INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
DE MINAS GERAIS (IFMG)
CAMPUS BAMBUI
BACHARELADO EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO

Felipe Soares Barbosa

DESENVOLVIMENTO DE CLP DIDATICO PARA LABORATORIOS DE
ENGENHARIA NO IFMG - CAMPUS BAMBUI

Bambui — MG
2025



FELIPE SOARES BARBOSA

DESENVOLVIMENTO DE CLP DIDATICO PARA LABORATORIOS DE
ENGENHARIA NO IFMG - CAMPUS BAMBUI

Trabalho de conclusdo de curso apresen-
tado ao Curso de Bacharelado em Enge-
nharia de Computacao do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mi-
nas Gerais (IFMG) — Campus Bambui para
obtencdo do grau de Bacharel em Enge-
nharia de Computacao.

Orientador: Prof. Esp. Carlos Renato Nolli
Coorientador: Prof. Me. Francisco Heider

Willy dos Santos

Bambui — MG
2025



Catalogagdo na Fonte Biblioteca IFMG - Campus Bambui

B238d  Barbosa, Felipe Soares.
Desenvolvimento de CPL didatico para laboratérios de engenharia no
IFMG Campus Bambui. / Felipe Soares Barbosa. — 2025.
48 f.; il.: color.

Orientador: Prof. Esp. Carlos Renato Nolli.

Trabalho de Conclusao de Curso (graduacdo) - Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — Campus Bambui,
MG, Curso Bacharelado em Engenharia de Producéo, 2025.

1. Controle Ldgico Programéavel (CLP). 2. OPENPLC. 3. ESP32. I.

Nolli, Carlos Renato. 1l. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais — Campus Bambui, MG. I11. Titulo.

CDD 005.268

Elaborada por Douglas Bernardes de Castro- CRB-6/2802



MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
Campus Bambui
Diretoria de Ensino
Departamento de Engenharia e Computacao
Faz. Varginha - Rodovia Bambui/Medeiros - Km 05 - Caixa Postal 05 - CEP 38900-000 - Bambui - MG
37 3431 4900 - www.ifmg.edu.br

Felipe Soares Barbosa

DESENVOLVIMENTO DE CLP DIDATICO PARA LABORAT()RIOS DE
ENGENHARIA NO IFMG CAMPUS BAMBUI

Trabalho de conclusao de
curso apresentado ao curso de
Bacharelado em Engenharia de
Computacao do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais -

Campus Bambui para
obtencao do grau de bacharel
em Engenharia de
Computacao.

Aprovado em 10/12/2025 pela banca examinadora:

Bambui,10 de dezembro de 2025.

—-

. i ;
;ﬂg!m lil! Documento assinado eletronicamente por Carlos Renato Nolli, Professor, em
sletrinica 10/12/2025, as 15:46, conforme Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.




Documento assinado eletronicamente por Mateus Clemente de Sousa,
Professor EBTT, em 10/12/2025, as 15:46, conforme Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

il
Sel o
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Francisco Heider Willy dos Santos,
Professor, em 10/12/2025, as 15:47, conforme Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

il
Sel o
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Williams Lara de Nicomedes,
Professor Substituto, em 11/12/2025, as 12:24, conforme Decreto n® 10.543, de
13 de novembro de 2020.

il
sel 3
assinatura
gletrénica

E -

] Fetiind
i g P
e

https://sei.ifmg.edu.br/consultadocs informando o cédigo verificador 2555589 e o
cédigo CRC 332CD2F8.

[=] ) .:':H_I-

23209.001441/2024-73 2555589v1




Dedico este trabalho a minha familia fontes inesgotaveis de apoio, amor e
compreensao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, ao meu orientador, ao meu coorientador e a todos que
contribuiram, de alguma forma, para a realizacao deste trabalho.



“Um homem nao é medido por como age em momentos de conforto, mas por como
reage em momentos de dificuldade.”
Martin Luther King Jr.



RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) aborda o desenvolvimento
de um Controlador Légico Programavel (CLP) didatico, destinado a laboratérios de
Engenharia de Computacéo e Eletromecéanica. A necessidade de uma solugédo aces-
sivel surge das limitagdes de recursos presentes em muitas instituicbes de ensino,
nas quais a aquisicdo de equipamentos industriais torna-se inviavel devido ao ele-
vado custo. O projeto propde o desenvolvimento de um controlador didatico de baixo
custo, capaz de reproduzir as principais funcionalidades de CLPs industriais, utilizando
hardware acessivel e integrando-se a plataforma OpenPLC. A solugado desenvolvida
busca oferecer uma experiéncia pratica préxima a realidade industrial, possibilitando
aos estudantes a aplicacao de conceitos tedricos e praticos relacionados a automacao
industrial em ambiente académico.

Palavras-chave: Controle Logico Programavel (CLP), OPENPLC, ESP32, Controle e
Automacéao



ABSTRACT

The Undergraduate Thesis (TCC) addresses the development of a didactic
Programmable Logic Controller (PLC), intended for laboratories of Computer Engine-
ering and Electromechanical Engineering. The need for an affordable solution arises
from the resource limitations present in many educational institutions, where the acqui-
sition of industrial PLC equipment becomes unfeasible due to its high cost. The project
proposes the development of a low-cost didactic controller capable of reproducing the
main functionalities of industrial PLCs, using accessible hardware and integrating with
the OpenPLC platform. The developed solution aims to provide a practical learning
experience close to industrial reality, enabling students to apply both theoretical and
practical concepts related to industrial automation within an academic environment.

Keywords: Programmable Logic Controller (PLC), OpenPLC, ESP32, control and au-
tomation
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1 INTRODUCAO

Na area do ensino de eletricidade é frequentemente observado que os es-
tudantes tém dificuldade em compreender plenamente a conexao direta entre os prin-
cipios fisicos e o funcionamento dos dispositivos eletrénicos. Por conseguinte, os
professores enfrentam desafios ao buscar métodos que evidenciem a aplicabilidade
da teoria (Bello, 2010). Com a dificuldade dos alunos em estabelecer conexdes entre
as aulas tedricas e a aplicacao pratica dos conceitos, os professores tendem a recor-
rer a aulas praticas para tornar o conteudo mais palpavel e compreensivel (Marinho,
2018), mostrando que a pratica laboratorial desempenha um papel fundamental na
consolidacao da compreensao dos conceitos teéricos apresentados em sala de aula.
Por meio dela, os alunos tém a oportunidade de desenvolver habilidades técnicas e
aprimorar sua capacidade de resolver problemas.

Nas areas de Engenharia de Computacéao e Técnico em Eletromecanica, os
alunos tém contato direto com equipamentos especificos, como o Controlador Légico
Programavel (CLP), que possui componentes semelhantes aos de um computador,
incluindo memoria, processador, barramento e portas de comunicacédo. Na Figura 1,
0s sensores, 0 médulo de entrada, o programa, o moédulo de saida e os atuadores
séo identificados como partes integrantes do sistema. Os sensores sdo responsaveis
por captar dados do ambiente ou do processo em questdo. O modulo de entrada
recebe os sinais dos sensores e 0s converte em informagdes digitais compreensiveis
pelo CLP. O programa, desenvolvido pelo usuario, define as a¢des que o CLP deve
executar com base nos dados recebidos, € 0 mddulo de saida recebe as instrucdes
do programa e as converte em sinais adequados para os atuadores.

Apesar de o IFMG - Campus Bambui apresentar laboratérios educacionais
de boa infraestrutura e serem adequadamente equipados para diversas atividades
praticas, no contexto da automacao industrial a instituicao dispde majoritariamente de
bancadas de comandos elétricos. Atualmente, o campus conta com apenas trés Con-
troladores Logicos Programaveis (CLPs) disponiveis para atividades didaticas, numero
insuficiente para atender de forma adequada a demanda de aulas praticas e a quan-
tidade de alunos dos cursos de Engenharia de Computacao e Eletromecanica. Essa
limitacdo restringe a vivéncia pratica dos discentes com essa tecnologia essencial ao
ambiente profissional da automagéo industrial.

