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REsumo: Desde a criagdo dos relés eletromecédnicos os processos industriais vém se modernizando,
principalmente ap6és a descoberta dos microprocessadores que impulsionaram o desenvolvimento dos
controladores logicos programaveis. Os controladores tornaram os processos produtivos flexiveis do ponto de
vista de manutengéo, expanséo e principalmente aumentando a qualidade dos produtos e qualidade de vida dos
envolvidos, ja que esta tecnologia vem retirando os homens de processos insalubres e tornando estes processos
inteligentes e independentes. A cada dia os controladores ficam mais poderosos e consequentemente mais caros,
o que vem tornando estes dispositivos invidveis para processos simples e com baixo valor agregado. Este fato
motivou o desenvolvimento de um controlador de baixo custo de producdo e de facil implementacdo para
profissionais que atuam nestes processos mais simples. Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o
Microcontrolador PIC18F4550. Depois de concluidas as simulagées foi observada a possibilidade de se aumentar
o0s moédulos de entrada e saida do controlador, o que torna seu custo/beneficio ainda maior.

PALAVRAS-CHAVE: Controladores Logicos Programaveis. PIC18F4550. Microcontrolador.

ABSTRACT: Since the creation of electromechanical relays industrial processes are being modernized, especially
after the discovery of the microprocessors that drive the development of programmable logic controllers.
Controllers made flexible production processes in terms of maintenance, expansion and mainly by increasing
product quality and quality of life of those involved, as this technology is taking the men of unhealthy processes and
making these processes intelligent and independent. Every day the drivers become more powerful and therefore
more expensive, which is making these devices impractical for simple processes and low added value. This fact
motivated the development of a controller of low production cost and easy implementation for professionals who
work in simple cases. To develop this study we used the PIC18F4550 microcontroller. After completing the
simulations, we observed the possibility of increasing the input and output modules of the controller, which makes
their cost/benefit even more.

Keywords: Programmable Logic Controllers. PIC18F4550. Microcontroller.

1|NTRODUQAO simples aos mais complexos, a alternativa utilizada

eram os controles de processos a relés. Este tipo de

Até no final dos anos 70 sempre que se desejava L B
controle teve seu inicio em 1968, sendo utilizado pela

controlar algum processo industrial, desde os mais
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primeira vez na divisdo hidramatica da General
Motors. Embora este tipo de controle funcionasse de
maneira satisfatéria, sempre que fosse necessaria
alguma alteragdo no processo, onde este sistema
estava sendo empregado, era necessario que todo o
sistema fosse re-projetado e novamente
implementado. Isto demandava além de um alto custo,

muito tempo. (PLINIO, 2008)

Segundo PLINIO (2008), no final dos anos 60, os
engenheiros e projetistas perceberam que seria
possivel criar um hardware que de uma forma mais
flexivel pudesse tornar este processo de controle
menos oneroso e que pudesse ser modificado em
menor tempo, pois a implementagcdo dos controles
passa a ser via software e ndo mais com os relés.
Desta forma surgiram os primeiros Controladores

Légico Programaveis — CLP’s.

Em sua estrutura basica, o CLP deve ser composto
por um controlador central, CPU, que fara o controle e
monitoramento do processo através de dispositivos de
/0. (PLINIO, 2008)

Para que seja possivel sua utilizagdo em ambientes
industriais, o hardware do CLP deve ter a capacidade
de suportar uma alta tensdo e corrente em seus
terminais de 1/O, possuir um sistema de memoria ndo
volatil, para que caso a alimentacdo de seu circuito
seja interrompida, ndo sejam perdidos seus
parametros, nem programa. Além disto é desejavel
que ele seja robusto, suportando altas temperaturas e

manuseio. (PETRUZELLA, 2005),

As vantagens em se utilizar um CLP s&o inumeras e
ultrapassam as que motivaram sua criagéo. Além da
reducdo nos custos e no tempo de montagem os
CLP’s também oferecem confiabilidade, flexibilidade,
a capacidade de realizar uma grande variedade de
tarefas de controle, desde acdes simples e repetitivas
até a manipulagdo de dados complexos, a
possibilidade de comunicagdo com outros CLP’s e

computadores e, também, a capacidade de identificar
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e indicar, para seu operador, a existéncia de algum
problema, facilitando desta forma a manutencao.
(PLINIO, 2008)

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Embora uma das ideias principais do CLP fosse o de
reduzir custos, devido a evolucao e alta complexidade
de alguns grandes processos, 0 avango da tecnologia
e o surgimento de microprocessadores cada vez mais
poderosos, os CLP’s passaram a realizar além de
controles légicos, tarefas com alto grau de
complexidade. Este avanco, entretanto, fez com que o
custo destes equipamentos se tornasse muito alto,
inviabilizando o seu uso em tarefas mais simples ou

gue ndo possuam um alto valor agregado.

De acordo com Eng. André Oliveira, Msc (National
Instruments), - 77% dos CLPs sao utilizados em
pequenas aplicacdes, cerca de 72% das E/S dos
CLPs sao digitais e 80% dos desafios em aplicagdes
com CLPs sao solucionados com um conjunto de 20

instrucdes ladder.

1.2MOTIVAGCAO

As grandes vantagens oferecidas pelo CLP, seu alto
custo de aquisicdo e a necessidade de se controlar
processos de baixo valor agregado, fizeram surgir o
interesse em pesquisar e demonstrar que um CLP
pode ser desenvolvido e controlado por
microcontrolador, de forma a torna-lo simples e de

baixo custo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Criar um CLP utilizando microcontrolador de baixo

custo, que seja versatil e de facil manuseio.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criar projeto de hardware necessario para a
implementacdo do projeto, tais como: CPU,
moddulos de entrada e saida digitais e interface
de comunicagéo serial.

e Desenvolver coédigo de programagdo em
linguagem C (Firmware) para o funcionamento
do microcontrolador PIC18F4550.

e Criar mecanismos para a programacao do
CLP.

e Demonstrar a possibilidade de monitoramento
de processo (Supervisorio).

e Realizar teste do CLP com simuladores.

e Avaliar a viabilidade econémica do projeto.

1.3.3 JUSTIFICATIVA

A ideia do controle automatico de processo se iniciou
na década de 20, quando Henry Ford criou a linha de
producdo para a fabricacdo de automoéveis e foi
impulsionado com o desenvolvimento de dispositivos
semicondutores. Desde entao, os controladores (CLP)
vem se modernizando a cada dia. A automacéao tem
um importante papel na sociedade, pois vem
proporcionando além de melhorias na qualidade dos
produtos, uma melhora na qualidade de vida da
sociedade, uma vez que substitui o homem em

trabalhos repetitivos e insalubres.

