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1. Introducao

Esse trabalho se trata da elaboragao de um CLP convencional, com diversas aplicagdes
no cendrio residencial e até mesmo industrial, onde quase tudo pode ser automatizado, como,
por exemplo, em uma linha de producao de uma grande empresa, com esteiras transportadoras
e sensores de posicionamento, e etc, ou como em uma residéncia com fechaduras eletronicas,
sistema de iluminacdo e monitoramento remoto. E para todas essas aplicagdes ja existem no
mercado o modelo de CLP mais adequado, de diversos fabricantes, dentre alguns deles estao a
Rockwell, Siemens, WEG, mas mesmo as versdes mais basicas desses equipamentos ainda
ndo possuem um valor muito acessivel. E por essa razdo sera feito o estudo para o
desenvolvimento de um modelo que apresente caracteristicas semelhantes aos modelos
encontrados no mercado, mas com componentes eletronicos e microcontroladores que sao
facilmente encontrados no mercado brasileiro, reduzindo os custos de producao, manutencao,
e o preco final do produto como um todo.

Na pratica, a utilizagdo dos microcontroladores para a implementagdo de um CLP,
acaba atendendo muito bem as principais necessidades, pois ja tem integrado memoria de
programa e memoria de dados, processamento, terminais que podem ser configurados como
entradas ou saidas digitais, para leitura de sinais analogicas, permite programacdo e
reprogramagao varias vezes em um mesmo componente, e executa tarefas com uma velocidade
de processamento muito alta, e por um prego baixo. Mas também existem algumas
dificuldades, como por exemplo a necessidade de um gravador especifico para o
microcontrolador, mas que acaba nao sendo um problema tdo grande assim, pois a Microchip,
que ¢ a fabricante dos microcontroladores da familia PIC, disponibiliza esses gravadores no
mercado por um valor acessivel, e alguns softwares para compilagdo e gravagdo sdo gratuitos
para essa linha de componentes. Entdo a maior dificuldade em se trabalhar com o PIC a um
CLP convencional, seja na parte do desenvolvimento do programa, e a incompatibilidade entre
outras marcas ¢ modelos de microcontroladores, porque esse codigo na maioria das vezes ¢
escrito e compilado em Assembly ou em C, e depois acaba ndo funcionando em outros tipos
de microcontroladores da mesma familia ou de outros fabricantes.
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Esse ¢ um projeto mais voltado para fins académicos, com a inten¢ao de se aprofundar
mais no mundo dos microcontroladores, através do PIC, que ¢ uma ferramenta muito
importante na area eletronica e que disponibiliza varios recursos, mas que pode ser usado
também para automatizar uma residéncia, ou até mesmo ser inserido em um cendrio industrial
para aplicacdes menores, como, por exemplo, um controle de nivel em um tanque, ou um
sistema de estufa, partida de motores, entre outras.

O objetivo geral deste trabalho ¢ montar um CLP, utilizando microcontrolador PIC,
mais especificamente, um prototipo onde seja possivel realizar simulagdes das entradas e
saidas digitais e analogicas, e at¢é mesmo uma aplicacdo para poder ilustrar melhor a
funcionalidade do projeto.

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliografica sobre o assunto, para saber se era
vidvel a realizagdao do projeto. E para poder montar esse prototipo, primeiro foi estudado qual
o microcontrolador PIC atenderia melhor a necessidade do projeto, e em seguida feita uma
simulagdo no software Proteus para testar as funcionalidades do circuito como um todo, quais
componentes utilizar, e por fim, feito um levantamento dos precos dos componentes
eletronicos, placas de circuitos impressos, conectores, gravadores e etc, para verificar se a
montagem seria viavel, levando em conta que, esse projeto seria apenas para fins académicos,
e que o produto ndo serd comercializado.

E por fim, na revisdo bibliografica serd apresentado, uma descri¢cdo das linguagens de
programacao, ¢ das arquiteturas de um CLP, mais especificamente o CLIC 02 da WEG, e do
microcontrolador PIC16F877A, para poder fazer um comparativo entre eles, e poder mostrar a
aplicacdo e a viabilidade desse projeto. Em seguida na metodologia terd uma descri¢ao
detalhada da parte de hardware e softwares necessarios, incluindo os circuitos de entradas e
saidas, do oscilador externo, ¢ do reset, além das simula¢des e testes de laboratério, e
finalmente a apresentacao do prototipo finalizado.

