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Resumo

Para dar resposta aos grandes avancos tecnol@icosisequentemente, a postura mais
exigente dos clientes, a empresa Francisco ParraBectronica Industrial, Lda., que tem
actividade no ramo dos elevadores, decidiu intrmdonp mercado um controlador
dedicado de ecrdsquid Crystal Display Thin Film Transisto(LCD / TFT). O objectivo

€ substituir um sistema suportado por um compujamwacterizado pelas suas elevadas
dimensdes e custos, mas incontornavel até a dat@adamente para resolucdes de ecra

elevadas.

E assim nasceu este trabalho. Com uma selecc@&oiasé de todos os componentes e,
principalmente, sem funcionalidades inateis, obwseum sistema embebido com

dimensdes e custos bem mais reduzidos face agssiiar.

O ecrd apontado para este projecto €Tumm Film Transistor — Liquid Crystal Display
(TFT-LCD) da Sharp de 10.4” de qualidade industicaim uma resolucéo de 800 x 600

pixeis a 18 bits por pixel.

Para tal, foi escolhido um micro-controlador da AHM um AVR de 32 bits que, entre
outras caracteristicas, possui um controlador LG® spporta resolucdes até 2048 x 2048
pixeis, de 1 a 24 bits por pixel.

Atendendo ao facto deste produto ser inserido @a dos elevadores, as funcionalidades,
quer a nivel ddhardware quer a nivel dsoftware foram projectadas para este ambito.
Contudo, o conceito aqui exposto é adjacente asquei outras areas onde este produto se
possa aplicar, até porquesaftwareesta feito para se tornar bem flexivel.

Com a ajuda de um kit de desenvolvimento, forantdadbs osiriversdos controladores e
periféricos base deste projecto. De seguida, apkeo essesoftware numa placa de
circuito impresso, elaborada no ambito deste thahglara que fossem cumpridos todos os
requisitos requeridos pela empresa patrocinadora:

» Apresentacdo de imagens no ecra consoante 0 piso;

* Possibilidade de ter um texto horizontalmente daste;



» Indicacédo animada do sentido do elevador;

* Representacao do piso com deslizamento vertical;

» Descricdo suméria do directoério de pisos também aestizamento vertical;
» Reldgio digital;

» Leitura dos conteudos pretendidos através de ut&iocc8D/MMC;

» Possibilidade de actualizacao dos conteudos viafl#SB drive

Palavras-Chave

Controlador, ecra, LCD, pixeis, elevador, piso, rovcontrolador (uC),hardware

software camada da aplicacao.



Abstract

With the intent to keep up with the major technadag breakthroughs and therefore
answer to the most demanding customers, the compamgcisco Parracho — Electrénica
Industrial, Lda., well established in the elevathetd, has decided to market a dedicated
Liquid Crystal Display / Thin Film Transistor (LCDTFT) screen controller. The aim is to
replace a computer based system, characterizeld mevitable large dimensions and high

price, particularly for high screen resolutions.

And that's how this work began. With a careful sebm of all components and, especially,
without unnecessary features, we have obtainedande@ded system with much lower size

and cost compared to the previous solution.

The screen selected for this project is an indaisgiade 10.4” Sharp Thin Film Transistor
- Liquid Crystal Display (TFT-LCD), with 800 x 60gixels of resolution at 18 bits per

pixel.

To accomplish this work, an ATMEL 32-bit AVR micraatroller was chosen, with
features including a LCD controller with support fesolutions up to 2048 x 2048 pixels,
1 to 24 bits per pixel.

Because this product was targeted to the elevé#dds the features, both in hardware and
software, have been directed to this area. Howdemause the software was made flexible
enough, the same concept can be applied to any ateas where this product would be
suitable.

Using a software development kit, the base comtralhd peripheral drivers were validated
for this project. Then, a printed circuit board veesigned and fabricated to accommodate
all the requirements required by the sponsoringpzaong:

» Displaying floor directory with images;

» Possibility of having an horizontal text banner;

* Animated elevator direction sign;

« Vertical sliding floor number animation;



» Brief description of the floor directory also witlertical sliding animation;
» Digital clock;
» SD/MMC support for media contents;

e Update procedure using an USB flash drive.

Keywords

Controller, screen, LCD, pixels, elevator, flooricrocontroller (uC), hardware, software,

application layer.

vi



Indice

F T YN O 11V =1 N 1 T I

e S 1 1 SRS [

F S I 72\ G R \%

INDICE ..ottt emm ettt ettt b et s s a et s s s st et s et ettt e st benis VII

INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt te et e s eaeeteaeateseesaensateseesae e et e ateeeeeeans IX

INDICE DE TABELAS ...ttt ettt ettt e e et ettt e e et e et e e e e eteeteseeeeeeseeeanaanaaeas Xl

ACRONIMOS.......ooiititiiieietetet ettt ettt ettt 2 et s ettt s s s ettt e s s e bt s et st et e s s e e s XV

| N =T 151U 07X @ LR 1
1.1. CONTEXTUALIZACAO ..ceniiiiieietee et e et e et e et e e e e e et e et e e et e e et eeeenan e eaanaeens 4
R 1 11 @ 1 USSP 4
R T O 1= 5 ={ o 1 |V 1SS 5
1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO .....iiteeiit et et et e ettt e e et e et e e et e e e et e e st e e et e e eaaeeeanaeenns 6

2. ESTADO DO CONHECIMENTO NA AREA ......ooiiiiet ettt 7
2.1.  FUNCIONAMENTO DE UM ELEVADOR[5] ...ciiiiiii ittt e et e e et e e et a e e e e e e e e e s e e aasannnnnnsneeennnees 7
2.2. ] 7 T RSP 11
2.3.  INVERSOR PARA ALIMENTAR OBACKLIGHTDE UM ECRALCD ......ccoiiiiiiiiiiiiiieiiiiieee e 21
2.4,  INTERFACES PARA ECRAS.....cciiiiiiiiiititiiie i e e e e e e ettt ettt s s e s e e e e e e e e eeeaetansanaeeeeeeaneeennnnnnnnes 22
2.5. CONTROLADORES DEDICADOS DE ECRAS. ...uuuiiiiitiiieetetiiieetesiseesestsnaasaaseastasaesestnnseesensnnsaesenes 24
2.6. MICRO-CONTROLADORES(HC) .1rttuttieriititieiaeeeeeesissiassssssstseeeeerassaaaesaassesssssnnnsssssssnnsnssereeseees 27
2.7.  KITS DE DESENVOLVIMENTO  uuuuuuieieteeetettteeueustnssntesseeaesseeeeenneessssssnnnaeeaaeseseeemmsmnmnnnnaeseeeees 29
2.8.  APLICACOES DE ECRAS EM ELEVADORES. .....uciituiiiit ettt ee et e e e et e e e eae e e et e e e s e e st e e et e eaneeenns 38

3. APRESENTAGCAO DO PROJECTO .. ..c.ciiiiiiieeeeeetee ettt ete st aene st ees e atesaeseene e seeaes 41
70t O 1Y 0 7Y 42
3.2. RS 0 7Y 47

O o N 0 T o SO 55
R =] N I el | I 0 55
4.2, MICRO-CONTROLADOR(HEC) ..ettteiiiiiaaaaeeaee et i ettt et e et e e e e e e e e e e e s e s st be b b s be e e e e e eeaaaaaaaeas 56
4.3, KIT DE DESENVOLVIMENTO ..uuuuuietseeeeeteteeeeuttssnnnaaseeeeeeeeserennnessssssnnaaaeeeeeeeeeeesmmnsnnnnannseneeeees 57
4.4, PROTOTIPO DE DESENVOLVIMENTO .. uuuuuuisieeeeeeeteeeeeerasnssnnaaseeeeeaaaeresesesnssssnsnnnansaeeeeeeerememmnmnnnnnn 58
4.5. [ 21O 1 (1 11 =0 T PPN 61
4.6,  CAMADA DO SISTEMA ... cciiiiieiiiitiutaeaeeeeeeeeteeeeeaetass i asseeeeeaeeeeeaeetntasnnnaaaseeaeeeereeernannnssnnnnnnns 78

L T 1 I S 85

Vii



5.1. DESCRICAO DO PROGRAMA DA CAMADA DA APLICACAQ. .....uciiiuiiiieeiieeeei e eeee et e e e eaaeeeaas 86

6. CONCLUSOES ....ooovieeeee et

REFERENCIAS DOCUMENTAIS..........ccoo......

ANEXO A. PRINTED CIRCUIT BOARD (PCB)

viii



Indice de Figuras

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34

Representacao gréfica de um elevador [5] ....cccooeevieiiiiiee, 8
Diagrama de blocos integrante dos indicadOoreS ..o, 10
Ecra de 7 segmentos [6] ......ccooeeieeee i 11
Nomenclatura dos segmentos de um ecra genériceelgntentos [6] ...................... 12
Tipos de ecras de 7 segmentos [6]........cccceeeeeeeiiiiieee e 12
ECras de matriz de PONLOS.......uuuruiiiiiiimmmeemee e ee e eeeeee et een e 14
Filtro polarizante da primeira placa de um ecra LCD...............cccevevvvvvvvveeieennnn, 14
Filtro polarizante perpendicular da segunda placard ecra LCD............................ 14
Pixel de um ecrd LCD MONOCIOMALICO .......coeeeeeeeeiiiiiiieiee e et 15
Pixel de um ecr@ LCD POlICTOMALICO .........vvvueeiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiee e 15
Ligacdo interna do conector do ecra LQ104S1DGHBL...........cooovvieiviiiiiiieieeeeeeee, 19
Posicado original da imagem no ecra LQL04S1IDGE1.......cccoeeeiieiiiieiiiiiiiieeeeeeee. 20
Imagem espelhada no ecr@ LQLO4SIDGHL ....ccoeiiiiiiiiieiee e, 20
Imagem invertida no ecrd LQLOASIDGHBL.......coueeieiieeeeiieeiieeivieivverireeenrennnenaees 20
Imagem espelhada e invertida no ecrd LQ104S1DGHB1..............oooovvviviiiiiniinnne, 21
Conector do ecrd TFT-LCD LQL104S1IDGEL [18] ..cammmmeeieeeiieeiiiieiiieeiiieeeieeeaeeeeeenn 23
Pinos de um descodificador BCD — 7 sSegmentos. [6]..........uvvvvrivviiimniiinniiininnnnnnnd 4.2
Descodificador BCD — 7 segmentos (eXemplo) [6]..........uvvvrrrriiiiiiiiniiiniiiniiinnnnnd 4.2
Interfaces do controlador PrismaECO I [21] ceeeeeeeiiiiiiiiiie, 26
Visao geral dos componentes do ATNGWZL100 [3]...eeeeerrrrirrrrmrmiiimmninniieeneinnennnnnnns 30
Diagrama de blocos do ATNGWIL00 ............uommmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesrensrrneees 32
Localizacdo das memorias N0 ATNGWIL00.......cceeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 34
Organizacao do sistema de memaria N0 ATNGWI1QQ.............coovvvvvevevevvinnninnnnnnns 35
Conectores JTAG do ATNGWIL00 .......uuuiiiiiiimmiiieeeeeee e e e e e s e e e e e e sneees 37
JTAGICE-MKIL ...ttt e e e eennnae e s ennneeeeen 37
Imagem exemplificativa do ecrd controlado por ustesha com computador ........... 39
Diagrama de blocos sintético Hardware..............ccccoeee e, 42
Identificacdo dos blocos na placa de circuito iImRPOEPC ............covvvvvvvvviivviiiiiniinnns 44
Enquadramento da placa de circuito impresso EPCoceana .................c.eeevvvvvnnnnnnn. 45
Circuito impresso da placa EPC (frente) .......uueuvvvuiiiiiiiiiiiiieceeeee e 46
Circuito impresso da placa EPC (VEIS0).....ccceeeevrriimmiiiiiiiiiiiiiesssee s snmnnens 46
Layoutpredefinido das areas informativas do produtQu........ccccoeeeeeeeieeiinninnnnn.. a7

Exemplo ddayoutdas areas informativas do produto.........ee.eeeeeeeneiieeineeee. 50
Exemplo de umaindicacdo de alarme........cccceeeeeieeiiiiiiii e, 50



Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62
Figura 63
Figura 64
Figura 65
Figura 66
Figura 67
Figura 68
Figura 69
Figura 70
Figura 71
Figura 72
Figura 73

Fluxograma SintétiCo dBOftWAIE...........ccuvvviiiiiiiee e 52

ATNGWILO0 ...ttt ettt ettt e e e st e e e asbe e e e bt e e e nbeeesneeanbeaeanreeeanns 57
Diagrama de blocos do protétipo de desenvolvimento...........ccoeveecvviveevieeeeeeenns 58
Fonte de alimentacéo de 3.3 V do protétipo de ded@mento...........cccceeeeeeeennneee. 60
Fonte de alimentacéo de 12 V do protétipo de dedeinvento...............ccccvveeeeeeennnn. 60
Médulo ICnova AP7000 OEM (parte de Cima) [4] ceeeeceveemeeeeeeeeeeiiiiiiiiineeeee e e 62
Médulo ICnova AP7000 OEM (parte de DaiX0) [4]ccceeveveemeeiieeeeeiiiiiiiiiiieeeee e 62
Fonte de alimentacéo de 3.3 V do prototipo EPC..........ccovviveeeeeiiiiee 64
Fonte de alimentac@o de 5V do prototipo EPC...ccceevieeiiiiiiiiiieeeeeeeiieen 65
Fonte de alimentacd@o de 12 V do prototipo EPC.........ccccviiiiiieeeeeeiiiiee 66
Esquema diimeKeepeDS3234 ........ooiiiiiiiiiiiieeee e mmmmme e 68
Esquema para recarregar o super condensadonekeepeDS3234 ...............c........ 68
Esquema dos 3 botdes de acerto do rel0gio.......cccuvevveeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 70
Esquema do micro-interruptor para controlar a @msifa imagem do ecra................ 70

Esquema do transistor mosfet para controlar a atagéo do modulo TFT-LCD..... 71
Conector leadej de 10 vias da interface JTAG
Esquema ddriver LT1785 da interface RS485 .............o..e o vveeeeeeeee e

Esquema do conector principal do prototipo EPC..oovvvviiiiiieieeeeeeciiiiiieeee. 73
Suporte para Cartdo SD/MMC ..........ooiiiiimmmn e 74
Esquema do suporte para cartdo SD/MMC ........ccccceeiiiiiiiiiii e 75
Esquema do bloco do VIinculum (VNCLIL) ..o 76
UB232R ..ottt eeeme ettt e et e et enr e e e b ba e e e nreee s 77
Diagrama de blocos do pC AT32AP7000 [1] ....cccrmmriiiiiiieeeeeeeiiiiieiee e 79,
Fluxograma principal dBOftWAre..............uviiiiiiiieieii e 87
Fluxograma geral da camada responsavel pela lelauten ficheiro BMP ............... 92
Fluxograma da funcéo “abrir BMP” da camada relafoeBMP................cccvvveeeeeeen. 93
Fluxograma da funcéo “carregar BMP” da camadaivela@o BMP .......................... 94
Fluxograma da funcéo “ler BMP” da camada relato@8MP ...............cccccvvvevennnnnnnes 95
Fluxograma da funcéo “ler 1bpp” da camada relsw@MP ...............ccccovvveeeeennnne 96
Fluxograma da funcéo “ler 4bpp” da camada relstw@MP ...............cccccvveeeieennnne 96
Fluxograma da funcéo “ler 8bpp” da camada relsw&MP ................ccccevveeieennnne 97
Fluxograma da funcéo “ler 24bpp” da camada rel@wBMP ................cccooviinnnnnen. 97
Fluxograma da fungéo “carregar bmps” relativa &igaragéo da aplicagéo........... 104
Fluxograma da funcéo “ler bmps” relativa a confag#io da aplicagéo ................... 105
Fluxograma da funcéo “carregar setas” relativardigoracdo da aplicacéo ........... 106

Fluxograma da fungéo “carregar logétipo” relativeoafiguracéo da aplicacéo...... 107

Fluxograma da funcéo “preenchmckground buffer............ccccovviiiiiiiiiiiiiinns 108
Fluxograma da funcéo “escreMeackground buffér............cccooiviiiiiiiiiiieiieenee, 109
Fluxograma da fungao “iniCializar app”......ccccc oo 113



Figura 74
Figura 75
Figura 76
Figura 77
Figura 78
Figura 79
Figura 80
Figura 81
Figura 82
Figura 83
Figura 84
Figura 85
Figura 86

Fluxograma da funcao “mostrar I0gOtip0”......ccceeiiiiiiiiiiiiiiee e 114
Fluxograma da funcdo “processar dados SErie....cc.....ccvvvveeieeeeeeeiiiiiiiiieeeenn 115
Fluxograma da funcdo “actualizar app” ...... e 116
Exemplo de uma imagem com o0s caracteres def@ma.................ooevveeeveeeeeeennne. 118
Fluxograma da funcao “inicializar font” ...... ..o 119
Fluxograma da funcdo “abrir foNt” ...........ccccceiiiiii e, 119
Fluxograma da funcdo “carregar font” ... 120
Fluxograma da funcéo “inicializar marquee”..............ooovveeiiieiieieeieeieeeeeiinenennns 124
Fluxograma da funcéo “inicializar marquee vertigab” ...............cccovvvvieviiierienennee. 125
Fluxograma da funcéo “inicializar marquee vertiiabctério highlight”................ 126
Fluxograma da funcéo “inicializar marquee vertiabctorio” ...........cccceeeeervennnee. 127
Fluxograma da funcao “marquee N0 €Cra" ... . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 128
Fluxograma da fungao “printf N0 Cra”.......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiieiieeeeeeeee e 129

Xi



Xii



Indice de Tabelas

Tabelal Segmentos de saida de um ecra de 7 segmentosagto catnum [6] ...................... 13
Tabela2 Funcbes dos terminais do conector de entrada @oSOV[10] ............coevvvvvvveervennnee. 22
Tabela 3 Entradas BCD correspondentes a cada caracter.[6] .e..........ccoeeeeveeviieieeeeeeeeen. 25

xii






Acronimos

API — Application Programming Interface

ASCII — American Standard Code for Information Interchange
CCFL — Cold Cathode Fluorescent Lamp

CK — Clock

CRC — Cyclic Redundancy Check

DC — Direct Current

DMA — Direct Memory Access

DMIPS — Dhrystone Million Instructions Per Second
DST — Daylight Saving Time

EBI — External Bus Interface

EPC — Emanuel Pinto Controller

FatFs — File Allocation Table File System

GPIO — General Purpose Input/Output

HS — Horizontal Sync

HSB — High Speed Bus

IDE — Integrated Development Environment

ISP — In-System Programming

1°’C — Inter-Intergrated Circuit

XV



LCD — Liquid Crystal Display

LED — Light-Emitting Diode

MCI — MultiMedia Card Interface

MMC — MultiMedia Card

OCD — On Chip Debug

OLED — Organic Light-Emitting Diode

PCB — Printed Circuit Board

PDC — Peripheral DMA Controller

PLL — Phase-Locked Loop

RISC — Reduced Instruction Set Computing

RTC — Real Time Clock

SD — Secure Digital

SDRAM - Synchronous Dynamic Random Access Memory
SMC — Static Memory Controller

SPI — Serial Peripheral Interface

SRAM - Static Random Access Memory

TFT — Thin-Film Transistor

TWI — Two-Wire Interface

USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver Tratsmi
uUSB — Universal Serial Bus

VS — Vertical Sync

XVi



1. INTRODUCAO

As areas onde hoje em dia se podem aplicar éenagd Crystal Display(LCD) (e mais

recentemente o®rganic Light-Emitting Diode(OLED), nalguns casos) séo inumeras:
desde os televisores aos reldgios, passando pddmsdveis, electrodomésticos, molduras
digitais, etc. Nalgumas areas até sao impresciisjigemo por exemplo nos telemoveis,

molduras digitais, etc.

Mas a aplicacdo a salientar neste trabalho €,hedentnte, na area dos elevadores. Pelo
menos no interior de qualquer elevador encontrarseecrd. No exterior, isto €, no

patamar de cada piso, nem sempre se verifica presanca.

Como acontece noutras areas, na de elevacdo asrémdao todos do mesmo tipo, do
mesmo tamanho nem tém todos as mesmas particdlesidAqui os ecras costumam ter
dimensdes reduzidas e podem ser a LEDs, de 7 seagrmnLCD monocromaticos. Mais
recentemente, ja se podem encontrar ecrds LCDrpuoi&icos (a cores), nomeadamente
Thin Film Transistor — Liquid Crystal DisplagTFT-LCD), cuja finalidade pode ser de

multimédia e onde as dimensdes ja sdo consideraveis

Para controlar estes ecras é habitual recorrer-$etegrados ou mesmo a micro-
controladores, mas no ultimo caso, como 0s recutsoprocessamento sédo elevados, é

necessaria a utilizacdo de um computador, pelo snatécha pouco tempo.

Com o objectivo de estar na vanguarda, a empresacico Parracho — Electronica

Industrial, Lda. decidiu desenvolver um sistemaahetb para controlar ecrds LCD / TFT,



com o intuito de substituir o dispendioso computadoer a nivel de tamanho quer a nivel
de custos.

Sendo esta a motivagdo, surgiu, entdo, este poofgd presente documento pretende

descrever todo o seu desenvolvimento.

Como a empresa referida, onde foi desenvolvido teste trabalho, tem uma é&rea de
negocios no ramo de elevadores, o projecto tendéncia particular nesta mesma area.
Contudo, o conceito aqui exposto é adjacente aquer outras areas onde este produto se
possa aplicar. Também pelo motivo deste trabalhcsitto patrocinado pela empresa
supracitada, os requisitos estabelecidos por emtamf estritamente respeitados. No
entanto, este projecto pode ter outras finalidgues osoftwareesta feito para se tornar

bem flexivel, desde que os requisitohdedwarecoincidam.

Tratando-se de um sistema embebido, a decisédalidncipal recaiu na seleccdo do
micro-controlador (UC), sendo escolhido um da Atmeh AVR de 32 bits, de alto
desempenho mas com baixo consumo — o AT32AP7006-,[1¢ndo como principais
caracteristicas para este projecto mem@iatic Random Access Memo(@RAM),
controladores de memaria externa vol&inchronous Dynamic Random Access Memory
(SDRAM) e de memodrias ndo volateis standard cémiditiMedia Card (MMC), Secure
Digital (SD)-card, entre outras, e, fundamentalmente, um controla@id, suportando
ecras TFT-LCD, com configuracfes de resolucde2@48 x 2048 pixeis desde 1 a 24 bits

por pixel.

O ecrd para o qual este projecto foi concebido énuddulo da Sharp de 10.4” de
aplicabilidade multimédia — o LQ104S1DG61 [2] —ntamdo um painel TFT-LCD a
cores, circuito de alimentacdo, circuitos de cdat® uma unidade dbacklight cujo
respectivo inversor tem de ser adquirido separadi@n®s graficos e/ou os textos podem
ser exibidos a uma resolucdo de até 800 x 600spixem 262,144 cores, através da

interface de 18 bits de dados, correspondenteita fdr cada componente de cor do pixel.

O trabalho desenvolvido consistiu fundamentalmeste duas fases: a primeira foi
constituida pela aquisicdo de um kit de desenvamit;m— 0 ATNGW100 [3], também da
Atmel — onde estdo presentes os elementos baseopetp. A segunda fase, apos estar
desenvolvido e testado o respectadtware ficou entregue ao desenho®ionted Circuit
Board (PCB) final, j& com todos os periféricos propostiscialmente, e ao



desenvolvimento e teste do restante codigo de amyrgque cumpra as funcionalidades
apontadas para este projecto.

Com o ATNGW100 foi possivel desenvolver a baseed#@sbalho a nivel deoftware
sem qualquer preocupacao com algum eventual prabilentoncepcéo dwardware pois
neste ja estdo integrados, para além do uC, 32 MBneémédria SDRAM, 16 MB de
memoriaflash suporte para cartdes de memaéria SD/MMC, conddiBG para programar
ou depurar dlash conectores de expansao dos restantes perifé@hspsniveis pelo uC,

nomeadamente a interface para ecras, entre outros.

Posto isto, nasceu a placa electronica Emanued Emtroller (EPC) — designacéo dada a
este projecto —, depois de ser elaborado o seeaap esquema eléctrico e desenhado o
respectivo PCB. A placa EPC contém um modulo, adtuino mercado, de seu nome
ICnhova AP7000 OEM da In-Circuit GmbH [4]. Com estguisicao, dissiparam-se dois
problemas: as particularidades inerentes em seqgtanjum PCB com varias camadas e
com 0s componentes especificos nela contidos, e€dprip custo elevado que seria
incomportavel para este trabalho. Assim, de ummadaapida e menos dispendiosa, retne-
se o uC, 64 MB de memoadria SDRAM, 8 MB de memdliaah, circuito de alimentacao
imprescindivel para o uC e conectores que funciciagmo para encaixe como para tornar
acessivel todos os periféricos que o uC disponébibara o seu exterior. Os restantes
modulos presentes sao: trés fontes de alimentagd@onector JTAG para programar ou
depurar dlash uma interface com o ecra, outra com o inversdoatklight um bloco de
comunicacado RS485 para receber dados do extennar jnterface para cartdbes SD/MMC,
um bloco responsavel pelo relégio constituido partimekeeperum super condensador,
com o respectivo circuito de recarregamento, eltodSes para o seu acerto e, por ultimo,
outro bloco encarregue por ler e interpretar dsefifos contidos numa eventual UBBn

drive introduzida no sistema.

Os objectivos deste projecto sdo, mais uma veammto dos elevadores, ou seja, como a
aplicabilidade deste ecra e respectivo controlédoaira as cabinas dos elevadores, tanto o
layout do que € mostrado no ecrd como o tipo de informaeéebida e mostrada séo
destinados para este propésito. Sendo assitayoaté possivel visualizar o piso actual, a
indicagdo do sentido do movimento do elevadorgenasmo se estd em movimento ou
ndo, um directorio onde € caracterizado sucintaeneadla piso nas imedia¢des do actual,

um texto a escolha horizontalmente deslizante, segaéncia de imagens para cada piso,



trocadas periodicamente e também a escolha, e ldgiaaligital constituido por data e
hora. De salientar que tanto os digitos do pisojccas setas indicativas do sentido e o
directério descritivo sdo animados, isto €, ndnaa as trocas de imagens repentinamente
pois sao feitas com movimento. Para acrescentso, @@istema receba, via RS485, certas
informacgdes, como indicagéo de fogo, elevador emuteacéo, excesso de carga, etc., 0
préprio controlador substitui a imagem principatuat por uma que corresponda ao
sucedido, sendo esta também definida pelo cli€gptanto ao reldgio, para além de ser
possivel acerta-lo através dos botdes, este teatemao aos anos bissextos e actualiza-se
automaticamente perante o horario de Verdo, mesnse gncontrar desligado. A geracao
do reldgio € assegurada, caso o0 sistema se encamtralimentacdo, pela bateria (super
condensador, mais propriamente) por uma duracaerisu@ 2 semanas. O carregamento
das imagens e dos dados que definem o comportamergistema, como por exemplo o
namero de pisos e respectivos nomes e descricheiso ela leitura do cartdo SD/MMC
qgue tem de conter, para além das imagens desejada$cheiro com todos esses dados
para ser interpretado pelo uC. Para além distdpdaimé possivel actualizar estes dados

pela introducdo de uma U$#n drive contendo o ficheiro de dados de actualizacéo.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A empresa Francisco Parracho — Electronica Industrda., que tem actividade no ramo
dos elevadores, e cujos clientes sao as empresatew®;do, procurava introduzir no
mercado um controlador de ecriisin Film Transistor — Liquid Crystal DisplagTFT-

LCD) que substituisse o computador, até entao imgheado.