Este estudo visa demonstrar o quanto os
microcontroladores sdo Uteis e podem estar presentes
mesmo para as mais simples aplicagbes,
transformando o ambiente em um local mais
confortavel, podendo contribuir para qualidade de um
determinado processo e até mesmo ajudando na
preservagdo do meio ambiente. Como exemplo de
preservagao, pode-se citar o simples controle de
iluminagao, ventilagdo e ar condicionado de um local

onde existem varios ambientes isolados.
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A relevancia do tema esta em tornar acessivel os
dispositivos de controle, tendo em vista a inviabilidade
financeira de aquisicdo de controladores automaticos
existentes no mercado para aplicacbes de baixa

complexidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Segundo IEC 61131-1, International Electrotechnical
Commission (2003), os CLP’s podem ser descritos

comao:

Sistema eletrénico operado digitalmente, projetado
para o uso em ambiente industrial, que usa uma
memoria programavel para a armazenagem interna de
instrucbes orientadas para o usuario implementar
fungbes especificas, tais como légica, sequencial,
temporizagdo, contagem e aritmético, para controlar,
através de entradas e saidas digitais ou analdgicas,
varios tipos de maquinas ou processos. O controlador
programavel e seus periféricos associados sé&o
projetados para serem facilmente integraveis em um
sistema de controle industrial e usados com facilidade
em todas suas fungbes especificas. (IEC 61131-1,
2003)

Segundo Petruzella (2005), um CLP €& um
equipamento eletrébnico microcontrolado que deve
possuir uma interface amigavel com o usuario e que
tem como fung&o executar controles de varios tipos e

de diferentes niveis de complexidade.

O mesmo autor afirma que em sua estrutura basica os
CLP’s (FIG. 1) sao constituidos de:

1. Entradas
2. Saidas

3. Unidade Central
Processing Unit — CPU)

de Processamento (Central

4. Memoria para o programa e armazenamento de

dados
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5. Fornecimento de alimentacao

6. Dispositivo de programagéao

Powal suppsy

LR j Ctput

B e ICEs

! ovol

Programimeng device

Figura 1 — Estrutura Tipica do PLC

Fonte - PETRUZELLA, 2005.

As entradas sdo os terminais conectados ao CLP que
criam o meio pelo qual os dispositivos que estdo em
campo podem receber e enviar sinais necessarios

para o controle do processo. (PLINIO, 2008)

O mesmo autor ressalta que os sinais recebidos em
moédulo de entrada podem ser do tipo discreto
(Chaves, botoeiras, contatos de relés, teclados) ou do
tipo analdgico (sensores de vazdo, transdutores de

corrente, medidores de pressao).

Plinio (2008) ainda afirma que estes sinais sao
recebidos dos equipamentos de campo e s&o, em
geral, de 120Vca ou em alguns casos de 24Vcc. As
portas de entrada do CLP recebem estes sinais vindos
do campo e a manipulam de forma que possam ser
utilizados pelo CLP. Esta manipulacdo é necessaria
porque os componentes internos de um CLP séo
digitais e operam com baixo nivel de tensdo (5Vcc —
12Vce) e,

flutuagcdes de tensdo. Para que os componentes

portanto, devem ser protegidos de
internos figuem eletricamente isolados dos terminais
de entrada, os CLP’s empregam um isolador otico,
que usa a luz para acoplar os sinais de um dispositivo

elétrico a outro.
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O mesmo autor ensina que as saidas sdo o meio
através do qual o CLP efetua o controle do processo
acionando cargas ou sinalizando algum evento. Os
modulos de saida podem ser a relés, a transistores ou
tiristores. As saidas a relés podem ser utilizadas para
sinais CC ou CA, pois a comutagdo acontece através
de seus terminais NC (Normalmente fechado) ou NA
(Normalmente aberto), o de saida, entretanto, esta
mais sujeita a desgastes e é mais lenta que os outros.
As saidas a transistores sdo rapidas e ndo estéo
sujeitas ao mesmo desgaste que as saidas a relés,
porém nao pode comutar cargas que demandam
grande quantidade de corrente e sinais CA. Ja as
saidas a tiristores sdo semelhantes as saidas a
transistores, porém comutam exclusivamente sinais
AC e podem comutar cargas com correntes mais

altas.

Conforme Plinio (2008), a CPU (Unidade Central de
Processamento) é o principal componente do CLP,
pois recebe as informacgdes (FIG. 2), executa todos os
algoritmos  programados em  linguagem de
programacao, por exemplo, do tipo ladder e joga nas
saidas 0os comandos necessarios ao processo que se
deseja controlar. Através das entradas, o hardware
recebe o sensoriamento de campo, processa o0
algoritmo armazenado em sua memoria e aciona as
saidas, respectivamente. Esta unidade possui
internamente memoaria de dados, programas, valores
pré-definidos, acumuladores de contadores/
temporizadores e ainda outras constantes e variaveis
que a torna um excelente controlador para infinitas

aplicacoes.

MENFELA f

VRLACTY O H
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Figura 2 — Sistema basico de
estrutura/Controle Fonte - PLINIO, 2008.



O mesmo autor ainda revela que controle eletrénico
do CLP ¢ alimentado através de tensao continua, para
tanto, existem conversores para transformacao dos
diferentes tipos de alimentagédo (Potencial) existentes
atualmente. O sensoriamento de campo também deve
ser alimentado. A tensdo de alimentacdo em alguns
casos é proveniente de fontes ininterruptas para que
quando em uma possivel falta de energia o operador
do sistema tenha o verdadeiro status da condigéo e
ainda para que informacdes de nivel 2 (controle de
processo) nao sejam perdidas. Em alguns casos
algumas cargas/sensores sdo alimentadas também
por fontes ininterruptas, exemplos deste tipo de
aplicacdo sdo fornos siderurgicos que precisam
manter seu sistema de arrefecimento ou dispositivos

de seguranca humana onde falhas s&o inaceitaveis.

Para a elaboragdo dos algoritmos, cada fabricante
disponibiliza um software de programacdo dedicado,
este software € instalado em um sistema
computacional normal. Através deste software é
possivel criar, editar, documentar, armazenar e
localizar as falhas dos diagramas ladder, gerando
também relatérios impressos. As instru¢cbes dos
softwares s&o baseadas em simbolos graficos para as
varias fungbes. Nao é necessario o conhecimento das
linguagens mais avancadas de programacao para se
usar o software, bastando um entendimento genérico

dos diagramas elétricos funcionais. (PLINIO, 2008)

2.2 MICROPROCESSADORES E
MICROCONTROLADORES

Os microprocessadores ou CPU (Central Processing
Unity surgiram em 1971 fabricados pela Intel
Corporation com a grande novidade de possuir em um
s6 encapsulamento varios componentes, que até
entdo sO poderiam ser encontrados separadamente,
desta forma, tornou-se mais facil a implementagao,
comunicagao, tamanho, consumo de energia e preco

de novos projetos. (SOUZA,2007)
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Um microprocessador € um circuito extremamente
complexo que pode possuir internamente entre alguns
milhares (Z80, Zilog Corporation -1976) a milhdes de
transistores. Estes transistores internos constituem
diversos circuitos logicos, tais como, timers,
contadores, registradores e outros dependendo do
modelo escolhido. A disposigdo interna destes
circuitos € tal que permite ao microprocessador
aritméticas e de

executar operacdes

controle.(SOUZA,2007)

I6gicas

O Microprocessador €& o elemento principal de
coordenacao de todo o sistema. Ele recebe instru¢des
de manipulacdo dos dados, realiza as tarefas e gera
os resultados.(SOUZA,2007)

De acordo com Gimenez (2002), o microcontrolador,
pode ser considerado como sendo um computador de
um Unico chip, ou seja, trata-se de um sistema
computacional completo composto por onde estédo
incluidos uma CPU (Central Processor Unit), memoria
de dados e programa, sistema de clock, portas de I/O
(Input/Output), além de outros possiveis periféricos.
Tais como, modulos de temporizagdo e conversores
um mesmo

A/D entre outros, integrados em

componente.

