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RESUMO 

Apresenta-se nesse t r a b a l h o um Modulo Programador P o r t a t i l 

(MPP) para maquinas i n d u s t r i a l s de comando numerico, onde usa-se 

como exemplo de uma maquina i n d u s t r i a l t i p i c a de empacotamento de 

alimentos na forma de po, co n t r o l a d a por um microprocessador 

INTEL 8085. A i n t e r f a c e de programacao da maquina i n d u s t r i a l e 

composta por um conjunto de mostradores a LEDs, um conjunto de 

chaves d i g i t a l s e um conjunto de botoes. 

A fungao do MPP e programar a maquina i n d u s t r i a l , emulando 

as funcoes do p a i n e l de c o n t r o l e a t r a v e s de uma i n t e r f a c e de 

comunicacao com a maquina. 

0 MPP possui uma a r q u i t e t u r a semelhante a de um cqmputador, 

sendo baseado no microcontrolador 68HC11 da Motorola. 0 MPP 

possui uma i n t e r f a c e homem-maquina composta por um t e c l a d o 

numerico m a t r i c i a l , um modulo LCD, uma i n t e r f a c e para comunicacao 

s e r i a l e uma i n t e r f a c e para a comunicacao com a maquina 

i n d u s t r i a l . 

A programacao do MPP e r e a l i z a d a por meio de um t e c l a d o 

numerico, que s e l e c i o n a as opcoes d i s p o n i v e i s no seu programa de 

gerenciamento. 0 programa de gerenciamento possui v a r i a s funcoes 

s e l e c i o n a d a s por meio de menus d i s p o s t o s hierarquicamente. 

O MPP possui uma i n t e r f a c e s e r i a l para a comunicacao com um 

computador IBM PC, c u j a funcao e r e a l i z a r a programacao da 

maquina da mesma forma como e f e i t a no MPP, e armazenar e s t a 

programacao em memoria de massa. Com i s s o e p o s s i v e l t e r 

armazenado em um conjunto de arquivos em d i s c o , a programacao 

r e f e r e n t e s a v a r i o s t i p o s de produtos processados p e l a maquina. 

Os c r i t e r i o s r e f e r e n t e s a e s c o l h a de um microcontrolador 

como unidade de c o n t r o l e , bem como c r i t e r i o s que levaram a 

es c o l h a das d i v e r s a s i n t e r f a c e s do MPP sao apresentados e 



d i s c u t i d o s . Apresenta-se ainda, as fungoes d i s p o n i v e i s no 

programa de c o n t r o l e do. MPP e os t e s t e s r e a l i z a d o s para v e r i f i c a r 

a sua validagao. Sugere-se v a r i o s caminhos a s e g u i r para dar 

continuidade ao t r a b a l h o , visando aprimorar as c a r a c t e r i s t i c a s 

d i s p o n i v e i s no MPP. 



ABSTRACT 

A portable programming module (PPM) f o r programming a 8085 

microprocessor based n u m e r i c a l l y c o n t r o l l e d i n d u s t r i a l machine 

used f o r food product packaging, to emulate the e x i s t i n g manual 

programming i n t e r f a c e d e v i c e s l i k e LEDs, thumbwheel s w i t c h e s , 

e t c , by a s p e c i a l communications i n t e r f a c e i s presented. 

The PPM i s based on the 68HC11 m i c r o c o n t r o l l e r and employs 

4x3 m a t r i c i a l keyboard and a LCD alphanumeric d i s p l a y f o r man-

machine i n t e r f a c e , f o r i t s menu based programming. Besides a 

RS232 s e r i a l comunications port, as weel as a p a r a l l e l i n t e r f a c e 

f o r the machines to be programmed i s a r e a l s o provided. 

The s e r i a l communications i n t e r f a c e of the PPM enables, i t s 

programming v i a a more v e r s a t i l e machine l i k e a IBM PC on 

compatible i n w i t c h v a r i o u s programs f o r d i f f e r e n t products of 

d i f f e r e n t production schedules are s t o r e d i n the mass memory 

a p r i o r i . 

The c o n s i d e r a t i o n s i n v o l v e d i n the c h o i c e of the 

m i c r o c o n t r o l l e r f o r t h i s a p p l i c a t i o n , as w e l l as other i n t e r f a c e 

c i r c u i t s of the PPM are d i s c u s s e d the t e s t s conducted f o r the 

v a l i d a t i o n of the design and the implementation of PPM are a l s o 

presented. 
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INTRODUCAO 

Desde a antiguidade ate meados do s e c u l o X V I I I , a producao 

de bens de consumo, e r a totalmente manufaturada ( f e i t a a mao 

artesanalmente), o que ocasionava um encarecimento do produto 

f i n a l que chegava ao consumidor, devido a quantidade de 

homens/hora n e c e s s a r i o s na confegao da producao i n d u s t r i a l . 

Do c r e s c e n t e aumento da demanda dos bens de consumo, s u r g i u 

a necessidade de melhorar os meios de producao, de modo que se 

pudesse t e r um aumento da producao, com um menor cust o e maior 

r a p i d e z . Assim, com a evolucao t e c n o l o g i c a , surgiram os primeiros 

mecanismos automaticos (maquinas i n d u s t r i a l s ) para efetuarem os 

processos de producao em l a r g a e s c a l a , gerando o termo manufatura 

i n d u s t r i a l . 

Todo processo manual pode s e r s u b s t i t u i d o por um mecanismo 

que efetue todas as t a r e f a s de uma forma automatica, ra p i d a e 

p r e c i s a . E s s e mecanismo, de modo g e r a l , c o n s i s t e de um conjunto 

de engranagens acopladas e s i n c r o n i z a d a s , denominado maquina 

i n d u s t r i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 primeiro grande impulso no desenvolvimento das maquinas, 

ocorreu em meados do se c u l o X V I I I , durante a revolucao 

i n d u s t r i a l . As maquinas, puramente mecanicas, exigiam dezenas de 

engrenagens adequadamente acopladas e s i n c r o n i z a d a s que 

rea l i z a v a m uma t a r e f a r e p e t i t i v a e pre-programada a t r a v e s de 

meios mecanicos (chaves e a l a v a n c a s ) . 

Apresentando um desenvolvimento mais v i s i v e l , a i n d u s t r i a 

t e x t i l , a t r a v e s da t e c n o l o g i a dos t e a r e s mecanicos, avancou 

bastante, originando maquinas mais p r e c i s a s e com um pequeno 

numero de funcoes pre-programadas manualmente. Em outros ramos, 

as maquinas i n d u s t r i a l s evoluiram bastante, principalmente com o 

emprego da t e c n o l o g i a das maquinas a vapor, e posteriormente com 

as maquinas e l e t r i c a s (Derry e t a l , 1979). 

Para comandar as acoes mecanicas das maquinas i n d u s t r i a l s e 

1 



n e c e s s a r i o um sistema c o n t r o l a d o r para executar t a r e f a s 

e s p e c i f i c a s . Nas p r i m e i r a s maquinas, o controlador e r a totalmente 

mecanico, composto de v a l v u l a s pneumaticas e h i d r a u l i c a s que 

acionavam e s t e i r a s , balancas, prensas e uma s e r i e de mecanismos 

que c o n s t i t u i a a maquina. Sendo e s s e s ultimos bastante empregados 

no desenvolvimento i n d u s t r i a l do s e c u l o a t u a l , embora ainda sejam 

empregados controladores pneumaticos e h i d r a u l i c o s em d i v e r s a s 

areas i n d u s t r i a l s t a i s como as i n d u s t r i a s quimicas e 

ae r o n a u t i c a s . 

Com o desenvolvimento da e l e t r o n i c a , a p a r t i r deste s e c u l o , 

os controladores passaram a t e r uma ampla f l e x i b i l i d a d e em suas 

t o p o l o g i a s . Nos sistemas de c o n t r o l e , passou-se a empregar 

componentes e l e t r o - e l e t r o n i c o s como as v a l v u l a s e l e t r o n i c a s e 

posteriormente os semicondutores, em s u b s t i t u i c a o aos 

contr o l a d o r e s mecanicos, embora a acao mecanica f i n a l nao s e j a 

s u b s t i t u i d a . 

E s s a s maquinas executavam determinadas t a r e f a s apos 

comparacoes entre duas grandezas e n v o l v i d a s no processo, o que 

gerava uma s e r i e de d e c i s o e s a s e r tomada pelo c o n t r o l a d o r da 

maquina. 