O aumento da complexidade e da dinamicidade dos ambientes industriais
exige elevados niveis de eficiéncia e produtividade, tornando indispensavel a ado¢ao
de recursos tecnolégicos e da automacao de processos. Nesse contexto, os Controla-
dores Logicos Programaveis (CLPs) desempenham papel fundamental nos sistemas
de automacdo industrial, sendo amplamente utilizados no meio profissional (Romano,
2024). Entretanto, conforme destacado por (Neto, 2012), o elevado custo de aquisicéo
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de CLPs industriais dificulta a equipagem adequada dos laboratérios de ensino, espe-
cialmente em instituicées publicas. Como consequéncia, essa limitacao configura-se
como um obstaculo relevante para o desenvolvimento técnico e pratico dos estudantes
das areas de Engenharia de Computacao e Eletromecanica.

Figura 1 — Exemplificacdo de um CLP.
SENSORES ATUADORES

Fonte: Tecniar, 2024.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de um Contro-
lador Légico Programavel (CLP) didatico destinado a laborat6rios de Engenharia de
Computacéao e Eletromecénica, visando oferecer uma solucao acessivel e eficaz para
0 ensino pratico de automacao industrial.

A fim de alcancar o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) Projetar e desenvolver um CLP didatico com funcionalidades compativeis
com as exigéncias dos cursos de Engenharia de Computacao e Eletrome-
canica.

b) Integrar o hardware desenvolvido a um sistema de desenvolvimento para
CLPs, assegurando sua compatibilidade e correto funcionamento.

c) Realizar testes e validagdes do CLP didatico em ambiente laboratorial, avali-
ando seu desempenho e confiabilidade.

d) Documentar todo o processo de desenvolvimento, bem como os resultados
obtidos ao longo do projeto.

1.2 Justificativa

A automacao industrial tem se consolidado como um elemento essencial
nos processos produtivos modernos, contribuindo significativamente para o aumento
da eficiéncia, da produtividade e da confiabilidade dos sistemas industriais. Nesse
contexto, os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) desempenham papel cen-
tral, uma vez que permitem maior flexibilidade operacional, facilidade de manutencao,
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padronizacao de processos e reducado de falhas humanas, justificando amplamente
seu uso no ambiente industrial (Fenerick; Volante, 2020).

Entretanto, embora o investimento em CLPs industriais seja plenamente
justificavel no setor produtivo devido aos beneficios técnicos e econémicos proporci-
onados, o elevado custo desses equipamentos representa um entrave quando consi-
derados para fins didaticos. Em instituicées de ensino, especialmente em laboratdrios
académicos, a aquisicdo de um numero suficiente de CLPs industriais para atender
as demandas de aulas praticas e ao quantitativo de alunos torna-se financeiramente
inviavel, limitando o acesso dos estudantes a essa tecnologia fundamental.

Diante desse cenario, o desenvolvimento de um CLP didatico apresenta-se
como uma alternativa viavel e necessaria. A proposta envolve a criacao de circuitos
de apoio associados a um microcontrolador, integrados a uma ferramenta de desen-
volvimento de CLPs, possibilitando a reproducdo das principais funcionalidades en-
contradas em controladores industriais. Essa solugao busca oferecer aos estudantes
dos cursos de Engenharia de Computacao e Eletromecanica uma experiéncia pratica
mais proxima da realidade industrial, contribuindo para uma formagdo técnica mais
completa, ao mesmo tempo em que reduz os custos de equipagem dos laboratérios e
amplia 0 acesso a recursos educacionais de qualidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao teorica que sustenta o desen-
volvimento deste trabalho, abordando conceitos relacionados a automacao industrial,
aos Controladores Logicos Programaveis (CLPs) e a utilizagdo de microcontroladores
como alternativas didaticas de baixo custo. Também s&o discutidos trabalhos correla-
tos que exploram solugdes semelhantes no contexto académico, evidenciando abor-
dagens, metodologias e resultados obtidos, 0os quais serviram como base conceitual e
técnica para a proposta desenvolvida neste projeto.

2.1 Referencial bibliografico

O levantamento bibliografico revela diversas pesquisas que exploram a uti-
lizacdo de microcontroladores como substitutos para Controladores Légicos Progra-
maveis (CLPs). Essas pesquisas destacam as dificuldades encontradas no ambiente
académico, onde os recursos séo limitados e hd uma caréncia de equipamentos ade-
quados para automacao.

A disponibilidade de um equipamento de baixo custo e especializado é fun-
damental para se alcangar um nivel de pratica profissional adequado. Isso permite
gue os alunos concentrem seus esfor¢cos no desenvolvimento de suas aplicagdes e na
resolucao de problemas praticos.

Assim, este capitulo apresenta trabalhos relacionados que utilizaram micro-
controladores em seus projetos, enfatizando a necessidade de redugédo de custos no
contexto do ensino de automacao.

O trabalho de (Junior; Lopes; Damaso, 2019) descreve a substituicdo de
um controlador industrial por um Arduino Uno em uma maquete de linha de monta-
gem automotiva, utilizada como recurso didatico. O projeto demandou diversas adap-
tacbes eletrbnicas, incluindo a implementagéao de circuitos divisores de tensao e de
acionamento, com o objetivo de proporcionar aos estudantes uma experiéncia pratica
compativel com a aplicagéo industrial.

Outra abordagem é apresentada por (Amorim; Rall, 2021), que descrevem
a criacao de um sistema fresador CNC utilizando um Arduino Uno R3 e uma CNC Shi-
eld. O objetivo principal do projeto foi a reducao de custos, proporcionando, a0 mesmo
tempo, o desenvolvimento de competéncias técnicas e a geracdo de um equipamento
aplicavel as areas de manutencgao, automacao, design e producgao.

O trabalho apresentado por (T6foli; Higa, 2014) teve como objetivo compa-
rar um sistema de levantamento de carga utilizando um microcontrolador AT89S52 e
um CLP S7-300. O estudo revelou que o microcontrolador apresenta menor custo,
porém oferece menor flexibilidade em razao da programagao mais complexa e da ne-
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cessidade de construcao dos circuitos. Em contraste, o CLP, apesar do custo elevado,
tanto do equipamento quanto da licenga do software, mostra-se mais flexivel na mon-
tagem e também na programacao.

A pesquisa apresentada por (Neto, 2012) teve como foco a criacdo de
um CLP com oito entradas e oito saidas digitais, utilizando um microcontrolador PIC
16F628A. O projeto incluiu circuitos de conversédo de tensao de 12V para 5V desti-
nados a alimentacao do microcontrolador. Nas entradas, os pinos operam em nivel
l6gico alto (5V). Quando um sensor é acionado ou ocorre o fechamento do contato
entre o aterramento e a entrada do pino, o nivel l6gico é reduzido para 0V, permitindo
ao software definir a execucao da tarefa correspondente. O projeto possibilitou o de-
senvolvimento de aplicagbes em automacao e contribuiu de forma significativa para o
processo didatico.

No trabalho apresentado por (Picinin; Weizenmann, 2019) foi desenvolvido
um CLP de baixo custo utilizando um microcontrolador ATmega328P, em conformi-
dade com a norma IEC 61131. O projeto incluiu o uso de optoacopladores nas en-
tradas e relés nas saidas para interface com sinais de 24V, além de reguladores de
tensdo para a alimentagdo do microcontrolador. A avaliacéo realizada com os alunos
apresentou resultados positivos, evidenciando a eficacia da proposta.

Por fim, o trabalho apresentado por (Silva Filho et al., 2012) aborda a cons-
trucdo de plataformas didaticas de baixo custo. O projeto propdée uma metodologia
de ensino voltada a disciplina de Automacéao, estimulando a investigacao e a experi-
mentacgao, a realizacdo de trabalhos praticos, a pesquisa bibliogréfica, a elaboragéo
de artigos cientificos, a reutilizacdo de componentes eletrdénicos e a produgao de pla-
taformas didaticas no ambiente universitario. Essas plataformas de baixo custo séo
caracterizadas como abertas.

2.2 Pratica no Ensino

Conforme destacado por (Andrade; Massabni, 2011), toda atividade rea-
lizada pelo aluno no ambiente escolar pode ser compreendida como uma forma de
pratica educativa, ndo sendo necessariamente restrita a atividades laboratoriais espe-
cificas. A articulacao entre teoria e pratica desempenha papel fundamental no pro-
cesso de ensino-aprendizagem, uma vez que possibilita aos estudantes a aplicacéao
dos conceitos tedricos em situacoes concretas. Dessa forma, as atividades praticas
contribuem para o aumento do engajamento dos alunos, fortalecem a aprendizagem
e favorecem a formagéo profissional, ao mesmo tempo em que promovem o desenvol-
vimento de habilidades técnicas e a consolidacdo do conhecimento teérico (Rosset;
Santos; Ledo, 2020).