Segundo Pereira (2005), os microcontroladores sao os

componentes de processamento digitais mais

difundidos e utilizados na atualidade. Estes podem
ser encontrados desde em pequenos aparelhos
domésticos até em grandes e complexos aparelhos,
como os satélites por exemplo. Hoje diversos
fabricantes podem ser encontrados, estes produzem
diversos modelos que facilitam a criagdo de novas
aplicacbes, esta diversidade por sua vez, exige uma
grande pesquisa com o intuito de escolher aquele
microcontrolador que melhor atenda aos requisitos de

seu projeto.

Existem duas principais arquiteturas de

microcontroladores, Havard e Von-Newmann. A

arquitetura Havard tem como principal caracteristica a
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existéncia de dois barramentos internos, um para
acesso a memoria de dados e o0 outro para acesso a
memoria de programa, isto resulta em um aumento na
capacidade de fluxo de dados. Ja na arquitetura Von-
Newmann existe apenas um barramento que é
compartilhado pela memoaria de dados e pela memoaria
de programa, o que resulta em uma limitacdo na
banda de operagao. (MIYADAIRA, 2009)

Em relacdo ao conjunto de instrucbes de um
microcontrolador (SET), ele pode ser classificado
como RISC (Reduced Instruction Set Computer) ou
CISC (Complex Instruction Set Computer). (Miyadaira,
2009)

Segundo Morimoto (2007), um microcontrolador CISC

(Complex Instruction Set Computer), tem a
capacidade de executar centenas de instrucdes
complexas diferentes, sendo extremamente versatil.
Os microcontroladores RISC (Reduced Instruction Set
Computer), ao contrario dos CISC, sao capazes de
executar apenas algumas poucas instrugées (em torno
de 35 a

microcontrolador). Justamente por isso, os chips

75 dependendo do modelo de
baseados nesta arquitetura sdo mais simples e muito
mais baratos. Outra vantagem dos processadores
RISC, é que, por terem um menor nimero de circuitos
internos, podem trabalhar a frequéncias mais altas,
sendo assim um processador RISC €& capaz de

executar tais instrugbes muito mais rapidamente

De uma maneira geral, as memodrias de programa
existentes nos microcontroladores sédo do tipo FLASH
(Electrically-Erasable Read-Only
Memory), ROM EPROM
(Erasable Programmable Read Only Access) ou OTP

Programmable

(Read Only Memory),

(One Time Programmable). Todas estas memorias
séo do tipo nao volatil, ou seja, o codigo de programa
armazenado nao é perdido caso a alimentagdo do
circuito seja interrompido. (IDOETA, 2001)

As principais caracteristicas das memoérias de

programa acima citadas sao:
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ROM: Uma vez gravada pelo fabricante, este tipo de
memoria ndo permite que seu conteudo seja alterado
pelo usuario. Os microcontroladores que possuem
este tipo de memdria, em geral, apresentam baixo
custo em relacdo aos que possuem os outros tipos de
memoérias citadas e sdo recomendados quando o
codigo de programa ja esta consolidado, ndo havendo
mais necessidade de modifica-lo, e quando for
desejavel a produgédo do circuito em grande escala.
(IDOETA, 2001)

EPROM: Pode ser apagado e reprogramado muitas
vezes, porém para apagar o cddigo residente é
necessaria a exposicdo da janela de quartzo do
componente a luz ultravioleta por um determinado
tempo que ¢é definido pelo fabricante do
microcontrolador. Este tipo de componente, devido ao
seu processo de fabricacdo, tem um custo superior
aos que possuem outros tipos de memdria. (IDOETA,

2001)

OTP: E

diferentemente da ROM esta programagéo pode ser

tolerada apenas uma programagéo,
feita pelo usuario, possui menor custo que as

memorias do tipo EPROM e FLASH. (IDOETA, 2001)

FLASH: E o tipo de meméria mais flexivel dentre os
outros tipos de memodria de programa, pode ser
apagada e reprogramada eletricamente, até
1.000.000,00 de vezes, dependendo do fabricante, os
microcontroladores que possuem este tipo de
memoéria sdo extremamente Uteis em aplicagbes, onde
€ necessaria  a modificagdo do programa
constantemente, pois podem, em grande maioria, ser

reprogramados no préprio circuito. (IDOETA, 2001)

O outro tipo de memodria encontrada nos
microcontroladores € a memoéria de dados, definida
como memoria RAM (Random Access Memory), esta
memoria € do tipo volatil e é responsavel por
armazenar as variaveis e constantes do sistema.
Como os dados constantes nesta memoria sao

perdidos em caso de desligamento da alimentacao do



circuito, os valores das variaveis de sistema devem
ser carregados sempre que o sistema for iniciado.
(IDOETA, 2001)

Segundo Gimenez (2002), para a comunicagdo com o
mundo externo, os microcontroladores possuem pinos
dedicados, denominados /O (Input — Output). O
sentido do fluxo de dados nestes pinos & definido
como entrada (I) ou saida (O). Os pinos de saida sao
utilizados para o controle de periféricos do sistema e
os pinos de entrada serdo responsaveis por receber
os sinais vindos dos periféricos para que o
microcontrolador possa tomar as decisdes atribuidas a

aquela situagao.

A velocidade de processamento de um

microcontrolador estd diretamente relacionada a
frequéncia de seu sinal de CLOCK. Este sinal pode
ser gerado internamente pelo microcontrolador através
de um circuito RC interno (porém sem grande
precisdo) ou por um oscilador externo, a cristal de

quartzo, com alta precisao. (GIMENEZ, 2002).

