CONTROLE; vai para o

passo 29.
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MODO7 - 29. Durante o processamento das instrugdes para deslocamento e para controle
do sistema de, sensibilizag@o de fotolito a UNIDADE DE CONTROLE fica aguar
dando informagao da UNIDADE DE DESENHO: se somente a instrugado de contro-
le do sistema de sensibilizag3o de fotolito teve o processamento termina-
do vai para o passo 28; se as duas instrugdes tiveram seu processamento

terminado vai para o passo 12.

2.4.2. A Unidade de Controle

Na Figura 2.13 estd esbogado o diagrama de blocos da UNIDADE
DE CONTROLE. ’

OPERADOR

CHAVES DE
PROGRAMAGAD

CHAVES DE
CONTROLE

I
l
Lo | _cowsore | | ]

j
I
|

ui
I
!
l
|
l
l
i
l
—

IDENTIFICAGAO DO

PROGRAMA DE CONDIGAD INICIAL CONTROLE conDIGOES
OPERACAO DO SISTEMA A bE
DE CORRECAO INTERRUPGAO
MONITOR | =
.| PaiNeEL DO |
| CONSOLE 1
l L : b 4
—— —"_-—h'—_.———_——~'—m7
I INTERFAGE INTERFACE ;-;’AI-N—E::O INTERFACE ¢/ A {NTERFACE ¢/ A
I com A LFp coM 0 l | UNIDADE DE UNIDADE DE
I tecLano |
TECLADO | U 1 MEMORIA DESENHO
| UNIDADE DE ENTRADA DE INSTRUGSES J )
Figura 2.13. - Diagrama de blocos da UNIDADE DE CONTROLE.

2.4.2.1. Chaves de Programagdo: Modo de Operacdo do Controle do SAD

Foram definidos para o CONTROLE do SAD os 7 modos de opera-
¢do descritos na segdo anterior, resumidos no quadro da Tabela 2.2. A escolha de ca
da um desses modos & feita pelo operador através das CHAVES DE PROGRAMAGAO
tes no ansole. Sdo0 4 chaves de 2 posiglOes com as quais & possivel especificar a pa-

existen-

lavra de 4 bits, mostrada na Figura 2.12, que identifica para o CONTROLE do SAD o
PROGRAMA DE OPERAGAO desejado pelo operador.



2.4,2.2. O Monitor da Unidade de Controle

O MONITOR da UNIDADE DE CONTROLE engloba os circuitos légi-
cos-desenvolvidos para realizarem os passos dos PROGRAMAS DE OPERACXO definidos ante
riormente. '

"0 MONITOR se comunica através das INTERFACES, com todas as
outras unidades do CONTROLE, atuando sobre elas, conforme .o passo de programa que es
‘teja send6 processado e recebendo delas as informagdes necess@rias para poder deci-
dir a respeito do prdximo passo a ser processado. Além disso, o MONITOR tem comunica
gdo com o operador através das CHAVES DE PROGRAMACAQ, que conforme foi visto definem
o PROGRAMA DE OPERAGAO, e das CHAVES DE CONTROLE, cuja funcdo & definida no item
2.4.2,3, . )

2.4.2.3. Chaves do Controle

. O operadcr pode atuar sobre o CONTROLE do SAD através ) de
12 chaves de impulso dispostas no console, relacionadas abaixo:

TINIC : Avisa ao MONITOR que deve ir, incondicionalmente, ao passo 1 do PROGRAMA DE
OPERACAO corrente; '

TCREME : Faz incrementar o APONTADOR DE ENDERECOS da UNIDADE DE MEMORIA. Pode ser
usada durante o passo 1 dos programas MODOl, 2, 3 e 4;

TDEME : Faz decrementar o APONTADOR DE ENDERECOS da UNIDADE DE MEMORIA. Pode ser
usada durante o passo 1 dos programas MODOl, 2, 3 e 4;

TREME : Faz registrar PALAVRA DE INSTRUGAO, digitada pelo TECLADO, na UNIDADE DE ME
MORIA. Pode ser.usada no passo 1 dos programas MODOl, 2, 3 e 4. Quando usa-
da nos programas MODO3 e 4, élém do registro, faz também incrementar o
APONTADOR DE ENDEREGOS da UNIDADE DE MEMORIA; .

TRMOP : Faz registrar a informagdo de gual MODULO PROJETOR serd utilizado. Pode ser

usada durante o passo 1 dos programas MODO2 e 4;

TLIMOM : Faz colocar zero, incondicionalmente, nos"displays"do PAINEL DO CONSOLE in-
dicativos da posigao da FCD(MP) sobre o coordenatdgrafo;

TLIMC : Faz colocar zero nos "displays do PAINEL DO TECLADO, indicando que a @iltima
PALAVRA DE INSTRUGAO digitada através do TECLADO ndc tem validade. B usada
durante o passc 1 dos programas MODOl, 2, 3 e 4;

TINTR : Faz interromper o processamento do PROGRAMA DE OPERAGAO no passo que ‘deve
ser executado apds o término de processamento e execugdo de uma PALAVRA DE
INSTRUGAO;

TOPER - : Faz iniciar o processamento do PROGRAMA DE OPERACAO corrente se atuada du-
rante o passo 1 dos programas MODOl, 2, 3 e 4, e passo 9 do programa MODO5;
se o programa escolhido & o MODO6 ou 7 a execugdo do mesmo, no passo 1, sd
& iniciada apds a ativagdo desta tecla; durante o programa MODO6, quando a
uma ativagdo de FCD na direcdo % se seguir uma ativagac na diregao y, a exe
cugdo do programa & interrompida e s8 & reiniciada quando o operador acio-
nar esta tecla; apds uma condigdo de interrupgao causada através da tecla
TINTR o reinicio de processamento do PROGRAMA DE OPERAGCAO & Qado usando a

tecla TOPER;

TPOMA : Enquanto pressionada faz a FCD se deslocar sobre o coordenatdgrafo de acor-
do com o que determine os bits BISD, BIXY e BPID da PALAVRA DE INSTRUCAO.
Pode ser ativada durante o passo 1 dos programas MODOl, 2, 3 e 4;



TCORRE : Avisa ao: MONITOR que o operador detetou erro no Gltimo processamento. Pode’
ser usada durante a execugao de PALAVRA DE INSTRUGAO nos programas MODO1,
3 e 5;

TZEXY : Faz colocar os motores de passo acoplados ao coordenatdgrafo em condigao
inicial para operagdo. Deve ser atuada antes da execugdo de qualquer PRO-
GRAMA DE OPERAGAOC. '

2.4.2.4. condigdo Inicial do Sistema

A linha INIC, gerada por um circuito como o da Figura 2 v .14,
& utilizada na UNIDADE DE CONTROLE para, quando for ativada (ir), fazer o MONITOR
apontar para o passc 1 do programa de operagao corrente, 1ncond1c1onalmente.

R - 1K, 1/8w
RI - 6809, 1/84
MONOESTAVEL R2 - 18k&, 1/8w

R3 - 1809, 1/4w
LC1 - 0,1uF, 16V, eletrolitico
C - 10uF, 16V, eletrolitico
Cl-1 - 7kLsih

Ci-2 - 741500

Ci-3 - 74132

Ci-4 - 7412y

Ci-5 ~ 741505

T

.14. Diagrama do ecircuito utilizado para zerar a linka Iurz.

5]

tgura

A chave TINIC, colocada no CONSOLE, permite ao operador, a qual

quer tempo, ativar INIC.

A linha LIGA, quando a fonte do sistema e llqada, sobe de zero
volts a cinco volts num tempo T determinado por R e C (T - 4RC). Nessa varlacao, numa
tensao determinada pelo * "shimtt-trigger”, o MONOESTAVEL & ativado, e por. conseguinte a
linha INIC. )

A terceira possibilidade de ativagdo da linha INIC é através da
linha ERLI (f1). Esta linha & utilizada para comunicar & UNIDADE DE CONTROLE que foi ul
trapassado, durante um posicionamento da FCD ou MP, algum dos limites pré-estabelecidos
sobre o COORDENATOGRAFO; e nessa condigdo, o sistema deve ser inibido.

2.4.2.5. condicoes de Interrupcao de Operagdo

O programa da UNIDADE DE CONTROLE tem sua operagac interrompida

nas seguintes condigdes:

a) na operagao com sensibilizagdo de fotolito (OPERAGAO MODO 2,4 ou 7), quando
sao detetadas 9 falhas seguidas no sistema de sensibilizagdo de fotolito. Nes
ta condigao o trabalho deve ser interrompido para troca de conjunto de lampa-

das da fonte luminosa;



b) por atuagao do operador inibindo a entrada de instrugbes para o SAD (passo 1
de qualquer dos sete programas de operagao) ou por comando étravés da tecla
TINT existente no CONSOLE. Neste caso o prognam& da UNIDADE DE CONTROLE &
interrompido no passo que deve ser executado apds o término de execugdo de
uma instrugdo de deslocamento. O reinicio do programa & comandado pelo opera

dor através da tecla TOPER do CONSOLE.

2.4.2.6. Controle de Correcao

O CONTROLE DE CORREGAO & utilizado durante a operacao
de’ sensibilizagdo de fotolito, nos processamentos .de instrugdes de deslocampntos

na diregao %. Seu diagrama de blocos esquemdtico & mostrado na Figura 2.15&.

‘APONTADOR DE
rosiglo

COMPARADOR

TOoOA4A~zZ20%

CORREGAO

—
|
|
|
l
|
I MEMORIA DE
l
.

Figura 2.15. Diagrama de blocos esquemdtico do CONTROLE DE CORRE(ZC.

O APONTADOR DE POSICAO & um contador bindrio com possibilida

de de contagem crescente e decrescente.

O COMPARADOR da um nivel baixo na salda .quando o APONTADOR
DE POSIQAO indica a poslgao @ da MEMORIA DE CORREGAO.

. . A MEMORIA DE CORRECAO & um registro enderecivel randomicamen
te de 1 x 1024 posigoes.

No inicio da sensibilizacgdo de um trecho © APONTADOR DE POSI
GCRO & colocado indicando a posigao zero da MEMORIA DE CORRECAO.

A descrigao da utilizagdo do CONTROLE DE CORREGAC & facilita
da ao se tomar um exemplo, como a ilustracao de um trecho de fotolito sensibilizado mos-

trada na Figura 2.16.

Inicto FALHAS . F

MP_- —
| dx

| dx3 | dx4 | dxs

ax
Figura 2.16. Ilustragao de um trecho de fotolito sensibilizado.



O programa de sensibilizagd@o de fotolito correspondente &

Figura 2.16 tem a estrutura mostrada na Tgbela 2.3.

MEMORIA  BPID BIXY BISD N¢ DE PASSOS

enderecgo
nl X 1 1 Ax
ml+l 0. 1 1 Cdx,
ml+2 1 1 1 dx,
ml+3 0 1 1 dxy
ml+4 .1 1 1 dx,
ml+5 0 1 1 dx;
ml+6 1 1 1 dxg
ml+7 0 1 1 dx,

Tabela 2.3. Eétru?ura do Programa de Sensibilizagdo de Fotolito paré 2 Ilus-
' tragao da Figura 2.16.

E, deve ser lembrado que:

7

Ax = I dx,
i=i 1

Quando no programa & lido pela LFP ele pode ser registrado na ME- -
MORIA a partir de uma posigdo m;, genérica de .modo que ocupara as posigdes de FEMORIA m,
a m,+7,

Enguanto o PROCESSADOR DE DESLOCAMENTOS x,y da UNIDADE DE DESENHO
processa o deslocamento Ax o PROCESSADOR DE ATUACAC Z processari as sete instrugodes cor-

respondentes aos trechos dx, a dx,.

Ao final do procegsamento de cada instrugado de atuagdc z o APONTA
DOR DE POSIGAO &€ incrementado e a informacdo de falha (n3o falha) dada pela.UxIDADE DE DE-
SENHO & UNIDADE DE CONTROLE & anotada na MEMORIA DE CORREc;io. .Com base nessa informacéao
O CONTROLE DE CORREGAO vai montando uma tabela auxiliar na MEMORIA DE CORRECEG: TIabe.z
2.4 & anotado que houve o pfocessamento'de uma instrugao de atuagdo z e que nesse tre-
‘cho foi (ou nado) detetada falha)., Para o exemplo mostrado na Figura 2.16, a tabela; ao

final do processamento Ax estard montada como na Tabela 2.4.

APONTADOB MEMORI% DE APONTADOR DE
DE POSICAO CORRECAO ENDERECO
(enderego) (contetdo)
0 X ml
1 0 ml+l
2 1 ml+2
3 0 ml+3
4 0 ml+4
5 0 ml+5
6 1 ml+6
7 0 ml+7

Tabela 2.4. - Tabela Auxiliar para Corregdo, Montada para o
Exemplo da. Figura 2.16.