E assim nasceu este trabalho: projectar um codtoldedicado de ecrds LCD com um
custo e tamanho bem mais reduzidos, face a unmsistem computador, e que possa ser

integrado com o ecra para ocupar 0 menor espagivebs

1.2. REQuUISITOS

Sendo este projecto proposto e suportado pela smpi@ncisco Parracho — Electronica
Industrial, Lda., esta estabeleceu os requisitasmi@ementar no produto. Isto permite
definir muito bem as caracteristicas e os limitas flincionalidades apontadas para este
projecto, sendo as seguintes:

e Ecrd TFT-LCD de 10.4” com resolugédo de 800 x 60@igi— 0 Sharp LQ104S1DG61

[2];



Alimentacédo de 24 V DC;

Implementar o tipo de comunicacao adoptado pelaesapRS485;

Ler as imagens (no formato BMP) apresentadas ré mar um cartdo de memoria
SD/MMC, tal como as informac¢des da aplicacdo, cqup exemplo, 0 nimero de
pisos;

Mostrar o piso onde o elevador se encontra;

Apresentar uma pequena descricao respectiva gpsma

Indicar o sentido da deslocacéo do elevador, benos®e esta ou ndo em movimento;
Possibilidade de apresentar varios conjuntos deyemsm onde cada conjunto pode
corresponder a cada piso configurado;

Mostrar um relégio capaz de se auto-ajustar tangoamos bissextos como no horario
de Verdo, mesmo que este se encontre desligadonfatéerta duracdo);

Ser possivel actualizar as informacdes da aplicaté@veés de uma USBen drive
eventualmente introduzida (requisito ndo obrigadori

Ficar o mais barato possivel mas sem descurarliaage.

1.3. OBJECTIVOS

O objectivo principal deste projecto é o desenwodnto de um controlador dedicado de

ecrds LCD. Dada a complexidade inerente a estetolge sentiu-se a necessidade de o

subdividir em mdltiplas tarefas de realizagédo rsaigples, tais como:

A analise dos produtos j& existentes no mercado;

O levantamento dos requisitos procurados peloteljgsonciliados com os requeridos
pela prépria empresa, para, assim, reunir todardwareque ird compor o sistema;

A pesquisa e a escolha adequada do micro-controldmplementar, bem como a
plataforma de desenvolvimento;

A andlise e a decisdo do dilema subjacente emtreprogramastandalonee um
programa que corre baseado num sistema operativo;

A procura de possiveis kits de desenvolvimentofgaiditem a elaboracéo dsoftware
base do projecto;

Se viavel, a aquisi¢cédo do kit e o desenvolvimewtea@tigo de programa dos principais
componentes comuns ao projecto;

A elaboracéo ou o complemento liardwarenecessério para a interligacdo de todos os

intervenientes do sistema, tal como o respeciftware



* Arealizacao dos testes e possiveis melhorias p@no projecto.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No presente capitulo, 1, é efectuada uma introdagétrabalho realizado. No capitulo
seguinte, o0 2°, é abordado o estado do conhecimardcea onde este projecto se insere. O
3° capitulo apresenta uma visao geral do projeatmeado. No capitulo 4 é descrita toda a
componente fisica que compde este projecto kamware Enquanto no capitulo 5 é
descortinado todo softwaredesenvolvido no ambito deste trabalho. No Ultimpitulo, o

6°, sdo reunidas as principais conclusdes e pergpadas futuros desenvolvimentos.



2. ESTADO DO
CONHECIMENTO NAAREA

Este capitulo relata o conhecimento actual na éomma controladores de ecrds, com
particular incidéncia nasiquid Cristal Display(LCD).

Como o ambito deste projecto insere-se no ramo e@gadores, as referéncias sao
direccionadas para este propésito, contudo, € pmde projecto muito abrangente. Por
este mesmo motivo, € importante esta seccdo conpegauma breve explicacdo do

funcionamento de um elevador.

2.1. FUNCIONAMENTO DE UM ELEVADOR [5]
Basicamente, um elevador pode ser dividido em gquatas, identificadas na Figura 1: na

casa das maquinas (1), na cabina (2), na caier{8)poco (4).

Na casa das maquinas estdo localizados o quadmmrdando, que € o “cérebro” do
elevador, a maquina de tracgéo, que no fundo é atarpe o limitador de velocidade, que

€ responsavel pelo controlo de velocidade e acgiento do travao de seguranca.

A cabina tem como funcéo transportar passageipossveis cargas.
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Figura 1 Representacdo grafica de um elevador [5]

Na caixa ficam as guias, que servem para mantéeacéo e o equilibrio da cabina, e

também as portas de patamar.

No poco do elevador encontra-se o para-choquesenmde seguranca desenvolvido para

desacelerar a cabina no movimento de descida esrdeasmergéncia.

O principio de funcionamento basico € o mesmo dgsde elevador foi inventado ha 150
anos atrds: a cabina fica ligada a um contra-pasayés de cabos e roldanas, e é
movimentada por um motor que torna possivel o setlesce vertical. Obviamente, 0s
modelos mais recentes ja contam com varios adjtival® para garantir a seguranca e a
rapidez no transporte das pessoas: travfes de @meeag um comando que calcula o
caminho mais l6gico a ser percorrido pela cabisarsores que impedem que a porta se
feche quando ha pessoas no caminho.



Para se ter a nocdo da importancia da existénsialdwadores, até j4 ficou provado que

os elevadores impulsionaram as metropoles.

Nos elevadores mais modernos do mundo, os motéresds potentes que conseguem

fazer com que as cabinas se desloquem a quase A0 Km

Como foi referenciado em cima, uma cabina s6 caresegbir e descer porque fica ligada
a um contra-peso, através de um sistema de roldanaisgrenagens. Para que essa
operacao seja possivel, o contra-peso deve termnpetms 40% do peso da cabina com a
maxima carga. Por exemplo, se uma cabina cheia p@8a Kg, o contra-peso tera que ter

no minimo 400 Kg. O resto da forca que movimentatana é o motor que suporta.

Os elevadores sdo suspensos por cabos de agosligadabina e ao contra-peso, hum
conjunto que inclui também uma roldana para evitdesgaste do material. No minimo, os
elevadores contam com trés cabos de aco de 10 rasnpodem ter até 6 ou 8 cabos de 12
mm ou 16 mm. Se um deles se romper, 0s outrosusi@estes para garantir o transporte
da cabina por um curto periodo de emergéncia. @ontse todos os cabos de ago se
romperem, os travbes de emergéncia sdo accionadmsaicamente pelo limitador de

velocidade.

As portas abrem ou fecham gracas a um sistemaagesmecanicos movimentados por
um pequeno motor. Os elevadores mais modernos @@sores infravermelhos que sé
permitem que a porta automatica se feche quandbadoalquer actividade entre ela, isto
€, quando nao ha pessoas no meio. Alguns delegtanmmpedem o fecho quando o limite

de peso é excedido.

No poco do elevador existe um sistema de amortetomeom molas para evitar que a
cabina choque com o ché&o. Este mecanismo dimind&oss de uma paragem brusca, mas

nao tem a capacidade de amortecer uma queda delendiss andares.

Por ultimo, uma pequena abordagem ao modelo aplipath atender varias chamadas de
passageiros. Antigamente, a ordem pela qual erandidas as chamadas correspondia
exactamente a rota do elevador. Nos elevadoresoe ¢tomo sdo computorizados, 0

processador recorre a um algoritmo que decide ont@anmais rapido para a cabina. Para
isso o sistema leva em conta onde estéo as pegseatamaram o elevador e 0 andar em

gue a cabina se encontra.



2.1.1. I NDICADORES

Nos elevadores também estdo presentes indicadigressvdas informacgdes fundamentais
requeridas pelos passageiros de um elevador: oepsdalireccdo. Estes indicadores sao
ecras (ouwdisplayg que podem ser de varios tipos, como serdo apeekEnde seguida,
estando localizados tanto no patamar como dentoaliaa. Consoante o tipo e o tamanho
de ecré utilizado, as informacgdes disponiveis parpassageiros do elevador podem ser
mais enriquecidas, como por exemplo, podem serse@améadas imagens, horario,

informagéao descritiva do piso, etc.

Para ser melhor compreendido como € que esteaduties visuais se integram no sistema
de um elevador, € apresentado um digrama de blmdsgura 2. Ha dois tipos base de
comunicacao entre o comando e o exterior, inclusiwxra: paralelo e série. Dentro da
interface paralela, as entradas podem ser de vApios, desde discretas decimais, em
binario, em cédigo Gray, etc. No segundo casotaaface fisica pode ser RS485/RS422,
CANbus ou mesmo imiscuir-se com a propria alimeidacisto €, os dados sao
transmitidos nas mesmas linhas da alimentacdo.val mie protocolo, existe desde o
opensourceaté aos protocolos criados propositadamente pasampresa de elevacdo
especifica. Aqui a variedade é muita e a preocupagd desenvolver métodos que nao

sejam descortinados por terceiros é ainda maior.

Botdes de ——
chamadas —

Sensores —— Comando do LN\ Controlo :>/

. Mot
de posicdo ——— elevador —/| do motor owr

Outros
botdes e

sensores

Indicadores

Figura 2 Diagrama de blocos integrante dos indicadores
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2.2. ECRAS

Nesta subseccao sédo dadas explicacdes sucintasasobdrios tipos de ecras utilizados na
area de elevacdo, desde os ecrds de 7 segmentmssatéras LCD. E feita também uma
pequena abordagem aos eddiganic Light-Emitting DioddOLED), porém, apenas com

um caracter informativo para o futuro pois até hof® ha conhecimento de alguma

aplicacdo com este tipo de ecra nesta area.

Embora os ecrds de 7 segmentos e de matriz de spaitda estejam amplamente
implementados nesta area, sdo os ecrds LCD, nomeatla osThin Film Transistor —
Liquid Crystal Display(TFT-LCD), que tém maior destague neste trabglots é este o
ecra que comeca a dar os primeiros passos neatdrigkisive, é apresentado um exemplo
de ecrd TFT-LCD indicado para aplicacdes em elaesdo

2.2.1. ECRA DE 7 SEGMENTOS [6]

O ecré (ouisplay, como também é comummente conhecido) de sete stupgr(Eigura 3)
€ um invélucro com oito leds (um deles é o pontoirdal) em que cada um tem um
formato de segmento, estando posicionados de mpdssibilitar a formagdo de niumeros

decimais e algumas letras utilizadas no codigo desienal.

A Figura 4 representa uma unidade do ecra gené&ooa,a nomenclatura de identificacao

dos segmentos usual em manuais praticos.

Figura 3 Ecra de 7 segmentos [6]
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catedo

catoco

Figura 4 Nomenclatura dos segmentos de um ecra genérico deegymentos [6]

Entre as tecnologias de fabrico das unidades de eamais comum € o ecrad a leds, que

possui cada segmento composto por um led, confarfRigura 5.

O ecra pode ser do tipo ahodo comum, ou sejarents anodo de todos os segmentos
estdo interligados internamente e, para o ecrddoag este terminal comum devera ser
ligado ao \&c, enquanto o segmento que se quer ligar precises@e ligado a massa.

Ja no ecra do tipo catodo comum € o contrario,epa, ® terminal comum devera ser

ligado a massa e para ligar o segmento €& necessftioar ¢ ao terminal.

Actualmente, o ecrd mais comercializado é o doaipmdo comum.

+5V

f i b i ¥ I 4
f
i 2 b £
P g ——j—o
$ 1 8
€ i 4 Ve <
e |
c
d — 1 d —
d = d
Common cathode Common ancde
Catodo comum Anodo comum

Figura 5 Tipos de ecrds de 7 segmentos [6]
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Tabela 1 Segmentos de saida de um ecra de 7 segmentos eraditomum [6]
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Como ja foi referido anteriormente, o ecra de setgmentos é formado por sete leds,
dispostos em forma de oito. Quando € necessariaac® numero “0”, ligam-se os leds
correspondentes ao digito “0”, neste caso, os se®a, b, c, d, e, f. Para os outros casos

pode-se consultar a Tabela 1.

Como os segmentos sao leds, entdo é preciso limitarrente, e para isso deve-se usar
uma resisténcia em cada segmento. A correnteaddizriepende do brilho que se queira do
ecrd. Normalmente, utilizam-se resisténcias erfe € 560Q para uma fonte de 5 V, o
gue equivale a uma corrente entre 9 mA a 20 mA. $¢ddeve usar valores de resisténcia
muito baixos pois esta-se a reduzir a vida Utiledod, inclusive pode-se queimar o
segmento. Ao usar um ecra de 7 segmentos é mektar primeiro cada segmento, isto

para se ter a certeza que nenhum segmento dost&rgueimado.

2.2.2. ECRA DE MATRIZ DE PONTOS [6]

7

Um ecrd de matriz de pontos é muito semelhante aané de 7 segmentos, ou seja,
também contém leds, mas neste caso os leds estfonmato de uma matriz. Como se
pode ver pela Figura 6, existem varios formatosr@driz, contudo, o mais usual € o

formato 7x5.

Ao contrario dos ecrds de 7 segmentos, nos dezvadripontos ndo se consegue ligar
todos os leds ao mesmo tempo, s6 uma coluna de weadaA solucdo é recorrer a

multiplexagem de colunas para o caracter ser nuustra
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Figura 6 Ecras de matriz de pontos

2.2.3. LCD [7][8]

A tecnologia LCD baseia-se num ecrda composto pa@s dolacas paralelas sulcadas
transparentes, orientadas a 90°, entre as quakeéada uma fina camada de liquido que
contém moléculas (cristais liquidos) que tém a mpedpde de se orientar quando séo

sujeitas a corrente eléctrica.

Combinada com uma fonte de luz, a primeira pladaiads age como um filtro
polarizante, que sO deixa passar as componentdazdauja oscilacdo é paralela as

ranhuras (Figura 7).

Figura 7 Filtro polarizante da primeira placa de um ecrda LCD

Figura 8 Filtro polarizante perpendicular da segunda placa € um ecra LCD
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Na auséncia de tensao eléctrica, a luz é blogueeldasegunda placa, agindo como um

filtro polarizante perpendicular (Figura 8).

Sob o efeito de uma tensdo, os cristais vao preigesente alinhar-se no sentido do

campo eléctrico e assim poder atravessar a seglexcka
Controlando localmente a orientacdo destes criétp@ssivel constituir pixeis.

Um pixel é a menor unidade de uma imagem, podesdfmsnado por 3 componentes de

cor: vermelho, verde e azul (RGB).

Nos ecras LCD monocromaticos cada ponto do ecr@smonde a um pixel da imagem
(Figura 9), enquanto nos ecras policromaticos (esjacada pixel da imagem é formado

por um grupo de 3 pontos: os ditos RGB (Figura 10).

O numero de pixeis no ecra determina a resoluc&edoL CD.

dfe—

Pixel LCD Monocromético

Figura 9 Pixel de um ecrd LCD monocromético

G,

Pixel LCD Colorido

Figura 10 Pixel de um ecra LCD policromatico
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Habitualmente, distinguem-se dois tipos de ecrasgsd de acordo com o sistema de

comando que permite polarizar os cristais: os deizrfzassiva e os de matriz activa.

Nos primeiros, os pixeis sdo controlados por liehpor coluna. Assim, 0s pixeis sao
dirigidos por linhas e por colunas gracas a condattransparentes situados no ladrilho. O

pixel acende-se quando é enderecado e apaga-s@eistvarrimentos.

Os tipos de ecras de matriz passiva sao 0s seguinte

* Guest Host(GH): utiliza uma espécie de pigmento contido mistal liquido que
absorve luz. O processo ocorre de acordo com d diveampo eléctrico aplicado.
Com isso, é possivel trabalhar com véarias cores;

» Twisted Nemati¢TN): as moléculas de cristal liquido com angule90° em ecras que
usam TN podem ter a exibicdo da imagem prejudieadanimacdes muito rapidas;

» Super Twisted Nemat{&TN): € uma evolucédo do padrdo TN, capaz deltrabaom
imagens que mudam de estado rapidamente. As ma¢ed@m movimentacao
melhorada, fazendo com que o utilizador consiga w@erimagem do ecra

satisfatoriamente em angulos muitas vezes supgsrRoi€0°.
Nos ecras de matriz activa cada pixel é contraladigidualmente.

A tecnologia mais utilizada para este tipo de gfixaé a tecnologia TFT (ou TFT-LCD),

permitindo controlar cada pixel com a ajuda detnd@ssistores (correspondendo as 3 cores
RGB). Assim, o transistor acoplado a cada pixehgermemorizar o seu estado e, se for
caso disso, manté-lo ligado entre dois varrimestaessivos. Os ecras de matriz activa

beneficiam assim de uma melhor luminosidade e dmmacao mais fina.

Quer os ecras sejam de matriz activa ou passiva¢eéessidade de ter uma fonte luminosa
para se poder ver perfeitamente a imagem. Esta fimtluminacdo de um ecrd LCD é
fornecida por uma lampadaold Cathode Fluorescent Lanf@CFL) ou por um conjunto

de leds.

A lampada fluorescente funciona em frequéncia desedo, ndo existindo resisténcia de
aguecimento no catodo da lampada e, para issossitecele um inversor CCFL para

funcionar.
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2.2.4. OLED [9]

Um OLED € um semicondutor cerca de 200 vezes mgum®muum cabelo humano e pode
ter duas ou trés camadas de material organicos@ tha estrutura OLED € o substrato, que

pode ser um plastico, vidro ou uma lamina.

Um eléctrodo a&nodo remove os electrées quando omante circula pelo dispositivo. Em
seguida, entram em accéo as camadas organicagndinaré a condutora, que transporta
os electrbes do anodo (um condutor utilizado é lambna). A segunda € a camada
emissora, feita com moléculas diferentes da canwmmlutora e que transporta 0s
electrdes para outro eléctrodo: o catodo. E ageiajiuz é feita. Um polimero utilizado

nesta camada € o polifluoreno.

Uma das grandes vantagens do OLED é ter luz prtomaa como? Uma bateria ou um
alimentador fornece uma tenséo de alimentacéorreme eléctrica circula do catodo para
0 anodo através das camadas organicas. O catodeat&des para a camada emissora,
enguanto o anodo remove os electrbes da camadatoomdcriando varias lacunas. Neste
processo entre as camadas, os electrbes preensbamlacunas, reduzindo a sua energia
para o mesmo nivel de um atomo sem um electraa. éfgxgia que sobra é transformada
num fotdo de luz. A cor da luz depende do tipo a@déoula da camada emissora. Essa
camada é desenvolvida com varios tipos de filmgarocos para gerar cores diferentes. E
assim se justifica a capacidade de fornecer luz &gadas externas, contmacklightsou

sidelightsno caso dos LCD.

A intensidade da luz depende da quantidade denteredéctrica aplicada: quanto maior a

corrente mais brilhante fica a luz.

Ha diferentes tipos de OLED, em que cada um &atib de maneira diferente:

» Passive-MatrixOLED (PMOLED): tem uma estrutura composta pordsiide catodo,
camadas organicas e linhas de anodo, sendo quehas lde anodo e céatodo sao
perpendiculares. Essa intersec¢cdo geral os pixele a luz é emitida. Este tipo de
OLED é facilmente fabricado mas consome mais eaeig#io indicados para ecras
pequenos como os de telemoveis;

» Active—Matrix OLED (AMOLED): neste tipo as camadas de catodo,éoubas
organicas e anodo sdo como chapas, sendo que aaaieaanodo sobrepde um

transistor que forma uma matriz e que, por fimemheina quais os pixeis sdo ligados
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para formar a imagem. Este tipo de OLED consomeomenergia e é indicado para
ecras grandes;

* OLED transparente: € uma variagdo do PMOLED e doOAMD feita somente por
componentes transparentes. Quando um OLED tramépa&digado, ele permite que a
luz passe em ambas as direccdes. Este tipo é esadwras com informacdes, como
por exemplo em ecrdseads-up

* Top-emitting OLED: este tipo tem um substrato que pode serm tapaco como
reflexivo, bem indicados para design;

* OLED dobravel: estes OLED séao feitos de substrdganateriais muito flexiveis,
tornando-os muito leves e duraveis. Podem seraiitis em telemoveis, por exemplo,
diminuindo o risco de danos em caso de quedasd&sel a possibilidade de usar esta
tecnologia em tecidos;

+ White OLED: este OLED emite luz mais brilhante, unifor@mesconémica. E esta a
tecnologia que podera substituir as luzes fluorgsseque hoje séo utilizadas em casas

e em prédios, reduzindo o consumo de energia aenacao.

2.2.5. SHARP LQ104S1DG61[2]

Um exemplo de um ecrd TFT-LCD que pode perfeitamesdgr implementado em
elevadores é o Sharp LQ104S1DG61, projectado palcagdes multimédia e

equipamentos que requeiram fiabilidade.

Este mddulo é composto por um painel a cores TFD-d€ 10.4” (26 cm) de tamanho,
circuitos integrados controladores, circuito detomao, circuito de alimentacdo e uma
unidade ddacklight

Quer os graficos quer os textos podem ser exib&hes300 (na horizontal) x 600 (na
vertical) pixeis, em que cada pixel tem trés coraptas de cor: vermelho (R), verde (G) e
azul (B), formando, assim, o chamado RGB; 2621 né&imero de cores que este ecra

suporta.

Para exibir essas imagens ou textos, o médulopestarado para receber um sinal de
dados de 18 bits, correspondendo a 6 bits porcai@onente RGB (por cada cor) e, para

tal, este contém quatro sinais de sincronismo.
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O ecra suporta uma tenséo continua de 3.3 V oV fh@o estando preparado para tensdes
superiores a 5.5 V) para o painel TFT-LCD e ouliraentacdo para backlight fornecida

por um inversor que sera descrito mais a frente.rélacdo a corrente continua que o
painel necessita, para uma tensédo de 3.3 V esteymeanaximo de 450 mA, sendo o mais
comum de 300 mA, enquanto para uma tensédo de a.@drrente maxima € de 300 mA,

mas a tipica é de 200 mA.

O tipo de painel TFT-LCD utilizado neste médulo i@ de baixo reflexo e de elevada
saturacao de cores, portanto, também se adequasapiicacbes multimédia. O ecra tem

um amplo angulo de visdo e uma elevada luminosideicd/m.

Este ecra permite que se possa alterar a posigamagem de uma forma rapida a partir do
hardware ou até mesmo posoftware se 0s pinos respectivos forem ligados a um
controlador. Antes de serem descritas as combisapfssiveis para este propdsito, €
importante conhecer as ligacdes internas do moduie,se pode ver na Figura 11. Para
além das ligacBes naturais dos sinais de sincren{gertical SynqVS), Horizontal Sync
(HS) eClock (CK)) e das linhas de dados do RGB, ha dois piRflse U/D, cujas iniciais
representam direita/esquerdmlit/left) e cima/baixo p/down), respectivamente, que séao

0s tais pinos que podem ser combinados.
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Figura 11Ligacé&o interna do conector do ecrd LQ104S1DG61
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Pela Figura 11 pode-se notar que na ligacédo ingonaddulo entre o conector, acessivel

para o exterior, e o circuito integrado controlaésta ligado unpull-up ao pino R/L e um

pull-downao pino U/D. Esta situacao origina a quatro cordies possiveis:

» Se RI/L estiver num estado logico alto e U/D estiwen estado l6gico baixo, a imagem
obtida fica na posi¢éo original, como mostra a Fadi?;

* Se R/L e U/D estiverem num estado l6gico baixmagem obtida fica espelhada face a
posicéo original, como mostra a Figura 13;

» Se R/L e U/D estiverem num estado l4gico alto agena obtida fica invertida face a
posicéo original, como mostra a Figura 14;

* Se R/L estiver num estado légico baixo e U/D estiven estado l6gico alto, a imagem
obtida fica espelhada e invertida a0 mesmo tempocemparacdo com a posi¢cao

original, como mostra a Figura 15;

SHARP

Figura 12 Posicdo original da imagem no ecrd LQ104S1DG61

9AHe

Figura 13Imagem espelhada no ecrd LQ104S1DG61

¢HVED

Figura 14 Imagem invertida no ecrd LQ104S1DG61
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ddVHS

Figura 15Imagem espelhada e invertida no ecrd LQ104S1DG61

2.3. |INVERSOR PARAALIMENTAR O BACKLIGHT DE UM ECRA LCD

O sistema de retro-iluminacaoackligh) de qualquer ecrd LCD pode ser de dois tipos: por
lampada(s)Cold Cathode Fluorescent Tube($CCFT) ou por leds. Caso seja por
lampada(s), esta(s) precisa(m) de ser alimentagafa)ma tensao alternada elevada. Para

gue isso seja possivel é habitual recorrer-se evensor.

Em tracos gerais, um inversor € um componente réfeécb, neste caso uma placa
electrénica, que, recorrendo a interruptores daatos (como por exemplo transistores),
converte uma tensdo continua em tensdo alternada,ocacréscimo dessa tensdo ser
aumentada. O tipo de controlo utilizado nesse itocwearacteriza 0s parametros

disponibilizados pelo fabricante do inversor.

2.3.1. TDK-L AmMBDA CXA-0454[10]

Retomando ao exemplo do ecrda TFT-LCD da Sharp mod€104S1DG61 [2], o
backlightdeste tem duas lampadas CCFT, que precisam d#irsentadas por uma tensao

alternada méaxima de 1300 Vrms.

Para alimentar estas duas lampadas pode-se adgmirimversor, recomendado pelo
préprio fabricante deste ecrd TFT-LCD: o CXA-04%4ndarca TDK-Lambda.

Uma das principais caracteristicas deste inversoaglicabilidade em ecras de 10 a 12”.
Tem também duas saidas, uma para cada lampada, pessibilidade de se controlar a
luminosidade do ecré por PWM e uma funcionalidaata ge desligar o inversor.

A tenséo de entrada estipulada é de 12 V DC (cowm wamnacao aceitavel de £ 1.2 V),
pedindo uma corrente tipica de 0.7 A, sendo a maxden1.25 A. Com estes valores de

entrada o inversor garante uma saida, para ami@spadas, de 600 Vrms.
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Tabela 2 Fungfes dos terminais do conector de entrada do iexsor [10]

Numero do termina] Simbolo Valor Observacéo
CN1-1 _ _
Vin 12+1.2V Alimentacao de entrada
CN1-2
CN1-3
GND oV Massa
CN1-4
0-0.4V: OFF
CN1-5 Vrmt 0V/25V —Vin _
2.5V -Vin: ON
CN1-6 Vst (saida oVv/I5V Alarme
CN1-7 Vbr/Rbr | 0-2.5V/0 - 5Qk Dimmer

Como o inversor tem duas saidas tem, logicameaig cdnectores na saida enquanto para

a entrada da alimentacao tem somente um.

Contudo, o conector da entrada tem sete termiosidois primeiros pertencem a tenséo de
entrada, os dois seguintes a massa e 0s trés tesggén sinais de controlo; o quinto
terminal é o “interruptor” do inversor, isto €, fee aplicada uma tensdo de 0 a 0.4 V o
inversor permanece desligado enquanto se a tepéidada variar entre 2.5V e 12V o
inversor fica a funcionar em pleno; a sexta ligaig@ica, caso haja algum corte na saida,
um estado de alerta colocando essa saida em S&fjnoo e ultimo terminal € o controlo
da luminosidade desejada no ecra. Estes dados peldidos, resumidamente, na Tabela
2.

2.4. INTERFACES PARA ECRAS

Qualquer ecrd pode ser ligado a um micro-controlg@@) através de um circuito
integrado responsavel pela interface, ou mesmotdirente. A escolha depende do que se
pretende e das capacidades do pC escolhido. Sea@stever capacidade para tal, um
controlador dedicado torna-se util e até impresegidpois para além de fazer a interface

com o ecrd, retira, e muito, o processamento qué necessitaria.

Falando mais concretamente sobre os ecrds LCD mitefogem a regra e também tanto
podem ser ligados através de um circuito integad faz a interface/controlador como
directamente. Neste Ultimo caso, a ligacdo com cé|f€ita através dos endere¢os e/ou

barramento de dados mais alguns pinos de contlalguns pC actuais até ja se pode

22



encontrar controladores LCD integrados, porém, #@onmadestes limita a resolucdo
maxima do ecra para valores que nao satisfazesqgassitos deste projecto.

Alguns ecras LCD também suportam interface série.

De seguida, sdo referenciados alguns exemplogetéares com ecras LCD [11].

* Interface paralela com um modulo LCD de 2 linhas d® caracteres cada [12];

* Interface série RS-232 com um modulo LCD de 2 bnt@am 16 caracteres cada [13];
 Interface paralela entre um FPGA e um médulo LCQ fieha com 16 caracteres [14];
* Interface paralela com um uC da familia 8051 maia EPROM externa [15];

* Interface série através do circuito integrado EDE[A®];

* Interface série com um uC PIC [17].