2.2.1 MICROCONTROLADORES PIC

Os microcontroladores PIC sdo uma familia de

microcontroladores  fabricados  pela Microchip
Technology, que apresentam uma estrutura interna do
tipo Havard e o conjunto de instrugdes tipo RISC, seu
barramento de dados é sempre de 8 bits e o
barramento de instrugbes pode ser de 12, 14 e 16 bits
dependendo do modelo do microcontrolador. Este tipo
de arquitetura permite que uma instrucdo seja
buscada na memédria, enquanto outra instrugdo ainda
estiver sendo executada, isto torna o processamento
mais rapido. Outra vantagem ¢é que como o
barramento de instru¢cdes é maior que o barramento
de dados, o OPCODE da instrugao ja inclui o dado e o
local onde ela ira operar, isto significa que apenas

uma posi¢cdo de memoria é utilizada a cada instrugéo

165

0 que economiza memoéria de programa. (SOUZA,
2000).

2.2.2 MICROCONTROLADORES PIC 18F4550

O PIC18F4550 é um microcontrolador de 8 bits atual
com arquitetura Havard e conjunto de instrugdes tipo
RISC, ele possui uma meméria interna de 32 Kbytes
para armazenamento do programa residente e 2048
bytes de memoéria RAM. Sua tensdo de alimentagéo
pode ser da ordem de 4 a 5,5 Volts e sua frequéncia
de operacgdo € de até 48MHz, a esta frequéncia ele é
capaz de executar até 12 milhdes de instru¢cdes por
segundo. (MIYADAIRA, 2009).

O mesmo autor afirma que este modelo de
Microcontrolador possui 40 pinos dos quais 35 podem
ser configurados como portas /O e diversos
periféricos tais como meméria EEPROM de 256 bytes,
um modulo CCP e ECCP um moddulo SPlI e um
maodulo 12C. Possui também 13 conversores A/D com
10 bits de resolugdo cada e tempo de amostragem
programavel, 02 comparadores analégicos, uma
comunicacdo EUSART, um timer de 8 bits e trés
timers de 16 bits cada, um mddulo de detecgcédo de
tensao alta/baixa (HLVD) e um médulo USB 2.0 com a
capacidade de modos

(1,5Mbps) ou full-speed (12Mbps).

operar nos low-speed

Segundo Miyadaira (2009), o PIC18F4550 conta com
o recurso PIPELINE para aumentar a velocidade de
processamento. Este recurso faz com que ao mesmo
tempo em que uma instrugdo é executada, a proxima
instru¢do é localizada e carregara no registro de
instrugdes (IR) em um ciclo de maquina. Devido a este
comportamento é possivel afirmar que uma instrugéo
é executada efetivamente em apenas um ciclo de

maquina.

O ciclo de maquina do microcontrolador PIC18F4550
pode ser dividido em 04 fases (FIG. 3), de Q1 a Q4,

resultando em uma velocidade de ciclo de maquina
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equivalente a ¥4 do valor do oscilador. (MIYADAIRA,
2009).

Q1| 02 | O3 | Q4 1 Q1| G2 | Q3 | Q41 Q1| Q2| Q3| Q4

osc1 L v b e L e
ol ¥ \ — — |
[+5] . } 'y h | f—\—ll Intemal
EE — \ / ‘—|I Ce
a4 S |

DSC2CLKO _
{RC mods) *———

Execuie INST (PG - 2)
Falch INST (PC)

Exacule INST (PC)
Felch INST (PG + 2]

PC B s PG+ i BG4
h
|
]
[

Execuie INST (PO + 2

Felch INST (P - 4)

Figura 3 - Ciclo de maquina do PIC18F4550
Fonte - Datasheet PIC18F4550

E possivel verificar que cada ciclo de maquina executa
dois eventos de forma paralela (FIG. 3), um ciclo de
localizacao (Fetch) e um ciclo de execucao (Execute).
O Ciclo de localizagéo incrementa o program counter
(PC) durante o ciclo Q1, a instrugdo é entédo
decodificada e executada durante os ciclos Q2 a Q4.
A memoria de dados é lida em Q2 e escrita em Q4.
(MICROCHIP, 2009).

Pinagem do Microcontrolador:

Pinagem do Microcontrolador PIC18F4550 (FIG. 4):

VDL W r HED =] i ] s ABTRE PG
AT =[] 2 i [] == AEREERYE
HA VAR =T ] == AR ol
PRI Dy w4 T[] meem Rl LME | HEERCESPE
BT g < E 3 [ = RN TR R
I

.l
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¥
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T P og—

PHCTAFSGE
PIC1aF &850

e Lt &[] 11

AL HILTIES
ROATI0E K
RO TR e

ST HCCE

ar

i1 ] o T e— ] 21 [ meeam QOGEPPY

Figura 4 - Pinagem do PIC18F4550 (Datasheet
PIC18F4550)

A descricdo de cada pino do microcontrolador pode
ser encontrada no documento de referéncia Datasheet
do fabricante (FIG. 4). E possivel perceber que devido
a grande versatilidade do microcontrolador existem

varios pinos que desempenham mais de uma funcao.
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A escolha de qual sera a fungéo do pino dependera do
projeto a ser desenvolvido. (MIYADAIRA, 2009).

2.2.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C E O
MPLAB

Para que os microcontroladores executem as tarefas
desejadas é necessario que ele seja programado.
Existem diversas linguagens de programacgao as mais
comuns em microcontroladores sdo o assembly, basic
e C.

O C é uma linguagem de programagdo geneérica
desenvolvida em texto e é utilizada para criagdo de
programas diversos e apesar de sua complexidade de
programacao vem se tornando popular devido a sua
versatilidade. Nesta linguagem, para cada agédo ou
comando desejado existe um codigo textual
especifico, armazenado em alguma biblioteca. Esta
programagdo € textual e além dos milhares de
comandos disponiveis ainda faz distingdo de letras
maiusculas e mindsculas no codigo (Case sensitive), o

que torna ainda mais dificil esta programacao.

Segundo Dornelles (1997), a linguagem C é uma
linguagem de alto nivel, genérica. Foi desenvolvida
para programadores, tendo como meta caracteristicas
de flexibilidade e portabilidade. O C é uma linguagem
que nasceu juntamente com o advento da teoria de
linguagem estruturada e do computador pessoal.
Assim tornou-se rapidamente uma linguagem
“popular” entre os programadores. O C foi usado para
desenvolver o sistema operacional UNIX, e ainda hoje

esta sendo usada para desenvolver novas linguagens.