De acordo com (Donoso-Garcia; Cortizo; Morais, 2008), as disciplinas em
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laborat6rio desempenham um papel fundamental na formacéao profissional de estu-
dantes de engenharia e cursos técnicos das areas de eletricidade, oferecendo uma
oportunidade valiosa para os alunos aplicarem os conhecimentos tedricos em contex-
tos praticos e experimentais. Essas experiéncias praticas nao apenas complementam
a aprendizagem em sala de aula, mas também promovem o desenvolvimento de ha-
bilidades técnicas, raciocinio critico e resolu¢ao de problemas.

2.3 Controlador Logico Programavel (CLP)

De acordo com (Petruzella, 2014), os CLPs sdo uma tecnologia que veio
para substituir os circuitos de controle a relé, uma vez que estes equipamentos eram
menos flexiveis, projetados para realizar fun¢des bem definidas, e, quando o sistema
precisava de modificacdo, a substituicao dos relés era imprescindivel em alguns casos,
sendo necessaria até a troca do painel de controle.

O CLP pode ser definido como um computador industrial dotado de diver-
sas funcionalidades, capaz de receber e executar instrugées de controle, tais como
temporizacao, contagem, calculos, comparacdes e processamento de sinais analégi-
cos. Construido a partir de dispositivos eletrénicos e unidades de memoria, o CLP
permite a interagdo com sistemas externos por meio de entradas e saidas digitais
e analdgicas, sendo amplamente empregado em aplicacées de automacao industrial
(Prudente, 2000).

As principais partes de um CLP podem ser observadas na Figura 2 e séo
descritas conforme (Prudente, 2000):

Figura 2 — Principais partes de um CLP.
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Fonte: Prudente, 2000.

a) A Unidade Central de Processamento (CPU, sigla do inglés Central Proces-
sing Unit) é responsavel por realizar operacoes logicas ao interpretar as en-
tradas e produzir saidas correspondentes. Essas saidas podem ser arma-
zenadas na memoria para serem utilizadas em operagdes futuras, conforme
especifica o programa inserido pelo usuario na memoria do CLP.



18

b) A fonte de alimentacao fornece corrente continua (CC) aos modulos conec-
tados no CLP para alimentar os circuitos de processamento, memérias e in-
terfaces de entradas e saidas. Em sistemas mais complexos, os dispositivos
de campo geralmente sdo alimentados por uma fonte de corrente alternada
(CA) ou corrente continua (CC), em vez de receberem alimentacao direta-
mente. Nos sistemas de micro CLP, a mesma fonte de alimentac&o pode ser
empregada para alimentar os dispositivos de campo.

c) As unidades de memoéria sdo responsaveis pelo armazenamento do pro-
grama, contendo as instru¢des que o microprocessador do CLP executa para
controlar as agdes necessarias. Essas instrugées sdo desenvolvidas pelo
programador do CLP e sdo essenciais para a execucao das operagdes de
controle.

d) As portas de Entrada e Saida (E/S) sdo pontos cruciais onde o processador
do CLP interage com dispositivos externos, recebendo dados de entrada e
enviando comandos para saida. Essas E/S sao classificadas em dois tipos:
fixas e modulares. E/S fixas sdo comumente integradas em CLPs de baixo
custo, apresentando um numero fixo de entradas e saidas e geralmente nao
sao expansiveis. Em contraste, as E/S modulares sao divididas em médulos
que podem ser adicionados conforme necessario, oferecendo maior flexibili-
dade ao sistema. Elas permitem a expansao do numero de entradas e saidas
e até mesmo a escolha de modelos de diferentes fabricantes. As entradas
captam sinais de sensores, botdes e interruptores, fornecendo informacdes
sobre 0 estado do processo. Enquanto isso, as saidas estabelecem cone-
xo0es fisicas entre o CLP e o processo controlado, ativando dispositivos como
relés, contatores, valvulas, solenoides, motores, lampadas e outros compo-
nentes.

e) O dispositivo de programacdo mais comum é o computador pessoal (PC),
que é empregado para inserir o programa na memoria do CLP. O programa
é elaborado no PC e, posteriormente, transferido para o CLP. Uma das lin-
guagens mais utilizadas é a logica ladder, projetada especificamente para
programar CLPs, o que facilita para os usuarios que tém familiaridade com o
controle légico de relés.

2.3.1 Portas de Entrada e Saida
As portas (E/S) permitem a comunicacao entre a CPU do CLP e os dispo-

sitivos externos. As portas de entrada recebem sinais de dispositivos como sensores
e botdes, enquanto as portas de saida enviam comandos para atuadores e vélvulas.
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2.3.2 Entradas e Saidas Digitais

As entradas digitais (DI, sigla do inglés Digital Input) sao utilizadas para re-
ceber sinais de dispositivos como sensores de proximidade, botoeiras e chaves. Esses
sinais sao do tipo binario, representando estados como ON/OFF ou HIGH/LOW. As
saidas digitais (DO, sigla do inglés Digital Output), por sua vez, controlam atuadores
como relés e lampadas. A importancia das portas digitais reside na sua capacidade
de fornecer sinais binarios, que sao essenciais para a automacao de processos indus-
triais. As saidas digitais podem ser do tipo relé ou transistor. As saidas a relé podem
conduzir correntes mais altas (até 8 A), enquanto as saidas a transistor, incluindo
saidas com modulagéo por largura de pulso (PWM, sigla do inglés Pulse Width Modu-
lation), sdo adequadas para correntes menores (0,5 - 1 A) (Medeiros et al., 2014).

2.3.3 Entradas e Saidas Analdgicas

As entradas analdgicas (Al, sigla do inglés Analog Input) captam sinais va-
ridveis de dispositivos como transmissores de pressado e temperatura. Esses sinais
séo geralmente de 0 a 10 V ou 4 a 20 mA e sao convertidos para valores digitais para
processamento. As saidas analdgicas (AO, sigla do inglés Analog Output) controlam
dispositivos como vélvulas proporcionais e variadores de velocidade, ajustando conti-
nuamente a saida para controlar variaveis fisicas com precisdo. As portas analdgicas
Sa0 cruciais para processos que exigem controle preciso e continuo de variaveis fisi-
cas, permitindo a execucao de fungdes complexas de controle e automagao(Medeiros
etal., 2014).

2.4 Programacao de CLPs

A norma IEC 61131-3 padroniza cinco tipos principais de linguagens de
programacao para CLPs: Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC), Diagrama de
Blocos Funcionais (FBD), Texto Estruturado (ST), Lista de Instru¢des (IL) e Diagrama
Ladder (LD). Essas linguagens permitem que o programador escolha a abordagem
mais adequada para diferentes aplicacdes de automacéo.

Conforme mostrado na Figura 3, as linguagens de programacao de CLPs
séo classificadas em duas categorias principais: graficas e textuais, cada uma com
caracteristicas especificas para diferentes tipos de aplicagées.
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Figura 3 — Tipos fundamentais de linguagens.
Fonte: Prudente, 2000.

2.4.1 Linguagens de Programacao Textual

As linguagens textuais, como Instruction List e Structured Text , envolvem o
uso de cddigo escrito para o desenvolvimento de funcdes de controle. A IL é similar a
linguagem de maquina e oferece controle detalhado, porém exige maior conhecimento
técnico. J4 o ST é uma linguagem de alto nivel, comparavel a linguagens como Pascal
e C++, sendo amplamente usada devido a sua sintaxe robusta.

2.4.2 Linguagens de Programacdao Grafica

As linguagens graficas, como o Ladder Diagram , Function Block Diagram e
Sequential Function Chart , utilizam representagdes visuais para a l6gica de controle.
O LD é particularmente intuitivo para quem tem familiaridade com circuitos elétricos,
enquanto o FBD e o SFC permitem representacdes visuais claras e organizadas de
operacodes logicas e sequéncias de controle.

2.5 Microcontrolador

Microcontroladores sao dispositivos programaveis que funcionam como
maquinas de estado (Hexsel, 2006). Esses dispositivos incorporam uma Unidade
Central de Processamento (CPU, sigla do inglés Central Processing Unit), além de
memoria de acesso aleatorio (RAM, sigla do inglés Random Access Memory) para ar-
mazenamento de dados e memdria n&o volatil do tipo EEPROM, sigla do inglés Electri-
cally Erasable Programmable Read-Only Memory, para armazenamento do programa.