Continuando com o exemplo do ecra TFT-LCD LQ104S&D@)], a interface deste é
paralela, tendo 18 bits de dados (6 para cada avenp® de cor do pixel), 4 bits de
sincronismo e outros pinos de controlo (posicamusgem) e alimentacéo. Para tal, este
ecrd esta munido de um conector de 41 pinos, contaogranho muito reduzido (SMD),
gue possibilita o seu controlo através de um ctador dedicado ou mesmo directamente
com um P C capaz: o conector da Hirose DF9-41S-8Y (Rigura 16).

As informacgbes sobre os sinais de sincronismo peotivos tempos desta interface
especifica estdo disponiveis nas paginas 13 ee§fectivamente, ddatasheeteste ecra

2].

Figura 16 Conector do ecrd TFT-LCD LQ104S1DG61 [18]
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2.5. CONTROLADORES DEDICADOS DE ECRAS

Qualquer ecra, por si sO, ndo tem um funcionamentdnomo, isto €, para mostrar
imagens e/ou textos necessita sempre de um cafdra@aterno. Esse controlador pode ser

dos mais variados tipos, dependendo do ecra eig@dneia do controlo.

2.5.1. DE 7 SEGMENTOS E DE MATRIZ DE PONTOS [6][19]

Um controlador, se assim se pode chamar, muitoousah os ecras de 7 segmentos é o
descodificador BCD-7segmentos (Figura 17). EstecatkScador tem a funcdo de
interpretar um cdodigoBinary-Coded DecimalBCD)) e gerar os sinais para ligar o digito

correspondente a este codigo no ecra de 7 segmentos

Por exemplo, para uma entrada no descodificadarGeligo BCD de “0000”, a respectiva
saida sera “0111111", ou seja, os segmentos ligeetés o “g”, o “f", o “e”, o0 “d", 0 “c”,

0 “b” e 0 “a”, como se pode ver na Figura 18. Déangue esta saida do descodificador
corresponde a ligar os segmentos do digito “0”mleeara de 7 segmentos do tipo catodo

comum.

Os descodificadores disponiveis no mercado sao4d, fgara anodo comum, e 0 7448,

para catodo comum.

Figura 17 Pinos de um descodificador BCD — 7 segmentos [6]

0
LU 1  Saidado
Entrada do 0 Descodificador 1 descodificador para
descodificador BCD - 7segmentos 1 o display de 7
(0 em BCD) 0 1 segmentos (digito 0) =
1 I_|

Figura 18 Descodificador BCD — 7 segmentos (exemplo) [6]
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Tabela 3 Entradas BCD correspondentes a cada caracter [6]

plcielalalbleldle

olofolofafafa|afafafo} &
ololo|1|o|1|1|o|o]ofo| 3
ofof1fo|afafola|r]o]|s] 2
00111111001ﬁ§
o[t|ojofola]|a]|ofol1|a| §
oftfo|r[afofs|a|ofa[s] §
of1|1]|ofofo]a|1 |14 5
o[1[1[r[e[e e [o[o]olo] I
Holofolafala|afa|a]r] 8
100E olof+[+] § |

Para os restantes casos de entradas BCD, ou par ladb, para outros caracteres, €

apresentada a Tabela 3.

Muitas aplicagbes que utilizam ecrds de 7 segmergosssitam de varias unidades. Isto
implica um consumo grande de energia. Uma solugiaptada e muito simples é

multiplexar os ecrds. Multiplexar significa activam ecrd de cada vez, alternando o
funcionamento dos ecras. Portanto, cada ecra figaédo por um espaco de tempo e
depois apagar-se-a. Mas isto é feito a uma fregauéne a visdo humana ndo consegue
perceber, ou seja, se 0s ecras estiverem a saplexddos com uma frequéncia de 50 Hz
ou maior, a visdo humana tera a impressao que tsl@xras estdo ligados, porém, na

realidade quando um liga os outros estédo desligados

Em relacdo aos ecrds de matriz de pontos, e tad eaontece com os de 7 segmentos, S&o
habitualmente usados ecrds com leds. Mas ao dontlds ecras de 7 segmentos, nos de
matriz de pontos os leds ndo costumam ser ligamisstao mesmo tempo, devido ao
numero de leds ser consideravel e, portanto, ndefeéente a utilizacdo dos recursos.

Para tal, o conceito de multiplexagem volta a emtesta situacao.

Nos ecrdas multiplexados os leds sédo ligados por aumio periodo de tempo e
repetidamente para cada led. Cada coluna da ntatitivada sequencialmente durante
um periodo de tempo a que se da o nome de perisogardmento. Em cada periodo de

varrimento sdo activadas também as linhas corregmbes aos leds que se querem ligar.
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A frequéncia a que cada coluna é activada € chafmegizéncia de refrescamento. Se esta
frequéncia for suficientemente elevada, o olho monado se apercebe da transicéo,
observando apenas um conjunto de leds acesos afesem ligados simultaneamente.

Este procedimento é familiar com o utilizado ncocds ecrd anteriormente referido.

O controlo multiplexado, apesar de inevitavelmeméguerer processamento mais
complexo, é preferido ao controlo directo nos ed@smatriz de pontos (ou leds) com
muitos elementos. O que se deve principalmenteustm cpois € necessario um reduzido
namero de elementos de controlo, mas também agidedunterconexdes e simplicidade

de desenho da placa de circuito impresso.

2.5.2. LCD

Como ha variadissimos tipos e formatos de ecras, t@mnbém h&a no mercado varios
controladores dedicados para cada caso ou para asslaciacdo de ecrds com
caracteristicas proximas. Ora, tendo presentecesttatacao, € inviavel a citacdo de todos

esses controladores.

Contudo, ha um controlador para ecrds TFT-LCD ingmbe de ser salientado no contexto
deste trabalho: o PrismaECO II, da Data Displayndéki [20]. Este destaque tem de ser
dado pois este componente faz parte de um sistejoairduito é ser substituido pelo

projecto deste trabalho.

Backlight
Supply & Single / Dual
Control LVDS Output
TTL Output

ﬁﬂ}ﬁ

PRISMA
ECO-II

External
OSD
Interface

Controller

Power
Supply

T 1 T
Power RGB DVI
Input Input

Supply

Figura 19 Interfaces do controlador PrismaECO Il [21]
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O PrismaECO Il é uma placa de processamento grafifyecendo imagens de alta
qualidade para ecrds TFT-LCD. A placa suporta vgdas até SXGA (1280 x 1024
pixeis) e pode ser utilizada nos mais variadosrsias. Foi desenvolvida pela Distec

GmbH e é capaz de se adaptar a quase todos o EGrALCD.

Para acompanhar a enumeracdo das caracteristichs denversor de video (ou
controlador de video), estéo ilustradas na Fig@raslinterfaces desta placa [21]:

» Entradas RGB analogica (VGA)egital Visual InterfacgDVI);

» Saidas individual/duplaow-Voltage Differential Signalin¢.VDS) e TTL;

» Controlo da intensidade dacklightpor PWM;

* Suporta VESA DDC2B e um subconjunto do padrédo VEEEMS;

» Placa adequada para ser montada atras de um etd LC

« Interface de 4 botGes e menus no ecra que perrajtestar o sistema.

2.6. MICRO-CONTROLADORES (uC)

O outro método para que um ecra seja controladdikecto, ou seja, num sistema, em vez
de haver um controlador que faca a interface emteerd e um computador ou um uC,

pode haver um controlo directo do ecrda com um |&ta R, este tem de ter capacidade de
processamento e o respectivo controlador integrado.

Para ecrds que exigem pouco processamento e regpeteEos pinos para a sua interface
h& um numero infindavel de uCs no mercado. Poodatto, a medida que este grau de
exigéncia aumenta o numero de produtos a alturendiniEsta situacdo € bem notdéria para
ecras LCD com resolucdes relativamente elevadaseadamente para resolucoes SVGA

(800x600 pixeis) ou superiores.

2.6.1. AT32AP7000[1]

Um dos poucos exemplos de uCs com competénciagmadia e capazes de suportar as

tais resolucdes relativamente elevadas € o AT328@70

Este componente é um pC de 32 bits da ATMEL, dédl@mmVR32, com um sistema
completo integrado que inclui um micro-processaddiR32 Reduced Instruction Set
Computer(RISC) e que funciona a 21Dhrystone Millions of Instructions Per Second

(DMIPS) a velocidade de 150 MHz. O nudcleo destereraprocessador, designado por
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AVR32, € um RISC de 32 bits de alta performancegcebido para aplicacdes dedicadas
de baixo custo, com énfase particular em baixo woonsde energia, alta densidade de

codigo e elevado desempenho de aplicativos.

Este componente implementa uemory Management Un{fMMU) e um controlador
flexivel de interrup¢cdes que suporta 0s mais resesistemas operativos, bem como o0s
sistemas de tempo real. O processador também ioolurico conjunto de instrucdes
Digital Signal Processo(DSP) eSingle Instruction Multiple DatéSIMD), especialmente

concebido para aplicacbes multimédia e de telecaracdes.

O pC contém memoriaStatic Random Access Memof$RAM) integradas para um
acesso rapido e seguro. Para aplicacbes que exiiamoria adicional, estda acessivel
memoria externa SRAM de 16 bits. Além disso, umtrcdedor de memaori&ynchronous
Dynamic Random Access Mem¢BDRAM) oferece acesso a memarias volateis externa
bem como controladores para todas as memoriasaidieig externas que sejam standards
na indastria, tal com&€ompact FlashMultiMedia Card (MMC), Secure Digital(SD)
card, SmartCard NAND Flashe AtmelDataFlasH™.

O controlador de acesso directo a memoria (DMAa pados os periféricos serie permite
transferéncia de dados entre as memorias semraeing@o do processador. Isto reduz a
sobrecarga do processador quando esta em trargésr@ontinuas e de grandes fluxos

entre os médulos no pC.

Os TimergCounters(Temporizadores/Contadores) tém trés canais w#Entide 16 bits.
Cada canal pode ser independentemente programaaaeypacutar uma ampla gama de
funcdes, incluindo a medicdo de frequéncias, cantdd eventos, medi¢cao de intervalos
de tempo, geracdo de impulsos, atrasos de tempoiacdo dePulse Width Modulation
(PWM).

Sendo esta caracteristica a que mais realce téen1€stambém dispde de um controlador
de Liquid Crystal Display(LCD) integrado, que suporta varrimento simplesiuplo
monocromatico, modulos a cores passivos LSiper-Twisted NematiS&TN) e modulos
de varrimento simples activos LCDrhin-Film Transistor (TFT). Em ecras
monocromaticos STN, sdo suportados até 16 tonsirdento usando um algoritmo
baseado no tempo dithering — e o métodd-rame Rate Contro{FRC). Este método
também é usado em ecras a cores STN para gedd¥g&ores.
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O controlador de LCD é programavel para suportsologdes até 2048 x 2048 de 1 a 24
bits por pixel (bpp).

O puC também tem integrado um pixel co-processadiar responsabilidade € converter
espaco de cores para imagens e video, aléem de namdegvariedade de suporte de filtros

dehardware

OS modulodvedia Independent Interfag@ll) e Reduced Media Independent Interface
(RMII) 10/100 Ethernet Media Access Contr(MAC) integrados no pC disponibilizam

solucdes para dispositivos conectados a rede.

Os controladores sincronos série facilitam o acagswtocolos de comunicacgdo série, as
normas de audio comolntegrated Interchip Soun(l’S), ao protocol@&erial Peripheral

Interface BugSPI) e protocolos baseados ames

A implementacdo de um acelerador Javahmdwareno AVR32 permite uma elevada

velocidade de execucédo do cédigo Java ao nivby/tio
A Image Sensor Interfad¢SI) suporta cAmaras com até 12 bits de barraoeetd dados.

A conectividade PS/2 é fornecida para dispositdesentrada padréao, tal como ratos e

teclados.

O AT32AP7000 integra o sistema Nexus 20-Chip Debug(OCD) classe 3, com um
trace ndo intrusivo em tempo real, com acesso a merdériaitura/escrita em velocidade

maxima além do controlo basico do tempo de execucéo

O compilador de C esta proximamente ligado a agquuta e € capaz de utilizar recursos

de optimizacao de cddigo, tanto para tamanho care\elocidade.

2.7. KITS DE DESENVOLVIMENTO

Com a motivacdo de ajudar no desenvolvimento deprojecto, quer académico quer
comercial, ha marcas que desenvolvem kits de deke@mento para 0s seus micro-
controladores. Integrando simplesmente o pC e as semponentes externos mais
basicos, ou com o acréscimo de periféricos queatoro kit mais atractivo para um
namero mais abrangente de projectos, cada kit adfeee possibilidade do projectista

desenvolver apenas o codigo de programa sem te&oaypacao de elaborar o respectivo
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circuito impresso. Assim, € afastada qualquer poitidade de ocorrer algum problema

inerente a construcédo de uma placa electrénica.

2.7.1. ATNGW100 [3]

No seguimento do exemplo do pC AT32AP7000, nestassbseccdo é descrito o
respectivo kit de desenvolvimento, comercializadda ppréopria ATMEL: o Network
Gateway(ATNGW100) [3].

Na Figura 20 estdo identificados os principais comeptes do ATNGW100 que

contribuem directamente para que se consiga tndidp de todos os recursos do uC.

No centro estd, inevitavelmente, o uC, acompanipadovarios tipos de memoria. Esta
disponivel uma memoaria volatii SDRAM de 32 MB coarfamento de 16 bits e, também,
dois tipos de memdéria ndo volatil: 8 MB de memdiaah paralela e outra memorikash

também de 8 MB mas série. Como possibilidade daresgo, tem também uma ranhura
para se poder introduzir cartdes de memoria SD BICM, assim, obter-se mais um tipo
de memoria, sendo esta de extrema flexibilidade poide ser retirada, acedida, por
exemplo, por um computador pessoal, e voltar &aecada no kit para que o pC possa

ler e/ou escrever dados sobre ela.

AT32AP?000 General

Expansion Headers

C - L TR ' amuR Datflad
(\'-’"C"’”’("‘é——ﬁ\\", ) P gMB Datflash
\ » o s

ATHinwZW ,
General LSP Thtertace
EXpansion Headers
Boot Select ATHimuw 2l

Roard “Controller

Reset

AT32AP7000 J

Figura 20 Visdo geral dos componentes do ATNGW100 [3]
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O controlo desta placa é realizado por um pequéhae seu nome ATtiny24. E ainda
possivel ter acesso a ti@ght Emitting DiodeqLEDs). Um deles, sé com acesso visual,
corresponde ao estado da alimentacao do kit. ssodbis podem ser controlados pelo
programador. Para uma facil e rapida reinicialipag@ sistema esta disponivel um botéo

dereset
Outras caracteristicas deste kit sdo os conead@pesniveis de varios tipos.

O mais importante é o conector JTAG que serve pagramar o uC e, até, fazedebug
do programa que estiver a correr. Por outro ladmb&m esta disponivel o acesso a

interface NEXUS [22], que é outro meio para proggamC.

Ter acesso ao que se passa dentro do sistemaralpaxterior pode ser muito importante
para o programador que necessite de depurar oGskgoc Para este efeito, este kit tem
incluida uma porta COM que possibilita uma comw@caRS232, por exemplo, com um

computador pessoal.

Outro conector que se encontra nesta placa é uetiwonJSB do tipo B, o que faz com
que este sistema se possa comportar como um digpdsil como, por exemplo, uma

impressora.

Por dltimo, mas ndo menos importante, tem-se acasdois conectoresthernetque

possibilitam a ligacdo deste sistema a redes dasdad

Nem todos os recursos do uC estdo acessiveisatirecte neste kit. Porém, pode-se
colocar posteriormente conectores na placa quenfacaxpansdo dos outros recursos que
nao estao a ser aproveitados de origem, tais canteréace para o ecrd, as comunicagdes
RS232 ou RS485, SPI, etc.

O ATNGWI100, esquematizado na Figura 21, € um sasteomputacional embebido

totalmente funcional.

Este sistema tem uma fonte de alimentacéo flexjwelaceita tensdes de alimentacdo em
corrente continua desde 9 a 15 V. Os conversord®O@corporados convertem essa
tensado recebida do exterior para a tensdo do ndde€dPU bem como para a tensdo do

resto do sistema.
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Figura 21 Diagrama de blocos do ATNGW100

32




O ATNGW100 tem, no total, 16 MB de memdfiashe 32 MB de memoria SDRAM mas
esta memoria interna pode ser expandida atravamdmartdo SD ou MMC inserido numa
ranhura para tal propésito. O sistema é capaz dercoinux a partir da memaoritlash
incorporada. Todavia, expandindo o tamanho da manp®rmite aos programadores
testar programas em Linux, ou mesmo sem sistenratofsealgum (enstandalong com

ocupacdo de memadria maior que aquela que esténiighde fabrica.

Estdo disponiveis trés tipos de interfaces de carag&ioc no ATNGW100. A interface
RS232 é util para se fazer a depuraghb(g de baixo nivel ou comunicar comboot
loader. As interfaces de rede sdo essenciais para o gtopfeste kit e a ligacdo USB
permite explorar o controlador USB 2.0 que o AP768@ém.

O conector JTAG é usado para programdlash incorporada e para fazer a depuracéo
com umdebuggerJTAG, como o “AVR JTAGICE mkll”. E também possiueilizar um
debuggettopo de gama, como o0 “AVR ONE!", que possui irdedf NEXUS.

Os conectores de expansao fornecem aos projedatistessso as interfaces ndo usadas no
kit do pC, ou seja, permite-lhes criar placas egpais que acrescentem as

funcionalidades pretendidas.

Passando agora a documentar mais extensamentblgadandividualmente, o sistema de
alimentagdo do ATNGW100 tem de ser alimentado eateente por uma fonte de
alimentacéo, cuja tensao esteja compreendida &n&€l5 V DC e que seja capaz de
fornecer 0.5 A para garantir que a poténcia sufieiehegue a entrada dos conversores de

tensdo. O LED verde do sistema acende-se quanid@ alkmentado.

O ATNGW100 tem dois circuitos deset Um é usado para o CPU e para o controlador da
placa de desenvolvimento e o outro circuitoeteté usado para o circuito fisico de rede e

para a memoriflash paralela.

Ambos os circuitos deesetsdo ligados a massa pelo mesmo botaceset se este for
pressionado. Os diferentes atrasos nos temposhigasde cada um dos dois circuitos
garantem que a memoéfflash sai do estado desetantes do CPU.
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Figura 22 Localizacdo das memorias no ATNGW100

A Figura 22 mostra a localizagdo dos varios tippsngmaorias presentes no ATNGW100,
enquanto a Figura 23 apresenta a organizacao tipicisstema de memdéria num sistema
Linux sobre o ATNGW100.

Uma das memorias é a SDRAM de 256 Mb, que correspart MB x 16 bits x 4 bancos,
ou seja, 32 MB cujo barramento de dados entreeestpC € de 16 bits. Esta memadria tem
alguns parametros importantes a reter, principanpara as configuracbes do lado do
software tais como:

* Numero de colunas: 512 (9 bits)

* Numero de filas: 8192 (13 bits)

* Numero de bancos: 4 (2 bits)

» LaténciaColumn Address Strod€AS): 2

» Taxa de actualizacéo: 15.6 us

» Tempo de recuperagéao: 2 clocks

O ATNGW100 tem uma memoritash paralela de 64 Mb, ou 8 MB, com um barramento
de dados entre esta e o uC também de 16 bits.nk&st@dria serve para armazenar o

cbdigo de programa com que o UC vai correr.

No ATNGW100 esta presente outra memdiaah também de 8 MB, mas esta € serie, ao

contrario da anterior citada.
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Figura 23 Organizacao do sistema de memadria no ATNGW100

Esta memodridlash série de dados esta ligada ao uC através daaicee8PI e esta pré-
carregada com o sistema de ficheiros do sistematbge Linux, isto €, programa e dados
para as funcionalidades do ATNGW100. De salientastaaque 0 acesso a esta tem uma

velocidade inferior comparado conflash paralela.

Por ultimo, mas ndo menos importante, € a ranhana gartdes de memaria SD ou MMC.

Isto cria a possibilidade de se expandir a menjari@esente no kit de uma forma muito
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pratica e facilmente removivel ou substituivel.aPacrescentar, a interface entre a ranhura
e 0 uC adoptada no ATNGW100 évaltiMedia Card Interface(MCI), proprietéria da

ATMEL, sendo mais rapida que a outra interface ntailamente adoptada: a SPI.

Como o ATNGW100, como o proprio nome indica, é network gatewaynao poderiam
faltar as ligacde&thernetfisicas. Estdo presentes dois conectores, 0 mesmero de
interfaces que o PuC disponibiliza para este proposm designado por MACBO e outro
por MACB1, podendo ser utilizados convlide Area NetworKkWAN) e Local Area
Network (LAN), respectivamente. A interface do AP7000 cestasEthernet fisicas
chama-sdedia Independent Interfag#ll).

O pC AP7000 presente no ATNGW100 tem trés fontesetfmyio: dois cristais, XCO e
XC1, a funcionarem a 20 e 12 MHz, respectivameanian outro, mais lento, de 32 KHz

(XC2) que tem como funcao gerar os impulsos paégiede tempo real.

Os diferentes mdédulos no AP7000 podem ser confilisraecorrendo directamente ao
XCO0, XC1 ou mesmo as multiplicacbes do reldgio vetsados modulo$hase-Locked

Loop (PLL) disponiveis no uC.

Os moédulos PLL, PLLO e PLL1, estdo ligados diregat@ ao XCO e XC1,
respectivamente, cujas saidas sao filtradas paraseatinjam as frequéncias maxima e
minima do ATNGW100.

O ATNGW100 tem um circuito integrado, mais propréante um C mas mais pequeno e
bem mais simples que o AP7000, que tem como fung@arolar a placa de

desenvolvimento — o ATtiny24. Este guarda internameas identificacdes do fabrico, do
produto e da revisédo, estando as identificacoefaldiocante e do produto inseridas no
firmware do controlador do kit. Este controlador tambémepled as tensdes principal e do

sistema e reporta-las para o CPU.

E utilizado oPower Management BYpMBus™) padréo para fazer a comunicagdo entre o
CPU e o ATtiny24. E o tipo de comunicacao fisiceeen AP7000 e este controlador é o
Two Wire InterfacéTWI).

O firmware do ATtiny24 pode ser substituido utilizando agderentas habituais de

programacao dos uC AVR8 (de 8 bits), e programadnpSystem ProgramméISP).
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Figura 24 Conectores JTAG do ATNGW100

Figura 25 JTAGICE-mKIl

O ATNGW100 tem dois tipos de interfaces para pnogirae depurar o AP7000: 0 JTAG e
o NEXUS. Mas apenas o conector do primeiro vengelesfabrica, montado no sistema.
E de notar que é o conector de 100 mil, pois amddautro de 50 mil, como se pode ver na

Figura 24.

A interface JTAG permite programatflash externa e fazer a depuracdosidtwareque
esteja a correr no AP7000. Para tal, € impresaehdévy um programador compativel com

0 JTAG, nomeadamente o “JTAGICE-mKII", visivel ngulta 25.

Para terminar a descricdo do ATNGW100, ha queerféar os importantes conectores de
expansdo. Eles sdo trés e disponibilizam para @sumior todos os periféricos que nao
foram aproveitados pela placa de desenvolvimeai®cbmo:

* Universal Synchronous Asynchronous Receiver TrdtesrBi (USARTO) e USARTS3;

* PS/2 Interfac® (PSIFO) e PSIF1;

* Synchronous Serial Controll€& (SSCO0) e SSC2;

37



« Two-Wire InterfacéTWI) (ou Inter-Intergrated Circuit(I>C));
* Pulse Width ModulatiogtPWM);

* TIMERZ

» Serial Peripheral Interfacé (SPI1);

* Image Sensor Interfad¢Sl);

 Interface do conversor digital-analégico (DAC);

* Interface do controlador AC97 (AC97C);

* MultiMedia Card Interfac€MCI);

* Interrupgdes externas;

* Linhas de saida do controlador de LCD;

» LinhasGeneral Purpose Input/Outp(&PI10).

De salientar duas notas. A primeira € o facto diesspdo pC serem multiplexados, isto &,
embora cada pino possa ter duas funcionalidadesaapuma pode estar configurada. A
segunda direcciona-se na necessidade de, casthsedi recorrer a um destes periféricos
supracitados, serem criadas todas as condi¢cfesgparae faca a interface a nivel do
hardwareentre o ou 0s conectores do ATNGW100 e o perdéiparte.

2.8. APLICACOES DE ECRAS EM ELEVADORES

Nesta sub-seccdo sdo citados e referenciados akyxamsplos de ecras aplicaveis em
elevadores, que tanto podem ser implementadoshiaacdo elevador como no patamar.
De sublinhar que embora sejam exemplos, ndo diferanto dos restantes produtos
existentes no mercado de elevadores, principalmrenigel do aspecto para o utilizador.
Com excepcao dos ecras com resolucbes elevadaso dewliversidade déayouts e

conteudos possiveis.

No que diz respeito aos ecras de segmentos, hiabétioie sdo constituidos por 2 digitos
de 8 ou 16 segmentos cada e 2 representacOesadeet se pode ver no documento [23]

e na pagina da internet [24].

Ainda dentro dos ecras a leds, ha os de matriodg, cujos exemplos podem ser vistos

nas paginas de internet [25] e [26].

Mais recentemente, os ecrds implementados nosdelmssdo os LCD monocromaticos,

que estao exemplificados com 2 elementos na p&gjiia
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Entrando agora na chamada préxima geracdo de reardsea dos elevadores, cita-se 0s
ecras LCD a cores, mais propriamente os TFT-LCE,mpdem ter tamanhos bem maiores

face aos casos anteriores. Dois exemplos deste di#pacras estdo identificados e
especificados nas paginas de internet [28] e [29].

Por ultimo, pode-se visualizar na Figura 26 umagena exemplificativa déayoutde um
ecrd TFT-LCD, que é controlado por um sistema qumecto deste trabalho pretende
substituir. Este sistema, também projectado pelpresa patrocinadora deste trabalho, é

constituido por um computador e pelo controladosrPaECO II, descrito na sub-
subseccao 2.5.2.

e
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Figura 26 Imagem exemplificativa do ecra controlado por um stema com computador
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3. APRESENTACAO DO
PROJECTO

Este capitulo apresenta uma visédo geral do projeaetizado no ambito deste trabalho: um
controlador dedicado de ecras LCD/TFT.

A apresentacao foi estruturada em dois modulostandwaree nosoftware No primeiro
€ mostrado um diagrama de blocos do sistema, complado com uma primeira e breve
explicacdo de cada um deles. No segundo é feitaalnmalagem as areas informativas do
produto no ecrd, seguida de uma esquematizacdoxagfama do codigo do programa.

O objectivo primordial foi projectar um sistema wado que cumpra 0s objectivos
inicialmente propostos, e ndo por excesso de peletardes desnecessarias. Assim, com
um sistema embebido, obtém-se uma componente €isigaojecto -hardware— muito
mais compacta e menos complexa face a outra peoposicorrente ja introduzida no
mercado: um controlador baseado num computador monEim suma, traduz-se num

produto muito menos dispendioso que o actual coacta.

Como ja foi referido anteriormente, os objectivestd projecto estdo estritamente ligados
aos objectivos definidos para este produto porepdat empresa Francisco Parracho —

Electronica Industrial, Lda., que suportou todce dshbalho. Portanto, todas as opcdes,
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incluindo funcionalidades e disposi¢des, quer &lnde componentes quer a nivel de
layout foram tomadas baseadas nas necessidades da& &@leaatdo, pois € esta a area de

negoécios desta empresa.

3.1. HARDWARE

Este projecto exigiu o desenvolvimento de uma pleacircuito impresso principal,
designada por EPC, onde foram implementados ofpeos e onde encaixa o moédulo
ICnova AP7000 OEM [4]. O diagrama de blocos dcesist pode ser visualizado na Figura
27.
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Figura 27 Diagrama de blocos sintético ddvardware
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De sublinhar que o micro-controlador (LC) [1] éemtco de todas as comunicagdes e, por
iss0, é 0 responsavel tanto por receber e tramsigitou para qualquer periférico, como de

processar os respectivos dados. Este € progranragésada interface JTAG.