Os p r i m e i r o s controladores e l e t r o n i c o s eram a n a l o g i c o s , onde 

as d e c i s o e s para a execucao de uma t a r e f a eram tomadas p e l a 

comparagao de duas grandezas a n a l o g i c a s . Apos o grande 

desenvolvimento dos con t r o l a d o r e s a n a l o g i c o s , surgiram os 

controladores e l e t r o n i c o s d i g i t a l s que u t i l i z a m os p r i n c i p i o s da 

algebra Booleana. 

As d e c i s o e s para a execugao de determinada t a r e f a , passaram 

entao a s e r tomadas nao p e l a simples comparagao en t r e d o i s 

v a l o r e s a n a l 6 g i c o s de uma grandeza, mas por operagoes l o g i c a s 

e n t r e os v a l o r e s dessas grandezas. 

Com os controladores d i g i t a l s , passou-se a t e r uma ampla 

v e r s a t i l i d a d e na programagao de eventos, i s t o e, um grande numero 

de v a r i a v e i s poderia s e r a l t e r a d o a t r a v e s de programagao 

numerica, sem a necessidade de m o d i f i c a r f i s i c a m e n t e o sistema. 

2 



E n t r e t a n t o , os c o n t r o l a d o r e s d i g i t a l s se tornaram complexos 

a medida que c r e s c e u o volume de programacao (numero de 

comparagoes 1 6 g i c a s ) , gerando c i r c u i t o s com um grande numero de 

componentes ( c i r c u i t o s integrados l b g i c o s ) e consequentemente com 

um grande tamanho f i s i c o . 

A solucao para a reducao do hardware dos c o n t r o l a d o r e s 

d i g i t a l s deveu-se ao emprego dos microprocessadores desenvolvidos 

na decada de s e t e n t a (Cruclowski e t a l , 1981; Gupta e t a l , 1984; 

Rajaraman, 1981), dando origem aos modernos con t r o l a d o r e s 

programaveis. I s s o proporcionou o desenvolvimento de sistema s de 

c o n t r o l e com um menor tamanho f i s i c o e que comportasse um maior 

volume de programagao que os c o n t r o l a d o r e s d i g i t a l s c o n s t i t u i d o s 

com c i r c u i t o s integrados d i s c r e t o s . 

As modernas maquinas i n d u s t r i a l s sao comandadas por 

controladores e l e t r o n i c o s programaveis que possuem como unidade 

de c o n t r o l e um microprocessador. E s s e s c o n t r o l a d o r e s sao 

denominados CLPs (Controladores Logicos Programaveis). 

A programagao dessas maquinas e f e i t a a t r a v e s de t e c l a d o s ou 

de chaves eletromecanicas, que geralmente se encontram no proprio 

p a i n e l da maquina. Assim, processo de programagao se torna, na 

m a i o r i a das vezes, um t r a b a l h o t e d i o s o e meticuloso, uma vez que 

f a z - s e n e c e s s a r i o r e a l i z a r a programagao no mesmo l o c a l de 

operagao da maquina, s u j e i t a n d o o operador a i n s a l u b r i d a d e do 

ambiente i n d u s t r i a l , alem de e x i g i r um c e r t o tempo para programar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e v e r i f i c a r a programagao de cada maquina. 

Dentre os d i v e r s o s t i p o s de maquinas i n d u s t r i a l s de comando 

numerico, encontra-se as maquinas para o processamento de 

alimentos, entre as quais aquelas a p l i c a d a s ao processamento de 

alimentos na forma de po. Assim, neste t r a b a l h o , usou-se uma 

maquina de empacotamento de alimentos na forma de po como modelo 

de uma maquina i n d u s t r i a l t i p i c a de comando numerico, comandada 

por um microprocessador 8085, c u j a programagao e f e i t a por meio 

de chaves eletromecanicas que se encontram no p a i n e l de c o n t r o l e 

da maquina. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA programa dessa maquina executa t a r e f a s d e f i n i d a s numa 

tabebela de c i f r a s c a r a c t e r i s t i c a s . As c i f r a s sao formadas por um 

numero de dois d i g i t o s que i n d i c a a fungao ou r e d e f i n e o v a l o r 

c a r a c t e r i s t i c o de uma grandeza. E s s a s c i f r a s sao i n s e r i d a s 

a t r a v e s de chaves eletromecanicas que se encontram no p a i n e l de 

c o n t r o l e da maquina. 

Propoe-se neste t r a b a l h o , um M6dulo Programador P o r t a t i l 

(MPP), para melhorar a forma e o tempo gasto na programacao da 

maquina i n d u s t r i a l t i p i c a usada como modelo, na medida que basta 

r e a l i z a r apenas uma vez a programacao no MPP e t r a n s m i t i - l a ao 

conjunto de maquinas. 

A forma de interfaceamento e n t r e o MPP e o CLP da maquina, 

c o n s i s t e na emulagao das funcoes do p a i n e l de c o n t r o l e da 

maquina, onde cada chave eletromecanica e s u b s t i t u i d a por um 

l a t c h e os botoes de pressao por s i n a i s provenientes do MPP. 

E s t e t r a b a l h o c o n s i s t e em c i n c o c a p i t u l o s apresentados a 

s e g u i r . 

No c a p i t u l o I , apresenta-se as c a r a c t e r i s t i c a s , a 

a r q u i t e t u r a b a s i c a de um CLP e suas a p l i c a c o e s , onde apresenta-se 

uma maquina i n d u s t r i a l t i p i c a de comando numerico e o 

procedimento para a sua programacao. Apresenta-se ainda no 

c a p i t u l o I , v a r i a s propostas para melhorar a programagao dessas 

maquinas e a opgao por um Modulo Programador P o r t a t i l (MPP). 

No c a p i t u l o I I , a presenta-se a a r q u i t e t u r a b a s i c a do MPP 

proposto, onde d i s c u t e - s e algumas consideragoes de hardware t a i s 

como: a esc o l h a de um microcontrolador como unidade de c o n t r o l e e 

as i n t e r f a c e s externas do MPP. 

No c a p i t u l o I I I , a presenta-se a e s t r u t u r a do software do 

MPP, onde aborda-se a forma da implementagao das fungoes 

d i s p o n i v e i s e a maneira como sao apresentadas e s e l e c i o n a d a s . 

No c a p i t u l o IV, apresenta-se a e s t r u t u r a do software 

desenvolvido para o IBM PC, abordando os aspectos r e f e r e n t e s a 

es c o l h a das linguagens u t i l i z a d a s e a forma de apresentagao e 

selegao das fungoes d i s p o n i v e i s . 
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No c a p i t u l o V, t r a t a - s e dos aspectos r e l a c i o n a d o s a 

implementagao e t e s t e s para v a l i d a c a o do MPP, no qual apresenta-

se a a r q u i t e t u r a u t i l i z a d a no p r o t 6 t i p o e os d e t a l h e s de 

implementacao. Descreve-se ainda, um simulador de maquina 

i n d u s t r i a l , bem como a sua e s t r u t u r a de software. 

Finalmente, apresenta-se as conclusoes, s a l i e n t a n d o os 

pontos de c a r a t e r g e r a l d i s c u t i d o s nos d i v e r s o s c a p i t u l o s . 



CAPJ.TULO I 

MAQUINAS INDUSTRIAIS DE COMANDO NUMERICO 

E s t e c a p i t u l o t r a t a dos aspectos r e l a c i o n a d o s ao emprego dos 

CLPs nas maquinas i n d u s t r i a l s programaveis, t a i s como: 

c a r a c t e r i s t i c a s b a s i c a s , t e c n o l o g i a s empregadas e formas de 

programacao. 

Um h i s t 6 r i c o sobre a evolucao das maquinas i n d u s t r i a l s 

programaveis, onde sao abordados os problemas r e l a t i v o s a 

programagao dessas maquinas, como as i n t e r f a c e s homem-maquina e 

as p o s s i v e i s solucoes para e s s e s problemas, tambem e f e i t o neste 

c a p i t u l o . 

1.1 Controladores Programaveis 

Os controladores programaveis constituem-se de um sistema 

e l e t r o n i c o d i g i t a l , que usa uma memoria programavel para o 

armazenamento de i n s t r u c o e s , implementando fungoes e s p e c i f i c a s 

t a i s como l o g i c a , sequenciamento, temporizagao, contagem, 

a r i t i m e t i c a s e de intertravamento, para c o n t r o l a r v a r i o s t i p o s de 

maquinas ou processos (Wilhelm, 1985; Malerbi, 1990). 