) Assim & possivel saber que houve o processamento de 7 instrucdes
de atuagao z e que nos trechos dx, e dx, foram anotadas falhas.



Essa Tabela & utilizada:

1. Na execugao dos passos MODO4 - 16 e MODO7 - 25:
ao final do processamento da instrugao de deslocamento o MONITOR faz decremen
tar o APONTADOR DE ENDERECOS da UNIDADE DE MEMORIA de uma quantidade igual 3
anotada noc APONTADOR DE POSIGCAO do CONTROLE DE CORREGCAO: envia pulsos aos dois
APONTADORES at& que o COMPARADOR informe que chegou ao enderego zero no APONTA
DOR POSICAO; '

2. na execugao dos passos MODO4 - 19 e MODO7 - 28 para informar 3 UNIDADE DE DE-

SENHO qual o valor de BPID em cada instrugdo de atuacao z durante a corregao.

2.4.3. A Unidade de Entrada de Instrucdes

A Figura 2.17 destaca a UNIDADE DE ENTRADA DE INSTRUGOES em rela
¢80 ao CONTROLE do Elemento de "Hardware".

‘BEsta unidade & composta pelos periféricos TECLADO e LFP, escolhi
dos para servirem de canais de entrada de instrugdes para o SAD.

Nos itens seguintes sd3o apresentados os circuitos de controle as
sociados a esses periféricos.

+

PAINEL
do
TECLADO
£
JP———— |
[4|ursﬂrnce| o
|
| I
TECLADO LFP Hmnmcz] I
: | unipape |
UNIDADE de ENTRADA de |
de INSTRUCBES {_CONTROLE |
UNIDADE de _1
MEMORIA J

Figura 2.17. - A UNIDADE DE ENTRADA DE I1VSTRU(,‘5E'S, com o TECLADO e a
LFP em relagao ao CONTROLE do Elemento de "Hardware".

2.4,3.1. O Controle do TECLADO

O diagrama de blocos associado ao controle do TECLADO & apresen

tado na Figura 2.18.
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Figura 2.18. Diagrama de Blocos Associado ao Controle do TECLADO.

As 22 teclas do TECLADO atuam com6 chaves normalmente abertas:
15 dessas teclas (do conjunto DADOS 1l)sio usadas para a geracao de 15 digitos binarios
(TTE<00:14>) com os qudis & possivel especificar a dimens3c de deslocamento da PALAVRA
DE INSTRUGAO; 6 teclas (do conjunto DADOS 2} sio usadas para completar a especificacao da
PALAVRA DE INSTRUGCAO; a tecla restante (do conjunto DADOS 1) é utilizada para corregao

~

quando & acionada informa & UNIDADE DE CONTROLE que houve erro na Gltima instrugao digi-
tada. ' .

A cada tecla é associado um circuito apropriado, comoc o mostraco
na Figura 2.19 para eliminar os ruidos de chaveamento, compondo 0 bloco ELIMINADOR DE -RC1

DOS.
5V

I8KN,/BW

: Tx 6800
-~ — }11->0—¢
. . }7[;_f//‘ vew 1/6 74LS 14

/;l;.luF

Figura 2.19. Circuito eliminador de rui

dos de chaveamento.

O CODIFICADOR BINARIO executa a fungdo expressa na Tabela 2.5.

TECLA TCB3 TCB2 TCB1 f TCBO
TTEOO 0 0 0 0
TTEQL 0 0 0 1
TTE02 0 0 1 0
TTEO3 0 0 1 1
TTE04 0 1 0 0
TTE0S L0 1 0 1
TTE06 0 1 1 0
TTEO7 0 1 1 1
TTE08 1 0 0 0
TTE09 1 0 0 1
TTEL0 1 0 1 0
TTE11 1 0 1 1
TTE12 1 1 0 0 -
TTE13 1 1 0 1
TTE14 1 1 |1 0

Tabela 2.5. Tabela da Verdade para o Codificador Bi‘

nario.



~ oD

Qualquer tecla TTE<00:14> enquanto estiver acionada mantém
nas linhas TCB<0:3> o cddigo correspondente.

O bloco DETETOR DE DIGITO recebe TCB<0:3> e TEROO e executa a
loglca indicada na equagido 2EQ-1.

TDEDI = TCBO+TCBl+TCB2+TCB3+TER0Q 2EQ-1

TDEDI é usada para inforﬁax & UNIDADE DE CONTROLE que houve acionamento de uma tecla e

que a informagdo correspondente estd presente nas linhas TCB<0:3> i entrada da UNIDADE DE
MEMORIA e do PAINEL DO TECLADO.

2.4.3.2. 1Interface do TECLABO com a UNIDADE DE CONTROLE

O diagrama do circuito gue realiza a ldgica de interface entre
-0 TECLADO e a UNIDADE DE CONTROLE estd mostrado na Figura 2.20. O diagrama de tempo cor
respondente ao circuito estd apresentado na Figura 2.21.

A UNIDADE DE CONTROLE recebe do TECLADO-DADOS1 as linhas TERCO
e TDEDI.

A cada variagao em TDEDI do estado 0 para o estado 1 (correspon
dendo ao ac1onamento de uma das teclas TTE < 00:14>) & gerado um pulso na 11nha TPETR.

iNIC o1 —
TLGY
» T~ —_
s o TERLIM
TERCO P ° A Ci-1 .
_ Ciwm or 8 £ MONOESTAVEL| [ D
) CcLK
R - 1809, 1/8W é
C ~ 22KpF, pol.metalizado 4
Ci-1 741508
Ci-2 74LS74
ci-3 7L12)
ci-4 7412) ci-4 .
' JL TPETR
DE R .
»TDEDI - ¢ 'rmonoesrévsl. i

Figura 2.20. Diagrama de Circuito Ligico da Interface entre o TECLADO e a UNIDADE
DE CONTROLE.

Esta linha & utilizada para registrar a informagdo presente em TCB<0:3> (c¢ddigo binario
correspondente a tecla acionada) no REGISTRO TEMPORARIO DA UNIDADE DE MEMORIA (item 2.4.4)
e no REGISTRO DE DESLOCAMENTO do PAINEL DO TECLADO (item 2.4.7).

A linha TLG1 & ativada por TERCO ou INIC ou ainda pela linha D
sempre que antes do acionamento da tecla TTE<oo0:14>, e a consequente variagdo em TDEDI,
houver acontecido um pulso em LIMM., LIMM & ativada apds a execugdo de uma PALAVRA DE
INSTRUGAO ou apds registro de PALAVRA DE INSTRUCAO na MEMORIA através de comando do ope-
rador pela tecla TREME (item 2.4.2.3). TLGIL & usada para "zerar" o PAINEL DO TECLADO e o
REGISTRO TEMPORARIO da UNIDADE DE MEMORIA.
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Figura 2.21. Diagrama de Tempo Correspondente ao Circuito Légico
da Figura 2.20.

2.4.3.3. O Controle da LFP

O diagrama de blocos do controle da LFP & apresentado na
Figura 2.22.°
T T e 3
. o 1
CIRCUITO Lendrsy | conForRMaDOR LCF i8> S muLtierex | iseen ! UNIDADE DE }
. ; > m o
DE /e DE T ‘1 g— 2x4 ki MEMORIA !
LEITURA SINAIS T i
i [N |
T 7
ez DETETOE bE UNiDADE OE |
PALAVRAS CONTROLE |
RESERVADAS |
COMANDO DE _
FREIO » TRAGAO
E MOTOR

Figura 2.22., Diagrama de blocos do controle da LFP

Os blocos CIRCUITO DE LEITURA e CONFORMADOR DE SINAIS sdo com
postos pelo circuito apresentado na Figura 2.23.
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28. Circuito para leitura e conformagao- de dados.

A linha LCF9, associada ao furo guia, & usada para comunicar

& UNIDADE DE CONTROLE que uma palavra de 8 bits anotada na fita foi lida e estd disponi-
vel para registro. A UNIDADE DE CONTROLE atua sobre o MULTIPLEX e faz ‘com que a palavra

seja registrada

na UNIDADE DE MEMORIA em duas palavras de 4 bits, desde gue nao seja

PALAVRA RESERVADA. Os cddigos das PALAVRAS RESERVADAS de 8 bits, em nimero de seis, es-

t3o apresentadas

na Tabela 2.6. A leitura de uma delas a UNIDADE DE CONTROLE & avisada

pela UNIDADE DE ENTRADA DE INSTRUCOES e responde a esta inibindo a leitura de dados pela

LFP,
ICF8 ICF7 ICF6 ICF5 | ICF4 | ICF9 | LCF3 ICF2 | ICFl | LINHA DESCRIGAO

0 o | o 0 1 F 1 1 0 | LFITR | Fim de Trabalho

0 0 0 0 1 s 1 1 1 | LFIFI | Fim de Fita

X X X 1 1 o] 1 0 1 LSEMO Modulo Projetor xxx

0 0 0 1 1 G 1 1 1 | 1oBLO Identificagao de Ini
: U cio e Fim de Bloco

0 0 0 1 I 1 0 0 | LINFT Inicio de Fita

0 0 .0 1 A 1 0 1 | LRBIO | Repetigdo de Bloco

CONTROLE através

Tabela 2.6. Descrigdo das PALAVRAS RESERVADAS

O COMANDO DE FREIO, TRAGCAO E MOTOR é acionado pela UNIDADE DE

de LREl e & utilizado o circuito da Figura 2.24.
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R1,R2,R3-1K2, 1/8W

R10,RI2-1KD, 1/8W

R3;R7-1008, 1/4w

R5,R9,R13-180Q, 1/8W
’ R4,R8-22Q, 5W

Ru R11-2KQ, W

+22v

T Ci-0,1uF, 600V, pol.met.
HO Vac T1,7T2,T5-BC107
™t | |ris T3,T4-TIP29
DV,DZ-INL148
&1 ’ TR1-T1C226D -
. Ci-1 - 74LS00
Cl-2 - 7541504
Figura 2.24. (ircuito de comando do Motor, Freio e Tragao da Leitora de |

Fita de Papel.

Estando CH1 aberta, o comando do freio e da tragdo & feito
através da linha LREI: se estd no estado 1, o freio & acionado, a tracdo & liberada e
o0 motor M, desligado; quando LREL & colocada no estado ¢, o freio & liberado e o mo-
tor e a tragdo sa@o acionados: nesta condigdo & possivel a leitura de instrugdes regis

tradas na. fita de papel.

2.4,3.4., A Interface da LFP com a UNIDADE DE CONTROLE

A interface da LFP com a UNIDADE DE CONTROLE executa o progra-

ma expresso no dlagrama de blocos da Figura 2.25.

2.4.4. A Unidade de Memdria

Na Figura 2.26 & mostrado O .diagrama de blocos ‘da’ UNIDADE DE
MEMORIA.

O SELETOR M1 permite colocar i entrada do REGISTRO TEMPORARIO
dados enviados pelo TECLADO ou pela LFP, conforme a opgao de operacgao feita pelo ope-
rador,

O REGISTRO TEMPORARIO &€ composto por 6 registros de 4 bits
agrupados para compor um registro de deslocamento de 4 bits de entrada (saida do TE~-
CLADO ou LFP) por 24 bits de saida (PALAVRA DE INSTRUGXO) .
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)
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?

Y
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& SIM
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INFORMAGAQ DO M.P
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MGD. PROJETOR
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OPERAGAO
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Figura 2.25.

TIGAO DE BLOCO

FINAL DE BLOCO
DE INSTRUGAO
?

OPERADOR

£

FIM DE

TRABALMO
?

UcC- AVISA
OFERADOR

# UC = UNIDADE DE CONYROLE
% UED=UNIDADE DE ENTRADA DE DADOS

Diagrama de blocos do programa de controle da leitora.
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O SELETOR M2 permite que as informagdes BPID, BIXY e BISD da
PALAVRA DE INSTRUGAO sejam definidas pelo operador gquando a opgao de entrada de instru
¢Oes & pelo TECLADO.

A MEMORIA contém 1024 palavras de 24 bits, permitindo portan-
to o armazenamento de programas de desenho com até 1024 instrugdes.

O enderegamento &s possiveis 1024 p051goes & efetuado atra-
vés do APONTADOR DE ENDEREGOS. Este & constituido de um contador binirio de 10 bits

que, conforme determine a UNIDADE DE CONTROLE, conta de forma ascendente ou descenden-
te.