O moédulo ICnova AP7000 OEM [4] é constituido por u@ de 32 bits da ATMEL, de
alto desempenho mas com baixo consumo, o AT32AP7AD0 Como principais
caracteristicas, tem um desempenho de RiAfstone Million Instructions Per Second
(DMIPS) a 150 MHz, tem interfaces para memoriacesso aleatorio dinamica (SDRAM)
e para cartdo de memaoria SD/MMC, entre muitas syicdencialidades. A caracteristica
mais importante para este trabalho é o controlaterno deLiquid Crystal Display
(LCD), nomeadamente d€hin Film Transistor(TFT). Integrados neste médulo estdo
também uma memoria SDRAM de 64 MB com barramentdatks de 32 bits e outra
NOR-Flashde 8 MB. Na primeira sdo armazenados, temporaritanedos os dados e as
imagens processados pelo uC e, a ultima, servegpardar o codigo de programa que é

descarregado, através de um programador, pelo ¢cadgujue contém o programa.

Na placa dedicada EPC estdo disponiveis as furdadas destehardware A
fundamental € a alimentac&o de 24 V em correntdrean (DC) que alimenta trés fontes
de alimentacéo distintas no sistema. No mesmo tanéa alimentacao tem de ser ligado
a comunicacdo RS485 para que o sistema recebalos egternos e os processe. Uma das
trés tensdes presentes no circuito impresso sanzegtimentar wacklight(através de um
inversor, com a funcédo de aumentar a sua tenséntoia para ligar as lampadas situadas
no médulo TFT-LCD) do ecra cuja ligacéo é feitaadis de outro conector existente na
placa. A imagem mostrada no ecrd também pode gertioha, espelhada ou ambas em
combinacéo, e para se poder definir uma dessase®peéia a disposicdo um micro-
interruptor de duas unidades que, consoante a ocagém, define um de quatro possiveis

modos de visualizacao do ecra.

Uma outra funcionalidade potenciada por este ssstéedicado € o suporte de cartbes de
memoéria SD/MMC. No arranque, o uC tem de ler uthefim que indica as informacdes a

carregar no sistema e, para tal, tem de estarrdiggano referido cartao.

Para suportar todo o processo envolvente do relGgtho presentes trés blocos: o
timekeeperque é o integrado que gere o reldgio, um supedertsador com o respectivo

circuito de recarregamento, para manter a aliméotaptimekeepere, assim, garantir o
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funcionamento do reldégio por um tempo superior asdsemanas quando o sistema se
encontra sem alimentacéo, e trés botdes: “OK”,dmama” e “para baixo” cujas funcbes
seréo explicitadas na subsecc¢ao seguinte.

Durante o funcionamento normal do controlador ésive$ actualizar as informacdes
essenciais para o sistema. Esta actualizacdo podeita através da leitura de dtash
disk (oupen drivg que contenha esse tal ficheiro com os novos d&#oa tal, encontra-se
na placa um circuito integrado — designado por Munm [30] — que tem a funcéo de ler
qualquerpen driveinserida num conector (tipo A), também disponieegnviar os dados
pretendidos para o uC (por troca de comandos). Cest® integrado também tem a
capacidade de comunicar com umst um computador por exemplo, estd também
implementado um conector USB do tipo B no circuiorém, como néo faz parte do
ambito deste trabalho esta funcionalidade néo iegtéementada nsoftware Como o
Vinculum vem de fabrica em branco, é necessaricaguiaca tenha uma ligacéo (usada s6
na primeira utilizacdo) para o exterior de modo sgi@ossa programa-lo por computador.
Esta programacao é realizada através do progranu8282R [31], também da empresa
FTDI.

i
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g

Figura 28 Identificacao dos blocos na placa de circuito impreso EPC
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A Figura 28 apresenta a placa de circuito impr&d3G onde estéo identificados todos os

blocos descritos nesta subseccao.

J& na Figura 29 pode-se constatar o tamanho rexdaidontrolador por comparagdo com
o proprio ecrd. A placa de circuito impresso EP@ tke ficar encostada ao modulo TFT-
LCD para haver ligacdo directa, via conectoregeesstes dois. Assim, evita-se qualquer
interferéncia face a possibilidade desta ligac@desa através de uma fita. Fita essa que é

utilizada para fazer a interface entre a placanee@rsor.

Na Figura 30 e na Figura 31 é mostrado o circuaiforésso da placa EPC, vista de frente e
vista de tras, respectivamente, mesmo antes demsetado e soldado qualquer
componente, inclusive o moédulo ICnova AP7000 OEMredpectivoPrinted Circuit

Board (PCB) é apresentado no Anexo A.
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Figura 29 Enquadramento da placa de circuito impresso EPC com ecra
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3.2. SOFTWARE

Esta subseccdo esta dividida em duas partes: masorfialidades do projecto e no
fluxograma do cédigo de programa. Na primeira, arddgem principal sdo as areas
informativas disponibilizadas no ecrd. Na segunadidep a apresentacado do fluxograma
sintético do codigo de programa do projecto é cemphtado com a respectiva

explicagéo.

3.2.1. FUNCIONALIDADES

O layout referente a disposicao das imagens/indicacdesndoéefixo (Figura 32) para o
cliente, porém, é de facil e rpida alteracdo nmerdo de programar o uC, caso seja esse
o pedido.

Na area 1 da Figura 32 enquadra-se uma imageng duiperiodicamente alterada, que se
pode destinar a publicidade do local onde o elavadocontrolador do ecrd se encontram.
Ha a possibilidade de atribuir uma ou varias imageara cada piso, comuns ou distintas
entre eles, em que, caso seja mais do que umanmegyeegada, sdo alteradas periodica e
sequencialmente, bem como imagens que alertem paraxemplo, excesso de carga,

elevador em manutencao, incéndio, etc.

|
4 I
Seta subida |

5 | 1
Piso | Imagem de publicidade

Descri¢cdes dos pisos

|

Reldgio | 3
|
|

Figura 32 Layout predefinido das areas informativas do produto
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Associado a cada piso deve corresponder uma dgscngeramente informativa, de modo
que o utilizador do elevador tenha a percep¢dondaraem que esté [a passar], como por
exemplo restaurante ou quartos de X a Y. Por a@efedta indicacédo fica situada na area 3
da Figura 32 e tem uma funcionalidade relevant&irero de descricdes visiveis no ecra
respectivas a cada piso pode variar (na altura rdgrgmacédo). Pode simplesmente
aparecer uma de cada vez, trés, cinco ou quardasgies o cliente quiser (desde que seja
namero impar pela razdo mais a frente indicadadel@ue ndo exceda os limites do
layout, que depende também do tamanho da fonte queiliaadb. Para acrescentar, pois
€ importante o utilizador do elevador saber emandar esta no momento, este piso estara
sempre destacado dos outros com uma cor a escodima.o elevador em movimento,
havera, naturalmente, constantes alteracfes de @igmr conseguinte, o referido destaque
também alterar-se-4 mas ndo de uma forma repeatsian animadamente, ou seja, a
passagem entre pisos € feita suavemente. Devidiaaagimacdo, ndo pode haver um
namero par de descrigcbes dos pisos porque sendcasamo piso a destacar ndo ser um
das extremidades, este ndo poderia ficar no mesoodtros andares visiveis e, assim, a

passagem entre pisos ocorrer de forma constante.

Na area 2 da Figura 32 pode ser definido um textdzéntalmente deslizante com
qualquer tipo de informacdo que o cliente desepoeros utilizadores do elevador. Um
exemplo de texto pode ser o horario de almoco @#¢gantar, caso o ecréa (e o elevador) se

encontre num hotel.

Outra informacdo que se enquadralayout na area 5 da Figura 32, € o insubstituivel
namero, ou letra(s), do piso presente. Como acentem a descricdo dos pisos, esta
indicacdo também € animada, mas neste caso scepena linha de cada vez, constituida
por numeros e/ou letras. Tanto esta como a daid&saos pisos sdo animacdes verticais

sincronizadas entre si.

Nas areas 4 e 6 da Figura 32 ficam representadss shias distintas, para cima e para
baixo, respectivamente. Ha trés estados possiaeisgmbas as setas: “apagada”, que no
fundo é uma imagem da seta sombreada e que indéca glevador esta parado ao piso;
“activa”, que é simplesmente uma imagem da seédi@stinformando que o elevador esta
parado mas que vai subir ou descer; e o0 terceiagl@® 0 movimento, que é representado
por uma sucessao de trocas de imagens de setasndehbs diferentes, para que dé a

sensacao que a seta se afasta e aproxima, sunessiga
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Para finalizar a apresentacao ldgout na area 7 da Figura 32 é mostrado um reldgio
digital, onde se pode visualizar a data, o diaethaasma, horas e minutos.

Para acertar este relogio sdo disponibilizados lidd8es na parte de tras do ecra (no
controlador deste, mais propriamente), como se pedea Figura 28, Figura 29 ou na

Figura 30: um botdo com a designacgao “OK”, outrom aoma seta para cima e o terceiro
com uma seta para baixo. O primeiro tem trés fusicée for carregado durante, pelo
menos, dois segundos inicia o acerto e comecarscarpds primeiros digitos a alterar (foi

escolhido o ano). Apés isto, se for novamente meado durante outros tantos segundos,
deixa de piscar qualquer parte do relogio e é feitcerto do relégio internamente. Se
pressionado mas este tempo ndo for excedido, degligue estdo actualmente a piscar
param de piscar e passam a ser 0S proOximos a $ar @aticularidade, e assim

sucessivamente — ano, més, dia, dia da semana @atapois minutos. Os outros dois
botdes se forem pressionados por um tempo infarétmis segundos, 0 nUmero que estiver
a piscar na altura é aumentado ou diminuido nuorysé o tempo for ultrapassado, entéo
0 numero sera aumentado ou diminuido de uma foemnarais rapida e sequencial até
que seja largado o botdo. Como é habitual, se @raiatingir o valor maximo passa para
o valor minimo e, por outro lado, se 0 nUmero atingvalor minimo passa para o valor

maximo.

De salientar que o relogio deste sistema actuaBzautomaticamente de acordo com a
hora do horario de Verdo, em Portugal. Isto acenm dois momentos, no ultimo

Domingo de Marco e no ultimo Domingo de Outubranesmo que o sistema atravesse
estas datas desligado da alimentagéo, a hora deddizada logo no seu arranque, desde
que a bateria (que garante internamente o funcienendo reld0gio nesta situacdo) esteja
carregada. E garantido que tanto esta actualizaw@io o ajuste dos anos bissextos é feita

até ao ano 2099.

A Figura 33 apresenta um exemplolagout onde se pode verificar as areas informativas
descritas acima. E de sublinhar que este é s6 emm®, € a disposicdo predefinida, isto
€, quer as posicdes das areas informativas queopgas cores sao facilmente alteraveis,

desde que seja em conformidade.

Por sua vez, a Figura 34 apresenta um exemplo deinditacdo de alarme recebida do
exterior (via RS485), neste caso é o elevador enutaacao.
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Still a prototype!

2 Inaccessible floor
1 Theater

0 Entrance

-1 Restaurants

-2 Health Club & SPA

Figura 33 Exemplo delayout das areas informativas do produto

Elevador em
NManutencao

Elevator in
NMaintenance

Still a prototype!

7 Executive floor
6 Executive floor
5 Standard floor
4 Standard floor
3 Standard floor

Figura 34 Exemplo de uma indicacao de alarme

A Ultima funcionalidade de destaque a referir @pacidade de se poder actualizar/alterar
as definicdes do sistema, tais como: 0s pisos, respectivas descricdes, as imagens a

carregarem e a propria sequéncia a mostrar, erafragnte, a informacado que sera
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visualizada no texto horizontalmente deslizante.diras palavras, € possivel, através da
leitura de uma memoribniversal Serial BugUSB) flash drive substituir o ficheiro de
dados que é lido sempre no arranque do sistema eauém os dados anteriormente
citados. Este ficheiro tem de estar sempre inseralcartdo de memori@ecure Digital
(SD) ou Multi Media Card (MMC) pois é com os dados introduzidos, num foomat

préprio, nesse ficheiro que o sistema “sabe” odpwera processar.

3.2.2. FLUXOGRAMA

Na Figura 35 estd esquematizado, muito resumidanentluxograma do codigo do

programa que permite que o uC processe todos os dae lhe compete.

Logo no arranque séo inicializados os recursosesgimdiveis ao bom funcionamento do
HC, inclusive a definicdo das memdrias, o contalalh cartdo de memaoria SD/MMC e o

controlador de LCD, entre outros.

Realizada esta etapa com sucesso, € imediatamemégiada e mostrada a imagem do
logotipo da empresa mae deste projecto para questamo, seja lido o ficheiro que

contém a informacéo a indicar quantas, quais e @saiquéncia das imagens que devem
ser carregadas no sistema (para a memdria), tamtogs pisos como também para as
mensagens de alerta, 0 nUmero do piso e a respeetdericdo e, também, a frase inserida
no texto horizontalmente deslizante. Efectuadalegtaa €, entdo, processado tudo o que

€ necessario para cumprir os dados contidos neiffach

De seguida sé&o inicializados os restantes recupgesserao utilizados ou que podem ser
utilizados esporadicamente tais como o relogio,ontrolador USB e a comunicacao
RS485.

A partir daqui o programa entra num ciclo infinieixa de executar funcdes de arranque

para passar a executar funcées ciclicas.

A primeira etapa repetitiva é o processamento ddsslrecebidos via RS485, que contém
informacgdes sobre o piso, se o0 elevador estd enmmeato ou ndo, em que sentido se esta
a deslocar e a mensagem de alerta que deve satua@weente, mostrada no ecrd. Em
anexo vem o codigdCyclic Redundancy CheckCRC) respectivo, possibilitando a

deteccao de erros de transmissdo ou de armazemament

51



INiCIO

Inicializagbes

v

Carregar e
mostrar logétipo
da empresa

v

Carregar todas
as imagens
utilizaveis

Processar dados
RS485

v

Actualizar relégio,
se necessario

Os buffers ja
foram trocados
?

Actualizar layout,
se requerido

Ha actualizagbes
no layout
?

Trocar buffers
logo que possivel

Actualizar dados
no cartdo de
memoria se pen
drive introduzida

A

Figura 35 Fluxograma sintético dosoftware
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O préximo passo € verificar se esta na altura dactealizar o reldgio e, se sim, ler o
timekeeper actualizar o rel6gio no ecrd. Ha duas condip@es que isto ocorra: ou ja ter
passado um minuto desde a ultima actualizacédo,quexra reldégio mostrado no ecra esteja
sempre sincronizado ao minuto com o relégio inteaooentdo o pressionar dos botdes ter

despoletado o modo de actualizag&o do reldgio.

E utilizada a técnica do duphwffer, ou seja, enquanto ubuffer esta a ser mostrado ha
um outro que ja esta a ser carregado e, quandoesBter pronto a ser mostrado, 0s
bufferssdo trocados. Cadauffer corresponde a uma area de memoéria, com o tamanho d

um ecra, gue contém toddayouta ser mostrado.

Devido a este facto é imperativo que s6 seja réxedds o novolayout apds osbuffers
serem trocados, isto para ndo acontecer o case eldag a escrever em memaoria por cima
de dados que ja estariam prontos para serem maoasirBepois de estar assegurada esta
condicdo € que sdo realizadas as actualizacfessagies ao proximdayout a ser
apresentado. Logo de seguida é activado o pedidmda doshuffers Esta troca ndo é
efectuada de imediato mas sim so no findrdiae ou seja, no final da escrita da imagem

do ecra por parte do controlador de LCD.

Por fim, caso o cliente tenha inserido upen drivena ranhura para ela destinada, é
despoletado todo o processo de actualizacdo dass dactarregar no arranque. Se o
ficheiro pré-definido estiver presente e de acardm o previsto, e sem erros, € feita a
actualizacéo no cartdo de memoria SD/MMC e o sestémeinicializado para que o nhovo
layoutentre em vigor. Caso contrario, em vez de sernmamstuma mensagem de sucesso,
€ apresentado um alerta de falha e o sistema retoseu funcionamento anterior a

interrupcao.
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4. HARDWARE

Este capitulo € responsavel por descrever todangpauente fisica deste trabalho — o

hardware

Inicialmente, foi adquirida uma placa de desenvodrnto — designada por ATNGW100
[3] — desenhada e vendida pela propria ATMEL, esgmue criou 0 micro-controlador
(LC) escolhido, com um conjunto de periféricos gupgortam grande parte dos projectos
que se queira desenvolver baseado neste uC, welesie em concreto. Mas para que se
tivesse conseguido desenvolver e testar todoftvareque cumprisse com 0s objectivos
propostos foi necessario criar certas interfacespneadamente com o eciin Film
Transistor — Liquid Crystal DisplayTFT-LCD). No final, apos estar garantido o
funcionamento dos recursos basicos deste trabfaih@ntéo, projectado o protétipo que
inclui apenas as funcionalidades necessarias ptagmjecto, inclusive algumas que néo
estavam disponiveis na placa de desenvolvimenfmwrejsso, ndo podiam ser testadas

nessa altura.

4.1. ECrRATFT-LCD

Neste trabalho é imprescindivel haver um ecra @aoislispositivo final do projecto, aquele
que é efectivamente visivel para o cliente. O eslhido pela empresa foi um LCD de
matriz activa — TFT-LCD — da marca Sharp, modeldl0€81DG61 [2]. E um ecra de
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10.4” (26 cm) de tamanho, com uma resolugdo dex8800 pixeis a 18 bits por pixel (6

bits por cada componente de cor).

As suas caracteristicas podem ser analisadas rsubsbccdo 2.2.5 (capitulo estado do

conhecimento na area).

4.1.1. INVERSOR PARA ALIMENTAR O BACKLIGHT DO ECRA

O sistema de retro-iluminacabackligh) deste ecra TFT-LCD tem duas lampa@asd
Cathode Fluorescent Tubd€CFTs), que precisam de ser alimentadas por emsad

alternada méaxima de 1300 Vrms.

Para alimentar estas duas lampadas foi adquirig@@rt@ do ecra pois ndo vem incluido
neste, um inversor, o CXA-0454, da TDK-Lambda [1§comendado pelo proprio
fabricante deste ecrd TFT-LCD e apresentado nawslkeccdo 2.3.1 (capitulo estado do

conhecimento na area).

4.2. MICRO-CONTROLADOR (uC)

O componente “cérebro” optado para este projedtarfopC de 32 bits da ATMEL, da
familia AVR32, cuja designacao € AT32AP7000 [1].sAss caracteristicas estdo descritas

na sub-subseccao 2.6.1 (capitulo estado do conéetmma area).

4.2.1. JUSTIFICACAO DA ESCOLHA

Ha trés principais razdes para justificar a escathgC AT32AP7000.

A primeira é o facto de ser um componente da ATMElj9s produtos ja sdo adquiridos e
implementados noutros projectos ha anos pela emppes suporta este trabalho e, por
isso, mas também pelo reconhecimento internaciénglarantida a qualidade tanto no

produto em si como também em todo o0 seu suponé&tée documental.

O segundo ponto aponta para o controlador de ecodiseadamente de TFT-LCD, que
este LC possui internamente. O ecrd TFT-LCD desjeqto tem uma resolucao de 800 x
600 a 18 bits por pixel, que ja € uma resolucdgideravelmente elevada para este tipo de
aplicacao, por isso foi escolhido o pC referidospriporta resolucdes até 2048 x 2048 de
1 a 24 bits por pixel. Alias, a data do inicio éestbalho, este era o controlador com

suporte para a maior resolucao inserido em pCsearoado, e isto é muito importante, ndo
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s6 porque permite boas capacidades de desenvolasnieriuros, como também para que

0 componente seja capaz de fazer animacdes de rim@&®@do sO apresentar uma soO
imagem ou varias com intervalos intercalares ngriamdes.

A terceira razdo, mas ndo a menos importante,a&to fle a ATMEL disponibilizar nos
seus revendedores uma placa de desenvolvimentoIN&W100 — que tem, ndo sé o uC
em questdo, como também outros periféricos queifemdesenvolver todo software
base deste projecto. Isto € fundamental pois uruitir impresso que contemple o
AT32AP7000 é complexo, ndo s6é pelo formato desgele niumero de pinos que é
elevado, mas também pelas ligacbes as memaoriaséquele ser minuciosamente bem
colocadas e especificadas devido as altas velazsd@dsim, € possivel desenvolver-se o

respectivosoftwaresem haver desconfiangas de eventuais problem&srdevare pois
este j& estd testado e com o bom funcionamentatgioa

4.3. KIT DE DESENVOLVIMENTO

Como ja foi referido anteriormente, antes de sequer a concepcdo do prototipo, foi
adquirido um kit de desenvolvimento de baixo custa, ATMEL, concebido para

aplicacbes que recorram ao pC AT32AP7000 cuja das&@p éNetwork Gateway
(ATNGW100) [3] e que se pode ver na Figura 36.
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Figura 36 ATNGW100
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Este kit foi desenhado especialmente para ser @daopor aplicacées de rede a correr
sobre Linux. Para isso estdo acessiveis direct@meéotlas as funcionalidades,
nomeadamente ligacOeshernet imprescindiveis para tal propésito. Contudo, gdéaa

de desenvolvimento tem ao seu dispor conectoreaneiy®is que permitem que as
restantes capacidades do pC possam também ficssi\agie para o exterior. Ficando,
assim, equipado com varios recursos para variawissiprojectos. A sua utilizacdo
permitiu que a maior parte das funcionalidades tu@s para este projecto pudessem ser
testadas s6 com a preocupacado de desenvolver mpragespectivo.

A apresentacdo mais descritiva das suas cara@asisincontra-se na sub-subsecc¢éo 2.7.1
(capitulo estado do conhecimento na area).

4.4, PROTOTIPO DE DESENVOLVIMENTO

O diagrama de blocos do protétipo de desenvolvimesta apresentado na Figura 37,
sendo, logicamente, o ATNGW100 a base do prototipo.

O ATNGW100 tem conectores de expansdo dos peodo uC que ndo sao utilizados
pelo kit, nomeadamente a interface do controladob L Ora, para haver conexao entre
este e o0 ecrd, foi necessario desenvolver um wrampresso — designado por Interface
com o ecra (Figura 37) — para fazer esta ponteece&mente para este protétipo de

desenvolvimento.

Interface
com ecré

]

Figura 37 Diagrama de blocos do protétipo de desenvolvimento

Barramento

24 bits Barramento

18 bits
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7

Em suma, esta placa é constituida por duas fongesalidhentacdo distintas, dois
conectores, um que faz a ligagdo com o ATNGW100oetm que se liga ao ecra TFT-
LCD, e dois bornes, um para receber a tensdo memtiacdo externa e o outro € de saida,

0 que alimenta o inversor tacklight

Um dos trés conectores de expansao do ATNGW10takntente dedicado a interface do
controlador LCD ficando, assim, a placa responsgal todos os terminais desse
conector. A estes terminais chegam 24 linhas degjabsinais e linhas de alimentacéo —
massa e 3.3 V —. Porém, estes 3.3 V ndo sao afdesipela placa pelo simples facto da
corrente fornecida pelo ATNGW100 nédo ser suficigpdea alimentar o ecra. Esta é a
justificacdo para uma das fontes de alimentagcguada, pois s6 0 modulo TFT-LCD pede
uma corrente maxima de 450 mA, valor este que éonpuoximo da corrente total (500

mA) que o kit pode fornecer.

Do outro lado da placa existe outro conector, fdaegste a ligacdo com o ecréd através de
outroflat cable(tal como entre a placa e 0o ATNGW100). Nesta Bgag0 estdo presentes
18 linhas de dados, isto porque o ecra € de 18®its se o controlador de LCD do pC
esta configurado para 24 bits e se 0 modulo TFT-LE@e 18 bits, como fazer a
correspondéncia das linhas de dados? A solucéopiesi: s6 sdo ligadas, respectivamente,
as 6 linhas mais significativas de cada compone@B ou, por outras palavras, os 2 bits
menos significativos de cada componente RGB dafaue do controlador de LCD néo
vao ter interferéncia no ecra. De resto, 0s sidaisincronismo e delock correspondem-
se directamente e a alimentacdo € fornecida ao mmrduma fonte de alimentacao

implementada na propria placa de interface.

Esta placa esta preparada para receber uma alghengxterna de 24 V DC, que € a
tensdo habitualmente usada na area de elevacaegtarpropdésito, chegando, entdo, aos
terminais de entrada das duas fontes de alimentpg@esta contém: uma cuja saida é de
3.3 V com capacidade para fornecer uma correnfeAlee a outra com uma saida de 12 V

e uma disponibilidade de 3 A.

Para a fonte de alimentacéo de 3.3 V foi escolbidegulador de tensao da série LM2675
[32], mais precisamente o LM2675M-3.3. A escolheidiu neste regulador por ser um
conversorstep-down(buck de alta eficiéncia (maior que 90%), de tamanttuzelo e
com garantias de poder fornecer uma corrente dednfexcelente regulacéo.
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VR1 c2 |4
2V 2o B CcB 3.3V
5 VN vsw A
<2 ON/OFF ) 47uH 3.24A
6 NC | —3~
GND NC |——<
. LM2675M-3.3 .
] D1 =—1C3 ——C4
100uF/50V 3A 100V 100uF/25V | 100nF/50V
Ji;
GND

Figura 38 Fonte de alimentacéo de 3.3 V do protétipo de desaslvimento

O seu circuito respectivo (Figura 38), recomendaglo proprio fabricante [32], € simples
pois requer apenas 5 componentes externos ao deguéerescentado de um condensador
(C4) de filtragem a saida. Este regulador especfim uma tenséo de saida fixa (3.3 V),
contudo, consoante o valor da tensdo de entraclarrente de saida pode variar. O valor
tabelado da bobina correspondente a 24 V e 1 A4&rdeH [32]. Em relacdo aos outros
componentes, inclusive o diodo de Schottky, forafin@los consoante as recomendacdes

do fabricante, dos valores finais pretendidos stdok disponivel na empresa.

O inversor que alimenta loacklightdo ecrd, como ja foi referido anteriormente, reque
uma tensdo de entrada de 12 V e uma corrente, rionmade 1.25 A. Esta alimentacéo é

fornecida pela outra fonte de alimentacdo destzaplae interface.

VR2 c7
24 m el = v
S~ VN VSW | —= ot OO0
1 oNOFF RS0V 47uH 3.24A
4le Ne 2
Loes 1. LM26765-12 +cs
22UFIB3V T 47uF 3A 100V ZZOUF/ZTOOHFISOV
Ji;

GND

Figura 39 Fonte de alimentacdo de 12 V do protétipo de deseslvimento
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Esta segunda fonte (Figura 39) tem um reguladotedsédo da série LM2676 [33],
especificamente o LM2676S-12, que € da mesma garpardeiro. Isto quer dizer que as
caracteristicas sdo semelhantes variando, natursdma capacidade de fornecer uma
maior corrente a saida, que passa a ser de 3 Atamd®@m da prépria capsula que é
diferente, é do tipo TO-263 ao contrario do SO-8gmeente ao LM2675M-3.3. Enquanto
a escolha para um regulador de tensédo de 12 V i@, giis € a tensao requerida pelo
inversor que alimentalmacklight a escolha de um regulador que consiga debitap&s&a
pelo simples facto de 3 A ser o valor imediatamenteguir ao valor de 1 A entre 0s
reguladores disponiveis e, como é preciso assegueara fonte de alimentacdo esteja
preparada para a maxima corrente que lhe é peshitlatem de conseguir disponibilizar,
pelo menos, 1.25 A que corresponde a tal correatéma requerida pelo inversor. Como
se pode ver na Figura 39, em comparacao com aaF8§ijro circuito exterior ao regulador
€ muito semelhante entre ambos. A bobina maisaddi@a implementar neste circuito tem,

por coincidéncia, 0 mesmo valor do caso anterior.

4.5. PROTOTIPO

Apos ser desenvolvido e testadsajtware descrito no capitulo seguinte, que permitiu o
funcionamento dos servicos minimos deste projextmeadamente dos controladores das
memorias e do ecra, da interface RS485, para reosbdados do exterior, entre outros
periféricos, e sem nunca esquecer da propria Bgégr conjunta para que fosse
desenvolvida a aplicacdo final ou parte dela, &tu@ado, desenhado e elaborado (este
altimo por uma empresa exterior [34]) um circuitbpresso que contém todos os
periféricos imprescindiveis a prossecucdo dos tbgec propostos. Porém, sem
funcionalidades desnecessarias a este projecto éanaaso da placa de desenvolvimento

ATNGW100. O nome atribuido a este prototipo € EmsaRintoController (EPC).