Os microcontroladores oferecem recursos de entrada e saida, comunica-
cao, geracao de interrupgdes por temporizadores e conversdo analdgico-digital, entre
outras funcionalidades, as quais podem variar de acordo com o fabricante e a arquite-
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tura do dispositivo (Ordofiez; Penteado; Silva, 2005).
2.5.1 ESP32

O ESP32 é um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems, pro-
jetado para operar com baixo consumo de energia, mantendo um alto nivel de conec-
tividade por meio de Wi-Fi e Bluetooth. Aliadas a seu bom desempenho e eficiéncia,
estas caracteristicas o tornam ideal para utilizacdo em projetos que exigem solucdes
de baixo custo (SANTOS; Junior et al., 2019).

A placa apresenta 30 pinos de entrada e saida de uso geral (GPIO, sigla
do inglés General Purpose Input/Output), que proporcionam flexibilidade para a co-
nexao e o controle de sensores, atuadores e outros dispositivos periféricos, conforme
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Pinos disponiveis no ESP32
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Fonte: Last Minute Engineers, 2020.

De acordo com a ficha técnica fornecida pela Espressif Systems, o micro-
controlador ESP32 possui uma variedade de pinos que podem ser utilizados para
diversas fungdes:

- Pinos Analdgicos: Os pinos GPIO32 a GPIO39 podem ser configurados para
entrada analdgica, permitindo a leitura de sinais analégicos de sensores.

- Pinos Digitais: A maioria dos pinos de GPIO0 a GPIO39 pode ser usada como
entrada ou saida digital, permitindo o controle e a leitura de sinais digitais.

- Pinos de Conversao A/D: Permitem a conversao de sinais analdgicos para di-
gitais, fundamentais para a leitura de sensores anal6gicos.



22

- Pinos de Comunicacéao Serial: Incluem UART (RX, TX), usados para comuni-
cagéo serial, facilitando a interface com outros dispositivos seriais.

- Pinos de Comunicacao SPI: SCK, MOSI, MISO e CS séo utilizados para co-
municagao via SPI, essencial em interfaces de alta velocidade com periféricos
como displays e memodrias.

- Pinos Touch: Alguns GPIOs sao sensiveis ao toque, permitindo a implementa-
¢ao de interfaces de toque capacitivo.

- Pinos de Alimentacao e Aterramento: GND para aterramento e pinos de ali-
mentacao que suportam até 12V (VIN) e fornecem 3,3V para sensores e ou-
tros componentes.

E importante notar que alguns pinos GPIO no ESP32 tém restricdes especi-
ficas quanto a sua configuracao. Os pinos GP1034, GPIO35, GPIO36 (VP) e GPIO39
(VN) ndo podem ser usados como saidas digitais, pois s&o dedicados exclusivamente
a funcdes de entrada digital ou anal6gica.

2.6 OpenPLC

O OpenPLC é uma plataforma de cédigo aberto destinada a programacgéao
de Controladores Logicos Programaveis, oferecendo uma alternativa acessivel e fle-
xivel para o desenvolvimento de aplicagbes em automacao industrial. Baseado na
norma IEC 61131-3, o OpenPLC suporta as principais linguagens de programacao
padronizadas para CLPs e pode ser executado em uma ampla variedade de dispositi-
vos, incluindo microcontroladores, sistemas embarcados e computadores pessoais, 0
gue o torna adequado para aplicacées académicas, didaticas e experimentais.

As principais caracteristicas do OpenPLC incluem:

- Compatibilidade multiplataforma: pode ser executado em microcontroladores,
sistemas embarcados e computadores pessoais.

- Codigo aberto: permite personalizagdes, adaptacdes e contribuicbes da comu-
nidade.

- Suporte a IEC 61131-3: possibilita a utilizagdo das linguagens padroniza-
das para CLPs, como Diagrama Ladder (LD), Diagrama de Blocos Funcionais
(FBD) e Texto Estruturado (ST).

- Interface web integrada: oferece uma interface de programacéao via navegador,
facilitando o acesso e o controle remoto.

A seguir sao apresentadas algumas vantagens e desvantagens do Open-
PLC, considerando sua aplicagcdo em ambientes académicos e didaticos.

- Acessibilidade: por se tratar de uma plataforma de cédigo aberto, o OpenPLC
€ gratuito e acessivel a qualquer usuario.

- Flexibilidade: suporta uma ampla variedade de hardwares, permitindo sua uti-
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lizacdo em diferentes contextos e aplicacdes.

- Comunidade ativa: conta com suporte da comunidade, além de facil acesso a
materiais de aprendizado e documentacao.

- Suporte e documentacgao limitados: por ser uma solucao de cédigo aberto,
o suporte oficial € mais restrito quando comparado a plataformas comerciais,
dependendo fortemente da comunidade e de recursos disponiveis online.

- Recursos limitados: apesar de oferecer funcionalidades essenciais, o Open-
PLC pode néo apresentar a mesma variedade de recursos avangados encon-
trados em sistemas comerciais, como visualizagcbes complexas de interfaces
homem-maquina (HMI) ou suporte a uma ampla gama de protocolos industri-
ais.
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3 METODOLOGIA

A metodologia descreve os métodos e procedimentos utilizados na pes-
quisa, incluindo detalhes sobre o design do estudo, a coleta e analise de dados, além
da justificativa das escolhas metodoldgicas.

A pesquisa realizada é de natureza aplicada, com abordagem quantitativa
e objetivos exploratérios. Utiliza conhecimentos ja consolidados para propor a solu-
cao: o desenvolvimento de um CLP didatico de baixo custo. A escolha do modelo de
desenvolvimento espiral se deu pela sua capacidade de permitir melhorias continuas
ao longo do processo, promovendo adaptacdes conforme os testes com hardware e
software.

3.1 Requisitos do Sistema

Foram definidos os seguintes requisitos funcionais e nao funcionais, con-
forme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos funcionais e nao funcionais do CLP didatico

Requisitos Funcionais

Requisitos Nao Funcionais

Compatibilidade com o microcon-
trolador ESP32

Apresentar baixo custo de imple-
mentacgao

Suporte a plataforma OpenPLC
(IEC 61131-3)

Ser montado sobre trilho DIN com
suporte 3D

Programacao em linguagem ladder

Possuir isolamento elétrico com
optoacopladores

Permitir controle de entra-

das/saidas digitais

Permitir alimentagéo via fonte ex-
terna 24 V

Executar I6gica de controle basica
(ex: LED, botao)

Utilizar componentes acessiveis
no mercado nacional

Fonte: Autor (2025).

3.2 Materiais e Ferramentas Utilizadas

Para a construcao do prot6tipo, foram considerados os seguintes materiais
e ferramentas (listagem orientativa do processo, sem carater de validacdo de desem-
penho):

- Hardware: ESP32 DevKit v1, resistores diversos, optoacopladores, amplifi-
cadores operacionais, fonte 24V, modelo GDR-2402, trilho DIN e suporte im-
presso em 3D;

- Software: OpenPLC Editor, drivers de comunicacao CH340/CP2102;
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- Ferramentas: protoboard, cabos jumper, estacao de solda, multimetro, im-
pressora 3D e fonte de alimentagéo de corrente continua.

3.3 Definicao da Pesquisa

A pesquisa realizada é de natureza aplicada, pois utiliza conhecimentos ja
validados para desenvolver um CLP didatico. Os objetivos da pesquisa caracterizam-
se como exploratérios, envolvendo verificagdes, experimentos e testes para validar a
eficiéncia e eficacia do CLP. A abordagem adotada foi a quantitativa, permitindo a men-
suracao de variaveis e a analise dos resultados obtidos por meio do CLP (Gerhardt;
Silveira, 2009).

De acordo com (Wazlawick, 2009), que propds uma classificacao de pes-
quisa para a area da computacao, a pesquisa apresentada se destaca no estilo apre-
sentacao de algo diferente, por focar na elaboragédo de um CLP didatico de baixo custo
para o ambiente académico de engenharia.

