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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de um Controlador Logico Programéavel
(CLP) voltado para fins didaticos, utilizando uma fonte de alimentacdo baseada na topologia
flyback. O dispositivo é composto por madulos de entrada, modulos de saida, uma fonte de tenséo
CC e um microcontrolador, possibilitando sua aplicacdo em praticas simples de automacéo
industrial ou laboratorial. O projeto utilizou o microcontrolador PIC 16F876, que possui
arquitetura RISC e memoria EEPROM, permitindo gravacdes rapidas e multiplas. Para a
validacdo do estudo tedrico, o circuito foi desenvolvido e testado por meio de simulacGes
computacionais nos softwares PSIM e PROTEUS. Os resultados experimentais obtidos
demonstraram-se satisfatorios, apresentando alta correlagdo com os dados simulados e
confirmando a eficacia da conversdo de tensdo para os niveis de 24 V e 5 V. Conclui-se que o
protétipo desenvolvido é uma ferramenta eficaz para o ensino de automacdo, aliando precisao
elevada e dimensGes reduzidas.
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ABSTRACT

This work presents the study and development of a Programmable Logic Controller (PLC) aimed
at educational purposes, using a power supply based on the flyback topology. The device is
composed of input modules, output modules, a DC voltage source, and a microcontroller,
enabling its application in simple industrial or laboratorly automation practices. The project used
the PIC 16F876 microcontroller, which has a RISC architecture and EEPROM memory, allowing
for fast and multiple recordings. For the validation of the theoretical study, the circuit was
developed and tested thru computational simulations using the PSIM and PROTEUS software.
The experimental results obtained were satisfactory, showing a high correlation with the
simulated data and confirming the effectiveness of the voltage conversion to the levels of 24 V
and 5 V. It is concluded that the developed prototype is an effective tool for teaching automation,
combining high precision and compact dimensions.

Keywords: PLC. Flyback. Microcontroller. Didactic Automation.
RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio y el desarrollo de un Controlador Légico Programable (PLC)
orientado a fines didacticos, utilizando una fuente de alimentacion basada en la topologia flyback.
El dispositivo esta compuesto por médulos de entrada, mddulos de salida, una fuente de tension
CC y un microcontrolador, lo que posibilita su aplicacion en practicas simples de automatizacion
industrial o de laboratorio. El proyecto utilizé el microcontrolador PIC 16F876, que posee
arquitectura RISC y memoria EEPROM, permitiendo grabaciones rapidas y mdltiples. Para la
validacion del estudio tedrico, el circuito fue desarrollado y probado mediante simulaciones
computacionales en los softwares PSIM y PROTEUS. Los resultados experimentales obtenidos
demostraron ser satisfactorios, presentando una alta correlacion con los datos simulados y
confirmando la eficacia de la conversién de tension para los niveles de 24 VV y 5 V. Se concluye
que el prototipo desarrollado es una herramienta eficaz para la ensefianza de automatizacion,
combinando alta precision y dimensiones reducidas.

Palabras clave: PLC. Flyback. Microcontrolador. Automatizacion Didéactica.
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INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, 0 homem busca tornar 0s processos produtivos mais
rapidos e confortaveis, impulsionando a evolugdo constante da tecnologia e da sociedade. A
Revolucdo Industrial, no século XVIII, marcou a transicdo da producdo artesanal para a
mecanizada, introduzindo maquinas para substituir o trabalho pesado. Os primeiros controles

foram os reguladores mecénicos de James Watt (1788), seguidos pela instrumentacéo pneumatica
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e hidréulica.

Apos a Segunda Guerra Mundial, surgiram os reguladores eletrénicos analdgicos e, a
partir de 1920, os relés e contatores dominaram a tecnologia. Na década de 50, o Controle
Numérico (CN) permitiu acdes controladas por dados huméricos, evoluindo para o CNC com a
integracdo de microprocessadores. Finalmente, a necessidade de flexibilizar a l6gica de relés na
industria automobilistica levou a General Motors a adotar o Controlador Logico Programéavel
(CLP), sob a coordenacao do engenheiro Richard Moley.