2. Revisao Bibliografica

A elaboragdao desse projeto foi baseada na constru¢do de um CLP, utilizando um
microcontrolador PIC, e o CLIC 02 da WEG foi o CLP utilizado como referéncia para o
estudo, modelo CLW-02 12HR-D, que possui entradas digitais e analogicas, e saidas digitais
a relés. Em seguida foi determinado o PIC16F877A para ser o microcontrolador do protétipo,
pois esse componente fornece todos os recursos necessarios para representar esse CLP,
incluindo a linguagem de programacao, que pode ser feita em ladder, C ou Assembly.

2.1. Controladores Logico Programaveis

O controlador l6gico programavel foi desenvolvido a partir de uma demanda existente
na industria automobilistica dos Estados Unidos, que possuia as funcionalidades de um
computador, mas com uma robustez para poder ser utilizado no ambiente fabril, além de seu
tamanho e custos reduzidos em comparagcdo com o sistema que utilizava relés, ainda tinha
estacoes de operagdes com interface amigavel. E segundo Franchi e Camargo (2008) suas
primeiras aplicagdes foram em 1968, na Hydronic Division da General Motors.
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Ou seja, o CLP ¢ uma ferramenta capaz de fazer o controle de um processo qualquer,
realizando uma série de fungdes, tais como logicas, aritméticas, sequenciais, contadores de
tempo, entre outras, através de um programa feito pelo usudrio, que é armazenado em sua
memoria, e de acordo com os valores inseridos nos cartdes de entradas, geram os resultados
obtidos nas saidas. Como mostra a figura 1:

Figura 1 — Diagrama de blocos de um CLP
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Fonte: https://profrafaelrs.wordpress.com/2012/11/27/arquitetura-do-clp/

2.1.1 Arquitetura CLIC 02 WEG

A versao do CLIC 02 que sera utilizada como comparativo serd o CLW-02 12HR-D,
onde sera detalhado a quantidade e os tipos de entradas e saidas, memorias, processamento,
ciclo de maquina, modo execugdo e modo programacao.

Entradas e Saidas:

Essa versdo possui oito entradas, sendo elas seis digitais e duas analdgicas, e quatro
saidas digitais a relé, e essas saidas suportam no méaximo 8A cada, ou seja, vocé pode ligar
botdes, chaves ou sensores nivel alto/baixo, ou analdgicos de 0 a 10 V nas entradas, e conectar
uma alimentacdo qualquer nas saidas, e de acordo com o programa executado no CLP, ira
fechar os contatos dos relés e alimentar os equipamentos que estiverem ligados nas mesmas.

Memorias:

Este clp utiliza memodria RAM para armazenar os dados que o processador estd
lidando, com capacidade para até 200 linhas de instru¢des em ladder e muitas outras instrugdes
de aplicagdes compartilhadas, como temporizadores, contadores, comparadores, e etc. E
também conta com uma memoria Flash Eprom para poder salvar os arquivos e programas
depois de executado os trabalhos.

CLP CLIC 02:
O CLIC 02 fornece dois tipos de linguagem de programagdo, o ladder ¢ FBD

(Diagrama de Blocos Funcionais). Onde o primeiro utiliza uma linguagem grafica muito
semelhante aos diagramas elétricos, e foi a primeira a ser desenvolvida para a programagao de
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CLP, e além do mais, tem um funcionamento dindmico e facil de ser compreendido. Ja o
segundo ¢ um tipo de linguagem grafica onde os blocos sdo interligados, e se assemelham
muito aos que sdo utilizados na eletronica digital, e sdo mais indicados para casos em que
tenha fluxo de informacao entre os componentes de controle.

Este tipo de CLP ainda permite a programagdo diretamente pelo seu display, mas apenas
para linguagem ladder, ja na FBD é necessario instalar o software de programagdo CLIC (2
Edit versao 1.0 ou superior.