O procedimento adotado para a pesquisa seguiu a metodologia de desen-
volvimento em espiral, que € um processo iterativo e incremental para o desenvolvi-
mento de projetos. Esta abordagem, descrita por (Sommerville, 2011), abrange desde
a concepcao do problema e definicdo de requisitos até a avaliagéo e selecéo de solu-
cOes, adaptando-se as necessidades do projeto. A Figura 5 ilustra o comportamento
da metodologia espiral.

Figura 5 — Diagrama do processo espiral aplicado ao desenvolvimento do CLP didatico.

1
Definigdo de |~

Objetivos

Avaliagdo e
Redugdo de Riscos

Andlise de
Riscos

Andlise de
Riscos

Andlise de
Riscos

Revistio faniise 2o

Riscos
Sequndo | Terceiro
i - .

Conceito de
Operogio

Protétipo

Iniciar ou
Revisar

Requisitos
Ciclo de Vida

Desenvol-
vimento

Planejamento e
Especificagdio

Implementagdo e
Operagd | rooie de ek Validagdo
Aceitaclio |Integracdo

Fonte: Last Minute Engineers, 2020.
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Essa abordagem iterativa permite realizar ajustes e melhorias ao longo do
desenvolvimento, garantindo que o CLP atenda aos requisitos funcionais e nao funci-
onais estabelecidos inicialmente.

3.4 Especificacoes Nominais

Nesta etapa, foram definidos os parametros operacionais adotados no de-
senvolvimento do CLP didatico, com o objetivo de orientar a escolha dos componentes
e assegurar sua adequacao ao ambiente educacional. As especificagcbes nominais im-
plementadas no projeto sdo apresentadas a seguir:

- Numero total de entradas: 4 entradas, sendo 2 digitais e 2 analégicas;

- Numero de saidas: 4 saidas digitais;

- Compatibilidade com a linguagem Diagrama Ladder (LD) por meio da plata-
forma OpenPLC;

- Montagem fisica compativel com trilho DIN, utilizando suporte impresso em
3D;

- Isolamento elétrico entre os sinais de controle e as cargas por meio de optoa-
copladores;

- Compatibilidade com alimentacao de 24 V.

3.5 Materiais

A sequir, sdo apresentados os principais materiais empregados na constru-
cao do protétipo do CLP didatico.

Os materiais utilizados incluem o microcontrolador ESP32-WROOM, uma
placa de fenolite com dimensdes de 25 cm x 25 cm, optoacopladores do modelo 4N25,
um amplificador operacional LM358, reguladores de tensdo AMS1117 (3,3V/1A) e
L7805 (5V), bornes do tipo KRE de duas e trés vias, além de um conector adaptador
plug P4 fémea com borne KRE de duas vias.

Também foram empregados resistores de diversos valores, tais como
100 Q, 1k, 3k, 7,5k e 15kS2, bem como LEDs e botbes para sinalizacao e acio-
namento. Para a alimentagéo do sistema, utilizou-se uma fonte de 24V com conector
P4. Complementarmente, foram utilizados protoboard, cabos jumper, trilho DIN e uma
carcaca impressa em 3D para a montagem e organizacao do protétipo.

3.6 Estratégia de Prototipacao

Adotou-se um processo iterativo de prototipacao incremental, dividido em
trés ciclos de desenvolvimento, denominados P1, P2 e P3. Cada ciclo foi orientado
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por uma questao central de projeto, visando reduzir riscos técnicos e validar progres-
sivamente os requisitos definidos.

O primeiro ciclo (P1) teve como objetivo responder a questao Q1: verificar a
viabilidade funcional do uso do microcontrolador ESP32 em conjunto com a plataforma
OpenPLC, avaliando o mapeamento de entradas e saidas e o funcionamento basico
das interfaces digitais. Esse ciclo buscou confirmar a compatibilidade entre hardware
e software.

O segundo ciclo (P2) foi direcionado a questao Q2: garantir a confiabilidade
elétrica do sistema, por meio do refinamento das interfaces de entrada e saida, do
condicionamento de sinais e do isolamento elétrico entre circuitos de controle e carga.
Nessa etapa, o foco esteve na seguranca, estabilidade e adequacgéo do protétipo ao
uso em ambiente didatico.

O terceiro ciclo (P3) teve como objetivo responder a questdo Q3: consolidar
o prototipo final sob a perspectiva didatica e mecanica, integrando os subsistemas
desenvolvidos anteriormente em uma estrutura fisica adequada, compativel com trilho
DIN e carcaca impressa em 3D, visando a sua utilizacéo pratica em laboratério.

As revisdes realizadas ao final de cada ciclo seguiram os principios da me-
todologia em espiral, permitindo a avaliagdo continua do atendimento aos requisitos e
a incorporacao de melhorias progressivas ao longo do desenvolvimento.

3.6.1 Bibliotecas Utilizadas

O desenvolvimento do CLP didatico teve como base o OpenPLC para o
microcontrolador ESP32. A légica de controle foi implementada por meio da lingua-
gem Diagrama Ladder, conforme a norma IEC 61131-3, utilizando o OpenPLC Editor,
responsavel pela geracdo automatica do codigo em C/C++ e pelo mapeamento das
entradas e saidas do microcontrolador.

3.7 Ferramentas Computacionais

O OpenPLC Editor foi utilizado para a modelagem, programacao e geragao
de cddigo das rotinas em LD, bem como para o0 mapeamento das E/S no ESP32. Para
a etapa de captura esquematica e estudo preliminar de /ayout da placa de integracéao
recorreu-se ao Proteus. As compilagcdes e carregamentos foram realizados em ambi-
ente de trabalho com desktop equipado com processador Intel Core i5 (62 geragao),
adotando-se 0 mesmo sistema para depuracao e verificagdo do fluxo de implantacéo
no controlador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo descreve a construgdo do CLP didatico, abordando o pro-
cesso de prototipagem e as interfaces de entradas e saidas, bem como apresenta os
resultados dos testes realizados em bancada, organizados em validagées por mddulo
e em um ensaio final em ambiente didatico.

4.1 Analise de Custo do Protétipo

Um dos aspectos avaliados neste trabalho foi o custo aproximado dos com-
ponentes utilizados na construgdo do CLP didatico. Os valores apresentados referem-
se a estimativas obtidas a partir de precgos praticados no mercado nacional durante
o periodo de desenvolvimento do projeto, desconsiderando custos adicionais, como
frete e taxas.

A andlise de custo tem como objetivo demonstrar a viabilidade econémica
da solucéo proposta para fins didaticos, ndo representando um levantamento comer-
cial ou orgcamentario detalhado.

Tabela 2 — Estimativa de custo dos principais componentes do CLP didatico

Categoria Item / Especificacéao Valor  aproxi-
mado (R$)
Microcontrolador ESP32-WROOM 32,88
Placa-base Fenolite (25¢cm x 25¢cm) 39,95
Semicondutores Optoacopladores 4N25 24,20
Amplificador operacional LM358 3,75
Regulacao de tensdo | AMS1117 (3,3V/1A) 1,50
L7805 (5V) 2,90
Conectores Bornes KRE (2 e 3 vias) 10,00
Adaptador Plug P4 fémea para KRE | 2,50
Componentes passi- | Resistores diversos -
VoS
LEDs de sinalizacao 2,40
Alimentacao Fonte 24 V com conector P4 36,09

Custo total estimado | 156,17
Fonte: Autor (2025).

Considerando os valores estimados apresentados na Tabela 2, o custo total



29

aproximado dos principais componentes do CLP didatico foi de R$ 156,17, desconsi-
derando custos de envio.

4.2 Evolucao dos Protoétipos

Com base na estratégia de prototipagem incremental, foram construidos e
testados trés protétipos ao longo do desenvolvimento do CLP didatico. Cada protétipo
concentrou-se em aspectos especificos do sistema, permitindo a evolugao progressiva
do projeto até a consolidagéo da verséo final.

- Protétipo | (P1) — Prova de Conceito: teve como foco a definicao da pinagem
do ESP32, o mapeamento das entradas e saidas no OpenPLC e o funciona-
mento basico das interfaces digitais em protoboard. Nessa etapa, identificou-se
a necessidade de aprimorar o isolamento elétrico e a filtragem dos sinais.

