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RESUMO

Com o objetivo de testar o desempenho de diferentes tipos de tecnologias de
microcontroladores e sistemas embarcados, este trabalho propde um circuito de um
Controlador Légico Programavel (CLP), que permita que seu nucleo de processamento seja
removivel, e uma estrutura de software para compara¢do dessas tecnologias. O circuito
permitira que placas compativeis com as conexdes do Arduino Due sejam usadas no CLP, sem
a necessidade de nenhuma alteragdao nos demais circuitos da placa. Para confecciona-la,
foram escolhidos circuitos reguladores, de entrada e saida, que permitam a compatibilidade
elétrica e funcional entre diferentes sistemas embarcados.

ABSTRACT

In order to test the performance of different kinds of microcontrollers technology and
embedded systems, this work proposes a Programable Logic Controller (PLC) circuit, allowing
its processing core to be removable, and a software structure for comparison of these
technology. The circuit must allow that boards compatible with Arduino Due connections can
be used in the PLC, without the necessity of any interaction with the other board circuits.
During the design of this board, it was chosen circuits of regulators, inputs and outputs that
allow electric and functional compatibility between different embedded systems.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mercado de microcontroladores e sistemas embarcados esta crescendo
cada vez mais, gragas a sua densidade de recursos em chips e placas compactas, possibilitando
gue sejam aplicados em solucdes exclusivas, portdveis, com restricdes de consumo e alto
volume de producdo, como nos smartphones, eletrodomésticos e eletrénicos de consumo em
aplicagbes industriais, aeroespaciais, militares, saude, entre outras. Mas junto com essa
tendéncia, crescem também as duvidas dos desenvolvedores em responder uma simples
pregunta: Qual tecnologia embarcada devemos usar no desenvolvimento de cada tipo de
trabalho?

Segundo Ganssle e Barr (2003):

[Sistema embarcado é] uma combinagdo de hardware e software de computador, e
possivelmente adicdo de partes mecanicas entre outros, projetado para uma fungao
dedicada. Em alguns casos, sistemas embarcados sdo partes de um sistema ou
produto maior, como no caso de um Sistema de Antitravamento de Freios (ABS) em
um carro. (GANSSLE; BARR, 2003, p. 90).

Neste trabalho, sera desenvolvido uma placa que simule um CLP a nivel académico, de
baixo custo e sem o compromisso de substituir um CLP industrial onde, além das entradas e
saidas, tanto analdgicas quanto discretas, existira uma conexdo com o padrao da placa de
desenvolvimento Arduino Due. Esta caracteristica permitira a troca do nucleo de
processamento do CLP e, consequentemente, a possibilidade de estudar as aplicacbes de
diferentes tecnologias, de microcontroladores a processadores de sinais digitais disponiveis
no mercado, em um mesmo contexto de aplicagao industrial.

2 DESENVOLVIMENTO

De acordo com Petruzella (2014), um CLP possui caracteristicas vantajosas para a

automacao industrial:
Esses controladores (CLPs) reduziram muito a fiacdo associada aos circuitos de
controle convencional a relé, além de apresentar outros beneficios, como a
facilidade de programacao e instalacdo, controle de alta velocidade, compatibilidade
de rede, verificagdo de defeitos e conveniéncia de teste e alta confiabilidade.
(PETRUZELLA, 2014, p. 1).

Para que o programa execute um processo é necessario produzir a interface fisica
entre o microcontrolador e as entradas e saidas do CLP. Para isso, sera descrito como esta
interface foi idealizada.

2.1 Hardware

Com o objetivo de comparar o tempo de processamento de um programa usando
diferentes solucbes de hardware e software embarcados, foi desenvolvido uma placa de
circuito impresso que simula um CLP de mercado, o que facilita sua instalagdo em maquinas

ja existentes. Por se tratar de um hardware simplificado, os circuitos analdgicos necessitam
de uma calibracdo via software.