45.1. MobpuLo ICNovA AP70000EM [4]

Para este projecto é imprescindivel o protétipppara além do uC AT32AP7000, uma
memoria SDRAM e outra memoria NCRash, estando a primeira responsavel por
armazenar, durante o funcionamento da aplicacaipstas dados que estdo a ser
utilizados, nomeadamente as imagens a serem mastradecrd, e a segunda memoria
encarregue de guardar o programa a ser executadotelwo funcionamento. A presenca

destes componentes € muito importante, para nadizee imprescindivel, em muitos
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projectos desenvolvidos com este uC, tanto a ciwelercial como em simples trabalhos
académicos ou particulares. Com esta motivacastee#ti venda no mercado moédulos, ja
com os componentes montados e prontos a seremadtB com todas as garantias, que
agrupam tanto o pC como as duas memorias acingasjtado deixando de lado outros
componentes inerentes ao bom funcionamento dos osesais como cristais, regulador
de tensédo de 1.8 V, etc. Assim, este médulo — oV@AP7000 OEM (Figura 40 e Figura
41) — foi adquirido pela In-Circuit GmbH, empresaeca vende, pois como fabrica em
massa consegue disponibilizar a um preco bem nigigdco do que se esta fosse
produzida no ambito deste trabalho. Para além dfalsecada em massa, a complexidade
desta placa electrénica é elevada, ndo so6 pelomioleecamadas pelo qual ela € composta
como também pela minuciosidade das ligacdes entiggCoe as memorias e pelo

distanciamento das mesmas.

Figura 40 M6dulo ICnova AP7000 OEM (parte de cima) [4]

it

Figura 41 Modulo ICnova AP7000 OEM (parte de baixo) [4]
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O modulo ICnova AP7000 OEM tem um tamanho ultraizétb (4 cm por 3.5 cm) por ser
muito compacto, como se pode verificar na FigurgpdfOcomparacdo com um fosforo,
porém, é de elevado desempenho. Tem varios comi@snga integrados, varias
caracteristicas, que passa-se a citar. Para alémedtavel uC AT32AP7000, O moddulo
tem 64 MB de memodria SDRAM com um barramento deb88 ao contrario do
ATNGW100 que sO possui um barramento de 16 bitsipiisando, teoricamente, um
aumento para o dobro da velocidade de transfer@ec@ados. De notar que na realidade
nao é s6 uma memoria de 64 MB mas sim duas menu®id82 MB cada. Outra memoria
presente é a NORkash de 8 MB, com um barramento de 16 bits. Como &@sstio no
circuito uma alimentacéo de 1.8 V, nomeadamenta @garC, o préprio médulo ja tem um
regulador de tensédo para esta mesma tensdo, paisamente de uma alimentacao
externa de 3.3 V. O ICnova AP7000 OEM tem 4 conmestoque tém duas
responsabilidades: servir de encaixe no prototipG,Ecom os correspondentes conectores
(conectores fémea), e fazer as ligagbes entre allmd o prototipo. Integrada nestas
ligacOes esta a alimentacdo que o modulo requeki@doior, mas também varias interfaces
de comunicacédo que o uC disponibiliza, tais como:

« LCD

» Ethernetde 10/100 Mb

» Dispositivo USB

e Audio codec(AC97)

* 4UARTs

* SPI, MMC, SDCARD

o [2C (TWI)

* ISI

+ SSC

« PS/2

o JTAG

Os 4 conectores correspondentes sdo do tipo Hfysea, modelo DF12(3.0)-50DP-
0.5V(86) [35]. S&o conectores de 50 pinos cada distAncia (centro a centro) entre eles
de 0.5 mm, cujos conectores tém de estar posicisnahtre eles, a uma distancia fixa e
definida, logica e rigorosamente, pelas mesmasrdigls a que estdo 0s conectores
machos do modulo ICnova AP7000 OEM.
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4.5.2. FONTES DE ALIMENTAGAO

Outro bloco imprescindivel neste protétipo é o lfmentacdo. S&o necessarias trés fontes
de alimentacédo distintas mas com reguladores d&ideda mesma gama e respectivos
circuitos eléctricos parecidos. A tensao que clagaterminais de entrada de cada fonte é
de 24 V, que tem de ser fornecida externamenteéstrde um conector de encaixe para
esse proposito e onde esta ligado paralelamentseassterminais de entrada um diodo
Supressor de Transientes de Tensao (TVS), ou liratessimarca ST, para proteger o

sistema contra picos de tensao.

Uma das trés fontes de alimentagéo existentesatotipo EPC é a que fornece 3.3 V na

sua saida e permite disponibilizar 1 A em correntginua (Figura 42).

O regulador de tenséo utilizado € o mesmo que rfplementado no protétipo de
desenvolvimento — 0 LM2675M-3.3 [32] — cuja tensl&@osaida é 3.3 V e tem capacidade
para fornecer, no maximo, 1 A, mas pode variar @@ni® os componentes introduzidos no

circuito externo que o acompanha, indicado pelpnodabricante.

De notar que, tanto neste circuito como no dasasuluas fontes, € colocado um diodo
directamente polarizado logo & entrada para pratecontra tensdes negativas e também
para que nao haja circulagéo de correntes enfontes.

Ja em relacédo aos componentes, por comparacaoscdmmototipo de desenvolvimento,

ndo ha grandes alteracOes, apenas de salientalegtee vez tanto o diodo de schottky
como a bobina foram escolhidos mais de acordo comeaessidades do circuito, isto €,
estdo mais ajustados as caracteristicas pretenglidds com uma folga, ao nivel dos seus

limites de corrente admissivel, tdo grande.

VR1
v B Wm o o : T
< Scl oNOFF
MRA4007T3G A . y
GND NC *Tla
N LM2675M-3.3 N
- (1:olOuF/50 T ngUF/zT(fSOnFISOV 5210R

Figura 42 Fonte de alimenta¢do de 3.3 V do protétipo EPC
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Tem um acréscimo de um indicador de tenséo presargaida, em paralelo: um led, com
a respectiva resisténcia limitadora de correnta paled. A quantidade de brilho que se

achou adequada corresponde a pouco menos de 1@ cwkrénte que circula no led.

No protoétipo EPC, ao contrario do prototipo de degsk/imento, esta fonte de alimentacéo
de 3.3 V nédo serve apenas para o ecrd TFT-LCD,tamalsém para outros blocos deste
circuito eléctrico, tal como para a comunicacdo GT para dimekeeperpara o leitor de
cartbes SD/MMC, para o Vinculum, que sera explicats a frente, e, claro, para o
préprio modulo ICnova AP7000 OEM.

Outra fonte de alimentagdo presente no protétigode 5 V a saida, de 500 mA em

corrente continua também (Figura 43).

Mais uma vez, o regulador de tensdo € da mesma damautros dois, com a natural
variacdo da tensdo e corrente de saida face ams.ohtum regulador da série LM2674
[36], mais precisamente o LM2674-5.0 cuja saidéededo, como o préprio nome indica,

€ de 5 V e pode proporcionar uma corrente até 580 m

O circuito alheio ao regulador € igual ao antepmis € o mesmo indicado pelo fabricante,
e 0S componentes sdo praticamente os mesmos. IParada resisténcia limitadora de
corrente do led, que agora tem um valor maior paialor da tensao também é maior face
ao anterior, a bobina também n&o é a mesma. Paaamedo de 24 V e uma corrente
maxima de 0.5 A, o valor tabelado da bobina é deudd [36].

VR2 C6 L2
+24V a 471 \FIIBN ng?l é | Far ' ﬁsfv
5 SRR 10nFI50¥%0ut 0.86A
<2 ONJOFF ur ©.
MRA4007T3G NC |25
6 3 //
GND NC |——< LC2
LM2674M-5.0
= Coouriso A = Sourrzay S e
u 1A 60V u 5Tlom%ov 470R
Ji;
GND

Figura 43 Fonte de alimentacéo de 5 V do prot6tipo EPC
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Figura 44 Fonte de alimentacéo de 12 V do protétipo EPC

A tensdo fornecida por esta fonte tem como objecalimentar ndo s6 o bloco da
comunicacdo RS485 como também alimentar pera drive caso esta seja inserida no

sistema, e dar carga a bateriaidmekeepercomo vai ser descrito mais a frente.

Quanto a terceira e Ultima fonte de alimentacaeportério da fonte de 3.3 V reflecte-se
aqui também, isto €, o circuito e 0s componentegysase 0s mesmos em relacédo aos do
protétipo de desenvolvimento, como se pode verigar& 44, com a diferenca de ter sido
adicionado o led de presenca, e a respectivaéesiatlimitadora de corrente, o diodo a
entrada para proteccao contra tensdes inversadteracdo quer da bobina quer do diodo
de schottky para uns com menor folga. No caso ithogmo, a corrente admissivel € menor
pois a carga (o inversor que alimenthaxklightdo ecrd) desta fonte de alimentacdo nao
vai solicitar mais que 1.45 A. No caso do dioddemsdo admissivel € menor face ao
implementado no protétipo de desenvolvimento péis vai ter aos seus terminais tanta
tensdo. Sendo assim, esta fonte de alimentacdaacaola sua saida, ou seja, tem

capacidade para fornecer ao inversor uma tensda ®fee pouco mais de 2.5 A.

4.5.3. RELOGIO

Como foi descrito nas funcionalidades deste projeeste tem um reldgio digital cujo
horario e data tém de ser mostrados constantemengerd. Na elaboracdo do prototipo
EPC foram adicionados, entre outros, trés bloceeimes a esta funcionalidade: um bloco
que gere o dito reldgio, outro que garante a alieqgio necessaria para o carregamento da
bateria ddimekeepee o terceiro € um conjunto de trés botbes quelplitssn o acerto do

relogio.

O timekeeperescolhido (owReal-Time ClocKRTC)) foi um da marca Dallas: o DS3234
[37]. A escolha recaiu neste componente espegificder um custo reduzido, por ser um
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RTC com uma interface SPI extremamente precisa, comm oscilador de cristal
compensador de temperatura (TCXO) integrado e tamb&n o seu proprio cristal

incorporado.

O DS3234 integra uma tensao de referéncia precisa,compensacado de temperatura, e
um circuito comparador para monitorizar eclVQuando o ¥c baixa para além da tensao
minima (Vep), 0 dispositivo activa a saida RST e também dbfsabiacesso de leitura e
escrita a este quando ozy/cai para aléem do ¢ e do proprio ¥ar. O pino RST é
monitorizado como um botdo de entrada para gerareset ao uP. O dispositivo muda
para a entrada da fonte bl@ckupe mantém a sua funcéo (gerar o reldgio) intactado a
sua alimentacédo principal é interrompida. A integoado oscilador de cristal aumenta a
precisao a longo prazo do dispositivo, bem comazednimero de componentes externos

necessarios para o seu bom funcionamento.

Este componente da Dallas também integra 256 higamemdria SRAM resguardados
pela bateria. Em caso de perda da alimentacaagmaino conteido da meméria é mantido
pela fonte de alimentacéo ligado ao pingn\ Sao varios os dados que o RTC mantém,
entre eles estdo os segundos, 0s minutos, as berdms, a data, o més e o0 ano. A data no
final do més é ajustada automaticamente para ossneesn menos de 31 dias, incluindo as
correccdes para 0 ano bissexto. O reldgio functprea no formato de 24 horas, quer no
formato de 12 horas, tendo este a indicacdo de AMMB&o também disponibilizados dois
alarmes programaveis e uma saida de onda quafadaderecos e os respectivos dados

sao transferidos pelo barramento SPI bidireccional.

Na Figura 45 esta representado o circuito adjacanténekeeperDS3234, baseado na

recomendacéao do proprio fabricante [37].

Para além da resisténcia pldl-up na linha daChip Selec{CS) e das linhas referentes ao
barramento SPI, de notar que estdo ligados no\péae uma bateria, mais propriamente
um Super Condensador (SC), e um diodo. Este ulémjaostificado pelo circuito de

recarregamento do SC, explicado a frente.

Resumidamente, o super condensador, ou condendadiupla camada eléctrica, € um
condensador electroquimico que tem uma densidadendmgia excepcionalmente alta
guando comparado com os condensadores comuns,Im@nta na ordem de milhares de
vezes maior do que um condensador electroliticltdecapacidade.
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Figura 45 Esquema datimekeeper DS3234

O SC que foi considerado mais adequado para egjectr foi um da Panasonic da série
RG, mais precisamente o EEC-RGOV105H [38], que é&htom capacidade de 1 F a 3.6

V, para ser montado horizontalmente.

O outro bloco adjacente ao reldgio é o circuita@garregamento do SC, esquematizado
na Figura 46. A maxima tensdo admissivel pelo i€ 8.6 V e, como ndo ha nenhuma
alimentacdo no sistema com esta tensdo, foi ne@esséroduzir um integrado, um
regulador de tenséo, que faga esta funcao.
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100nF/50V
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2 =N R4
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110K
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Figura 46 Esquema para recarregar o super condensador damekeeper DS3234
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Este integrado é um regulador de tensdo com baigdagde tensdo entre a entrada e a
saida e com uma rapida resposta de transitorie aipdebitar 500 mA. E da marca Texas
Instruments, da série TPS776xx [39], em que o w#oixx” € 01 pois é o correspondente
a uma tenséo de saida ajustavel. Ora, como € ionpdésge| estar presente um diodo, p D
da Figura 45, para que ndo haja corrente de retpana o TPS77601, a tensdo aos
terminais de saida deste tem de passar a ser de #a6 de 3.6 V, devido a queda de
tensdo que o diodo proporciona estando directamguarizado. Seguindo a
recomendacao do circuito tipico oferecido peloitamte do componente [39], e podendo
ser visualizado na Figura 46, ha que recorrer gisali de tensdo para se determinar os
valores das resisténciag & R,. Pelodatasheetio componente [39], a féormula é:

R,
VOUT = V‘ref X (1 + R_)
5

Em que V= 1.1834 V, sendo a tenséo de referéncia interna.

Baixos valores das resisténcias ndo sdo aconssll@alo datasheetpois obriga a um
consumo de poténcia maior. Assim, a recomendagdpava um valor de 110Ck para a
resisténcia R para definir o divisor de corrente em cerca deu®0 Ficando assim a

formula:

v,
R, = (V‘:ZfT—1>xR5
Sendo o0 Wyt pretendido de 4 V e tendo em atencdo em escollvaioo da resisténcia

comercial mais préxima do resultado, o valor deiRcontrado é 27k

A presenca do condensador Geve-se ao facto dos reguladores de tenséo de dpaeda
de tensdo requererem um condensador ligado erdaéda e a massa para estabilizar o
ciclo de controlo interno. O valor de 10 pF é oovahinimo recomendado para esta

situacao.

O terceiro e ultimo bloco referente ao reldgio @ajunto dos botdes destinados ao cliente
para acertar o reldgio mostrado no ecrd. S&o 3ebotfue estdo presentes e bem
identificados da seguinte forma no circuito impeess“OK”, que serve tanto para iniciar

0 acerto, como para avancar no digito a acertammdém para terminar 0 processo; 0s
outros dois botdes sdo setas, uma para cima eparebaixo, e, como 0s proprios nomes
indicam, incrementa e decrementa o contador daodigie estiver a piscar no momento,

respectivamente.
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Figura 47 Esquema dos 3 botdes de acerto do rel6gio

As ligagbes sdo muito simples, como se pode vé&igquaa 47: todos os trés botbes tém um

pino ligado a massa enquanto o outro € ligado t@ineente ao pino do puC.

Antecipando desde ja um bocado da explicacdo quéefaiga no capitulo dsoftware o
uC é que sera responsavel por activar as resiatdeabull-up, para que em inactividade o
estado l6gico seja ‘1’ e quando for pressionaddoyes botédo o pino do uC passe a ficar

ligado & massa e, assim, desencadear-se o0 respgaioessamento.

454, INTERFACE COM O MODULO TFT-LCD

Em relacdo as ligagbes com o ecrd TFT-LCD permatueleigual face as do prototipo de

desenvolvimento, com duas pequenas nuances.

Os pinos do ecrd que definem a posicédo da imageetndoagora podem ser controlados.
Podem ser colocados em estado logico ‘0O’ ou ‘lawas de um micro-interruptodip
switch de 2 unidades, estando cada uma ligada indepiemiente a cada pino do ecra

para este proposito: “U/D” e “R/L”, como se pode na Figura 48.

+3V3
s1
LCDUD 1 [ — 4
1T
LCDRIL 2 3
DIP Switch -2 |
GND

Figura 48 Esquema do micro-interruptor para controlar a posi@o da imagem do ecré
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Figura 49 Esquema do transistor mosfet para controlar a alimetagdo do modulo TFT-LCD

A outra alteracdo € que agora, no prototipo EP&8lineentacdo também € controlada por
um transistor mosfet, ou seja, atravéssdfiwareé possivel ligar ou desligar o ecra. O
transistor mosfet escolhido € um do tipo P, conmarimo de tensédo admissivel de -20 V
e -1.3 A de corrente e, principalmente, com umdaeée tensdo minima, ao contrario dos
transistores cuja queda de tenséo é de 0.7 V: olRUR.T1 [40]. Assim, como se pode
ver na Figura 49, a tenséo de 3.3 V é fornecidagmircedo mosfet para que, consoante
o estado dgate que é controlada por um pino do pC, o mosfetrimtepa ou deixe passar
a tensdo para o selrain e, portanto, alimentar o modulo do ecrd (quer @pmo ecra
como o inversor que alimenta lmackligh). Como se pode reparar, esta ligada uma
resisténcia deull-up entre os 3.3 V e o pino do pC para forcar estermmanecer em
estado l6gico ndo indefinido. Tal como no prototimdesenvolvimento, o EPC tem um
conector para ser ligado ao inversor que alimeitaclightdo ecra e, tal como o préprio
ecra, este também € controlado pelo transistoranasima indicado e exactamente pela
mesma saida. Um condensador (de 470 pF) logo rabagibes deste conector € colocado

para que a tenséo dos 12 V ndo va para o inversoratgum ruido.

4.5.5. INTERFACE JTAG
O programador adquirido pela empresa patrocinadeste trabalho para ser utilizado

neste projecto € o JTAGICE-mKII, cuja interface JAG.

A interface JTAG permite programaflashexterna ao pC e fazer a depuracasafoware
que esteja a correr no uC AT32AP7000.

Para tal, € imprescindivel que o protétipo EPC eximh um conectohéade) de 10 vias
do tipo da Figura 50. Naturalmente, os pinos daectwr do EPC estéo ligados aos pinos
responsaveis pela interface JTAG do pC, integradmddulo ICnova AP7000 OEM.
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Figura 50 Conector (header) de 10 vias da interface JTAG

4.5.6. INTERFACE RS485

Para o sistema comunicar com o0 exterior, nomeadanara receber as informacgdes
relativas ao piso em que o elevador se encontraamento, em que sentido vai, entre
outros dados, é utilizado o protocolo RS485, senddoptado pela empresa patrocinadora

nos seus projectos. E este ndo foge a regra.

Como o uC funciona com niveis l6gicos TTL, o prp@dtEPC recorre a urdriver para
fazer a ponte entre os niveis logicos TTL do pCparndiferencial da interface RS485. O
integrado implementado ja é conhecido dos projesiaisorados na empresa e, portanto, a
sua aplicabilidade nesta area ja foi testado e omvada. Este € da marca Linear
Technology, de seu nome LT1785 [41].
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Figura 51 Esquema dodriver LT1785 da interface RS485
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Como principais caracteristicas, é dimiver de baixo custo, especifico para operar com
cabos de baixa impedancia, mais baratos portaaenélo as transferéncias de dados em
half-duplexou full-duplex com proteccdo contra sobretensdes até +60 V ecoornolo

slew rategpara controlar as emissdelectromagnetic Interferenq&MI).

Na Figura 51 estd esquematizado o circuito envtdveo LT1785. “USARTO_RXD” e
“USARTO_TXD” sao os sinais que o uC recebe e tratesmespectivamente, de e para o
driver. Como o LT1785 interpreta correctamente sinai8.8&/, como é o caso do sinal de
transmissao do uC, a ligacao entre estes € difeotaoutro lado, o estado logico ‘1’ do
pino de transmissao diriver € 5 V e, como nao é aconselhavel que o uC recieEs
com tensdes superiores a 3.3 V neste pino, é imrdd um divisor de tenséo para que a

tensdo de 5V a saida do LT1785 seja reduzida gairaximadamente, 3.3 V:

22k

X———=3.
22k + 12k 3.235V

Vexp =5

Os pinos 2 e 3 do LT1785 sao pinos de controlo wwidnalidade de recepcdo e
transmissado, respectivamente. Para que as conddgmsadas deste trabalho sejam
consumadas, ou seja, a recepcao seja feita ensptendicdes e a transmisséo indefinida
pois nao vai haver qualquer tipo de envio de dgmha 0 exterior do sistema, e pela
analise dodatasheetdo componente [41], os pinos 2 e 3 ficam permameahte com

estado logico ‘0’ isto €, ligados a massa.

Do outro lado, é ligado o par diferencial directateeao conector principal partilhando,

assim, o0 mesmo conector com a alimentagao.
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g 4858  p
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Figura 52 Esquema do conector principal do protétipo EPC



Estando agora completo o conector de encaixe pehcha uma nota a acrescentar. A
ordem das ligacdes no conector ndo foi seleccionbdoriamente. No terminal de uma
das extremidades (no terminal 4), como se pod@adfigura 52, estdo ligados 0os 24 V e
s6 no terminal 3 é que se encontra a massa. Ed¢aoé importante para que, caso 0
conector que encaixa no conector do EPC seja ueidd de forma torta, seja
primeiramente a massa a ser ligada e sO depois4o0¥.2Esta ordem, alias, ja é

implementada noutros projectos da empresa e, assgue-se 0 mesmo padrao.

4.5.7. | NTERFACE PARA CARTAO SD/MMC

Outro bloco a descrever neste protétipo EPC éramlaura para o cartdo SD/MMC com o

Seu respectivo circuito.

O suporte para o cartdo optado foi um da marca &yocuja referéncia do fabricante é 14
5738 009 784 859+ [42], ilustrado na Figura 53.

Este tipo de conectores tem 12 pinos, 6 dos q@aisde dados, outros 3 pertencem a
alimentacdo e os restantes 3 servem de controloe@ando por estes ultimos, os 3 pinos
podem ter duas fungdes: indicar se o cartdo fan@winserido na ranhura e se este esta
protegido contra escrita ou ndo. A alimentacaoalctor € conhecida do EPC, sendo até
a mais utilizada: 3.3 V. Em relacdo aos primeirgsr®s, 4 dos quais séo sinais por onde
séo transferidos os dados — D3...D0 — e os outr@ dslock e ocommand essenciais
para o protocolo MCI do pC.

Através da Figura 54 pode-se constatar todas &s0ks efectuadas, que interagem com 0s

12 pinos supracitados.

Figura 53 Suporte para cartdo SD/MMC
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Figura 54 Esquema do suporte para cartdo SD/MMC

Estas ligacGes correspondem a interface que fadapt MCI — face a mais convencional

— SPI — pelo simples facto da primeira ser maigleado que a segunda (teoricamente, a
maxima velocidade de transferéncia é de 36 Mb a@8rMb) e pelosdrivers do software

ja terem sido desenvolvidos e testados no prot@gaesenvolvimento. As resisténcias
R26...R32 séo resisténcias @all-up para que nessas linhas fique garantido o estado

l6gico ‘1'.

4.5.8. INTERFACE USB

O ultimo bloco referente aoardwaredo protétipo EPC é o bloco que contempla todo o

circuito envolvente do Vinculum. O que € o VincuRi® Vinculum (ou simplesmente

VNC1L) € um integrado Unico com dois controladotsB, da marca FTDI, com as

seguintes caracteristicas [30]:

* Duas portas independentes USB B@st em baixa velocidade ou em velocidade
maxima;

e As portas podem ser configuradas individualmenteadoostou comaslave

» Pode ser configurado uma monitorizacdo por comaedterna através da interface
UART, FIFO ou SPI;

e O proprio VNCLL ja interpreta internamente o pralodJSB;

* Resisténciapull-up e pull-downja estao integradas no componente;

* O micro-processador do micro-controlador Vinculunura proprietario da FTDI, de

8/32 bits, que recorre a tecnologia CISC,;
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Contém 64 kB de memorialash embebida, reconfiguravel, para guarddirmware,
bem como 4 kB de RAM de dados;

A actualizacao ddirmware pode ser feita através da UART ou por USB, coldoam
ficheiro dofirmware numapen drive

O VNCL1L integra também um co-processador numére@ pnelhorar a velocidade
aritmética de 32 bits;

Dois controladores DMA, um para cada interface USf#Brecem uma aceleracdo no
hardwarena transferéncia de dados do USB para o barranegtedor;

A FTDI disponibilizafirmwares para os varios tipos de configuracfes possivess do
controladores USB, totalmente operacionais, senessetade de ser posteriormente
alterado;

E possivel configurar quatro barramentos de daduaas de controlo oferecendo até
28 pinos de uso geral;

O firmware utilizado permite que se possa ler e escrevermplra uma USBen drive
estando formatada num sistema de ficheiros FAT,;

O componente ndo vem com qualgfienware de fébrica, por isso a programagéo do
mesmo tem de ser feita via UART;

A sua alimentacao € de 3.3 V mas suportando nos pi@ entrada tensdes de 5V,

O seu consumo é reduzido: 25 mA em funcionameg@tmé emstandby
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Figura 55 Esquema do bloco do Vinculum (VNC1L)



O esquema da Figura 55 é o circuito de exemplacaplo referido no proprioatasheet
do VNCL1L [43]. No entanto, ha algumas notas a aergar. A interface escolhida para
fazer a transmisséo de dados entre o VNC1L e o Ti8AP7000 é a UART, podendo ter
velocidades de transmissdo até 1blud rate De reparar que estdo presentes dois
conectores, um é do tipo USB A (CN10), com a fung@ase poder ligar uma USken
drive, e o outro € do tipo USB B (CN11), onde se podarlum computador comum,
comportando-se o Vinculum como um dispositivoctaho uma impressora, por exemplo.
Ao se ligar um dispositivo no CN10, como upen drive esta necessita de alimentacéo
externa, justificando a presenca de uma tensédovdedbpino 1 do conector. Os leds L€
LCs indicam a presenca de unpen ou de uma ligacdo feita a um computador,
respectivamente, bem como se estes estdo a tramEdos ou nado, ficando os leds a
piscar, no primeiro caso. Por ultimo, como o Viwoenal precisa de ser programado na
primeira utilizacdo e s6 através da UART, o métatiizado foi recorrer a um maodulo,
também da FTDI, que converte os dados da ligac@®fifa ao computador em dados via
UART ou vice-versa, designado por UB232R [31], maukh na Figura 56.

O UB232R é o0 mdOdulo USB — série de desenvolvimemads pequeno dos produtos da
FTDI (e também o mais barato para este propégiiojsegue ser pequeno porque, para
além de ser o mais simples possivel, inclui o comédSB do tipo mini B. Este é baseado
no integrado da FTDI FT232RQ USB para UART [44] gumerpreta todas as
comunicacdes de sinais e protocolos USB. Assim,c@/B232R obtém-se o suporte para
o hardware handshakin@TS/CTS bem como taxas de transferéncia desdeaadaté 3
Mbaud (RS422, RS485, RS232 e em niveis TTL). Peneseaentar, 2 pinos do FT232R, os
pinos configuraveis CBUS, estéo disponiveis no ciamalo UB232R, permitindo que este
forneca sinais de relogio para o exterior ou ques@m ser usados para indicar trafego de
sinais atraves de leds.

Figura 56 UB232R
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A alimentacgé&o é fornecida pelo cabo USB, isto & pedprio computador. Pela Figura 56
pode-se reparar que o modulo tem pinos comummesaios em projectos, sendo o seu
conector fémea de facil e rapida implementacdo €BsPPor isto e por ser barato € que o
UB232R foi escolhido para desempenhar o papel dgrgmar pela primeira vez o

VNCLL, dai a presenca do conector CN9 na Figura 55.

4.6. CAMADADO SISTEMA

Para que a camada da aplicacdo, descrita no aap$eguinte goftwargd, tenha
sustentabilidade, tem de estar presente uma cadwmdestema, isto €, um conjunto de
Applications Programming Interfagé\PIs) dos controladores e dos periféricos do u€ q

sdo utilizados no projecto.

Esta subseccdo € responsavel por explicar as rdiesctdas APIs que foram

implementadas neste projecto.

Para acompanhar esta explicacdo pode-se obseav@guitectura do uC utilizado na Figura
57.