Atualmente, o CLP é um sistema eletrénico digital que utiliza memaria programavel para
funcdes como ldgica, temporizacdo e contagem, operando de forma confidvel em ambientes
severos. As principais vantagens de seu uso incluem a modularidade, reducéo de tamanho e a
facilidade de reprogramacdo no préprio “chao de fabrica".

A motivacdo para este estudo reside no crescimento industrial acelerado, que exige
profissionais capacitados. Contudo, o custo de equipamentos comerciais limita o0 acesso pratico
no ensino. O objetivo deste artigo é descrever o desenvolvimento de um CLP didéatico, fornecendo
0 esquematico e o projeto da placa de circuito impresso para que estudantes possam montar e

validar seus préprios prototipos funcionais.

REFERENCIAL TEORICO

Controlador Légico Programavel (CLP)

O Controlador I4gico programavel tem esse nome porque o intuito inicial era substituirem
0s painéis de relés no controle discreto. Atualmente eles evoluiram de uma forma impressionante
e sdo bem mais complexos, devido ao avanco das plantas industriais que precisam controlar
funcgdes logicas binarias e também controlar as malhas analogicas (Silveira; Santos, 2008).

Segundo o IEC (International electrotechnical comission) o controlador légico
programavel é definido como: "Sistema eletrénico operando digitalmente, projetado para uso em
um ambiente industrial, que usa uma memdria programavel para a armazenagem interna de
instrucBes orientadas para o usuario para implementar funcfes especificas, tais como logica,
sequencial, temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através de entradas e saidas
digitais ou analogicas, varios tipos e maquinas ou processos. O controlador programéavel e seus

periféricos associados sdo projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de controle
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industrial e facilmente usados em todas suas funcdes previstas.”

Sendo assim, o controlador logico programavel pode ser entendido como um
equipamento eletrénico de processamento, cuja a finalidade € de facilitar a interagdo com o
usuario e assim ser de facil implementacdo. Executando assim varios niveis de complexidade de

uma forma mais simples e direta.

Estrutura de um CLP

Como foi exposto, para o controle de plantas industriais € necessario utilizar um
controlador para garantir uma operagdo segura para os funcionarios e ser econdbmicamente viavel
para as empresas. A estrutura dos CLP’s pode ser separada em trés blocos, tanto para 0S usos
mais complexos (como os utilizados nas industrias) quanto os usos mais simples (como 0s
utilizados para pequenas praticas). Sendo assim a seguir sera dada uma definicdo de cada uma
dessas partes do CLP, portanto a estrutura do CLP € dividida em Transdutores (sensores), 0s

controladores e os atuadores (Silveira; Santos, 2008).

Transdutores (Sensores)

Os transdutores que também sdo conhecidos como sensores, sdo dispositivos
eletromecanicos que convertem uma variagdo mecanica, como por exemplo um deslocamento ou
uma forca, numa variagdo correspondente de uma gquantidade elétrica, onde ap6s uma conversao
ela é dada por um sinal de tensdo. Em outras palavras para um sistema de controle como o CLP,
0 sensor é um dispositivo que mede e determina propriedades do mundo fisico. Fazendo a
conversao do mundo real (anal6gico), para o computacional (digital), pois torna o processo mais
facil e rapido (Automatos, 2014).

Os sensores podem se dividir em varias categorias, porém serdo expostos algumas das
principais, pois sdo de suma importancia para o entendimento em geral.

Sdo eles sensores de;

e Temperatura — E o estado de aquecimento dos corpos, onde representa o estado de
agitacdo das particulas, estando assim diretamente ligada a energia cinética das particulas.

