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RESUMO

DA COSTA, C. (2005). Proposta de controlador baseado em logica
programavel estruturada. 2005. 173p. Dissertagdo (Mestrado) — Departamento
de Engenharia Mecanica, Universidade de Taubaté, Taubaté.

Este trabalho apresenta uma proposta para a implementacio de
Controlador Programdvel de uso geral, o qual utiliza na sua arquitetura
dispositivos baseados em Légica Programavel Estruturada e macroinstru¢des para
sua programacgdo. A utilizacdo de Loégica Programavel Estruturada visa integrar
em um unico dispositivo as funcdes do microcontrolador e dos circuitos
integrados de aplicacdes especificas ASICs (Application Specific Integrated
Circuits), tipicamente utilizados em arquiteturas de Controladores Ldgicos
Programaveis (CLPs) tradicionais. Para validar a proposta apresentada neste
trabalho, foi implementado um protétipo capaz de executar as macroinstru¢des
graficas desenvolvidas, bem como testar a possibilidade de reconfiguracdao do
hardware utilizado. Os resultados satisfatérios obtidos nos ensaios praticos
realizados com esse protétipo, associados com as metodologias empregadas no
desenvolvimento das macroinstrugdes, mostram que essa proposta € vidvel e
consistente, principalmente no que concerne a implementacdo de um sistema que
equivale a um CLP tradicional, no qual foi possivel integrar em um unico
dispositivo de Logica Programavel Estruturada, as fun¢des do microcontrolador e
dos seus circuitos integrados de aplicacdes especificas, reduzindo as dimensdes do
sistema, o consumo de energia elétrica e os tempos de processamento. Outra
vantagem obtida foi a possibilidade de reconfiguracdo do hardware pelo proprio
usudrio.

Palavras-chave: Hardware reconfigurdvel e 16gica programavel estruturada.
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ABSTRACT

DA COSTA, C. (2005). Proposal of Controller based on Programmable
Structured Logic. 2005. 173p. Thesis (Master), — Department of Mechanical
Engineering, Universidade de Taubaté, Taubaté.

This research presents a proposal of developing a Programmable Logic
Controller (PLC) which uses Programmable Structured Logic in its architecture
and macro instructions for its programming which will be used by a national
enterprise in the instrumentation field as an aid in CLP training. The purpose of
using Programmable Structure Logic in this research is to integrate the function of
the micro-controller and of the Application Specific Integrated Circuits (ASICs)
in a single device, typically used in traditional PLC. To validate the proposal
presented in this research a prototype was built to execute the graphic macro
instructions developed and to try out the reconfigurable hardware possibility. The
satisfactory results obtained in the practical experiment accomplished with that
prototype joined with software tools EDA (Eletronic Design Automation) and its
methodology hardware development, show that the proposal is feasible and
consistent, mainly as regards the hardware reconfiguration by end users,
improving the system dimensions, minimizing the execution of the CPU operation
cycles, rising the processing speed and reducing the use of power.

Key-words: Reconfigurable hardware and Programmable Structured Logic.
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CAPITULO1- INTRODUCAO

Este capitulo € constituido pela descricdo do problema, pela solugdo
proposta, pelos objetivos do trabalho, por uma revisdao bibliografica que busca
retratar o estado da arte em controladores baseados em Logica Programavel
Estruturada e pela exposi¢do da estrutura do trabalho. Na descri¢do do problema,
¢ apresentada a atual forma de operacdo de uma arquitetura tradicional de
Controlador Légico Programavel (CLP) e os principais limites gerados durante o
seu ciclo de funcionamento. Na solu¢do proposta, é apresentada uma nova
abordagem de arquitetura para controladores, baseados em Ldégica Programavel
Estruturada, foco desta dissertacio. No item relativo aos objetivos sdo
apresentados os beneficios que se deseja obter com o desempenho da nova
arquitetura. Na parte reservada a revisao bibliografica é abordado o estado da arte
em tecnologia baseada em Logica Programavel Estruturada, disponivel entre os

fabricantes de CLPs. No item referente a estrutura do trabalho € mostrado de

forma resumida o contetido de cada capitulo.

1.1 Descricao do Problema

Para os fabricantes de CLPs, a Unidade Central de Processamento (CPU)I,

formada por um microprocessador € um sistema de memoria, é o principal

componente da arquitetura interna do controlador. De um modo simplificado, o

" Em lingua inglesa CPU, iniciais de Central Processing Unit.



seu ciclo de funcionamento utiliza a seguinte seqiiéncia de atividades: A CPU 1€
as entradas, executa a l6gica de controle segundo as instru¢des do programa de
aplicacdo armazenado em sua memoria, realiza cdlculos e controla as saidas,
respectivamente (ALLEN BRADLEY, 1996).

Durante o ciclo de funcionamento, o microprocessador do CLP busca as
instrucdes armazenadas na sua memoria e executa cada instrucdo. A execucdo do
programa consiste na repeticao seqiiencial do processo de busca e execucao das
instrucdes. Pode-se justificar a divisao do processamento da instru¢do em dois
principais estagios da seguinte forma: i) a busca da instru¢do é uma operacao
comum para cada instru¢do, consiste na leitura de uma localiza¢do de memoria e o
posterior carregamento do seu contetdo no registro de instrucao; ii) a execugao da
instrucdo pode envolver vérias operagdes e depende da natureza da instrucdo
(OLIVEIRA et al.,1983).

Tradicionalmente, a execucdo de algoritmos de controle com a utiliza¢ao
de CLPs convencionais, baseados em microprocessadores, embora apresentem
alta flexibilidade para modifica¢des, ndo sdao executados com a mesma velocidade
dos algoritmos executados por hardware (COMPTON, 1999). O fato de os CLPs
executarem de forma seqiiencial suas tarefas faz com que os mesmos tenham
tempos de processamento limites, que ndo s@o aceitdveis para muitas aplicagdes
(MELO et al., 2004).

Como na CPU a busca da instrucdo é uma operacdo comum para cada
instrucdo e consiste na leitura de uma localizagdo de memdria, essa atividade

executada pelo CLP tradicional consome tempo de processamento, em uma tarefa



que ndo estd diretamente relacionada com o controle de processo, no qual o
controlador esté inserido.

O tempo limite consumido pela CPU na execucdo do ciclo de busca das
instrucdes em memoria, juntamente com a possibilidade de reconfiguracao de
hardware, sdo exemplos de limites encontrados na arquitetura interna de um CLP

tradicional, que serdo abordados nesta dissertacdo.



1.2 Solucao Proposta

Uma alternativa cada vez mais utilizada para o desenvolvimento de
controladores dedicados, por exemplo, controladores de rede, controladores de
video, etc, com grande capacidade de processamento, ¢ a implementacdo de
algoritmos de controle diretamente em dispositivos baseados em Logica
Programével Estruturada. Esses dispositivos podem ser programados para
executarem uma fung¢do especifica (JASINSKI, 2001). Diferente dos
microprocessadores que executam um software com instru¢des seqiienciais em
uma arquitetura predefinida (von Neumann, Harvard, etc), os dispositivos
baseados em Légica Programavel Estruturada tem sua arquitetura interna definida
pelo usudrio final, permitindo que a estrutura ¢ a forma de funcionamento do
hardware do dispositivo sejam particularizadas para uma determinada aplicacdo
(KUGLER et al., 2003).

Uma das grandes vantagens da arquitetura baseada em dispositivo de
Loégica Programével Estruturada € a possibilidade de se definir vdrios blocos de
hardware que operam em paralelo, aumentando a capacidade computacional e a
eficiéncia quando comparada com o processamento utilizado pelos controladores
tradicionais. Além da caracteristica de poder operar em paralelo, algoritmos
implementados com Ldégica Programdvel Estruturada s3o tipicamente mais
rapidos que algoritmos implementados em microprocessador convencional

(KUGLER et al., 2003).



O destaque dessa proposta de solug¢do para a arquitetura interna de CLPs
tradicionais é a utilizacdo da Logica Programavel Estruturada, que possibilita a
reconfiguragdo do hardware utilizado pelo usudrio final e a otimizagao dos ciclos
de funcionamento da CPU.

Sera escolhido um ambiente para desenvolvimento, o qual deverd permitir
a execucdo de simulagdo, testes ou reconfiguragdo do sistema de modo rapido,
empregando-se novas metodologias de projeto de hardware, apoiadas em

ferramentas de software EDA.

% A evolugdo da automagio de projeto eletronico, Electronic Design Automation (EDA), comegou
nos anos 70 com as ferramentas de projeto auxiliado por computador, Computer Aided design
(CAD), que davam assisténcia aos projetistas na geracao de desenhos de circuitos.



1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho € propor a melhoria dos tempos de
processamento da CPU de um CLP tradicional, substituindo-a por uma arquitetura
baseada em Ldgica Programdvel Estruturada. Para validar essa proposta, sera
implementado um protétipo de CLP com arquitetura baseada em Logica
Programével Estruturada, a qual deveré ser reconfiguravel pelo usudrio final, por
meio de macroinstrugdes. Nesse prototipo, serdo avaliadas as seguintes
caracteristicas:

. Possibilidade de integrar em um unico dispositivo de Logica
Programével Estruturada as funcdes do microcontrolador e dos circuitos
integrados de aplicacdes especificas (ASICs), reduzindo as dimensdes do sistema.

. Capacidade de otimizar os ciclos de funcionamento da CPU,
minimizando os tempos de processamento utilizados pelo microprocessador com

gerenciamento de instrucdes, teste de condi¢des e busca de instrugdes na

memoria.
. Aumentar a velocidade de processamento.
. Reduzir o consumo de energia elétrica.

. Possibilitar a reconfiguracao do hardware.



1.4 Revisao Bibliografica

Embora muitos fabricantes tenham dedicado extenso esforco a aplicacao
de Logica Programavel Estruturada na arquitetura de seus controladores, a sua
aplicacdo tem sido restrita a prototipacdo de circuitos de aplicacdo especifica
(ASICs), que sdo utilizados como coprocessadores nas arquiteturas tradicionais de
CLPs. Pode-se citar, como exemplo desse tipo de aplicacdo, a familia de
inversores de freqii€éncia Ultra5000 e Ultra 30001 da Allen Bradley (ALLEN
BRADLEY, 2003).

O estado da arte em controladores baseados em Loégica Programavel
Estruturada encontra-se em aplicacdoes de sistemas de aquisi¢do e controle
industrial, com um novo conceito de CLP reconfigurdvel por software. A proposta
consiste em o usudrio final programar o algoritmo de controle, definir as entradas
e saidas de hardware diretamente no dispositivo, a partir de um software grafico
e, entdo, o CLP executar o programa de controle (BABB, 2004).

A primeira empresa a lancar uma familia de CLPs com arquitetura baseada
em Ldégica Programdvel Estruturada e software de reconfiguragcdo grafico foi a
National Instruments (BABB, 2004). A familia de controladores é denominada de
LabVIEW FPGA, sendo constituida por bastidores chamados CompactRIO e
placas de expansdao PCI/PXI para microcomputadores padrao IBM PC. A figura 1
mostra um exemplo dessa placa com a respectiva tela do software gréifico de

reconfiguragdo intitulado LabVIEW FPGA.



Essa nova geracdo de CLPs, com arquitetura baseada em hardware
reconfigurdvel, utiliza processamento paralelo. Segundo seu fabricante, permite
executar aplicacdes deterministicas, mais rdpidas que um CLP tradicional, bem
como fazer aquisi¢do de dados na ordem de vinte e cinco nanosegundos de tempo
de resolucdo e executar controle de malhas com varidveis analdgicas, com

milhares de amostragem por segundo (NATIONAL, 2004).

Figura1- Placa de expansdo PCI 7831

O CLP CompactRIO ¢ um sistema de aquisicdo de dados e controle
industrial que utiliza tecnologia baseada em Ldgica Programdvel Estruturada
reconfigurdvel. Basicamente € constituido por um bastidor de dois, quatro ou oito
ranhuras, moddulo processador de tempo real baseado no microprocessador
Pentium IV, médulos de entradas e médulos de saidas reconfigurdveis. A figura 2

apresenta um diagrama de blocos da arquitetura do sistema abordado. O



dispositivo FPGA ¢é conectado a cada médulo de entrada e saida em topologia’
estrela, de modo que possa controld-los. Cada médulo possui condicionadores de
sinais para conexdo direta com sensores e atuadores. Um barramento* local PCI de
alto desempenho fornece a conexdo entre 0 FPGA e o mddulo processador de

tempo real (processador Pentium IV) (NATIONAL. 2004).
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Figura2 - Diagrama em blocos do controlador CompactRIO

O software grafico LabVIEW FPGA permite a programacgdo, através de
simbolos gréficos, do algoritmo de controle da aplicac@o (funcdes ldgicas, malhas

com varidveis analdgicas, contador, temporizador, comparagdo, etc). Ao

3 Nessa topologia, os elementos sdo conectados a um elemento central, o qual cria uma topologia
l6gica interna, em anel ou barramento.

* Barramento PCI (Peripheral Component Interconect) foi desenvolvido pela Intel, na época do
desenvolvimento do Pentium, no inicio dos anos 90, o objetivo era obter um padrio de barramento
que substituisse o barramento ISA (Industry Standart Architecture) com maiores taxas de
transferéncia de dados.
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completar-se a programacao, o software LabVIEW FPGA faz a sintese do cédigo

gerado e o transfere (download) para o dispositivo de Lodgica Programével

Estruturada (NATIONAL, 2004). O sistema pode ter uma das seguintes
configuragdes:

* Auténoma: o dispositivo de Légica Programavel Estruturada inicia

a aplicacdo independente do software operando no

microcomputador padrao IBM PC (supervisorio).

= Combinada off-line: o dispositivo de Lodgica Programével
Estruturada inicia a aplicacdo em conjunto com o software
operando no microcomputador, para onde os dados sdo transferidos
periodicamente para posterior andlise (arquivo de dados, grafico de

tendéncia, transferéncia para Interface Homem-Madquina, etc).

= Combinada on-line: o dispositivo de Logica Programével
Estruturada inicia a aplicacdo em conjunto com o software
operando em tempo real no microcomputador, para onde os dados

sado transferidos e analisados em tempo real.

1.4.1 Controlador PAC (Programmable Automation Controller)

A entidade americana ARC (Automation Research Corporation) criou a
sigla PAC (Programmable Automation Controller) e o utiliza para descrever a
nova geracdo de CLPs industriais, que combinam as funcionalidades de um CLP

convencional e um microcomputador padrao IBM PC (VOORHORST, 2004). A
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ARC identifica cinco caracteristicas principais em um controlador PAC (TOOD,
2004):
= Miultipla funcionalidade: controle 16gico, controle analégico,
intertravamento, acionamento de motor, controle de processo e
IHM (Interface Homem-Madquina) em uma tnica plataforma.
= Plataforma de desenvolvimento unica e multidisciplinar:
etiquetas (tags) e base de dados tinica para todos os parametros;
= Ferramentas de software: programas que utilizem a norma IEC
61131-3, e permitam desenvolvimento por fluxos de processo
através de muitas maquinas ou unidades de processo.
= Arquitetura modular e aberta: aplicacdes industriais envolvendo
organizacdo de maquinas em fébrica e unidades de operacdo em
plantas de processo.
= Utilizacao de padroées: interfaces de rede, linguagens, protocolos,
etc.

A sigla PAC ¢ utilizada tanto por fabricantes tradicionais de CLPs para
descreverem seus ultimos langcamentos de alta tecnologia como, por exemplo,
ControlLogix da empresa Rockwell Automation e PACSystems da empresa GE
Fanuc Automation, como por fabricantes de controladores baseados em Logica
Programavel Estruturada como, por exemplo, o CLP CompactRIO da empresa
National Instruments.

Os controladores PACs representam o inicio da mudanga dos CLPs

convencionais, que por quase trés décadas tém proporcionado aos usudrios finais e
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fabricantes de equipamentos, métodos de controle eficientes e confidveis.
Contudo, os engenheiros de automacdo que trabalham com CLPs convencionais
em campo t€m passado grande parte do seu tempo planejando a atualizacio desses
controladores instalados para conseguirem um melhor desempenho e melhorarem
a sua capacidade de se comunicarem com os outros niveis computacionais da
fabrica: 1) nivel II de Supervisdo e Controle (engenharia e processos); ii) nivel III
de Administragdo (geréncias de produ¢ao) (GE FANUC, 2004).

Os CLPs tradicionais, por possuirem arquitetura de controle rigida, nao
permitem que o usudrio final faca uma reconfiguracio de seu hardware (upgrade)
por software; torna-se necessdria a substituicdo definitiva do equipamento
(hardware e software) por outro mais moderno com mais recursos de
comunicacdo, protocolos, etc (GE FANUC, 2004).

Atualmente, muitas empresas t€ém procurado integrar em rede os CLPs
convencionais instalados em suas méquinas, conectando-os em redes locais aos
sistemas coorporativos da empresa, rumo ao CIM® (COSTA, 1990). Na sua
grande maioria, os CLPs convencionais ndo permitem esse nivel de integracao em
uma Unica plataforma. (GE FANUC, 2004). Sendo necesséarias vdrias plataformas
de hardware e software, constituidas de microcomputadores padrao IBM PC e
CLPs.

Os controladores PACs apresentam integrados em uma tnica plataforma
moédulos processadores em tempo real e modulos de entradas e saidas

reconfigurdveis, que permitem a integracdo de diversas aplicagdes de automacado

> Em lingua inglesa: CIM, iniciais de Computer Integrated Manufacturing.
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industrial (supervisdo, controle, redes locais, IHM, intertravamento, etc) em um

unico equipamento (TOOD, 2004).



14

1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 é composto pela descricio do problema, pela solugdo
proposta, pelos objetivos do trabalho, por uma revisdo bibliografica sobre a
aplicagcdo de Logica Programével Estruturada em controladores de alta tecnologia
e pela descricdo da estrutura do trabalho. Na caracterizacio do problema, é
apresentada, de maneira resumida, a atual forma de operacdao de uma arquitetura
de CLP tradicional e os principais limites gerados durante o seu ciclo de
funcionamento. Quanto a solucdo proposta, € apresentada uma arquitetura de
controladores baseada em Logica Programével Estruturada, que serd abordada
nesta dissertacdo. No item relativo aos objetivos, sdo apresentados os beneficios
que se deseja obter com o desempenho da arquitetura proposta. Na revisdo
bibliografica, é abordado o estado da arte em tecnologia baseada em Logica
Programével Estruturada, disponivel entre os principais fabricantes de CLPs. No
item estrutura do trabalho, € mostrado de forma resumida o conteddo de cada
capitulo.

No capitulo 2, tem-se a descricdio dos conceitos basicos sobre
Controladores Logicos Programéveis (CLPs), Légica Programével Estruturada,
Ambiente e Ferramentas de Software EDA, Linguagem de Programacdo VHDL,
Simulacdo e Sintese. Esse capitulo tem por objetivo principal apresentar os

conceitos bdsicos para o leitor compreender os termos e conceitos utilizados neste

trabalho.
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No capitulo 3, é relatado o desenvolvimento do trabalho, no qual sdo
propostas solucdes para os limites de tempos gerados durante o ciclo de
funcionamento do CLP convencional e a reconfiguracdo do seu hardware.
Apresenta uma nova arquitetura de CLP, baseada em Lodgica Programavel
Estruturada, descrevendo o hardware dessa nova arquitetura, o seu principio de
funcionamento, o ambiente de programacdo e desenvolvimento da biblioteca de
macroinstrucdes graficas intitulada por PLCPROJECT, e o seu conjunto basico de
instrucdes. Também sdo mostrados os meios de comunica¢do para programagao
remota do CLP proposto, bem como a descri¢ao do Kit FPT1 e do CLP protétipo
utilizado para simulagao e validacao do bloco FPGA da arquitetura proposta.

O capitulo 4 apresenta o ensaio pratico dos componentes de hardware e
software desenvolvido no estudo da nova arquitetura de CLP, incorporando-o a
implementacdo de um protétipo. O objetivo dessa fase € analisar o
comportamento de todo o sistema (hardware e software) para validar a arquitetura
baseada em Ldgica Programavel Estruturada proposta.

No capitulo 5 sio mostradas as conclusdes do trabalho e algumas
indicagdes para trabalhos futuros.