2.1.1 Entradas
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Para coletar informacdes oriundas de grandezas fisicas, é necessario que esta seja
convertida em sinais elétricos, através de dispositivos chamados de sensores. Apds a
conversdo, existe a necessidade dos sinais elétricos serem transmitidos a média e longas
distancias, o que exige que sejam usadas tensdes elevadas, jd que as perdas ocorridas nos
cabos de transmissdo podem deteriorar a integridade da informacao a ser transmitida para o
CLP.

Existem trés formas de sinais elétricos oriundas dos sensores: analdgicas, discretas e
digitais. Segundo Bolton (2009, p.81), “quando estiver conectando sensores que geram sinais
digitais ou discretos para uma unidade de entrada, cuidados devem ser tomados para garantir
gue os niveis de tensao sejam compativeis”. Entdo neste artigo sdo apresentados circuitos de
conversao para cada tipo de sinal externo, com a finalidade de torna-los compativeis com os
niveis de tensdo dos microcontroladores escolhidos, variando entre 3,3 a 5 volts.

2.1.1.1 Entradas discretas

Figura 1 — Circuito para entrada discreta isolada do CLP
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para condicionar as entradas discretas, representadas na figura 1, foram utilizados
acopladores dpticos com isolagcdo elétrica de 5.000V, que polarizam fototransistores NPN em
suas saidas quando energizados com 24VDC entre os dois pontos CON_ED (Conexdo Entrada
Discreta).

2.1.1.2 Entradas analégicas

De acordo com Bolton (2009):
Para evitar ter multiplos tipos de canais de entrada, que sejam compativeis com a
grande variedade de sinais analdgicos, que podem ser geradas pelos sensores,
condicionadores de sinais externos sdao também usados para trazer os sinais
analdgicos para um nivel comum e assim permitir uma forma padrao de uso de
entradas de sinais analdgicos. (BOLTON, 2009, p. 81).

Um padrdo comum na industria é o sinal analdgico com uma corrente de 4 a 20 mA
passar por um resistor de 250 ohms para gerar um sinal de entrada de 1 a 5V, que
posteriormente sera convertido por um circuito Conversor Analdgico para Digital (ADC).
Porém como os microcontroladores possuem diferentes niveis de tensdo de entrada, foi
decidido usar um resistor de 124 ohms e converter a corrente para um nivel de 0,5a 2,5V,
mantendo assim a possibilidade de substituicao do microcontrolador sem a necessidade de
alteragdes na placa principal do CLP proposto neste artigo. A figura 2 mostra o circuito
dimensionado para a aplicagao.
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Figura 2 - Circuito de conversao de 4~20mA para 0,5~2,5V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.2 Saidas

Ap0s a leitura e o processamento da informagao, o CLP precisa externar o resultado da
operacdo para acionar os dispositivos da maquina e fazer com que ela cumpra a fungao
desejada pelo programador. Apesar do microcontrolador dispor de circuitos periféricos
internos para realizar esta funcdo, estes ndo possuem capacidade para fornecer tensao e
corrente elétrica suficiente para acionar cargas de alta poténcia, como lampadas e motores.
Além disso, existe a necessidade de controlar dispositivos de forma analdgica, mas que estdo
distantes do CLP.

2.1.2.1 Saidas discretas

Para acionamento de atuadores e indicadores discretos, foi escolhido um relé com
contato reversivel, que é um componente comum, de baixo custo e que garante robustez na
saida do CLP. Foi utilizado o circuito integrado (Cl) ULN2803, que possui um conjunto de 8
transistores Darlington para ligar as bobinas destes relés.

Uma representacdo simbdlica comum desse circuito € uma porta inversora digital, ja
que quando aplicado tensdo acima de 1,4V em sua base (entrada), o coletor fica com uma
tensdo prdoxima do zero. Abaixo estd a representacdao de uma saida discreta do CLP, na figura
3.