Tem influéncia decisiva no desgaste e envelhecimento dos equipamentos. Alguns

exemplos sdo: Termistores (NTC e PTC), Termopares, Medidores de radiacdo e
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Bimetalicos;

e Nivel e Pressdo — Os sensores de nivel permitem detectar se um recipiente esta cheio ou
vazio. Os métodos mais conhecidos sdo: Método hidorstatico, Método elétrico e Métodos
ultra-sonicos. Os sensores de pressdo sao de suma importancia, para as industrias, 0s
sensores mais conhecidos sdo: Manémetros, Diafragmas e Bubo de Bourdon;

e Aceleracdo — Tem varias aplicacGes tanto na industria como no cotidiano, sendo assim
importante comentar sobre eles. Um bom exemplo para sensores de aceleracdo € o
acelerometro;

¢ Interruptores fim de curso — S&o vastamente utilizados, pois tem vérias caracteristicas
béneficas como, protecdo contra choques, resistente, funcionamento seguro, grande
precisdo e imunidade a pertubacdes eletromagnéticas;

e Sensores indutivos — Estes aparelhos detectam sem contato qualquer objeto metélico. Que
oferecem diversas vantagens, como: Duracdo de vida, independente do nimero de
manobras e adaptacdo a ambientes humidos e corrosivos;

e Sensores Capacitivos — Estes detectam qualquer objeto ndo metalico, tem muitas

aplicacdes na industria (Automatos, 2014):

Controladores

Os controladores utilizam um programa de controle para calcular os estados das saidas
de acordo com os estados de suas entradas, ou seja € a parte principal do CLP, pois ele quem
define a ldgica de atuacdo. E no controlador que o operador pode mudar a logica, ou seja,

interagir. No CLP o controlador é o “cerébro”.

Atuadores

S8o elementos que produzem movimento, atendendo a comandos que podem ser
manuais, elétricos ou mecanicos. Através dos sistemas de transmissdo, a energia mecanica gerada
pelos atuadores é enviada aos links do manipulador para que se movimentem (Inacio, 2009).

Podem ser classificados em: Atuadores hidraulicos e pneumaticos ou Atuadores
eletromagnéticos;

e Atuadores Hidraulicos e pneumaticos - Os atuadores hidraulicos e 0s pneumaticos sao
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acionados por fluidos em movimento. No primeiro caso, o fluido é geralmente 6leo

pressurizado e no segundo caso, o fluido é ar comprimido. Dependendo da forma do

cilindro pode-se ter respostas diferentes, ou seja, se forem cilindros lineares, geram
movimentos lineares e se forem cilindros rotativos proporcionam movimentos angulares;

Atuadores hidraulicos tem algumas caracteristicas importantes que devem ser ressaltadas,
como: Permitem a implementacdo de controle continuo e preciso de posicionamento e
velocidade, devido a imcompressibilidade do fluido. Tem elevada relacdo entre a poténcia
mecanica transmitida pelo atuador e seu peso, podendo com isso construir unidades compactas
de alta poténcia.

Os atuadores pneumaticos também tem algumas caracteristicas a serem abordadas como:
Possuir baixa rigidez, devido a compressibilidade do fluido (ar comprimido). Podem ser
utilizados em operagdes suaves, porem ndo tem uma boa precisdo de velocidade e forca. Tem um
controle simples e de baixo custo (Inacio, 2009).

e Atuadores Eletromagnéticos - Sdo um dos atuadores mais utilizados, principalmente os
motores CC e 0s motores de passo. Podemos enumerar algumas vantagens desse tipo de
atuador, como: Grande variedade de modelos e marcas no mercado. Motores elétricos
podem ser empregados tanto para controle de forca como de posi¢do. Tem como beneficio
uma programacao simplificada, ocupando menos espagco na memoria.

Na imagem 1 temos a estrutura de um CLP:

Imagem 1 - Representacdo de um Sistema de controle.

Transdutores Atuadores
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Fonte: Franchi (2008).