A dissertacdo € encerrada com a apresentagdao de um apéndice, contendo a
listagem de programas de aplicagdes de CLPs baseados em Logica Programavel
Estruturada e CLPs tradicionais, que foram utilizadas para a realizacdo dos

ensaios praticos mencionados neste trabalho.
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CAPITULO 2- CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar, através de uma revisao
analitica, visando a aplicacdo realizada neste trabalho, os diversos conceitos
relativos a Controladores Légicos Programéveis (CLPs), Légica Programavel
Estruturada, Ferramentas de Software EDA (Electronic Design Automation),
Linguagem de Programacao VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language), Simulagao e Sintese Logica. Esses conceitos
formardo a base tedrica necessaria para o leitor compreender o conteido e as

terminologias utilizadas neste trabalho.
2.1 Controlador Légico Programavel (CLP)

O desenvolvimento dos CLPs comecou em 1968, em resposta a uma
requisicdo de engenharia da Divisdo Hidramética da General Motors (GM).
Naquela época, os engenheiros de fabrica da GM freqiientemente passavam dias
ou semanas alterando os sistemas de controle baseados em relés, sempre que
ocorriam mudangas em um modelo de carro ou era introduzido modificacdes na
linha de montagem. Para reduzir o alto custo de instalacdo decorrente dessas
alteracdes, a especificacdo do controlador da GM necessitava de um sistema de
estado sdlido, com a flexibilidade de um computador, mas que pudesse ser
programado e mantido pelos engenheiros e técnicos de fabrica (ALLEN

BRADLEY, 1996). Também era preciso que suportasse o ar poluido, a vibragado, o
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ruido elétrico e os extremos de umidade e temperatura encontrados normalmente

num ambiente industrial.

2.1.1 Descricao Tipica de um CLP

O CLP tradicional pode ser definido como um dispositivo de estado sélido,
computador industrial, capaz de armazenar instru¢des para implementacdo de
func¢des de controle tais como seqiiéncia légica, temporizacdo e contagem, além
de realizar operacdes légicas e aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo

em rede. (GEORGINI, 2003).

Dispositivo de
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Figura 3 - Arquitetura basica de um CLP
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Como apresentado na figura 3, a arquitetura é formado por uma fonte de
alimentacdo, uma Unidade Central de Processamento (CPU) que compreende o
processador, o sistema de meméria ROM® ¢ RAM’ para armazenamento de
programa e dados, e circuitos de entradas e saidas.

A fonte de alimentacdo € o componente responsavel pelo fornecimento
adequado de energia elétrica para a CPU e para os circuitos de entrada e saida. Os
circuitos de entrada formam a interface pela qual os dispositivos enviam
informacdes de campo para o CLP. As entradas podem ser digitais ou analdgicas e
sdo provenientes de elementos de campo como sensores, botdes, pressostatos,
chave fim-de-curso, etc. Os dispositivos de saida, tais como solendides, relés,
contatores, valvulas, luzes indicadoras e alarmes estao conectados aos circuitos de
saida do CLP. As saidas de maneira similar as entradas podem ser digitais ou
analégicas (CORETTI, 1998). As saidas e entradas sdo geralmente isoladas do
campo por meio de isoladores galvanicos, como acopladores dpticos e relés.

O sistema de memorias € constituido tipicamente por memorias RAM e
FLASH EEPROM?®. O programa e os dados armazenados no sistema de meméria
sdao geralmente descritos utilizando-se os seguintes conceitos (MORAES et al.,

2001):

® ROM (Read Only Memory) — Meméria Somente de Leitura, contém o programa desenvolvido
pelo fabricante do CLP, que determina como o sistema deve operar.

"RAM (Random Acess Memory) — Meméria de Acesso Aleatério de Leitura e Escrita que
armazena o programa de aplicacdo do usudrio.

$ A Meméria FLASH EEPROM é semelhante a EEPROM (Electric Erasable Programmable Read
Only Memory), porém as tensdes de apagamento sdo baixas e o tempo de apagamento é pequeno,
ao passo que a velocidade de gravacdo € rapida (flash).
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= Memodria Residente: contém os programas considerados parte
integrante do sistema, permanentemente armazenados, que
supervisionam e executam a seqiiéncia de operagdes, as atividades
de controle e comunicacdo com os dispositivos periféricos, bem
como outras atividades.

= Memoéria do Usuario: armazena o programa aplicativo do usudrio,
ou seja, o programa de aplicacao.

* Meméria de Dados ou Tabela de Dados: nessa drea sao
armazenados os dados associados com o programa de controle, tais
como valores de temporizadores, contadores, constantes, etc.

= Memodria Imagem das Entradas e Saidas: drea que reproduz o
estado de todos os dispositivos de entrada e saida conectados ao
CLP.

A CPU do CLP tradicional é formada pelo microprocessador, um sistema
de memoria e circuitos ASICs de controle e comunica¢do. A CPU interpreta os
sinais de entrada, executa a légica de controle segundo as instrucdes do programa
de aplicacao, realiza cdlculos, executa operacdes légicas, para, em seguida, enviar
os sinais apropriados as saidas (CORETTI, 1998).

Dependendo do fabricante, os componentes basicos citados anteriormente
podem vir num unico bloco, conhecido como CLP de estrutura fixa, ou em
modulos separados, dispostos num mesmo bastidor interligado, conhecido como
CLP modular (ALLEN BRADLEY, 1996). A figura 4 apresenta um CLP de

estrutura fixa e um CLP modular.



20

CLP Estrutura Fixa

i
CLP Modular _/ E

Figura4 -  Tlustragdo de CLP de estrutura fixa e um CLP modular

2.1.2 Programacao

A programacdo de um CLP pode ser elaborada em varias linguagens de
programacdo. A Organizacdo Internacional IEC (International Electrotechnical
Committee) é a responsdvel pela padronizacdo das linguagens de programacgdo
para CLP, sendo a norma IEC 61131-3 Programing Languages a responsavel pela
classificacdo dessas linguagens. A tabela 1 ilustra a classificacdo das linguagens

de programacao conforme a norma IEC 61131-3 (MORAES et al., 2001).
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TABELA 1- Classificagdo das Linguagens de Programacao

Classes Linguagens
Tabulares Tabela de Decisao
Textuais IL ( Instruction List)
ST (Structured Text)
LD (Diagrama de Relés)
Griéficas FBD (Function Block Diagram)
SFC (Sequential Flow Chart)

A forma de programacgdo pode ser off-line (programacao remota) ou on-
line (programacao local), através de teclados especiais, interfaces graficas ou
através de microcomputador padrao IBM PC. A programacdo € executada e
posteriormente transferida para o CLP, via porta de comunicacao RS232C° ou

RS485", por exemplo.

2.1.2.1 Linguagem de Diagrama de Relés (Ladder)

Apesar das tentativas de padronizacdo da norma IEC 61131-3, ainda nao
existe uma padronizacdo rigorosa para programacao em linguagem de diagramas
de relés (Ladder Diagram), ou seja, a linguagem Ladder de um fabricante de CLP
nao funciona no CLP de outro fabricante (MORAES et al., 2001); o que existe é
uma semelhancga na representacdo grafica dos diversos fabricantes, que representa
esquematicamente o diagrama elétrico e é de facil entendimento, tendo boa

aceitacao no mercado.

° A interface RS232C é uma interface de comunicacio padronizada pela EIA (Electronic
Industries Association), utilizada nas portas seriais dos computadores padrio IBM PC para
comunicagdo serial com diversos periféricos a pequenas distancias.

' A interface RS485 também é uma interface de comunicacdo e apresenta caracteristicas que
garantem a viabilidade de transmissdo de dados seriais via cabo a grandes distancias (1200
metros), sem detrimento da velocidade.
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A linguagem de diagrama de relés (Ladder) € uma simbologia construida
por linhas numa planilha gréfica, sendo que cada elemento € representado como
uma célula (PUPO, 2002). Cada célula ou elemento grifico € uma macro-
instrucao desenvolvida a partir de microinstru¢cdes do microprocessador. A figura
5 apresenta um painel de simbolos gréficos utilizados na programacdo Ladder
pelo software FPWIN GR, configurador dos CLPs FP0O, FP1 e FP-M, fabricados

pela empresa japonesa Matsushita Electric Works (AROMAT, 2000).

= of 1] 2]s]e|s]e|7]s]s]als|c]ole[r]-] .|| «ns|oees|
e e e N e g [OUT] | TMACT |5 Fun 4 g MOT / |g Index |, [MC] |z [MCE]
Shift , <SET> [«RESETxy (DF(A] |y [EMD] |sCompare g PFun | s [Bit] | Mord] | Inst1 g Inst2
Ctl , Compile |z Online |3 Offine |y Cloze & Find  gMestain g g Status g w4 PLC |z PLC

Figura 5 - Painel de programacdo Ladder do software FPWIN

Um programa em linguagem de diagrama de relés assemelha-se bastante a
um diagrama de contatos elétricos. Em um diagrama de contatos elétricos, os
simbolos graficos representam os dispositivos reais € a maneira como estdo
conectados (ALLEN BRADLEY, 1996). O programa em linguagem de diagrama
de relés utiliza simbolos semelhantes; nesse caso os simbolos gréificos
representam macroinstrucoes légicas do programa de aplica¢do, armazenadas na
memoria do usudrio. Ndo existe barra de alimentacdo nem o fluxo de corrente ao
longo do programa. Outra diferenca é que em um diagrama elétrico descrevem-se

os dispositivos como abertos ou fechados (desenergizados ou energizados). No
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programa em linguagem de diagrama de relés, as macroinstrucdes sdo verdadeiras
ou falsas (ALLEN BRADLEY, 1996).

A figura 6 apresenta um trecho de um programa em linguagem de
diagrama de relés. As macroinstrugdes mais freqiientemente usadas em um
programa em linguagem Ladder sao: a instru¢dao “Normalmente Aberto”(N.A), a
instrucdo “Normalmente Fechado”(N.F.) e a instrucdo “Energizar Saida”. Essas
macroinstrucdes sio representadas na forma de simbolos graficos colocados nas
linhas do programa, sendo por isso também conhecida como “simbologia de

contatos de relés”.
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| | X
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RO mﬁ' onato 70
i [
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Figura 6 -  Programa em linguagem de diagrama de relés
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2.1.3 Principio de Funcionamento de um CLP

O CLP funciona segundo um ciclo de varredura chamado scan time, que
consiste de uma série de operagdes realizadas de forma seqiiencial e repetida. A
figura 7 ilustra, em forma de fluxograma, as principais fases do ciclo de varredura
de um CLP (CORETTI, 1998). Os elementos principais de um ciclo de varredura
sdo:

= Atualizacdo das entradas: durante a varredura das entradas, o
CLP examina os dispositivos externos de entrada quanto a presenca
ou a auséncia de tensdo, isto é, um estado “enmergizado” ou
“desenergizado”. O estado das entradas € atualizado e armazenado
temporariamente em uma regido da memoria chamada “tabela
imagem das entradas”.

= Execuc¢ido do programa: durante a execu¢do do programa, o CLP
examina as instrucdes do programa de controle (aplicacdo), usa o
estado das entradas armazenadas na tabela imagem das entradas e
determina se uma saida serd ou ndo ‘“‘energizada”. O estado
resultante das saidas € armazenado em uma regido da memoria
chamada “tabela imagem das saida”.

= Atualizacdo das saidas: baseado nos dados da tabela de imagem
de saida, o CLP “energiza” ou “desenergiza” seus circuitos de
saida que exercem controle sobre dispositivos externos.

= Realizacdo de diagnosticos: ao final de cada ciclo de varredura a

CPU verifica as condi¢cdes do CLP, ou seja, se ocorreu alguma
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falha em um dos seus componentes internos (fonte, médulos de

entrada / saida, memoria, etc).

nicio

.

L€ as endradas.
(Tabela imagem das Etradas).

|

Exccuta o Progran de Aplicagio.

!

Atualiza as Saidas,
{Tabela magem das Saidas)

3

R ealiza Diagndsticos

Figura7 -  Fluxograma bésico de um ciclo de varredura

2.1.4 Ciclo de Trabalho da CPU

O CLP executa cada linha do programa de forma seqiiencial'', ndo volta
atrds para executar a linha anterior, até que se faca a proxima varredura do
programa. As linhas sdo normalmente ordenadas de forma a configurar uma
seqiiéncia de eventos, ou seja, a linha mais acima é o primeiro evento e, assim,
sucessivamente. A figura 8 apresenta, por exemplo, uma seqii€éncia de eventos em

um programa em linguagem Ladder, que controla um estacionamento de veiculos.

'O CLP nio executa loops ou desvios como na programacio tradicional. O seu processamento
segue a seqiiéncia do ciclo de varredura apresentado na figura 7, que ndo permite retroceder na
seqiiéncia de execucdo do programa.
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Tanto nos diagramas elétricos como nos programas em linguagem Ladder, o
estado das instru¢des de entrada (condi¢do) de cada linha determina a seqii€éncia

em que as saidas sdo acionadas. (ALLEN BRADLEY, 1996).
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o 3 e 1.0 Evento o
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e RZ R3
— | |71 [
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13r
R3 K2 ®0 nz
— s {1

Figura 8 -  Seqiiéncia de eventos em programa Ladder

A tabela 2 ilustra os tempos de referéncia para execug¢do de algumas
instrucdes de linguagem Ladder, por exemplo, de um CLP fabricado pela empresa
Allen Bradley. Segundo ALLEN BRADLEY (1996), o tempo em
microssegundos, para executar uma instru¢cdo quando sua condi¢do € verdadeira, é
maior que o tempo necessdrio para executar a mesma instru¢do quando sua

condi¢do € falsa.



TABELA 2 - Tempos de referéncia de execucao de instru¢des do CLP

Tipo de Instrucao

Tempo de Execucao (Us)
(Instrucao Falsa)

Tempo de Execucao (s)
(Instrucao Verdadeira)

Verificar se uma

entrada esta 1,542 1,72
energizada

Verificar se uma

entrada esta 1,54 1,72
desenergizada

Energizar uma saida 4,43 4,43
Temporizador (ON) 30,38 38,34
Contador (UP) 26,67 29,28
Contador (DOWN) 27,22 32,19
Comparagao Igual 6,60 21,52
Comparagao Maior 6.60 23.60
que

Conversao BCD 6,78 49,64

2.1.5 Tempos de Referéncia para Processamento de CLP

27

O tempo de processamento € o espaco de tempo que o CLP leva para

detectar uma entrada e energizar a saida correspondente (ALLEN BRADLEY,

1996). Os componentes do tempo de processamento incluem: tempo de

atualizac@o das entradas, tempo de execuc¢do do programa, tempo de atualizacio

das saidas e tempo de housekeeping’? da CPU (diagnésticos). A tabela 3 apresenta

um exemplo do calculo dos tempos de referéncia para processamento de um CLP

FPO, da empresa Matsushita, para processar um ciclo de varredura de um

programa de controle de um Transportador Automatico de Pecas.

12 A cada inicio de um ciclo de scan a CPU verifica as condigdes iniciais do CLP, ou seja, se

ocorreu alguma falha em um dos seus componentes internos (fonte, cartdes de E/S, memoria, etc).
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TABELA 3- Tempos de referéncia de um ciclo de scan
Descricao do Processamento Tempo Maximo (Us)
Tempo de Atualizacdo das Entradas 8,0
Tempo de Execucdo do Programa 9,7
Tempo de Atualizacdo das Saidas 8,0
Tempo de housekeeping (diagndsticos) 18,0
Tempo Total de Processamento (madximo) 43,75

2.1.6 Tempos de Atraso no Processamento de CLP

O ciclo de varredura muitas vezes pode ocasionar problemas graves no
controle de processos industriais, por ndo reconhecer uma entrada durante o seu
ciclo de funcionamento. Isto pode ocorrer com sinais de entrada de resposta
rapida, como por exemplo, sensores com resposta em torno de 10 kHz.

Dependendo do tempo de variagdo do estado 16gico dos sinais de entrada,
o CLP pode demorar mais tempo para acionar a saida ou mesmo nunca reconhecer
uma entrada (PUPO, 2002). Para ilustrar essa situacdo, a figura 9 apresenta a
variacdo de trés sensores de resposta rapida (sensor 1, sensor 2 e sensor 3) ligados
na entrada de um CLP, as variagdes ocorrem durante trés ciclos de varredura
(scan). Durante o primeiro ciclo de scan, o sensor 1 muda do estado desligado
(off) para o estado ligado (on), durante a fase de execucdo do programa. Dessa
forma, a transi¢do do sensor 1 ndo € reconhecida nesse ciclo, sendo reconhecida
somente na fase de leitura das entradas do segundo ciclo de scan.

O sensor 2 muda de estado na fase de atualizacdo das saidas do segundo
ciclo de scan, sua transicio ndo é reconhecida durante esse ciclo. E reconhecida
durante o terceiro ciclo de scan, durante a fase de atualizacdo das entradas desse

ciclo.
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A mudanca de estado do sensor 3 ndo sera reconhecida, em nenhum desses
ciclos de scan, porque tem resposta muito rapida e ocorre durante a fase de
execug¢do do programa no terceiro ciclo de scan. Para evitar esse tipo de problema,
o tempo do ciclo de varredura (scan) do CLP deve ser menor que os tempos de

amostragens dos sinais envolvidos no sistema.

Sensor 2

| | | |
DNI | | | |

OFF

M Ewecughodo |q 1 " Expoughods inr | n Ewgcughodad o7
Programa Programa Programa

Scan Scan 3

Figura9 -  Sinais de entradas varidveis durante os ciclos de scan
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2.2 Légica Programavel Estruturada

Os circuitos integrados digitais implementados em pastilha de silicio
podem ser classificados como circuitos digitais padrdes ou circuitos digitais de
aplicacdes especificas (Application Specific Integrated Circuits - ASICs).
(WAKERLY, 2000). Os circuitos padrdes sdo constituidos por portas l6gicas'
(AND, OR, NOT e Flip-Flops) e necessitam de varios componentes externos para
a realizacdo de uma fungao especifica. Os circuitos integrados ASICs sdo aqueles
que necessitam de um processo de fabricacdo especial, que requer madscaras
especificas para cada projeto. Outras caracteristicas dos circuitos integrados
ASICs s@o o tempo de desenvolvimento longo e os custos extremamente altos.
Geralmente ndo necessitam de muitos componentes externos para a realizagao de
uma fungdo especifica, pois a sua alta densidade torna-os aptos para
implementacdo de varios tipos de aplicacdoes. Porém, em ambos os casos, os
circuitos integrados digitais possuem as suas func¢des internas definitivas,
implementadas na sua constru¢@o no processo de fabricacao (TEIXEIRA, 2002).

O desenvolvimento de projetos de circuitos digitais tem evoluido
rapidamente nas ultimas décadas. A utilizagdo de software denominado de EDA
(Eletronic Design Automation) e o aperfeicoamento dos Dispositivos Logicos
Programaveis, PLDs (Programmable Logic Devices), tem simplificado e

acelerado todo o ciclo de projeto (ARAGAO, 1998).

'3 Circuitos 16gicos basicos que permitem implementar expressoes geradas pela dlgebra de Boole.
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Os PLDs sdo circuitos integrados que podem ser configurados pelo proprio
usudrio, ndo apresentam uma funcdo l6gica definida, até que sejam configurados.
Possuem, como principal caracteristica, a capacidade de programacao das fungdes
l6gicas pelo usudrio, eliminando-a do processo de fabricacdo do circuito
integrado, facilitando assim as provaveis mudancas de projeto. Em comparagdo
com outras tecnologias de circuitos integrados digitais, os dispositivos de logica
programdavel apresentam um ciclo de projeto menor e custos reduzidos

(TEIXEIRA, 2002).

2.2.1 Dispositivos de Légica Programavel

Os Dispositivos Logicos Programdveis (PLDs) foram os dispositivos
eletronicos que possibilitaram a implementacdo da Logica Programavel
Estruturada. Os PLDs podem ser classificados em fun¢do do nimero de portas

l6gicas que comportam, como descrito a seguir (ZAGHETTO et al., 2001):

= SPLDs (Simple Programmable Logic Devices): sdo dispositivos
simples de baixa capacidade, tipicamente contém menos de 600
portas ldgicas, fabricados com tecnologia CMOS™.

= HCPLDs (High Complex Programmable Logic Devices): sido
dispositivos de alta capacidade, tipicamente contém mais do que
600 portas légicas, os mais modernos podem atingir cerca de

250.000 portas e englobam os dispositivos CPLDs (Complex

14 Complementary Metal Oxide Semicondutor(CMOS): trata-se de uma familia de circuitos
integrados, que tem seus circuitos construidos por transistores MOS-FET (Metal Oxide
Semicondutor- Field Effect Transistor) do tipo canal N ou canal P.



32

Programmable Logic Devices) e FPGAs (Field Programmable

Gate Arrays), todos fabricados com tecnologia CMOS.