- Protétipo Il (P2) — Engenharia de Interface: concentrou-se no refinamento do
condicionamento de sinais, abrangendo niveis de 0 a 24V e 220V, na inclusao
de optoacopladores e na adogdo de um conector ATX para alimentagdo em
multiplas tensdes (24V, 5V e 3,3V). Também foi efetuada a reavaliacdo das
correntes conforme especificagdes dos fabricantes, resultando em avang¢os na
estabilidade e confiabilidade do sistema, além da inclusédo de suporte para
trilho DIN.

- Protétipo Il (P3) — Consolidacao Didatica: envolveu a integracdo mecanica
do sistema, com o uso de carcaga impressa em 3D revisada, a otimizagédo do
layout da placa, a reorganizacao dos bornes e a substituicdo do conector ATX
por um conector adaptador do tipo Plug P4 fémea, resultando em um conjunto
final adequado para utilizagcdo em ambiente laboratorial.

Fonte: Autor (2025).
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Figura 7 — Protétipo Il (P2) — condicionamento de sinais e conector ATX.

Fonte: Autor (2025).

Figura 8 — Proto6tipo 11l (P3) — consolidacao didatica.

Fonte: Autor (2025).
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Figurav9 - VC_a‘r'cvaga 3D (ver‘s_épvap“resentada).

| I T

Fonte: Autor (2025).

Figura 10 — Fixag&o do conjunto final em trilho DIN.

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 3 apresenta uma sintese dos ciclos de prototipagédo desenvolvi-
dos, destacando os principais objetivos e os resultados alcangados em cada etapa do
projeto.



Tabela 3 — Ciclos de prototipacao:

objetivos e resultados

32

Prototipo | Objetivos principais Resultados alcancados

P1 Validar pinagem e comunicagao | Funcionalidade basica compro-
OpenPLC-ESP32 vada; necessidade de isola-

mento e filtragem identificada.

P2 Implementar condicionamento | Isolamento 6ptico confiavel; re-
0—24V e 220 V; adicionar opto- | ducao significativa de ruido; in-
acopladores e conector ATX clusao de suporte em trilho DIN

e carcaca 3D.

P3 Otimizar layout, substituir co- | Leituras estéveis; protétipo final
nector ATX por Plug P4 fémea e | consolidado e utilizavel em labo-
consolidar estrutura fisica (trilho | ratério didatico.

DIN e carcaca 3D revisada)

Fonte: Autor (2025).

4.3 Interfaces de Entrada/Saida Implementadas

Esta segcédo descreve as interfaces de entrada e saida implementadas no
CLP didatico desenvolvido, abordando os tipos de sinais suportados, suas caracte-
risticas elétricas e a forma como sdo integrados ao sistema de controle. O objetivo
€ apresentar como as interfaces de entradas e saidas foram projetadas para permitir
a interacdo do controlador com sensores e atuadores, assegurando compatibilidade
com aplicacdes didaticas em automacao industrial.

4.3.1 Entradas Digitais 24V e 220V

Foi implementado um circuito capaz de realizar a leitura de sinais de 24V
(CC) e 220V (CA) de forma alternada, utilizando um unico optoacoplador (4N25). O
isolamento galvanico é obtido pelo acoplamento 6ptico, reduzindo a possibilidade de
propagacao de ruidos e surtos elétricos para o microcontrolador.

No estagio de 24V CC, utiliza-se o LED interno do 4N25 em série com o
LED indicador (D6) e o resistor de limitagdo (R23 = 3k2). O dimensionamento desse
resistor visa garantir corrente suficiente para excitar o optoacoplador, sem exceder 0s
limites recomendados pelo datasheet.

A corrente no ramo de entrada (aproximando os LEDs como quedas de
tensao constantes) é dada por:

V;n - Vf,opto - Vf,ind
R

Ingp = (4.1)
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onde V1, € a queda no LED interno do optoacoplador, e V;,,; € a queda no LED
indicador. Adotando valores tipicos Vi o ~ 1,2V € Vi g = 2,0V, obtém-se:

24 — (1,24 2,0)
3000

Irpp =~ ~ 06,9 mA.

Esse valor de corrente € adequado para o acionamento do fototransistor do
4N25, mantendo operacao segura e confiavel do estagio de entrada.

Para sinais de 220V (CA), utiliza-se o0 mesmo optoacoplador com uma rede
resistiva de limitacao (R24 = 15k(?), dimensionada para manter a corrente dentro de
niveis seguros. Como se trata de um sinal alternado, considera-se o valor de pico da
tensao:

Viico = VimsV/2 7 22072 & 311 V. (4.2)

A corrente de pico aproximada no ramo de entrada é:

]pico _ VZm'co - Vf,opto - Vf,ind (43)
R24

onde V1, ~ 1,2V corresponde a queda de tensdo no LED interno do optoacoplador
4N25, V;.ina = 2,0V corresponde a queda de tenséo no LED indicador, e R,y = 15 k€2
€ o resistor de limitagdo de corrente.

Substituindo os valores:

;o 3 -(12420)

ico ~ ~ 20,5 mA.
P 15000

Devido a presenca dos LEDs no ramo de entrada, a condugao ocorre ape-
nas durante o semiciclo em que os dispositivos se encontram diretamente polarizados.
Dessa forma, a corrente no circuito ndo € continua, apresentando caracteristica pul-
sante, com condug&o em apenas um semiciclo da tensao alternada aplicada.

Como aproximacéao, a corrente média pode ser estimada a partir da cor-
rente de pico por:

1
[médio = ;[pico- (44)

Substituindo 1., = 20,5mA, obtém-se:

20,5
Lndio =~ —— ~ 6,5 mA.
e

Esse valor mantém o LED do optoacoplador adequadamente excitado, ao
mesmo tempo em que fornece indicacéo visual do acionamento por meio do LED
externo, sem exceder os limites de corrente recomendados pelo fabricante.

O sinal de saida do optoacoplador € aplicado ao ESP32 por meio de um
resistor em série (R35 = 10k(2), que atua na limitacdo de corrente em transitérios e
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contribui para a reducgao de interferéncias. O nivel l6gico, quando o optoacoplador se
encontra desligado, é definido por um resistor de pull-down (R26 = 100 kS2) conectado
ao GND.

A frequéncia de corte aproximada do filtro passa-baixas, formado pelo re-
sistor R35 e pelo capacitor C1, é dada por:

1

fc ~ 27TR3501 '

(4.5)
Considerando Rs; = 10kQ e C; = 1,0 pF, obtém-se:
f.~ 15,9 MHz.

Esse filtro atua predominantemente na atenuacgao de ruidos eletromagné-
ticos de alta frequéncia (EMI), preservando o comportamento dos sinais digitais, que
operam em frequéncias significativamente inferiores.

Figura 11 — Entrada digital isolada com 4N25 (24 V / 220 V).

o+ R22

TBLOCK-M3

3K LED-GREEN

Fonte: Autor (2025).

4.3.2 Saida Digital 24V

Para o acionamento de cargas externas em 24V, implementou-se uma sa-
ida isolada com o optoacoplador 4N25. O sinal proveniente do pino D12 do ESP32
excita o LED interno do optoacoplador através do resistor R43, responséavel pela limi-
tacdo da corrente. Quando o LED interno é polarizado diretamente, o fototransistor
do 4N25 entra em conducédo, permitindo a comutagéo do circuito da carga no lado de
24 V.

O valor do resistor R43 limita a corrente aplicada ao LED interno do optoa-
coplador, sendo calculada por:

VGPIO - Vf opto
’ 4.6
o (4.6)

ILED,out =

onde Vipro =~ 3,3V corresponde ao nivel 16gico de saida do ESP32, Vi .., = 1,2V é
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a queda de tenséo tipica do LED interno do 4N25, e Ry3 = 400 (2.
Substituindo os valores:

3,3—12
I1ED out & 100 ~ 5,25 mA.

Esse valor de corrente € suficiente para garantir a excitagdo adequada do
optoacoplador, mantendo o isolamento galvanico do estagio de saida e respeitando
os limites de corrente do pino de saida do microcontrolador.

Figura 12 — Saida digital isolada com 4N25.
U14 J15

SN 2 [K E 1 [,
g| | 1 I-I;
A C
ol R43 =

2 18
AN25

0 o
= TBLOCK-I2

|cn o S
10V
G

100R
Fonte: Autor (2025).