Figura 3 — Esquematico de uma saida discreta do CLP, com ULN2803.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2.1.2.2 Saidas analdgicas

O circuito para saida analdgica foi dimensionado para uma escala de 0~10V, tensdo de
operacado de uma valvula proporcional disponivel no SENAI. Para manter a compatibilidade da
placa principal do CLP com qualquer processador que for utilizado para estudo, optou-se por
usar o Cl Conversor Digital para Analdgico (DAC) MCP4922, conectado via Serial Peripheral
Interface (SP1). Na figura 4 pode-se observar o circuito amplificador, conectado nas saidas dos
conversores DAC, para elevar a tensdo de 3,3V para 10V, R49=R53=180kQ e R50=R54=47kQ).

Figura 4 — Esquematico das duas saidas analdgicas do CLP, com MCP4922
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Fonte: Elaborado pelo autor
2.1.3 Regulador de tensdo para Vin

Para regular a tensdo de alimentacdao do Arduino, por se tratar de uma diferenca de
tensdo de 24V para 12V, foi utilizada o Cl regulador chaveado MC33063APE4 no modo step-
down, pois este circuito integrado aceita uma tensdo de entrada elevada e, ao mesmo tempo,
conta com uma eficiéncia energética maior que um regulador linear, diminuindo o
aquecimento deste circuito e eliminando a necessidade de adicionar um dissipador térmico
no Cl. O circuito da figura 5 tem 12V de saida e alimentara uma carga de, no maximo, 150maA,
operando em uma frequéncia de 57,65kHz e com ripple de 33,75mV.

Figura 5 — Esquematico do regulador de tensao de Vin, com o MC33063APE4
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Quanto ao regulador de 3,3V, foi decidido utilizar o préprio regulador interno da placa
do Arduino (ou compativel), pois os Unicos circuitos externos que serdo alimentados por este
componente serdo os resistores de pull-up e o conversor DAC, sendo que estes possuem uma
corrente de consumo baixo.

2.1.4 Comunicagdo com computador e sistemas externos

Para realizar a transferéncia de dados da planta para uma interface grafica, é
necessaria uma conexao fisica para transferéncia de dados digitais. Esta interface deve
permitir gue o computador ou sistemas externos se conectem de média a longa distancia da
planta, permitindo a transmissdo de dados em velocidades suficientes para que o sistema
tenha um funcionamento bem fluido, sem travas ou demoras nas respostas da comunicacao.
Foi usado o um circuito padrao TIA/EIA 485 na montagem, com topologia mestre-escravo para
atender essa funcionalidade, conforme a figura 6.

Figura 6 — Esquematico do driver de comunicagao RS-485
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.5 Conexdo do Arduino

Na conexdo entre a placa do Arduino e a placa do CLP, serdo utilizadas barras de pinos
para conexao entre circuitos impressos.
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Figura 7 — Esquematico da conexdo do Arduino
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Na figura 7, pode-se observar as ligagGes para os circuitos: entradas analdgicas (EA_X),
entradas discretas (ED_X), saidas analdgicas (SPI), saidas discretas (SD_X) e comunicacdo
digital (ARDU).

2.1.6 Circuito impresso

Algumas restrigoes foram encontradas para realizar o desenho do circuito, entre elas
a necessidade de ser instalado dentro do quadro elétrico na planta de manipulacdo de
liquidos, para isso foi levantado o tamanho mdaximo da placa de circuito impresso a partir da
disposicdo dos componentes no quadro elétrico. Em seguida, foi decidido fazer a placa de
circuito impresso em face simples, possibilitando sua fabricacdo usando maquinario
disponivel na Escola SENAI. A figura 8 mostra prévia da placa completa.
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Figura 8 — Foto do modelo 3D da placa de circuito impresso no software CircuitMaker
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 Software

A figura 9 mostra a representacdo descrita por Petruzella (2014, p. 73) de “[...Jum ciclo
de varredura de um CLP simples, que consiste em varredura de entrada, varredura do

programa, varredura de saida e outras tarefas.”
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Figura 9 — Ciclo de varredura do programa do CLP
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Ao ler as entradas fisicas, o programa faz o uso de memaria de imagem para armazenar
o estado de todas as entradas, tanto analdgicas quanto digitais, lidas quando ocorre a
varredura de entradas. Isso permite ao processo trabalhar com valores capturados em uma
Unica fracdo de tempo, garantindo que esses numeros estejam sincronizados e ndo sofrerdo
alteracdo a medida em que a varredura do programa é executada, evitando assim
inconsisténcias légicas, além de isolar a camada fisica do programa do usuario.