2.2.2 Dispositivos Légicos Programaveis Simples

Os PLAs (Programmables Logic Arrays ) foram os primeiros Dispositivos
Logicos Programdveis Simples (SPLDs) criados especificamente para a
implementacdo de circuitos 16gicos. Introduzidos pela empresa Philips no inicio
dos anos 70, esses dispositivos consistem de dois niveis de portas ldgicas: um
plano de portas AND seguido por um plano de portas OR, ambos programaveis.
Um PLA ¢ estruturado de tal forma que cada saida do plano AND, conforme
apresentado na figura 10, pode corresponder a qualquer produto das entradas. Da
mesma forma, cada saida do plano OR pode ser configurada para produzir a soma
l6gica de quaisquer saidas do plano AND (TEIXEIRA, 2002).

A figura 10 mostra um esquema simplificado de um PLA. Em virtude da
estrutura montada, os PLAs sdo adequados para as implementacdes de fungdes
l6gicas na forma de produtos de soma, e eles se apresentam muito versateis, pois
tanto os termos AND como os termos OR podem ter muitas entradas. Entretanto,
essa tecnologia também apresenta alguns problemas como alto custo de fabricacao
e baixo desempenho em termos de velocidade. Essas desvantagens existem devido
aos dois niveis de ldégica configurdvel. Os planos ldgicos programdveis sao
dificeis de serem fabricados e introduzem atrasos significativos de propagacdo dos

sinais elétricos (TEIXEIRA, 2002).
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- P

Figura 10 - Esquema simplificado de um PLA

A tecnologia PAL (Programmable Array Logic) foi entdo desenvolvida
para superar as deficiéncias apresentadas pela tecnologia PLA. Os PALs
apresentam um unico plano AND configurdvel, um custo menor e um melhor
desempenho (TEIXEIRA, 2002). A figura 11 apresenta um esquema simplificado

de um dispositivo PAL.
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Figura 11 - Esquema simplificado de um PAL

2.2.3 Dispositivos Légicos Programaveis de Alta Complexidade

Quanto maior o ndmero de portas de um PLD, maior serd sua
complexidade. Os Dispositivos Logicos de Alta Complexidade (HCPLD)
dividem-se, basicamente em dois grupos: CPLD" e FPGA'®. A diferenca bdsica
entre os dois dispositivos estd na estrutura interna de suas células logicas e na
metodologia de interligacdo dessas células. De uma forma geral, internamente os

HCPLDs podem ser vistos como dispositivos que integram na sua estrutura

'S CPLD (Complex Programmable Logic Device) — Dispositivo PLD de alta complexidade.
' EPGA(Field Programmable Gate Array) — Dispositivo PLD que suporta tanto a implementago
de circuitos 16gicos relativamente grandes como processadores, e blocos simples como flip-flops.
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centenas de macrocélulas programdveis, que sdo interligadas por conexdes

também programaveis.

2.2.3.1 Dispositivos Logicos Programaveis Complexos

Os Dispositivos Logicos Programéveis Complexos (CPLDs) foram
introduzidos no mercado internacional pela empresa Altera Corp. em 1983,
inicialmente como Dispositivos Logicos Programaveis Apagiveis (EPLDs -
Erasable PLDs) e, posteriormente, como CPLDs.

Os CPLDs sdo dispositivos programaveis e reprogramaveis pelo usudrio,
com alto desempenho, baixo custo por fun¢do e alta capacidade de integragdao. Um
CPLD pode ser aplicado, por exemplo, como uma mdiquina de estado ou
decodificador de sinais, substituindo centenas de circuitos discretos que
implementariam a mesma funcdo (ALTERA, 1995). Os CPLDs implementam
capacidade légica de até 50 dispositivos PLDs tipicos. As suas principais
vantagens em relacdo aos circuitos discretos e ASICs tradicionais sdo:

= Programabilidade e reprogramabilidade: permite que fun¢des
l6gicas possam ser alteradas, simplificando o desenvolvimento de
protétipos.

= Tecnologia CMOS: menor consumo de energia elétrica.

= Integracdo em larga escala: reducio de tamanho da placa de
circuito impresso, pois possibilita a eliminacdo de diversos
componentes discretos.

= Simplificacdo e reducdo do tempo de desenvolvimento:

simplifica e reduz o tempo de desenvolvimento da placa de circuito
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impresso, pois permite que o projetista defina os sinais elétricos
conforme desejado: entradas ou saidas podem ocupar 0 mesmo
terminal do dispositivo.

= Teste e depuracio: as linguagens utilizadas na programacgao do
dispositivo permitem a simulagdo, teste e depuracdo rdpida do

protétipo.

2.2.3.2 A Tecnologia FPGA

Os dispositivos ASICs, SPLDs e CPLDs, descritos nas se¢des anteriores,
permitem a implementacio de uma grande variedades de circuitos 16gicos.
Contudo, com excecdo dos CPLDs, aqueles componentes possuem baixa
capacidade l6gica e sdo vidveis apenas para aplicacdes relativamente pequenas.
Até mesmo para os CPLDs, apenas circuitos moderadamente grandes podem ser
acomodados em um unico circuito integrado (TEIXEIRA, 2002).

Para se implementar circuitos 16gicos maiores, € conveniente utilizar-se de
outro tipo de dispositivo HCPLD que possui capacidade 16gica maior. O FPGA ¢é
um HCPLD que suporta a implementacdo de circuitos légicos relativamente
grandes. Consiste de um grande arranjo de células 16gicas ou blocos 16gicos
configurdveis contidos em um tnico circuito integrado. Cada célula contém
capacidade computacional para implementar fun¢des 16gicas e realizar roteamento
para comunicacdo entre elas. O primeiro FPGA disponivel comercialmente foi
desenvolvido pela empresa Xilinx Inc, em 1983 (ARAGAO, 1998).

Os FPGAs ndo possuem planos OR ou AND, consistem de um grande

arranjo de células configurdveis que podem ser utilizadas para a implementacao
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de funcdes logicas. A figura 12 ilustra a estrutura interna simplificada de um
FPGA. Basicamente é constituida por blocos 16gicos, blocos de entrada e saida, e
chaves de interconexao. Os blocos 16gicos formam uma matriz bidimensional, e as
chaves de interconexao sao organizadas como canais de roteamento horizontal e
vertical entre as linhas e colunas de blocos 16gicos. Esses canais de roteamento
possuem chaves programdveis que permitem conectar os blocos légicos de
maneira conveniente, em fun¢do das necessidades de cada projeto (TEIXEIRA,

2002).

D Bloco Ligico Chawes de Interconexdo

Bloco de Entrada/Saida

I
— LI

| L Ll BER
m |l [

SIS
SHETE TR
RS
SRR
S I

—_|||_||_|| 11 e

Bloco de Entrada/Saida I

I [J;]

LA 0T 11

. —
Bloco de Entrada’ Saida

Bloco de Entrada/Saida
.
w
||
[

Figura 12 - Estrutura simplificada de um FPGA
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2.2.3.2.1 Blocos Logicos de FPGA

No interior de cada bloco l6gico do FPGA existem vérios modos possiveis
para implementacdo de fungdes ldgicas. O mais utilizado pelos fabricantes de
FPGA como, por exemplo, a empresa Altera Corp, € o bloco de memoria Lut!
(Look-Up Table) (ALTERA, 1995). Esse tipo de bloco 16gico contém células de
armazenamento que sdo utilizadas para implementar pequenas fungdes 1dgicas.
Cada célula € capaz de armazenar um unico valor 16gico, zero (0) ou um (1)
(TEIXEIRA, 2002). Nos FPGAs disponiveis comercialmente como, por exemplo,
da empresa Altera Corp., os blocos 16gicos LUTs possuem geralmente quatro ou
cinco entradas, o que permite enderecar 16 ou 32 células de armazenamento.

Quando um circuito légico é implementado em um FPGA, os blocos
l6gicos sdo programados para realizar as funcdes necessdrias, € os canais de
roteamento sdo estruturados de forma a realizar a interconexdo necessaria entre o0s
blocos logicos. As células de armazenamento dos LUTs de um FPGA sao
voléteis, o que implica perda do conteido armazenado, no caso de falta de
suprimento de energia elétrica. Dessa forma, o FPGA deve ser programado toda
vez que for energizado. Geralmente utiliza-se uma pequena memoria FLASH
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) cuja funcao
€ carregar automaticamente as células de armazenamento, toda vez que o FPGA

for energizado.

" LUT (Look- UP Table) — Um tipo de bloco 16gico que contém células de armazenamento,
utilizadas para implementar pequenas fungdes l6gicas.
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2.2.3.2.2 Granularidade

. ( - . <1
Granularidade é uma caracteristica dos FPGAs relacionada com o grio 8

A fim de classificar os FPGAs quanto ao bloco 16gico, foram criadas algumas
categorias (MESQUITA, 2002):
= Grao grande: os FPGAs dessa categoria podem possuir como grao
unidades ldgicas e aritméticas, pequenos microprocessadores e
memorias.
=  Grao médio: os FPGAs de grio médio freqiientemente contém
duas ou mais LUTs e dois ou mais flip-flops. A maioria das
arquiteturas de FPGAs implementam a l6gica em LUTs de quatro
entradas.
= Grao pequeno: os FPGAs de grio pequeno contém um grande
nimero de blocos légicos simples. Os blocos 16gicos normalmente

contém uma func¢do l6gica de duas entradas ou um multiplexador

4x1 e um flip-flop.

2.2.3.2.3 Arquitetura Geral de Roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA € a forma pela qual os seus
barramentos e as chaves de interconexao sao posicionados para permitir a
interconexdo entre as células 16gicas (ROSE et al., 1993). Essa arquitetura deve
permitir que se obtenha um roteamento completo e, a0 mesmo tempo, uma alta
densidade de portas légicas. A figura 13 mostra uma arquitetura geral de

roteamento de um FPGA. Para uma melhor compreensdo dessa arquitetura é

'8 Grdo é a menor unidade configurdvel da qual é composto um FPGA.
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necessaria a defini¢do de alguns conceitos bdsicos, sendo que parte desses sdao
exemplificados na figura 13:

= Pinos: entradas e saidas dos blocos 16gicos.

= Conexao: ligacao elétrica de um par de pinos.

= Rede: um conjunto de pinos que estao conectados.

= Bloco de Comutacio: utilizado para conectar dois segmentos de
trilha.

= Segmento de trilha: segmento ndo interrompido por chaves
programaveis.

= Canal de roteamento: grupo de duas ou mais trilhas paralelas.

= Bloco de conexao: permite a conectividade das entradas e saidas
de um bloco 16gico com os segmentos de trilhas nos canais.

Bloco Bloco Bloco

Ldgico Légico Ldgico
Bloco de Comutsgéo
Pinoz

nhuinl mhual mhmdn)

1 1 1 f 1 |

L — o | E— | S— |

Segmento de trilka \
Blaco EII::::_D Bloco
Légico Lagico Lagico
Bloco de Conexdo

inhulnl imEmdnl imhmdnl

Canal de roteamento [ T T : : . I
| E— | E— -

Blaco Bloco Bloco

Lagica Lagico Logico

Trilhas

- inhulinl imEmdnl imhmdnl

t t t t t }

 —— I  p—  p——

Figura 13 - Arquitetura geral de roteamento de um FPGA
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2.2.3.2.4 Tecnologia de Programacio

As chaves ou comutadores programdveis de roteamento apresentam
algumas propriedades, tais como, tamanho, resisténcia, capacitancia e tecnologia
de fabricacdo, que afetam principalmente a velocidade e o tempo de propagacao
dos sinais, e definem caracteristicas como volatilidade"” e capacidade de
reprogramacgdo. Na escolha de um dispositivo reconfiguravel, esses fatores devem
ser avaliados (TEIXEIRA, 2002). Basicamente existem trés tipos de tecnologia de

programacao das chaves de roteamento:

» SRAM (Static Random Access Memory): nessa tecnologia, a
chave de roteamento ou comutador é um transistor de passagem ou
um multiplexador controlado por uma memodria estatica de acesso
randomico SRAM. A figura 14 ilustra essa tecnologia de
programacdo, na qual uma célula de SRAM ¢€ utilizada para
controlar a porta (gate) do transistor de passagem. Devido a
volatilidade dessas memorias, os FPGAs que se utilizam dessa
tecnologia precisam de uma memdria externa tipo FLASH
EEPROM. Essa tecnologia ocupa muito espago no circuito
integrado, entretanto é rapidamente reprogramivel (ARAGAO,

1998);

' Volatilidade ¢ a capacidade que um dispositivo de armazenamento tem em perder todos os seus
dados quando a energia elétrica é removida.
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Bloco Logico | | Bloco Logico

Transistor de passagem g

\% T
i hlLgz

Bloco Logico | | Bloco Logico

Figura 14 - Tecnologia de programac¢do SRAM

= Antifuse: essa tecnologia baseia-se num dispositivo de dois
terminais, que no estado ndo programado apresenta uma alta
impedancia (circuito aberto). Aplicando-se uma tensdo, por
exemplo, entre 11 e 20 Vdc, o dispositivo forma um caminho de
baixa impedancia entre seus terminais (ARAGAO, 1998);

* Gate flutuante: a tecnologia Gate flutuante baseia-se em
transistores MOS?° (Metal Oxide Semiconductor), especialmente
construido com dois gates flutuantes semelhantes aos usados nas
memorias EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)

e EEPROM (Electrical EPROM). A figura 15 ilustra uma chave

2 MOS (Metal Oxide Semiconductor) — Semicondutor de Oxido de Metal.
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programavel baseada em Gate flutuante. A maior vantagem dessa
tecnologia é a sua capacidade de programacdo e a retengdo dos
dados. Além disso, da mesma forma que uma meméria EEPROM,
os dados podem ser programados com o circuito integrado
instalado na placa, caracteristica denominada ISP (In System

Programmability) (ARAGAO, 1998).

+5 % Entrada

Dreno

Source

=
f

EPROM

Figura 15 - Tecnologia de Programacao Gate flutuante

2.24 A Familia de FPGAs FLEX 10K

A familia de FPGAs FLEX 10K, fabricada pela empresa Altera Corp.,
consiste de uma hierarquia de trés niveis muito similar a encontrada nos CPLDs.
Contudo, o nivel mais baixo da hierarquia consiste de um conjunto de células
l6gicas LUTs (Look-up Tables), ao invés de blocos ldgicos como os SPLDs
(Single Programmable Logic Devices). Portanto, a familia FLEX 10K pertence a

categoria dos FPGAs (MILANI, 1998). Deve ser notado, entretanto, que a série
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FLEX 10K € uma combinagdo das tecnologias de FPGAs e CPLDs (BROWN,
1996).

A série FLEX 10K ¢ baseada em tecnologia SRAM e possui uma LUT de
quatro entradas como seu elemento 16gico bésico LE (Logic Element). Sua
capacidade l6gica estd na faixa de 10.000 a 250.000 portas 16gicas (ALTERA,
1998). A arquitetura interna da familia FLEX 10K é mostrada na figura 16,
contém trés tipos de células légicas: elemento 16gico (LE), bloco de matriz 16gica

(LAB) e bloco de meméria embutido (EAB) (ALTERA, 1998).

Elemento de EXS I [eel el Linka de interconexéo
[I2E) *—*—“‘_ ‘lT41 *f FaztTrack
/
| |
i
Embedded — — — Elemernto
Ay — — 1 dgico
Bdack — — —
(EAB) — — —1 (LE)
E:I.
[
I0E - — — —y Bloco de
m — — 1 Matriz
— — —( Lacica
[EAB) ] — 1 (L&E)
'/ B f o B _a-—Cu:quna de interconexdo
Bloco de memdria | | Interconesan L FastTrack
embutida (EAD) iy Locsl

Figura 16 - Arquitetura MultiCore da familia FLEX 10K

2.2.4.1 Arquitetura MultiCore

Os blocos de memoria embutidos EABs (Embedded Array Block)
constituem-se no elemento principal da arquitetura MultiCore. Cada bloco EAB

contém 2.048 bits programaveis que podem ser configurados como RAM, FIFO
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(First-in First-out), etc. Podendo ser configurado para atuar como um bloco de
memoéria SRAM com tamanhos variaveis entre: 256 x 8, 512 x 4, 1K x 2 ou 2K x
1. Além disso, um bloco EAB pode ser configurado para implementar um circuito
16gico complexo, como um multiplexador, microcontrolador, maquina de estado
ou uma fung¢do DSP (Digital Signal Processing). Quando implementadas essas
fungdes complexas, cada bloco EAB pode utilizar entre 100 a 600 portas 16gicas
(ALTERA, 1998).

Na arquitetura MultiCore FLEX 10K, o bloco légico basico, chamado
Elemento Logico LE (Logic Element), contém uma LUT de quatro entradas, um
flip-flop e circuitos de carry’’ de finalidade especial para circuitos aritméticos. O
LE também inclui circuitos em cascata que permitem a implementacao eficiente
de funcdes AND de varias entradas. Na arquitetura apresentada na figura 17, os
LEs sdo agrupados em dez conjuntos, chamado Bloco de Matriz Légica LAB
(Logic Array Block). Cada LAB contém interconexado local e cada trilha local
pode conectar qualquer LE a outro LE na mesma LAB. A interconexao local
também pode ser ligada a interconexao global, chamada FastTrack. Cada trilha
FastTrack estende-se pela altura ou largura completa do dispositivo. Isso facilita a
configuragdo automadtica feita pelas ferramentas EDA. Todas as FastTrack
horizontais sdo idénticas, portanto os atrasos de interconexdes na série FLEX 10K
sa0 mais previsiveis do que em outros FPGAs que empregam segmentos menores,

pois ha menos comutadores programaveis em caminhos longos.

*! Circuito de transporte de saida equivalente ao “vai um” na operago aritmética de soma.



46

Os pinos de entrada e saida (E/S) sdo alimentados individualmente por um
elemento chamado IOE (Input Output Element) localizado no final de uma linha
ou coluna da interconexdao global. Os elementos IOEs contém buffers
bidirecionais e flip-flops que podem ser configurados como registros de entrada ou

saida.

2.2.4.2 Interconexao Megal.ab

A arquitetura MultiCore introduziu um novo conceito no nivel de
hierarquia chamado de estrutura MegalLAB. Essa estrutura contém 16 conjuntos de
LABs e um bloco de memoéria EAB. Conjuntos de LABs e EABs sdo interligados
por uma estrutura de interconexdo Megal AB, utilizando-se para isso de poucos
recursos de roteamento disponiveis no componente. Em adicdo, a troca de sinais
entre LABs adjacentes sdo realizadas através de um barramento de conexdo local,
aliviando assim a utilizacdo das conexdes chamadas Megal AB. A figura 17
mostra a estrutura de interconexdao Megal. AB. Para roteamento de sinais entre as
estruturas MegalLAB e os pinos de entrada e saida utiliza-se a estrutura global ou
FastTrack, apresentada na figura 16, formada por uma série de canais em forma
de linhas e colunas continuas dispostas ao longo de toda area util do dispositivo

(ALTERA, 1998).
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Figura 17 - Estrutura de interconexdo Megal AB

2.2.5 Esquemas de Programaciao de FPGAs

Nos FPGAs baseados em tecnologia de programacdo SRAM, vista no
subitem anterior 2.2.3.2.4, a programac¢ao deve ser carregada toda a vez que o
sistema for iniciado ou quando uma nova programacao for necessdria, devido a
sua volatilidade. A familia FLEX 10K suporta vérios esquemas de configuragao,
que serdo apresentados a seguir:

= Programacao via EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory): esse esquema de programagdo utiliza uma EPROM
externa para armazenamento dos dados de programacdo, por
exemplo, as memodrias EPROM EPC1 e EPC2 de fabricacdo da
empresa Altera Corp., ou a EPROM 2764 podem ser utilizadas,

sem a necessidade de um controlador externo. Os sinais de controle
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da memoéria EPROM interagem diretamente com os sinais de

controle do FPGA. A figura 18 apresenta um esquema de

interligacdo com EPROM (ALTERA, 1998).

EFROK com dados

R3 de configuragdo

ITELN
hiall

DCLE

DATA

#—p OFE

= nCSs

FLEX 10 ZR1
DCLE -4
DATAD 4
nETATUS
CONF_DONE -4
nCONFIG
MSELD
MSEL1 nCE ——

nINIT CONF

Figura 18 - Programacio via EPROM externa

Programacao serial passiva via cabo de download: nesse tipo de

programacdo, um microcomputador padrdo IBM PC transfere

dados, a partir de um dispositivo de armazenamento para o FPGA,

via porta serial, utilizando, por exemplo, um cabo padrio serial

para impressora. A figura 19 ilustra um esquema de interligacdo

com o cabo de download (ALTERA, 1998).
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Figura 19 - Programacio via cabo de download

= Programaciao Serial Passiva Via Microprocessador: nesse
esquema de programacdo, um microprocessador transfere dados a
partir de um dispositivo de memoria, por exemplo, para o FPGA,
via programacdo em hardware. A figura 20 ilustra um esquema de

programacao com microprocessador (ALTERA, 1998).