Os primeiros padroes para normatizar um controlador 

programavel, foram desenvolvidos no comego dos anos s e t e n t a , 

p e l a s i n d u s t r i a s de f a b r i c a n t e s de automoveis (Wilhelm, 1985), 

seguindo determinados c r i t e r i o s : 

1 - o controlador deve s e r f a c i l m e n t e e rapidamente 

programado e reprogramado com o minimo de interrupgao na operagao 

do sistema; 

2 - todos oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compoTientes do sistema devem s e r capazes de 

operar em um ambiente i n d u s t r i a l sem necessidade de equipamentos 
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de suporte e c l i m a t i z a c a o e s p e c i a l ; 

3 - o si s t e m a deve p o s s u i r i n d i c a d o r e s de s t a t u s e 

modularidade do t i p o plug i n , afim de f a c i l i t a r a manutencao e 

reparos com o minimo de tempo desativado; 

4 - o c o n t r o l a d o r l o g i c o programavel deve s e r capaz de 

comunicar-se com um s i s t e m a c e n t r a l de su p e r v i s a o ; 

5 - o sistema deve s e r capaz de a c e i t a r os mesmos s i n a i s dos 

controladores automaticos a r e l e s ; 

6 -o sistema deve ocupar um espaco menor ou i g u a l a um 

sistema a r e l e s e l e tro-mecanicos e deve consumir menos, e; 

7 - o hardware do sistema de c o n t r o l e deve s e r capaz de s e r 

expandido da minima a maxima configuracao com a minima a l t e r a c a o 

do sistema e com o menor tempo desativado; 

Os p r i n c i p a l s c r i t e r i o s i n i c i a l m e n t e e s t a b e l e c i d o s p e l a 

i n d u s t r i a automotiva para o p r o j e t o de co n t r o l a d o r e s l o g i c o s 

programaveis, nao so foram mantidos, como aprimorados com a 

cre c e n t e a t u a l i z a c a o t e c n o l o g i c a , melhorando aspectos como: a 

reducao do tamanho f i s i c o , menor consumo de potencia e maior 

capacidade de processamento. Os Controladores Programaveis sao 

atualmente um computador de proposito e s p e c i a l projetado para s e r 

uma a l t e r n a t i v a mais f l e x i v e l e p r a t i c a em r e l a c a o aos sistemas 

de c o n t r o l e baseados em r e l e s (Franck, 1973; Smith, 1974; LLoyd, 

1990) . 

1.2 A r q u i t e t u r a de um c o n t r o l a d o r l o g i c o programavel 

Um co n t r o l a d o r l o g i c o programavel possui uma a r q u i t e t u r a 

i g u a l a de um computador ( f i g u r a 1.1), c u j o hardware b a s i c o e 

c o n s t i t u i d o por memorias para dados, memorias para programas, um 

microprocessador e os d i s p o s i t i v o s de i n t e r f a c e de entrada e 

s a i d a ( E / S ) . 
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F i g u r a 1.1. A r q u i t e t u r a b a s i c a de um c o n t r o l a d o r 16gico 

programavel 

A i n t e r f a c e de entrada e s a i d a de um controlador l o g i c o , na 

sua configuracao b a s i c a , e conectada a um modulo de E/S, um modem 

(modulador/demodulador) e um t e r m i n a l de computador. 

O modulo de E/S tem a funcao de i n t e r f a c e a r os s i n a i s do 

ambiente i n d u s t r i a l com os s i n a i s d i g i t a l s do controlador 

programavel. 

0 modulo de en t r a d a e s u b d i v i d i d o em v a r i a s c a t e g o r i a s de 

c i r c u i t o s r e s p o n s a v e i s por funcoes e s p e c i f i c a s , t a i s como: 

1- d i s p o s i t i v o s de entrada de comando ( i n t e r r u p t o r e s e r e l e s ) 

- provenientes do s i s t e m a de c o n t r o l e para o processador; 

2- terminagoes do modulo de E/S - promove a interconexao 

e n t r e os s i n a i s p r o v e n i e n t e s do sistema sobre c o n t r o l e e o 

controlador programavel; 

3- condicionadores - convertem os s i n a i s provenientes do 

mundo externo para n i v e i s usados pelo c o n t r o l a d o r programavel; 

4 - m6dulos i n d i c a d o r e s de s t a t u s - i n d i c a visualmente as 

fungoes nos pontos de entrada; 

• m 
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5- i s o l a d o r e s - sao r e s p o n s a v e i s pela i s o l a g a o g a l v a n i c a 

entre os s i n a i s externos e controlador programavel 

(desacoplamento magnetico ou o p t i c o ) ; 

6- multiplexadores - re s p o n s a v e i s pelo chaveamento/amostragem 

dos s i n a i s da entrada; 

Os s i n a i s de entrada podem s e r analog i c o s e/ou d i g i t a l s , 

provenientes de d i s p o s i t i v o s comoos exemplos mostrados na t a b e l a 

1. 

Tabela 1. D i s p o s i t i v o s de entrada 

ANALOGICOS DISCRETOS 

tran s d u t o r de pressao 
t r a n s d u t o r de temperatura 
t r a n s d u t o r de vibragao 
t r a n s d u t o r de c o r r e n t e 
transdutor de tensao 
t r a n s d u t o r de vacuo 
transdudor de deformagao 

chaves de pressao 
chaves s e l e t o r a s 
chaves thumbwheel 
contatos de r e l e s 
contatos de t e c l a d o s 
f o t o c e l u l a s , e t c . 

T a i s d i s p o s i t i v o s sao os r e s p o n s a v e i s p e l a a q u i s i g a o das 

informagdes r e f e r e n t e s as condigoes do sistema sob c o n t r o l e . Por 

exemplo, em um sistema que dependa da temperatura e pressao, os 

v a l o r e s dessas grandezas sao adqu i r i d o s a t r a v e s dos tr a n s d u t o r e s 

de temperatura e pressao que passam em seguida pelos 

condicionadores de s i n a i s , para entao serem c o n v e r t i d o s em dados 

d i g i t a l s ( convergao A/D) usados pelo controlador programavel. 

Como no modulo de entrada, o modulo de s a i d a e subd i v i d i d o 

em v a r i a s c a t e g o r i a s de c i r c u i t o s , d e s c r i t o s a s e g u i r : 

1- l a t c h - responsavel p e l a manutengao dos s i n a i s na s a i d a ; 

2- d i s p o s i t i v o s para langar os comandos ( r e l e s ) - atuam no 

mundo externo como chaves do t i p o l i g a / d e s l i g a (ON/OFF); 

3- acionadores de potencia - transformam os s i n a i s de baixa 

potencia provenientes do controlador programavel em s i n a i s de 

a l t a potencia capazes de ac i o n a r v a r i o s atuadores externos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - multiplexadores, i n d i c a d o r e s de s t a t u s , terminagoes do 

m6dulo de E/S e i s o l a d o r e s - c u j a s fungoes sao i d e n t i c a s as do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mbdulo de entrada; 

Os s i n a i s do m6dulo de s a i d a , tambem podem s e r analog i c o s ou 

d i g i t a l s , c u j o s d i s p o s i t i v o s de s a i d a sao mostrados na t a b e l a 2. 

Tabela 2. D i s p o s i t i v o s de s a i d a 

ANALOGICOS DISCRETOS 

alimentadores AC e DC 
medidores a n a l o g i c o s 
controlador de temperatura 
v a l v u l a de f l u x o 
controlador de f l u x o 

v a l v u l a a solenoide 
r e l e s 
alarmes 
motor de p a r t i d a 

Os d i s p o s i t i v o s de s a i d a atuam no sistema sob c o n t r o l e na 

forma de um comando acionador ou de um i n d i c a d o r de s t a t u s . Por 

exemplo, caso se d e s e j e a c i o n a r um motor e i n d i c a r a sua 

velocidade, f a z - s e uso de um d i s p o s i t i v o de s a i d a d i g i t a l (um 

r e l e ) e um analogico (galvanometro). 

0 modem r e a l i z a a i n t e r f a c e para a comunicacao e n t r e o 

controlador programavel e um sistema c e n t r a l de s u p e r v i s a o . A 

comunicacao e s e r i a l s i n c r o n a ou a s s i n c r o n a , dependendo do 

protocolo usado pelo s i s t e m a . Normalmente na comunicacao s e r i a l 

sao usados l a c o de c o r r e n t e e os padroes RS 232 C e RS 449 

Outras formas de comunicacao podem s e r r e a l i z a d a s por um 

controlador programavel, sendo a mais usada, a i n t e r f a c e 

p a r a l e l a I E E E 488 (Wilhelm, 1985). 