Durante a execugao, é necessario que os resultados das operagdes sejam escritos nas
correspondentes saidas analdgicas, assim fazendo com que a planta receba o sinal calculado.
A técnica de memdria imagem foi usada para criar uma estrutura para as saidas, similar a
varredura de entradas, obtendo-se assim as mesmas vantagens do sincronismo e isolamento
entre programa e hardware. Estes valores, por sua vez, so sdo de fato aplicados no hardware
apos a finalizacdo do programa de varredura.

Apds esta estrutura de processo, foi necessario adicionar um atraso de tempo ocioso
restante para que os calculos Proporcional Integral Derivativo (PID) tenham uma base de
tempo fixo e determinado em suas iteragdes. No caso usado para comparar as tecnologias
neste trabalho, foi usado um periodo fixo de 1ms para a execucdo de uma iteracdo do
programa.

A figura 10 mostra como os tempos de uma itera¢do do cdlculo pode ser capturado
para ser analisado, utilizando um osciloscépio, com dois canais, ligados em dois pinos de saida
digital sobressalentes do microcontrolador. O primeiro pino foi programado para indicar
guando o ciclo de varredura do programa comeca e termina, antes de comecar a contar o
tempo ocioso restante da iteracdo (linha amarela), e o outro pino para quando o programa de
varredura comecou e terminou (linha azul).
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Figura 10 — Imagem da tela do osciloscopio para medir os tempos de cada rotina.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

E possivel observar que uma tela do osciloscdpio corresponde a uma iteracdo de 1ms,
dividido em 10 periodos de 100us. O trigger foi posicionado no comeco da tela e configurado
no canal um com inclinagdo de subida, desta forma a captura da tela se inicia quando o pino
correspondente ao ciclo de varredura transitar de 0 para 1.

Ainda na figura 10, para usar como base de estudo, o cdédigo foi executado no
microcontrolador Arduino Uno, usando o compilador presente na interface do Arduino IDE.
Um programa de varredura que calcula, em ponto flutuante, dois sistemas PID diferentes foi
codificado para este teste, sendo esse mesmo programa executado em todos os ensaios deste
artigo. E possivel observar que o Arduino Uno, por realizar os calculos de ponto flutuante por
software, apresentou uma grande variacao de tempo de processamento entre iteracdes do
ciclo de varredura.

No segundo ensaio, foi comparado outros dois hardwares, Arduino Mega 2560 e Due,
ambos compativeis com a interface do Arduino IDE e usando o mesmo projeto ensaiado com
o Arduino Uno, mostrados nas figuras 11 e 12, respectivamente.

Figura 11 — Tempos de cada rotina em um Arduino Mega 2560.
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Pode ser observado, na figura 11, que o comportamento do ciclo de varredura do Mega
ndo sofreu alteracdes em comparagdo com o Uno, pois as arquiteturas de ambos sdo muito
similares. Ja no ensaio do Due, na figura 12, observou-se um ganho significativo na leitura das
entradas e no cdlculo do ponto flutuante, justificado pelo hardware e software preparados
para captura mais rapida das entradas analdgicas e o processador ARM Cortex-M3 que possui
um modulo para cédlculos em ponto flutuante, utilizado na arquitetura do microcontrolador
SAM3X8E do Due.