Para que o programa fonte seja interpretado pelo
microcontrolador € necessario que ele seja convertido
para cédigo de maquina e posteriormente gravado em
sua memoria interna, o MPLAB é uma plataforma de
fornecida

desenvolvimento gratuitamente  pela

Microchip (www.microchip.com) que tem como fungao

gerar os codigos que poderdo ser gravados no



microcontrolador PIC. Esta plataforma integra em
apenas um ambiente todo o processo de geréncia do
projeto, desde a edicdo do programa fonte,
compilagédo e

Microcontrolador PIC. (MARTINS, 2011)

simulagdo até a gravacdo do

2.2.4 LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO LADDER

O ladder é uma linguagem de programacgao grafica,
em forma de diagrama elétrico, de facil criacdo e
interpretacdo por estudantes e profissionais que
atuam com eletricidade. Esta linguagem representa
ligagbes fisicas entre componentes (sensores e
atuadores) que sdo conectados as entradas e saidas
do dispositivo e que assumem posigdes de memoria
de dados dentro do dispositivo. Estas memorias
assumem o status tanto da real condicdo dos
sensores externos como do comando que sera
transmitido aos atuadores, sendo entdo todas as
memoérias de dados variaveis do processo que se
deseja controlar. Todas estas varidveis (entradas e
saidas) sao tratadas dentro do programa, assim como
variaveis de controle internas ao controlador, como,
por exemplo, contadores ou memorias auxiliares
necessarias a légica, que se deseja criar. Um exemplo
de linguagem de programagéo pode ser visto na
FIG. 5.

—{ H}F—)
51 2 M1

— - A—()
M1 BE, MOT].

— - ‘-
MOT

—H ——H
FC 83 CIL1

Figura 5 — Diagrama em Ladder
Fonte: CORTELETTI, 2007.
Segundo CORTELETTI (2007), para o diagrama da

FIG. 5, tem-se o controle de 3 elementos, sendo estes
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M1, MOT1, e CIL1. Estes elementos podem ser
BOBINAS (ATUADORES) ou MEMORIAS (relés

internos).

Os elementos S1, S2, BE, VC, e S3 s6 aparecem ao
lado esquerdo do diagrama, no formato de colchetes

[1, o que pressupbe que sejam sensores (entradas).

Na primeira linha, observa-se que a regra do
programa define que a saida M1 ira ativar somente se

os sensores S1 e S2 estiverem AMBOS ligados.

Na segunda linha deste programa, observa-se que a
regra determina que a saida MOT ira ligar se BE
estiver DESLIGADO (a barra significa inversdo) e se

M1 ou MOT estiver acionado (ao menos um destes)

Na terceira linha, observa-se que o atuador CIL1 ira
DESLIGADO
(novamente observa-se a barra), e se o sensor S3
estiver acionado. (CORTELETTI, 2007)

ativar caso o sensor FC estiver

2.3 FIRMWARE DE UM DISPOSITIVO

Firmware é o conjunto de instrugbes operacionais
normalmente desenvolvidos com operagbes muito
béasicas de baixo nivel sem as quais o dispositivo ndo
seria capaz de executar suas tarefas. Basicamente os
Firmwares sdo coédigos logicos que interpretam os
sinais fisicos dos periféricos e os tornam
transparentes no ponto de vista de programacéo e dos
demais pontos do programa, que estad em execucao
simplificando entdo a utilizacdo destes periféricos. O
Firmware desenvolvido para o PIC18F4550, aqui ja
entendido como PLC é o conjunto de instrugdes
I6gicas pré-definidas, que tem por objetivo simplificar a
programagdao em linguagem C. Assim como um
firmware torna simples a programagdo de um
periférico em um dispositivo mais complexo, para cada
fungao légica disponivel no Firmware desenvolvido
existe um cdédigo em C correspondente, que recebera

quando chamado as variaveis que devera tratar.
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2.4 SUPERVISAO

Por padrdo o Firmware criado envia através da porta
serial os estados das entradas e das saidas a cada
ciclo de leitura de entrada e atualizacdo de saidas em
formato hexadecimal. Este valor pode ser tratado e

analisado isoladamente.

3 METODOLOGIA

Apdés este estudo foi iniciada as pesquisas
bibliograficas a fim de determinar qual tipo de
hardware PLC poderia ser criado de forma que seu
custo final ndo fosse muito alto. Foi determinada entéo
a construggo de um PLC utilizando um
microcontrolador da familia Microchip. Para determinar
0 modelo a ser utilizado, procurou-se por um
microcontrolador que fosse moderno, bem completo e

que fosse barato.

Escolheu-se entdo o PIC18F4550 que possui um
custo beneficio muito bom, pois ja possui integrado a
ele interffaces RS485, USB e RS232, 4 timers,
entradas e saidas analdgicas . Tudo isto faz com que
o custo final do projeto possa ser reduzido devido ao
fato de ser necessario um menor numero de

componentes externos.

Apds o processo de escolha do microcontrolador,
iniciou-se o processo de elaboragdo do hardware do
modulo de CPU e I/0.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

O Hardware foi desenvolvido em trés blocos distintos,
sendo os blocos Médulo principal, moédulo de entrada

digital e médulo de saida digital.

Para o modulo principal (Apéndice 1) foram
considerados um Cl PIC18F4550, dois capacitores
15pF, cristal de clock 20MHz, dois resistores de 10K

omhs, dois resistores de 10 omhs, 2 botdes, um

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4. n. 3, p. 159-179. (2011). Editora UniBH.
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capacitor de 470nF, cinco capacitores de 1uF, um CI
MAX232, uma porta USB, uma porta RS232 CONN-
D9F, conector 71918-114LF, conector TN140 2 pinos.

O CI PIC18F4550 é o elemento principal do médulo,

responsavel por receber as entradas, ftrata-las
conforme programa desejado e enviar o resultado as

saidas.

Os dois capacitores de 15pF juntamente com o
cristal de clock 20MHz sdo responsaveis por produzir
a frequéncia de chaveamento para que o PIC possa
executar suas tarefas. Este conjunto pode ser
comparado ao processador de um computador. Este
conjunto é tipico do cristal utilizado e o conjunto é

recomendado pelo datasheet do PIC184550 (FIG. 6).

.:II-II asct o
I |_ 1 L~ \.'I"I:'_I
N i la . [ Imiermal|
Q HTAL :Ein"'m \ _l Laxgie
i ':.'}j | | Sheep
e ascs FIC &R0
Typleal Capaciter Values
Crysinl Tested:
Osc Type Freq
ci st
xiT 4 MHz2 T pF 3T pF
H& 4 MHz o pF 7 pF
a hHz 2 pF I2pE
X MHz 15 oF 15 pF

Figura 6 - Circuito do cristal de chaveamento

O botao LOADER juntamente com o resistor de 10K
omhs s3o responsaveis por ativar o processo de

carregamento do programa dentro do PIC18f4550.

O capacitor de 470nF ¢é utilizado por recomendacao
do datasheet do PIC18f4550.

O botao reset & responsavel por reinicializar o
PIC18f4550 (FIG. 7). O resistor de 10K omhs
juntamente com o capacitor 1uF sdo responsaveis
por auxiliar o comando reset através do botdo e
também garantir o reset quando o modulo principal for

desliga/ligado.



VoD VoD

MCLR
PIC18FXXXX

Note 1: External Power-on Reset circuit is required
only if the Voo power-up slope is too slow.
The diode D helps discharge the capacitor
quickly when Voo powers down.