A programacao de um co n t r o l a d o r l o g i c o programavel e f e i t a 

geralmente a t r a v e s de um t e r m i n a l (composto por um monitor de 

video e um t e c l a d o ) , porem ou t r a s formas de interfaceamento 

homem-maquina sao d i s p o n i v e i s , t a i s como: chaves eletromecanicas 

e t e c l a d o s numericos. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 A p l i c a c o e s dos Controladores Logicos Programaveis (CLP) 

Os c o n t r o l a d o r e s programaveis tem s i d o amplamente a c e i t o s 

devido a sua capacidade de serem adapatados a mai o r i a das 

a p l i c a c o e s . Dessa maneira, a e s c o l h a de um controlador 

programavel para um proposito p a r t i c u l a r , depende da 

f a m i l i a r i d a d e do p r o j e t i s t a de si s t e m a s de c o n t r o l e com os 
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coontroladores programaveis e seus p e r i f e r i c o s . 

Emprega-se c o n t r o l a d o r e s l o g i c o s programaveis nas mais 

v a r i a d a s a r e a s , que s e extendem desde as a p l i c a c o e s i n d u s t r i a l s 

como por exemplo: petroquimicas, a e r o e s p a c i a i s , embalagens, 

maquinas ferramentas, p l a s t i c o s , automotivas e v a r i a s o u t r a s , ate 

a p l i c a c o e s nao i n d u s t r i a l s como a automacao de pal c o s de 

espet a c u l o s e na i n d u s t r i a c i n e m a t o g r a f i c a . 

Entre os v a r i o s segmentos da i n d u s t r i a , encontra-se 

frequentemente o emprego de c o n t r o l a d o r e s l o g i c o s programaveis 

nas maquinas i n d u s t r i a l s de processamento de alimentos. E s s a s 

maquinas i n d u s t r i a l s de c o n t r o l e numerico r e a l i z a m uma sequencia 

de t a r e f a s p r e - d e f i n i d a s e adequadamente s i n c r o n i z a d a s . E l a s 

maquinas r e a l i z a m o beneficiamento ou o empacotamento de 

alimentos nas mais v a r i a d a s formas. 

As maquinas para processamento de alimentos trabalham com 

d i f e r e n t e s t i p o s de materias primas, entre os quais graos 

i n t e i r i c o s e moidos. As maquinas que trabalham com graos moidos 

se enquadram nas das maquinas i n d u s t r i a l s para processamento de 

alimentos na forma de po e geralmente executa a t a r e f a de 

empacotamento de alimentos. 

E s s a s maquinas executam uma sequencia de t a r e f a s que vao 

desde a abert u r a do pacote, pesagem (dosagem, pos-dosagem e 

r e j e i c a o do p a c o t e ) , fechamento do pacote ( l a c r e ) e a expulsao do 

pacote. 

1.4 Uma maquina i n d u s t r i a l t i p i c a de c o n t r o l e numerico 

Uma maquina i n d u s t r i a l t i p i c a para empacotamento de po, 

f a b r i c a d a p e l a Bosch GmbH, e a EAL. E s s a maquina segue uma 

sequencia de operacoes p r e - d e f i n i d a s , s i n c r o n i z a d a s e 

programaveis. E l a possue um deposito de embalagens, onde os 

pacotes sao postos fechados e era p i l h a s . 

0 processo para o enchimento de um pacote, toraando como 
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exemplo uma embalagem de 500g, e o d e s c r i t o a s e g u i r : 

1 um mecanismo apanha uma embalagem no dep6sito 

correspondente, abre-a e c o l o c a - a numa e s t e i r a mdvel. Caso a 

embalagem nao abra, e l a e r e j e i t a d o e o processo e r e i n i c i a d o ; 

2 -a embalagem aberta e deslocada sobre a e s t e i r a mdvel ate 

o d i s p o s i t i v o de enchimento p r i n c i p a l que faz uma pre-dosagem do 

produto. A pre-dosagem e q u i v a l e a uma p a r c e l a do peso f i n a l do 

pacote, que pode s e r programada. Para uma embalagem de 500g a 

pre-dosagem pode s e r programada para 475g, por exemplo; 

3 - em seguida, o pacote (embalagem e po) e deslocado ate 

uma balanca, onde e pesado e f e i t a uma pos-dosagem ate completar 

o peso nominal do pacote. A p6s-dosagem c o l o c a pequenas porcoes 

do produto no pacote ate completar a d i f e r e n c a e n t r e o peso 

nominal e o peso da pre-dosagem. As porgoes podem s e r programadas 

para, por exemplo, dosagens de l g ; 

4 -antes da pos-dosagem e depois da pesagem do pacote, e 

f e i t o um t e s t e para v e r i f i c a r se e s t e , e s t a com o peso menor que 

a d i f e r e n c a entre a quantidade minima de pre-dosagem e a 

quantidade maxima de pos-dosagem (supondo que o v a l o r maximo da 

pos-dosagem s e j a programado para 50g, o v a l o r minimo da pre-

dosagem e de 450g) ou se o pacote e s t a com um peso s u p e r i o r ao 

peso nominal (500g). Caso i s s o o c o r r a o pacote e r e j e i t a d o 

a t r a v e s de um mecanismo de expulsao de pacotes; 

5 -apos a pos-dosagem o pacote e deslocado a t r a v e s da 

e s t e i r a movel ate o mecanismo de fechamento, onde os pacotes sao 

fechados e l a c r a d o s ; 

Toda e s s a sequencia de comandos e de operagoes de comparagao 

e f e i t a por um microprocessador INTEL 8085, c u j a a r q u i t e t u r a 

b a s i c a do sistema e mostrada na f i g u r a 1.2. 
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F i g u r a 1.2. Configuracao b a s i c a do controlador da maquina 

i n d u s t r i a l 

A comunicacao com o mundo externo e r e a l i z a d a a t r a v e s das 

i n t e r f a c e s p a r a l e l a s (PIO - P a r a l l e l Input/Output) e a d i s p o s i c a o 

do p a i n e l de c o n t r o l e e mostrado na f i g u r a 1.3. 
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CODIFICADORES DE PRE-SELE£AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHf t UE RES ET ENTER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E 

BOTOES DE COMANDO 

B a B B 

HOSTRADOR 

F i g u r a 1.3. P a i n e l de c o n t r o l e da maquina i n d u s t r i a l 

A i n t e r f a c e de programacao do cont r o l a d o r programavel e 

composta por um conjunto de chaves do t i p o thumbwheel, um 
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conjunto de mostradores d i g i t a l s de 7 segmentos, d o i s botoes de 

pressao e um i n t e r r u p t o r com chave de bloqueio. 

1.4.1 Procedimento para a programacao da maquina 

A programacao da maquina e f e i t a a t r a v e s de um conjunto de 

v a l o r e s chamados c i f r a s c a r a c t e r i s t i c a s , as q u a i s programam o 

controlador da maquina para a execucao de uma funcao ou a 

r e d e f i n i c a o um v a l o r c a r a c t e r i s t i c o . 

A execucao de uma funcao i m p l i c a em e s t a b e l e c e r c e r t a s 

condicoes i n i c i a i s para a maquina, por exemplo: para e s v a z i a r o 

pos-dosador, e ajustado no c o d i f i c a d o r de p r e - s e l e c a o A ( f i g u r a 

1.3) o v a l o r 03 e em seguida e pressionada a t e c l a E. 

0 procedimento para r e d e f i n i r um v a l o r c a r a c t e r i s t i c o e 

s i m i l a r a execucao de uma funcao, onde a j u s t a - s e no c o d i f i c a d o r 

de p r e - s e l e c a o A, o v a l o r correspondente a c i f r a que se d e s e j a 

mudar, e no i n t e r r u p t o r de p r e - s e l e c a o B o v a l o r c a r a c t e r i s t i c o 

correspondente a c i f r a que se d e s e j a mudar. Em seguida, l i g a - s e o 

i n t e r r u p t o r com chave de bloqueio e p r e s s i o n a - s e a t e c l a E. Por 

exemplo, para i n s e r i r o peso nominal, a j u s t a - s e no c o d i f i c a d o r de 

p r e - s e l e c a o A a c i f r a 21 e no c o d i f i c a d o r de p r e - s e l e c a o B o 

v a l o r correspondente ao peso que se quer programar. 

Todas as operacoes (execugao de uma funcao ou r e d e f i n i c a o de 

um v a l o r c a r a c t e r i s t i c o ) devem s e r precedidos de um r e s e t a t r a v e s 

da t e c l a R. 

Para o c o n t r o l e do sistema de operacao de pesagem, f a z - s e 

uso do i n t e r r u p t o r de p r e - s e l e c a o C, onde e a j u s t a d o (alem da 

c i f r a e do v a l o r c a r a c t e r i s t i c o nos c o d i f i c a d o r e s de p r e - s e l e c a o 

A e B respectivamente) o endereco de memoria dos dados i n s e r i d o s 

(dados memorizados). 