Memdria
DATAL Svioe
o [ :
H1$R2% FLE 10K
t l p CONF DONE  MSELD
b NSTATIS MEEL1 %
ncE =
Microprocessador J___ noEo —

- M.C.
p DATAD
J DCLE
e DOCHEIG

Figura 20 - Programacio via microprocessador
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= Programacio JTAG: o padrio IEEE* 1149.1 comumente
chamado JTAG (Joint Test Action Group) € um método de testes.
Esse padrio prové maneiras de se assegurar a integridade de
componentes individuais e as interconexdes entre esses no nivel de
placa de circuito impresso (ALTERA, 1998). Dispositivos
contendo esta arquitetura podem enviar dados através de seus pinos
de entrada/ saida, de forma a testar suas conexodes e também serem
usados para testar o funcionamento de dispositivos especificos
contidos em uma placa de circuitos. A figura 21 ilustra um

esquema de programacao via interface JTAG.

oo g veo
R1 ER2E R3E FLEX 10K RIERSE
—— MSELQ TCE
#—— MSELL TDO
*— nCE
- ﬁ M L Canector de 10 pinos
CONF_DONE
nSTATUOS f Ver
nOCHFIG
i 21! %
= =
Ol [0
Og| —~—w
O [Of Microcomputacor
REE Parta serial ou paralels

Figura 21 - Programacio via interface JTAG

2 IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) — Organizagdo Internacional responsavel
pela padronizacdo de normas técnicas elétricas e eletronicas.
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2.2.6 Aplicacoes de FPGAs

Uma arquitetura baseada em 16gica programavel estruturada, por exemplo,
com FPGA, pode ter como meta uma das seguintes caracteristicas: tolerancia a
falhas ou melhoria de desempenho (MESQUITA, 2002).

A tolerancia a falha foi um dos primeiros campos em que a arquitetura
baseada em FPGA foi implementada, pois durante a fabricacio e a utilizacio, hd
uma certa possibilidade de que uma parte de um circuito integrado torne-se
defeituosa e, numa arquitetura FPGA tolerante a falhas, o sistema ainda poderia
continuar operando, pois seria capaz de detectar e corrigir as falhas a partir da
reconfiguragdo do circuito (GONSALES et al., 2001).

O uso de arquiteturas baseadas em FPGAs para incrementar a velocidade
em Controladores Logicos Programdveis (CLPs) é uma tecnologia que emergiu
rapidamente a partir da década de 80, principalmente pela possibilidade de

implementacdo de algoritmos de controle diretamente em hardware.

2.2.6.1 Coprocessamento

A arquitetura baseada em Loégica Programavel Estruturada € a tecnologia
que impulsionou o desenvolvimento de sistemas com capacidade de unir as
caracteristicas de processadores de proposito geral e a flexibilidade de FPGAs.
Existem diversas formas de se usar uma arquitetura baseada em logica
programavel estruturada em conjunto com microcontroladores. Uma forma de
classificar esses sistemas é através dos diferentes niveis de interacdo entre o
FPGA e o microcontrolador de propésito geral (MESQUITA, 2002), como

apresentado a seguir:
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. Coprocessamento: o microprocessador envia uma instru¢do, ou
seqiiéncia de instrugdes que sdo detectadas e interpretadas pelo FPGA. Na
realidade, o FPGA atua como um coprocessador.

. Chamada remota de funcoes: o microprocessador envia uma
instrucdo, ou seqiiéncia de instru¢des que € interpretada pelo FPGA como uma
chamada remota de fungdo (Remote Procedure Call — RPC). E semelhante ao
coprocessamento, exceto pelo fato de que é uma interface com mais recursos, que
usa sincronizagao explicita sempre que necessario;

. Modelo Cliente-Servidor: o algoritmo implementado no FPGA ¢
um processo servidor que atua de forma semelhante ao mecanismo do RPC, mas
em que comunicagdes podem chegar de qualquer processo que esteja sendo
executado pelo microprocessador;

. Processos paralelos: os processos que sao executados pelo FPGA
sao independentes daqueles que sdo executados pelo microprocessador. A
comunica¢do entre processos pode acontecer a qualquer momento, via troca de

mensagens.

2.2.6.2 Execucao de Programas

Existem diversas formas do algoritmo do programa a ser configurado no

FPGA (MESQUITA, 2002), sendo as principais apresentadas a seguir:
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2z

» Hardware puro: o algoritmo é convertido, por sintese para
hardware, em uma descricdo de hardware que € carregada no
FPGA.

» Microprocessador de aplicacoes especificas: o algoritmo §é
transformado de um cddigo de maquina abstrato para um
processador abstrato (ASIP - Application Specific Instruction-Set
Processor). O processador ASIP é entao melhorado para produzir a
descricao de um processador de aplicacdo especifica e o codigo de
madaquina para ele. A descricao do microprocessador pode entdo ser
configurada em um FPGA.

= Reutilizacido seqiiencial: o algoritmo pode ser muito grande para
ser implementado no FPGA. Por razdes de engenharia ou
econdmicas, divide-se o algoritmo em partes, de tal forma que ele
seja executado parcialmente, usando a capacidade de
reconfiguragdo dindmica do FPGA. Os ganhos relacionados com a
reutilizacdo do hardware devem ser balanceados com o tempo em
que € utilizado com a reconfiguracao.

= Uso miltiplo simultaneo: se os recursos do FPGA sdo grandes o
bastante, é possivel haver diversos algoritmos residentes, e cada

um deles pode interagir separadamente com o processador.

» Processo de transformagdo automdtica de uma descricdo de projeto abstrata de nivel mais alto
em nivel de portas légicas.
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= Uso sob demanda: existe a possibilidade de sistemas
computacionais serem construidos onde o hardware nao existe
todo ao mesmo tempo, mas cuja demanda de tempo-real do sistema
dita qual parte do hardware deve ser utilizada e qual parte deve ser
abandonada. Hd uma analogia razodvel com sistemas de memdria
virtual e, por isso, esse esquema pode ser chamado de “hardware

virtual”.

2.2.7 Sistemas Digitais Baseados em Légica Programavel Estruturada

As arquiteturas baseadas em Lodgica Programdvel Estruturada, por
exemplo FPGAs, podem ser analisadas ao longo do tempo, em funcdo dos
problemas a que se dispuseram resolver. A partir do amadurecimento dessa
tecnologia, alguns centros de pesquisas criaram as primeiras arquiteturas FPGAs,
com o objetivo principal de aumentar o desempenho de algoritmos que até entdo
eram executados em software (MESQUITA, 2002).

Num primeiro momento verificou-se a eficiéncia da utilizacdo de FPGAs
em dominio de aplicacdes especificas, tanto em termos de desempenho com
relacdo a abordagens em software, quanto no que tange ao critério econdmico,
quando comparada a solu¢des ASICs. Contudo, também alguns problemas foram
detectados, principalmente no fato de os FPGAs apresentarem tempo de
reconfiguragdo muito alto (MESQUITA, 2002). O avango tecnoldgico ocorrido
nos FPGAs possibilitou a reconfiguracdo dindmica. Isso permitiu que as
arquiteturas baseadas em Ldgica Programdvel Estruturada pudessem ser

configuradas sem que precisassem parar totalmente de desempenhar suas fungdes.
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2.2.8 Desenvolvimento de Projetos Utilizando FPGAs

O processo de projeto com FPGAs envolve vdrias etapas que geralmente
sdo automatizadas. Atualmente, a utilizacdo de ferramentas de software EDA
(Eletronic Design Automation) tem simplificado e acelerado todo o ciclo de
projeto (MILANI, 1998). Um sistema tipico de desenvolvimento de projetos, com
ferramentas de software EDA, consiste de vdrios programas interconectados,

conforme ilustrado na figura 22. Esse processo envolve as seguintes etapas:

Especificagado e entrada do projeto.

= Sintese e mapeamento da tecnologia.
= Posicionamento e roteamento.

= Verificagdo e teste.

=  Programacdo do FPGA.

2.2.8.1 Especificacao e Entrada de Projeto

A entrada de projetos pode ser realizada de duas formas: um diagrama
esquematico, desenvolvido a partir de um software gréfico, por exemplo, no qual
€ possivel utilizar portas 16gicas e macroinstrugdes, ou através de uma linguagem
de descri¢do de hardware HDL (Hardware Description Language).

A especificagdo do projeto é apresentada em termos abstratos ou em
métodos formais, seguida pela andlise da viabilidade da implementacdo por meio
de simulacdo de alto nivel. Nessa fase é importante que a linguagem utilizada seja

0 mais préximo possivel da linguagem humana (ARAGAO, 1998).
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Figura 22 - Ambiente de Desenvolvimento EDA

2.2.8.1.1 Editores Esquematicos

As ferramentas de captura de esquematico ou editores graficos permitem
que o projetista especifique o circuito como um diagrama légico em 2D**,
conectando componentes 16gicos com recursos de roteamento. A figura 23 mostra
a tela de edicio do editor de projetos do Software QUARTUS II*. Os
componentes 1l6gicos estdo contidos em uma biblioteca de macroinstrugdes
fornecidas pelo software ou podem ser definidas pelo préprio usudrio.
Geralmente, as bibliotecas contem portas ldgicas, pinos de entrada e saida,
buffers, multiplexadores, flip-flops, latches, decodificadores, registradores,

contadores, comparadores, memorias, fungdes aritméticas, e outras fungdes

2D significa em duas dimensdes.
» QUARTUS II é um software utilizado para desenvolvimento e programacio de Dispositivos
Légicos Programaveis fabricados pela empresa Altera Corp.
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especiais. Estdo disponiveis também simbolos especiais para controle do
mapeamento, posicionamento e roteamento durante a fase de implementagao do

projeto (MILANTI, 1998).
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Figura 23 - Editor gréifico do software QUARTUS II

2.2.8.1.2 Linguagem de Descricao de Hardware

A medida que os projetos ficam mais complexos, as descri¢des em nivel
de portas logicas tornam-se invidveis, fazendo-se necessdrio descrever esses
projetos em modos mais abstratos. As linguagens de descricdo de hardware
também conhecidas como HDL (Hardware Description Language) foram
desenvolvidas para auxiliar os projetistas a documentarem projetos e simularem
grandes sistemas, principalmente em projetos de dispositivos ASICs (MILANI,
1998).

Existem diversas linguagens de descricdo de hardware disponiveis, sendo

as mais comumente utilizadas: ABEL (Advanced Boolean Equation Language),
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VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) e
Verilog. A linguagem ABEL foi a primeira linguagem HDL a ser desenvolvida.
Foi criada pela empresa americana Data I/O Corp para programar dispositivos
SPLD, sendo uma linguagem mais simples que a linguagem VHDL. J4a a
linguagem VHDL e Verilog é capaz de programar sistemas de maior
complexidade como, por exemplo, os dispositivos FPGA (WAKERLY, 2000).

As linguagens de descricio de hardware HDL sdo utilizadas para
descrever o comportamento de um sistema digital de variadas formas, inclusive
equagoes logicas, tabelas da verdade e diagramas de formas de onda, que utilizam
declaracdes de constantes, estados, configuracdes, bibliotecas, médulos, etc, como

a linguagem C (COFFMAN, 1999).

2.2.8.2 Sintese Légica e Mapeamento

A sintese légica consiste de duas fases distintas: otimizagdo 1dgica para
minimizar equacdes Booleanas e mapeamento da tecnologia para converter
equacgdes em células da biblioteca da tecnologia alvo.

Como a légica inicial ndo estd otimizada, algoritmos de sintese sao
utilizados para simplificar as equacdes Booleanas geradas. A sintese na prética
permite a reducdo de 4rea a ser ocupada no circuito integrado, como também
reduz o atraso de propagacdo (delay) dos sinais envolvidos. A fase de
mapeamento da tecnologia seleciona um conjunto de portas l6gicas de uma dada
biblioteca para implementar as representacdes abstratas, enquanto melhora a area,
0 atraso ou a combinacdo de ambos, levando em consideracdo as restri¢des

arquiteturais da tecnologia alvo, nesse caso os FPGAs (ARAGAO, 1998).



59

2.2.8.3 Posicionamento e Roteamento

Apdés a minimizacdo légica e o mapeamento da tecnologia, o projeto
consiste de uma representacao textual de componentes 16gicos a serem designados
aos componentes fisicos de uma arquitetura de FPGA (ARAGAO, 1998). O
posicionamento e roteamento sdo dois processos mutuamente dependentes. O
posicionamento € atribuicdo de componentes particulares do circuito integrado aos
componentes 1logicos do projeto. O roteamento € a atribuicdo de trilhas e
elementos programéveis, consumindo os recursos disponiveis de interconexdo
para a comunicacdo entre os componentes. O software de roteamento aloca os
recursos de roteamento do FPGA para interconectar as células posicionadas. As
ferramentas de roteamento devem assegurar que 100% das conexdes requeridas
sejam realizadas, e deve procurar maximizar a velocidade das conexdes criticas,

porém, essa meta nem sempre € alcancada.

2.2.8.4 Verificacao e Teste

A simulagdo € o tipo mais comum de verificagdo utilizada em projetos
com FPGAs. A simulagdo € realizada geralmente na fase inicial, para verificagao
funcional, podendo ser realizada em nivel comportamental ou em nivel de portas
l6gicas.

A simulag¢do também ¢ realizada antes da configuracdo do FPGA, para
verificar restricdes de temporizagdo. Varios simuladores para a tecnologia FPGA
estdo disponiveis comercialmente como, por exemplo, os softwares EDA: 1)
Viewsim desenvolvido pela empresa Mentor Graphics; ii) Synopsys desenvolvido

pela empresa Synopsys.
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2.2.8.5 Programacao do FPGA

Apos a verificagdo e teste, a implementacdo do projeto € completada, mas
ainda resta um passo final que é a programagdo do FPGA. Nesse ponto, é gerado
um arquivo de configuracao, que deve ser carregado no dispositivo alvo.

Um FPGA pode ser programado de diversos modos, como visto
anteriormente no item 2.2.5. O modo “programacao serial passiva com cabo de
download” € o mais recomendado, pois o arquivo de configuracdo pode ser
transferido, através da porta de comunicagdo serial ou paralela do computador
diretamente para o dispositivo FPGA, interface JTAG, por um cabo de impressora
padrao Centronics ou cabo especial, fornecido pelo fabricante, por exemplo,

Altera Corp (ARAGAO, 1998).

2.2.8.6 Ambiente e Ferramentas de Software EDA

O Software QUARTUS 1II da empresa Altera possui o ambiente e as
ferramentas de software EDA, compativeis com o desenvolvimento deste
trabalho. A entrada de projetos pode ser realizada nos seguintes modos:

= Editor Gréfico.
= Editor de Texto.
= Editor de Simbolo Grifico.

=  Editor de Formas de Onda.

2.2.9 Linguagem VHDL

A linguagem VHDL (VHSIC Hardware Description Language) surgiu

como resultado do programa “Very High Speed Integrated Circuit” (VHSIC),
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organizado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, no inicio dos anos
80. No decorrer desse programa, tornou-se clara a necessidade de uma linguagem
normalizada para descrever a estrutura e a funcionalidade de circuitos integrados.
Assim, foi criada a linguagem VHDL. Em 1986, a linguagem VHDL foi proposta
como norma IEEE e foi aceita (Standard IEEE 1076-1987) apds uma série de
revisdes e alteracdoes em 1987 (FERNANDES, 1994).

A construgdo da linguagem VHDL foi influenciada pela linguagem ADA®
(LEDGARD, 1981). Muitos conceitos foram fornecidos por essa linguagem, entre
os quais se incluem (FERNANDES, 1994):

= Especificac¢do separada de interfaces e implementacoes.

= Pacotes e a possibilidade de importar declaragcdes deles.

= Bibliotecas de programas e compilag¢do separada.

= Tipos definidos pelo usuério.

= Funcdes de diversas formas.

= Vetores dinamicamente limitados.

= Constantes enumeradas de diversas maneiras.

= Notagdes compactas para especificar vetores e estruturas em
termos dos seus componentes.

Atualmente, todas as ferramentas de software EDA disponiveis no
mercado e todos os softwares de desenvolvimento oferecidos pelos fabricantes de

FPGAs, aceitam a linguagem VHDL como entrada de projeto. Dessa forma, um

?6 Linguagem de programacio de alto nivel criada em um concurso realizado pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos, sendo o principal projetista da equipe o francés Jean Ichbiah.
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projeto baseado em VHDL pode ser implementado em qualquer tecnologia
(ASHENDEN, 1990). A linguagem VHDL permite:
= Através de simulacdo verificar o comportamento do sistema digital.
= Descrever o hardware em diversos niveis de abstracdo
(comportamental e estrutural).

= Simulagdo e sintese.

2.2.9.1 Estrutura Basica de um Projeto em VHDL
Um modelo VHDL € constituido, na sua forma mais simples, por pacotes
(package), entidade (entity), arquitetura (architecture) e configuracdo

(configuration) quando necessaria. A figura 24 ilustra a estrutura bédsica de um

modelo VHDL.

LIEFRARY IEEE:

Use IEFE.std logic 1164.all: [~ Pacote: Colecio

Use IEEE.std logic UTnzigned.all: dEhﬁDnﬂa;ﬁes-

- Biblioteca.

ENTITY contador IS
SENERIC . )
(prop delay : Tiwe := 2na): o Emtidade: Declaragao
EORT da Interface Externa

(zlock @ IN bit:
gl, g 0 OUT kit
EHD contador: _

ARCHITECTURE estrutursl OF contador IS
SIGHAL f££0, f££f1, vy £f0: ZTD LOGLC;

BEEIH
it 0@ entity work. Tflip Ilop
port map (ck=rclock, g=r££0]: Arquitetura: Descricao
1V enTity work.inversar I:} Estrutural do Médulo

port wapa=->ff0, y=sinpy LLd):
b1t _1: entity work. Tflip Ilop
port map (ck=rinv ££0, g=>£ff1);
g0 <=f££f0;
41l <=frl:
END =strutural;

Figura 24 - Estrutura basica de um modelo VHDL
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2.2.9.2 Pacote

Um pacote € uma colec@o de informacdes que pode ser referenciada pelo
modelo VHDL, normalmente utilizada no projeto (CASILLO, 2003). Consiste em
duas partes: declaracido do pacote e estrutura do pacote (opcional). As declaragdes
conttm a definicdo de funcdes bdsicas, tipos, constantes, subprogramas,
mnemdnicos”’ e permitem a reutilizacdo de um cédigo ja escrito. A figura 25
apresenta um exemplo de uma declaracdo de biblioteca de um pacote;
normalmente todos os programas escritos em VHDL iniciam com esse tipo de
declaracdo de biblioteca. Observa-se, por exemplo, que na linha de nimero dois é
declarada a biblioteca IEEE 1164, que contém tipos de padrdes 16gicos e fungdes

relacionadas.

LIERALRY IEEE:
Use IEEE.std logic 1164.al1l:
Use IEEE.std logic Unsigned.sall:

Figura 25 - Estrutura bisica de uma declaracio de biblioteca

2.29.3 Entidade

Uma entidade € uma abstracdo, usada para definir a vista externa de um

modelo, declara as interfaces do projeto (pinos de entrada/saida), constantes

*7 Representacio resumida de instrucdes de programa (c6digos), por meio de trés ou quatro letras.
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genéricas e etc, que descrevem um sistema, uma placa, um circuito integrado, uma
funcdo ou uma porta 16gica (ASHENDEN, 1990). Na declara¢do de uma entidade,
descrevem-se as constantes genéricas e o conjunto de entradas e saidas. A figura
26 especifica que a entidade denominada contador tem uma entrada chamada
clock e duas saidas denominadas de g/ e g0, cujos valores sdo do tipo bit € podem
assumir légica zero (0) ou um (1).

As constantes genéricas sao opcionais e podem ser usadas para controlar a
operacdo e o comportamento da entidade. Definem, por exemplo, o tempo de
propagacdo de um sinal, o tamanho de um barramento de uma entrada ou saida da
entidade, etc. Na figura 26, a constante genérica chamada prop_delay é usada para
especificar o tempo de atraso de propagacdo da entidade, que serd de 10 ns
(nanossegundos).