2: R <40 kQisrecommended to make sure that
the voltage drop across R does not violate
the device’s electrical specification.

3: R1 =1 kQ will limit any current flowing into
MCLR from external capacitor C, in the event
of MCLR/VPP pin breakdown, due to Electro-
static Discharge (ESD) or Electrical
Overstress (EOS).

Figura 7 — Circuito de Power reset.

O Cl MAX232 é responsavel por fazer a conversao do
sinal TTL para a linguagem serial e os capacitores de
1uF conectados a ele sdo recomendacdo do
respectivo datasheet (FIG. 8).

P
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T CWIOES or TTL

- 332 g

]
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Figura 8 - Circuito de operagao tipica do Cl MAX 232

O conector CONN-D9F ¢ interface de rede RS232

com o circuito do modulo principal.

A porta USB ¢ a interface de rede USB com o circuito
do moddulo principal e os resistores de 10 omhs
conectados a esta porta limitam a corrente em caso
de curto circuito nesta porta. Estes resistores séo

recomendagdo do livro (Microcontroladores Pic18,
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Aprenda e LINGUAGEM C,
MIYADAIRA), para protecao tanto do PIC18F4550

como da interface USB.

Programe em

Para o modulo de entrada digital (Apéndice 2) foram
considerados um CI| 74LS241, conector 71917-114LF
14 pinos e individualmente para cada entrada
resistores de 10K ohms, dois resistores de 2k2 ohms,
um resistor de 22komh, um LED emissor de luz e um

transistor fotoacoplado 4N25.

O conector 71917-114LF, 14 pinos tem a fungéo de
conectar eletricamente o modulo principal ao modulo

de entrada.

O resistor de 10K tem a fungéo Pull Dow que garante
nivel l6égico zero “0” na entrada quando a mesma nao

estiver acionada.

O resistor de 22K tem a funcdo de dessensibilizar a
entrada digital a tornando menos susceptivel a ruidos

provenientes do circuito externo.

O resistor de 2K2 em série com o diodo tem a
fungéo de sinalizar que a entrada esta em nivel alto e
o ultimo resistor de 2K2 tem a fungdo de limitar a

corrente que acionara o fotoacoplador.

O Fotoacoplador (Cl 4N25) tem a fungdo de isolar
eletricamente o circuito externo do circuito interno da

placa de entrada e modulo principal.

Para o médulo de saida digital (Apéndice 3) foram
considerados um Flip Flop (Cl 74F374), conector
71917-114LF, 14 pinos e individualmente para cada
saida resistores de 390 ohms, 360 ohms, 470 ohms,
39 ohms, capacitores de 50nF, 10nF, conector TN140
tiristor fotoacoplado MOC3021,

2 pinos, tiristor

Q7004L4.

O conector 71917-114LF, 14 pinos tem a fungéo de
conectar eletricamente o modulo principal ao médulo

de saida.

O CI 74F374 possui internamente 8 flipflop’s tipo D
(FIG. 9), com as respectivas entradas digitais (DO a
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D7), uma entrada habilita leitura (CP) comum aos 8
flipflop’s que na transicdo de estado baixo para alto
transferem os valores presentes em D para a memoria
interna do flipflop e um habilita saida (OE) também
comum aos 8 flipflop’s, que quando em nivel l6gico
alto faz com que as saidas fiquem em alta
impedancia, porém para a aplicagdo em questao,
considera-se inativa esta fungdo por estar diretamente
aterrado. Durante o ciclo de execugao do programa, o
moédulo principal enviara aos flipflop’s os comandos
que serao recebidos em suas entradas “D”, seguido
de um pulso de clock (CP), fazendo com que os
valores presentes em “D” sejam transferidos a saida
“O”. O Flipflop mantera a saida fixa ate o préximo ciclo

onde o processo se dara novamente.

Figura 9 - circuito equivalente do Cl 74F374

O resistor de 390 omhs tem a funcéo de limitar a
corrente tanto na saida do Cl 74F374 como no anodo
do fotoacoplador MOC3021. O resistor de 360 omhs
também tem a fungédo de limitar a corrente tanto na
saida do fotoacoplador MOC3021 como no circuito de
gate do tiristor BT136.

O tiristor BT136 tem a fungdo de chavear a carga a

ser acionada.

O Resistor de 470 omhs juntamente com o capacitor
de 50nF, assim como o resistor de 39 omhs
juntamente com o capacitor de 10nF, tém a funcao
de snubber no circuito. Esta funcéo é responsavel por
eliminar ruidos no circuito fazendo com que estes nao
proporcionem acionamentos indevidos gerados por

estes ruidos.
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O Conector TN140 ¢ responsavel por fazer a
interface elétrica entra a placa de saida e a carga a

ser acionada.

Todos os componentes mencionados bem como o
circuito de saida apds o acoplador (FIG. 10) fazem
parte de recomendacédo do fabricante e podem ser

visto no datasheet do fotoacoplador MOC3021.

Figura 10 - recomendagéao datasheet do Cl MOC 321

3.1.1 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

O Firmware “main.c” € o programa padrédo que estara
presente na memoria do PIC. Este firmware define
quais portas serdo utilizadas como entradas e saidas,
atribuindo estas aos PORT'’s fisicos do PIC18F4550,
bem como aos demais periféricos necessarios ao
funcionamento para aplicagdo em questdo. Este
firmware também é responsavel por chamar outras
bibliotecas necessarias ao funcionamento do PIC
como, por exemplo, a biblioteca padrdo do PIC e
também outras bibliotecas. que possuem diversas
fungbes utilizadas no programa. As fungdes logicas
existentes dentro deste Firmware sdo as portas and,
Or, inversor, exor, exnor, temporizador On-Delay e
Off-Delay. O programa escrito em linguagem C neste

Firmware encontra-se no Apéndice 4.

3.1.2 DESENVOLVIMENTO DO MECANISMO DE
PROGRAMAGAO
O objetivo deste mecanismo € tornar a programagao

do CLP mais simples, tendo em vista que os métodos

utilizados para programagéo do PIC nao sao ftriviais. O



mecanismo de programacgao € baseado em circuitos

l6gicos de eletrbnica digital, linguagem de
programacgéao Ladder e linguagem de programagéo C,
sendo esta ultima utilizada com maior aplicacdo na

criagdo do firmware do controlador.

Normalmente os programas para microcontroladores
séo desenvolvidos em linguagem C, e tendo em vista
as dificuldades ja mencionadas, sera utilizado um
firmware padrao para o controlador, objeto do estudo,
com fungbes ja definidas. Estas fungdes quando
desejadas sdo chamadas dentro do programa que
serd escrito em linguagem C. Este cddigo pode ser
escrito diretamente em linguagem C sem a
necessidade de memorias logicas e pode também ser
obtido através do diagrama Ladder posteriormente
sendo reescrito em linguagem C com os recursos do

firmware desenvolvido.