Sendo assim em resumo a estrutura do CLP & da seguinte maneira, Os sensores detectam
alguma variacdo, de acordo com sua funcionalidade. Ent&o o transdutor transforma um tipo de

energia em outro enviando esse sinal para a entrada do CLP essa entrada envia o sinal parao CPU
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onde se encontra o controlador, que de acordo com sua l6gica de programacao vai acionar alguma

saida, na qual essa vai acionar um atuador para que haja o controle de uma planta (Inécio, 2009).

Arquitetura do CLP

Para entender o funcionamento do CLP primeiro temos que entender todos o0s
componentes que o formam, para isso essa se¢do foi dedicada exclusivamente para apresentar
esses componentes. Os CLP’s sao dispositivos de estado sélido que tem a 8 caracteristica de
poderem ser programados para executar instru¢cbes que controlam dispositivos, maquinas e
operacOes de processos usando légica de controle, sequenciamento e etc. Eles sdo projetados
para operarem em ambientes severos, podendo resistir a altas temperaturas, humidade, ruidos
elétricos e etc. Tem varios modelos, sendo assim suas caracteristicas variam de fabricante para
fabricante. Portanto como pode-se observar que o CLP é muito robusto e a0 mesmo tempo
fléxivel (Automatos, 2014).

Pode-se dividir a arquitetura do CLP em dois blocos principais, na imagem 2 podemos

observar as respectivas arquiteturas:

Imagem 2 - Diagrama de blocos do CLP.
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Fonte: Franchi (2008).

Dentro do bloco do CPU, onde ocorrem todas as atividades do CLP, ou seja, ela é
responsavel pelo controle. Ela pode se dividir em trés elementos basicos. Que sdo o Processador,

Sistema de memorias e Fonte de alimentacdo, como pode ser visto na imagem 3:
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Imagem 3 - Elementos de CPU.

Processador Memdria

T —

Fonte de
Alimentacao

Fonte: Franchi (2008).

Porém o CLP pode ser exposto de forma mais detalhada, comforme a imagem 4

Imagem 4 - CLP.
COMUNICACAD - -
s
NS
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CPU
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==
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ALIMENTACAO

P

ALIMENTACAD CA

Fonte: Franchi (2008).

Sendo assim o CLP pode ser dividido de uma forma mais geral em quatro partes, que séo

a fonte de alimentagdo, entradas e Saidas (Analdgicas ou digitais), unidade Central de
processamento e unidade de comunicagéo.

Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacdo fornece energia elétrica para os elementos eletrénicos internos do
controlador. Como a tensdo da rede ndo é constante, ou seja, sofre algumas oscilagdes, entdo a

fonte é responsavel por manter essa tenséo nos controladores. A fungéo da fonte de alimentagdo
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é converter uma tensdo de 110 V ou 220 V em uma tensdo de 5 V (para o microcontrolador,
memoria e circuitos auxiliares) e 24 V (para a comunicagdo como o terminal de programacéo ou
computador). Alguns 10 CLP’s se mantém a carga de uma bateria, nos sistemas que utilizam
relogio em tempo real e memoria tipo RAM. Além de fornecer tensdo para as entradas e saidas
(Diocelio, 2009).

Foi utilizada a topologia Flyback isolado com retificador e filtro capacitivo, que
funcionara da seguinte maneira. A tenséo da rede 220 V vai para o retificador com filtro capacitivo
onde havera uma conversdo de uma tensdo alternada em uma tensdo continua com ondulacao
estabelecida pelo filtro capacitivo. Essa tensdo continua serd aplicada a entrada do conversor
flyback. Como se tratam de conversores isolados faz-se uso de um transformador. Onde além de
isolar também permite a adaptacdo da tensdo de saida em fungdo da tensdo de entrada. Desta
forma o conversor tem a funcgéo principal o controle da tenséo de saida, o transformador também
tem a caracteristica de elemento armazenador de energia (Microchip, 2016). Assim o flyback é
projetado da seguinte maneira, primeiro projeta-se o retificador com filtro capacitivo, depois o

conversor.

METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento do CLP didatico seguiu uma abordagem
sistematica dividida em quatro etapas principais: fundamentacdo tedrica, dimensionamento de
componentes, simulacdo computacional e validacdo experimental. Inicialmente, definiram-se as
especificacbes técnicas, prevendo um sistema com 4 entradas digitais opto-isoladas e 4 saidas
digitais a relé, operando com uma frequéncia de chaveamento de 120 kHz e ciclo de trabalho de
0,45.

O nucleo do sistema foi o microcontrolador PIC 16F876, escolhido por sua arquitetura
RISC, baixo custo e robustez. Para a validacdo do projeto, utilizou-se o software PSIM para
analisar as formas de onda do conversor flyback e o PROTEUS para simular a I6gica de controle

e o funcionamento do microcontrolador antes da montagem fisica do protétipo.

Dimensionamento dos Componentes Modulos de Entrada e Saida

Para garantir o nivel l6gico adequado ao microcontrolador com uma fonte de 24 V,
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calculou-se o resistor limitador de corrente (R1) para os optoacopladores PLC817. Utilizando uma
corrente de operacao de 20 mA, o valor calculado foi de 1,13kQ, adotando-se o valor comercial
de 1kQ. A corrente total consumida pelas entradas foi de 80 mA.

Utilizaram-se relés ME1INACS3 acionados por transistores BC337 atuando como chaves.
A corrente necessaria para magnetizar a bobina do relé (Icoil) foi dimensionada em 7,5 mA,

resultando em um consumo total de 100 mA para as quatro saidas simultaneas.

Fonte de Alimentacdo (Conversor Flyback)

O dimensionamento da fonte buscou atender as demandas de poténcia do sistema (13,25
W), convertendo 220V para saidas isoladas de 24V e 5V.

Para o capacitor de Barramento, o valor calculado foi de aproximadamente 41uF, sendo
selecionado um capacitor comercial de 100.F/400V para garantir estabilidade. O projeto do
transformador definiu 180 espiras para o primario (Np), 6 espiras para o secundario de 24V (Ns1)
e 46 espiras para o secundario de 5V (Ns>), utilizando nucleos de p6 de ferro. O Driver de
Controle utilizado para gerenciar o chaveamento e a regulacdo da tensdo, utilizou-se o CI
TNY274, que integra o MOSFET de poténcia e o circuito de controle, garantindo protegéo contra
subtensdo e sobrecarga.

Assim o flyback é projetado da seguinte maneira, primeiro projeta-se o retificador com

filtro capacitivo Imagem 5, depois o conversor Imagem 6, como pode ser observado a seguir:

Imagem 5 - Retificador com um filtro capacitivo.

I~
L1
I~
L1

@
—ik

I~
L~

Fonte: Psim, 2026.
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O retificador com filtro capacitivo é o estagio inicial da fonte de alimentacdo do CLP,
responsavel por converter a tensdo alternada da rede elétrica (220V) em uma tenséo continua.
Esse processo gera uma tensdo de saida que apresenta uma ondulacdo (ripple), cujo nivel é
estabelecido pelo dimensionamento do capacitor de filtragem. Apds essa retificacdo, a tensdo
continua resultante é aplicada diretamente a entrada do conversor flyback para processamento
posterior. Os parametros do retificador foram;

o Tensdo de Entrada: Nominal de 220 VAC com variacao de £10%;

o Frequéncia da Rede: 60 Hz;

e Tensdo de Pico (Vmaxpk): Aproximadamente 311V (com maximo de 373V
considerando a variagdo da rede);

o Capacitor de Barramento (Csus): O valor calculado foi de aproximadamente 41uF,
mas utilizou-se um capacitor comercial de 100uF/400V;

o Poténcia de Entrada (Pin): 16,463 W;

o Tensdo Minima de Barramento (Vmin): 235V.
Foram considerados o rendimento do retificador (nret), a queda de tensdo nos diodos

(Va4), atemperatura de operacao (Ta) e a ondulacdo desejada (AV).