As portas correspondem aos pinos de entrada/ saida e definem os canais de
comunicacdo entre a entidade de projeto e os dispositivos externos. A definicdo de
uma porta envolve a descricao de seu modo e tipo. O modo especifica a direcao
do fluxo da informacdo através da porta. No modo de entrada (/N) a informacao
flui para a interface, no modo de saida (OUT) a informacao flui da interface e no
modo entrada/ saida (IN/ OUT) a informagdo flui em qualquer dire¢do. Outro

modo de propésito especial é o modo BUFFER?.

*® Indica que o sinal é uma saida da entidade, cujo valor pode ser lido do interior da arquitetura da
entidade.



EMTITY contador IS
GEMERIC
(prop delay @ Time = Zns):
FORT
[clock @ IN bit:
gl,g0 : OUT khit) ;
END contador:

Figura 26 - Estrutura basica de uma declaracao de entidade
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O tipo da porta especifica o conjunto de valores que os pinos podem

assumir. Os valores dos pinos podem ser representados por niveis de tensao (bit),

valores falso ou verdadeiro (Booleano), conjunto de bits (vetor) ou valores

padrdes de uma biblioteca, por exemplo. Cada um desses conjuntos é um tipo e

cada um pode ser uma forma de abstracio do mesmo fendmeno eletronico

(ASHENDEN, 1990). A tabela 4 apresenta os tipos de declara¢des mais utilizados

em pinos de entrada e saida em VHDL.

TABELA 4 -

Tipos de declaragdes de pinos de entrada e saida

Tipo

Descri¢ao

bit

Assume l6gica zero (0) ou um (1).

bit_vector

Assume conjunto de bits:
Por exemplo: “001100”ou “X00FF”.

std_logic

Assume padrdes de uma biblioteca, por
exemplo: std_logic_1164 Library.

Std_logic_vector

Assume conjunto de bits padrdes de uma
biblioteca.

boolean

Verdadeiro (true) ou Falso (false).
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2.2.9.4 Arquitetura

A arquitetura descreve a funcionalidade e a temporizacdo do modelo,
devendo estar associada a uma entidade. A funcionalidade da arquitetura depende
dos sinais de entrada e saida e dos parametros definidos na descri¢ao da entidade.

A funcdo de uma entidade é determinada pela sua arquitetura. A
organizacdo de uma arquitetura é dada por declaracdes (sinais, constantes,
componentes, subprogramas, etc) e comandos (begin, end) (FERNANDES, 1994).
A figura 27 apresenta o diagrama de um contador de dois bits. A sua arquitetura
pode ser descrita por duas formas distintas:

= Descricdo comportamental: descreve como o modelo opera,
podendo ser descrito em forma de transferéncias de registros no
tempo (RTL”) ou funcional sem temporizacdo (CASILLO, 2003);

= Descricdo estrutural: descreve o modelo em nivel de componentes

ou lista de ligagdes.

* Em lingua inglesa RTL, iniciais de Register Transfer Level.
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BIT O CONTADOR 2

CLOCK 1 T_FLIPFLOP
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Figura 27 - Diagrama de um contador de dois bits

2.2.9.4.1 Descricio Comportamental

A descricdo comportamental é a forma mais flexivel e completa de
descricdo, em que sdo definidos os processos concorrentes (process). A cada
processo € associada uma lista de sensibilidade, que indica quais sdo as varidveis
cujas alteragdes devem levar a reavaliacdo da saida (CASILLO, 2003). A figura
28 mostra a descricdo comportamental em VHDL do contador de dois bits
apresentado na figura 27. Nessa descri¢do, o comportamento € implementado por
um processo chamado count-up, que € sensivel a entrada de clock. Possui uma
varidavel chamada count_value para armazenar o estado corrente do contador. A
varidvel € iniciada em zero para inicio da simulacdo e retém esse valor entre
ativacdes do processo. Quando a entrada de clock muda do valor 16gico zero (0)

para o valor l6gico um (1), a varidvel count value é incrementada e transi¢oes
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l6gicas sdo realizadas nas duas portas de saida g0 e g/ baseadas no novo valor. A
transferéncia para as saidas g0 e ¢l utiliza uma constante chamada prop_delay,
que determina quanto tempo depois de ocorrida a mudanca do clock, a transi¢ao
nas saidas serdo realizadas. Quando o controle alcanca o fim da estrutura do

processo, 0 mesmo ¢é suspenso até que outra mudanga ocorra na entrada de clock.

-—- Descrigéo Comportamwental do Contador de 2 bits ——
ARCHITECTURE comportamental OF contador IS
SIGHNAL g : 3td logic wector(l dowto 0);
EEGIN
count_up:process (clock)
wvariahle count walue:integer:=0;

BEGIN
if clock ='1l'then
count walue:=(count wvalue + 1)mod 4:
<= conv_std logic wvector (count walue,z) after prop delay:
End if;

End process count_up;
gl <= o (0] 7

gl <= og(1);

End comwportatmentsl:

Figura 28 - Descri¢cdo comportamental do contador de 2 bits

2.2.9.4.2 Descricao Estrutural

Um circuito digital pode ser descrito como um moédulo com entradas e
saidas. Os valores elétricos nas saidas sdo uma fun¢do dos valores das entradas.
Uma forma possivel de descrever o funcionamento de um sistema elétrico é
indicar como ele € composto. A descri¢do estrutural apresenta uma lista de

ligacdes (netlists) e instanciacdo™ de componentes bdsicos, ou seja, é como se

fosse uma lista de ligagdes bdsica entre componentes pré-definidos

% Em VHDL instanciagdo é uma decomposi¢do do componente em sub-médulos.
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(FERNANDES, 1994). A figura 29 apresenta uma descricao estrutural em VHDL
do contador de dois bits mostrado na figura 27. Nessa arquitetura sdo declarados
dois tipos de componentes (Flip_Flop tipo T e um inversor) e trés sinais internos
(0, inv_ff0 e ffI). Cada componente é dividido em instAncias’' e suas conexdes
sd0 mapeadas em sinais internos de entrada e saida da entidade. Por exemplo,
Bit_0 é uma instancia do componente Flip_Flop tipo T, com sua entrada Ck
conectada a entrada de Clock da entidade CONTADOR 2 e sua saida g0
conectada ao sinal interno ff0. Os sinais ffO e ffI atualizam as saidas da entidade

CONTADOR 2, sempre que os valores dos sinais internos mudarem.

—— Descrigfdo Estrutural do Contador de 2 bhits —-
ARCHITECTURE estrutural OF contador IS
SIGHNAL £f0, f£fl, inv £f0 : std logic:

EEGIN
bitc 0: ENTITY work.Tflip flop

PORT MAP (ck=rclock, o=>f££0):
inwv: ENTITY work.inversor

FORT HMAF (&a=»xff0, wy=rinv ££f0]:
bitc_1: ENTITY work.Tflip flop

FORT HMAP (ck=rinwv £f0, og=>ffl):
g0 <= f£f0;
gl <= f£f£1:
End estrutural:

Figura 29 - Descricdo estrutural do contador de dois bits

2.2.9.4.3 Descricao por Transferéncia de Registros (RTL)

A descricao por transferéncia de registros (RTL) ou fluxo de dados € um

tipo de descri¢do comportamental em que os modelos sdo descritos em termos de

' Em VHDL instincia é uma declaragdo opcional de sub-médulo do componente.
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registros no tempo. Os valores de saida sdo atribuidos diretamente, através de
expressdes logicas. O sistema € representado por um conjunto de equagdes
concorrentes. Cada uma dessas equagdes envolve fungdes definidas pelo projetista
e operadores logicos e aritméticos, que manipulam sinais de tipos complexos.
Essas equacgdes expressam o fluxo de dados através dos modulos funcionais RTL
que as funcdes e os operadores implicitamente determinam (FERNANDES,
1994). A figura 30 apresenta um exemplo de uma descric@o por transferéncia de

registros (RTL) do FlipFlop tipo T da figura 27.

—- Descrigéo por Transferéncia de Begistros (RTL) ——

ENTITY TFlip Flop I3

PORT
ek : IN STD_LOGIC:
g : OUT  STD _LOGIC);

END TFlip Flop:

ARCHITECTURE comportamental OF TFlip_Fle Iz

SIGHNAL regQ : 3TD LOGIC := 0O;
BEEGIN
g <= redgQ;
FPROCEZS (ck)
BEGIN
IF (ck'ewvent and ck='1')THEN regQ <= NOT regl:
END IF:

ENDIr FROCESS
END comportasmental;

Figura 30 - Descricdo por transferéncia de registros (RTL)
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Uma declaragcdo de configuragcdo € usada para fazer associagdes dentro de

modelos VHDL. Associa uma arquitetura com uma entidade ou um componente

com uma entidade ou arquitetura. Muito utilizada no ambiente de simulagdo,

fornece um caminho rdpido e flexivel para as alternativas de projeto
(ASHENDEN, 1990). A figura 31 apresenta um exemplo de configuracdo da

entidade Flip_Flop tipo T da figura 29 com sua arquitetura, para fins de

simulacao.

—— Associagfo da Entidade com & Arguitetura —-

ENTITY TFlip Flop IS

FPORT
fck @ IN STD LOGIC
g : OUT  STD _LOGIC):

END TFlip Flop;

ARCHITECTURE cowportamental OF TFlip Flop IS
SIGHALL rego @ 3TD LoOGIC = 0;
EEGIN
o <= regd:
FEROZESS (ck)
EEGIN

ENL IF:
ENLI PROCESS
END comportstnental;

CONFIGURATION TFlip Flop conf ©OF TFlip Flop I3
FOF comportammental
ENL FOR;

END TFlip Flop:

IF (ck'ewvent and ck='1')THEN regQ <= NOT regl;

Figura 31 - Exemplo de uma declaracdo de configuragao
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2.2.9.6 Simulacao e Sintese

A linguagem VHDL atinge a sua plenitude em aplicacdes de simulagio,
proposito para o qual foi criada (FERNANDES, 1994). Contudo, VHDL também
€ usada com sucesso em outras dreas de aplicacdo que ndo a simulagdo como, por
exemplo, a sintese. Porém, o seu propdsito inicial fez com que a semantica para
sintese ndo esteja totalmente definida (FERNANDES, 1994). Uma aplicacdo de
sintese é um processo que se deseja o mais automadtico possivel. Quando integrado
num ambiente de projeto de sistemas digitais (EDA), o seu objetivo é transformar
uma especificacdo abstrata numa descri¢do no nivel mais baixo do dominio fisico.
Essa transformacdo € feita tendo em consideracao as restricdes que acompanham
o projeto (drea, velocidade, tecnologia, consumo de energia, testabilidade®, ciclo
de reldgio, etc). O resultado desse processo é normalmente uma netlist. A sintese
de sistemas digitais pode decompor-se na seguinte seqiiéncia de tarefas de sintese
mais simples (FERNANDES, 1994):

= Sintese de sistema: o objetivo da sintese de sistema € dividir um
sistema em subsistemas, partindo da sua especificagdo abstrata e
minima. Esses subsistemas, que podem ser vistos como processos
concorrentes que se comunicam entre si, sdo caracterizados pela
sua descri¢do comportamental ao nivel de algoritmo.

= Sintese de alto nivel: a sintese de alto nivel é definida como sendo

0 processo que sintetiza uma estrutura fisica, a partir de uma

32 Diversas situacdes devem ser previstas durante a fase de projeto de um sistema, o que justifica o
uso de técnicas de projeto que visam o teste ou a testabilidade do sistema final.
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descricao comportamental. O resultado da sintese de alto nivel é
uma descri¢do estrutural com duas componentes: uma componente
de manipulacio de dados (unidades funcionais, unidades de
memoria e unidades de interligacdo) e uma componente de controle
especificada por um diagrama de transi¢ao.

Sintese de transferéncia de registros (RTL): a sintese a partir de
codigo VHDL concorrente € essencialmente sintese de
transferéncia de registro (RTL). Esse tipo de sintese consiste em
mapear os operadores VHDL para componentes primitivos
permitidos nas ferramentas a serem usadas posteriormente como,
por exemplo, sintetizadores légicos. Os sistemas comerciais de
sintese, na sua grande maioria, situam-se nesse nivel.

Sintese légica: o resultado da sintese RTL, que consiste numa
descricao de nivel de transferéncia de registro constituida por
blocos de l6gica combinatéria e elementos de memoria, € passado
para a sintese logica. A énfase da sintese légica reside na
minimizacdo logica, tendo por objetivo obter a minima &rea
possivel. Essa tarefa de sintese permite abstrair a ldgica
combinatdria da tecnologia a utilizar e do tipo de projeto.
Mapeamento na tecnologia: o mapeamento na tecnologia recebe
como entrada uma rede de portas légicas abstratas e produz um
conjunto de células fisicas de uma biblioteca de uma dada

tecnologia.
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Nao ha atualmente nenhum ambiente que inclua a totalidade das tarefas de
sintese anteriormente mencionadas. As sinteses de sistema e alto nivel apresentam

problemas de formalismo (FERNANDES, 1994).
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CAPITULO 3- DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta uma proposta para implementa¢do de Controlador
Loégico Programével (CLP), o qual utiliza na sua arquitetura sist€émica Logica
Programavel Estruturada e macroinstru¢des personalizadas para sua programacao.
Dessa arquitetura € apresentado o modo de enderecamento de entradas e saidas e a
seqiiéncia de execu¢do do programa de aplicacio, o ambiente de
desenvolvimento, as ferramentas utilizadas para programacdo do CLP e o modo
de desenvolvimento da biblioteca de simbolos graficos intitulada de
PLCPROJECT, analisando cada macroinstru¢do implementada com sua fungio

l6gica, tabela verdade e diagrama funcional.

3.1 CLP Proposto

O Controlador Légico Programdvel (CLP) proposto neste trabalho utiliza
em sua arquitetura sistémica Logica Programdvel Estruturada, com grande
capacidade de processamento. Como visto no item 2.2, do capitulo 2 deste
trabalho, foram os Dispositivos Logicos Programaveis (PLDs) que possibilitaram
a implementacdo da Logica Programével Estruturada em projeto de controladores
digitais.

Neste trabalho, a Lodgica Programavel Estruturada € representada por
FPGA, que suporta a implementacido de circuitos ldgicos relativamente grandes
em um unico circuito integrado, permite a reconfiguracdo do seu hardware e
utiliza a tecnologia CMOS, que proporciona um baixo consumo de energia

elétrica. O objetivo principal da aplicacdo de Logica Programavel Estruturada no
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CLP proposto é melhorar a capacidade computacional e a eficiéncia em relagdo

aos CLPs tradicionais, otimizando os tempos de processamento e possibilitando a

reconfiguragcdo do hardware pelo usudrio final.

3.1.1 Arquitetura Proposta

= A figura 32 mostra uma proposta de arquitetura para CLPs. As

principais diferencas que podem ser observadas entre essa

arquitetura proposta e a arquitetura tradicional de CLPs,

apresentada na figura 3, no capitulo 2, sdo:

= A eliminacdo do bloco CPU (microcontrolador e circuitos de

controle).
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Figura 32 - Proposta de arquitetura para CLP
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= A implementagcao de um bloco FPGA em substitui¢do ao bloco
CPU.

= Mudangas na execug¢do do programa de aplicacdo como: a
eliminacdo dos ciclos de busca de instru¢des em memoria e

eliminacdo dos ciclos de scan time ou varredura.

3.1.2 Descricao da Arquitetura Proposta

O CLP proposto, cuja arquitetura € apresentada na figura 32, basicamente
¢ constituido pelos seguintes blocos: dispositivo FPGA, circuitos de entrada,

circuitos de saida, memoria de configuracdo e fonte de alimentacao.

3.1.2.1 Bloco Dispositivo FPGA

O bloco Dispositivo FPGA introduz mudangas considerdveis no principio
de funcionamento da arquitetura proposta, em relacdo aos CLPs tradicionais.
Entre os mais importantes, podem-se citar:

= Execuc¢do do programa de aplicacao.

= Enderecamento de entradas e saidas.

3.1.2.1.1 Execucao do Programa de Aplicacao
O bloco CPU do CLP tradicional, representado na figura 33, executa o
programa de aplicacdo de forma seqiiencial, realizando inicialmente a leitura de

todos os pontos das entradas. Cada ponto de entrada corresponde a uma posi¢do
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de memoéria especifica na tabela imagem das entradas™. Inicia a execucdo do
programa de aplicagdo a partir da primeira linha, executando-o da esquerda para a
direita, e de cima para baixo, linha a linha, até encontrar a instru¢io de FIM
(END). Constr6i, assim, uma nova tabela de imagem de saidas na memoria,
gerada a partir da légica executada. Apds a execugao do programa, o conteido da
tabela imagem das saidas é enviado aos pontos de saida correspondentes

(GEORGINTI, 2000).

Wee
T BLD | # Barramentoz L
= 2 5 1 : Y0 —()—
£ Bl ; Unickacles de Frograma de 4 o1
S O [ ) Controle. Aplicacéo. c
_BL2 : ' N s B8
L . uLA Tabelas Imagens: ' s
T —| X7 . - Ertradas . Y3 B
Registradores - Saidas
Processador Memdtiz GND_
Entradas P Saidas

Figura 33 - Bloco CPU do CLP tradicional

No CLP proposto, o bloco Dispositivo FPGA consiste de um grande
arranjo de células logicas ou blocos légicos contidos em um tnico circuito
integrado, como descrito no capitulo 2, item 2.2.4.1 deste trabalho. Cada uma
dessas células légicas contém uma capacidade computacional para implementar
fungdes 16gicas independentes e realizar roteamento para permitir a comunicacao

entre elas (MILANI, 1998). O programa de aplicagdo € transformado em fung¢des

33 Tabela imagem das entradas é o local da meméria onde a CPU armazena o estado de todos os
pontos de entrada durante o ciclo de varredura.
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l6gicas, conforme apresentado esquematicamente na figura 34 e descrito no

capitulo 2, item 2.2.8 deste trabalho.

e
— Fino 46
Fino 46 [ — || Fino?— @
L] et |_ms:2 Finof | |
6’_ Pino 47 PinG B =
A Pino 48 Ping @
GND
Entradas FPGA Saidas

Figura 34 - Programa de aplicacdo no Bloco FPGA

O FPGA executa o programa de aplicagcdo de forma paralela, considerando
cada fung¢do l6gica como um algoritmo de controle executado por hardware. Esse
tipo de processamento ndo demanda tempo com ciclos de varredura (scan time),
com atualizacdo de tabelas imagens das entradas e saidas, com busca de instrugdes
em memoria, etc. Sendo que essas demandas sdo necessdrias na operacdo dos

CLPs tradicionais.

TABELA 5 - Tempos de processamento entre CLPs (I)

CLP Tradicional CLP Proposto
Tempo de Scan = 20 us Tempo de execucdo = 12,9 ns
Menor tempo de Scan = 20 us Menor tempo de execugdo = 12,9 s
Maior tempo de Scan = 30 us Maior tempo de execucdo = 13,4 ns
Tempo médio de execucgao por
instrugdo = 1,5 us
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A tabela 5 mostra uma comparagao entre os tempos de processamento para
executar uma linha de programa, em um CLP tradicional®* e o protétipo de CLP
estudado”, com a arquitetura proposta neste trabalho. A linha de programa

apresentada na figura 35 € editada em linguagem Ladder para o CLP tradicional.

I FPWIN GR. - [Contrale_estacionamentol (Ladder Symbol ¥iew]]
m Fie Edit Search Comment VYeew Online Debuog Tool Option Window Help
D|S{ @S] 24/2| |5:|#e8]x(m=[ o8] gl [§ &) -] | 2]
1/ Comment [Pedido Ticke Remaik |
[Froz7 | of 3 [offine 77
Emissdo de Ticket
agF Tempade Scan 20 - 25w,
Menar tempo de scan = 20 us
Malor termpo da scan = 30 us
0 T3 W6
— |

Peddo Estacio Cancela Ermssan
Ticket nLotad  sAbaica Ticket

g

Figura 35 - Linha de programa no CLP tradicional

A figura 36 apresenta a linha de programa editada com as macroinstrugdes

gréficas, desenvolvidas para o CLP proposto.

