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PREFACIO

Los PLCs fueron desarrollados a principios de la decada
de los 70s, siendo utilizades temprénamente para la
industria automotriz y quimicas, donde reemplazaron grandes
Paneles de control constituidos - por relés; que rapidamente
fueron removidos por los nacientes autSmatas programables
debido a su flexibilidad en términos de modificacién de
secuencia de control. Cen lo cual se logré alcanzar una de
las metas de la automatizacién que es reducir costos de
produccién y mejorar la calidad del producto.

En nuestro pais el desarrollo de la automatizacién por
medio de los controladores programables, ha sido bastante
lento, siendo su precio una de las principales razones de
@llo; a la par de que se cuenta con poco personal capacitado
para su uso; ademas de contar con una escasa, practicamente
nula, documentaci6én sobre el tema, limitdndose a manuales
del tipo técnico que sole ofrecen una vaga 1idea de la
filosofia de los mismos.

El objetivo de este trabajo es diseidar y construir un
controlador 1l6gico programable sencillo, que pueda ser
utilizado para pequefas tareas de control tanto
combinacional como secuencial, que suprima la presencia
humana en tareas tediosas o peligrosas, a la vez que se
presenta como una alternativa funcional que sirva para el
conocimiento de estos sistemas, por parte de los estudiantes
de la EIE, ya que ademas de sistema construido, se presenta
este documento como una base bibliografica suficiente para
quienes deseen conocer sobre automatismos programables.

Los alcances logrados cumplen con los objetivos
planteados, finalizando el trabajo con la construccién de el
PLC y desarrollo de algunos pequeiios programas de ejemplo.
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RESUMEN DEL. TRABAJO

El presente trabajo se desarrclla a partir de una
explicacion y concepcién de lo que es la participacidén de
los autbmatas 16gicos programables en 1los procesos de
control industriales.

El capitulo I se presenta comeo una introduccién de 1lo
que es la filosofia de los autf6matas programables y de 1los
sistemas de control en general, dando un marco de referencia
en base al cual se presentan todo el trabajo.

El segundo capitulo se describe como est& constituido
fisicamente el PLC, especificamente los mini autématas,
partiendo de ello para fundamentar la filosofia de el disefié
propio.

En el tercer capitule se plantean criterios sobre la
programacidén y herramientas para para el disefié de programas
de aplicacién presenténdose el criterio fundamental de el
porque se programa en el lesnguaje del Z2B0. '

Por dltimo se proporciona un pequefio manual de usuario
para que describe funcionalmente como trabaja el sistema vya
montado en su caja un ejemplo de aplicacién.