Imagem 6 - Conversor Flyback
Transformador

(=]
Retificador com
filtro capacitivo

| ﬂ’%
4n;

kr

L

Fonte: Psim, 2026.

O conversor flyback é uma topologia de conversor isolado que utiliza um transformador
(atuando como indutor acoplado) para armazenar energia durante o ciclo de conducao e transferi-
la para a saida no ciclo de blogqueio. Além de garantir a isolacdo galvanica, ele permite adaptar

multiplos niveis de tenséo de saida de forma precisa, sendo uma solu¢do compacta e eficiente
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para ser integrada ao gabinete de um CLP.

As especificacOes e parametros utilizados para o dimensionamento do conversor flyback

neste projeto foram:

Frequéncia de Chaveamento: 124 kHz;
Ciclo de Trabalho Maximo: 0,45;
Rendimento Estimado: 80%;

Poténcia de Saida Total: 13,25 W;

Tensdes e Correntes de Saida;

Saida 1: 24 V com corrente de 0,5 A;

Saida 2: 5 V com corrente de 0,25 A:
Projeto do Transformador;

NuUmero de espiras no primario: 180;
NUmero de espiras no secundario 1 (24V): 6;
Ndmero de espiras no secundério 2 (5V): 46.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o programa PSIM ¢é possivel observar as formas de onda de tensdo e corrente em

cada elemento do conversor CA-CC proposto. Pode-se observar na Imagem 8 o circuito simulado

pelo programa:

I~

_ Imagem 7 - Circuito do conversor simulado.
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Fonte:_Psim, 2026.

Na imagem 8 vemos os resultados da forma de onda da tensdo de entrada (Vi) , ou seja,
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atensdo aplicada ao circuito advinda da rede elétrica, tem um valor de aproximadamente Vi =311V
de pico. A corrente de entrada também € senoidal.

Imagem 8 - Tensdo de Entrada.
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Fonte: Elaborado pelos autores (Python), 2026.

A imagem 9 mostra a forma de onda da tensao apds passar pelo retificador com filtro, ou
seja, apos retificar a forma de onda.

Imagem 9 - Forma de onda ap6s passar por ponte de diodos e capacitor de barramento.
Vret (Retificada)

350

300 A

150 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0.06
Fonte: Elaborado pelos autores (Python), 2026.

Apos passar pelo retificador a forma de onda fica continua e com uma ondulagdo definida

pela capacitancia, a imagem 10 e 11 nos mostra 0 comportamento da saida em 24V e 5V.
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Imagem 10 — Tenséo de saida 24V.
VP2 (Saida 24V)
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Fonte: Elaborado pelos autores (Python), 2026.

Imagem 11 - Tensdo de saida 5V.
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Fonte: Elaborado pelos autores (Python), 2026.

Como se pode observar nas imagens acima, os resultados esperados foram alcancgados,
pois a conversao da tensdo CA para a tensdo CC foi satisfeita. Pelas formas de onda da tensdo na
carga € possivel observar que passou de uma tensdo alternada de Vi = 311V de pico para uma

tenséo continua de aproximadamente 24V e5 V.

CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado o estudo e o projeto de um CLP para fins educacionais. Este
CLP tem seu circuito isolado da rede elétrica atraves do indutor acoplado presente no conversor
Flyback (responsavel por gerar os niveis de tensdo utilizados pelo CLP).Tendo em vista todos 0s

aspectos observados é notdrio dizer que o CLP tem muitas aplicacdes tanto na industria como nas
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residéncias, na chamada automacéo industrial. Pois a automacdo vem tomando conta de todos
esses setores e esta numa crescente exponencial, fazendo assim com que a importancia do CLP
seja imprescendivel. A vantagem de se utilizar esta topologia, é que o microcontrolador é preciso
e rapido para a realizagdo das tarefas nos processos, bem como o circuito completo tem tamanho

reduzido viabilizando a utilizagdo de cases (patolas) menores barateando o custo final.
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