** CLP FPO fabricado pela empresa Matsushita Electric Works.
%Kit de desenvolvimento FPT1 — CPLD/FPGA, baseado no FPGA EPF10K10TC144-4, da
familia FLEX 10K, fabricado pela empresa ALTERA.
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Figura 36 - Linha de programa no CLP proposto

3.1.2.1.2 Enderecamento de Entrada /Saida

Nos CLPs tradicionais, cada ponto de entrada ou saida dos mddulos
discretos corresponde a um bit de um determinado endereco da tabela de dados na
memoria (tabela de imagens das entradas e tabela imagem das saidas), a qual é
acessada durante a execucdo do programa de aplicacio (GEORGINI, 2000). A
figura 37 apresenta um exemplo genérico da relagdo entre os pontos de entrada e a

tabela de imagem das entradas na memoria de um CLP tradicional.
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Figura 37 - Tabela de imagem das entradas na memoria

A forma de identificacdo dos pontos de entrada e saida depende do
fabricante do CLP. O CLP FPO da Matsushita identifica os pontos de entrada pela
letra “X”, seguida pelo endereco relacionado ao terminal no qual os dispositivos
de entrada estdo conectados. O endereco X0 corresponde ao bit 0 (zero) da tabela
imagem das entradas, terminal nimero O (zero) do médulo de entrada (AROMAT,
2002).

Os pontos de saida s@o identificados pela letra “Y”, seguida pelo endereco
relacionado ao terminal no qual os dispositivos de saida estdo conectados. O
endereco Y8 corresponde ao bit 8 (oito) da tabela de imagem das saidas, terminal

nimero 8 (oito) do médulo de saida (AROMAT, 2002). A figura 38 mostra, uma
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linha de programa Ladder com enderecos de entrada e saida de um CLP

tradicional.

Figura 38 - Programa Ladder com enderecos de entrada e saida

O CLP proposto ndo utiliza o conceito de tabela de dados (tabela de
imagens das entradas e tabela de imagem das saidas) na memoria. O bloco FPGA
realiza o processamento do programa de aplicagdio de forma paralela,
diferentemente do CLP tradicional, que executa as instru¢des do programa de
aplicacdo de forma seqiiencial, consultando as tabelas de imagens de entrada e de
saida na memoria.

No bloco FPGA, o programa de aplicagdao € transformado em circuitos
16gicos, implementados por hardware no préprio dispositivo numa localizacao
especifica. Os elementos de entrada, tais como sensores, botdes, etc., ndo estdo
relacionados com nenhum bit de memdria. Sdo varidveis de entrada de circuitos
16gicos, que estdo conectados diretamente aos pinos de entrada do FPGA.

A definicdo do nome dos terminais dos circuitos de entrada ou saida do
CLP proposto é realizada pelo usudrio durante a edicao do programa de aplicacao.
A selecao dos pinos de entrada e saida é feita automaticamente, pelo software

QUARTUS II, descrito no item 2.2.8.1.1 deste trabalho, durante a compilacao do
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programa de aplicacio em func¢do da familia do dispositivo selecionado, ou
manualmente pelo usudrio.

As tabelas 6 e 7 apresentam a listagem dos sinais de entrada e saida da
primeira versao do protétipo do CLP, proposto neste trabalho, em fun¢do dos

pinos de entrada e saida do dispositivo FLEX10K10, utilizado no projeto.

TABELA 6-  Enderecamento dos circuitos de entradas

Nome do Sinal Pinos do EPF10K10TC144-4 (*)
X0 Pino 46
X1 Pino 47
X2 Pino 48
X3 Pino 49
X4 Pino 51
X5 Pino 59
X6 Pino 60
X7 Pino 62

TABELA 7- Enderecamento dos circuitos de saidas

Nome do Sinal Pinos do EPF10K10TC144-4 (*)
YO Pino 7
Y1 Pino 8
Y2 Pino 9
Y3 Pino 10
Y4 Pino 11
Y5 Pino 12
Y6 Pino 13
Y7 Pino 14

(*) Definido pelo usudrio durante a edicdo do programa no software

QUARTUS IIL
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3.1.2.1.3 Kit de Desenvolvimento FPT1

O kit de desenvolvimento FPT1 (LEAP, 2002), da empresa Leap
Electronic Co, foi o hardware utilizado como base para efetuar a implementacao
da arquitetura do CLP proposto neste trabalho. A vista superior desse kit pode ser

observada na figura 39.

Placa de Entrada/ Saida

Entradas
FPRGA

Saidas

Figura 39 - Kit de desenvolvimento FPT 1

O kit FPT 1 € constituido por duas placas de circuito impresso: placa do

dispositivo FPGA e placa dos dispositivos de E/S.

3.1.2.1.3.1 Placa do Dispositivo FPGA

A figura 40 mostra a placa do dispositivo FPGA, que inclui um circuito

FPGA, fabricado pela empresa Altera, série EPF10K10TC144-4, um soquete para
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memoria de configuragdo EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory), um botdo de Reset e um conjunto de LEDs (Light Emiter Diodes)

SMD* para sinalizacdo dos estados dos pinos de entrada e saida do FPGA.

@\ CPLD/FPGA CHIP BOARD
MODEL:FPT-EPF10K10TC144

EPROM
FPGA

Botéo de
Reset

Figura 40 - Placa do dispositivo FPGA

O FPGA que acompanha o kit de desenvolvimento FPT 1 possui 144 pinos
de entrada e saida, 10.000 portas l6gicas, 576 Elementos Logicos (LEs), 72
Blocos de Matrizes Légicas (LABs), 3 Blocos de Memoéria Embutida (EABs) e

6.144 bits de memoéria RAM (Random Acess Memory) (ALTERA, 1998).

% Dispositivo de Montagem em Superficie (SMD — Surface Mount Device).
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3.1.2.1.3.2 Placa de Dispositivos de Entrada e Saida

Existem 42 (quarenta e dois) dispositivos de entrada e saida no kit FPT 1,
sendo 2 (dois) conjuntos de 8 (oito) LEDs (Vermelho, Amarelo e Verde), 6 (seis)
Displays de 7 (sete) segmentos, 2 (dois) conjuntos de 8 (oito) Chaves Dip
Switches, 4 (quatro) Chaves de pulso Push Bottom e uma entrada de Clock.

A figura 39 apresenta o kit FPT 1 e os seus dispositivos de entradas e
saidas mais comuns, utilizados em circuitos 16gicos, o que possibilitou o ambiente
adequado para simulagao e testes do protétipo de CLP.

O kit FPT 1 permite transferéncias de programas provenientes do
microcomputador padrao IBM PC, através de sua porta paralela. Para tal, utiliza
um cabo padrio Centronics, para impressora paralela, interligando o
microcomputador PC ao kit FPT 1.

O kit FPT 1, utilizado com o software QUARTUS II, forneceu um
ambiente integrado adequado para o projeto, simulacdo e verificacdo do CLP

protétipo baseado em FPGA.

3.1.2.1.4 O Ambiente de Desenvolvimento Quartus I1

O software de desenvolvimento QUARTUS II foi utilizado na
programacgdo, na simulacdo e nos testes do protdtipo. Esse Software suporta
solucdes em nivel de sistema com editoracdo de blocos, defini¢do de pinos de
entrada e saida, e um avangado suporte para macrofungdes. Além disso, possui um
sistema de andlise logica embutido, o qual permite ao usudrio testar a

funcionalidade e a temporizacdo do dispositivo FPGA, por exemplo, observando
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N

os valores de sinais internos a velocidade de clock do sistema. O software
QUARTUS II € um ambiente que retine os elementos necessdrios para o
desenvolvimento de ldgica de controle para CLPs baseado em Lodgica

Programavel Estruturada.

3.1.2.2 Bloco de Circuitos de Entrada

Os blocos de circuitos de entrada podem ser classificados como discretos
(digitais) ou analégicos. Neste trabalho, serd tratado apenas do discreto.

Neste trabalho os blocos de circuitos de entrada sdo constituidos por oito
entradas discretas, sinal digital (ligado/ desligado). Recebe sinais de dispositivos
de entrada, tais como: sensores, chaves e transdutores, € 0os converte em niveis
adequados de tensdo, por exemplo, 5 Vdc para serem processados pela 1dgica de
controle, configurada no dispositivo FPGA.

O bloco de circuito de entrada apresentada na figura 41 é dotado de
isolagﬁo37 Optica para protecdo do FPGA, fonte de alimentacdo e demais
componentes como diodos de protecdo, capacitor de filtragem e resistores
limitadores de corrente. Nesse caso, ndo hd conexdo elétrica entre os dispositivos
de entrada (chaves, sensores, etc) e os pinos de entrada do FPGA. A figura 41
mostra uma configuracdo tipica de uma entrada digital discreta do protétipo

testado.

37 Consiste de uma fonte de luz (diodo emissor de luz) que é atuado por um sinal elétrico de
entrada, transferindo-o na forma de sinal luminoso para outro dispositivo sensor de luz (foto
transistor), que o converte para sinal elétrico em sua saida. Dessa forma, protege por meio de
isolamento 6tico, os elementos internos do circuito eletronico.
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Figura 41 - Configuracdo tipica de uma entrada

3.1.2.3 Bloco de Circuitos de Saida

Neste trabalho, o bloco de circuito de saida discreta é constituido por oito
circuitos de saida. Esse envia os sinais aos dispositivos de saida, tais como:
contatores, solendides, relés, sinalizadores, etc. Esses sinais sdo resultantes da
l6gica de controle, pela execug¢do do programa de aplicacdao. O bloco de circuitos
de saida também € dotado de isolag@o Optica. Nesse caso, também ndo ha conexao
elétrica entre os dispositivos de saida e os pinos do FPGA. Neste trabalho serdo
utilizados oito circuitos de saida baseados em relés, com um contato normalmente
aberto, conforme mostrado na figura 42.

Uma medida importante que deve ser tomada quando se utilizam saidas a
relé, para acionamento de cargas indutivas, € a utilizacdo de circuitos de protecao
RC ( resistor e capacitor) chamado Snubber. Esses circuitos de prote¢do devem

ser utilizados em tensOes alternadas e continuas. Para tensdes continuas
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recomenda-se a utilizacdo de diodos de protecdo Schottky, devido a alta
velocidade de comutagdo, para protecdo dos contatos contra tensdes inversas

(GEORGINTI, 2000).
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Figura 42 - Configuragdo tipica de uma saida

3.1.2.4 Bloco de Memoria de Configuracao

A série FLEX10K10 € baseada em tecnologia de programacio SRAM
(Static Random Acess Memory), em que os dados de configuracdo devem ser
transferidos toda a vez que o dispositivo FPGA for iniciado (ALTERA, 1998).

A func¢ao do bloco de memoéria de configuragdo € armazenar o programa
de configuragdo elaborado pelo usudrio e transferi-lo para o dispositivo FPGA. O
CLP proposto possui dois modos de transferéncia de programacao (download):

= Microcomputador padrao IBM PC: a transferéncia da

configuracdo pode ser realizada diretamente do microcomputador,
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por meio da porta de comunicagdo paralela (LPT1), para a placa
que contem o dispositivo FPGA, interface JTAG (Joint Test Action
Group), descrita no item 2.2.5 deste trabalho, utilizando-se um
cabo padriao Centronics para impressora, por exemplo. A
transferéncia ¢é parametrizada e controlada pelo software
QUARTUS IL

EPROM Paralela: a transferéncia da configuragdo é realizada via
memoéria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory).
Por Exemplo, a meméria EPROM 2764, disponivel no bloco de
memoria de configuragdo, é a maneira mais facil e rdpida de se
configurar o dispositivo FPGA (LEAP, 2002). A programagao da
EPROM 2764 € realizada pelo software QUARTUS II, depois que
o programa de aplicacdo € totalmente compilado. A transferéncia
da configuracdo da EPROM para o FPGA ¢ automaética, ocorrendo

toda a vez que o CLP proposto for iniciado.

3.1.2.5 Bloco da Fonte de Alimentacao

O bloco da fonte de alimentacdo desempenha importante papel na

operacdo do sistema do CLP proposto. Fornece todos os niveis de tensdo para

alimentacdo dos blocos FPGA, circuitos de entrada e saida, e memoria de

configuracdo. As faixas de tensdo de operagao sao:

Entrada: AC (85— 132V) ou (170 — 264V).

Saida: DC (5V = 2A) e (24V — 2A).
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A saida 5Vdc fornece tensdo para alimentacdo dos componentes internos
do CLP e possui protecdo contra curto-circuito. A saida 24Vdc proporciona uma
tensdo auxiliar para alimentar os dispositivos de campo (sensores, etc.) € possui

protecao contra curtos-circuitos.

3.1.2.6 Protétipo do CLP

O protétipo do CLP que foi elaborado para atender a segunda fase dos
ensaios praticos pertinentes a este trabalho é apresentado na figura 43. Esse
protétipo utiliza uma placa de circuito impresso na qual estd instalado o
dispositivo FPGA, descrito no item 3.1.2.1.3.1, uma placa de montagem dedicada

(protoboard3 8) na qual estd montada a interface de entrada e a interface de saida,

baseadas nos circuitos descritos nos itens 3.1.2.2 e 3.1.2.3 deste trabalho.

Simuladar de E/S

Irterface de ESS

I . i
A= -:lg-i__:d_-. Mol sl n e |

TR

Bloco FPGA,

Figura 43 - Proté6tipo do CLP proposto

3 Placa de montagem do tipo matriz de pontos, onde os componentes podem ser fixados e
interligados.
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3.2 Ferramentas para Programacao do CLP Proposto

A principal ferramenta utilizada para a programagdo do CLP proposto € o
software QUARTUS II. A figura 43 mostra o diagrama de blocos que representa
as fases pertencentes ao ambiente de desenvolvimento desse software. Esse

ambiente foi descrito no item 2.2.8 do capitulo 2, deste trabalho.

Editar Graficn Biklidtecas:
Editar g Simbolo Primmitivas
Edfitor o Texto Macroirstrucies
¥
Sintese
Mapeamento

|

P ozicionamento
R deamerto

!

Yieri ficacdo
Teste

+

P rogramacEo do
FRGA,

Figura 44 - Diagrama de bloco do ambiente de software QUARTUS II

3.2.1 O Software QUARTUS 11

Virios softwares para a configuracdo de FPGAs estdo disponiveis no
mercado nacional, como por exemplo, o software Viewsim desenvolvido pela
empresa Mentor Graphics e o software Synopsys desenvolvido pela empresa
Synopsys. Neste trabalho foi utilizado o software QUARTUS II, da empresa

Altera Corp., para o desenvolvimento de macroinstrucdes de programacao do CLP
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proposto. A escolha do software QUARTUS 1II levou em consideracdo varios
fatores, dos quais se destacam os seguintes:

= Editor Grafico: permite editar o programa por meio de diagramas
l6gicos, conectando portas l6gicas, multiplexadores, registradores,
decodificadores, flip—flops, comparadores, somadores, funcdes
especiais, etc. Todos os componentes utilizados estdo contidos em
bibliotecas: primitiva e macroinstru¢des fornecidas pelo software,
ou definidas pelo préprio usudrio.

= Editor de Simbolo: permite ao usudrio definir sua propria
biblioteca de macroinstrucdes e editar o programa no modo Editor
Gréfico.

= Editor de Texto: permite editar o programa em linguagens de
descricao de hardware (Hardware Description Language - HDL)
como: VHDL, Verilog e AHDL.

= Verificacdo e Simulacido: permite uma andlise bastante detalhada
dos resultados de um programa, por meio da observacido de
diagramas funcionais e temporais de entradas e saidas definidos no
editor grafico.

= Linguagem JAM STAPL (Standard Test and Programming
Language): gera o cédigo fonte, arquivo JAM STAPL, para a
programacdo direta do FPGA durante a operacdo normal do
sistema, através de uma interface chamada JTAG, descrita no

capitulo 2, item 2.2.5. Essa tecnologia € conhecida como ICR ( In -
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Circuit  Reconfigurable), que permite a  configuracio,
reconfiguracdo e testes do FPGA, utilizando a porta paralela ou

serial de um microcomputador pessoal padrao IBM PC.

3.2.2 Linguagem Ladder

Mesmo tendo sido a primeira linguagem destinada especificamente a
programacdo de CLPs, a linguagem Ladder mantém-se ainda como a mais
utilizada, estando presente praticamente em todos os CLPs atuais. Por ser uma
linguagem grafica baseada em simbolos gréaficos (semelhantes aos utilizados nos
esquemas de comandos elétricos), a linguagem Ladder é facilmente assimilada

pelos usudrios finais (GEORGINI, 2000).

3.2.2.1 Compilador para a Linguagem Ladder

Como resultado da pesquisa realizada neste trabalho, considerava-se a
possibilidade de se desenvolver um mddulo de compilacdo que recebesse uma
entrada escrita numa linguagem fonte (Ladder) e codificasse uma saida numa
linguagem destino (VHDL), correspondente ao controlador FPGA.

A primeira decisdo consistiu em pesquisar a existéncia de um software que
permitisse a compilacdo da linguagem Ladder para VHDL e, dessa forma,
permitisse ao usudrio final programar o CLP proposto em linguagem Ladder e

transferir a configuragdo, reconfiguracdo e testes, diretamente para o dispositivo
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FPGA via portas paralela, serial ou USB* de um microcomputador pessoal
padrao IBM PC.

Durante o estudo realizado nao foi encontrado o software mencionado, e
seu desenvolvimento completo € um trabalho de longo prazo, o qual poderia ser
realizado numa segunda etapa de melhorias do CLP proposto. Entao, optou-se por
escolner um ambiente integrado de desenvolvimento com as seguintes
caracteristicas:

=  Permitir o desenvolvimento em curto prazo.
= Possuir portabilidade da aplicacao gerada.

A escolha recaiu no software QUARTUS II. Esse software permitiu o
desenvolvimento de uma biblioteca de macroinstru¢des, baseada em simbolos
graficos. Para tal, utilizou-se o Editor de Simbolos, adequado para criar os

simbolos graficos equivalentes aos utilizados nas instru¢des da linguagem Ladder.

3.2.3 Biblioteca PLCPROJECT

A filosofia adotada no desenvolvimento da biblioteca PLCPROJECT
partiu do principio que as macroinstru¢cdes graficas implementadas na nova
biblioteca deveriam ser desenvolvidas a partir de fungdes booleanas disponiveis
nas bibliotecas primitivas do software QUARTUS 11, utilizando-se o modo Editor
de Simbolos para crid-las. As macroinstrugdes representam alguns simbolos da
linguagem Ladder, por exemplo, contatos de relés e cada simbolo gréfico criado

possui a sua funcao booleana correspondente.

% O Barramento USB (Universal Serial Bus) é serial e comporta até 127 dispositivos ligados por
meio de conectores de expansdo do préprio barramento ou por meio de hubs USB.
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Dessa forma, o programa de aplicacdo pode ser elaborado no Editor
Grifico, utilizando-se as macroinstrucdes da biblioteca PLCPROJECT, e o
software QUARTUS 1II gera o cdédigo fonte, arquivo JAM STAPL para a

configuragao direta do dispositivo FPGA.

3.2.4 Instrucoes da Biblioteca PLCPROJECT

A biblioteca PLCPROJECT ¢€ constituida por instrucdes do tipo relé e
instrucdes de temporiza¢ao e contagem.

As instru¢des mais avancadas de manipulacio de dados, aritméticas e
transferéncia de dados serdo desenvolvidas numa terceira fase de melhorias do

CLP proposto.

3.2.4.1 Instrucoes do Tipo Relé

As instrucdes do tipo relé permitem examinar o estado (ligado /desligado)
de um dispositivo de entrada, da seguinte maneira:

= Contato Normalmente Aberto (NA): a instrugcdo estd associada a

um dispositivo de entrada (pino do FPGA). Se a sua condig¢ao for

ligada, entdo esse contato se fecha e assegura a continuidade 16gica

entre a entrada e saida da instru¢do. Se a condi¢ao for desligada,

entdo o contato permanece aberto interrompendo a continuidade

légica entre a entrada e a saida da instrucao. A figura 45 apresenta

o simbolo grifico Ladder da instru¢do NA e a sua fungdo légica

correspondente.
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Inagrama L adder Funciio Logica

A

Figura 45 - Simbolo gréfico e fungdo légica da instrugao NA

A figura 46 mostra o diagrama funcional da instru¢do NA, nesse pode-se
observar que o dispositivo de entrada (X) transfere o seu estado diretamente para a
saida (Y). Ou seja, se a entrada (X) € ativada, a saida (Y) € ativada e se a entrada

(X) € desativada, a saida (Y) é desativada.

Simulation Waveforms
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Figura 46 - Diagrama funcional da instru¢do NA

= Contato Normalmente Fechado (NF): a instrucdo estd associada
a um dispositivo de entrada (pino do FPGA). Se a sua condicao for
desligada, entdo esse contato permanece fechado e assegura a

continuidade légica entre a entrada e a saida da instru¢do. Quando
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a condicao for ligada, o contato abre-se interrompendo a

continuidade l6gica entre a entrada e a saida da instrugdo.