4.3.3 Entrada Analdgica 4-20 mA

Para leitura de sinais industriais 4—20 mA, utilizou-se um resistor shunt R; =
1002 para converter corrente em tensdo, seguido de um estagio com amplificador
operacional LM358. O objetivo do dimensionamento foi mapear a faixa de entrada (4—
20 mA) para uma faixa de tensdo compativel com o conversor A/D do ESP32 (0-3,3 V),
preservando margem de seguranca.

A tensao sobre o shunt é dada por:

V:';hunt - Iz : Rl (47)
Com R; = 10012, obtém-se:
4 mA = Vtshunt - 0,4 V, 20 mA = ‘/tshunt - 2,0 V

O LM358 foi configurado como amplificador ndo inversor, com a rede de re-
alimentacao definida por R6 e R5 (R6 = 7,5k e R5 = 15k2). O ganho do amplificador
n&o inversor é:

G=1+—. (4.8)

Substituindo os valores:
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A tensao de saida do estagio analégico pode ser expressa por:
Vout = Vshunt - G = Iin - B1 - G. (4.9)
Dessa forma:
4mA=V,; ~04-1,5=06V, 20mA=V,,;,~20-1,5=3,0V.

A faixa resultante utiliza adequadamente a resolucéo do conversor A/D do
ESP32 e mantém margem em relacao ao limite maximo de 3,3 V.

Os resistores R2, R3 e R4 (100kS2) compéem uma rede de condiciona-
mento de entrada, auxiliando na polarizacdo, limitacado de corrente e estabilizacdo do
ponto de operagao do amplificador, reduzindo a suscetibilidade a ruidos e flutuagcdes
quando o circuito estiver sem sinal ou durante transientes do sistema de medicao.

Figura 13 — Entrada analégica 4—20 mA com LM358 e ganho definido por R6 e R5.

R4 Ut
100k 11 oumt ve |2 2
R2 % INt-  OUT2 g oAl
* 3 INt+ IN2- {2
100k R3 V- IN2+ R6
LM358F o
J2 R5
o e—]
o 15k

TBLOCK-I2

Fonte: Autor (2025).

4.4 Validacoes Experimentais

Esta secédo apresenta as validagdes experimentais realizadas em bancada
com o CLP didatico desenvolvido, com o objetivo de verificar o funcionamento das
interfaces de entrada e saida, bem como a correta integracao entre o hardware, o
microcontrolador ESP32 e a plataforma OpenPLC. Os ensaios foram organizados por
tipo de interface e finalizados com um teste em ambiente didatico.

4.4.1 Entradas Digitais (024 V e 220 V)

As entradas digitais foram submetidas a testes com tensbes de 24V em
corrente continua e 220V em corrente alternada, visando avaliar o correto aciona-
mento dos circuitos de entrada e a leitura dos estados l6gicos no OpenPLC. Durante
0S ensaios, observaram-se o acionamento adequado dos indicadores luminosos € a
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leitura correspondente no ambiente de supervisdo do OpenPLC.
A Figura 14 apresenta o teste da entrada digital alimentada em 24V, evi-
denciando a indicacao por LED no circuito de entrada.

Figura 14 — Teste da entrada digital em 24 V com indicacao por LED.

E6 E0
2O [2r O [ 300v]e
Y -

Fonte: Autor (2025).

A Figura 15 ilustra o ensaio realizado com tensdo de 220V, utilizando o
optoacoplador 4N25, garantindo o isolamento elétrico entre o circuito de poténcia e o
circuito légico.

Figura 15 — Teste da entrada digital em 220V com optoacoplador 4N25.

Fonte: Autor (2025).

4.4.2 Saida Digital 24V

A validacao da saida digital foi realizada por meio da medi¢dao da tenséo
durante o acionamento da carga em 24 V. A Figura 16 apresenta a medicao realizada
com multimetro, confirmando a presenca da tensdo esperada na saida quando co-
mandada pelo OpenPLC.
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Figura 16 — Medicao de tensao na saida digital
[s00v ]O [220v 1O

(24 V)durante olacionamento.

Fonte: Autor (2025).

Durante os testes, observou-se comutacao precisa da saida, sem acopla-
mento indevido para o circuito légico, confirmando a eficiéncia do isolamento 6ptico
adotado no projeto.

4.4.3 Entrada Analégica 4-20 mA

A entrada analdgica foi validada utilizando-se uma fonte de corrente ajus-
tavel no padrdo industrial de 4-20 mA. As leituras obtidas no ESP32 apresentaram
comportamento linear e estavel, variando aproximadamente de 0,4V, ou seja, 4 mA,
até 3,0V, correspondente a 20 mA.

A Figura 17 apresenta o ensaio realizado na entrada anal6gica do CLP
didatico.

Figura 17 — Teste da entrada analdgica com fonte de corrente 4—20 mA.

N -
-

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 4 apresenta a comparacao entre os valores de tensédo esperados
e os valores medidos durante os testes, evidenciando a coeréncia entre 0 comporta-
mento tedrico e experimental do circuito.
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Tabela 4 — Comparativo entre valores esperados e medidos na entrada analégica

Corrente (mA) | Tensao Esperada (V) | Tensao Medida (V)
4 0,40 1,286
10 1,20 2,006
20 3,00 3,291

Fonte: Autor (2025).

4.4.4 Ensaio Final em Ambiente Didatico

Para o ensaio final, foi desenvolvida uma légica de controle utilizando a
linguagem Diagrama Ladder (LD) no OpenPLC. A entrada digital foi acionada pelo
endereco %IX0.3 por meio de um botao alimentado em 220V, enquanto a saida cor-
respondente, no endereco %QX0. 3, foi utilizada para o acionamento de um relé de 24 V.

A Figura 18 apresenta o programa Ladder desenvolvido para o ensaio final.

Figura 18 — Programa Diagrama Ladder desenvolvido no OpenPLC.

I Button Motor ’
| L f]

| B \

Fonte: Autor (2025).

Em seguida, o CLP didatico foi integrado a uma bancada de automacgéo
para o acionamento de um motor elétrico em logica de partida direta. A montagem
experimental é apresentada na Figura 19.
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Figura 19 — Montagem em bancada: CLP didatico acionando motor elétrico.

Fonte: Autor (2025).

A Figura 20 apresenta o diagrama de blocos funcional do sistema, ilus-
trando o fluxo do sinal desde o acionamento do botdo de comando até o acionamento
do contator, passando pelo ESP32 e pelo moédulo de relé.
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Figura 20 — Diagrama de blocos funcional do sistema.

[ Botao de Comando ]

Entrada Digital do
PLC didatico

| |

:
[ Légica de Controle ]
[ |
[ |

A 4

Modulo de Relé

:

Contator

Fonte: Autor (2025).

Durante o ensaio final, observou-se o acionamento correto do motor con-
forme a légica de comando implementada, sem atrasos perceptiveis entre a entrada
e a saida, validando a integracao entre o hardware, o OpenPLC e o microcontrolador
ESP32.

4.5 Comparacao entre o CLP didatico desenvolvido e CLPs comerciais equiva-
lentes (dados de 2025)

Com o objetivo de contextualizar o desempenho e as funcionalidades do
CLP didatico desenvolvido, a Tabela 5 apresenta uma comparacdo com dois con-
troladores Siemens LOGO! 8 (12/24RCE) e o Eaton easyE4-UC-12RC1. A analise
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considera caracteristicas técnicas, custo e recursos de comunicagao.

Tabela 5 — Comparacao entre o CLP didatico desenvolvido e CLPs comerciais equiva-
lentes (dados de 2025).

Caracteristica CLP Didatico (ESP32 + OpenPLC) Siemens LOGO! 8 (12/24RCE) Eaton easyE4-UC-12RC1
Preco Médio (R$) ~ 156,17 1.275,90 1.078,97

Fonte / Link - https:/11ng.com/8Ux3t https:/I1ng.com/8aekj
Tensdo de Operacédo 24 V CC /220 V CA (entradas), 24 V CC (saidas) 12/24 V CC (entradas e saidas) 12/24 V CC ou 24 V CA (entradas e saidas)
Wi-Fi Integrado Sim (nativo) Nao Néo

Ethernet Nao Sim Sim

Software de Programacéao Gratuito (OpenPLC Editor) Pago (LOGO! Soft ~ R$ 400) Pago (EasySoft ~ R$ 450)
Padréo IEC 61131-3 Sim Sim Sim
Certificacado Industrial Nao Sim (IEC 61131-2) Sim (IEC 61131-2)
Entradas Digitais 4 8 8

Saidas Digitais 4 (transistor) 4 (relé/transistor) 4 (relé)
Entradas Analdgicas 2 (4-20 mA) 2(0-10V) 4 (0-10V)
Display Integrado Nao Sim Sim
Protocolos de Comunicacao Wi-Fi/ Modbus TCP Ethernet / Modbus TCP Modbus TCP / Ethernet
Memoria do Programa 4 MB (ESP32) 400 blocos logicos 512 kB aprox. (EEPROM)

Fonte: Autor (2025).