As configuragfes base do protétipo EPC, analogasdagrotétipo de desenvolvimento
(ATNGW100), séo as seguintes.

As frequéncias dalock dos trés barramentos distintdéigh Speed BugHSB), que € a
principal, fazendo a ponte entre o nucleo do CRddes os controladores e periféricos
disponiveis pela arquitectura do uC, o barrameBi, ®nde estdo ligadas as USARTS, 0s
SPIs, os controladores das portas de I/O, entremxue o PBB, onde esta ligado o
Multimedia Card InterfacMCI), a gestdo da energia, os temporizadoresidones, o

Real Timer CountefRTC), o controlador de interrupgdes, entre outros

Embora o CPU possa funcionar a uma frequéncia isu@eil50 MHz, é precisamente esta
para a qual o sistema foi configurado, isto porgoiena desta frequéncia o uC aquece
consideravelmente e, como este produto tem comecily) ter um funcionamento

continuo, por ser um produto comercializado, nddosea viavel essa situagdo pois

arriscar-se-ia a durabilidade do produto.

Esta frequéncia do CPU fica definida apds uma coagdio de duas configuracdes: a

escolha de um dos dois osciladores externos, enumué de 20 MHz e o outro € de 12
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MHz, e a configuracdo de um dos dois PLLs, atraeémultiplicacdes e/ou divisdes. Para
este caso em questdo, o oscilador (cristal) estmlfui o de 20 MHz com o PLLO a

multiplicar essa frequéncia por 15 e a dividi-la po
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Figura 57 Diagrama de blocos do uC AT32AP7000 [1]
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A relagcao das frequéncias entre os trés barramdefmende da frequéncia definida para o
CPU e é aconselhada pelo proptatasheetlo uC [1] da seguinte forma: as frequéncias
do HSB e do PBB divididas por 2 e a do PBA dividma 4. Assim, obtém-se uma
frequéncia no HSB e no PBB de 75 MHz e uma fregaémz PBA de 37.5 MHz.

Outra configuracdo importante é o 8tatic Memory Controlle(SMC) pois € com este
que a memoriflash é controlada com velocidades elevadasldek Caso o SMC néo seja

configurado, dlashé acedida em velocidades baixas.

Para além do SMC, e para que a memoria externa $D$§BAInterligue com o sistema, o

seu controlador também teve de ser configurado.

Na configuracdo do controlador da SDRAM ha um dpstaa fazer. Este suporta
memorias SDRAM com barramento de 16 ou 32 bitspitaeira situacdo, que € o caso
do kit de desenvolvimento, é s6 definir o barrargyara 16 bits e pronto. Por outro lado,
ja no caso do EPC (na realidade é no mdodulo ICA®RZ000 OEM), o barramento das
duas memdrias SDRAM de 32 MB cada € de 32 bits. psbvoca que, para além da
definicdo de 32 bits nas configuracdes, seja nadessactivar os 16 pinos mais

significativos do barramento EBI para esta fungédis estes pinos sdo multiplexados.

De salientar que quer o SMC quer o controlador SMR#ertencem adexternal Bus
Interface(EBI) que, por sua vez, esta ligado directameotd SB.

Como objectivo principal nas configuracdes iniogssa, naturalmente, o controlador de

LCD, que também se encontra ligado directamentéSi.

Para relembrar, o ecra utilizado neste projectousra interface com 18 bits de dados. A
interligagdo com ecrds TFT-LCD deste controladop@» mais apropriada é de 24 bits.

Como ha bits em excesso, a solucdo passa por daspse2 bits menos significativos de

cada componente de cor do pixel. Assim, na cord@dio dos pinos desta interface s6 séo
activos os pinos [23...18], [15...10] e [7...2].

Apoés as naturais configuracbes do HSB para est&otador, entre elas activa-lo, sdo
definidos os parametros para este ecra em conéretestacar, e pela andlise datasheet
do ecra [2], para além da ja conhecida resolucéadrdal de 800 pixeis e vertical de 600
pixeis, a taxa de refrescamento definida ¢ de 6Ce Hzfrequéncia dalock do LCD

recomendado (o tipico) é de 40 MHz. Para o cordaslaCD poder gerar esfexel clock
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no HSB foi definido que esta frequéncia seria foide pelo PLL1, estando este ja
configurado pelos mesmos moldes do PLLO acima eaghli: o oscilador optado agora foi
o de 12 MHz, a multiplicacdo no PLL1 de valor 1@aen divisdo por 3 — resultado 40
MHz.

Para que se possa testar todos os controladorea aitados, principalmente o ultimo, e
também porque é fundamental para o protétipo EBiG;dnfigurado o MCI para que os
ficheiros, nomeadamente as imagens, situados tEocaD/MMC sejam lidos, carregados

para a memoria SDRAM e possivelmente enviadosgaaa TFT-LCD.

O MCI é um protocolo proprietario da ATMEL que, daao seu opositor mais habitual
SPI, pode atingir velocidades de transmissao meais@as. A taxa a qual o MCI opera
pode ir até amaster clocldividido por 2. Simplificando, master cloclké a frequéncia do
PBB.

Por esta razao e pelo facto de no kit de desemuehtio ser esta a interface implementada,
decidiu-se implementar também este protocolo ntHppo EPC e aproveitar softwareja

testado.

O acesso ao cartdo SD/MMC nao se resume s6 ao MEsm a trés camadas. A primeira
camada destina-se a APl do MCI e a segunda fanta p@ primeira com a terceira. Esta
Gltima camada é uma estrutufdT File Systen{FatFs) para sistemas embebidos e é
totalmente independente de qualquer arquitectutzactbvare sendo possivel, assim, ser
inserida em qualquer pC. Esta € a justificacdoedmrela camada: interligar as funcdes
disponibilizadas pela APl do MCI com as fun¢BesFddFs que requerem com o nivel
mais abaixo. Este médulo tem imensa aplicabilidadevarios projectos por reunir varios
factores interessantes, tais como: tem um bom &upois € frequentemente actualizado,
ocupa relativamente pouco codigo, € de féacil trarisppois a sua plataforma é
independente, é compativel com o FatFs do Windassfuncdes disponiveis para a
camada da aplicacdo sdo amplamente conhecidas uiitmb open, f close, f _read,

f_write, etc.), entre outras [45].

Com estas APIs ja activas, bem definidas e testeml@ssucesso, foi possivel garantir o
bom funcionamento de uma estrutura base e, assingpbrta-la para o protétipo EPC.

Posto isto, foram acrescentadas mais algumas ARIs&@p essenciais para os periféricos
gue o EPC veio acrescentar.
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O sistema precisa de receber dados exteriores, oqsm actual, o sentido do movimento

do elevador, etc., para processar e mostrar noteded essas informagdes. O protocolo
fisico RS485 € largamente utilizado na industrieanmeadamente na area de elevacao,
devido ndo sO a sua robustez a ruidos e interf@€ioomo ao bom alcance que tem, ja
para nao falar no nimero reduzido de condutoresigcessita (2). Aliado ao facto de ser a
interface adoptada pela empresa, esta também énmaptada neste projecto.

Para tal, é inicializada BIniversal Synchronous Asynchronous Receiver Tratesnd
(USARTO) a 9600 bps s6 em modo de recepcao, istqupondo € objectivo enviar
qualquer dado em sentido inverso. De salientaregte uC ja integra o modo RS485, e
sendo assim, este € o modo utilizado, com nenhtickebparidade, 1 stop bit e 9 bits de

dados, justificados na camada da aplicacédo (cagaguinte).

Foi justificada anteriormente a presenca do integrdinculum (VNC1L) [43], sendo
apontado como o responsavel por ler e interprataiados de uma eventual USén drive
introduzida e enviar esses dados processados patavia USART. Posto isto, também
foi inicializada a USARTL1 para este propésito masiaima variacdo: o VNCI1L requer
uma comunicacao comardware handshakingsto é, para além de serem utilizados os
sinais RXD e TXD, também tém de ser introduzidosRdsS e CTS. Por sinal, o puC
também possui esta interface e, portanto, a USARIiT@onfigurada no modbardware
handshakingsem bit de paridade, com 1 stop bit e 8 bits a#osd, ndo esquecendo que
agora a comunicacao € bidireccional pois tem dermgara além da recepcdo dos dados,
troca de comandos. A taxa de transmissdo maximsegaida, sem qualquer perda de
dados, foi de 460800 bps.

SO que neste modo ha uma pequena complicacdoldrala dodatasheetdo puC [1],
depara-se que este requer um candetgheral DMA ControllefPDC) para a recepcao.
A utilizacdo do PDC permite que sejam transferidados entre os periféricos, como a
USART1, e as memdrias sem a intervencdo do prad@ss8endo este um requisito
obrigatério, foi entdo introduzida a API para o PBXada periférico, e a USART1 nédo é
excepcao, tem um espaco em memoria reservado garsabPDC, portanto, foi integrado

um canal PDC respectivo a recepcéo para este q@wif&m concreto.

A interface de comunicacdo dimmekeeper(gerador do reldgio) DS3234 [37] éSerial
Peripheral InterfacgSPI). Isto significa que foi mais uma API a acesgar ao projecto.
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A taxa de transmissdo € imposta péloekeepercujo valor maximo é 4 MHz. E a
comunicacao foi configurada para 8 bits de dadosada pacote SPI.

Ainda em relacdo ao bloco que envolve o reldgionkressario configurar os 3 pinos
respectivos a cada botdo de acerto. Todos eles fdefinidos como entrada cqmll-up e

com filtro deglitch, isto é, qualquer impulso com menos de metadardeicio de relégio
é rejeitado.
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5. SOFTWARE

Este capitulo pretende descrever o codigo do pmugra software — que permite

desencadear o funcionamento de totha@waredescrito no capitulo anterior.

O programa de desenvolvimento sloftware ou olntegrated Development Environment
(IDE), escolhido para este trabalho foi um progriet da prépria ATMEL — o AVR32
Studio [46]. E um programa de desenvolvimento dieagbes para uCs AVR de 32 bits,
tal como o AT32AP7000, com véarias funcionalidade=m um editor de C/C++, onde se
pode criar e gerir projectos de ficheiros. Suportaogramador/depurador JTAGICE mkKll
[47], que foi adquirido pela empresa para serzaiilo neste trabalho, para executar a
respectiva transferéncia do codigo paflashdo uC, mas também para dar a possibilidade
do programador depurar o seu codigo do progrande pode visualizar os valores dos
registos, a memoaria, os estados dos pinos de di@ergpasso-a-passo, etc. E entre outras

funcionalidades.

Foi optado a programacédo em madandalongaplicacdo sem recurso a qualquer sistema
operativo). Neste modo, o AVR32 Studio tem de semganhado pelo AVR32 GNU
Toolchain [48]. Este conjunto de ferramentas teifitartos que permitem compilar e
depurar codigstandalone Contém também as bibliotecas de C para o desemaito

das aplicacoes.
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Como foi referido anteriormente, no inicio destab&lho foi adquirido um kit de
desenvolvimento (0 ATNGW100). A aquisicao desteftatfeita principalmente para se
poder testar as APIs dos controladores e dos ped$base deste projecto. Estando
aprovadas, estas foram transferidas para o prot&RC para depois serem testadas as
restantes APIs. As directrizes para todas estas &Bfido referidas na subseccédo 4.6
(capitulohardwareg — camada do sistema.

Testar € 0 termo mais correcto pois nesta camanldondieito um desenvolvimento por
inteiro. A ATMEL disponibilizaonline [49], e até no proprio AVR32 Studio, através do
Framework varias APIs para os controladores e perifériégggahiveis pelos pCs AVR32.
No entanto, nem todas as APIs foram criadas espmuiénte para o pC deste projecto, e
também nao foram desenvolvidas para este kit dendel/imento. Contudo, como as
arquitecturas entre os UCs da gama AVR32 sao santeth e como a base dos
componentes dos kits de desenvolvimento sdo pasoidpossivel fazer a transferéncia,
com as devidas alteracoes, dessas APIs para sstePzaa tal, recorreu-se a alguns blocos
de programa disponibilizados por outro programaglee ja se encontram devidamente

manipulados [50].

5.1. DESCRICAO DO PROGRAMA DA CAMADA DA APLICACAO

Enquanto no cddigo do programa da camada do siskereaponsabilidade é partilhada
maioritariamente pelogrivers da propria ATMEL, o da camada da aplicacdo foi

inteiramente desenvolvido na sequéncia deste trabal

No seu aproveitamento maximo, a camada da apliagacéfectivamente, orientada para a
area dos elevadores e especialmente para 0s wbfegiropostos para este projecto.
Contudo, esta camada foi desenvolvida para sdwvélexCada funcionalidade da aplicacéo,
como as setas, 0 piso, etc., pode ser activadasactivada de modo quédayout fique
com as areas informativas pretendidas. Como exergppmssivel que esta aplicacédo se
torne numa simples moldura digital. Durante a eggiio do programa poder-se-a verificar
que, na altura do uC ser programado, estas alesa¢d facil e rapidamente executaveis.

Antes de se proceder a explicacdo de cada blocaamupde todo o programa da camada

da aplicacéo, é importante ter-se uma visao glddaequéncia de funcdes implementadas
gue garantem o funcionamento sloftwarepretendido. Na Figura 58 estad esquematizada
essa sequéncia, que corresponde a rotina “méaity do programa.
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Figura 58 Fluxograma principal do software

As primeiras inicializacfes que tém de ser feifas & configuragdes intrinsecas ao CPU,
ou seja, a definicdo da frequéncia principal, digaracédo dos barramentos HSB, PBA e
PBB, bem como do SMC, por causa da memfigish, e a configuracdo do controlador

SDRAM para o pC poder ler e escrever na memoéria/SDBxterna.

Como a inicializagdo da aplicagcdo ainda demoranalgegmpo, e para que durante esse
tempo o ecrd ndo permaneca sem qualquer imagemimagam do logotipo da empresa
que suporta este projecto € mostrada no ecraigaréiveram de ser também inicializados
o controlador LCD e a interface MCI, tal como opexivo FatFs, isto &, fazer a
montagem do sistema de ficheiros.
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De seguida, paralelamente com a mostragem do jpagd@iinicializada a aplicacao, tendo
nesta fase vérias tarefas a realizar, tais comdeitara do ficheiro que contém
discriminadamente as informacgdes que indicam c&nperos com 0s quais o sistema tem
de processar e, inclusive, quais as imagens delatroartdo SD/MMC que tém de ser
carregadas para a memoria; a organizagdo destasagiésiagens consoante 0 piso, a
indicagdo de alarme ou a seta de movimento a quengem; o carregamento das fontes
para os varios textos que a aplicagdo mostra & Bwntagem das imagens em memoaria
(SDRAM) referentes amarqueehorizontal (texto horizontalmente deslizante) e dois
marqueesverticais, sendo um referente aos pisos e o @ardirectorio descritivo; entre

outras tarefas explicadas posteriormente.

Posto isto, € altura de inicializar a comunicacém © Vinculum para, desde ja, ficar a
“escuta” de uma eventual USBen drive inserida, de configurar os temporizadores
essenciais para o decorrer do funcionamento, asglizar o reldégio e a comunicacao

RS485, bem como as varias interrup¢des que podemeodurante o programa.

Com tudo ja bem definido e configurado, é entatofei arranque da aplicacdo para o

programa entrar num ciclo infinito.

Este ciclo, a este nivel, acaba por ser simpleficaze A primeira funcdo a executar € o
processamento dos dados recebidos da comunicacd85RSe houver alteracdo dos
mesmos e se forem validos. Em seguida, vai seficztd se esta na altura do relégio ser

actualizado, se ja passou 1 minuto, ou se o relgimu em modo de acerto.

Como ja foi referido no capitulo da apresentacaprogecto, € utilizada a técnica do duplo
buffer, isto €, cadduffer, correspondente a um ecra inteiro (800 x 600 pix&m uma
area em memoria (SDRAM) reservada mas s6 um é qoues&ado de cada vez. Assim,
enquanto unbuffer esta a ser mostrado no ecra, o outro ja podeotdrau parcialmente
alterado. Para acrescentar, a troca dos bufferg féita em qualquer momento mas sim so
guando o controlador LCD chega ao final fdame dissipando-se a possibilidade de se

conseguir ver duas imagens em simultaneo.

Por este motivo, e agora retomando ao ciclo, éégagroduzida uma condicdo: saber se 0
LCD ja esta pronto ou ndo, ou seja, sebaffersja foram ou ndo trocados. Se esta
condicao for vélida, e depois de serem efectuaslastaializacdes necessérias, € colocada
nova condicdo: testar se h4, efectivamente, afiesagolayout e, se assim for, “pedir”
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para que oduffers sejam trocados. Qualquer que seja o resultadeslektis testes é
verificado se o Vinculum fez com que o sistema &t entrar em modo de actualizacéo

(via pen drive.

5.1.1. ESTRUTURA DO LAYOUT

Nesta sub-subseccao vai ser explicitada toda umatiea que envolve tayout isto €,
todas as camadas subjacentes e que suportam pwdoesso responsavel pela disposicao

e dindmica imposta as funcionalidades visiveisana.e

Na base desta estrutura, a primeira camada desesta uma estrutura em C mais
elementar, que permite o alocamento em memoriandeactor de bytes com tamanho

bem definido:

typedef struct ByteArray_s
{

uint8_t *dataPtr; [/l Pointer to the actual array of data

int32_t size; I/l Array size (number of elements)

int32_t allocatedSize; // Allocated size (numbe r of allocated
elements)

}ByteArray_t;

Esta estrutura € transversal mas o principal tieaela € guardar, inicialmente, os
ficheiros lidos do cartdo SD/MMC, inclusive as iraag, e, posteriormente, armazenar as
imagens ja processadas para estarem prontas para sepiadas directamente para o

bufferde memoéria do controlador LCD.

A acompanhar esta estrutura € disponibilizado unjuoto de fungdes que ajudam a sua

manipulacao.

A primeira, cujo prototipo € “bool ByteArray Initiae(ByteArray t *array, int32_t
size);”, diz respeito a inicializacdo da variaveltgo “ByteArray_t”, passada a funcao por
referéncia. Ao seu apontador, “dataPtr’, € indicadposicdo de memoria alocada com
tamanho igual ao valor que é passado por paranidra.além disso, as variaveis “size” e
“allocatedSize” sao devidamente definidas com O a@n co referido tamanho,

respectivamente.

Outra funcéo importante € a que apaga a variaveipdo“ByteArray_t”, que no fundo

corresponde a libertar a memaoria apontada por Pdidtgpara aléem de atribuir O ao “size”
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e ao “allocatedSize”. O prototipo desta funcdo éidvByteArray Delete(ByteArray t

*array);”.

Depois ha mais quatro funcdes Uteis para o progrbaimea delas é a funcéo responsavel
por copiar um conjunto definido de bytes de umaavat do tipo “ByteArray_t” para outra
do mesmo tipo, directamente de uma posi¢cdo de niempara a outra. Outra funcéo é a
que acrescenta a uma variavel do tipo “ByteArraynt’ byte a ultima posi¢cdo ocupada do
vector, isto se o tamanho ocupado ja nao tiverdddoeo tamanho alocado para o vector.
Para terminar este bloco de fungbes, ha a acresaeats duas funcdes, que, por sinal, sdo
antagoénicas. Enquanto uma devolve o byte de umadmosspecifica do vector passada
por parametro, a outra escreve em memaria um hytervariavel do tipo “ByteArray_t”
numa posicado também especifica, tendo de estaroddmttamanho de memaria alocado.

Quer a posicao quer o byte sdo passados por paéafeincao.

Na camada imediatamente acima da responsavel petorvde bytes estdo presentes 3
estruturas, que tratam da manipulagdo dos ficheleoamagem no formato BMP: duas
delas correspondem dde headere aoinfo header sendo informacdes contidas nos
ficheiros BMP originais; a terceira estrutura enjaQiz respeito ao programa em si. As

estruturas em C sao as seguintes:

/* File header */
typedef struct
{
uint8_t bfType[2]; // Magic number "BM"
uint32_t bfSize;  // File size
uintl6_t bfReservedi;
uintl6_t bfReserved?;
uint32_t bfOffBits; // Offset to image data
} _attribute_ ((__packed_ )) FileHeader t;

/* Info header */
typedef struct
{
uint32_t biSize;  // Size of bitmap info hea der
int32_t biwidth;  // Image with
int32_t biHeight;  // Image height
uintl6_t biPlanes; // Must be equal to 1
uintl6_t biBitCount; // Bits per pixel
uint32_t biCompression; // Compression type
uint32_t biSizelmage; // Size of pixel data
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int32_t biXPelsPerMeter; // Pixels per meter on X-axis

int32_t biYPelsPerMeter; // Pixels per meter on y-axis
uint32_t biClrUsed; /I Number of used colo rs
uint32_t biClrimportant; // Number of important colors

}_attribute_ ((__packed_ )) InfoHeader t;

typedef struct Bmp_s

{
ByteArray_t dataRGB;

uintl6_t width;
uintl6_t height;
Bmp_t;

hY 7

Em relagdo a ultima estrutura, esta é constituida ypna variavel, designada por
“dataRGB”, do tipo “ByteArray t”, que contém, conoopréprio nome sugere, todos os
bytes relativos ao RGB da imagem BMP. Para alémodtetudo da imagem, esta estrutura
possui também a largura e a altura da respectiagem, parametros que sao passados

pela estruturanfo header

Mais uma vez, estas trés estruturas sdo acompanpaddiversas fungbes que tém como
objectivo abrir os ficheiros de imagem no formatdfB reter as informacdes Uteis que
contribuem para a seleccdo do que é realmente iamperpara este projecto e armazenar

estes dados em memoria através da estrutura aitada.c

bY

Antes de se passar a representacdo de cada fumti&mual, na Figura 59 pode-se

visualizar um fluxograma que simplifica a compréensla cadeia de funcdes que
constituem esta camada. A funcdo que é chamadacgelada imediatamente acima é a
funcao “abrir BMP”, que por sua vez chama a furfg@oregar BMP” e esta chama a “ler

BMP”.

Dentro desta camada, representada pelo fluxogrankagdra 59, € questionado o numero
de bits por pixel (bpp) que constituem a imagernogsoante o resultado, € chamada a
funcado correspondente. Se por acaso o bpp naeredéntro dos previstos (1, 4, 8 ou 24),
ou até mesmo se ocorrer algum erro dentro destegso todo, as alocacdes feitas sao

anuladas e a funcao “abrir BMP” devolve uma indicage erro.
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INiCIO

Fungédo abrir BMP

S Ocorreu
algum erro
?
Fungéo carregar
BMP
S Ocorreu

algum erro
?

Fungéo ler BMP

««—— Funcao 1 bpp

< Funcgéo 4 bpp

««—— Funcao 8 bpp

i¢— Fung&o 24 bpp

Figura 59 Fluxograma geral da camada responsavel pela leiturde um ficheiro BMP
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INiClO
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algum erro
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Inicializar byte
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Ocorreu

algum erro
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conteudo do
ficheiro aberto

Ocorreu

algum erro
?

Fechar ficheiro
Chamar fungéo
“carregar BMP”
Apagar byte array
temporario

FIM

Figura 60 Fluxograma da funcéo “abrir BMP” da camada relativa ao BMP
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INiCIO
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? dos pixéis
Chamar fungéo Apagar
“ ” byte array da
ler BMP
estrutura bmp
A
Ocorreu N Apagar
algum erro byte arrays —»
? temporarios
FIM <

Figura 61 Fluxograma da funcéo “carregar BMP” da camada relatva ao BMP
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INiCIO

Calcular tamanho
da linha do BMP

Inicializar variavel
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da altura do BMP

Inicializar variavel
“linha” com valor
da altura do BMP

Inicializar variavel
“linha” com valor
da altura do BMP

Inicializar variavel
“linha” com valor
da altura do BMP

Decrementar

Variavel ey
Wfimha? — variavel “linha
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' “ler 4bpp”
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. Decrementar
Variavel g o
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> Chamar fungéo
' “ler 8bpp”
N
. Decrementar
Variavel g o
Wi = variavel “linha
linha” = =
> Chamar fungéo
' “ler 24bpp”

Figura 62 Fluxograma da funcao “ler BMP” da camada relativa @ BMP
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INiCIO

Inicializar variavel
“contador pixeis”
com valor da
largura do BMP

l
hl

Variavel
“contador pixeis” = 0
?

Ler o byte da cor

Converter o byte em
RGB 24 bits de 8 a 8
pixeis e copiar para byte
array da estrutura bmp
Decrementar variavel
“contador pixeis”

Figura 63 Fluxograma da funcao “ler 1bpp” da camada relativaao BMP

INiCIO

Inicializar variavel
“contador pixeis”
com valor da
largura do BMP

>

4

Variavel

“contador pixeis” =0
?

Ler o byte da cor

Converter o byte em
RGB 24 bits de 2 a 2
pixeis e copiar para byte
array da estrutura bmp
Decrementar variavel
“contador pixeis”

Figura 64 Fluxograma da funcéo “ler 4bpp” da camada relativaao BMP
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INiCIO

Inicializar variavel
“contador pixeis”
com valor da
largura do BMP

N Converter o byte em
RGB 24 bits e copiar
para byte array da
estrutura bmp
Decrementar variavel
“contador pixeis”

Variavel
“contador pixeis” = 0
?

Ler o byte da cor >

Figura 65 Fluxograma da funcao “ler 8bpp” da camada relativaao BMP

INiCIO

Inicializar variavel
“contador pixeis”
com valor da
largura do BMP

>
«

N Copiar 1 pixel (RGB)
para byte array da
estrutura bmp
Decrementar variavel
“contador pixeis”

Variavel
“contador pixeis” = 0
?

Figura 66 Fluxograma da funcao “ler 24bpp” da camada relativaao BMP

Na Figura 60 esta representado o fluxograma queeesatiza bem o funcionamento da
funcdo que é chamada pela camada acima. Iniciaéngentilizada a funcéo de abertura de
ficheiro do FatFs para abrir o ficheiro BMP pediBe seguida € inicializada uma variavel
do tipo “ByteArray_t” temporéaria para guardar o o posteriormente lido do ficheiro

BMP aberto. Apos isto o ficheiro aberto ja pode femhado e ser chamada a funcgéo

seguinte: “carregar BMP” e dealocada a variaveptmidria. Se ocorrer algum erro numa
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destas etapas, todo o procedimento que envolvanmadrize feito até entdo € liberto e

devolvido um erro a funcdo que a chamou.

Em relacdo as funcbes “carregar BMP” e “ler BMP"malhor explicacdo é mesmo a

visualizacao dos fluxogramas apresentados na Fajueana Figura 62, respectivamente, e
ndo esquecendo as fun¢des possivelmente chamadest@adltima, representadas desde a
Figura 63 a Figura 66. De salientar s6 que, seteaknente ocorrer qualquer erro, todas

as variaveis alocadas sao dealocadas e a fungéwar@tfuncao que a chamou.

Continuando a subir, a camada seguinte é respdngavegerir todo um conjunto de
estruturas do tipo “Bmp_t", desde uma simples wedaté ao numero que a memoria
permitir. Para isso foi criada outra estrutura:

typedef struct SpriteArray_s

{
Bmp_t **data;

int32_t size;
}SpriteArray _t;
Nesta estrutura em C esta presente um vector deaalpoes do tipo “Bmp_t", ou seja, é
um vector gue armazena as imagens ja manipulagesa se poder controlar esteay,

esta estrutura também tem incluido uma variavehétsho”.

Para gerir esta estrutura, esta camada dispoailtlims funcdes: a primeira inicializa a

estrutura e a segunda acrescenta a Ultima posicéectbr “data” mais uma unidade.

bY

O objectivo da primeira é muito simples, atribuiJDN" a variavel “data” e 0 ao “size” a

uma estrutura do tipo “SpriteArray_t”, passadaneferéncia a funcao.