No REGISTRO DE MODULO PROJETOR & anotada a dimensio do mbddulo
projetor em uso quando se cpera com sensibilizacdo de FOTOLITO. Essa 1nformaqao pode
vir da LFP (bits MME<05:07>), ou do TECLADO (bits MME<00: 02>) selecionada pelo SELETOR
M3; & utilizada pela UNIDADE DE DESENHO e mostrada no PAINEL DO CONSOLE.

Na saida da MEMORIA (MME<00:23>) & anotada a PALAVRA DE INS~
TRUCAO para uso pela UNIDADE DE DESENHO conforme determine a UNIDADE DE CONTROLE.

T TUNIDADE DE ENTRADA DE—D—A-D-O—S._—.——_I
| TECLADO !
lk LLFP J [voos_n, PADOSZj Jl
4 7 .
—— ] n —_———
T / !
I : 4 I
U _“g | =\ SELETOR M{ s ;
LY
|
p| II | !
ID\ I i REGISTRO I
E | | ! TEMPORARIO |
D . r: I MRT {21« 23 4 [
E T | i/ . l
1€ I l L. Ny 2 I
g R I ' SELETOR M2 |
N Z i 1 MRT QO: 20> ' |
T Xy I
R 2 | APONTADOR , . |
0 { - DE Im MEMORI A |
L ENDEREGOS .
l E I : . MME(S5:0T) MME  H ume (00:23) |
' | 4 ooy |
} IL ! 2\ SELETOR M3 I
|| ) ’ |
L """_".Jl J REGISTRO '
- DE
I MODULO PROJETOR |
I , MMP €00 :03) 1
l—I-JNIDADE DE MEMORIA o - g 4 . ___J
A 2 2P ¢
' PAINEL do r _}
LLCONSOLE__; |L UNIDADE DE DESENHO |

Figura 2.26. Diagrama de blocos da UNIDADE DE MEMORIA.

2.4.4.1. Interface entre a UNIDADE DE MEMORIA e a UNIDADE DE CONTROLE

Esta interface permite que a UNIDADE DE CONTROLE atue sobre a
UNIDADE DE MEMORIA da forma seguinte:

a) sobre o SELETOR M1, M2 e M3 informando se a entrada de ing

.40



trugbes estd sendo feita atravds do TECLADO ou da LFP;
b) sobre o REGISTRO TEMPORARIO indicando que ha dado disponi-
vel para registro & saida da UNIDADE DE ENTRADA DE DADOS;
¢) sobre o APONTADOR DE ENDEREGOS fazendo-o incrementar ou de
crementar conforme requeira o PROGRAMA DE OPERAGA0;
d)'sobreba MEMORIA determinando quando deve ser feito o regis
tro da PALAVRA DE INSTRUCAO montada no REGISTRO TEMPORARIO;
e) sobre o REGISTRO DE MODULO PROJETOR para fazer anotar a in
' formagdo referente ao MP que deve ser utilizado durante a
operagdo de sensibilizagdo de fotolito.

2.4.5.v A Unidade de Desenho

O diagrama de blocos da UNIDADE DE DESENHO & mostrada na Figu

. ra 2.27.
UNIDADE DE MEMORIA |
e
== ““““"‘““”“"‘““"*“““_““‘““‘_““1
 ——
] INTERPRETADOR DE ]
by M7 feed .
| n T INSTRUGAD |
! I
| |
o N[} |
A Tt 1 I
Hihe |
E
| R | | PROCESSADOR DE PROCESSADORES DE |
g : I ™ DELOCAMENTOS v | - ATUAGAD Z |
¢ c l : 7 f - :
o |€]] l : _ . |
N .
'Sl ! ] |
0 | EXCITADOR DE EXCITADOR PARA O | . EXCITADOR PARA |
L MOTORES DE PASSO ADAPTADOR DE FCD. | O SISTEMA DE .
E | | - A0 COORDENATOGRAFO SENSIBILIZACAO DE I
L [ FOTOLITO l
L | uwiRoE v besewwo _____'_4!
e —
| PAINEL |
| b6 consoLe]

e e e e e 4

Figura 2.27. Diagrama de blocos da UNIDADE DE DESENHO.

2.4.5.1. Interpretador de Instrucgdo

o INTERPRETADOR DE INSTRUCOES 1& a PALAVRA DE INSTRUGAO pre-
sente na saida da UNIDADE DE MEMORIA e verifica se & informagdo de fim de programa na
memdria (PALAVRA RESERVADA DE 24 BITS). Se for, comunica i UNIDADE DE CONTROLE. Caso
contrario, libera é PALAVRA DE INSTRUGCAO para ser processada pelo PROCESSADOR DE DESLO
CAMENTO X,Y ou pelo PROCESSADOR DE ATUAGAO 7%, conforme determine a UNIDADE DE CONTROLE,

2.4.5.2, Processador de Deslocamento X,Y

O programa para processamento de instrugdes para deslocamentos
& mostrado no diagrama de blocos da Figura 2.28. O diagrama simplificado do circuito
16gico & mostrado na Figura 2.29.



MUC - CARREGA REGISTRO )
(ERE 1) COM DIMENSAOD DO
DESLOGAMENTO

UC~TRANSFERE CONTEUDO
DO REGISTRO1 P/ CONTADOR{
DO PROCESSADOR DE DESLO-
CAMENTO X,Y (ECO1)

UC ~ MANDA INICIAR

**UD-APONTA CONDIGAO DE

DESLOCAMENTO

DESLOCAMENTO
”* %%
AceLERAGKO
”* %%
NAQ

Ny 220000 PASSOS

MOTORES DE PASSO

UD-DECREMENTA CONTADOR
A CADA PULSO ENVIADO AQOS

FALTAM MAIS
QUE 8000 PASSOS
/0 FidM DO DESLOC,

SIM

NAO

UD~APONTA CONDIGAO DE
DESACELERAGAO

UD- DECREMENTA CONTADOR {
DE 1 A CADA PULSO ENVIADO
A0S MOTORIES DE PASSO

DESLOCAMENTO

SiM

Figura 2,28, Diagrama de

UD-AVISAUC

MENTOS X,Y.

U.D- CARREGA CONTADOR { DO .| ***
CONTROLE DE FREQUENCIA DE
EXCITAGAO (FCO1) cOM O NG
MEHD NT DE PASS0OS DO DES»
LOCAMENTO, EXCETO 0S DIGI-
TOS DE UNIDADE E DEZENA

UD- DECREMENTA ECO t DE ¢ A
CADA PULSO ENVIADO A0S MO-
TOR_ES DE PASSO

UD~ DECREMENTA FCOt DE 2
A CADA 100 PULSOS ENVIA-
DOS A0S MOTORES DE PASSO.

8AIDA 0O

FCOt E IGUAL
A ZERO

?

# UC - UNIDADE DE CONTROLE

#%UD - UNIDADE DE DESENHO

#ux Essas operocBes, referidas & FuncSo
Decisdo do Controle da Frequéncia
de Excitagdo dos Motores de Passo
(item 2.4.5.3.1.), sdo realizados pelo
circuito do figura 2.3 2

blocos do programa para o PROCESSADOR DE DESLOCA~

2.42
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YT ) EAT1
A h e
SANN () ATH '
PRRT(£XL)
: (r) .
EATI
‘R [+
£ 0 ]
3 ‘ N CLK
| T ERE2
MME  <00:20 > S ERE 1< 00:20> A ECO01<00:20% ECPL Q
T 277 D 7947, CLR —
R 0 Q ERE2
o R REGISTRO 2
i i COMPARADOR { D
ERE | . |Ecot
FPUCO1 (1F)
INIC
Figura 2.29. Processador de Deslocamentos X,Y - Diagrama simplifiecado do circuiio
l6gico utilizado para processar o deslocamento especificado na pala-
vra de Instrugdo.
. A UNIDADE DE CONTROLE, através da linha PRRT, comanda a transfe

réncia da dimens3o de deslocamento anotada na PALAVRA DE INSTRUGCAO presente na saida da
UNIDADE DE MEMORIA para o REGISTRO 1; através de pulso em SANN carrega o CONTADOR 1 com
a informagaoc anotada no REGISTRO 1. O pulso em SANN, atrasado por AT1l, leva a linha
ERE2, inicialmente no estado 0, ao estado ldogico 1. Nesta,condigéo ERE2 libera o envio
de pulsos aos motores de passo. A cada pulso enviado aos motores a saida do CONTADOR 1
& decrementado de 1.. Quando a saida Heste ‘atinge zero o COMPARADOR 1 deteta e leva ERE2
novamente ao estado 0, fazendo cessar o envio de pulsos aos motores de npasso e av1qando
d UNIDADE DE CONTROLE.que foi terminada a execugao de uma PALAVRA DE INSTRUCKO

2.4.5.3. Excitador de Motofes.gg Passo

g . O EXCITADOR DE MOTORES DE PASSO & constituido de forma geral co
mo mostrado no diagrama de .blocos da Pigura 2,30. Essa definicao & inferida da resenha

acerca de motores de passo apresentada no Anexo I.

CONTROLE DA CONTROLE DA CONTROLE DA
FREQUENCIA LOGICA DE EX POTENCIA DE
DE EXCITAGAO | ciTagio EXCITAGAOD

[

Figura 2.30. Diagrama de blocos do EXCITADOR DE MOTORES
DE PASSO. ‘

2.4.5.3.1. controle da Frequéncia de Excitacdo dos Motores de Passo

Para este trabalho foram consideradas as condigdes anotadas na
Tabela 2.7, referidas as Figuras I.21 e I.22, ditadas pelas caracterlstlcas dos motores
de passo utilizados, de sua adaptagido ao coordenatdgrafo e pelas ferramentas de desenho
usadas (faca e mddulo projetor). Deslocamentos menores que 100 passos nio sao considera
dos para efeito de aceleragao e desaceleracao.
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Condigles  Ferramentas de £m(HZ) £o(HZ) N, (Passos) N, (Passos) N,
Desenho

1 . FACA/CANETA 2.500 600 8.000 8.000 20.000°

2 _ ‘;’O?Jﬁmmﬁ 1.250 600 8.000 8.000 20.000

3 YO PROJETOR 2.500 600 /8.00.0 8.000 20.000

Tabela 2.7. Condigbes de contorno para a Frequéncia de Excitagdo neste tratalro,

As varidveis sdo referidas ds Figuras I.21 e I.22.

: N4 Figura 2.31 & mostrada a organizagao do Controle da Frequén
cia de Excitagdo,

PROCESSADOR | UNIDADE
DE | DE I
DESLO)%AvENTOS : CONTROLE }
) PO
'y
FUNGAO FUNGAOD FUNGAO CONTROLE DA CONTROLE DA
OSCILADORES DECISAO Loeica LOGICA DE POTENCIA DE
T 3 EXCITAGAO EXCITAGAO
FUNGAO
SELEGAD
CONTROLE da FREQ. de EXCITAGAD
EXCITADOR DE MOTORES DE PASSO

Figura 2.31. Diagrama de blocos ilustrando a organizagao do Controle dec

Frequéncia de Exeitagdo.

A FUNGAO-DECISAO decide sobre a necessidade e o instante em
que devem ser feitos. os comandos de aceleragdao e desaceleracao aos motores de passo. O
programa de controle executado por esta fungao estd inserido no programa de controle
do PROCESSADOR DE DESLOCAMENTOS X,Y, mostrado na Figura 2.28. ‘

O diagrama logico simplificado desta funcdo & mostrado na
Figura 2.32. FREl & levado ao estado 1 na subida de ERE2, implicando em condigao de ace
leragao dos motores de passo. A linha FCP2 & levada ao estado 1 na condigdo de
EC01<17:20># 0. 1Isso significa que o deslocamento a ser executado & maior que 20.000 pas
sos. Nessa condigao & inibido o LOAD de FCOl e FC01<00:08> & levada ao estadoc 0. Isso
implica em FCPl no estado 1, inibindo a entrada de CLK para FCOl e permitindo que FCP3,
inicialmente em 1 (EC01<15:20># 0), va para o estado 0 quando faltarem menos de 8.000
passos para o fim do deslocamento (ECO1<15:20>=0) e comande, dessa forma, a desaceleragao
dos motores. '
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’

Quando o deslocamento a ser executado & menor que 20.000 pas-
sos FCP2 é mantida no estado ¢. Isso possibilita que EAT1 (i) dado no inicio do deslo-
camento, carregue para FC01<00:¢8> a informagao presente em EC01?¢8:16>, deixando dessa
forma FCPl no estado 0 e liberando FAT1 (L) para o contador decrescente FCOl. TATL &
gerado de modo a que a cada pulso em ECOl08 hajam dois pulsos em FATL (1J). Ou seja, a
saida de FCOl & levada a zefo na metade do deslocamento sendo desconsideradas as dezenas
e unidades' de passos. Nesta condigdo FCPl é levada ao estado 1, dando CLR em FREl, o

que equivale a comandar a desaceleracao.