Tabela 6 — Comparacao entre o CLP didatico desenvolvido e CLPs didaticos descritos
na literatura

Caracteristica CLP Didatico (ESP32 + OpenPLC) (Picinin; Weizenmann, 2019) (Neto, 2012)
Microcontrolador ESP32 ATmega328P PIC 16F628A
Padréo IEC 61131-3 Sim Sim Néo
Linguagem Ladder Sim (nativo) Sim (via tradutor) Nao
Entradas Digitais (24 V /220 V) 24V 5V
Saidas Digitais Transistor Relé Relé
Entradas Analdgicas (4-20 mA) N&o possui N&ao possui
Isolamento Elétrico Sim Sim Nao
Comunicagao Wi-Fi / USB / Modbus TCP Serial Nao possui

Fonte: Autor (2025).

4.5.1 Vantagens do CLP didatico desenvolvido

A analise comparativa apresentada nas Tabelas 5 e 6 permite evidenciar
pontos do CLP didatico desenvolvido, quando considerado o contexto de uso em am-
bientes educacionais.

Uma das principais vantagens do sistema proposto é a interoperabilidade
das entradas digitais, capazes de operar tanto com sinais de 24V em corrente conti-
nua quanto com sinais de 220V em corrente alternada. Essa caracteristica permite
gue o mesmo equipamento seja utilizado em diferentes bancadas didaticas, abran-
gendo aplicagcbes de automacao industrial de baixa tensdo e comandos elétricos tra-
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dicionais alimentados diretamente pela rede elétrica, sem a necessidade de médulos
adicionais ou adaptacdes externas.

Outro diferencial € a comunicagéo sem fio nativa, proporcionada pelo micro-
controlador ESP32, que incorpora conectividade Wi-Fi. Essa funcionalidade viabiliza
a comunicagao via rede local, incluindo o uso de protocolos como Modbus TCP. Tal
recurso amplia as possibilidades de experimentacdo em laboratorio, permitindo ati-
vidades de supervisdo, monitoramento remoto e introducéo a conceitos de Industria
4.0.

Adicionalmente, o CLP didatico permite comunicagdo e programagao por
meio de cabo USB genérico, amplamente disponivel e de baixo custo. Essa aborda-
gem elimina a dependéncia de cabos proprietarios ou interfaces especificas, comuns
em CLPs comerciais, facilitando a manutencao, a replicagéo do projeto e o acesso dos
alunos ao sistema de desenvolvimento.

Em conjunto, essas caracteristicas reforcam o carater didatico, flexivel e
econ6mico do CLP desenvolvido, posicionando-o como uma alternativa viavel para
instituicbes de ensino que necessitam de solu¢des acessiveis, versateis e alinhadas
as praticas atuais da automacao industrial.

4.6 Discussao Geral

Os ensaios realizados confirmaram a viabilidade técnica e funcional do CLP
didatico proposto, demonstrando o atendimento aos requisitos definidos. A combina-
cao entre o microcontrolador ESP32 e 0 ambiente de programacao OpenPLC mostrou-
se uma alternativa de baixo custo, flexivel e de facil reprogramacao para fins educa-
cionais, conforme evidenciado pela analise de custo apresentada anteriormente. A
integracéo dos circuitos de entrada e saida com isolamento éptico garantiu seguranga
elétrica e estabilidade operacional. A montagem em trilho DIN e a utilizacao de car-
caca impressa em 3D contribuiram para a robustez e portabilidade do sistema, ca-
racteristicas essenciais para o uso em ambientes laboratoriais. A comparagdo com
CLPs comerciais evidenciou que, embora o prototipo ndo possua certificacao indus-
trial, ele oferece funcionalidades equivalentes em termos de comunicagéo, linguagens
compativeis e estrutura de controle, com a vantagem do uso de software gratuito e de
cbdigo aberto. Essa caracteristica, aliada ao baixo custo de implementacéo, reforca o
potencial de disseminacao do projeto em instituicdes de ensino com recursos limita-
dos. Dessa forma, o CLP desenvolvido se apresenta como uma plataforma acessivel
e eficiente para o ensino de automacao, permitindo aos alunos compreenderem, de
forma pratica, os principios de controle I6gico programavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do CLP didatico baseado em ESP32, OpenPLC e cir-
cuitos de baixo custo apresentou-se como uma proposta para fins educacionais. A
estrutura foi concebida visando a um custo reduzido e facil replicagéo, utilizando com-
ponentes disponiveis no mercado, como optoacopladores, amplificadores operacio-
nais e conectores-padrao.

Durante o periodo de testes, foi possivel validar o funcionamento das en-
tradas e saidas digitais, responsaveis por receber sinais e acionar cargas — como 0
motor elétrico — com isolamento elétrico garantido pelo uso de optoacopladores 4N25.
A légica de controle implementada no OpenPLC demonstrou integracao eficiente com
o microcontrolador ESP32 e com os circuitos periféricos de entrada e saida.

Nos testes da entrada analdgica, realizados com fonte de corrente ajus-
tavel, as leituras apresentaram comportamento linear, embora com pequenas varia-
cbes em relacdo aos valores tedricos esperados. Apesar dessa limitacao, o circuito
mostrou-se funcional e adequado para aplicagées didaticas que nao exigem alta preci-
sdo. Todos os circuitos foram projetados, documentados e encontram-se operacionais
para uso em laboratério.

A montagem em trilho DIN, o uso de suporte impresso em 3D e a esco-
lha de materiais de baixo custo reforcam o carater didatico do protétipo, tornando-o
apropriado para utilizagdo em disciplinas praticas de cursos técnicos e superiores nas
areas de eletrénica e automacéo industrial.

Dessa forma, mesmo com as limitagdes observadas, o projeto cumpriu seu
proposito principal: oferecer uma plataforma acessivel, funcional e educativa para si-
mular o comportamento de um CLP, permitindo que o estudante tenha contato direto
com os conceitos fundamentais do controle l6gico programavel.

5.1 Trabalhos Futuros

Para o aprimoramento da solu¢ao desenvolvida, sdo sugeridas as seguintes
possibilidades de evolugao e expansao do sistema:

- Miniaturizagdo do hardware e reorganizagdo dos componentes internos, vi-
sando a uma maior compactacao do conjunto, melhor aproveitamento do es-
paco na carenagem e facilitacdo do processo de montagem;

- Aperfeicoamento da carenagem do equipamento, com foco em melhor vedagao
contra poeira e umidade, tornando o sistema mais robusto para utilizagdo em
ambientes industriais e laboratoriais;

- Incluséo de protecdes internas adicionais, como dispositivos de prote¢cao con-
tra surtos de tensdo, sobrecorrente e interferéncias eletromagnéticas, bem
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como o aprimoramento dos filtros de ruido nas entradas e saidas;

Melhoria da interface com o usuario por meio da integracdo de um display
OLED de aproximadamente 1 polegada, permitindo a visualizacdo de estados
do sistema, diagndésticos basicos e informacdes operacionais em tempo real;
Implementagdo de um médulo de saidas digitais a relé, possibilitando o acio-
namento direto de cargas de maior poténcia e ampliando o leque de aplicagdes
didaticas do CLP;

Insercao de uma fonte interna de alimentacéo para conversado de 24 Vdc para
5Vdc, reduzindo a dependéncia de médulos externos e aumentando a integra-
cao e confiabilidade do sistema;

Melhoria do acesso a fiacao das entradas e saidas, por meio da reorganizagcao
dos bornes e conectores, facilitando a conexdo de sensores e atuadores e
tornando 0 uso em bancada mais pratico e intuitivo;

Integracao do CLP didatico com sistemas supervisérios (SCADA),permitindo a
visualizagdo, monitoramento e controle do processo em tempo real, além de
ampliar o uso do equipamento em atividades de ensino relacionadas a auto-
macao industrial e Industria 4.0.
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