A cada pausa para manutencao p r e v e n t i v a ou c o r r e t i v a ou 

ainda para a a l t e r a c a c nas c a r a c t e r i s t i c a s do produto, f a z - s e 

n e c e s s a r i o uma reprogramacao da maquina. 
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1.5 Proposta de t r a b a l h o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 processo de programagao de uma maquina requer um c e r t o 

tempo do operador, dependendo do numero de fungoes que se d e s e j a 

programar e da quantidade de maquinas paradas, o t r a b a l h o se 

torna l e n t o e t e d i o s o . 

0 operador, apos programar cada maquina, tern que f a z e r a 

v e r i f i c a g a o da programagao para e v i t a r e r r o s durante a produgao. 

Desta forma, todos os f a t o r e s acima c i t a d o s , tornam a t a r e f a de 

programar uma maquina, um processo l e n t o , meticuloso e 

principalmente pouco f u n c i o n a l . 

Talvez a solugao mais f a c i l e imediata para e v i t a r uma 

reprogramagao apos uma parada, f o s s e a i n c l u s a o de b a t e r i a s 

r e c a r r e g a v e i s na p l a c a de memorias RAM do controlador da maquina, 

i s s o porem, e v i t a r i a apenas a perda do ultimo programa em 

operagao, em caso de paradas por f a l t a de energia e l e t r i c a ou 

paradas para manutengao. Caso f o s s e n e c e s s a r i o mudar a 

programagao em v i r t u d e das c a r a c t e r i s t i c a s de um novo produto, 

t e r - s e - i a que reprogramar a maquina. 

Numa i n d u s t r i a com um grande numero de maquinas, o t e c n i c o -

operador tern que r e a l i z a r o mesmo procedimento para todas as 

maquinas. 

Para s o l u c i o n a r esse problema, tornando a forma de 

programagao da maquina mais e f i c i e n t e em relagao a rapidez com 

que o tecnico-operador programa e v e r i f i c a a programagao, uma das 

solugoes p o s s i v e i s e o desenvolvimento de uma nova i n t e r f a c e 

homem-maquina para o controlador da maquina i n d u s t r i a l . 

Uma outra p o s s i v e l solugao para aumentar a e f i c i e n c i a na 

programagao, e a i n t e r l i g a g a o do conjunto de maquinas a t r a v e s de 

uma rede l o c a l (LAN) , c e i i t r a l i z a d a em um computador p r i n c i p a l 

( h o s t ) , o qual tem a fungao de programar e reprogramar o conjunto 

de maquinas l i g a d o s a e l e (M a l e r b i , 1990; Z a k i r J u n i o r , 1988). 

Uma t e r c e i r a solugao e o aproveitamento da i n t e r f a c e de 

15 



CAPITULO I 

programagao e x i s t e n t e , s u b s t i t u i n d o as chaves thumbwheel por 

c i r c u i t o s e l e t r o n i c o s , onde o c o n t r o l e do processo de i n s e r c a o da 

programacao e r e a l i z a d a por um mddulo programador. 

A p r i m e i r a solugao, apesar de r e l a t i v a m e n t e simples, e s b a r r a 

nos se g u i n t e s problemas: 

1 - deve-se m o d i f i c a r o programa monitor do controlador da 

maquina, afim de adequa-lo a nova i n t e r f a c e de programagao; 

2 - deve-se tambem c o l o c a r uma i n t e r f a c e em cada maquina, 

aumentando dessa forma o custo do investimento em relagao a 

t e r c e i r a solugao (emprego de um modulo programador). 

A segunda solugao tambem apresenta um custo elevado em 

relagao a p r i m e i r a e t e r c e i r a solugoes, p o i s t e r - s e - i a que 

i n t e r l i g a r as maqinas por meio cabos c o a x i a i s alem de t e r uma 

i n t e r f a c e s e r i a l em cada maquina. 

A t e r c e i r a solugao e a que apresenta um menor custo e 

desenpenho s a t i s f a t o r i o , p o i s b a s t a apenas uma unidade para 

programar todo um conjunto de maquinas. 

0 modulo programador tern entao uma fungao i d e n t i c a ao p a i n e l 

de comando do controlador l o g i c o programavel da maquina 

i n d u s t r i a l . E s t e modulo programador pode s e r um c a r t a o compativel 

com o barramento de um microcomputador (por exemplo um IBM PC), 

i s t o porem a c a r r e t a r i a em um inconveniente, p o i s s e r i a n e c e s s a r i o 

t r a n s p o r t a r o microcomputador a te a maquina para t r a n s f e r i r a 

programagao, alem de que mesmo que se opta-se por um 

microcomputador p o r t a t i l ( l a p t o p ) , i m p l i c a r i a no mesmo problema 

que a p r i m e i r a e segunda solugoes quanto ao custo do 

investimento. 

A p a r t i r dessa u l t i m a solugao, f o i pensado o emprego de um 

modulo programador p o r t a t i l (MPP) do t i p o handheld. Um 

programador deste t i p o deve t e r pequenas dimensoes, de t a l forma 

que o tecnico-operador possa nele r e a l i z a r a programagao, 

con e c t ^ - l o a maquina e t r a n s f e r i r a programagao. 

A e f i c i e n c i a de um sistema com esse proposito e s t a na sua 
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p o r t a b i l i d a d e , f a c i l i d a d e de operagao (com uma boa i n t e r f a c e 

homem-maquina), rap i d a e f a c i l conexao com o c o n t r o l a d o r da 

maquina i n d u s t r i a l . Assim, t a i s condicdes sao desejadas para a 

r e a l i z a c a o de um sistema e f i c a z para a programagao de maquinas 

i n d u s t r i a l s de comando numerico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 m6dulo programador p o r t a t i l (MPP) deve t e r uma fungao 

i d e n t i c a ao p a i n e l de comando do controlador l o g i c o programavel 

da maquina i n d u s t r i a l . A forma de interfaceamento homem-maquina 

pode s e r aprimorada, tornando a maneira de se programar mais 

"amigavel" ao operador. 

Devido a p o r t a b i l i d a d e do m6dulo programador, a etapa de 

programagao pode s e r r e a l i z a d a longe do ambiente i n d u s t r i a l , em 

um l o c a l mais adquado com c l i m a t i z a g a o , sem o incomodo das 

formas de poluigao presentes nesses ambientes ( p o e i r a , ruido, e 

outra s formas de p o l u i g a o ) , onde o sistema pode s e r programado 

apenas uma vez e a programagao poderia s e r armazenada em memoria 

nao v o l a t i l ou em memoria de massa e posteriormente t r a n s f e r i d a 

as maquinas. 

Existem v a r i a s formas para implementagao de um MPP como por 

exemplo, um sistema totalmente baseado em c i r c u i t o s d i s c r e t o s 

( c i r c u i t o s integrados l o g i c o s , memorias, e t c ) que tem r a z o a v e i s 

dimensoes f i s i c a s (grande numero de componentes) e baixa 

e f i c i e n c i a na medida que a forma de programagao desse 

d i s p o s i t i v o se torna d i f i c i l e pouco v e r s a t i l decorrente da 

e s t r u t u r a r i g i d a do hardware. 

Uma solugao mais abrangente e v e r s a t i l , e o emprego de um 

microprocessador como unidade de c o n t r o l e do MPP. I s s o 

proporciona uma grande a g i l i d a d e quando, porventura, d e s e j a - s e 

m o d i f i c a r as c a r a c t e r i s t i c a s do MPP, para adapta-lo a outro t i p o 

de maquina ou a outra a p l i c a g a o e s p e c i f i c a . 

0 sistema proposto neste t r a b a l h o , o desenvolvimento de um 

MPP, tem a fungao de programar o controlador de uma maquina 

i n d u s t r i a l de comando numerico. Sua d e s c r i g a o f u n c i o n a l bem como 

os d e t a l h e s r e f e r e n t e s a sua a r q u i t e t u r a serao apresentados no 
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CAPtTULO I 

1.6 Resump 

Apresentou-se neste c a p i t u l o o emprego dos CLPs nas maquinas 

i n d u s t r i a l s , onde mostrou-se a sua a r q u i t e t u r a b a s i c a e as suas 

p r i n c i p a l s a p l i c a c o e s , com o exemplo de uma maquina i n d u s t r i a l 

t i p i c a de comando numerico. 

Mostrou-se tambem os procedimentos para a programagao dessas 

maquinas e os problemas surgidos durante a etapa de programagao. 

Sugeriu-se v a r i a s solugoes para e s s e s problemas, onde f o i 

proposto o emprego de um modulo programador p o r t a t i l (MPP), para 

a g i l i z a r a programagao dessas maquinas. 