A figura 47 apresenta o simbolo grafico Ladder da instru¢cdo NF e a
sua fungdo légica correspondente.

Diagrama Ladder

Funciio Logica

Y[

Figura 47 - Simbolo gréfico e fungao ldgica da instrugdo NF

A figura 48 mostra o diagrama funcional da instru¢do NF. Nesse pode-

se observar que o dispositivo de entrada (X) transfere o inverso do seu estado para

a saida (Y), ou seja, se a entrada (X) € ativada, a saida (Y) é desativada e se a

entrada (X) € desativada, a saida (Y) é ativada.
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Figura 48 - Diagrama funcional da instru¢do NF
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3.2.4.1.1 Associacao de Instrucoes do Tipo Relé

As instrucdes do tipo relé resumem-se em Contato Normalmente Aberto

(NA) e Contato Normalmente Fechado (NF). Porém, a associacdo dessas
instrucdes define instrug¢des distintas:

» Instrucio 2NAE: essa instrucdo executa a l6gica AND™ entre dois

Contatos Normalmente Abertos em série. A instrucdo estd

associada com dois dispositivos de entrada X0 e X1, conforme

apresentado na figura 49 e na tabela verdade da tabela 8.

Diagrama Ladder Funciio Lagica

Figura 49 - Simbolo gréfico e fungado légica da instru¢do 2NAE

A figura 49 apresenta o simbolo grafico Ladder da instrucao 2NAE e a

sua fungdo l6gica correspondente.

% Operagio Booleana que executa o produto entre duas varidveis de entrada.
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Tabela Verdade da Instru¢do 2NAE

X0 X1 Y(Con}til.luidade
Logica)
Desligado Desligado Nao
Desligado Ligado Nao
Ligado Desligado Nao
Ligado Ligado Sim

A figura 50 apresenta o diagrama funcional da instru¢do 2NAE. Pode-
se verificar que, quando os contatos X0 e X1 forem ligados, entdo esses contatos
se fecham e asseguram a continuidade 16gica. Se um dos contatos for desligado, o

contato abre interrompendo a continuidade 16gica da associa¢do em série.

Simulation Waveforms
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Figura 50 - Diagrama funcional da instru¢do 2NAE

No decorrer dos testes funcionais da instru¢do 2NAE realizados no CLP
protétipo, observou-se a dificuldade de se obter essa instrucdo a partir da
associacdo de dois blocos NA em série. Tal fato decorreu em virtude do CLP
proposto ndo utilizar a mesma técnica de execucdo do programa em memoria,

como o CLP tradicional, apresentado no item 3.1.2.1.1 deste trabalho.
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No CLP tradicional, por exemplo, uma associacdo de dois contatos em
série (16gica AND) é realizada em memoria com dois bits da tabela imagens das
entradas, que representam os estados 16gicos dos contatos. A figura 51 apresenta

uma associacao em série de contatos NA, 16gica AND, em um CLP tradicional.

®0 e X1 estado dos bits da tabela imagens das entradas

Figura 51 - Ldgica AND no CLP tradicional

No CLP proposto, a associagdo em série de dois Contatos Normalmente
Abertos, logica AND, nao € realizada em memoria. A operacdo € realizada em
hardware nas células internas do dispositivo FPGA. Assim, a associacdo em série
de dois blocos NA pode ser substituida por um tnico bloco 16gico AND de duas
entradas, cujas entradas sao pinos do FPGA. Dessa forma, economiza-se células
l6gicas do FPGA, apos a sintese do programa de aplicacdo. A figura 52 apresenta
o bloco 16gico AND (instrucao 2NAE) proposto em substitui¢do a associagdo em

série de duas instrucdes NA.
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Figura 52 - Ldégica AND no CLP proposto

Na figura 53 é apresentada associagdo de dois blocos NA em série,
configuracdo ndo recomenddvel para ser implementada no CLP proposto, em
virtude de utilizar mais células internas do FPGA, apds a sintese do programa de

aplicacdo.

Bloco MA- X0 Bloco MA- X1

Figura 53 - Associacdo de dois blocos NA

» Instrucio 2NAOU: essa instrucio executa a 16gica OR*' entre dois
Contatos Normalmente Abertos em paralelo. A instrucdo estd
associada a dois dispositivos de entrada X0 e X1, conforme

apresentado na figura 54 e a tabela verdade da tabela 9.

*I Operagio Booleana que executa a soma entre duas varidveis de entrada.
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e ltel]
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DHaorama Ladder

Funciio Logica

Figura 54 - Simbolo gréfico e fun¢do l6gica da instrucdo 2NAOU

A figura 54 apresenta o simbolo grafico Ladder da instru¢do 2NAOU e a

sua fungdo légica correspondente.

TABELA 8 - Tabela Verdade da Instru¢do 2NAOU

X0 X1 Y(Con}til.luidade
Laogica)
Desligado Desligado Nao
Desligado Ligado Sim
Ligado Desligado Sim
Ligado Ligado Sim

A figura 55 mostra o diagrama funcional da instru¢do 2NAOU, pode-se

observar que, se pelo menos um de seus contatos for ligado, entdo este contato se

fecha e assegura a continuidade 16gica. Se os dois contatos forem desligados, os

contatos abrem-se interrompendo a continuidade légica da associacdo em

paralelo.
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Simulation Waveforms
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Figura 55 - Diagrama funcional da instru¢io 2NAOU

= A instrucio 2NFE: essa instru¢cdo executa a 16gica AND entre dois
contatos normalmente fechados em série. A instrucdo estd
associada a dois dispositivos de entrada X0 e X1, conforme

apresentado na figura 56 e a tabela verdade da tabela 10.

Diagrama Ladder Funciio Logica

[ 2NFE i

....................................

Figura 56 - Simbolo gréifico e funcdo légica da instru¢do 2NFE

A figura 56 apresenta o simbolo grifico Ladder da instru¢do 2NFE e a sua

funcao l6gica correspondente.
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TABELA 9 - Tabela Verdade da Instru¢dao 2NFE
X0 X1 Y(Con}til.luidade
Laogica)
Desligado Desligado Sim
Desligado Ligado Nao
Ligado Desligado Nao
Ligado Ligado Nao

A figura 57 mostra o diagrama funcional da instru¢io 2NFE, pode-se

observar que, se os contatos forem desligados, entdo existe continuidade légica.

Se pelo menos um dos contatos for ligado, interrompe-se a continuidade 16gica da

associacdo em série.
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Figura 57 - Diagrama funcional da instru¢do 2NFE

Instrucao 2NFOU: essa instrucdo executa a logica OR entre dois
Contatos Normalmente Fechados em paralelo. A instrucdo estd
associada a dois dispositivos de entrada X0 e X1, conforme

apresentado na figura 58 e tabela verdade da tabela 11.
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Diagrama Ladder Fun¢io Logica
£ AFOU

>:-< 1] |'1 |
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Figura 58 - Simbolo grifico e fung¢do lgica da instrucdo 2NFOU

A figura 58 apresenta o simbolo grafico Ladder da instrucio 2NFOU e a

sua fungdo légica correspondente.

TABELA 10 - Tabela Verdade da Instru¢cdo 2NFOU

X0 X1 Y(Con’ti{luidade
Logica)
Desligado Desligado Sim
Desligado Ligado Sim
Ligado Desligado Sim
Ligado Ligado Nao

A figura 59 mostra o diagrama funcional da instrucio 2NFOU. Pode-se
observar que, se pelo menos um de seus contatos for desligado, entdo existe
continuidade 1égica. Se os dois contatos forem ligados, a continuidade l6gica da

associacdo em paralelo € interrompida.
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Figura 59 - Diagrama funcional da instru¢do 2NFOU

= Instrucido 2NAENF: essa instrucdo executa a légica AND entre
um Contato Normalmente Aberto em série a outro Contato
Normalmente Fechado. A instrucdo estd associada a dois
dispositivos de entrada X0 e X1, conforme apresentado na figura

60 e tabela verdade da tabela 12.

Diagrama Ladder Funciio Logica
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L

Figura 60 - Simbolo gréfico e fun¢do 16gica da instrucdo 2NAENF

A figura 60 apresenta o simbolo gréafico Ladder da instrucio 2NAENF e a

sua funcdo légica correspondente.
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TABELA 11 - Tabela Verdade da Instru¢do 2NAENF

X0 X1 Y(Con}til.luidade
Laogica)
Desligado Desligado Nao
Desligado Ligado Nao
Ligado Desligado Sim
Ligado Ligado Nao

A figura 61 mostra o diagrama funcional da instrucio 2NAENF. Pode-se

observar que, se o contato NA for ligado e o contato NF desligado, entdo existe

continuidade 16gica. Se o contato NA for desligado ou o contato NF for ligado,

interrompe-se a continuidade légica da associacao em série.

Simulation Waveforms
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Figura 61 - Diagrama funcional da instru¢io 2NAENF

= Instrucdo 2NAOUNF: essa instru¢do executa a légica OR entre

um Contato Normalmente Aberto em paralelo a outro Contato

Normalmente Fechado.

A instrucdo estd associada a dois
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dispositivos de entrada X0 e X1, conforme apresentado na figura

62 e tabela verdade da tabela 13.

iy s
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Figura 62 - Simbolo grafico da instrucio 2NAOUNF

A figura 62 apresenta o simbolo grafico Ladder da instru¢do 2NAOUNF e

a sua funcao légica correspondente.

TABELA 12 - Tabela Verdade da Instru¢ao 2NAOUNF

X0 X1 Y(Con’ti{luidade
Logica)
Desligado Desligado Sim
Desligado Ligado Nao
Ligado Desligado Sim
Ligado Ligado Sim

A figura 63 mostra o diagrama funcional da instru¢do 2NAOUNF. Pode-se

observar que, se o contato NA for ligado ou o contato NF desligado, entdo existe

continuidade 16gica. Se o contato NA for desligado e o contato NF for ligado,

interrompe-se a continuidade légica da associacao em paralelo.
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Figura 63 - Diagrama funcional da instru¢io 2NAOUNF

3.2.4.2 Instrucoes de Temporizacio e Contagem

As instrugdes de temporizacdo e contagem sdo instrucdes de saida com
fungdes idénticas as fornecidas pelos temporizadores e contadores construidos
mecanica ou eletronicamente. Sdo geralmente utilizadas para ativar ou desativar
dispositivos elétricos ao fim de determinado tempo ou contagem. O principio de
funcionamento de uma instrucdo de contagem e temporizacdo sao semelhantes,
pois ambas podem ser consideradas contadores. Um temporizador conta um
nimero de intervalos de tempo fixos, necessdrios para atingir a duragdo
pretendida, enquanto que um contador registra o nimero de ocorréncias de um

determinado evento (FERREIRA, 1994).

3.2.4.2.1 Mega Funcoes Lpm_Counter, Lpm_Compare e Lpm_Constant

A empresa Altera, fabricante do software QUARTUS 11, que € utilizado

N

neste trabalho, recomenda a utilizacdo das mega funcdes Ipm_counter,
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Ipm_compare e Ipm_constant para implementacdo de contadores e
temporizadores, em detrimento de qualquer outro tipo de contador bindrio, porque
as mega fungdes sdo otimizadas para aumentar o desempenho da arquitetura dos
circuitos integrados de tecnologia Altera Corp. (ALTERA, 2004). Por exemplo, a
mega funcdo [pm_counter pode implementar um contador bindrio bdsico e
oferecer os seguintes recursos:
= Contador crescente (up), decrescente (down) e crescente/
decrescente (up/down).
= Suporta contagem de 2 até 256 bits.
= (Capacidade de transferéncia de dados (load) sincrona e assincrona.
= Permite portas de entrada para preset, set, clear, enable, carry-in,
carry-out, dados, etc.
A figura 64 apresenta o simbolo grafico da mega funcao Ilpm_counter com

as portas e parametros opcionais (ALTERA, 2004).

Ipm counter
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Figura 64 - Simbolo da mega fun¢ado Ipm_counter
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3.2.4.2.2 Instrucao Contador Crescente - CTU

A instrucdo intitulada CTU, incrementa uma unidade no valor acumulado
a cada vez que ocorre um evento em sua entrada (CLK). Estdo disponiveis na
biblioteca PLCPROJECT dez (10) contadores CTU, numerados seqiiencialmente
de CTU60 a CTU69. Esses contadores podem ser configurados
independentemente. Se um programa de aplicacdo necessitar de mais contadores
do que os existentes, esses contadores deverdo ser criados como novas
macroinstru¢des independentes, salvas na biblioteca PLCPROJECT seguindo a
numeracdo existente, a partir do CTU69. A figura 65 apresenta o simbolo grafico

Ladder da instru¢ao CTU.

CTLED

——CLK  DNM5.0] —"
—RST CTUBD [—

inst

Figura 65 - Simbolo gréfico da instru¢do CTU

A funcdo légica da instrucdo CTU € apresentada na figura 66, sendo
constituida pelas seguintes mega funcoes:

= Mega funcdo Ipm_counter: responsdvel pela contagem crescente

(up counter) dos eventos de entrada e armazenamento do valor

acumulado (saida DN de 16 bits). Pode ser programada para 16
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bits de contagem, a qual permite contagem de 65.536 eventos (2'°
eventos).

= Mega funcdo Ilpm_compare: responsavel pela comparacdo entre o
valor acumulado data(a) (saida DN) proveniente da mega fungao
Ilpm_counter e o valor pré-determinado data(b) proveniente da
mega fun¢do Ipm_constant. Quando o valor acumulado € igual ou
maior que o valor pré-determinado a saida (CTU) sera nivel alto.

=  Mega funcio Ipm_constant: responsavel por armazenar o valor de

contagem pré-determinado. Determina a contagem a ser atingida.

Iprm countedd
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=
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“lprn_constant0
i

18
i inst2

Figura 66 - Funcio légica da instru¢do CTU

A figura 67 mostra o diagrama funcional da instrucdo CTU, nesse pode-se

observar que a cada borda positiva do pulso de entrada (CLK), a instru¢do CTU
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incrementa de uma unidade o seu valor acumulado (DN). A saida (CTU) sera
energizada, quando o valor de contagem pré-determinado for atingido. A
instrucdo CTU continua contando, mesmo depois de ter alcangado o valor pré-
determinado e a sua saida (CTU) permanecerd em nivel alto. A instrucdo serd
desativada, saida (CTU) nivel baixo, quando a entrada (RST) for acionada (nivel
alto). No exemplo da figura 67 o valor pré-determinado foi programado para cinco

eventos.

Simulation Waveforms
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Figura 67 - Diagrama funcional da instru¢do CTU

3.2.4.2.3 Instrucao Contador Decrescente - CTD

O principio de funcionamento da instrucdo intitulada CTD € semelhante ao
da instru¢cdo contador CTU, apresentada no item anterior, porém, nessa instru¢ao
o processo de contagem € decrescente desde o valor pré-determinado até o valor
zero. Estdo disponiveis na biblioteca PLCPROJECT dez (10) contadores CTD,
numerados seqiiencialmente de CTD100 a CTD109. Esses contadores podem ser
configurados independentemente. Se um programa de aplicacdo necessitar de

mais contadores do que os existentes, esses contadores deverdo ser criados como
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novas macroinstru¢des independentes, salvas na biblioteca PLCPROJECT
seguindo a numeracgdo existente, a partir do CTD109. A figura 68 apresenta o

simbolo grafico Ladder da instru¢ao CTD.

L CTD100

—RST DM[15.0] =
{CLK CTDion [

L insts

Figura 68 - Simbolo gréfico da instru¢do CTD

A funcdo légica da instrucdo CTD € apresentada na figura 69, sendo

constituida pelas seguintes mega funcdes e elementos 16gicos:

= Mega fun¢do Ipm_counter: responsavel pela contagem decrescente
(down counter) dos eventos de entrada e armazenamento do valor
pré-determinado de contagem (data), proveniente da mega funcdo
Ipm_constant. Essa funcdo pode ser programada para 16 bits de
contagem, o que permite contagem de 65.536 eventos (2"
eventos).

= Mega funcio Ipm_constant: responsdvel por armazenar o valor de
contagem pré-determinado, a qual serd transferida para a mega
funcdo Ipm_counter. Essa fung¢do determina o valor a partir do

qual serd iniciada a contagem.
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=  Mega funcdo Ilpm_compare: responsavel pela comparacdo entre o
valor pré-determinado proveniente da mega fungdo lpm_counter e
o valor zero. A sua saida (aeb) serd ativada, nivel alto, quando o
valor atual (DN) da mega funcdo Ipm_counter atingir o valor zero.
= Elemento légico Flip-flop RS*: responsével pela memorizacdo do
estado da saida da mega fungdo Ipm_compare (aeb). A sua saida
(CTD) sera ativada quando a contagem atingir o valor zero e sera
desativada (Reset), somente quando o sinal (RST) for ativado,

inicio da nova contagem.
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Figura 69 - Funcdo légica da instru¢do CTD

A figura 70 mostra o diagrama funcional da instru¢do CTD, nesse pode-se
observar que inicialmente o sinal (RST), quando nivel alto, carrega o valor de

contagem pré-determinado (cinco) no contador. A cada borda positiva do pulso de

*2 Circuito ou dispositivo que contém elementos ativos com dois possiveis estados estaveis,
podendo estar em um unico estado em cada instante. Sindnimo de circuito biestavel.
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entrada (CLK), a instrucdo CTD diminui de uma unidade o valor pré-
determinado.

Quando o valor pré-determinado atingir o valor zero, a saida (CTD) sera
energizada, nivel alto. A instru¢do serd desativada, saida (CTD) nivel baixo,
quando a entrada (RST) for acionada e o valor pré-determinado (cinco) for

novamente carregado no contador.
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Figura 70 - Diagrama funcional da instru¢do CTD

No decorrer dos testes funcionais das instrucdes CTU e CTD realizado no
CLP protétipo, observou-se a necessidade de implementacdo de circuitos
eliminadores de ruido na entrada de pulso das instru¢des de contagem. Tal fato
decorreu em virtude das chaves utilizadas para simularem os pulsos de entrada
serem mecanicas e gerarem o mencionado ruido. Os circuitos eliminadores de
ruido foram implementados por meio de uma macro instrucdo chamada

antibouncing, cujo simbolo grafico Ladder é apresentado na figura 71.
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Figura 71 - Simbolo gréfico da instrucdo antiboucing

A figura 72 mostra a funcao légica da instrucao intitulada antiboucing, que

€ constituida por dois blocos 16gicos. O primeiro bloco légico (diviM) tem a

funcdo de dividir a freqiiéncia de clock geral do sistema de 10 MHz, utilizada no

desenvolvimento deste trabalho, por 10°, para obtencio de uma freqiiéncia de

10Hz, que serd utilizada na sincroniza¢do do segundo bloco légico intitulado

disbounce. Nesse bloco a entrada (Keyin) € ligada a um dispositivo externo, por

exemplo, uma chave de pulso mecanica (pushbottom) e a saida (Keyout) é ligada

a entrada de clock da instru¢cdo CTU ou CTD.

dishounce

Keyout

CLKIn  Keyout
— Keyin

inst1

dliv 1
b CLKin
inst
v ——

?"UTP UT :> Ke'!.rout

Figura 72 - Funcdo légica da instrucdo antiboucing
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A figura 73 apresenta o diagrama funcional do segundo bloco da instrucao
antibouncing. Pode-se observar que o sinal que representa o ruido gerado na

entrada (Keyin), ndo € reproduzido na saida (Keyout).

Simulation Waveforms
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Figura 73 - Diagrama Funcional da instrucio antibouncing

3.24.2.4 Instrucao Temporizador - TON

As instrugdes TON sdo utilizadas para temporizacdo de condigdes ou
eventos controlados pelo programa de aplicagao (GEORGINI, 2003). A biblioteca
PLCPROJECT desenvolvida para este trabalho, dispde basicamente de dois tipos
de temporizadores: o TOND e o TONC. A diferenca entre os temporizadores
refere-se apenas a base de tempo. No temporizador TOND a base de tempo é de
0,1 segundo (um décimo de segundo), ou seja, incrementa a cada décimo de
segundo (10Hz). No temporizador TONC a base de tempo € de 0,01 segundo (um
centésimo de segundo), ou seja, incrementa a cada centésimo de segundo

(100Hz). Os temporizadores apresentam as seguintes especificacoes:
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= Temporizador TOND: Possui duas entradas. Uma entrada
(CLKin) responsavel pela geracdo da base de tempo de 0,1
segundo (10Hz) e outra entrada (ENABLE) responsavel pela
habilitacdo da instrucdo. Estdo disponiveis na biblioteca
PLCPROJECT dez (10) temporizadores TOND, numerados
seqiiencialmente de TONDS50 a TONDS9. Esses temporizadores
podem ser configurados independentemente. Se um programa de
aplicacdo necessitar de mais temporizadores do que os existentes,
esses temporizadores deverdo ser criados como novas
macroinstrugdes independentes, salvas na biblioteca
PLCPROJECT seguindo a numeracdo existente, a partir do
TONDS9. A figura 74 apresenta o simbolo grafico Ladder criado

da instru¢ao TOND.