2.2. Microcontroladores

A maioria dos componentes eletronicos digitais sdo destinados a realizar uma tarefa
especifica, e para o projeto de circuitos integrados dedicados, isso pode apresentar um série de
dificuldades, como um tempo maior no projeto do CI, e geralmente o projeto de um
componente para uma determinada aplicagdo nao pode ser reutilizado em outros projetos.
Tentando resolver esses problemas e gerar um chip que pudesse ser utilizado em diversos
projetos, sem que fosse necessario reconstruir o hardware, o engenheiro Frederico Faggin, da
Intel, desenvolveu um circuito que possuia um conjunto de operagdes que poderiam ser
executadas em uma sequéncia definida por um roteiro armazenado numa memoria. Passava-se
de um circuito combinacional, em que o valor de saida s6 depende dos valores das entradas,
para um circuito sequencial, em que a saida depende das entradas, como também das
operagoOes realizadas em passos anteriores. (Almeida, Rodrigo Maximiano Antunes de, 2016,
p. 144.).

Os microcontroladores sdo circuitos eletronicos que retinem num Unico chip: a unidade
de processamento, as memorias e um conjunto de periféricos de entrada e saida. (Almeida,
Rodrigo Maximiano Antunes de, 2016, p. 177.).

Na figura 2 ¢ mostrado a arquitetura interna de um microcontrolador genérico.

Figura 2 — Arquitetura interna de um microcontrolador genérico
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2.2.1 Arquitetura do microcontrolador PIC16F877A

O microcontrolador PIC16F877A ¢é um microcontrolador de 8 bits, baseado em
memoria flash do tipo CMOS. E um microcontrolador facil de programar, possuindo 35
instrucdes para programag¢do em assembly. O microcontrolador possui alguns
encapsulamentos disponiveis, podendo ser DIP 40 terminais, ou QFP de 44 terminais, com a
arquitetura PIC® da Microchip.

Na tabela abaixo sdo mostradas as principais caracteristicas do microcontrolador.

Tabela 2: Caracteristicas do PIC16F877A

Nome Valor
Memoria de programa Flash
Tamanho da memoria de programa (KB) 14
Velocidade da CPU (MIPS / DMIPS) 5
SRAM (B) 368
Dados da EEPROM / HEF (bytes) 256
Periféricos para comunicacdo digital 1-UART, 1-SPI, 1-12C1 - MSSP (SP1/12C)
Captura, Compara, Periféricos PWM 2 entradas de captura, 2 médulos CCP
Timers 2 x 8 bits, 1 x 16 bits
Entradas analégicas (ADC) 8 canais de 10 bits
Numero de comparadores 2
Faixa de temperatura (°C) -40a 125
Faixa de tensdo de operagdo (V) 2a5,5

Fonte: https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F877A

Esse microcontrolador ndo possui oscilador interno, sendo necessario a utilizagdo de um
circuito oscilador externo, podendo ser instalado um circuito de até 20 MHz.
O mapa de memoria dos registradores do microcontrolador, que sdo responsaveis pelo controle

dos diversos periféricos do componente, € permite a configuragdo das entradas / saidas, dos
timers, dos mdédulos CCPs, dos periféricos de comunicacao, como UART, e muito mais.

Para que o microcontrolador PIC16F877A funcione, sdo necessarios, além da
alimentagdo de 5 Vcc, um circuito para o reset, € mais um circuito oscilador externo.

2.3. Linguagens de Programacao

Os programadores se utilizam de varias linguagens de programagdo para escreverem
instrugdes, seja para um computador, ou para um dispositivo microcontrolado. Algumas
linguagens sdo diretamente entendidas pela maquina, ou pelo componente, mas outras
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necessitam de passos intermediarios de “tradu¢do”. Essas linguagens podem ser classificadas
de modo geral da seguinte maneira:
® Linguagens de maquina;
® Linguagem Assembly;
® Linguagem de alto nivel.

Qualquer computador, ou microcontrolador consegue entender a sua propria
linguagem, ou seja, a sua “linguagem natural”. Ela estd intimamente ligada ao seu hardware ou
estrutura interna. Geralmente essa linguagem esta reduzida a strings de 1s e 0Os.

Com o avango da tecnologia, ficou constatado que o uso da linguagem de maquina era
muito tedioso, e menos produtivo, dai com o advento da computacao surgiu uma das primeiras
linguagens de programacao, o Assembly.

A linguagem C apresentada no exemplo acima, ¢ uma linguagem de
programacao de alto nivel, uma vez que os comandos e instru¢des se aproximam da linguagem
da humana. Além disso a linguagem trabalha tanto com caracteristicas de alto nivel como com
as de baixo nivel, sendo recomendada para aplicagdes usando microcontroladores.