Nos diagramas de tempo mostrados na Figura 2.33 estao resumidas

as condigbes de operacdao da Funcao-Decisao descritas acima.

A Fungao-Selegdo realiza a 1dgica expressa na Equagido 2EnN-2
FREMO = MOP1l, MOTR FOSBF + MOPl. MOTR. FOSCAF N 2EQ-2

E atrlbuldo & linha REMO a informagdo de FOSBF ou FOSAF conforme
se esteja ou nao operdndo com fotolito (MOTR) e médulo projetor de 1 mm (MOD1), respec-
tivamente.

FOSAF e FOSBF sao a saldadeosciladores controlados por tensao, com
possibilidade de variacao de frequéncia de 600Hz a 1250 Hz e 600 Hz a. 2500 Hz, respectiva
mente, como & estabelecido na 7Tgke- a 2.7

¢

A Fungao—Loglca é executada pelo circuito mostrado na Figura £.34,
cujo diagrama de tempo estd na Figura 2.235 FPAMOX e FPAMOY sioc enviados ao PAINEL DO CONSOLE;
FSDXY, FLZEXY, FPMOSX e FRMOSY sao os sinais utilizados velo Controle da Ldgica de Excitacao.

A tecla TPMA, do conjunto de TECLAS DE CONTRCLE DO CONSOLE, enquan
to pressionada libera o envio de pulsos ao motor do eiio—x ou aos motores do eixo-y con-
forme a linha BIXY esﬁeja no estado 1 ou estado 0, respectivamente. Da mesma forma,
quando se opera com deslocamentos de dimensio especificada © estado da linha BIXY dééer
mina a diregdo do deslocamento. ' ‘ B

O estado da.linha.BISD determina.o sentido do deslocamento.

A Fungao-Osciladores & utilizada para efetuar as variagdes de frequéncia neces
sarias & aceleragdo e desaceleragdo dos motores de passo.O oscilador controlado por ten-
sdo que foi usado estd esquematizado na Figura 2.36.

As tensOes FREI e FREl sao compativeis com niveis TTL.

Qﬁando FREl estd no estado ldgico 1 (VA>2.8V), T,, Ty e Ty condu
zem fazendo com que o diodo D; esteja diretamente polarizado, implicando, portanto, no
corte do transistor T,;.

Com FREI no estado 1ldgico 0 (V, < 0.8V), T,, T; e Ts estd3o corta
dos, o diodo Ds; fica reversamente polarizado, o gue implica na condugao de T;;.

Essas mesmas condigGes se aplicam ao potencial FRE1l, T,, T,, Te¢,
D, e Ty,.

Os transistores T,; e T,, sao utilizados quando em condugdo,; para

carregar e descarregar, respectivamente, o capacitor C.

A. corrente I que carrega o capacitor C através de Ic,, T;, Ts €
T11 é estabelec1da pela tensao tener V do_diodo D; aplicada a P,, sendo portanto cong

tante.

<

I, B, (1)




De forma semelhante, o capacitor C se descarrega através de

ICz' T Ty, Ty, com corrente constante estabelecida pela tensao zener VD do diodo D,
2
aplicada a P,.
Y
D
a = (2)

A variagao da tensao sobre o capac1tor na carga e descar
ga & dada pelas expressoes (3) e (4), respectivamente.

dvc

1€ 1= 1 (3)
e &1 1, ()

Como Ic e I, sao constantes ((1) e (2)) V. varia sempre
linearmente,

VC €& aplicada, através de Ic , R; e Ri ao terminal ‘de
3

controle do VCO, IC , onde:

[N
Vo = XEE—:~XQE . R, + Eiz—— (5)
D R. + R; i R, +R
i i "5 -

De (5) pode ser concluido que V, acompanha a variagao 1i -
near de VC.

O VCO utilizado apresenta a relacdo frequéncia de oscila

cao f x V dada pela expressao (6):

cc D
t= 2 gE&v (6)
o070 cc
Dessa forma, quando VD cresce (VA5:0'e VB =1) £ dimi-
nui. Quando VD diminui (VA =1le VB =0) f aumenta.
A taxa de variacao da frequéncia & dada por
af  _ -2 a'p - A7)
dt RCV * dt
o o cc )
de (5): a’p _ R aVe (8)
gt R, + Rs t

E portanto:

\Y

af _ _ 2 Rs d c (9)
dt RCV "R, + Ry dt

©. 0 CcC 1

Quando o capacitor C estad sendo carregado, de acordo com

(3) e (1)
v

af - _ __2 R D) (10)
dt . R.C Ve R, + Rs' C.P,

Na descarga do capacitor C, de acordo com (1) e (4)

. Y

df _ 2 Rg D, (11)
d& RCV_ R+ R;" C.P,

O o CC

. . Foram especificados dois circuitos como o da Figura 2.3¢.-
para atender 3s condicdes expostas na Tabela 2.7.
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Figura 2.35. Diagrama de Tempo para a Fungdo Légica.




Ds
Ny
Ll
Ri Ra
- —

ICs

-VCC

R1,R2,R13,R14,RI5,Ri - 10KR, 1/4w
R3,R4,R9,R10 -~ 1KQ, 1/4w

RG,R6 - 2,7KQ, 1/4W

R7,R8 - 5,6K2, 1/4w
R1T,R12 - 330K, 1/4W

PO, PS - trimpot 20KQ
P1,P2 - trimpot 2,2t

Cl - 1uF, pol.metalizado
C? - 1KpF, nol.metalizado
€0 - 0,1uF, pol.metalizado
D1,02 ~ Zener 78C, 4v7
D3,04,D5 - 1N4I48

D6-- LED vermelho
71,72,75,76,78,T10,T14 - BCIO7
T3,7T4,77,79,T13 - BC567
TH,T12 - 2A24L .

11,1C2 - 741
€3 - 3140
ICh - 566 , .
Pigura 2.36a - Oscilador controlado por tensdo.
MEDIDAS “ESTATICAS , MEDIDAS DINAMICAS -
FRE —
FRE{ JFREL | VC ' | vD t(Vs) g
) ;
. ] « .
<08V [>27v | 9v |13,6 | 600Hz I '
OSAF : : : ) !
227 <08V |-9v 9,5V | 2500Hz : !
FRE! o} ' S
. ] ] t
‘ <08V [>27v | 9v 14,5V |ecomz | - Eoo L
0SBF VL. ) ' :
| (( i
>27 [<08v |-9v [13,9v.]|i1200Hz ve i | ; !
X oV ! .l ‘l i
. ty 12
1, [osaF— 7s i |OSAF — 74
OSBF— 35 2 |ossF— 3s

Figura 2.36b. Condigoes de operagdo do oscilador controlado por

tensqo mostrado na figura 2.36q.
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Légico da Figura 2.37

Diagrama de tempo correspondente ac Circuito
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2.4.5.3.2. Controle da Logica de Excitacdo dos Motores de Passo

Neste trabalho-optou-se pela utilizagao da 18gica de excitagao

"Two-Phrase Drive", definida no item I.5.1., realizado pelo circuito 1dgico mostrado na
Figura 2.37. v

Um pulso na linha LZXY leva as saldas de IC, e IC, ao estado
18gico zero.

O circuito logico apresentado executa a fungao de um contador

em anel com possibilidadeé de reversao de sentido de contagem, determinada pelo estado da
linha FSDXY.

As linhas TLX<1:8> e‘TLY<l:8> séo'usadasvpara excitar os motores
X e Y, respectivamente.

Na Pigura 2.38 & mostrado o diagrama de tempo correspondente.

2.4.5.3.3. Controle da Poténcia de Excitagdo dos Motores de Passo

-

Na Figura 2.39 & mostrado o esquema do circuito de excitagdo uti
lizado para cada enrolamento. O circuito escolhido opera com resisténcia série e atende
as caracteristicas de frequéncia maxima de chaveamento estabelecidaSna Tuizilz 2.7.

As formas de onda da corrente pelo enrolamenhto "do motor x tempo
sdo mostradas na Figura 2.40.

+I15V
R4
RI - 1K, 1/8w
TLXI(TLY:) o R2 - 6807, 1/8w
R3,R5 - 1800, 1/8w
Rg c R - 1107, 5w
C - 10uF , 25V, elet.
o Tl - BC107
. . T2 - TiP29
D1 - IN4ILSB
i L -~ 20mH
Ryo- o270

“Figura 2.39. Esquema do circuito de Excitagdo utilizacdc.
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]
175 e __,_E____ . x ___--!____
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I{ma)
200 |-t -~ - -
175 b——frdoa = ——

2500H2

i te e T

e ) |
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1.5 0.5 12

Figura 2.40. Forma de onda da corrente pelo enrolamento do mo-
tor de passo para vdrias frequéncias de exeitagao.
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2.4.5.4. Excitador de Ferramenta para Corte/Desenho

Como foi descrito no item 2.1.2. a ag3o de levantar ou abaixar a
FCD é cbnseguida com o controle sobre o SOLENOIDE do Adaptador de FCD ao Coordenatdgrafo,
destacado na Figura 2.3,

-

O circuito utilizado para a excitagao de corrente no SOLENOIDE &

mostrado na Figura 2.41,

OfpF, 630V
100mA il
- SOLENGIDE
TiICU3|
27V,
L Tic2260 1800 Ac

1804 (/oW

ISOLEN
BC 107

7

Figura 2.41. C(Cireuito para excitagao de corrente no SOLENOIDE do adapta
dor de FCD ae Coordenatdgrafo.

-

Quando a linha ISOLEN & mantida no nivel 13gico 1 & suprida po-
téncia ao SOLENOIDE, permitindo com que a FCD seja abaixada. Com a linha ISOLEN no esta
do 0, o SOLENOIDE é& desativado e a FCD é levantada. ' ‘

2.4.5.5. Excitador para o Sistema de Sensibilizacdo de Fotolito [6] -

Na Figura 2.42 & mostrado o Diagrama de Blocos do EXCITADOR para
O SISTEMA DE SENSIBILIZAGCAO DE FOTOLITOS:

. . DETETOR DE CONTADOR DE
FONTE —\t\f?“DAs ERROS O
REDE ' ALARME
PRE-DISPARO EXCITADOR
OSCILADOR
RP-12
RTRPU

Figura 2.42. Diagrama de blocos do Controle Elétrico do Sistema de Sensibilizagdo
) de Fotolitos,
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A forte luminosidade produzida pelas lampadas de descarga gaso,

sa de Xendnio & conseguida atravds da descarga de um capac1tor ligado em paralelo com
a lampada.

Numa 51tuagao estatica a lampada se comporta como um 01rcuito a-
berto para o capacitor carregado, devido & alta resisténcia apresentada pelo gids nao io-
nizado nela contldo como & ilustrado na Figura 2.43a.

Figura 2.43 (a) Lampada com gas Figura 2.43 (b) Lampada com gdas
. nao ionizado: cireut tonizado: baiza im-
to aberto pedancia

Quando o gas da l&mpada, de alguma forma, for ionizado, serd esta
belecida um condigdo de baixa impedancia em paralelo com o capacitor, que assim se descar
regara produzindo a necessiria luminosidade na lampada, Figura 2.43b.

No sistema utilizado no LED s3o usadas quatro lampadas que operam
simultaneamentef A cada uma das lampadas corresponde um capacitor como mostra a Figura
2.44 que compGem o0 bloco FONTE da Figura 2.4%. : .

:
A linha RTRPU e PRE-DISPARO controlam respectivamente a descarga

. a recarga dos capacitores. Os sinais nessas linhas devem ser sincronizados de tal forma

220 Vac

oo T— 1) | R 5

RP-12 —P»—re———op

lsz‘ é lssz Lza ’ SE4

Figura 2.44. Conjunto lampadas - capacitor que compoe o bloco FONTE do eireuito

de poténcia do Sistema Optico de Projegdo de Quadrados Luminosos.

que quando for pedida a ativagdo das lampadas (pulso na linha RTRPU) a linha PRE-DISPARO
€steja inibindo a carga dos capacitores. Esta cafga, feita durante o primeiro semi-ci-
clo positivo do potencial da rede, & controlada por um trem de pulsos na linha de PRE-DIS-
PARO. O trem de pulsos é mantido ativo em PRE-DISPARO durante 4 ms, controlado pela sa1
da (sinal a da Figura 2.45) de um monoestavel ativada no cruzamento de zero da rede, co-
mo & ilustrado no diagrama de tempos da Figura 2.45.