No proximo c a p i t u l o , serao v i s t a s as consideragoes de 

hardware do MPP proposto, onde serao abordados os aspectos 

r e l a t i v o s a sua implementagc~ 
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HARDWARE DO MPP PROPOSTO 

Neste c a p i t u l o sao abordados aspectos r e l a c i o n a d o s a 

configuracao de hardware proposta para o MPP. 

E d i s c u t i d a a u t i l i z a c a o de um microcontrolador como unidade 

de comando, e os aspectos r e l a t i v o s a forma e a funcao das 

i n t e r f a c e s externas do MPP. 

2.1 A r q u i t e t u r a b a s i c a do MPP proposto 

A a r q u i t e t u r a do MPP proposto e semelhante a de 

controlador l o g i c o programavel. 

um 

A f i g u r a 2.1 mostra em digramas de blocos, a a r q u i t e t u r a 

b a s i c a do MPP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CPU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R O M BARRflMENTO 

EEPROM <>-

INTERFflCE 

C O M I I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i <:r»<:n<> 

F i g u r a 2.1. A r q u i t e t u r a b a s i c a do 

Alem da CPU, e das memorias 

dispor de uma are a de memorias 

MPP proposto 

v o l a t e i s (RAM), o sistema deve 

nao v o l a t e i s (EPROM), onde e 
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gravado o programa monitor responsavel pelo gerenciamento do 

sistema. Deve s e r p r e v i s t o tambem um bloco de memoria nao v o l a t i l 

de e s c r i t a e l e i t u r a (EEPROM), c u j a f i n a l i d a d e e a armazenagem 

dos programas a serem t r a n s f e r i d o s ao con t r o l a d o r da maquina. 

Um MPP deve dispor de r e c u r s o s b a s i c o s de um microcomputador 

t a i s como: 

1 - t e c l a d o - t e c l a d o convencional, numerico ou a l f a -

numerico, dependendo do numero de fungoes desejadas; 

2 - um v i s o r - conjunto de mostradores a LEDs, numerico ou 

alfa-numerico, um modulo LCD ou ainda um micro CRT (Catode Ray 

Tube); 

3 - uma i n t e r f a c e de comunicagao - c u j a fungao e promover o 

interfaceamento do MPP a d i s p o s i t i v o s externos, t a i s como: 

maquinas i n d u s t r i a l s , computadores p e s s o a i s ou ainda a um no de 

um rede l o c a l (LAN); 

Poderiam s e r ainda incorporadas na e s t r u t u r a do MPP, alguns 

r e c u r s o s a d i c i o n a i s que levam a um c e r t o r e q u i n t e de p r o j e t o , 

porem com maior custo. T a i s r e c u r s o s sao por exemplo: 

1 - um pequeno acionador de memoria de massa, como um d i s c o 

f l e x i v e l de 3,5 polegadas e, 

2 - uma i n t e r f a c e de comunicagao no padrao I E E E - 488. 

2.2 Consideragoes g e r a i s de hardware 

Como f o i d i s c u t i d o no c a p i t u l o I , f a z - s e n e c e s s a r i o o 

emprego de um microprocessador, como uma solugao mais abrangente 

e f l e x i v e l , v i s t o que se usado uma e s t r u t u r a de hardware formada 

por c i r c u i t o s integrados d i s c r e t o s , t e r i a - s e d i f i c u l d a d e s para 

modificar as fungoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do MPP, alem das dimensoes f i s i c a s serem 

maiores que a de um sistema com microprocessador. 

Algumas das p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s dos 

microprocessadores sao as s e g u i n t e s : 
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- a. f l e x i b i l i d a d e para a programagao, permitindo uma s e r i e 

de operagoes a t r a v e s de intrugoes 16gicas, a r i t i m e t i c a s , 

sequenciamento, e t c , 

- a v e r s a t i l i d a d e , permitindo c r i a r s i s t e m a s com pequenas 

dimensoes f i s i c a s se comparado aos c i r c u i t o s implementados com 

componentes semicondutores d i s c r e t o s . 

No p r o j e t o do MPP, uma das p o s s i b i l i d a d e s consideradas, e o 

emprego de um conjunto de desenvolvimento c o m e r c i a l , como por 

exemplo um computador p e s s o a l (IBM PC). 

E s s a solugao, porem, e s b a r r a na d i f i c u l d a d e de se obter um 

produto f i n a l p o r t a t i l (devido ao proprio tamanho f i s i c o do 

sistema de desenvolvimento como um IBM PC) e/ou com um baixo 

custo (caso u t i l i z a - s e um l a p t o p ) . 

A solugao que se enquadrou melhor dentro do contexto do 

tr a b a l h o de forma a s a t i s f a z e r as necessidades i n i c i a l m e n t e 

d e f i n i d a s , t a i s como: p o r t a b i l i d a d e e f u n c i o n a l i d a d e , f o i o 

emprego de um microcontrolador como unidade de c o n t r o l e do MPP, 

pois o produto f i n a l , caso i n d u s t r i a l i z a d o , t e r i a apenas o 

microcontrolador como c i r c u i t o integrado, sem a necessidade de 

memorias externas para armazenar os programas, poi s os mesmos sao 

armazenados em memorias i n t e r n a s do microcontrolador. 

A e s c o l h a de uma unidade microcontroladora baseou-se nas 

segu i n t e s consideragoes: 

1 - o microcontrolador possui uma a r q u i t e t u r a i n t e r n a i g u a l 

a de um computador. Ou s e j a , posui blocos de memoria RAM, ROM e 

EEPROM, portas de entrada e s a i d a ( p a r a l e l a s e s e r i a i s ) , 

temporizador, e t c ; 

2 - encontrava-se d i s p o n i v e l no l a b o r a t o r i o uma p l a c a de 

desenvolvimento baseada num microcontrolador; 

0 microcontrolador u t i l i z a d o no MPP e o MC68HC11 da Motorola 

que e um c i r c u i t o integrado de 48 pinos na versao DIP e 52 pinos 

na versao PLCC. 
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IMPLEMENTACAO E TESTES DO MPP 

5.1 D e t a l h e s da implementacao do MPP 

No c a p i t u l o I I , v i u - s e a a r q u i t e t u r a b a s i c a do MPP p r o p o s t o , 

onde usou-se como unidade de comando um m i c r o c o n t r o l a d o r . 

0 p r o t o t i p o do MPP, f o i montado em duas p l a c a s usando a 

t e c n i c a de w i r e - w r a p , onde em uma, f o i montado a CPU, mem6rias, 

c i r c u i t o s de d e c o d i f i c a c a o e i n t e r f a c e s e r i a l , u t i l i z a n d o uma 

a r q u i t e t u r a semelhante a p l a c a M68HC11EVB da M o t o r o l a . Na o u t r a , 

f oram montadas as i n t e r f a c e s e x t e r n a s do MPP, que sao as 

s e g u i n t e s : t e c l a d o , m o s t r a d o r e i n t e r f a c e de conexao com a 

maquina i n d u s t r i a l . 

As duas p l a c a s sao i n t e r l i g a d a s por meio de um cabo ( f l a t -

c a b l e ) de 60 v i a s , onde e s t a o p r e s e n t e s t o d o s os s i n a i s da MCU. 

Na f i g u r a 5.1 e mostrado o diagrama de b l o c o s das p l a c a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M C U 
6 8 H C 1 1  

-\  C O N E C T O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• C O N E C T O R 
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I N T E R F A C E 
C O MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 
M f i ' - ' U l M f l 
I N T > l l S T R T f l L 

T E C L A D O 

C O N E C T O R 
2 0  v i n s 

M O S T R A D O R 

C O N E C T O R 
B U I A S 

C O N E C T O R 
1 4  U I A S 

F i g u r a 5.1. Diagrama de b l o c o s das p l a c a s do MPP 
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A p l a c a que contem a MCU, d i f e r e da p l a c a M68HC11EVB apenas 

p e l a a u s e n c i a da PRU e do c o n e c t o r para o c a n a l s e r i a l a t r a v e s do 

SCI. 0 diagrama e l e t r i c o da p l a c a que contem a MCU e mostrada no 

anexo B. 

Na p l a c a M68HC11EVB, o c o n e c t o r de 60 p i n o s , onde e s t a o 

p r e s e n t e s os s i n a i s da MCU, p o s s u i 10 p i n o s nao conectados que 

foram u t i l i z a d o s na p l a c a montada para os s i n a i s de R/W e o LSB 

do barramento de enderegos. Como a p l a c a montada nao p o s s u i a 

PRU, f o i c o l o c a d o no l u g a r dos p i n o s das p o r t a s B e C, p r e s e n t e s 

no c o n e c t o r de 60 v i a s , os s i n a i s A15-A8 e D0-D7 r e s p e c t i v a m e n t e . 