Ladder, a linguagem do CLP

A linguagem Ladder, a mais conhecida e aplicada em CLPs comerciais, possui a
caracteristica de se aproximar da linguagem dos eletricistas de manutencdo, mais
especificamente da linguagem de comandos elétricos.

Entretanto essa linguagem de programacdo, assim como outras linguagens segue uma
norma internacional, a IEC 61131-3. E além disso o CLP possui outras linguagens, como
linguagem de bloco e uma linguagem de instrugdes, que se aproxima da linguagem assembly.

Apesar de abordarmos o controle de processos com CLPs, outros sistemas com relés,
sistemas digitais logicos e computadores podem ser utilizados em aplicacdes de
controle monitoracdo e intertravamento de processos industriais.

Uma das grandes vantagens de utilizarmos o CLP deve-se ao fato de possuir
caracteristicas de programagdo que o tornam mais eficiente que outros equipamentos
industriais, tais como:
¢ Facilidade e flexibilidade para alterar os programas. O CLP pode ser repro-
gramado e operar com uma logica distinta.

4 O programa pode ser armazenado em memoria para replicagdo em outro
sistema ou ser guardado como sistema reserva (backup).

4 No caso de defeito, sinalizadores visuais no CLP informam ao operador a
parte do sistema que esta defeituosa.

Os CLPs apresentam as seguintes desvantagens em relagdo aos relés:
4 Custo mais elevado;
¢ Uso de algum tipo de programacao ou algebra booleana no projeto,
técnicas que sdo desconhecidas por uma boa parte dos eletricistas;
# Sensibilidade a interferéncia e ruidos elétricos, comuns em instalagoes
industriais;
¢ Necessidade de maior qualifica¢do da equipe de manuteng@o.
Diversos fabricantes langaram modulos logicos de estado sélido que usam
linguagem de programacao baseada na logica de contatos de relés (diagramas do
tipo Ladder), o que da condigdes ao projetista de desenvolver sistemas de forma
semelhante aqueles que usavam relés eletromecanicos.
(FRANCHI E CAMARGO, 2008, p.26).
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Esse projeto consiste na montagem do protdtipo de um CLP convencional, utilizando
um microcontrolador PIC16F877A, com as seguintes caracteristicas:

- 6 entradas digitais opto-acopladas;

- 4 entradas analdgicas de 0 a 10 Vcc;

- 6 saidas a relé;

- 1 saida digital para analégico com variagdo de 0 a 10 Vcc (sinal);

- 1 saida a transistor com variagdo de 0 a 100 %, para correntes de até¢ 10 A;

A ideia do projeto ¢ a construcio de um circuito eletrdnico com as mesmas
caracteristicas de um CLP comercial, s6 que utilizando componentes de baixo custo, mas sem
com isso perder o desempenho do circuito.

Para isso, primeiramente foi definido o microcontrolador a ser utilizado, no caso um
PIC16F877A, no qual ¢ possivel através das configuracdes dos GPIOs (General Purpose
Input/Output) definir quais terminais serdo utilizados como entradas e quais terminais serao
utilizados como saidas. Além disso, este microcontrolador possui um conversor AD com uma
resolucdo de 10 bits, duas saidas PWM, que permite a construgdo de uma saida como
conversor DA.

Para validar os circuitos de entradas, saidas a relés, saidas digital para analogica,
entradas analdgica para digital, foi utilizado o software para simulagdo Proteus, pois com isso
podemos testar as funcionalidades dos circuitos antes de implementar o protdtipo na pratica.
Com isso ¢ possivel verificar os resultados esperados antes da montagem do prototipo final em
placa de circuito impresso.

Para o layout da placa de circuito impresso, captura do esquematico, e geracdo dos
arquivos para fabricacdo, foi utilizado o software Kicad. Na figura 3 ¢ mostrado as etapas do
layout da PCB.

Inicio

Figura 3 - Diagrama em blocos do layout da PCB
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3.1. Diagrama Funcional

Na figura 3 ¢ apresentado o diagrama em blocos do Micro-PLC.

Figura 4 - Diagrama em blocos do Micro-PLC
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3.1.1. Interface / Computador

A interface para desenvolvimento do codigo em Assembly ou em C, que também ¢
utilizado para gravacao e depuragdo do codigo ¢ o MPLAB X v 5.35, e ja para a programagao
em Ladder ¢ utilizado o LDMICRO, ambos sdo mostrados na figura 4.