Para o desenvolvimento do programa em Ladder,
deve-ser considerar as proibigdes ou “em condigbes
de operagao” e possibilidades de comandos ou ordens
externas, que devem ser obedecidas em caso da n&o
proibicdo dos sensores ou légica. As variaveis séo
tratadas duas a duas, sendo fundamentais as
memorias aqui denominadas memorias légicas (de
uso interno do controlador) para se chegar ao
programa que tratara as memodrias aqui denominadas

memorias fisicas (sensores e atuadores externos).

Apo6s o desenvolvimento do programa em Ladder é
possivel determinar todas as memoérias que serdo
utilizadas no programa (l6gicas e fisicas), para assim
declara-las para o controlador (programa em C apoés a

aplicagcdo do mecanismo).

Para ilustrar este mecanismo foi considerada a
programagéao do controle de um portédo (FIG. 11), que

mostra o portdo com seus respectivos atuadores.
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Figura 11 — portdo com seus respectivos sensores e

motor.

O desenho elétrico para acionamento de todo o
sistema (FIG. 12).

Figura 12 — Desenho elétrico basico

Na linguagem Ladder para o controle deste
portdo (FIG. 13), é possivel se determinar todas as
memorias necessarias caso o programa em C seja

extraido do ladder.

M13, M1, M15
v 12 13 e
—[,] 4 E/zj—QfEAj—O—CQDf COMANDO ABERTURA
Q1=[(E1+E6)&(E3&Q2&E4)]
v MI o me g -
7 E/ﬂ—o—[@/j—o—LE/ﬁj—o—(o/)— COMANDO FECHAVENTO
" Q2=[(E2+E7+T1)&(E3&QT&EB)]
E7 %
]
15 My ow MY
HE@‘—E};'—‘—IQ%—&—M—@WZ}— FECHAMENTO AUTOMATICO
7 PARA FALTA ENERGIA
M12=(E4&E5&Q1&Q02)

Figura 13 - Logica em ladder e digital equivalente.

Baseando-se entdo no diagrama ladder para o
desenvolvimento do programa tém-se as seguintes
memorias utilizadas, sendo as memodrias fisicas
entendidas como entradas digitais identificadas pela

letra “E”, memdrias logicas por “M”, temporizadores
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por “T” e atuadores entendidas como saidas digitais
pela letra “Q”. Basicamente a converséo deste circuito
para linguagem C é feita pela analise de circuito
série/paralelo, onde os elementos em paralelo podem
ser analisados como portas légicas or, exor, exnor e
os elementos em série analisados como portas And,

Nand e Temporizador.

E1 - Botéo liga abre.

E2 - Botéo liga fecha.

E3 - Botéo liga desliga.

E4 - Sensor portédo aberto.

E5 - Sensor portédo fechado.

E6 - Retroaviso real abrindo.

E7 - Retroaviso real fechando.
Memorias logicas:

M1 <«—(E6+E1)

M2 <«——(M1&M13)

M3 <«—(M2 & M14)

M4 <«—(M3 & M15)

M5 <«——(E7+M12)

M6 <«——(M5&E2)

M7 <«—(M6&M13)

M8 «—(M7&M16)

M9 <«—(M8&M17)

M10 «—M15&M17)

M11 «—M10&M16)

M12 «—M11&M14)

M13 «—/E3)

M14 «—/Q2)

M15 «—/E4)

M16 «—/Q1)

M17 «—/EB)
Atuadores fisicos:

Q1 - Comando abre para motor.

Q2 - Comando fecha para motor.

Baseando-se entdo no mecanismo de programacao,
obtém-se o codigo “usuario.c” (Apéndice 5) que
devera ser compilado e gravado na memoria do
PIC18f4550, neste momento j& entendido como PLC.
O codigo gerado € reconhecido pelo firmware “main.c”

com o nome de “usuario.c”.

3.1.3 VIABILIDADE

Foi realizada uma pesquisa de mercado para se obter
o custo de um PLC. Na pesquisa foi considerado o
PLC LOGO, de fabricagcao Siemens, sendo este PLC o
modelo mais simples que este fabricante possui e
para efeito de comparacdo, foram cotados em
diversas lojas de eletrobnica de Belo Horizonte os
componentes considerados no projeto e chegando aos

valores especificados a seguir.

O PLC LOGO foi cotado na empresa DW Material

elétrico e seu custo gira em torno de R$ 480,00.

Os componentes para confeccdo das placas em
versao protétipo ficam aproximadamente em torno de
R$ 180,00 e as demais placas aproximadamente
R$ 80,00.

4 CONCLUSAO

Depois de encerradas as simulagdes com éxito foi
constatado a funcionalidade do projeto em aplicagdes
simples, como a do exemplo citado e ainda que exista
a possibilidade de expansdo dos modulos digitais de
entrada e saida, é necesséria apenas a revisdo das
rotinas de leitura e escrita dentro Firmware. Esta
constatacdo aumenta ainda mais o custo beneficio do
controlador e reforga a ideia inicial da pesquisa, onde
€ possivel se desenvolver um controlador de baixo
custo e ainda torna-lo simples do ponto de vista de

aplicacao.
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Apéndice 4 (1 de 2)- Firmware.TXT

//Projeto para publicagédo de Artigo técnico

/[Titulo: CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL UTILIZANDO PIC18F4550
/[FIRMWARE

#include <18f4550.h> // Inclui cabegario padrao para o pic.

#use delay(clock=20000000) // Define diretriz para utilizagcao de rotinas de tempo.

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7) // Habilita funcdes Serial

short E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,Q1,Q2,Q3,Q4; //Define 1/Os fisicos

short M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M12,M13,M14,M15; //Define memorias
virtuais

short M16,M17,M18,M19,M20,M21,M22,M23,M24,M25,M26,M27,M28;//Define memorias
virtuais

int Sts_Entradas,Sts_Saidas; //Define varidveis para comunicagéo Serial

int tmr_ocupado, Tempo, seg; //Define variaveis para controle do temporizador.

int a[3],r1,r2,r3,r4; //Define variaveis para comunicagao Serial

short porta_and(short O1, short O2)//Logica Porta AND

return O1&02; //Faz operagao logica entre argumentos recebidos,
/Iretorna para variavel que a chamou.

}
short inversor(short M0)//Logica Porta NOT

return ~MO;//Faz operagéo logica entre argumentos recebidos,
/Iretorna para variavel que a chamou.

}
short porta_or(short O1, short O2)//Logica Porta OR

return O1||O2;//Faz operagéao logica entre argumentos recebidos,
/Iretorna para variavel que a chamou.

}s

hort porta_exor(short O1, short O2)//Logica Porta EX-OR

return O1202;//Faz operagao logica entre argumentos recebidos,
/Iretorna para variavel que a chamou.

}
short porta_exnor(short O1, short O2)//Logica Porta EX-NOR

return O1|02;//Faz operagéao logica entre argumentos recebidos,
/Iretorna para variavel que a chamou.