Na segunda, para além da estrutura passada panate é também recebido o nome do
ficheiro da imagem BMP. Inicialmente, é alocada waaavel do tipo “Bmp_t", isto para

ser chamada a funcao “abrir BMP”. De seguida, heés diituacdes possiveis, ou o vector
esta vazio ou ndo! Mas € importante fazer este fass 0 processo respectivo difere. No
caso de estar vazio, € simplesmente alocada ungipo® vector (a primeira), enquanto
caso o vector ja tenha algum conteudo, o procedone seguinte: € alocado um vector
temporério de apontadores do tipo “Bmp_t”" com tdmeafsize + 1”, depois todos os

apontadores contidos em “data” na estrutura pagsadaeferéncia sdo copiados para o

vector temporario para, assim, dealocar “data’te passar a apontar para a nova posi¢cao
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de memoria apontada pelo vector temporario. Jestffe este procedimento pelo facto de
ser necessério recorrer-se a funcdo “memalign”, ajaea memoaria alinhada a 32 bits,
neste caso. Ora, como a funcao “realloc” ndo féz &tnhamento, ndo pode ser usada e,
portanto, tem de ser feita uma realocacdo “mand’fim de tudo € atribuido a ultima
posi¢do do vector “data”, depois do “size” ser é@mentado, a posicdo de memoria onde
ficou alocada a imagem BMP.

No proximo nivel insere-se duas estruturas em (& gue engloba o contetudo dos bmps e

outra referente ao conteudo dos andares (pisoedader).

Mas antes de se proceder a explicacdo destasueasrat das fungdes que as acompanham,
é essencial fazer-se aqui um ponto da situacdalthia da leitura dos dados presentes no
cartdo de memoria SD/MMC, que sera explicado méisrde, € feito o carregamento de
todas as imagens BMP utilizaveis para a meméria ABWRle uma forma sequencial e
sem imagens repetidas. Estas imagens, ja prontasseaem mostradas no ecrd, sao
armazenadas numa unica variavel do tipo “SpriteAtfa sem qualquer preocupacdo na
ordem. A ordem e a organizacdo destas imagens famarencargo da variavel ou das

variaveis do tipo da primeira estrutura citadaaesaimada (“BmpsContent_t").

typedef struct
{

uintl6_t *bmpindex;

uintl6 t size;

uintl6 tid;

uintl6_t posx;

uintl6_t posy;

uint8_t updated; // Not used in FloorsContent_t
}BmpsContent_t;

typedef struct
{

BmpsContent_t **floorindex;
uintl6_t floorSize;
uintl6_t floorld;
uint8_t updated,;
}FloorsContent _t;
A primeira estrutura, “BmpsContent_t”, contém uncttee onde sdo armazenados 0S
indices das imagens que estdo posicionadas narvVdata” da estrutura “SpriteArray_t”".

Como suporte, estdo também presentes as variasiess’,“que como 0 proprio nome
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indica é o tamanho darray “bmplindex”, “id”, que indica, numa fase posteriorindice da
iImagem a ser lida/escrita e as posi¢des em x g googx” e “posy”, respectivamente, que
€ a posicao onde vao ser colocadas as imagengad=sta posicdo € comum para todas
as imagens porque cada grupo de imagens com a miesalEZacdo no ecrda, como
exemplos as mensagens de alerta e as imagensakldea®m associado uma Unica variavel
do tipo “BmpsContent_t”. Encontra-se também umaavat “updated” que € util, numa

fase posterior, para a escrita da imagerbufterdo controlador LCD.

Como ja foi referido, cada piso do elevador pode associado varias imagens de
publicidade (ou de outra coisa qualquer). Assim, gumjunto de todos o0s pisos
configurados na aplicacdo vai existir varios subjoatos de imagens. O numero destes
sub-conjuntos é igual ao numero de pisos mais umuct de imagengdefault

(correspondente a imagens passadas quando o el@sidem movimento), estando este
altimo pré-definido como o primeiro sub-conjunto dector inserido na estrutura

“FloorsContent_t".

Como é de facil compreenséo, a estrutura “Floorsdnt” foi implementada somente
para a gestdo das imagens de publicidade. Estancannharray de apontadores para 0s
tais sub-conjuntos acima denominados, sendo do‘BpgpsContent t”. Para além deste
vector tem também, inevitavelmente, um tamanhocésdo ao numero total de pisos,
incluindo o dedefault chamado de “floorSize”, um identificador do pisdfloorld” — e

novamente a variavel “updated”.

Também nesta camada estdo presentes cinco fungéeduas primeiras relativas a
estrutura “BmpsContent_t” e as trés ultimas refeea “FloorsContent_t”. A primeira é a
inicializacdo da estrutura respectiva, que é paspad referéncia a funcédo, e tem como
objectivo atribuir “NULL” ao vector “bmpindex”, e Quer ao “size” quer ao “id”. Quanto
a segunda, a funcédo é acrescentar um indice, mapsadarametro a funcado, a ultima
posicdo livre do vector presente na variavel dm tiBmpsContent t”, passada por
referéncia. Para tal, o procedimento aqui presérmarecido ao ja descrito na funcdo de
acrescentar um bmp ao “spriteArray”. é feito untegese o tamanho do vector € zero ou
nao; se sim, é alocada uma posicao de memoéria aorvidomplndex”; se o vector tiver
tamanho maior que zero, é alocado numa variaveddeama um namero de indices “size
+ 1", copiados os indices do “bmplindex” para essdavel temporéria, é dealocada a

memoria apontada por esta e, finalmente, atribaiiéista a posicdo de memoria contida na
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variavel temporaria. No final deste procedimentdot@ atribuido o indice requerido a
dltima posi¢do do vector “bmplindex”, jA com o “Sizecrementado. Depois a primeira
das trés funcdes relativas a estrutura “Floors@onteé a inicializacdo de uma variavel
deste tipo, enviada por referéncia a funcdo. Agqaise o mesmo tipo de inicializacao
citada na funcdo de inicializagdo anterior: “flomiéx” com atribuicdo “NULL”, e
“floorSize” e “floorld” com 0. O objectivo da fungaseguinte é fazer a expanséo, ou
acrescentar, do vector de apontadores “floorindiexvariavel do tipo “FloorsContent_t”,
passada por referéncia a funcédo. Mais uma vestadiese o “floorSize” é nulo ou nao, se
sim é alocada uma posicdo de memdria (a primeig)ucth apontador do tipo
“BmpsContent_t” no vector “floorindex”, se ndo &@@do um numero de apontadores do
mesmo tipo com “floorSize + 1” numa variavel temgr@, de seguida sdo copiados os
apontadores contidos no “floorindex” para estaavesl temporaria para, assim, dealocar
“floorindex” e atribuir a esta a posicado de memaldavariavel temporéria. Depois do teste
e dos respectivos procedimentos é, entdo, alocawdds] uma posicdo de memoria
referente a [mais] uma estrutura do tipo “BmpsCuantd. Isto € feito na ultima posi¢cao do
vector “floorindex”, correspondente a posicdo pmewente alocada. Posto isto, ja é
possivel chamar a fungdo “inicializar BmpsArray” iecrementar, finalmente, o
“floorSize”. Por ultimo, a camada disponibiliza urin¢cdo que acrescenta um indice
numa posicao do “floorindex” qualquer (na estrutdeatipo “BmpsContent_t”), ambos
passados por parametro a esta funcédo, numa vadéavigho “FloorsContent t” passada
por referéncia a funcdo. No fundo, o que esta furig&rescentar FloorsArray” faz é
chamar a funcao “acrescentar BmpsArray”. De saliesth que, caso ocorra algum erro em
qualquer das funcdes descritas, nomeadamentecw@s;@ks, essa funcao é retornada com

uma indicacao de erro.

Em cima das camadas anteriormente descortinad@siesnhivel com trés conjuntos de
funcdes que auxiliam o processamento da aplicaggmipmente dita. Entre eles estdo as
funcdes que se responsabilizam por ler e processatados contidos no ficheiro de
configuracdo presente no cartdo de memoria SD/MBKC funcdes que copiam uma
imagem para dufferdo controlador LCD e também uma série de funcdespgocessam

os dados recebidos por RS485.

O primeiro conjunto, designado por “carregar bmgs'tesponsavel por ler um ficheiro

com nome “index.dat”, que tem de estar no cartddMBLC, e cuja motivacdo da
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aplicacdo é, através dos dados inseridos nessarficitonfigurar o sistema de forma a
correr com as definicdes, nomeadamente imagendas t@retendidas pelo cliente.

Para se compreender melhor o formato dos dadoslcaomdste ficheiro de configuracao, e
principalmente para sustentar o fluxograma da Bigi8, sdo apresentados de seguida

excertos de um exemplo desse ficheiro.

IMAGES

ENTRIES 37

PICTURE 1 gui/fs.bmp
PICTURE 2 gui/ol.bmp
PICTURE 3 gui/mt.bmp
PICTURE 4 advert/f_defl.bmp
PICTURE 5 advert/f_def2.bmp

PICTURE 34 advert/f_del2.bmp
PICTURE 35 gui/updating.bmp
PICTURE 36 gui/updated.bmp
PICTURE 37 gui/nUpdated.bmp

MESSAGES
ENTRIES 6
PICTURE 1
PICTURE 2
PICTURE 3
PICTURE 35
PICTURE 36
PICTURE 37

FLOOR --
DESCRIPTION
ENTRIES 20
PICTURE 4
PICTURE 10

FLOOR -2

DESCRIPTION Health Club & SPA
ENTRIES 7

PICTURE 14

PICTURE 15

FLOOR -1
DESCRIPTION Restaurants
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ENTRIES 7
PICTURE 20
PICTURE 21

FLOOR O
DESCRIPTION Entrance
ENTRIES 20

PICTURE 4

PICTURE 10

FLOOR 1
DESCRIPTION Theater
ENTRIES 2

PICTURE 27

PICTURE 28

FLOOR 28
DESCRIPTION Last floor
ENTRIES 2

PICTURE 33

PICTURE 34

EOF

Logo no inicio do ficheiro sado listadas todas asgems que serdo utilizadas pela
aplicacdo, em que cada linha tem, para aléem dgrdesio “PICTURE”, o directoério e
nome da imagem BMP e, no meio destes, um indide. idice identifica cada imagem
independente atribuida nas linhas seguintes. Aspama além de ser substituido o
directério (e nome) por um simples nimero, garaetegue ndo vao haver imagens
repetidas armazenadas na memoria SDRAM. Na past&MBBSSAGES” sédo definidas as
imagens de alerta, tais como de incéndio, excesscarha, etc., bem como as imagens
relativas ao estado da actualizagéo feita pelardeidapen USB. Os “blocos” seguintes

referem-se, visivelmente, as imagens mostradascpdeapiso e respectiva descri¢ao.
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FIM <

Figura 67 Fluxograma da funcao “carregar bmps” relativa a corfiguracéo da aplicagao
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Na Figura 67 estd esquematizado o fluxograma dgétuprincipal que é chamada pela
funcdo de inicializacdo da aplicacéo, estando resp@l ndo sé por abrir e ler todo o
conteudo do ficheiro de configuragdo como tambémgaghamar a funcdo que processa
todo esse conteudo (dados) (Figura 68), nomeadanaeatganizacdo das imagens e dos

textos, a funcdo que processa as setas (Figue@®fue carrega o logotipo (Figura 70).

Procurar palavra Procurar palavra
“IMAGES” “MESSAGES”

Foi encontrada Foi encontrada
? ?

Y ﬁ

Procurar palavra Procurar palavra Procurar palavra Procurar palavra
“ENTRIES” “ENTRIES” “FLOOR” “ENTRIES”

Foi encontrada
?

Foi encontrada
?

Foi encontrada Foi encontrada
2 ?

Ler o numero de Ler o numero de Ler o numero de
imagens a carregar imagens de alerta Ler simbolo do piso imagens de publicidade
Inicializar variavel Inicializar variavel Chamar fungdo Inicializar variavel
“contador imagens” “contador imagens” “expandir FloorsArray” “contador imagens”
com 0 com 0 com 0

b 4

“contador “contador “contador
imagens” = imagens” = imagens” =

1ag P 19 P Ocorreu algum erro 1ag P
numero de numero de Py nimero de

imagens
?

imagens

imagens
? ?

Procurar palavra Procurar palavra Procurar palavra Procurar palavra
“PICTURE” “PICTURE” “DESCRIPTION” “PICTURE”

Foi encontrada Foi encontrada Foi encontrada Foi encontrada
? ? ? ?

Ler directério com Ler o indice da Ler o indice da
nome da imagem imagem de alerta Ler descriggo imagem de publicidade
Chamar fungéo Chamar fungéo do piso [— Chamar fungéo
“acrescentar SpriteArray” “acrescentar BmpsArray” “acrescentar FloorsArray”
Incrementar Incrementar Incrementar
“contador imagens” “contador imagens” “contador imagens”

Processar strings
» (simbolos e
descrigdes)

» FIM < 3

AR

Ocorreu algum erro
?

Ocorreu algum erro
?

Ocorreu algum erro
?

Figura 68 Fluxograma da funcao “ler bmps” relativa a configuracao da aplicacao
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Figura 69 Fluxograma da funcao “carregar setas” relativa a cafiguracéo da aplicagdo
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A funcdo “carregar setas” inclui duas vezes o andig programa esquematizado no
fluxograma da Figura 69: a primeira vez destinggam a seta ascendente e logo de

seguida outra para a seta descendente.

O principio de funcionamento encontrado para idaak animacéo das setas, relembre-se,
0 objectivo é fazer parecer que o tamanho da imatgeseta va gradualmente diminuindo
até um tamanho muito reduzido, e logo de seguidaurdentando até que volte ao

tamanho original, e assim sucessivamente, é orgegui

Inicialmente sao lidas, carregadas para a memoédeganizadas num “BmpsArray” 10
imagens de setas, desde o tamanho maior (origat@lro mais pequeno, para depois
também ser lida e carregada a imagem da seta sadabrgimbolizando que a deslocacao
do elevador ndo estd no sentido respectivo. Panaggite ao procedimento inicial, sdo
guardados os indices das imagens que fazem a a@wnmagn vector de bytes (num
“ByteArray”), e de seguida, nas proximas posicfessd mesmo vector de bytes, sdo
guardados os indices pela ordem inversa que fouamgdos anteriormente.

INiClO

Chamar fungéao
“acrescentar
SpriteArray” com
directério do logétipo

Ocorreu

algum erro
?

Chamar fungéo
“acrescentar
BmpsArray” com
indice = ultimo indice
do SpriteArray

Ocorreu

algum erro
?

FIM

Figura 70 Fluxograma da funcao “carregar logotipo” relativa a configuracéo da aplicagao
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Assim, com este vector de bytes devidamente prédmch assumindo que o tamanho
original da imagem corresponde ao indice 0 e aémagpom o tamanho mais pequeno tem
indice 9, obtém-se a sequéncia de indices/ima@eds?2, 3,4,5,6,7,8,9,8,7,6,5, 4, 3,
2, 1, 0. Com esta explicacdo o fluxograma da Figifatorna-se, agora, bem mais

compreensivel.

A funcao representada pelo fluxograma da Figuraei® a motivacédo de ler e carregar
para a memoria uma imagem no formato BMP do logalg empresa patrocinadora deste

trabalho, destinada a ser mostrada logo no arrashggestema.

O segundo dos trés conjuntos de fun¢gBes acima or&uns pertence as rotinas que se
responsabilizam por preencher parcial ou totalmebigferde memdéria, que sera enviado

para o ecrd, com uma unica cor ou copiando umaemag alocada.

A Figura 71 mostra o fluxograma da funcdo que prieertodo um ecra (urbuffer de
memoaria) com uma cor, passada por parametro adumlgda funcdo é util, pelo menos
para esta aplicacdo, logo no inicio do desenraddapplicacdo, nomeadamente apos ser
mostrado o logotipo da empresa, pois ha a necelesika garantir que dmuffersestejam

preenchidos com a cor de fundo pretendida.

INiCIO

Inicializar
“apontador” para o
“background buffer’
Inicializar variavel
“contador” com 0

“contador” = 800 x 600
?

Copiar as 3 componentes
da cor pretendida para o
“apontador”
Incrementar “apontador”
em 3 unidades
Incrementar “contador”

FIM

Figura 71 Fluxograma da funcao “preencherbackground buffer”
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INiCIO

Inicializar “apontador1” para
o byte array da imagem
Inicializar “apontador2” para
o “background buffer’ na
posic¢ao pretendida
Inicializar variavel
“contador” com 0

“contador” =

altura da imagem
?

Copiar do “apontador1” para

“apontador2” um tamanho =

largura da imagem vezes 3
Incrementar “apontador1”

em largura da imagem
vezes 3 unidades
Incrementar “apontador2”
em 800 * 3 unidades

FIM

Figura 72 Fluxograma da funcéo “escrevetbackground buffer”

Ja a funcao representada, por fluxograma, na Fiffuescreve uma imagem contida numa
variavel do tipo “Bmp_t", passada por referéncitudgdo, nobackground buffenuma
posicdo em x e em y a escolha, ambas passadaarpargiro a funcgéo.

De salientar uma nota implicita as duas funcoesrianés: o controlador de LCD tem de
ler os dados numa regi@acheablemas a actualizacdo dmffer convém ser feita numa
regidonon-cacheablela memdéria [51]. Portanto, quando a variavel go fipontador é
criada e apontada, passa-se a redundéancia, pavgigi@ de memoria dbackground

buffer, é feito uma operacao l6gica OR com o enderec@®088000.

Ha outras duas funcdes para além destas e queiestAsecamente relacionadas com a
ultima. Uma € a funcédo “escrever bniyackground buffér que recebe por referéncia uma
variavel do tipo “SpriteArray_t” e outra do tipo fidsContent_t”, cuja responsabilidade é
chamar unicamente a funcéo “escrelackground buffér A segunda funcdo chama-se
“escreverfloors background buffér que também recebe por referéncia uma variavel do

tipo “SpriteArray t° e uma segunda do tipo “Flooosent t”, tendo a mesma
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responsabilidade da fungéo anterior. Em suma, ragma funcdo destina-se a imprimir
imagens como por exemplo as de alerta, e a segnudarega-se das imagens referentes a

publicidade dos pisos.

No terceiro e ultimo conjunto dos que foram supealcs estdo as funcdes que processam
os dados recebidos via RS485. Este conjunto é w@xoadas fungbes que processam e
geram a aplicacdo propriamente dita, pois as mtiagponsaveis por receber e tratar 0s

dados recebidos via RS485 serédo descritas numsufigeccao mais a frente.

Este conjunto subdivide-se em dois grupos de fungdas relativas as setas e nas que

correspondem a indicagdo de aviso. Sao 5 no poroaso enquanto no segundo séo 4.

A primeira funcao —drrows off — do primeiro grupo processa ambas as setas aaaf),
ou seja, da ordem a rotina encarregue das act¢@digadolayout para colocar uma

imagem da seta sombreada, quer para a seta parguenpara a seta para baixo.

A segunda, de seu nomarfow ug, d4 a indicacdo a rotina que actualizéagout para

colocar uma seta para cima estética e uma setdbaamsombreada.

O procedimento na terceira funcdo — “arrdewri’ — é igual ao anterior, mas 0s papeéis

para cada seta invertem-se.

As duas ultimas funcdes deste grupo destinam-sdiear a mesma rotina que cada seta
devera ser mostrada no ecrd em “movimento”. Ist@aagr parecer ao observador que a
seta esta animada. A quarta funcédo responsabdizsek seta para cima, com 0 nome
“arrow up moving e a quinta e ultima funcdo trata da seta paigobale seu nome

“arrow down moving

Passando agora para o grupo de fungfes das indgcdedalarme, a primeira delas indica a
rotina que actualiza ¢ayout que tem de colocar a imagem no ecrd referente @ um

indicac&o de incéndio.
As duas seguintes sao respeitantes a excessogaeecde elevador em manutencao.

Na ultima funcéo, consideraddéfault, € simplesmente dada a ordem para “esquecer” as

indicagOes de alarme e continuar com a mostragermmaaens referentes ao piso.
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Tem de ser acrescentada uma nota. Estas funcdestatgsprincipalmente as das
indicacdes de alarme/aviso, podem ser, obviamafribuidas a outras indicacbes que o

cliente pretenda.

A camada mais acima, a que € responsavel, efedampela gestdo dayout tem

associada duas estruturas em C:

typedef struct
{
ByteArray_t arrowArray;
uint8_t arrowld;
bool arrowRun;
bool arrowStop;
bool arrowOff;
bool arrowReady;
}ArrowContent _t;

typedef struct
{
SpriteArray_t bmps;
FloorsContent_t advert;
BmpsContent_t message;
BmpsContent_t arrowUp;
ArrowContent_t arrowUpArray;
BmpsContent_t arrowDown;
ArrowContent_t arrowDownArray;
BmpsContent_t logo;
StringContent_t date;
StringContent_t day;
StringContent_t time;
MargueeContent_t marquee;
VertMarqueeNumContent_t floorNumber;
VertMarqueeDirContent_t floorDirectory;
}Layout _t;

7 7

Contudo, a estrutura “Layout_t” é que é a princjg@b a primeira, a “ArrowContent_t”, é

uma estrutura auxiliar da segunda.

A primeira variavel contida nesta estrutura é a pbmdo tipo “SpriteArray_t”, cujo

contetdo sdo todas as imagens possivelmente déizaela aplicagéo.
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A segunda, “advert”, contém a posicao no vectosgre na “bmps” de todas as imagens
correspondentes de todos os pisos. A variavel ‘agesst semelhante a anterior, porém,

s6 contém as posicdes das imagens referentes dagees de alerta.

Segue-se um bloco de 4 variaveis relativas a gestfsetas, as duas primeiras variaveis
referem-se a seta para cima e as outras duas [z@ta @ara baixo. Mais uma vez aqui,
para cada seta ha uma variavel do tipo “BmpsCorferilas ha um complemento. Para
cada seta ha mais uma variavel do tipo “ArrowCanténEsta estrutura € a responsavel
por gerir o estado da seta através de algilags como se pode ver na primeira estrutura

transcrita.

Para o log6tipo da empresa que pode ser mostratio o relégio também esta presente

na estrutura uma variavel do tipo “BmpsContent_t”".

De seqguida, Estdo presentes 3 variaveis relacisnagigamente com o reldgio: “date”,
“day”, “time”. O tipo destas variaveis também é uesérutura que vai ser explicada numa

sub-seccao mais a frente.

Por ultimo, encontram-se 3 variaveis destinadasvagueesA primeira delas € o texto
horizontalmente deslizante, a segunda é a indicdgguso, verticalmente deslizante, e a
terceira, também na mesma direc¢do, é a descrigiqgidos, ou por outra palavra, o
directorio.

Ha uma outra definicdo que é feita:
typedef void(*serieProcess_t)(Layout_t *layout);

Isto define o tipo “serieProcess_t" que possibjitsteriormente criar vectores de funcgoes

com o parametro “Layout_t *layout”.

Na pratica, foram criados dois vectores de 8 pesigada, um para as mensagens de alerta
e outro para as setas. Assim, cada posicao deveatlar tem associacéo directa a cada
funcd@o criada para processar os dados recebidoRS$#85, ja apresentadas no texto

acima.

Séo 6 as funcdes responsaveis pela gestémydot no ecra: “inicializar app” (Figura 73),
“mostrar logétipo” (Figura 74), “arrancar app”, tmessar dados série” (Figura 75),

“actualizar app” (Figura 76) e “trochuffers.
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INiCIO

Alocar apontador
“layout” do tipo
“Layout_t”

v

Inicializar arrays
integrados no
“layout”

v

Chamar fungao
“carregar bmps”

v

Definir
localizagbes
no ecra de todas
as imagens

v

Inicializar todas as
fonts utilizaveis

v

Atribuir fonts,
cores e
localizagbes de
todas as strings

v

Inicializar marquees
horizontal e verticais
(piso e directério)

v

“Desligar” todos
os semaforos
(“updated”)

FIM

Figura 73 Fluxograma da funcao “inicializar app”
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INiCIO

Alocar apontador
“logo” do tipo
“Bmp_t"

v

Chamar fungéo
“abrir bmp”

v

Chamar fungéao
“escrever
background
buffer’

v

Chamar fungéo
“trocar buffers”

v

Ligar ecra e
backlight

v

Chamar fungéao
“apagar bmp”

FIM

Figura 74 Fluxograma da fungao “mostrar logétipo”

Em relac&o a funcéo “arrancar app”, o objectiva@esimples.

Como foi referido anteriormente, esta aplicacdo desenvolvida com flexibilidade ao
ponto de se poder colocar no ecrd as areas infivameagjue se desejar. Bem como as

respectivas dimensdes e localizagbes no ecrad, efarnudade com os limites impostos.

A missao da funcao “arrancar app” € precisamerite Agjui “liga-se” ou “desliga-se” as
areas informativas ao dispor do passageiro do @devéou outro utilizador qualquer),
activando os “updated’s - designados neste trabalbmmo seméaforos - das
funcionalidades que se queiram ver no ecrd ou uatdo-lhes “0”, respectivamente.
Também séao feitas outras atribuicdes, tais commidéés deflags, indices dos vectores

de imagens que serdo colocadas inicialmente ncequs® inicial.
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Executado este procedimento é feita a trocaldders pois é de relembrar que, nesta
altura, a imagem presente no ecra é a do logéapentpresa. E, logicamente, tem de ser
feito o preenchimento dbackground buffecom uma cor a escolha, sendo chamada a

funcao “preenchevackground buffér

INiCIO

Chamar fungéo
“processar
RS485” e guardar
resultado

na mensagem
de alerta
?

Chamar funcéo
respectiva do
vector de fungbes

4 alteracéao
nas setas de
movimento

Chamar funcéo
respectiva do
vector de fungbes

Actualizar indice
Ha alteracéo do piso e
do piso respectivo
? semaforo
Elevador em Indicar para
i colocar imagens
movimento
default
N
h 4
FIM
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INICIO

Seméforo
“advert”
>07?

Semaforo
“arrowUp” > 0
& flag “arrowReady”
= true

Semaforo
“floorNumber”
>07?

Incrementar “posigao
actual” na direcgdo
pretendida
Actualizar seméforo
(=2)

Incrementar posicéo

S do vector de
imagens

Actualizar seméforo

(=3)

“pos.
destino” — “pos.
actual” <> 0

Ja
passaram 2 s
?

Flag
“arrowRun”
= true

? N
<«
Incrementar posi¢ao
Chamar fungédo do vector de setas Chamar fungéo
Seméforo “escrever floors Semaforo = 3 L “piso marquee
“advert” background buffer’ Se “arrowStop” e vertical no LCD”
>17? Decrementar “arrowOff’ = false => Decrementar
seméforo “arrowRun” = true semaforo
D

Se “arrowOff” = true
=> seta sombreada

Seméforo

Chamar funcéo 5 “floorDirectory”
Semaforo S “escrever bmps _ senao L >07?
‘message” background buffer’ => seta estatica
>07? Decrementar
seméforo <
A Incrementar
Chamar fungao “escrever “pos. proporcionalmente
bmps background buffer”’ destino” — “pos. “posigao actual’ na
Chamar fungéo Decrementar semaforo actual” <> 0 direcgéo pretendida
“escrever bmps Flag “arrowReady” da Semaforo = 2
background buffer’ “arrowDown” = ~
Decrementar seméaforo da “arrowUp”
seméforo
s “pos. da janela” = “num.

pisos” - “num. pisos
mostrados na janela” —
Highlight = “pos. actual”

“pos. actual”
>= “num. pisos” — (“meio
dajanela” + 1)

Semaforo

Ch funga
amar ungao “arrowDown” > 0

Seméforo ) -
« ,, “printf no LCD” “ ” - “pos. da janela”
date’ Decrementar & flag “arrowReady’
>07? . = true
semaforo

“pos. da janela” = 0
Highlight = “pos. actual”
modulo “meio da janela”

“pos. actual”
< “meio da janela”
2

Flag

Chamar fungéo “arrowRun”

Seméforo

“day” “printf no LCD” = true
Decrementar n
>07? . ?
semaforo

Incrementar posicdo
do vector de setas

“pos. da janela” =

Semaforo = 3 “DOS-daCtual"l-
“ » il “meio da janela”
Chamar fungéo Se “arrowStop” e Hihliont =

“arrowOff” = false =>

“printf no LCD” " o “meio da janela”
Decrementar ‘arrowRun” = true
semaforo \ 2 o .
Se “arrowOff” = true »
=> seta sombreada Chamar fungéo
senao “directdrio marquee
“Shiftar” marquee => seta estatica vertical no LCD”
Seméforo Chamar fungéo Decrementar
“marquee” “marquee no LCD” < semaforo
>07? Decrementar »
semaforo Chamar fung&o “escrever
bmps background buffer’ ';\
Decrementar seméaforo EIM <
Flag “arrowReady” da
“arrowUp” = ~ semaforo
da “arrowDown”

Figura 76 Fluxograma da funcéo “actualizar app”

A Ultima funcdo deste conjunto referido € a “trodauffers. Esta funcdo por e
simplesmente indica, através de uftag, que obackground buffeainda ndo esta pronto
para ser actualizado e activa a interrupcaerdoof framepara que, quando isto ocorrer, 0

programa entre na rotina de interrupgéo respeetiedectivamente, troque baffers
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5.1.2. STRINGS

Nesta sub-subseccédo sdo descritas todas as esretdfuncdes que se encarregam ou
contribuem por disponibilizastrings no ecra, ou seja, todos os textos que aparecem no

ecrd, como o relégio, por exemplo.