Figura 5 - Interface de programacdo MPLAB e LDMICRO
- o e e e e _ = F

MPLAB V 5.35

L DMICRO

Fontes: https://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide e https://cq.cx/ladder-pt.html
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3.1.2. Gravador

Na figura 5 ¢ mostrado o gravador para microcontroladores da familia PIC, o PICKit 3,
que permite a gravacao In-Circuit, ou seja, sem a necessidade de remover o microcontrolador
da placa.

Figura 6 - Gravador PICKit 3 Microchip

Fonte: https://www.microchip.com/ ImagedCopy/PG164130.png
3.1.3. Micro PLC

O Micro PLC consiste da utilizagdo de um microcontrolador para gerenciar as entradas
e saidas, de modo a se obter um circuito com as mesmas caracteristicas de um CLP comercial.

3.1.4. Entradas

A interface de entrada do CLP ¢ a parte em que se ¢ alimentado as varidveis do
programa, onde podem ser ligados botdes, chaves NA / NF sensores analogicos e digitais e
potencidometros.

3.1.5. Saidas

A interface de saida ¢ o ponto onde sdo conectados os atuadores, como motores,
indicadores luminosos, valvulas e contatores por exemplo.

3.2. Desenvolvimento dos circuitos do projeto
3.2.1. Regulador da Alimentacao do Microcontrolador
Circuito regulador para alimentar o microcontrolador PIC16F877A. Na figura 6, ¢

apresentado o circuito regulador de tensdo de 24 Vcc para 5 Vcc. Também foi incluido um
fusivel de protecgdo.
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Figura 7 - Circuito regulador de tensdo, de 24 Vcc para 5 Vce
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Fonte - Proprio autor

3.2.2. Circuito de Reset

Circuito de Reset faz com que o microcontrolador reinicie no enderegco de memoria
000h, sendo esse o primeiro endereco do Program Counter do PIC16F877A. No circuito da
figura 7 € mostrado o circuito de Reset para o microcontrolador.

Figura 8 - Circuito de Reset do microcontrolador
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Fonte - Proprio autor

3.2.3. Circuito do Oscilador a Cristal

Na figura 8 ¢ mostrado o circuito oscilador externo a cristal, onde sdo mostrados os
capacitores ceramicos, ¢ o cristal. Os valores dos componentes foram escolhidos de acordo
com o datasheet do PIC16F877A. O circuito oscilador tem a funcdo de gerar o sinal de clock
para o microcontrolador executar as suas instru¢des de forma sincronizada.

Figura 9 - Circuito oscilador externo
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3.2.4. Entradas Digitais

Na figura 9 ¢ mostrado o circuito de um bloco da entrada digital opto acoplada. No
protdtipo serdo utilizados 6 entradas digitais iguais a mostrada na figura 6. Com o opto
acoplador obtemos um isolagdo elétrica dos sinais aplicados nas entradas, isso permite
proteger o microcontrolador caso acontega algum pico de tensdo, ou algum erro na instalagao
de algum sensor. Quando ¢ aplicado uma tensao no Input 1, faz com que o LED emissor de
luz do PC817 sature a base do transistor, fazendo com que o nivel de tensao em IN 1 passe de
0 Vcce para 5 Vec, tornando possivel a leitura do sinal de entrada pelo microcontrolador.

Figura 10 - Circuito da entrada digital opto acoplado.
+5V

u2 i

R1 PCBLY
Input_1 EE0R 1 4
LUk

sz:K
2 3 N1

N

o

&Y

Fonte - Proprio autor

3.2.5. Entradas Analdgicas

Na figura 10 ¢ mostrado o bloco dos circuitos das entradas analdgicas. O circuito
consiste de um divisor de tensdo com dois resistores iguais. Como a entrada analdgica suporta
uma tensdo maxima de 5 Vcc, e nos CLPs as entradas analdgicas fazem leituras de 0 a 10 Vcc,
entdo utilizando dois resistores de mesmo valor, neste caso a tensdo ¢ divida por 2.

Figura 11 - Circuitos das entradas analogicas.
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Fonte - Proprio autor

3.2.6. Saidas Digitais

Na figura 11 ¢ mostrado o circuito de um bloco da saida digital a relé. No prototipo
serdo utilizados 6 saidas digitais iguais a mostrada na figura 8, e o CI ULN2003 como drive
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para acionar os relés. Os relés permitem uma isolagdo elétrica entre o acionamento da carga e
o circuito do microcontrolador.