O diagrama e l e t r i c o das i n t e r f a c e s e x t e r n a s do MPP (a 

segunda p l a c a montada) e mostrado no anexo D. 

A i n t e r l i g a c a o e n t r e a p l a c a e o p a i n e l de c o n t r o l e da 

maquina i n d u s t r i a l e f e i t a a t r a v e s de um c o n e c t o r de 20 p i n o s que 

contem os s e g u i n t e s s i n a i s : 

a-) D0-D7 - s a i d a dos l a t c h e s que simulam as chaves 

thumbwheel; 

b-) +5 e GND - a l i m e n t a c o e s ; 

c-) CH1-CH10 - e n t r a d a s para h a b i l i t a c a o dos l a t c h e s ; 

Os s i n a i s de c o n t r o l e de i n s e r c a o do p a i n e l da maquina 

i n d u s t r i a l , ENTER, RESET e CHAVE, sao emulados p e l o s s i n a i s da 

p o r t a A (PA3-PA5), que e s t a o p r e s e n t e s num c o n e c t o r de 3 p i n o s . 

O t e c l a d o tambem e l i g a d o a p l a c a por um c o n e c t o r de 8 

p i n o s , onde e s t a o p r e s e n t e s os s i n a i s das p o r t a s E (PE0-PE3) e D 

(PD3-PD5). 

0 modulo LCD, e conectado a p l a c a p or meio de um c o n e c t o r de 

14 p i n o s e tod o s os c o n e c t o r e s sao l i g a d o s as r e s p e c t i v a s 

i n t e r f a c e s p or meio de cabos m u l t i v i a s ( f l a t c a b l e ) . 

0 p r o t o t i p o do MPP f o i a l i m e n t a d o com tens o e s de +5V, +12V, 

-12V, p r o v e n i e n t e s de uma f o n t e de a l i m e n t a c a o r e g u l a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 T e s t e s p a r a v a l i d a c a o do MPP 
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Devido a nao d i s p o n i b i l i d a d e de uma maquina i n d u s t r i a l no 

l a b o r a t o r i o , a f i m de que se pudesse e f e t u a r as d e v i d a s 

m o d i f i c a c o e s no p a i n e l de c o n t r o l e para t e s t a r o funcionamento 

do MPP, t e v e - s e que s i m u l a r o funcionamento do c o n t r o l a d o r da 

maquina. 

Para i n t e r f a c e a r o MPP com o c o n t r o l a d o r da maquina 

i n d u s t r i a l , e n e c e s s a r i o c o n e c t a r as s a i d a s dos l a t c h e s ao 

ba r r r a m e n t o que f a z a l e i t u r a das chaves thumbwheel e emular os 

botoes de comando (ENTER, RESET e CHAVE) com os p i n o s PA3, PA4 e 

PA5 da MCU do MPP. Dessa forma, o MPP escreve nos l a t c h e s os 

v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s a c i f r a , v a l o r e p o s i c a o de memoria (se 

e x i s t i r ) e em seguida aciona-se os comandos ENTER, RESET e CHAVE, 

da mesma forma como e f e i t o no p a i n e l de c o n t r o l e , apos o que o 

c o n t r o l a d o r da maquina l e o conteudo de cada um dos l a t c h e s t a l 

q u a l e f e i t o com as chaves thumbwheel. 

Usou-se para i s s o , uma p l a c a m i c r o c o n t r o l a d o r a M68HC11EVB, 

para q u a l desenvolveu-se um programa para s i m u l a r o p a i n e l de 

comando da maquina i n d u s t r i a l . 

0 barramento de s a i d a dos l a t c h e s (8 b i t s ) e conectado aos 8 

b i t s da p o r t a E e os s i n a i s de comando ENTER, RESET e CHAVE sao 

l i d o s p e l a p o r t a D (PD2-PD4). 

A p o r t a A e u t i l i z a d a para c o n t r o l a r um d e c o d i f i c a d o r de 

4x16, o q u a l h a b i l i t a cada uma dos l a t c h e s . 

0 diagrama de b l o c o s da i n t e r f a c e e n t r e o MPP e o s i m u l a d o r 

da maquina i n d u s t r i a l , e mostrado na f i g u r a 5.2. 

Ou t r a p o s s i b i l i d a d e para implementar um s i m u l a d o r da maquina 

i n d u s t r i a l , e a u t i l i z a c a o de uma PPI 8255 (Programmable 

P e r i p h e r a l I n t e r f a c e ) que p o s s u i t r e s p o r t a s p a r a l e l a s de 8 b i t s , 

com as q u a i s pode-se i n t e r f a c e a r com o MPP. 

A PPI e c o n t r o l a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p v i i um microcomputador IBM PC, onde f o i 

d e s e n v o l v i d o um programa para s i m u l a r o p a i n e l da maquina 

i n d u s t r i a l . 
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MCU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MPP 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.2. Diagrama da i n t e r f a c e e n t r e o MPP e o s i m u l a d o r da 

maquina i n d u s t r i a l u t i l i z a n d o a p l a c a M68HC11EVB. 

O diagrama de b l o c o s da i n t e r f a c e e mostrado na f i g u r a 5.3. 

F i g u r a 5.3. Diagrama da i n t e r f a c e e n t r e o MPP e o s i m u l a d o r da 

maquina i n d u s t r i a l usando uma PPI. 

5.3 Programa de si m u l a c a o da maquina i n d u s t r i a l 

O programa para s i m u l a r a operacao de programacao da maquina 
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i n d u s t r i a l e xecuta a t a r e f a de l e r o conteudo dos l a t h e e s e 

armazenar em uma t a b e l a t a l q u a l e f e i t o no c o n t r o l a d o r da 

maquina i n d u s t r i a l . 

0 diagrama e s t r u t u r a d o para a simulac a o da maquina 

i n d u s t r i a l u t i l i z a n d o a p l a c a m i c r o c o n t r o l a d o r a EVB68HC11EVB e 

mostrado na f i g u r a 5.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TM TO TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L E R P O R T A I> 

B E P E T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S E Q U E N C I H C O R H E T H 

C H f t U E 
L E R P O R T A T> 

R E P E T E 

C H n U L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= l H 

s N 

F I M 

L E R L A T C H E S 

i^RMAZENE 
CHfiUE=CKOUE+l 

F i g u r a 5.4. Diagrama e s t r u t u r a d o para a si m u l a c a o da maquina 

i n d u s t r i a l u t i l i z a n d o uma p l a c a M68HC11EVB. 

A t r a v e s da p o r t a D (PD3-PD5) da MCU do MPP, sao enviados os 

s i n a i s ENTER, CHAVE e RESET na mesma sequencia como e f e i t o no 

p a i n e l da maquina. A p o r t a D da MCU da p l a c a EVB l e esses s i n a i s 

e caso e s t e j a na sequencia c o r r e t a , h a b i l i t a d e t e r m i n a d o l a t c h 

a t r a v e s da p o r t a A, v i a d e c o d i f i c a d o r e l e o conteudo do l a t c h 

a t r a v e s da p o r t a E. Esse proc e d i m e n t o e r e p e t i d o para o c o n j u n t o 

dos dez l a t c h e s . 

Dessa forma, consegue-se t r a n s m i t i r uma t a b e l a contendo a 

programacao da maquina para o s i m u l a d o r . 

Nos t e s t e s r e a l i s a r i o s T I O l a b o r a t o r i o , implementou-se apenas 

a p r o p o s t a de um s i m u l a d o r de maquina i n d u s t r i a l u t i l i z a n d o a 

pl a c a M68HC11EVB. 
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5.4 Resumo 

Apresentou-se neste c a p i t u l o os detalhes da implementacao do 

MPP, onde abordou-se os aspectos das montagens das diversas 

i n t e r f a c e s que copoe o MPP. 

Mostrou-se as formas como foram r e l i z a d o s os t e s t e s para a 

validacao do p r o t o t i p o do MPP, atraves de c i r c u i t o s para a 

simulacao do co n t r o l a d o r da maquina i n d u s t r i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 
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CONCLUSOES 

O sistema desenvolvido nesse t r a b a l h o c o n s i s t e de urn modulo 

programador p o r t a t i l (MPP). A programagao da maquina i n d u s t r i a l 

t i p i c a de comando numerico e r e a l i z a d a no MPP. Essa programacao 

e t r a n s f e r i d a a maquina u t i l i z a n d o a p r o p r i a i n t e r f a c e de 

programagao e x i s t e n t e no p a i n e l de c o n t r o l e do CLP da maquina. 