: TONDS0

——{CLKin  DN[15.0] =
F—{ENABLE  TOMNDSD [—

L insts

Figura 74 - Simbolo gréfico da instrugdo TOND

A figura 75 apresenta a funcdo logica da instru¢do TOND. Essa é
basicamente similar a fun¢do légica da instru¢do contador CTU, apresentada no

item 3.2.4.2 deste trabalho, com acréscimo do bloco (CLKgen) gerador da base de
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tempo de 0,1 segundo (10Hz). O tempo pré-determinado € armazenado na mega
fun¢do Ipm_constant. Quando a entrada (ENABLE) torna-se verdadeira, o valor
acumulado (DN) na mega funcdo Ipm_counter comecga a incrementar, a cada 0,1
segundo (10Hz), até alcancar o valor do tempo pré-determinado, apds o que a
saida (TON) torna-se ativa (nivel alto). Se a entrada (ENABLE) permanecer
verdadeira, o valor acumulado (DN) continuard incrementando independente do

valor pré-determinado.

Iprm counterd
ClLkgen up counter
CLKin 1 =clr
CLKin  100Hz [— q15.0] X OH[1%..0]
10Hz clock
inst

in=td

Ipm compared
unzigned compars

CELKn

e isitaa]15..0] TON
aceh
datab[15..0]
AT E inst2
{lpm_constantO
F
 inst3 e BRI i

Figura 75 - Funcgao l6gica da instru¢io TOND

A figura 76 apresenta o diagrama funcional da instru¢do TOND. Uma vez
acionada a entrada (ENABLE), a instrucio TOND terd o seu valor atual
incrementado a cada pulso de entrada (0,1 segundo), até que a mesma atinja o
valor de tempo pré-determinado (cinco pulsos), quando entdo sua saida (TON)
serd ativada, nivel alto. Porém, se a entrada (ENABLE) permanecer ativada, a

saida (TON) também permanecerd ativada até a entrada (ENABLE) ser falsa.
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Simulation Waveforms
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Figura 76 - Diagrama funcional da instru¢io TOND

=  Temporizador TONC: O principio de funcionamento da instru¢ao
TONC ¢ similar ao da instru¢cio TOND, apresentada no item
anterior. Possui duas entradas, uma entrada (CLKin) responsavel
pela geracdo da base de tempo de 0,01 segundo (100Hz) e outra
entrada (ENABLE) responsdvel pela habilitagio da instrucio.
Estdo disponiveis na biblioteca PLCPROJECT dez (10)
temporizadores TONC, numerados seqiiencialmente de TONC100
a TONCI109. Esses temporizadores podem ser configurados
independentemente. Se um programa de aplicacdo necessitar de
mais temporizadores do que os existentes, esses temporizadores
deverdo ser criados como novas macroinstru¢des independentes,
salvas na biblioteca PLCPROJECT seguindo a numeracdo
existente, a partir do TONC109. A figura 77 apresenta o simbolo

grifico Ladder desenvolvido para a instru¢do TONC.
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Figura 77 - Simbolo grafico da instrucao TONC
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A figura 78 apresenta a funcdo logica da instrucio TONC. Essa é

semelhante a fungdo l6gica da instru¢ao TOND, apresentada no item anterior, com

a diferenca principal contida no bloco (CLKgen), o qual gera uma base de tempo

de 0,01 segundos (100Hz).

lprn countedd
up counter|
CLKgen sclr
CLKIn ] q15.0] OH[14..0]
ClKin  100Hz clock E
10Hz instT lprn_cornpared
: unzigned compars
et dataa[15..0] TON
ageh
datab[13..0]
[ L — “lpm_constantd o
500
{instz
B -~
 ENADLE —— =

Figura 78 - Funcgao ldégica da instru¢do TONC
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CAPITULO 4 - ENSAIOS PRATICOS

Este capitulo apresenta os ensaios realizados com o CLP proposto neste
trabalho, baseados em Légica Programével Estruturada. Os ensaios praticos foram
realizados em duas fases. Na primeira fase foram utilizados o hardware do kit de
desenvolvimento FPT1 CPLD /FPGA, descrito no item 3.1.2.1.3, deste trabalho,
em conjunto com o software QUARTUS II e a biblioteca PLCPROJECT
elaborada (macroinstrucdes do tipo relés). Na segunda fase dos ensaios praticos
foram utilizados o hardware do protétipo de CLP, o software QUARTUS Il e a
biblioteca PLCPROJECT (macroinstru¢des do tipo relés, temporizacdo e

contagem), para simulacao e validacdo da metodologia adotada neste trabalho.

4.1 Exemplo de Aplicacao 1

Nesta secdo, pretende-se mostrar a viabilidade da metodologia adotada,
testando o funcionamento do CLP proposto e a biblioteca PLCPROJECT
(macroinstrugdes do tipo relés).

Para esse, fim utilizou-se como exemplo um sistema de controle para
transportador automatico de pecas. O objetivo € analisar o comportamento de toda
a nova arquitetura e a biblioteca de macroinstrucdes graficas PLCPROJECT, para

validar a arquitetura proposta.
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4.1.1 Sistema de Controle para Transportador Automatico de Pecas

O transporte de pecas em uma esteira e a sua retirada deve ser realizado
automaticamente, sem a intervencdo do operador, a partir do acionamento de uma
botoeira (BL1). A figura 79 ilustra o sistema de transporte de pecas automatico.

Acoplado mecanicamente a esteira, um motor elétrico (MT1) realiza a sua
movimentacdo. Um cilindro pneumadtico de duas vias comandado por dois
solendides, S1 (avanca pistdo) e S2 (recua pistdo), sdo os responsdveis pela
retirada das pecas da esteira. O sistema automatizado deve proporcionar o
seguinte comportamento:

= No acionamento da botoeira (BL1), automaticamente inicia-se a
movimentagdo da esteira com a ligacdo do motor do transportador
(MT1), desde que a botoeira desliga motor (BLO), botoeira
emergéncia desliga sistema (BE1) e o relé térmico de protecdo do
motor (RT1) ndo estejam acionadas.

= A peca seré transportada pela esteira até ser detectada pelo sensor
de fim de curso (FC1). Estando o sensor de fim de curso (FC1)
acionado, o motor do transportador (MT1) serad desligado, parando
a esteira e o solendide de avanco do pistdo (S1) serd ligado,
empurrando a peca para fora da esteira.

= (Quando a peca for retirada da esteira, um segundo sensor (FC2)
deveréd detecté-la. Estando o sensor FC2 acionado, o pistdo deve ser
recuado por meio do desligamento do solendide de avancgo (S1) e

acionamento do solendide de recuo (S2).
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= Ao desativar o sensor (FC2), o motor do transportador (MT1) deve
ser ligado, iniciando o transporte de uma nova pega;

= [Essa seqiiéncia deve se repetir indefinidamente.

= Em qualquer momento em que for pressionada a botoeira desliga
motor (BLO), o motor deve ser desligado.

= Em qualquer momento em que for pressionada a botoeira desliga
sistema (BE1) ou acionado o relé térmico (RT1) do motor, todas as

saidas devem ser desligadas.

31 Awanco
Cilindro Preumatico
T
52 Recun
Esteira Transportadora de Pegas
FPagas o Sensor FCH
- & Sensor FC2

fotor MT1
Helé Tarmico - HT1

Botdo Liga Sistema - BL1
Botdo Desliga Motor - BLO
Botdo de Emergéncia - BE1

Caixa de Pecas

Inversor de Freguéncia

Figura 79 - Diagrama do transportador automatico de pecgas




128

As tabelas 14 e 15 apresentam as configura¢des de entradas e saidas do
CLP em estudo, para implementagdao do sistema de controle para transportador

automadtico de pecas.

TABELA 13 - Configuracdo de entradas do CLP

Entradas Discretas Descricao
BL1 (Pino 46) Botoeira de Liga Sistema
BLO (Pino 47) Botoeira de Desliga Motor
BEI1 (Pino 48) Botoeira de Emergéncia do Sistema
RT1 (Pino 49) Relé Térmico de Protecao do Motor

. Sensor Fim de Curso 1 (Pega Pronta para ser
FCI (Pino 51) Empurrada da Esteira)

FC2 (Pino 59) Sensor Fim de Curso 2 (Peca Fora da Esteira)

TABELA 14 - Configuracdo de saidas do CLP (I)

Saidas Discretas Descricao
MT1 (Pino 7) Motor do Transportador da Esteira
S1 (Pino 8) Solendide Avanga Pistao
S2 (Pino 9) Solendide Recua Pistao
L1 (Pino 11) Sinalizagdo Motor Desligado
L2 (Pino 12) Sinaliza¢do Sensor FC1 Acionado
L3 (Pino 13) Sinaliza¢do Sensor FC2 Acionado
L4 (Pino 14) Sinaliza¢do Relé Térmico RT1 Acionado
L5 (Pino 10) Sinaliza¢do Botoeira de Emergéncia Acionada

A figura 80 mostra o diagrama de ligacdo implementado no protétipo do
CLP proposto, o qual foi utilizado no ensaio pratico do sistema de controle do
transportador automatico de pecas. Esse tem a funcdo de comandar o motor
(MT1), os solendides das valvulas de avango (S1) e recuo (S2) do cilindro, bem
como monitorar os sensores (FC1) e (FC2), e sinalizar a operacdo através das
lampadas de sinalizacao (L1, L2, L3, L4, LS e L6). A descricdo do fluxo de

funcionamento serd apresentada no item 4.1.1.1 deste trabalho.
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Figura 80 - Diagrama de ligacdes do CLP protétipo

4.1.1.1 Fluxograma Analitico do Sistema

A seguir, é apresentada uma possibilidade de descri¢do para o sistema de
controle para transportador automadtico de pecas, na forma de fluxograma analitico
do sistema. O fluxograma da figura 81 mostra o acionamento da botoeira BLI,

atuacdo do relé térmico RT1, botoeira de emergéncia BE1 e o acionamento do

motor do transportador MT1.
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Figura 81 - Acionamento do transportador MT1

O fluxograma da figura 82 (a) mostra as agdes para a detecdo da peca no
final da esteira pelo sensor (FC1), a parada do transportador (MT1) e a expulsdo
da peca realizada pelo avanco do pistdo. O fluxograma da figura 82 (b) mostra as
acOes da peca fora da esteira, a sua detec¢do pelo sensor FC2, o acionamento do

motor do transportador MT1 e o retorno do pistdo a sua posi¢do inicial.
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Figura 82 - Atuagdo dos sensores FC1 e FC2

O programa utilizado no ensaio do protétipo do CLP foi elaborado para
atender as tarefas do sistema de controle para o transportador automético de pecgas,
as suas instruc¢des estao no apéndice 1. O programa foi desenvolvido no software
QUARTUS II, modo Editor Grafico, a partir da biblioteca de simbolos graficos

PLCPROIJECT.
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4.2 Exemplo de Aplicacao 2

Nesta se¢do mostra-se a viabilidade da metodologia adotada, apresentando
a seqiiéncia de testes de funcionamento do hardware do CLP protétipo e a
biblioteca PLCPROJECT (macroinstru¢des do tipo relés, macroinstru¢des de
temporizacdo e contagem).

Para esse fim utilizou-se como exemplo um sistema de controle para
semaforo. O principal objetivo dessa fase € analisar o comportamento do
hardware adotado para a nova arquitetura e a biblioteca de macroinstrugdes
graficas PLCPROJECT, instru¢des de temporizacdo e contagem, a fim de validar

a arquitetura proposta.

4.2.1 Sistema de Controle para Semaforo

Um sistema de controle para seméaforo destina-se ao controle automatico
do cruzamento de duas vias: uma avenida principal e uma rua secundadria,
conforme indicado na figura 83. O controle serd realizado por meio da
temporizacdo de dois semaforos de trés fases para veiculos.

O sistema de controle deve proporcionar o seguinte comportamento:

= O ciclo de funcionamento tem inicio automatico com a passagem
livre de veiculos pela avenida principal e pedestres pela rua

secunddria, apds trinta segundos o ciclo se inverterd, passando
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antes pela sinaliza¢do de atencdo (sinalizacdo amarela) por quatro

segundos.

ALCELELLL

Semaforo Secundaio

E Ay Principa

ediau 4 cUopeLas;

ELERUNIES By

<

Figura 83 - Sistema de controle de seméforos

* O novo ciclo de funcionamento tem inicio automdtico com a
passagem livre de veiculos pela rua secunddria e pedestres pela
avenida principal, ap6s 30 segundos o ciclo se inverterd, passando
antes pela sinaliza¢do de atencdo (sinalizacdo amarela) por quatro

segundos.
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A figura 84 apresenta o diagrama de ligagdo implementado no protétipo do
CLP proposto, o qual foi utilizado na segunda fase dos ensaios praticos do sistema
de controle para seméaforos. Pode-se observar que o controle do seméforo nao
utilizou nenhuma das oito entradas do protétipo do CLP, pois a logica de
acionamento dos semaforos foi controlada apenas pelos tempos determinados para

cada fase, sem a interven¢ao de entradas externas.
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Figura 84 - Diagrama de ligacdes para sistema de seméforos
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A tabela 16 apresenta as configuracdes de saidas do protétipo do CLP em

estudo, para implementacao do sistema de controle para seméaforo.

TABELA 15 - Configuracdo de saidas do CLP (II)

Saidas Discretas Descricao
SPLVD (Pino 7) Semaforo Principal — Lampada Verde
SPLAM (Pino 8) Semaforo Principal — Lampada Amarela
SPLVM (Pino 9) Semaforo Principal — Lampada Vermelha

SSLVD (Pino 10)

Semaforo Secunddrio — Lampada Verde

SSLAM (Pino 11)

Semdforo Secunddrio — Lampada Amarela

SSLVM (Pino 12)

Semaforo Secundario — Lampada Vermelha

4.2.1.1 Fluxograma Analitico do Sistema

A seguir € apres

entada uma possibilidade de descri¢do para o sistema de

controle de trafego, na forma de fluxograma analitico do sistema. O fluxograma

da figura 85 mostra as acdes iniciais do primeiro ciclo de funcionamento do

semaforo de carros da avenida principal e da rua secunddria.

Fo G

Semafonn

Desligamernto viermelho

Acionsmerto Yermelho

2. Princips Semaforn Rua Secundéria

]

Dedigamento Amarelo
Sematoro Ay, Principal

}

]

Desligamento Anarelo

Semaforo Rua Secundaria

Acionamento Verce
Semaforn Ay, Princps

}

®

Dedigamenta VYerde

Semaforo Rua Secundario

é Cortinua ra figura 56

Figura 85 - Acdes do primeiro ciclo do seméforo da Av. principal
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O fluxograma da figura 86 apresenta as ag¢des ocorridas durante o segundo

ciclo de funcionamento dos semaforos de carros da avenida principal.

Anuards 30 segundos

I 3

Acioramento Amarelo

Semafr Av. Principal

|

l

Dedigamerto Yerde
Semafora Ay, Principa

Dedigamento  Amarelo
Sematoro Ay, Princips

]

!

Ao arda 4 seoundos

®

Acioramento Yermaho

Seméfara Ay, Principal

Continua na figura 87

Figura 86 - Acdes do segundo ciclo do semaforo da Av. principal

O fluxograma da figura 87 apresenta as agdes ocorridas durante o segundo

ciclo de funcionamento dos semaforos de carros da rua secundaria.
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Figura 87 - Acdes do segundo ciclo do semaforo da rua secundéria

O programa utilizado no ensaio do protétipo do CLP proposto, elaborado
para atender as tarefas do sistema de controle para semaforos, estd no apéndice 1
deste trabalho. O programa foi desenvolvido no software QUARTUS II, modo
editor grafico, a partir da biblioteca de simbolos graficos PLCPROJECT

(instrugdes tipo relé, temporizacdo e contagem).
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4.3 Resultados Obtidos

Foram realizadas diversas simulagdes funcionais utilizando o kit de
desenvolvimento FPT1 e o protétipo de CLP, em conjunto com a biblioteca
PLCPROJECT elaborada. Os blocos de macroinstrucdes do tipo relés,
temporizacdo e contagem implementados estdo funcionando perfeitamente (parte
operativa, parte controle, etc.). Como exemplo é mostrado na tabela 17 um
comparativo entre os tempos de processamento do protétipo de CLP elaborado e
um CLP tradicional FPO, fabricado pela empresa Matsushita, executando os
programas aplicativos para controle de transportador automdtico de pecas,
descrito no item 4.1 deste trabalho, e controle de seméforos, apresentado no item
4.2. Pode-se observar na tabela que o tempo de execugdo total dos programas € da
ordem de 13,4 ns (nanossegundos) no protétipo de CLP proposto, enquanto que
para o CLP tradicional FPO obteve-se o tempo médio de 30us (microssegundos)
para executar os mesmos programas de aplicacao.

A listagem dos programas em Linguagem Ladder para o CLP FPO
encontra-se no apéndice 1 deste trabalho, juntamente com a listagem dos
programas desenvolvidos no software QUARTUS II, a partir da biblioteca de

simbolos graficos PLCPROJECT.
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TABELA 16 - Tempos de processamento entre CLPs (II).

CLP Tradicional CLP Proposto
Tempo de Scan = 30 s Tempo de execucdo = 12,9 ns
Menor tempo de Scan = 20 us Menor tempo de execugdo = 12,9 1s
Maior tempo de Scan = 30 us Maior tempo de execucdo = 13,4 ns
Tempo médio de execugdo por
instrucao = 1,5 Us
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CAPITULO 5- CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios praticos efetuados com o protétipo desenvolvido
mostram que os objetivos propostos foram alcangados em toda a sua plenitude,
principalmente no que concerne a implementagdo de um sistema que equivale a
um Controlador Légico Programavel, o qual foi possivel integrar em um tnico
dispositivo de Logica Programdvel Estruturada, as fungdes do microcontrolador e
dos seus circuitos integrados de aplicacdes especificas, reduzindo as dimensoes
do sistema.

No ensaio do protétipo, utilizando Légica Programével Estruturada, nesse
caso especifico um dispositivo FPGA, pode-se observar, por meio da simulac¢io
funcional e temporal do programa, a minimizagao dos tempos de processamento.
Na aplicacdo apresentada neste trabalho obteve-se um tempo de execucao total
dos programas estudados no protétipo de 13,4 ns (nanossegundos), enquanto
que para um CLP tradicional obteve-se um tempo de 30 ps (microssegundos)
para executar 0s mesmos programas.

No protétipo, a substituicdio da CPU (microcontrolador, sistema de
memoria e circuitos de controle) pelo bloco FPGA possibilitou mudancas na
execu¢do do programa de aplicacdo que permitiram a eliminagdo dos ciclos de
busca de instrucdes em memoria e a eliminagdo dos ciclos de varredura (scan

time) do CLP tradicional, aumentando a velocidade de processamento do sistema.
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A utilizacdo de Logica Programdvel Estruturada na arquitetura do
protétipo possibilitou a configuracdo e reconfiguragdo do seu hardware pelo
usudrio final. Outra vantagem obtida foi a redu¢do do nimero de componentes
ASICs, diminuindo o consumo de energia elétrica do sistema.

Um dos limites observados no desenvolvimento do trabalho estd
relacionado com a dependéncia de hardware adequado (FPGAs de nova geracao
de maior capacidade de elementos l6gicos), para implementacdo de softwares
complexos (macroinstrucdes graficas de manipulagao de dados), caracteristica que
também pode ser observada nos CLPs tradicionais.

Como sugestdes para trabalhos futuros, ji que o enfoque principal deste
trabalho € o desenvolvimento de Controladores baseado em Ldgica Programavel
Estruturada, sdo: i) o desenvolvimento de um compilador da Linguagem Ladder
para VHDL, que permita programar o CLP proposto segundo a norma IEC 61131-
3; ii) o desenvolvimento de uma interface de comunicacdo padrao Ethernet que
permita ao CLP proposto comunicar-se em rede local; iii) o desenvolvimento de
macroinstrucdes e circuitos de entrada e saida para conversao analdgica/ digital e

vice-versa.
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APENDICE 1 - LISTAGEM DOS PROGRAMAS

ESTUDADOS



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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