Figura 12 - Circuitos das saidas digitais a relé
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3.2.7. Saida Analégica

Saidas analogicas fazem a conversao de valores numéricos em sinais de tensdo ou
corrente. No caso de tensdo normalmente de 0 a 10 Vec ou 0 a 5 Ve, € no caso de corrente de
0a20 mA ou4a20mA.

As saidas analdgicas sdao utilizadas para controlar dispositivos atuadores, como

valvulas proporcionais, motores, inversores de frequéncia, resisténcias elétricas, entre outros.
(FRANCHI E CAMARGO, 2008, p.55).

3.2.7.1. Saida Analogica de 0 a 10 Vcc

Na figura 12 temos a saida digital para analdgico, de 0 a 10 Vcc, que € controlado via
PWM, onde a porcentagem do duty cycle no codigo representaria a tensdo de saida, por
exemplo, gerando pulsos com 75 % de duty cycle vamos obter na saida uma tensdo de 7,5
Vee.

O CI LM358 ¢ uma amplificador operacional, e nao precisa de fonte simétrica para
funcionar, e que no caso apresentado tem um ganho igual a 2, como a saida do
microcontrolador € de 0 a 5 Vcc, com isso podemos obter uma saida de 0 a 10 Vcc.

Figura 13 - Circuitos da saida do conversor digital para analogico
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3.2.7.2. Saida Analdgica PWM a Transistor

Na figura 13 ¢ mostrado a saida a transistor, com possibilidade de modulag¢do por
largura de pulso, com isso € possivel controlar por exemplo, o brilho de uma lampada, ou a

velocidade de um motor DC.

Figura 14 - Circuitos da saida PWM a transistor.
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Fonte - Proprio autor
3.2.8. Microcontrolador com Barramento para Circuito de Gravacao

Na figura 14 ¢ mostrado o circuito do microcontrolador PIC16F877A, mais dois
capacitores para desacoplamento da fonte. E importante observar que nos diagramas foram
utilizados labels para representar as ligacdes entre os componentes com o0s pinos do
microcontrolador.

O microcontrolador ¢ responsavel pela execucdo das instrugdes fornecidas pelo
programador, pela leitura dos estados das entradas, e pelo acionamento das saidas, tudo de
acordo com a necessidade da aplicagdo.
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Figura 15 - Circuitos do microcontrolador com barramento para gravacao
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4. Resultados esperados/ Resultados preliminares

Para o Micro PLC espera-se que o mesmo seja capaz de executar as mesmas fungoes
de um PLC industrial, com capacidade de ler os estados logicos das 6 entradas digitais, opto
acopladas, fazer leitura das entradas analdgicas de 0 a 10 Vcc, gerar sinais de saida de 0 a 10
Vcce em sua saida digital para analdgico, gerar um sinal de saida PWM que possa acionar uma
carga de até 10 A, e acionar até 6 cargas, podendo ser em corrente continua ou corrente
alternada, através de relés com capacidade para 12A para 125Vac, 7A para 250Vac e 10A para
28Vde.

Além disso o Micro PLC deve ser um equipamento versatil, com capacidade de aceitar
diversas rotinas de programagdo, sendo capaz de atender uma grande quantidade de
aplicagdes, podendo estas serem no ambito residencial, comercial e até mesmo industrial.

4.1. Regulador da Alimenta¢ido do Microcontrolador

Para o circuito regulador de tensdo espera-se que o mesmo fornega uma tensdo de
alimentacdo de 5 Vcc para o microcontrolador, € para os circuitos dos optoacopladores.

4.2. Circuito de Reset
O circuito de Reset deve manter o terminal MCLR em nivel logico alto, ou seja, 5 Vcc
para que o microcontrolador funcione. Caso seja acionado a tecla espera-se que o
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microcontrolador execute o Reset e comece no endereco de memoria 000h do Program
Counter.

4.3. Circuito do Oscilador a Cristal

O circuito oscilador deve gerar um sinal de clock com uma frequéncia de 4MHz,
espera-se que esse sinal faga o sincronismo do microcontrolador, permitindo que o mesmo
execute as instrug¢des internas.