O pedido de ativagao das lampadas nao & sincronizado com a rede e
pode ocorrer em gqualguer tempo, independentemente de seu potencial. Dessa forma é neces
sario saber com antecedéncia quando havera um pedido de ativaga@o, para que, se ele ocor-

rer no primeiro semi-ciclo positivo da rede os capacitores n3o estejam sendo recarregados.
UNICAMP
~ BIBLIOTECA CENTRAL
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|
: b .

Figura 2.45. Diagrama de tempo ilustrando o sinal PRE ~DISPARO

em relagao ao potencial de rede.

. A 51ncronlzaoao dos pedidos de atlvagao é feita com o trem de pul
sos enviados aos motores de passos do sistema posicionador digital. A maxima frequéncia
desse trem dé pulsos & de 2,5 KHz ou seja, o menor periodo & de 400 us. O pior caso do
pedido de ativagdo, mostrado na Figura 2.46, & quando ele ocorre proximo ao pico do poten-
cial de rede. Este casp requer que se tenha a informagao do. pedido de ativacgdo com 4 ms
de antecedéncia, no minimo, ou seja, cerca de 10 passos antes quando a frequéncia de exci
tagao & maxima. Foi estabelecido utilizar a marca de 12 passos atraves da linha RP-I37,

como ilustrado na Figura 2.46.

RTRPY

|
|
|
!
- |
l
im

Figura 2.46. Diagrama de tempo ilustrando o pedido de ativagao

RP-12 1 l

4 ms

das lampadas no pior caso, e o sinal RP-12 inibindo
a recarga dos capacitores,
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Apds a ativaééo das lampadas a préxima ativagao sd poderd ser pe
dida, no pior caso, cerca de 20 ms depois ou seja, 50 passos, a frequéncia de 2,5 KHz ou
25 passos & frequéncia de 1,25 KHz (MP de 1 mm de lado).

No circuito da Figura 2.44 s3o destacadas quatro saidas SE<1:4>,
referentes as quatro lampadas. Essas saidas identificam se houve ou nao descarga de ca-
da um dos capacitores apds o pedido de ativagdo das lampadas. A nzo descarga de capaci-
tor significa que o feixe de leiz projetado nao tem energia suficiente para sensibilizar
o filme, o qﬁe-equivale a um erro no desenho. Quando isso acontece & gerado um pulso na
linha RERRO que & anotado pelo CONTADOR 3 (Figura 2.42). Os trechos de desenho onde &
detetado erro devem ser varridos novamente com o pincel luminoso.

A ocorrencia de 9 falhas seguidas indica a necessidade de reposi
¢do das lampadas. O operador & comunicado desse evento através da linha ALARME.

2.4.5.6. Processadores de Atuagdo 2

Tendo em vista a natureza diferente do controle necessério sobre
a FCD e sobre o SISTEMA DE SENSIBILIZACAO DE FOTOLITO & proposto um PROCESSADOR DE ATUA
GAO z para trabalho de corte/desenho e outro para sensibilizac¢do de fotollto. A informa
g¢ao de qual processador deve ser utilizado para uma instrucdo qualquer € dada pela UNIDA
DE DE CONTROLE.

2.4.5.6.1. Processador de Atuacido 2 para Operacao de Corte/Desenho

. O PROCESSADOR DE ATUAGAO Z para operacao de corte/desenho realiza
© programa especificado no diagrama de blocos da Figura 2.?7, através do circuito ldgico
mostrado na Figurd 2.48. O diagrama de estado correspondente S fun¢§o executada pelo cir
cuito & mostrada na Figura 2.49, onde . '

J1 = BPID . BIXY
J2 = BPID . BIXY
S = SOPER+INIC .

[

Dessa forma, IMUDI (IMUDI= Q,+Q,+MOTR) esta normalmente no estado
1. S0 & levada a 0 quando. Q, e Q, forem colocados no estado 0, desde que se esteja- ope-
rando com corte/desenho (MOTR=1l). Isso acontece gquando apds terem sido feito(s) corte(sy
trago (s) na diregdo x (BPID.BIXY=1) & solicitado corte/desenho na diregao Y (BPIC.BIXY
= 1), ou vice-versa. Enqﬁanto IMUDI estad no estado 0 o sistema fica inibido. A volta i,
operagdo normal (IMUDI=1) & feita através de pulso na linha SOPER ou na linha INIC -
que ativam a linha S. '

-

A excitagdo do SOLENOIDE & controlada por ISOLEN (ISOLEN=IMUDI.
ICOID). ICOID & colocadano estado designado POTr BPID, no inicio do deslocamento por pulso em
F1B. No final do deslocamento é sempre levada para 0. Isso quer dizer, a FCD sd é

abaixada durante o deslocamento e desde gque BPID esteja no estado 1.




TRABALMHO
CORTE /DESENHO

£ EXECUTADO ©

CORTE /DESENHO
LEVANTADO

DESLOCAMENTO C/
O INSTRUMENTD DE

PEDIDO DE
OPERAGAO

INSTRUMENTO
DE CORTE/DESENHO
DEVE SER ABAIXADO,

INIBE O

RELAGAO A0 ULTIMO
CORTE/TRAGO,

SISTEMA

OPERADOR PROVIDENCIA
MUDANGA DE DIREGAO
‘DO INSTRUMENTO DE
CORTE

NAO

OPERADOR 8OLICITA
REINICIO DE OPERACAO

€ ABAIXADO O
INSTRUMENTO DE
CORTE / DESENHO
ATE O FIM DO
DESLOCAMENTO

NO FIM DO DESLOCA-
MENTO Q INSTRUMEN
70O DE CORTE/DESENHD
E LEVANTADO

Figura 2.47,

Diagrama de blocos do Programa de Controle da

.

DE CORTE/DESENHO. )

P {MUDI

MOTR
c1-6
BPID e 4,
g1
BIXY :D———-——J———— o4
N I'J:l— ¥ CLR CLK g1
oL cI-4
o3 J2 ci-6
© CLR CLK
fFie(d) ‘,J.',—K 9 og
. e CIT,C12 - 741508
SO s C13 - 74LS04

8OPER c1h - 741532

Ci5 - 741802
T c1-3 cl6 - 74LS73

C17 -~ 74LS7h
sorent (S c1-1

] ecr-r )
[ 120} c1-1 cLR 1coio
CLK D

Figura 2.48.

JTJ

Circuito Légico do Controle da FERRAMENTA DE CORTE/DEENHO:
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Figura 2.49. Diagrama de estado para o Controle
de FERRAMENTA CORTE/DESENHO.

2.4.5.6.2. Processador de Atuagdo Z para Operagdo de Sensibilizacdo de Fotolito

Na FPigura 2.50 & esquematizado o diagrama de blocos do programa
executado pelo PROCESSADOR DE ATUACAO 7 para operacio de sen51b111zacao de fotolito.

CARREGA
CONTADOR t COM PX

CARREGA
CONTADOR 2 COM MP

DECREMENTA DE 1 OS
CONTADORES 1 e 2 A

CADA PULSO ENVIADO
AOS MOTORES DE MS30

SAIDA DO
CONTADOR 2

AiDA DO

CONTADORY =
12 ?

AVISA
-] UNIDADE DE
CONTROLE

sim | Avisa
UNIDADE DE [~
CONTROLE

SiM

NAO ' SAIDA DO

CONTADOR1

. ' . SIM

NAQ

CONTADOR 2
=0 ?

AVISA
UNIDADE DE
. CONTROLE

Pt
EXECUTADA

Figura 2.50. Diagrama de bloecos do Programa executado pelo Interpre-

tador de Instrugdes para Desenho,




CONTADOR 2
. , RCO2 {#@:4¢) | RCOZ ®O:t0) RCP22
. ‘ saiva bzrrrrrrr oy z ) 3N ATt RATY
beovorssus e va 2TIZ : v - '_b
CLK CLR LOAD COMPARADOR 2 . )
FPUCOI : }
FSPRA $
K |
| | i
e } RLGY !
L LGslcA I |
LK  CLR RCP 12
LA (0} LoD sAiDa Reoicee 20
Mme (’%%mzzzzzzmzzzzzzzzzzzb I il
GONTADOR{
COMPARADOR {
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O programa explicitado na Figura 2.50 & realizado pelo circuito’
18gico mostrado, de forma simplificada na Figura 2.51.

O campo da PI presente na saida da UNIDADE DE MEMORIA referente
é.dimensﬁo de deslocamento & carregado no CONTADOR 1 por um pulso na linha 3TA (th, co
mandada pela UNIDADE DE CONTROLE. Cada pulso enviado acs motores de passo & notado pela
linha FPUCOLl que faz decrementar a saida de CONTADOR 1 e tamb&m a do CONTADOR 2. Este
contador & carregado, através de pulso na linha RLGL com o nimero de passos equivalente
ao lado do MP em uso (1 mm=z= 100, 2 mm= 200,..., 5 mm= 500). Os COMPARADORES 1 e 2 mo-
nitoram, respectivamente as saidas dos CONTADORES 1 e 2 e detetam, com pulsos nas linhas
RCP1l e RCP21 a passagem dessas saidas por # 12, e com pulsos nas iinhas'RC912 e RCP22,

a passagem por zero. Essas -linhas s@o utilizadas para gerar RSL1 (RSLl= RCPZI+RCCPII) e
RAT1 (RAT1 = RCP22+RCP12).

R .
cP 21 . i P

Pigura 2.51 - Esquematizagao do Cireuito Ligico usado para realizar
0 Programa do Interpretador de Instrugdes para Desewho.
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O circuito 18gico mostrado na Figura 2.52 & utilizado para ge
rar a partir de RLSI os sinais RP-12 e RTRPU utilizados, como descrito no item 2.4.5. 5,
pelo sistema de Sensibilizagdo de Fotolito.

RSLY | . RI - 1kQ, 1/8w

— c1-3 CIl - 741573
Inte ’ Cl2 - 741874 -
Ct3 - 74Ls508
cI-1 ci-2 Clh - 74110
X 5 CLR PR o CI5 - 7hLS14
' J 3 Ci6 - 74Ls00
CLK CLR .
RATY J| c1-6 wPeiz

OPLD

4 -
N [
MOTR RYRPU

Figura 2.52. Diagrama de eircuito 16gico usado para atzvar o 8zstema de senst
bzlzza¢ao de fotolito.

2.4.5.7. Interface entre a UNIDADE DE DESENHO e a UNIDADE DE CONTROLE

Esta interface permite que sejam trocadas entre a UNIDADE DE
DESENHO e a UNIDADE DE CONTROLE as informagSes anotadas abaixo:

a) o INTERPRETADOR DE INSTRUGAO recebe da UNIDADE DE CONTROLE
comando para ler e interpretar a PALAVRA DE INSTRUGAO pre-
sente na saida da UNIDADE DE MEMORIA;

-

b) o INTERPRETADOR DE INSTRUGCAO infofmé a UNIDADE DE CONTROLE
Se a PALAVRA DE INSTRUGAO llda @ ou ndo palavra ldentiflca
dora de fim de bloco de instrugdes na MEMORIA;

) C¢) o PROCESSADOR DE DESLOCAMENTOS X,Y recebe da UNIDADE DE
- CONTROLE comando para iniciar o processamento de PALAVRAS
* DE INSTRUGAO para deslocamento e devolve a ela a informacdo
correspondente ao fim do processamento;

d) os PROCESSADORES DE ATUAGCXO Z recebem da'UNIDADE DE CONTRO
LE informagdo correspondente ao tipo de trabalho: se & sen
sibilizagao de fotolito ou corte/desenho, além do comando-
para iniciar o processamento de PALAVRA DE INSTRUGAO de
atuagdo sobre o sistema de sensibilizagdo de fotolito ou
sobre o excitador do adaptador do FCD ao coordenatdgrafo;

e) os PROCESSADORES DE ATUAGAO 2 informam & UNIDADE DE CONTRO
LE quando ocorre o fim do processamento de PALAVRA DE INS-
TRUGCAO de atuagdo Z;

f) o EXCITADOR PARA O SISTEMA DE SENSIBILIZAGAO DE FOTOLITO
comunica & UNIDADE DE CONTROLE quando hi ocorréncia de fa
lha de alguma lampada da fonte de luz durante o procedimen
to de sensibilizacgao de fotolito.
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-2.4.6, Painel do Console

Sao atribuidas ac PAINEL DE CONTROLE as frngoes de permitir ao opa
rador acompanhar a ppsicdo da FCD ou do MP sobre o coordenatdgrafo durante a execugao de
um programa de desenho; de 1nforma lo sobre os estados da maquina durante a operacdo; a-
lém de indicar o MP em uso quando a operacao & de sensibilizagdo de fotolito,

Na Figura 2.53 & apresentado o diagrama de blocos de circuito de
controle dos "displays" que apontam a podigao (x,y) da FCD (MP) sobre o coordenatdgrafo.

u'iﬁg'érm—_‘ I ]
DESENHO J’-—l—"

"DisSPLAYS"

CONTADORES

L |

LOGICA

UNIDADE
DE
CONTROLE

Figura 2.52. Diagrama de blocos do eireuito de controle dos "displays”

indicadores de posigdo X,Y.

v

. O-bloco LOGICA estabelece para cs CONTADORES de acordo com is condi
¢Ges do deslocamento e da posig3s inicial da FCD (Mp)

o modo de contagem: se crescente ou
decrescente.