Em seguida foi testado um kit de desenvolvimento compativel com Arduino IDE, o STM
NUCLEO-L496, que possui um processador ARM Cortex-M4. Essa placa foi desenvolvida pela
fabricante de microeletrénicos ST, com a intencdo de atrair o publico acostumado com
desenvolvimento em Arduino. Na figura 13, foi trocado apenas a placa do CLP e alterado a
selecdo da placa para NUCLEO-L496 na interface Arduino IDE.

Figura 13 — Tempos de cada rotina em um NUCLEO-L496 com Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nessa figura nota-se que o programa de varredura é executado com o tempo similar
ao Cortex-M3, apesar do processador em questdo possuir um Processador de Sinais Digitais
(DSP). Observou-se que os tempos de leitura das entradas analdgicas se mantiveram muito
proximos aos Arduino Uno e Mega, apesar da arquitetura suportar uma capacidade de captura
mais rapida.
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Neste préoximo ensaio, o cddigo fonte do processo foi adaptado para usar o programa
STM32CubelDE, uma solugao de software de desenvolvimento fornecido pelo fabricante do
NUCLEO-L496. A figura 14 mostra a performance do NUCLEO-L496 com a camada HAL da
STM32Cube programada para a aplicagao.

Figura 14 — Tempos de cada rotma em um NUCLEO-L496 e STM32Cube.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No cenario da figura 14, podemos observar o ganho de tempo com as configuracdes
de hardware programadas no STM32CubeMX, agilizando os processos de varredura de
entradas e de saidas.

E por ultimo, foi ajustado a configuracdo de otimizacdo do cddigo para a opgao
“Otimizar para Velocidade” (Optimize for speed), opgdo presente na interface da IDE, em
“Propriedities->C/C++ Build->Settings”, aba “Tool Settings”, menu “MCUGCC Compiler-
>Optimization”, item “Optimization level->Optimize for speed (-Ofast)”.

Figura 15 — Tempos de cada rotlna em um NUCLEO-L496 e STM32Cube com otimizagdo ativa.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Como pode ser observado na figura 15, gracas a estas novas configuracbes de
software, obteve-se maior velocidade na execucdo do calculo em ponto flutuante. Outro
ganho consideravel foi a possibilidade de usar a ferramenta Serial Wire Debug (SWD),
presentes nas arquiteturas ARM Cortex-M e suportado pela interface do programa
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STM32CubelDE, que permite realizar testes e validagdes do codigo com a placa funcionando
em sua aplicagao final, como o uso do TRACE, levando em consideragdao todos os devidos
cuidados a serem tomados durante tal procedimento.

2.3 Trabalhos futuros

Do ponto de vista do software, pode-se desenvolver uma pilha de protocolo Modbus
para aplicagcdes de controle em rede e comunicagdo com supervisorios, usando a interface
serial RS-485 embutida no simulador de CLP cujo hardware ja foi desenvolvido neste trabalho.

Outra sugestdo é modificar as entradas e saidas discretas para permitir a conexdo de
dispositivos via PWM, modulag¢do por largura de pulso, como servomotores ou sensores de
temperatura e umidade.

Por fim, pode-se fazer o programa do processo para diferentes fabricantes de
microcontroladores e realizar novos ensaios para comparacdo de performance e
complementar os testes deste trabalho.

CONCLUSAO

Apds os estudos das tecnologias de microcontroladores disponiveis para a concepgao
do projeto do simulador de CLP, foi concluido que, apesar das facilidades que a ferramenta
Arduino provém, tanto no hardware quanto no software, existem necessidades que sé podem
ser atendidas por outras tecnologias, como o uso de técnicas e ferramentas que permitam
extrair o maximo de desempenho do sistema em sua aplicacdo e a testabilidade do software
por meio da ferramenta TRACE, ndo presentes na plataforma, o que evidencia as limitagdes
do Arduino no uso académico para o desenvolvimento de projeto por pessoas que ndo
tenham vivéncia com a tecnologia e também para o estudo de arquiteturas de
microcontroladores, ja que a ferramenta ndo permite uma maior interagao do aluno com o
hardware.
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