4.4. Entrada Digitais

O circuito de entrada digital permite a leitura de sensores sensores digitais ou chaves,
com uma tensdo de 24 Vcc. Espera-se que quando aplicado uma tensdo de 24 Vcc na entrada
do optoacoplador, ele faga o transistor do optoacoplador sature, € com isso mude o nivel l6gico
da entrada do microcontrolador. Caso seja aplicada uma tensdo acidental maior que 24 Vcc,
espera-se que o circuito de entrada do optoacoplador queime, mas nao danifique o circuito do
microcontrolador, garantindo uma isolagdo de até 5 kV(rms).

4.5. Entradas Analégicas

O microcontrolador PIC16F877A possui um conversor AD de 10 bits, com uma
resolugdo de 4,89 mV, e 8 canais. Espera-se que o circuito divisor de tensdo faca a divisdo da
tensdo de modo a manté-la nos canais do microcontrolador entre 0 € 5 Vcc, com um valor
maximo de 0 a 10 Vcc.

4.6. Saidas Digitais

Espera-se que as saidas digitais a relé sejam capazes de acionar até 6 cargas, podendo
ser em corrente continua ou alternada, com capacidade de 12A para 125Vac, 7A para 250Vac,
10A para 28Vdc. Também espera-se que haja um isolamento entre o circuito de alimentagdo
da carga e do circuito da microcontrolador.

4.7. Saida Analégica de 0 a 10 Vcc

Espera-se que o microcontrolador através de um sinal PWM gere uma tensao de saida
proporcional ao duty cycle, de 0 a 5 Vcc, e através de um circuito com amplificador
operacional LM358, com ganho igual a 2, se obtenha um sinal de saida de 0 a 10 Vcc.

4.8. Saida PWM a Transistor

A saida a transistor com PWM ¢ utilizada para controlar a tensdo média em uma carga
que necessite de maior corrente. Espera-se que essa saida seja capaz de controlar, por exemplo,
a intensidade luminosa de uma lampada, a velocidade de um motor DC, e de outras cargas,
com alimentagdo de 24 Vcc e capacidade de até 10 A.
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4.9. Microcontrolador

Espera-se que o microcontrolador receba uma programacao que seja capaz de realizar a
leitura das entradas digitais e analdgicas, consiga gerar sinais PWM para as saidas analdgica
de 0 a 10Vcc e para a saida a transistor, e consiga acionar as saidas a relé. Além disso, também
consiga realizar rotinas de temporizacdo, contadores, logica combinacional e aritméticas,
tornando o Micro PLC um equipamento com as mesmas caracteristicas de um PLC comercial.

5. Resultados Obtidos

Depois de montado o protédtipo foram testados todos os circuitos da placa de forma a
comprovar os testes feitos em simulagdo, € como era esperado, funcionou tudo bem, ¢ um
ponto bem interessante de se ressaltar, ¢ que além dos circuitos ja apresentados anteriormente,
ainda foi implementado um circuito de gravagao dos codigos hexadecimais através de uma
porta usb, o que facilita bastante a interagdo do programador com o protdtipo, pois dispensa a
necessidade do uso de um gravador externo, € agrega valor ao produto final.

5.1. Regulador da Alimentag¢ido do Microcontrolador

Para testar este circuito, foi alimentado os bornes de entrada da placa com 24 Vcc e
medido com um voltimetro a tensdo que chega nos pinos de alimentacdo do microcontrolador,
e foi verificado que o regulador fornece uma tensdo de 5 Ve necessarios.

5.2. Circuito de Reset

Neste circuito para poder testar seu funcionamento, foram colocadas todas as saidas
digitais em nivel 16gico 1, e ao clicar na tecla de reset, as saidas foram desligadas, mudando
seu estado do nivel logico de 1 para 0.

5.3. Circuito do Oscilador a Cristal

No caso do oscilador, ndo foi necessario realizar nenhum teste, porque se 0 mesmo nao
estivesse funcionando corretamente, o microcontrolador ndo conseguiria executar nenhuma
instrugdo, ¢ ndo foi esse o caso, pois foi possivel gravar e executar diversos codigos no PIC,
onde foram utilizadas entradas e saidas do Micro PLC.

5.4. Entrada Digitais

Para testar esses circuitos, foi criado e gravado um cédigo simples, onde quando as
entradas digitais eram alimentadas com uma tensao de 24Vcc aciona o relé de uma das saidas
da placa.