Além disso controla o sinal da posigao,
sitivo ou negativo, como ilustrado na Figura 2.54.
"DISPLAY". ’ '

em relagd3o a uma referéncia: se po-

A saida do CONTADOR & apresentada no

I -CONTAGEM DECRESCENTE

SINAL, NEGATIVO

1- CONTAGEM CRESCENTE
SINAL POSITIVO

IL-CONTAGEM CRESCENTE
SINAL POSITIVO

1-CONTAGEM DECRESCENTE
SINAL POSITIVO

—

OI-CONTAGEM CRESCENTE
= SINAL NEGATIVO

.\"acrznéucu

———

IV~ CONTAGEM DECRESCENTE

W-CONTAGEM DECRESCENTE
SINAL POSITIVO

E IV-CONTAGEM CRESCENTE
SINAL NEGATIVO

SINAL POSITIVO

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Figura £.54. As condigoes de deslocamentos da FCD(MP) sobre o coorde
natégrafo em relagdo a uma referéncia sdo indicadas pe-
las setas.

DSINAL Al
DPUDE ]
' . DECODIFICADORES
OPUCR e Doo<00-23) 7y “DISPLAYS"]
CONTADORES BCD~ 7Segmentos I
DZEM0 o

Figura 2.55.

j———— DDEZ

1>

COMPARADOR|

Diagrama esquematico de circuito destacando os CONTADORES,
COMPARADOR com zero, DECODIFICADOR BCD-7SEGMENTOS e "DISPLAYS".




O inicio de cada deslocamento & informado

LE através da linha SANN.
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pela UNIDADE DE CONTRO
A informagao de sentido de deslocamento & recebida pela linha

BISD. Cada pulso de comando dado ao motor de R & percebido pela linha PUMX. Os coman-

dos aos' motores de ¥ sao percebidos pela linha PUMY.
PUMX (PUMY) s3o liberados para os

contagem decrescente e crescente, respectivamente, em modo decimal.

Os pulsos recebidos pela linha
CONTADORES pelas linhas DPUDE e DPUCR, implicahdo em

A linha DSINAL con-

trola o sinal no "display": se estd no estado 0 o sinal & negativo; no estado 1 implica

em sinal positivo. A mudanga do sinal,

referente a uma diregdo (- para + ou + para - ) &

-

feita quando a FCD (MP) passa pela posigao definida como zero do eixo correspondente. Es

sa passagem & detetada pela linha DDEZ.
dos CONTADORES a zero, e por consequéncia fazem o

CONDIGOES ESTATICAS
DURANTE O DESLOCAMENTO

CONDICOES DINAMICAS
DURANTE O DESLOCAMENTO

Tabela 2.8,

Cl-{

DDEZ Rt §
D: DcI MONOESTAVEL] L

Pulsos nas linhas SLMO ou ILMO levam a saida
"display" mostrar o niimero O.

| Estapo NOVO
+ ZEMO BISC DDEZ [ANTERIOR (ggﬁﬁf) SANN (ESTADO
(DSINAL) (DSINAL)

X X X - X X 1

0 1 0 1 1 4L 1

0 1 1 1 1 S 1

0 1 0 0 1 L ]

0 1 1 0 0 1 0

0 0 0 0 1 el 0

0 0 0 1 1 4L Q

0 0 1 0 1 JL 0

0 0 1 1 0 JL 1

0 1 EEN 0 0 1

0 0 2N 1 0 Q
«JANTES DE ~ CONTAGEM DECRESCENTE

iAPOS ~ CONTAGEM CRESCENTE

*ARBES OF 3 CONTAGEM RREBESGENTE

Resumo das Condig5eé para o Circuito da Figura 2.586,

DSINAL

CIL-~3 C1-7
Cl-4
0 o R1,R2 - 1K2, 1/8W
c1-3 C - 0,1uF, pol.met.
CLK GLR PR CIl - 74121
gn C12 - 74LS0h
cl-4 8 G2 oy Ct3 - 74LS08
SANN %—\ @ Cih - 740832
BISD xd s CI5 - 7hLS86
Cl6 - 74LS00
CI7 - 74LS7h
61-78
CLR D
CLK Q cI-6
Y DPUDE
PR
PUMX { PUMY) e
, * DPUCR
SLMO (1r) CI-6 . Cl-2
iLWo (1)

DZEMO

figura 2.56. Diagrama de etreuito l6gico do bloco LOGICA do controle de "displays"”.
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_ O bloco DISPLAYS recebe a saida dos CONTADORES digitos BCD, faz*
a conversao de cddigo BCD - 7, segmentos e apresenta nos "displays".

Os dlagramas de circuitos esquematicos do Controle dos "displays*"
sao0 apresentados nas Figuras 2.55 e 2.56. £ utilizado um circu1to para cada conjunto
de "displays" e portanto para cada diregao % ou ¥.

Estes c1rcuitos cumprem as condigOes estabelecidas na Pabela 2.8.

A comp051gao do PAINEL DO CONSOLE foi apresentada no item 2.1.3.
e mostrada ha Fzgura 2.4,

O valor do MODULO PROJETOR, registrado na UNIDADE DE MEMORIA em
BCD, tem seu codigo convertigdo para 7 SEGMENTOS e & mostrado em "display"” quando o traba
lho em realizagdo & de sensibilizagdo de fotolito.

Os 6 LED's indicadores de estado de operagdo da maquina tem seus

circuitos de exc1ta9ao, "buffers" TTL com coletor aberto, comandados pela UNIDADE CONTRO
- LE. ’

2.4.7. 0 Painel do Teclado

O controle associado ao PAINEL DO TECLADO & apresentado no dia
grama de blocos da Figura 2.57. '

UNIDADE DE  ypgpr

CONTROLE TPETR|
TERRO |

S .
R & "
© 8] ™o<00:20) | DECODIFICADOR * DisPLAYS "
o '(; L2ZIZZZZZIIZA geo- 13eementos 228 7 sremenTos
SE ¢
T a
R M
o E

N

TECLADO rrzrrzr T2z I

DADBOS { °

UNIDADE DE BiSD CODIFICADOR "prspLAY”

CONTROLE oIxXY P/ MATR!Z DE DE PONTOS

BPID PONTOS -~

Figura 2.57. Diagrama de blocos do "hardware" associado ao PAINEL
DO TECLADO. '

. Cada digito da PALAVRA DE INSTRUGCAO digitado no TECLADO & regis
trado na UNIDADE DE MEMORIA sob o controle da UNIDADE DE CONTROLE. Esta unidade também
comanda o registro da informagdo que corresponde a esse digito no PAINEL DO TECLADO, a-
través das linhas TDEDI e TPTR, num REGISTRO DE DESLOCAMENTO de 4 bits de entrada e 20 bits de sai
da. - A linha TDEDI & usada para liberar o registro, que é feito com pulso na linha TPTR. A linha TERRO & usa -
da para colocar as saidas do REGISTRO DE DESLOCAMENTO no estado 0.
A informagao em cddigo BCD presente na saida do REGISTRO DE DESLO
CAMENTO correspondente 3 dimensao de deslocamento. da PALAVRA DE INSTRUGAO é codificada pa
“ra 7 SEGMENTOS e mostrada ao operador nos "displays" de 7 SEGMENTOS.
. Os trés bits restantes da PALAVRA IE INSTRUCAO sao apresentados ao operador pe

los "displays" de pontos, codificados camo & mostrado na Figura 2.58,
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“oI1SPLAY" A “DISPLAY" B “oisPLAY"C
8P1D BixXy « BISD
e 3 e — 4 - )

A A A A A A
8 [ B [ B [
c c c c c c
[ [} 3 o . [ [
E E E E E E
[ F F F F F
[ [ [ [ [ [

Figura 2.58. Codificagdo adotada associando os estados de BPID, BIXY
e BISD aos "displays" de pontoe do PAINEL DO TECLADO.

2.4.8. Realizagdo da Ldgica do CONTROLE do SAD

A logica necessaria ao CONTROLE do SAD foi realizada com circui-
tos ldgicos da familia 74Ls.
. As artes finais usadas na preparagao dos circuitos impressos fo
ram confeccionados com a utilizagdo do sistema SACCO-Versio LED/2 /18! implantado . no

PDP-10 do CCUEC da Unicamp.
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CAPITULO 3 - CONCLUSOES

3.1. éSTADO ATUAL DO ELEMENTO DE "SOFTWARE"

. Os programas de interface entre o SAD e o PAC-1 estao totalmen
te desenvolvidos. O programa RUBY foi testado durante a confecgao de artes finais em
"Rubylith" e de desenhos de artes finais, no processamento de, aproximadamente, 75000
tragos/cortes. O programa FOTO foi testado com a geragdo de configuragoes de testes em
fotolitoi{equivalendo ao processamento de area de 25 x 25‘cm2.

N

3.2. [ESTADO.ATUAL DO ELEMENTO DE "HARDWARE"

A avaliagao do estado atual deste elemento & feita sob varios
aspectos, como segue.

3.2.1. Repetibilidade de Posicicnamento

A repetibilidade de posicionamento da FCD/MP .sobre o coordena-

tégrafo foi verificada com cerca de 150.000 comandos de desloéamentos dadds através do

CONTROLE ao conjunto MOTOR DE PASSOS/COORDENATOGRAFO sem que tenham sido constatados er
ros de posicionamento.

3.2.2. Operacionalidade do SAD

O SAD tem se mostrado um sistema facil de ser operado. Técni-
cOs sem nogOes anteriores operam-no fluentemente, sendo que o tempo médio de aprendiza-
gem da operagao & de aproximadamente uma hora. : '

3.2.3. O Controle do Elemento de "Hardware"

Os brogramas de operagao MODO 1, 3, 5 e 6 foram testados com
a confecqao de artes finais em "Rubylith"e de desenhos, num total de aproximadamente
100 horas de operagdo. 0Os programas de operagdo MODO 2, 4 e 7, de sensibilizagdo de fo-
tolito, foram testados com cerca de 5 horas de qperagéo.

Durante a execugdo desses programas, foram notados erros even-
tuais no processamento de instrugdes, num total de 20 falhas para as 150.000 instrugdes
processadas durante as 100 horas de operagdo de corte de "Rubylith"e desenho.

Essas falhas, atribuidas a condigles ruidosas &s quais a maqul
na ainda é sensivel, ndo comprometeram a qualidade das artes finais executadas em "Ruby-~
1ith", as quais foram efetivamente utlllzadas na confecgao de mascaras.

3.3. ESTADO ATUAL DO ELEMENTO DE OPTICA

As artes finais realizadas em fotolito, embora em niimero redu-

zido, demonstram que a qualidade obtida permite garantir que essa alternativa pode ser
usada operacionalmente para a geragdo das artes finais de circuitos integrados.

3.4. A OPCAO ADOTADA PARA A REALIZACAO DO CONTROLE DO SAD

Este trabalho, com a opgdo de realizagao do controle em "hard-
ware", teve como objetivo a familiarizagdo com a definigdo de uma estrutura de processa-
mento, com a procura de como fazer o interrelacionamento das partes basicas de um proces
sadq:; com o projeto ldgico e implementagdo de suas partes'componéntes e com os prob;er
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& realizagdo do "hardware" de uma maquina, envolvendo escolha de familia
de circuitos ldgicos adequada, interconexao desses circuitos logicos .e seu acondiciona-
mento mecanico.

mas associados a

A estrutura estabelecida para o MONITOR do controle suportar
0s programas de operagac adotados, descritos no item 2.4.1, foi a de uma méquina sequen
cial assincrona com programa fixo.

3.5. PROPOSICOES

Acreditamos que, numa nova versdo, o MONITOR da Unidade de Con
trole do SAD possa ser reestruturado e reprojeéado, tornando-o uma maquina sequencial
sincrona. Poéem, também ser incorporados testes de paridade nas instrugdes para dese-
nho, tanto na. sua leitura da fita de papel quanto no seu envio, a partir da memdria pa-
ra O processamento.