U t i l i z o u - s e como modelo, uma maquina de comando numerico 

aplicada ao processamento de alimentos na forma de po, cuja 

i n t e r f a c e de programagao e atraves de chaves d i g i t a l s do t i p o 

thumbwheel. 

No MPP, cada chave e s u b s t i t u i d a por um l a t c h , onde o modulo 

escreve a informacao da mesma forma como se fosse f e i t a atraves 

das p r o p r i a s chaves d i g i t a l s . Assim, essa solucao mostrou-se 

bastante atr a e n t e em relacao ao custo e desempenho, uma vez que 

necessita de uma minima al t e r a c a o no CLP da maquina i n d u s t r i a l . 

No MPP proposto, adotou-se uma a r q u i t e t u r a semelhante a de 

um CLP, com i n t e r f a c e s externas de um computador, t a i s como: um 

teclado numerico, um mostrador de c r i s t a l l i q u i d o , uma i n t e r f a c e 

para comunicacao s e r i a l e uma i n t e r f a c e para a comunicacao com o 

CLP da maquina. 

A i n t e r f a c e de comunicacao s e r i a l , permite conectar o MPP a 

um microcomputador (IBM PC ou co m p a t i v e l ) , onde e p o s s i v e l 

t r a n s m i t i r a programagao (armazenada em memoria de massa do 

microcomputador) ao MPP e desse as maquinas. Para i s s o , 

desenvolveu-se um programa e s c r i t o em linguagem de a l t o n i v e l , 

para r e a l i z a r a programagao da mesma forma como e r e a l i z a d a no 

pa i n e l de comando da maquina i n d u s t r i a l , p o s s i b i l i t a n d o o 

desenvolvimento de uma i n t e r f a c e homem-maquina semelhante a 

adotada pelo CLP da maquina i n d u s t r i a l . Da mesma forma, 

desenvolveu-se o programa para gerenciar o MPP, procurando nao 
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a l t e r a r a maneira com que o tecnico-operador programa a maquina. 

Simulou-se a operacao do CLP da maquina i n d u s t r i a l com uma 

placa microcontroladora M68HC11EVB, onde usou-se a porta E para 

l e r a informacao presente nos la t c h e s da i n t e r f a c e do MPP ( v i d e 

ANEXO D) e portas A e D foram usadas para h a b i l i t a r os l a t c h e s e 

emular os botoes de comando do p a i n e l da maquina i n d u s t r i a l . 

Dessa forma f o i p o s s i v e l v e r i f i c a r a f u n c i o n a l i d a d e do MPP. 

O t r a b a l h o alcancou a meta proposta na medida que solucionou 

um problema e s p e c i f i c o r e f e r e n t e a programacao de uma maquina 

i n d u s t r i a l de empacotamento de produtos na forma de po. Porem, de 

posse do hardware montado, pode-se desenvolver o MPP para ser 

aplicado em outros t i p o s de maquinas i n d u s t r i a l s , bastando c r i a r 

uma nova i n t e r f a c e de comunicacao com a maquina, ou a p r o v e i t a r as 

i n t e r f a c e s e x i s t e n t e s e desenvolver um novo programa de 

gerenciamento. 

0 p r o t o t i p o do MPP desenvolvido, pode ser aproveitado em 

outras aplicacoes, pois e um sistema de desenvolvimento baseado 

na MCU 68HC11 com um desempenho semelhante a placa 

microcontroladora da Motorola M68HC11EVB, e possui i n t e r f a c e s de 

E/S ( t e c l a d o , v i s o r e i n t e r f a c e s e r i a l ) . Pode-se m o d i f i c a r o 

programa monitor da placa M68HC11EVB (BUFFALO) para reconhecer o 

teclado e o v i s o r do MPP como i n t e r f a c e s de E/S, permitindo desta 

forma dispensar o uso de um t e r m i n a l de video para o 

desenvolvimento de programas. 

0 MPP pode ser transformado em um modulo de desenvolvimento, 

com o qual v a r i o s equipamentos podem ser implementados na area de 

instrumentacao e l e t r o n i c a e c o n t r o l e de processos, t a i s como: 

medidores de PH, multimetros, e outros t i p o s de aplicacoes. 

Como p r i m e i r o passo para a p r o v e i t a r o hardware do MPP, 

sugere-se a adaptacao do BUFFALO as i n t e r f a c e s de E/S do MPP 

( t e c l a d o / v i s o r ) para em seguida serem desenvolvidas algumas das 

aplicacoes acima sugeriaas. 

Dando sequencia ao t r a b a l h o , pode-se seguir v a r i o s caminhos 

para melhorar o desempenho do MPP. Uma das p o s s i b i l i d a d e s e o 
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desenvolvimento de uma linguagem simbolica para a programagao da 

maquina i n d u s t r i a l usada como exemplo, onde s e r i a c r i a d a uma 

s i n t a x e , melhorando a forma de programagao da maquina. 

Uma outra p o s s i b i l i d a d e e o desenvolvimento dos programas 

para o MPP com a u t i l i z a g a o de compiladores de linguagens de a l t o 

n i v e l (C, Pascal, e t c ) , o que permite a geragao de programas 

est r u t u r a d o s . 
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ANEXO A 

C a r a c t e r i s t i c a s da MCU68IIC11 

A MCU ( M i c r o c o n t r o l l e r U n i t y ) MC68HC11 pode ser configurada 

atraves de hardware para operar em quatro modos d i s t i n t o s . Esses 

modos de operacao sao os responsaveis pelo mapeamento de mem6ria 

pos s i v e i s pela MCU, e sao selecionados atraves de dois pinos MODA 

e MODB. 

Os modos sao mostrados na tab e l a 3. 

Tabela 3. Pinos de selecao de modo da MCU68HC11 

MODB | MODA [~~ MODO SELECIONADO . ~~] 

0 |~~ 0 j BOOTSTRAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

0 r ~ i | SPECIAL-TEST ] 

1 r ~ ° [~~ SINGLE-CHIP J 

1 j~ ~ i ) EXPANDIDO ] 

a - Modo Single-Chip 

Neste modo de operacao o MC68HC11 funciona apenas como um 

sistema em um unico c h i p , desprovido de barramento externo. Todas 

as portas sao usadas para I/O e/ou s i n a i s de handshake. 0 

microcontrolador acessa apenas os seus d i s p o s i t i v o s i n t e r n o s 

(RAM, ROM, EEPROM e r e g i s t r a d o r e s ) . 

b - Modo Bootstrap 

Neste modo de operacao as locacoes $BF40 a $BFFF sao usadas 

pelos vetores de i n i c i a l i z a c a o ( r e s e t ) . 0 programa carregador de 

boots t r a p usa a SCI ( S e r i a l Comunications I n t e r f a c e ) para l e r 256 

bytes do programa l o c a l i z a d o na RAM i n t e r n a ($0000 - $00FF), 

sendo o c o n t r o l e automaticamente passado para a locacao $0000, 

apos o byte l o c a l i z a d o em $00FF t e r sido l i d o . 



c - Modo expandido 

Neste modo de operacao o MC68HC11 tem a capacidade de 

enderecar 64 kbytes, onde as portas B e C sao usadas como 

barramento de endereco/dados multiplexados. Os d i s p o s i t i v o s 

i n t e r n o s (RAM, ROM, EEPROM e r e g i s t r a d o r e s ) tambem estao 

i n c l u i d o s nos 64 kbytes. 

d - Modo S p e c i a l - t e s t 

Esse modo e muito s i m i l a r ao modo expandido, mas nao e 

recomendavel pois reduz a seguranca do sistema. 

Durante os pri m e i r o s 64 c i c l o s do r e l o g i o , apos o r e s e t , o 

MC68HC11 co n f i g u r a o sistema para um conjunto de c a r a c t e r i s t i c a s 

que i n c l u i aspectos relacionados com a posicao dos r e g i s t r o s 

i n t e r n o s de configuracao, EEPROM, et c . 

Dessa forma, na operacao no modo SPECIAL-TEST, os r e g i s t r o s 

de configuracao nao sao protegidos. Sendo este modo de operagao 

apenas usado para os t e s t e s de f a b r i c a . 
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ANEXO B 

Diagrama da placa de desenvolvimento baseada no 68HC11 



ANEXO C 

Diagrama de l i g a c a o das chaves thumbwheel 
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ANEXO D 

Diagrama da i n t e r f a c e de comunicacao e n t r e o MPP e o c o n t r o l a d o r 

da maquina i n d u s t r i a l 
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