5.5. Entradas Analdgicas

Nesse caso também foi desenvolvido um cddigo, que ao variar a tensdo na entrada
analdgica de 0 a 10 Vcc com o auxilio de um potencidmetro, aciona os relés das saidas digitais
da seguinte maneira: > 6Vcc liga saida 1; > 8Vcc liga saida 2; > 9Vcc liga saida 3 e > 10Vcece
liga saida 4.
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5.6. Saidas Digitais

Para testar os circuitos das saidas digitais ndo foi preciso fazer nenhuma tipo de liga¢ao
externa, apenas alimentar a placa com 24Vcce, pois no proprio prototipo ja tem os relés que
quando tem suas bobinas alimentadas através do microcontrolador se atracam, e além disso os
circuitos também possuem led’s de sinalizagdo, que indicam quando as saidas estdo acionadas.
E entdo foi gravado um cddigo no microcontrolador que aciona todas as saidas de 1 em 1
segundo, e depois as desaciona, e comega o ciclo novamente de forma repetida.

5.7. Saida Analégica de 0 a 10 Vcc

Para testar esse circuito, foi gravado um c6digo no microcontrolador, onde, quando se
altera a tensdo na entrada analdgica, varia-se também a tensao de 0 a 10 Vcc na saida
analdgica, e para realizar esse teste, foi necessario utilizar um potencidmetro na entrada, € um
voltimetro para medir a tensdo na saida.

5.8. Saida PWM a Transistor

Neste circuito foi gravado um cddigo no microcontrolador, que simula uma rampa de
aceleracdo de um motor, no qual vai aumentando o valor da frequéncia gradativamente, e para
validar o teste, foi ligado um amperimetro nos bornes da saida PWM, e foi medida uma
corrente que variou de 0 a 1,7 ampéres.

5.9. Layout da PCB

Figura 16 - Imagem da PCB gerada pelo software

7 ns
LB J usr — 16
[ ] Wicro pLe. @
Leandro Picheiro 53
0042016024635
Wondery Ramos
2 004201601128

ISTLEELT

Fonte - Proprio autor



UNIERSIADE SormaNcico TRABALHO DE GRADUACAO - ENGENHARIAS
Figura 17 - Parte de baixo da PCB

Fonte - Proprio autor

Figura 18 - Parte de cima da PCB

Fonte - Proprio autor

Figura 19 - Imagem real da PCB montada
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Conclusao 6 .

O objetivo geral deste trabalho era, montar um CLP utilizando um microcontrolador
PIC, que atendesse tranquilamente diversas aplicacdes de automacdo residéncial e industrial,
mas que pudesse ter um valor mais acessivel do que os CLP’s convencionais atualmente
disponiveis no mercado. E esse objetivo foi alcangado, pois para realizar a montagem
completa do protétipo, foi gasto um valor de R$ 250,00 levando em conta apenas os valores
gastos com os componentes ¢ a PCB, enquanto o CLP que utilizamos como referéncia custa
por volta de R$ 1.000,00 no mercado, e ¢ claro que se o prototipo fosse ser comercializado
futuramente, para ter fins lucrativos, teria que ser acrescentado mais um valor da mao de obra
da montagem da placa, e da criagdo do projeto, mas mesmo assim ainda sairia por uma valor
mais acessivel.

Além do custo baixo na realizagdo do projeto, outro objetivo alcangado, foi a
funcionalidade do prototipo, pois a placa depois de montada obteve os mesmos resultados que
haviam sidos gerados nas simulagdes dos circuitos, realizadas durante a metodologia do
trabalho. E para poder validar esses testes, foram criados e gravados diversos programas no
microcontrolador, para simular o funcionamento das entradas e saidas digitais e analdgicas.

Outro ponto importante de se destacar, ¢ que na metodologia foi dito que para
realizar a gravacdo do codigo hexadecimal no microcontrolador, seria necessario a utilizagao
de um gravador externo, o que seria um ponto negativo, levando em considera¢do que os
outros CLP’s convencionais permitem a gravacdo direta no equipamento, e entdo foi
implementado uma comunicagdo via cabo usb na placa, que permite a gravacdo dos codigos
direto do computador, sem a necessidade de gravadores, o que facilitou a interagdo do usuario
com o produto, e agregou valor ao projeto.

Enfim, o projeto do Micro PLC, provou ser uma alternativa muito valida e eficaz para
usuarios que pretendem fazer alguma automatizagdo, que seja necessario realizar controle ou
monitoramento de um processo, € que nao estejam dispostos a investir um valor muito alto
nessa aplicagao.
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