}

#include <logica_usuario.h>

#INT_TIMERO //Rotina de interrupgao do TMRO.

void tempo(int conta) //Fung¢édo tempo com variavel local conta
if(conta==610) // Testa variavel conta, caso "conta=610" faca, se ndo, pule.

if(seg==0) // Testa variavel seg, caso "seg=0" faca, se nao, pule.

Q1=0; // Executa logica
tmr_ocupado=1; //Libera temporizador

conta=0; //Zera variavel conta.
seg--; //Decrementa variavel segundo.

conta++; //Incrementa variavel conta.

} /[fim da rotina de interrupgao do TMR1.

void main()

enable_interrupts(GLOBAL); //Habilita interrupgdes globais
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enable_interrupts(INT_TIMERQO); //Habilita interrupgdo do TMRO
output_bit(PIN_EO,0); //Inicializa pinos de controle
output_bit(PIN_E1,0); //dos modulos de entradas e
output_bit(PIN_E2,1); //saidas.

while(1) //Ciclo de Scan Infinito

/[Leitura das Entradas

output_bit(PIN_E1,1); //Habilita entradas 1Y do 1s241
output_bit(PIN_E2,0); //Habilita entradas 2Y do 1s241
E1=input(!PIN_DO); /Lé RDO e armazena em E1
E2=input(!PIN_D1); /L& RD1 e armazena em E2
E3=input(!PIN_D2); //Lé RD2 e armazena em E3
E4=input(!PIN_D3); //Lé RD3 e armazena em E4
ES=input(!PIN_D4); //Lé RD4 e armazena em E5
E6=input(!PIN_D5); //Lé RD5 e armazena em E6
E7=input(!PIN_D6); //Lé RD6 e armazena em E7
E8=input(!PIN_D7); //Lé RD7 e armazena em E8
Sts_Entradas=!input_d(); //Armazena status das entradas para enviar a serial
output_bit(PIN_E1,0); //Desabilita entradas 1Y do 1s241
output_bit(PIN_E2,1); //Desabilita entradas 2Y do 1s241
printf("%c",Sts_Entradas); //Envia status das entradas para a serial.
/[Final da leitura das entradas

/lInicio da logica do usuario

logica_usuario();

//[Fim da légica do usuario

/lInicializa atualizagéo das saidas.
output_bit(PIN_DO0,Q1); //Carrega em RDO o valor de Q1
output_bit(PIN_D1,Q2); //Carrega em RD1 o valor de Q2
output_bit(PIN_D2,Q3); //Carrega em RD2 o valor de Q3
output_bit(PIN_D3,Q4); //Carrega em RD3 o valor de Q4
output_bit(PIN_D4,0); //Limpa bit ndo utilizado.
output_bit(PIN_D5,0); //Limpa bit ndo utilizado.
output_bit(PIN_D86,0); //Limpa bit ndo utilizado.
output_bit(PIN_D7,0); //Limpa bit ndo utilizado.
output_bit(PIN_EO,1); //Executa um pulso de
delay_us(0.06); //60ns no pino de clock
output_bit(PIN_EO,0); //do Is374 para carregar saidas.

Apéndice 4 (2 de 2)- - Firmware.TXT

/[Final da atualizagéo das saidas.

/[Prepara atualizagéo das saidas na porta serial.

a[0]=Q1; //Preenche a posi¢ao 0 do vetor com o valor de Q1

a[11=Q2; //Preenche a posicao 1 do vetor com o valor de Q2

a[2]=Q3; //Preenche a posicao 2 do vetor com o valor de Q3

a[3]=Q4; //Preenche a posicao 3 do vetor com o valor de Q4

R1=a[0]&0x01; //R1=Resultado da operagao logica and com a posig¢éo 0 do vetor.
R2=a[1]&0x01; //R2=Resultado da operagéao logica and com a posig¢édo 1 do vetor.
if(R2==1) //Se R2 for 1

{R2=2;} //R2 vale 2 (0010b)

else //Senao

{R2=0;} //R2 vale 0 (0000b)

R3=a[2]&0x01; //R3=Resultado da operagao logica and com a posigéo 2 do vetor.
if(R3==1) //Se R3 for 1

{R3=4;} //R3 vale 2 (0100b)

else //Senao

{R3=0;} //R3 vale 0 (0000b)

R4=a[2]&0x01; //R4=Resultado da operagéao logica and com a posig¢édo 3 do vetor.
if(R4==1) //Se R4 for 1

{R4=8;} //R4 vale 2 (1000b)
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else //Senao

{R4=0;} //R4 vale 0 (0000b)

Sts_Saidas=R4+R3+R2+R1;

printf("%c",Sts_Saidas); //Envia status das saidas para a serial.
}

}

Apéndice 5 - Légica do usuario.txt

//UNI-BH - Centro Universitario de Belo Horizonte

/IProjeto para publicagéo de Artigo técnico

/[Titulo: CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL UTILIZANDO PIC18F4550
//LOGICA DO USUARIO

void logica_usuario()

{

//IDESCRICAQ DE SINAIS

/[E1=bot&o abre

/[E2=boté&o fecha

/IE3=botéo desliga

/[E4=sensor portao aberto

/IES=sensor portao fechado

//Q1=saida abre portao

//Q2=saida fecha portdo

//INICIA LOGICA DO USUARIO

M13=inversor(E3);//logica de seguranca do botéo desliga
M15=inversor(E4);//logica de seguranca do sensor portao aberto
M17=inversor(E5);//logica de seguranga do sensor portao fechado
M16=inversor(Q1);//intertravamento portao abrindo
M14=inversor(Q2);//intertravamento portao fechando

/Nlogica de abertura

M1=porta_or(E1,EB); //botdo abrir portdo ou selo abrindo "real"
M2=porta_and(M1,M13);//logica de seguranca botédo desliga
M3=porta_and(M2,M14);//logica de seguranca portao fechando
M4=porta_and(M3,M15);//logica de seguranga portao totalmente aberto
Q1=M4;//comando abre portdo

/llogica de fechamento

Mb5=porta_or(M12,E7); /temporizador ou selo fechando "real"
M6=porta_or(M5,E2); //botdo fechar portao
M7=porta_and(M6,M13);//logica de seguranca botédo desliga
M8=porta_and(M7,M16);//logica de seguranga portao abrindo
M9=porta_and(M8,M17);//logica de seguranca portao totalmente fechado

M10=porta_and(M15,M17);//logica de fechamento automatico-posigéo intermediaria

aberto fechado

M11=porta_and(M10,M16);//logica de fechamento automatico-comando abre portao

desligado

M12=porta_and(M11,M14);//logica de fechamento automatico-comando fecha portédo

desligado

Q2=M9; ) )
/IFINAL DA LOGICA DO USUARIO
}

179

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n.3, p. 159-179. (2011). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/