Um recurso adicional de escalamento serd muito {til, se im-
plantadoc no SAD. ’

Para desenhos que envolvem uma grande massa de dados a manipu
lagdo de arquivos em fita de papel, devido ao seu comprimento, torna-se bastante difi-
cil; a confecgao da mdscara de metalizag@o de um sistema integrado em média escala com
cerca de 1000 transistores, para ser processado em tecnologia P ou N~MOS envolve. cerca
de 40.000 comandos de posicionamento © que consome cerca de 320 metros de fita de papel.
Uma solugdo para o particionamento do arquivo de dados, necessadrio nesses casos, pode
ser conseguida com a substituig@o da LFP por uma leitora de registros magnéticos, fita
ou disco.

Uﬁ outro recurso que devera agilizar o SAD no que diz respei-
to a desenhos durante a fase de projeto sera sua ligagao, atraves do terminal grafico
GT-40 disponivel no LED, com o sistema DEC-10 da Unicamp.

Outro caminho que pode ser seguido para a realizacao de con-
troles, como o'apresentado'neste trabalho, € o do uso de hicroproceséador. Com o seu
uso & facllltada a implantacgido de recursos como o de procesamento simultdneos de instru
¢Oes para deslocamentos nas dlreqoes X e ¥, como também se torna vidvel a concepgdo de
controles dedicados a sistemas de desenhos que tenham associado a eles o processamento
de linguagens grédficas tipo LPG|19,24| ou CIF [20], por exemplo.

3.6. AVALIAGAO

A implantacado do SAD, alcangou os objetivos propostos, tanto
no que refere a atuagdo do LED para formagao de pessoal na &rea técnica de construgdo
de equipamentos, quanto a finalidade precipua de capacitar o LED para a geragcdo de ar-
tes finais das mascaras usadas nos processos de fabrica¢do de circuitos integrados e

na confecgao de desenhos associados a essas artes finais.

3.7. EXEMPLOS

Nas figuras 3.1 e 3.2 sao mostradas cdpias de artes finais

executadas pelo SAD.
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Figura 3.1 - (dpia de desenho executado com o SAD.

Figurd 3.2 - Copia de arte final em fotolito executada com o SAD.
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ANEXO I - MOTOR DE PASSO : OPERACAO E UTILIZACRO

’

O motor de passo & um dispositivo eletro-mecinico que conver
te pulsos elétricos digitais em movimento mecdnico. O eixo do moior gira de um angulo
determinado e preciso, chamado PASSO, a cada pulso elétrico de'excitaqéo. Isso resulta
na capacidade dos motores de_passo serem utilizados em sistemas de posicionamento que re

querem precisao e-repetibilidade, além de poderem ser atuados diretamente por sistemas
digitais. Além disso, o controle desses sistemas pode ser feito sem necessidade de reali

mentagoes.

I.1. TIPOS DE MOTORES DE PASSO E PRINCIPIO DE OPERACAO

Podem ser identificados cinco tipos basicos de motores de pas-—
so, classificados de acordo com o principio de operagio e construgao. [21]

I.1.1. ' Motor de Passo Tipo Solendide - Catraca ("Solenoid and Ratchet Type")

Na Figura‘I.J. € mostrado um esquema simplificado deste dis-

positivo.
Os solendides estd3o permanentemente ativados; portanto, sem
. ) F o | ~.
SOLENOIDE ~ o— 0 SOLENOGIDE ‘
GIRO_HORARIO 3 E GIRO ANTI-HORARIO
. o ——0 :
Figura I.1. - Esquema Simplificado do Motor de Passo_ Tipo Solendide-Catraca

pre £racionam as molas. Cada vez que um dos solendides & desenergizado, a mola empurra
a alavanca, que faz com que o eixo dentado avance um passo. O sentido de rotagao & de-
terminado pela selegao do solendide.

Este tipo de motor opera com baixa taxa de pulsos e tem vida
limitada em razao de desgaste mecdnico. Por outro lado, & livre de oscilagdes e apresen
ta alto torque. '

I.1.2. Motor de Passo Com Atuador Harmdnico ("harmonic drive")

' E também conhecido por motor de passo "Responsyn”. Na Figu-.




ra I.2. & mostrado um diagrama esquematico desse motor.

.

CORPO INTERNO

MOVEL CORPO CIRCULAR

FiX0

Figurd I.2., Diagrama SimpliZicado de um Motor de Passo eom Atuador Harménico

. Ele & composto por um corpo circular fixo dentado inter-
namente, e por uma parte mdvel menor, dentada externamente, de material ferromagnético.
Externamente a parté fixa é disposto um conjunto de polos eletromagnéticos. Com a exci
tagao desse§ polos em sequéncia é criado um campo magnético rotativo que o éorpo movel
tende a seguir. Um periodo do campo rotativo num sentido faz com que a parte mével gi .
re, em sentido contrario, de uma distancia igual 3 diferenca entre os perimetros das
partes que se tocam. Dessa forma, a rotagdo do campo magnético & convertido diretamen-
te em movimento de rotagdo de um eixo, em pequenos passos.

Este motor trabalha com baixa taxa de pulsos e tem vida limi
tada devido ao atrito entre as partes. Permite passos muito pequenos e possui baixa 4

nércia.

I.1.3. Motor de Passo Tipo Sincrono de Fase Pulsada ("Phase-pulsed s&nchronous type")

E também denominado "cyclonome".

—— g ——
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. . i Enrolamento E . (L

Figura I.3. Diagrama Esquemdtico do Motor de Passo Sinerono de Fase Pulsa-
da mostrando a conformagdo de fluxo quando ndo ha corrente no
enrolamento do Estator. '
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Como & mostrado na Figura I.3., o estator & composto por dois
imas permanentes separados por pegcas dentadas de material ferromagnético. O rotor tam
bém & dentado e de material ferromagnético.

. Quando n3o ha corrente no enrolamento do estator fica estabe-
lecido um caminho de fluxo magnético como & mostrado na Figura I.3. Os dentes da parte
"C"e da parte"B"se alinham com os dentes do rotor. A parte"A'nessa condigao esta total-

mente desalinhada.

Durante a aplicagdo de corrente no enrolamento, com o  senti
do indicado na Figura I.4., hd um rearranjo das posigOes relativas entre rotor e estator
para equilibrio na nova condigao de fluxo magnético induzido.

—
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Figura I.4. Diagrama Esquematico do Motor de Passo Sinerirc d
. Pulgada mostrando a.conformagdo de fluxo guardsc h
‘te no enrolamento no sentido indicado.
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A retirada da corrente elétrica leva o rotor a uma nova con-
digdo de equilibrio, mostrada na Figura I.5. Em relagdo i Figura I.Z. pode ser observa

do o deslocamento havido no rotor.

Para que se tenha novo passo, & necessario que a corrente no
enrolamento seja aplicada em sentido contrario ao indicado na Figura I.4.

Este tipo de motor & unidifecional, responde a baixa taxa de
pulsos, apresenta oscilagao e necessita de amortecimento.
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Figura I.5. Diagrama Esquemdtico do Motor de Passo Sincrono de
Fase Pulsada a conformagdo do fluxo magnético apds
a retirada de corrente pelo enrolamento.

I.1.4. Motor de Passo de Relutincia Varidvel ("VR Step Motor")

Este motor opera sob o principio da relutancia varidvel e fun

ciona, de certa forma, como um solendide.

As Figuras I.6., I.7. e I.8. mostram esquemas ilustrativos

da construgao e operagac do motor de relutdncia variavel.

Estator "A" Estator "'B"

Estator "C"

Rotor "A" Rotor "B"

Rotor "¢c"

Figura I.6. Diagrama E'squerz&tico do Rotor e Estator de um Motor de
Passo de Relutancia Variavel de 3 estdgios.



Cada estdgio & composto oor um estator dentado, que tem asso
ciado a ele um conjunto de dentes no rotor (Fzgura I.6, e Figura I.7.).

Como & mostrado na Figura I.8., se um enrolamento & energiza
do com tens3o constante, no caso o enrolamento "C", os dentes do estator se alinham com

0s correspondentes no rotor. Esta & uma posigao de relutdncia minima na qual o motor per

} !

Vieta de um Estdgio de um Motor de Passo de Relutancia Varidvel

Figura I.7.

ROTOR

ense

FASE A

FASE B

Figura I.8. Aprango Esquematico de Rotor e Estator num Motor de Passo
de Relutanecia Variqvel.

manece em equilibrio estdvel. As posigdes reiativas mantidas pelos estigios "A" e "B" N
nessa condigdo de excitagdc s&3o importantes para que o motor possa girar. Se, num ins-
tante posterior, o estdgio "A" & energizado, o rotor tenderd a girar no sentido horario
para se alinhar com os dentes do estagio "A", e permanecera ‘girando nesse sentido se for

observada a sequéncia de comandos CABCAB... O giro em sentido contrario serid conseguido
com uma sequéncia de comandos BACBAC...

Este tipo de motor pode responder a altas taxas de pulsos . e
apresenta alta relagao torque/inércia. Sua construgdo mecinica & simples.



I1.1.5. Motor de Passo de Ima-Permanente

Este motor tem operagao semelhante a de um motor sIncromo.
A construgao & simples. contém um conjunto de enrolamentos (estator) circundando de ma-
neira conveniente um rotor de ima-permanente, com polos fixos. Cada enrolamento & cha-
mado de fase. |22| ‘

A excitagdo das fases com tens3o, de maneira adequada, cria
um campo magnético rotativo que o rotor pode seguir,

A velocidade de rotagao do rotor & controlada pela taxa de
chaveamento de tens@o nas fases.

Ha dois modos de construqao dos enrolamentos dos estatores,
como & esquematizado na Figura I.9., sugerindo a divis3o dos motores de passo de ima—per
manente em duas classes: unipolares e bipolares.

I T

4a) bipolares b) unipolares

Figura I.9. Esquema dos tipoc de enrolamentos em Motcrzs Ze Pas
de Ima-Permanente

[©]
[\

. ' ) . " Nos motores bipolares, a reversio de campo magnetlco no esta
tor & feita com a mudanga do sentido da corrente pelo enrolamento. .

Nos motores unipolares cada enrolamento tem uma derivagao
central que & conectada a um dos polos da fonte de alimentagdo. A reversio de . campo °
magnético neste caso & conseguida pela comutagdo sincronizada das chaves A e B.

-

. A operagao de um motor unipolar de 8 fases & ilustrada nas
Figuras I.10 e I.11.

A Figura I.10 mostra os enrolamentos P,R,T,V, energizados e a
posigao de equilibrio do rotor nessa condig3o.

S
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R 11 s
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\§s. xs, Sy \?s. I
i T
) Figura I.10 Ilusfpaﬂao esquemat1ca de um Motor de Puacecc de

Im3-Pevmanente Unirolar de 8 Fase




. Se a chave S, & comutada, o enrolamento Q € energizado
lugar de P (Figura I,11), e

respondendo a um passo de 45° no sentido anti-horario.

X

P

Figura I.11. Ilustragao esquematica de um Motor de Passo de
Ima-Permanente de 8 Fases

Uma possivel sequéncia de chaveamentos Sis S2, S;... faz

motor girar no sentido-anti-horario.

O giro no sentido hordrio & conseguido com a
quéncia S,, Si3, S5, ...

I.2. " TERMINOLOGIA ASS'(:)CIADA A MOTORES DE PASSO DE IMA-PERMANENTE

" E mostrada na Figura I.12 a curva tipica torque x frequéncia

de um motor de passo de ima-permanente, ilustrando a terminologia usada.

‘:O'ZOU)E Fup = méx. freqidncio de
gcm . partida

Fus = mdx.frequéncia de
sequéncia

( TORQUE x FREQUENCIA) de
Sequéncia

E . FREQUENCIA
NP . L (Pulso/seg)
{TORQUE x FREQUENCIA) de
_partida

Figura I,12. Curva Tipica de um Motor de Passo ilustrando a termino
logia utilizada.

em

o rotor & deslocado para uma nova posi¢do de equilibrio, cor

se-




- Torque de Retengao ("Detent Torque")

Maximo torque que pode ser aplicado ao eixo de um motor de
passos nao excitado, sem gira-lo. Unidade: gcm.

- Desvio ("Deviation")

Mudanga na posigao do eixo quando um certo torque & aplicado
ao eiko de um motor nao excitado. Unidade: graus.

- Torque de Sustentacao ("Holding‘Torque")

Maximo torque que pode ser aplicado ao eixo de um motor exci

_ tado sem causar rotagéo'continua. Unidade: g.cm.

- Maxima Frequéncia de Partida ("Maximum Pull-in Rate")

Maxima frequéncia de chaveamento com que-um motor, sem carga,
pode partir sem perder passos. Unidade: passos/seg.

- Maxima Frequencia de Sequéncia ("Maximum Pull-out Rate")

Maxima frequéncia de chaveamento. que um motor, sem carga, po
de seguir sem perder passos, em regime. Unidade: passos/segq.