Uma estrutura muito usada nesta camada € a seguinte

typedef struct
{

uint8_tr;

uint8_tg;

uint8_tb;
}ColorRGB _t;

Nesta estrutura sdo armazenados os valores dasosentps de cor RGB. E utilizado

essencialmente para o ecra ser preenchido comamoa @artes de um texto.

Depois existem mais duas estruturas, em que aipgid@m anexo da segunda:

typedef struct

{
uintl6_t posx, posy;
uint16_t width, height;
int16_t xOffset, yOffset;
uintl6_t xAdvance;
}CharDescriptor _t;

typedef struct

{
Bmp_t *fontBmp;

CharDescriptor_t Chars[256];
}Font_t;

A presenca da estrutura “Font_t” justifica-se dgusge forma. Todos o0s caracteres
utilizaveis pelo programa tém de estar especifisaloaracterizados num ficheiro de texto
no cartdo de memoéria SD/MMC. A acompanhar estesifiohde texto, também tem de
estar um ficheiro no formato BMP com todos essesacteres desenhados. Cada caracter
presente neste ficheiro BMP tem, logicamente, umsalizacdo na imagem e dimensdes
bem definidas. S&o estas informacdes que tém deasitidas no ficheiro de texto, para
depois o programa poder escrever em memdieray pretendida.
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Estes dois ficheiros, de texto e BMP, podem salniaote gerados com a ajuda de um

softwaredisponivel na internet, de seu noBigmap Font Generatoj52].

Com esta aplicacdo €, entdo, possivel escolhers qusi caracteres, o tamanho, o
espagamento, etc. para todos os conjuntdsrdeque se queira introduzir no codigo.

No ficheiro de texto ficam listados todos essesatares escolhidos e as respectivas
informacgdes. Estas informacbes, depois de ser tadsua rotina que |é o ficheiro e
processa os dados, ficam armazenadas na estri@marDescriptor t”, enquanto os
caracteres contidos, bem como a imagem com todoarasteres desenhados, integram a
estrutura “Font_t". A associacdo de cada caragesemte no conjunto dant € directa
com o respectivo cédigo ASCII. Para tal € que autst “Font_t” tem um vector de 256
posicdes, nUmero esse que permite contemplar toslasaracteres existentes na tabela
ASCII.

Para que a estrutura “Font_t” seja total e deviddenearregada na memoria existem 3
funcdes dependentes entre si: a “inicializar f@rtfura 78), a “abrir font” (Figura 79) e a

“carregar font” (Figura 80).

Mas para se perceber melhor o contexto do contdadancao “carregar font”, segue-se

um excerto do que contém o referido ficheiro déaterelativo a imagem da Figura 77.

chars count=147

charid=32 x=297 y=2 width=1 height=1 xoffset=0
yoffset=24 xadvance=14 page=0 chnl=15
charid=33 x=200 y=46 width=4 height=19 xoffset=5
yoffset=6  xadvance=14 page=0 chnl=15
charid=34 x=217 y=99 width=8 height=8 xoffset=3
yoffset=4  xadvance=14 page=0 chnl=15
charid=36 x=271 y=0 width=12 height=23 xoffset=1

yoffset=4  xadvance=14 page=0 chnl=15

Figura 77 Exemplo de uma imagem com os caracteres de urfant
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INiCIO

Alocar apontador
“font” do tipo
“Font_t"

v

Alocar “fontBmp”
da estrutura
“Font_t"

v

Chamar fungéao
“abrir bmp”

v

Chamar fungéao
“abrir font”

FIM

Figura 78 Fluxograma da funcao “inicializar font”

INICIO

Abrir ficheiro FNT

v

Inicializar byte
array temporario

v

Ler todo o
conteudo do
ficheiro aberto

v

Fechar ficheiro
Chamar funcéo
“carregar font”
Apagar byte array
temporario

FIM

Figura 79 Fluxograma da funcéo “abrir font”
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INiCIO

Procurar por
“chars count="

v

Ler e guardar
valor chars count

v

Inicializar contador
com valor 0

Contador =

chars count
?

Incrementar
contador
Procurar por
“charid="

Procurar por
“height="

v

v

Ler e guardar
valor char id

Ler e guardar
valor height na
posicéo char id

do vector

v

Procurar por “x="

v

v

Procurar por
“xoffset="

Ler e guardar
valor x na posigao
char id do vector

v

v

Ler e guardar
valor xoffset na
posicéo char id

do vector

Procurar por “y="

v

v

Procurar por
“yoffset="

Ler e guardar
valor y na posigao
char id do vector

v

v

Ler e guardar
valor yoffset na
posicéo char id

do vector

Procurar por
“width="

v

Procurar por
“xadvance="

Ler e guardar
valor width na
posicéo char id
do vector

v

Ler e guardar
valor xadvance na
posigéo char id
do vector

Figura 80 Fluxograma da funcéo “carregar font”

Estando descritas as estruturas e funcfes resmi®gar organizar e carregar todas as
fontsna memodria, é altura de se passar para o relatestiaituras e fun¢des que preparam
antecipadamente e escrevem no eciragyspretendidas.
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Estdo presentes 4 estruturas, semelhantes mastatistcada uma para cada area

informativa diferente:

typedef struct
{
uint8_t *ompMarquee;
uintl6_t width, height;
uintl6_t posxl1, posx2, posy, posxi;
uint8_t updated;
IMarqueeContent t;

typedef struct
{
uint8_t *obmpVertMarquee;
uint8_t nFloors;
uintl6_t width, height;
uint16_t lineHeight;
uintl6_t posx, posy;
uintl6_t posyi, posyiDst;
int16_t direction;
uint8_t updated;
}VertMarqueeNumContent _t;

typedef struct

{
uint8_t *ompVertMarqueeN; // Floor number's bmp in directory
uint8_t *ompVertMarqueeD; // Floor descripti on's bmp in directory
uint8_t *ompVertMarqueeNHL; // Bmp of numbers h ighlighted

uint8_t nFloors;

uintl6_t widthN, widthD;

uintl6_t height, lineHeight;

uintl6_t posx, posy;

uintl6_t posyi, posyiDst;

uintl6_t posyiWindow;

int16_t direction;

float posyif;

float rateShift;

uint8_t updated;
}VertMarqueeDirContent _t;

typedef struct
{

Font_t *font;
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ColorRGB _t fontColor;

uintl6_t posx1, posx2;

uintl6_t posyl, posy2;

char str[14];

uint8_t updated;

}StringContent _t;

Antes de mais ha que acrescentar uma nota imperf@omo astringsnao sao dinamicas
ao longo do tempo, isto é, agingssao pré-definidas pelo cliente e carregadas miini
do programa, o método utilizado foi criar e armazeémagens no arranque do sistema ja
com essastrings formadas. Assim, 0 tempo que demora a escrevex carhcter em
memoria e, principalmente, a fazer o efeito despparéncia s6 é gasto uma vez e logo no
inicio. Cada imagem construida aqui é constituila giring inteira, no caso dmarquee
horizontal, ou por todas astrings que compdem a respectiva area informativa,
sequencialmente e linha a linha, como séo os cmorarquees/erticais. No decorrer do
programa simplesmente séo feitas copias dessaemsaf elaboradas e alocadas em
memoéria, desde uma posicdo até outra, consoanttadss recebidos do exterior do

sistema e/ou do decorrer do préprio programa.

Portanto, apés este esclarecimento, o conteudaadke estrutura acima transcrita torna-se

mais claro na sua compreensao.

7

A estrutura “MarqueeContent_t” é constituida, entjgmr um vector de bytes,
“*bmpMarquee”, que como o proprio nome sugere, aenara a imagem com ursting

gue passara no ecra ao estilo de uma nota de rddajiZzante. Para o seu controlo, contém
a respectiva largura e altura da imagem. As vagdpesx1” e “posx2” sdo as posi¢cdes no
ecrd, na horizontal, inicial e final da imagstrihg, respectivamente. Logicamente,
também ha a “posy” que é a posicdo na vertical. ®mo, esta presente a variavel
“posxi”, que € a posicao da imagem na qual € ide&ci& copia para o ecrd em cada instante.
Isto €, sendo o sentido do deslocamento da imagee @ esquerda, o valor de “posxi”
sera incrementado (avancga X pixeis da imagem) ¢ieamente de forma a criar a ilusdo

que a imagenstring esta a deslizar.

Em relacdo a estrutura “VertMarqgueeNumContent_txplicacdo do seu contetdo nao
difere muito face a anterior. Neste caso ja vaehamuito provavelmente, variasings
colocadas uma em cada linha. Por isto estdo pessead variaveis “lineHeight” e
“nFloors”, pois é essencial para a escrita no sat#r-se a altura de todas as linhas e o
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namero de pisos, respectivamente. Nesta estratarepntrario da anterior, a posicao “i” é
logicamente, na vertical. Mas h&d uma posicdo aemtada: a “posyiDst”. A diferenca
desta para a “posyi” € que enquanto a Ultima és&do actual de escrita da imagem no
ecrd, a primeira é a posicao final pretendida {jd@stpelo menos até o sistema receber

novos dados do exterior.

Na estrutura “VertMarqueeDirContent_t”, embora aamito seja 0 mesmo da anterior, ha
uma adicao importante de ser realcada. Para redeymar directorio de pisos, o(s) digito(s)
do piso em que o elevador se encontra no momem@gdo com uma cor a escolha. Um
dos objectivos desta camada da aplicacdo é estabelsn compromisso entre eficacia e
eficiéncia. Com isto, e direccionando para estaiest, foi decidido criar 3 imagens logo
no arranque do sistema: uma imagem com todos @®idps pisos, outra com todos
esses mesmos digitos mas agora realcados com ume woa terceira com todas as
descri¢cBes dos pisos. Mais uma vez, optando perpestedimento, torna-se muito rapida
a escrita no ecrd pois sao simplesmente feitasagoge imagens para louffer do

controlador LCD. Na estrutura “VertMarqueeDirCorntéh pode-se constatar a presenca
da variavel “posyiWindow”, que corresponde a pasiga imagem total a partir da qual

sera escrita/mostrada no ecrd — denominada aqjaneia.

A ultima estrutura deste conjunto é a “StringCont&nEsta € distinta das anteriores pelo
facto de néo ser criada uma imagem no inicio dgraroa. Esta é a excepc¢ao pois todas as
strings escritas no ecrd através desta estrutura saoratso no momento da sua
utilizacdo. A justificacdo é simples. Esta estratisi criada a pensar na escrita dos valores
do reldgio digital. Ora, como ha imensas combinagiste caso, 0 método anterior ndo é
viavel. Posto isto, esta estrutura conténfort associada, bem como a respectiva cor
pretendida, dois pares de posicdes, para gstireg figue compreendida entre esses

limites, quer horizontal quer verticalmente, e comtornavel vector de caracteres.

Como ha imagens gue tém de ser criadas e armazadogdano inicio do programa, pode-
se dividir as funcdes associadas a estas estrigoradois grupos: nas de inicializagéo e

nas que sao chamadas no decorrer do programa.
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Figura 81 Fluxograma da funcao “inicializar marquee”
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Figura 82 Fluxograma da funcao “inicializar marquee vertical piso”

125




No grupo das fun¢bes de inicializacdo esta a resp@h por inicializar omarquee
[horizontal] (Figura 81) e a funcdo que inicialimamarqueevertical correspondente a
mostragem dos pisos no ecra (Figura 82). Dentrte dgsipo ainda estdo presentes mais
duas funcdes, em que a primeira é chamada dentsegimda: a funcdo que inicializa o
marqgueevertical relativo a parte do directorio que iré& s®strada realcada com outra cor
(Figura 83), e a funcdo que inicializanwrqueevertical completo do directério (Figura
84).

INiCIO

Alocar
“bmpVertMarqueeNHL”
da estrutura
“VertMarqueeDirContent_t”

v

Criar variaveis “x” e
“y” com valor 0

A

y” = altura do bmp
?

“x” = largura do bmp

dos digitos
?

Incrementar “y”

Copiar pixel do
“bmpVertMarqueeN”
para
“bmpVertMarqueeNHL”
e colorir (realgar)

L——— Incrementar “x”

Figura 83 Fluxograma da funcao “inicializar marquee verticaldirectério highlight”
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Figura 84 Fluxograma da funcao “inicializar marquee verticaldirectério”

O grupo das funcdes que sdo executadas ja no decwrprograma € constituido por

outros 4 elementos. A primeira funcdo diz resp&iescrita no ecrd doarqueehorizontal
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(Figura 85). O objectivo da segunda — escritardqueevertical relativo ao piso — é
muito simples: copiar o “bmpVertMarquee” da estrattiVertMarqueeNumContent_t”
para obackground buffedesde a posi¢do “posyi” até uma altura da linfexrgpresenta o
piso. O conteudo da terceira funcdo ndo é muiterelite da anterior. Ha a acrescentar
duas nuances: nesta funcdo é necessario copiabugs, um relativo aos digitos dos
pisos e outro correspondente a respectiva descdgg8omesmos. De notar que estas
imagens tém de estar, logicamente, lado a ladoggafazerem corresponder. Depois ha a
questao ddnighlight (realce do piso onde o elevador esta a passaon@ento). O método

€ copiar posteriormente o “bmpVertMarqueeNHL” atipada posicdo indicada pela

funcdo que chama esta. Por ultimo, esta represetdllixograma da fungéo “printf no

INiCIO
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< “width” - “posxi”
?

ecrda” na Figura 86.
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]

Figura 85 Fluxograma da funcdo “marquee no ecra”
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Figura 86 Fluxograma da funcao “printf no ecra”




5.1.3. DADOS RECEBIDOS VIA RS485

No que diz respeito a transmissdo dos dados vi8R®4tao presentes 2 funcdes fulcrais.
A primeira encarrega-se por inicializar a comurécacou seja, por configurar uma
USART disponivel em modo RS485, sem bit de paridedsn 1 stop bit e com 9 bits de
dados. A comunicacdo € efectuada em 9 bits paraog@e bit sirva detrigger de
sincronismo, isto é, o sistema vai lendo as trat@asiensagem recebidas até que o 9° bit

de uma trama seja ‘1’ e, assim, ser consideradansssagem.

7

A outra funcdo € responséavel pelo processamentodddss recebidos, sendo estes

armazenados na rotina de interrupcao correspondente

Para evitar erros de transmisséo, dentro de um roonigso entre eficacia e eficiéncia, é
utilizado o métoddCyclic Redundancy Che¢RC), com polinémio de 8 bits. Portanto, a
primeira preocupacao quando sdo processados os damibidos via RS485 é verificar 0
codigo CRC da mensagem.

A mensagem, para além do respectivo cédigo CROnstituida por 2 tramas de 1 byte
cada. A primeira é atribuida inteiramente ao bandad piso, enquanto a segunda contém as
informacdes relativas a situacdo de cada setajp@omanto e & mensagem de alerta. Cada
uma destas informacdes é representada por 1 bit.

Posto isto, a funcédo que processa os dados resetddompde estas duas tramas em trés,
isto para facilitar depois a utilizacdo destes dad®d camada da aplicacdo, propriamente
dita. Informacdes do estado de cada seta e do reatenmum byte e a mensagem de alerta
a ser mostrada noutro byte. Esta funcdo tem ouijectvo: informar a funcdo que a

chama se estas tramas descritas sao iguais asaseu nao.

5.1.4. RELOGIO

Para que o programa faca a gestao do reldgio ldigitatrado no ecra existem 5 funcdes
principais a serem abordadas.

A primeira diz respeito a inicializacdo do relogio.

Como ja foi referido anteriormente, o funcionameinirente do relégio esta ao cargo de

umtimekeepecuja comunica¢do com o pC é em SPI.
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Com isto, o primeiro objectivo da funcgdo inicializé& configurar devidamente essa
comunicacao SPI. De seguida sdo complementadascedizacdes com um teste fulcral.
Através de um registo de controlo integraddinekeepeg testado se a respectiva bateria
foi descarregada. Consoante o resultado ha 2 camiirsle a bateria ndo se descarregou
enguanto o sistema esteve desligado, ha que eerifidaylight Saving TiméDST) status

e fazer a devida actualizacdo no reldgio, se nédes®© DSTstatus— assim designado
neste trabalho — é um dos registos livres parazagéo integrados niimekeeperque é
utilizado da seguinte forma: ‘0’ simboliza que estdn estado indefinido; ‘1’ corresponde
ao horario de Verédo e ‘2’ ao horario de InvernooSesultado der que a bateria entretanto
se descarregou, o procedimento é colocar um ‘DB status pois o reldgio fica num

estado indefinido, e “limpar” #lag que indica que tmekeepeficou sem alimentacao.

As outras 4 funcles deste grupo pertencem a unorvdet funcdes. Cada funcdo desse
vector é chamada consoante o estado em que oaaégéencontra, conduzido por um

contador.

A primeira funcdo corresponde ao estado em queiédmmamente actualizado o reldgio
no ecra. E onde é verificado se ja passaram 6hdegte, se for o caso, faz a leitura dos
valores dotimekeeper verifica se hé alteracbes do DST, processand@as)anda

actualizar o relégio no ecréa.

Na segunda funcdo, responsavel por inicializar cdande acerto do reldgio, séo
novamente lidos os dados timekeepermas desta vez sao tratados de forma que, atravées

dos botdes fisicos, estes possam ser alterados.

Em relacdo a terceira fungdo, o procedimento égaiste. Processa os valores alterados
pelos botdes e manda copiar patauéferdo ecra os valores do relégio em modo de acerto
(que ainda nao foram alterados thoekeeper. Para quem esta a acertar o relogio saber
quais os digitos (ou dia da semana) estdo a seaddis, estes ficam a piscar de meio em

meio segundo (valor por defeito).

A quarta e ultima funcéo é a que, efectivamenterabs valores do relégio timekeeper
Para tal, processa os valores que foram alteraghosnedo de acerto e envia para o

timekeeperPara além disto, actualiza também o B&ilus
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Mas como, afinal, é feita a passagem de uma fuped@ a outra? A cada botdo esta
associada uma rotina de interrupcdo que, aposrpaasam filtro digital, desencadeia o

modo de acerto do relégio. Bem como também faz desse modo. Com a ajuda de
temporizacdes, € nestas rotinas de interrupcdosgoefeitos os filtros digitais, mas

também o incremento ou decremento dos digitos edanta dos digitos a alterar (que
piscam). Consoante o que o utilizador pretendanirdedestas rotinas de interrupcdo é
alterado o valor do contador que faz chamar cadgéfudo vector de funcdes referente ao
reldgio. Como foi esquematizado no inicio da defcrida camada da aplicacdo, a funcao

deste vector a ser executada é chamada no cioldpai deste programa.

5.1.5. ACTUALIZAGAO DOS CONTEUDOS POR UMA USB FLASH DRIVE

E possivel actualizar os contetdos que s&o lidasaddo SD/MMC e carregados logo no
inicio do programa através de uma U8&sh drive (ou pen drivg, nomeadamente os

pisos, respectivas descri¢des, etc. Para tal,idsgrado no sistema um componente — 0
Vinculum — que, comunicando com o uC, faz a detridducéo da informacéo contida na

flash drivepara dados passiveis de serem lidos directameltg@pgrama.

O método utilizado a nivel deoftwaretem tracos semelhantes do caso da sub-subseccéo
anterior. Isto €, esta presente outro vector dedfes que se encarrega do processamento

da actualizacéo, se for o caso.

Mas tal como no caso anterior, ha uma funcédo qu&liza este processo, que prepara o
programa para uma eventual actualizagcdo que pesspedida. A comunicagdo com 0
Vinculum é efectuada via USART. Portanto, na fungé@anicializacdo € configurada mais
uma USART que esteja disponivel. Esta configuragd@efinida em modo deardware
handshakingpois é requerido pelo Vinculum, sem bit de patéjal stop bit e 8 bits de
dados. Uma nota a acrescentar: pela indicacidaalasheetdo pC, neste modo e
especialmente na recepc¢do, € imprescindivel reeser@oPeripheral DMA Controller
(PDC) associado a USART. Por isso também foi candigo dentro desta funcdo. No final

ainda é feito um teste de sincronizacao.

A comunicagcdo com o Vinculum é feita através deamios. Se umidash driveé inserida
ou retirada do sistema ele envia uma indicacadoGse@ se pretender ler o conteado de um
ficheiro contido ndlash drive tem de ser enviado um comando especifico paraisiep

Vinculum devolver os dados presentes no interissédicheiro, e assim para outros casos.
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Para facilitar a gestdo destas trocas e respegbnaxessamentos, o programa tem dois
modos: de comando e de dados. Isto é extremamdhtpois em modo de dados o
programa espera pelo numero de bytes transmitiderianmente, e ndo tem de se

preocupar em verificar se recebeu algum comanddoval

A primeira abordagem aos dados recebidos é efectypmia rotina de interrupcao

associada ao PDC da USART. E aqui que os bytearsgarenados num vector dinamico
e verificado se s&o recebidos comandos validosoateados de ficheiros. Para cada um
dos dois casos é despoletado um procedimento mliéeddo primeiro caso, se for recebido
um conjunto de comandos esperados pelo programgiaxo o processo de actualizacao
dos conteudos, que serd de seguida explicado mdagfeon as func¢bes que constituem o
referido vector de funcdes. No caso de se trataeckepcdo do conteudo de um ficheiro,

apos a respectiva finalizacdo, o processo de &dgab continua para o0 passo seguinte.

O vector de fungdes que se responsabiliza, efectnge, pela actualizacdo dos conteudos
€ composto por 7 elementos. Cada funcdo é chamedatina principal do programa

consoante o valor de um contador agregado a estier ve

A primeira funcédo chama-se “inactiva”, isto €, smmumagpen drivetiver sido inserida no
sistema ndo h& qualquer processamento a este Natekalmente, esta é a funcédo que é

chamada por defeito.

A proxima funcdo que podera ser chamada no decdoréuncionamento do sistema € a
“inicio da actualizacdo”. Aqui, como o préprio norsggere, sao feitos os preparativos
para a actualizagao, tal como “pedir” para mosimecrd uma imagem a informar que o
sistema esta em actualizacdo de conteudos, ndecesglo de incrementar o contador

referente ao vector de fungoes.

A terceira funcdo tem como objectivo, através deicerde comandos, entrar num
directério dentro dgen drive— por defeito é o “advert” — e listar os ficheiqm®sentes

nesse directério. E incrementar o contador.

Na funcéo seguinte € verificado se na lista consteheiro com o nome pré-definido que

contém as informacdes da aplicacdo. E € incrememiadntador.

A quinta funcdo pede, por comandos mais uma vea @gae o Vinculum envie todo o

conteudo do ficheiro informativo e altera 0 modoapa modo de dados. Assim, como foi
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referido acima, quando todo o conteudo for recetadmtina de interrupcdo chama uma
funcdo que se encarrega de actualizar no cartaelli8D/o ficheiro informativo e volta a

mudar para o modo de comandos. Enquanto issogesta funcéo fica a aguardar, sem
encravar o programa, pela finalizacdo deste procpag, agora sim, incrementar outra

vez o contador depois de sair do directério “advert

Um paréntese: em qualquer uma destas funcdesanterite citadas, se ocorrer algum
erro, € atribuido ao contador o numero correspdedansexta funcado (penultima) e

retornado um erro.

A sexta fungdo “pede” para mostrar no ecrd uma émagjue pode ser de contetados nédo
actualizados ou de contetudos actualizados, corestentia sido devolvido ufeedbaclkde

ocorréncia de erro ou néo, respectivamente. E tandwdivada uma temporizacdo de 2 s
para que dé tempo para o utilizador possa visuaizaformacdo contida na imagem, bem

como o incremento do contador.

A sétima e ultima funcao testa se essa temporizi@cébegou ao fim. Se sim, faz outro
teste: se a actualizacdo foi bem sucedida, provwonareset (através doWatchdog
Timer(WDT)) no sistema para que este inicie ja com @g8a conteudos; se ocorreu
algum erro, manda colocar a imagem no ecra queaeatges de se iniciar 0 processo da
actualizacédo de conteudos. Em ambos os casosvésiyetmente, atribuido ao contador o

valor correspondente a funcéo “inactiva”.

134



6. CONCLUSOES

Ao longo deste texto foram sendo apresentadas usies que permitiram sustentar as
opcOes de desenvolvimento efectuadas ao longogjecpw. Assim, neste ultimo capitulo
é realizada uma sintese das principais conclusdasgquéncias e relevancia do trabalho

realizado e perspectivados futuros desenvolvimentos

Sob pena de repeticdo, € inevitavel voltar a resoadmotivacao que esteve na base deste
trabalho. O tamanho excessivo de um computador,éqoenuicleo de um sistema ja
implementado no mercado dos elevadores pela emprasaisco Parracho — Electrénica
Industrial, Lda., aliado ao elevado custo totapdiprio sistema, fez com que esta empresa
apostasse num projecto cujo intuito era tornaroolyio final com dimensdes e custos bem
mais reduzidos face ao referenciado. A solucaoopassr projectar um sistema embebido
para controlar ecrds LCD, nomeadamente os TFT-L@&Bsim, direccionando as
funcionalidades Unica e exclusivamente para est@Ogito, conseguiu-se cumprir o

objectivo principal para este projecto.

De sublinhar que a area para o qual este produtde®envolvido é o mercado dos
elevadores. Isto significa que este projecto fluenciado pelas praticas habituais desta
area, como por exemplo o nivel da tensdo de alagéot Contudo, é perfeitamente

possivel que este sistema embebido seja aplicastoanérea [de negdcios], desde que o
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hardware seja total ou parcialmente coincidente com osiséqs. A flexibilidade do

softwaredesenvolvido permite esse transporte para outtes;8es.

Este trabalho foi dividido em duas fases. A primaonsistiu, com a ajuda de um kit de
desenvolvimento, na validacdo ddsvers dos controladores e periféricos base deste
projecto. Houve dificuldades nesta fase pois mudtusdrivers disponiveis pela ATMEL,
marca do micro-controlador (uC) utilizado, ndo fordesenvolvidos especialmente para
este kit de desenvolvimento, ou mesmo para esteeggecifico. Tiveram de ser
devidamente alterados dsvers de um outro uC da ATMEL com a mesma arquitectura.
A segunda fase foi responsavel pela elaboracddata ple circuito impresso dedicada
para este projecto, e pelo desenvolvimento da camia@plicacdo cujos frutos sdo visiveis
pelo utilizador do elevador. Os obstaculos nestea fédo foram tdo acentuados como na

primeira, porém, exigiu muito desenvolvimento.

Como este projecto foi patrocinado pela empresaasitpda, os requisitos do sistema
foram impostos por esta. Requisitos esses que fouampridos e validados pelo orientador

deste trabalho na empresa.

Contudo, pelas potencialidades oferecidas pelo ffizado, o leque de possiveis
desenvolvimentos futuros é vasto. Sendo o ambistederojecto os elevadores, é nesta
area que sdo perspectivados os desenvolvimentamgutnomeadamente os que foram
discutidos com o orientador da empresa. Uma pdskineionalidade que poderia ser
integrada neste sistema seria um sintetizador zdeSayia muito Util especialmente para os
utilizadores invisuais do elevador. Outra posgibilie é receber os dados de uma sonda
meteoroldgica presente no exterior do edificio,cpssa-los e mostrar os respectivos
valores no ecra. Para completar o lote dos possdesenvolvimentos que estardo mais
proximos de serem realizados, ha que acrescensgagidade tactil que o ecra poderia ter.
Entre os outros eventuais desenvolvimentos futest& a ligacdo de rede. Com isto, o
sistema poderia ser controlado remotamente, porégueria um meio de transmissao,
com todo custo e/ou dificuldade de instalacdo ados. Para terminar, ha ainda outro
desenvolvimento que poderia ser efectuado, deamjoales menos viaveis: transmissao no
ecrd de um canal televisivo. A viabilidade € a nesio caso anterior, até porque a

consequéncia € a mesma.
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