- Maximo Torque de Trabalho ("Maximum Working‘Toréue")

0 maximo torque que pode ser obtido do motor. Unidade: gcm.
- Fase ("éhase")
Cada enrolamento do estator.

- Frequéncia de Partida ("Pull-in Rate")

A maxima frequeéncia de chaveamento com que um motor, com car
ga, pode partir sem perder passos. Unidade: passos/seg.

- Frequéncia de Sequéncia ("Pull-out Rate")

A maxima frequéncia de chaveamento que um motor, com carga,
pode acompanhar, em regime, sem perder passos. Unidade: passos/seq.

- Torque de Partida ("Pull-in Torque")

O maximo torque que pode ser aplicado ao motor quando excita
do com a Frequéncia de Partida.



- Togguefgg Sequéncia ("Pull-out Torque")

. O maximo torque gque pode ser aplicado ao motor guando éxcitg
do com a Frequéncia de Sequéncia.

—- Faixa de Partida ("Staft Range")

Faixa de frequéncias de chaveamento na qual o motor pode co-
megar a girar sem perder passos.

~ Angulo de Passo ("Step Angle")

O angulo nominal que o eixo do motor gira entre duas posig¢d-
es adjacentes.

- "Slew Rate"

A faixa de frequéncias de chaveamento na qual o motor gira sem
perder passos. ’

I.3. " ESPECIFICAGAO DO MOTOR DE PASSO PD-12 DA PHILIPS

No presente trabalho foram utilizados motores de passo PD-12
da Philips, com as especificagdes dadas a seguir: ’ '

Motor Unipolar de Ima-Permanente:

- Consumo de Poténcia do Motor 3,5W
- Maximo Torque de Trabalho 150 gcm
- Maxima Freqguéncia de Partida 1200 passos/segq.
- Maxima Frequéncia de Seguéncia 16000 passos/seg.
- Nimero de Fases 8 . ’
~ Nimero de Polos do Rotor ‘ 24
- Resisténcia por Enrolamento 27 ohms
) ~ Indutancia por Enrolamento : 20 mH
~ Corrente por Enrolamento 175 ma
- Resisténcia de isolagéo a 500 V cc 100 M2 (ou ohms)
- Angulo de Passo : 3° 451
-. Tolerancia no Angulo de Passo , + 20', nao cumulativo
- Niimero de Passos por Revolugao 96
- Diregao de Rotagdo Reversivel
-~ Inércia do Rotor 7 gcm?

As Figuras I.13, I.14, e I.15 mostram as curvas caracteristl
cas do motor PD-12.
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Figura I.15. Torque e Consumo de Poténcia « Frequéncia para os MJtorPs de
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I.4. CONDIGOES DE CONTORNO

Os motores de passo costumam apresentar instabilidade no de-
sempenho, principalmente gquando o motor & excitado na regiao de "slew rate". As linhas
tracejadas nas Figuras I.13 e I.15 indicam os pontos de instabilidade.

Entre os parametros mais importantes do motor esti a maxima
frequéncia de excitagao - Para que ele  possa operar nessa frequéncia, par-
tindo e parando sem perder ou avangar passos excita-se o motor com frequéncia baixa na
partida e aumenta-se gradativamente a frequéncia até a desejada. De forma semelhante; di
minui~se gradativamente a frequéncia quando a carga S¢ aproxima da posigao final do deslo
camento. Evitando-se aceleragdo e desaceleragao bruscas o motor permanece sincronizado
com O trem de pulso de excitagao, sem que haja perdas de passos. ' )

I.5. " EXCITAGAO DE MOTORES DE PASSO DE IMA-PERMAMENTE

: A excitagao de motores de passo de ima-permanente deve ser
considerada sob trés aspectos diferentes:
- Ldgica
- Poténcia e
- Frequéncia.

I.5.1. Logica de Excitagdo

O motor de passos de ima-permanente gira em resposta a varia
¢oes na interaqao entre o campo magnético criado pelo rotor e o campo induzido no esta -
tor. A fun¢ao da Ldgica de Excitagao & estabelecer a sequéncia adequada de excitagao de




corrente nos enrolamentos do estator, em resposta a um trem de pulsos 1dgicos. O cir -
cuito que executa essa fungdo & denominado tradutor ("translator").

Dentre as possiveis 16gicas de excitagao que fazem o motor
girar, trés podem ser destacadas: |23|

- "Wave-Drive!
- "Two~Phase Drive" e
- "Half-Step Drive!

1.5.1.1. "Wave: Drive"

A Figura I.16 ilustra a forma de onda requerida para esta 16
gica, referida ao esquema de motor de passo mostrado na Figura I.10.

A corrente I, energiza a fase P; I, energiza R; I; energiza
T e I, energiza V. Durante a energizagao & criado um campo norte-sul no estator onde es
td o enrolamento. O rotor tende a acompanhar esse campo. De forma semelhante Ig, I,

I, eI, energizam, respectivamente, as fases Q, $, V e X, criando campos sul-norte nos
estatores.

Esta l6gica de excitagdo & a que permite a melhor relagado de
torque desenvolvido pelo motor e a poténcia entreque a ele, ou.seja & a mais eficiente.

Epipipipipipipiginh
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— —-r—-nr—
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ILs

Figura I.16. Forma de Onda (a) e Tabela da Verdade para a Légieca
de Ezeitagdo "Wave Drive"

I.5.1.2. "Two~-Phase Drive"

A Figura I.17 ilustra a forma de onda requerida para esta 18
gica, também referida &' Figura I.10.

Neste caso, as fases P, R, S e T s30 energizadas a um sd tem
po, por I,, I,, I;, I,, respectivamente no inicio. Depois, a cada pulso da sequéncia,
uma  fase é comutada para inverter o campo no respectivo estator, obedecendo is correntes
Is, I¢, I; € Iq,
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Figura I.17. Forma de Onda (a) e Tabela da Verdade (b) para

‘a Légica de Exzeitagdo "Two-Phase Drive”

Embora nEQ seja a mais eficiente, esta 1ldgica é a mais utili
zada por possibilitar ao motor desenvolver maior torque.

I.5.1.3. "Half-Step Drive"

Figura I.18.

I

I
1
Ia

Is —-

Ig
I,

A Figura I.18 ilustra a forma de onda requerida para esta I
gica, também referlda a Fzgura I.10.

Pode ser definida como um hibrido entre as l8gicas de excita
gao citadas anteriorménte. Tem a caracteristica de fazer o motor girar de apenas
passo a cada pulso da sequéncia de excitacgio.

S

S

Forma de Onda (a) e Tabela da Verdade para a
Logica de Exeitagdo "Half-Step Drive'

meio
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I.5.2. Frequéncia de Excitacdo

. A curva caracteristica de torque x frequéncia do motor de pas
sos de ima-permanente (Figura I.13 e I.14) estabelece para cada torque uma frequéncia
maxima de partida, acima da qual poderd haver perda de sincronismo com o trem de pulsos.
A mesma curva caracteristica mostra que a mixima frequéncia de sequéncia permitida & bem
mais elevada que a de partida. ‘

Uma caracteristica mostrada pela utilizag@o de motores de pas
sos & a de que existe também uma frequéncia mixima de parada, acima da qual se. o motor

parar podera avangar passos.

Essas caracteristicas do motor de passo sugerem que a frequén
cia de excitagdo seja estabelecida de forma que o motor ao partir seja acelerado e, pou~-
co antes de parar, seja desacelerado, como ilustram as Figuras I.19. e I.20,

Na Pigura I.19. & mostrado o caso em que o deslocamento to-

tal (NT passos) nao permite tempo suficiente para que a frequéncia de excitagdo atinja o
patamar de maxima frequéncia de sequéncia: o motor & acelerado até a metade do desloca-

mento, e desacelerado no restante.

trequéncia }

tn

fo

nimero de
passos

Figura I.19. Grafico de Frequencia de Excitagio x Himero
de‘Passas~em_que a Maxima Freguencia de Se-
quencia nao € alecangada.

Na Figura I.20. & mostrado um caso em que o patamar de ma-
xima frequéncia de sequéncia & alcancado: o motor & acelerado durante N, passos até atin
gir o patamar e permanece nesse patamar até que faltem N, passos para o final do desloca

mento, sendo entao desacelerado.
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Figura I.20. Grafico de Frequé@cia de Fweitagas x Nimero de
Passos em que a mazima frequéncia de sequéncia nio
e alecangada.
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I.5.3. Poténcia de Excitac3o

Cada enrolamento de um motor de passe pode ser modelado por

uma inductancia (L) em série com uma resisténcia (R), portanto com uma constante de tem
po Y/
R.

Especificamente para o motor de passo PD~12 da Philips, deve
ser considerado. para cada enrolamento o circuito apresentado na Figura I.21,

-
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Figura I.21. Cipecuito de Excitagao de Enrolamento do Motor PD-12 da Philips

. O diodo D & utilizado para dar o caminho de descarga do enro
lamento guando a chave CH & aberta. Ele garante a mesma constante de tempo L/R para a
descarga. ’

Sendo o PD-12 um motor unipolar de 8 fases; conforme foi vis
to no Item I.5.1.2., deve ser aplicada poténcia ao enrolamento durante intervalos de
tempo equivalentes a quatro periodos da seéuéncia de pulsos enviada ao motor e durante
outros 4 periodos a poténcia deve ser retirada do enrolamento (Figura I.22) . Dessa forma,
considerando .o tempo equivalente a 3 constantes de. tempo (L/R) como o necessario para a
tensdao no indutor atingir 95% da tensio V.da fonte, a frequéncia f 1limite de envio
de pulsos ao motor & dada por:

. A §
- 8_.8 R _ .
f—T—gnr'—l,aKHZ ) : I

f =1,8 KHz : IIHIII Illll'll

Figura I.22. Ilustragao da Relagao entre a Frequencza

do trem de pulso e a de Excztagao de cada
fase.

Isso representa uma limitacao em velocidade para um motor que
potencialmente responde a taxas de pulsos de até 15 KHz.

Existem varias propostas, algumas das quais discutidas .a se-
guir, para sobrepor essa limitag3o. |21|

1.5.3.1. Excitacao com Resisténcia Série

Uma resisténcia de valor conveniente & colocada em série com
o enrclamento para diminuir a constante de tempo. Na Figura 1.23, & mostrado o circui-
to basico utilizado e os circuitos equivalentes para carga e descarga do enrolamento.
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Figura I.23. Circuito Basico (a), Cirecuitos Equivalentes para Carga (b) e para
Descarga (c) .

T.5.3.2. Excitagdo com Dois Niveis de Tensao

-

Para alcangar aceleragdo ripida.e alta velocidade & vidvel a

utilizagao.de um circuito onde sejam usados dois niveis de tensdo, como o da FiguraI.%4.

Para o enrolamento L ser energizado & necessirio que os trag'
sistores T, e T, conduzam. Dessa forma AV & aplicada sobre o enrolamento permitindo que
a corrente aumente rapidamente (tanto mais rapido ‘quanto maior for a tensdo AV) até a
tingir um valor pré-estabelecido pelo sensor de corrente, quando entao T, & cortado e a
fonte de tensdo BV & usada para manter a corrente pelo enrolamento. Quando T, & corta-

do o enrolamento se descarrega pela fonte AV.

AV

v
Bv 2

Selegdo
de enrolamento

CONTROLE,
oevi |- ' . (b)

Resistor sensor
de corrente

{a)

Figura I.24. Circuito para Excitagao com Dois Niveis de Tensao (a) e Formas de
Onda de Corrente pelo enrolamento e Tensbes de Controle VeV,

.I.5.3.3, Excitacao com Tensao Chaveada

Outro modo eficiente de transferir poténcia aos motores de.
passo & o do circuito mostrado na Figura I.iS.a.

.
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Selegdo de
enrolamento

|

t
il Lo v i () 1)
Detetor de LN LD
nivel de .

corrente

Resistor sensor de

corrente (e)

{a) ’

Figura I.25. Circuito para Excitagdo com Tensdo Chaveada (a) e Formas 4z Onda
de Corrente e Tensqo sobre o enrolamento. -

0 detetor de nivel de corrente & um circuito com histerese.

Partindo de uma corrente nula pelo enrolamento, quando T, é
colocado em condugao a corrente pelo enrolamento aumenta a uma taxa determinada por /L
até atingir o valor limite determinado pelo detetor de nfvel de corrente, quando entao
T, € cortado. A corrente pelo enrolamento entao diminui até um valor permitido pe-
lo detetor de nivel, quando novamente T; & colocado em coﬁdugéo. As formas de onda dé
tensdo e corrente pelo enrolamento estao representadas na Figura I.25.b.
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