INDICE

CAPITULO PAGINA

I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE CONTROL

INTRODUCCION ... o i e e e e 1
1.1 ANTECEDENTES - SOBRE- AUTOMATIZACION Y CONTROL ..... 1
1211 ENTRADAS . .o e e e e 3
1.1.2 SALIDAS ................... J 3
1.1.3 SECCION DE PROCESAMIENTO - - .o vv e . 4
1.1.3.1 MAQUINA CABLEADA. -« -t i i it i ie e 5
1.3.2 CONTROL PROGRAMABLE. ... .. ...uveunnun... )
1.1.4 SISTEMAS DIGITALES Y ANALOGOS ... veeeunn... 7
1.2 TIPOS DE PROCESO INDUSTRIAL . .:uvvvivennnnnnn. .. 7
1.2.1 PROCESO CONTINUO . .. iuii ittt oo a
1-2.2 PROCESO CONJUNTO . ..t i it ittt e oo 8
1.2.3 PRODUCCION DE MODULAR . .o viviitin .. 4
1.3 CONTROL DE PROCESOS POR COWPUTADORA . ..-......... 10
1.4 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC) ........ 11
1.5 CRITERIOS DE SELECCION DE PLC SOBRE OTRAS
TECNOLOGIAS . .ottt e e e e e e e e e e e e e, 15
CONCLUSIONES ... ..ttt e e e e e e e e e e, 17
BIBLIOGRAFIA -ttt ittt i it et e et e e e e e 18
II DISENO DEL HARDWARE DEL PLC
INTRODUCCION . ..ottt it e e e et e e e e e e, 19
2.1 DISERO DEL HARDWARE .. ........... .. ... ... 20
2.1.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESOS .ot iviineennn... 20
2.1.2 MEMORIA .. ... . i e, 21
2.1.3 UNIDADES DE ENTRADA SALIDA ........ J 22
2.2 TIPOS DE SISTENAS PLC - vt ittt et e e e, 22
2.2.1 PEQUEROS PLCS ...t ittt ittt ittt e e e 23
2.2.2 MEDIOS Y GRANDES PLCS .« viviv i it o e e 24
2.3. ARQUITECTURA DE LA CPU ..ttt 25
2.3.1 SISTEMA MINIMO BASADO EN EL Z-80 ...eu.ov.... 28
2.3.2 CIRCUITO DE RELOJ - s -ttt ettt e e e e e e 2e
2.3.3 CIRCUITO DE PASO UNICO DE INSTRUCCION ....... 30
2.3.4 CIRCUITO DE RESET -« v sttt titm e e eeee e e 30
2.3.5. BUFFERING DE SALIDA DE CONTROL, BUSES DE
DATOS Y DE DIRECCIONES ... . i i it ie i, 32
2.3.6 DECODIFICACION DE MEMORIAS Y PUERTOS
DE ENTRADA/SALIDA - it ittt et i e e e 33
2.3-7 PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA ..o vvvvnennnn. .. 3é
2.3.8 MEMORIA - ...ttt e e e e e e e, 36
2.4 NODULOS DE ENTRADA Y SALIDA -« v v viineinennnnnn.. 38
2.4.1 MODULO DE ENTRADA . .ttt i it i ettt e e 39
2.4.2 MODULO DE SALIDA ..t v ittt iiee e 41
2.4.2 LOS CAPTADORES .. ..ttt it e e e, 43
2.4.3 ACCIONADORES Y PREACCIONADORES .............. 44
CONCLUSIONES ..t i ittt e it et e e e e e e e e e e e e e e e e 46

BIBLIOGRAFIA ... ... i e e e s, 47



III EL SQOFTWKARE DEL PLC

INTRODUCCIGN . .ot i i e i it e e et et e n e aa s e
3.1 LENGUAJES EN CONTROL DE PROCESOS ............ ...,
3.2 OPERACION INTERNA Y PROCESAMIENTO DE SERNAL
) 5 = 1
32.2.1 PROCESAMNIENTO DE ENTRADA/SALIDA .............
3.3 INSTRUCCIONES LOGICAS .. ...ttt ie e e
3.4 DISERO UTILIZANDO EL SOFTWARE ........ e
3.5. FONCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS .................
3.5.1. REPRESENTACION GRAFICA ....... ...,
3.5.1.1 ESQUEMA DE CONTACTOS © DIAGRAMA
EN ESCALA . ..ttt e o it i et e i cianaan
3.5.1.2 LOGIGRAMA . « - v v v i i e ettt s e it s e et e e
3.5.1.3 FLUJOGRANMAS. - .« c t t it i et et i ea e mane s e
3.5.1.3 EL GRAFCET . .« . i i ittt ittt it ineanoa s
3.6 ESTRUCTURA DE LOS PROGRAMAS EN EL PLC ...-........
CONCLUSIONES . ..ttt ittt it e et ia e e e e it e eeae e
BIBLIOGRAFIA ............. e et e e
IV ESPECIFICACIONES TECNICAS Y APLICRCIONES DEL PLC
INTRODUCCION ... ittt it ittt i e e et ettt taea e eennnns
4.1 CAMPO DE APLICACION ... .. ..ttt isseen s
4.2 DESCRIPCION . .ttt it i tmee ittt et ennssaaenneennnnn
4.3 PROGRAWACION DE LA MEMORIA EPROM ................
4.3.1 UNIDADP DE PROGRAMACION DEL PLC ................
4.3.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO ..........
4.3.3 PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION ...............
4.4 EJEMPLO DE APLICACION DEL PLC ...................
CONCLUSIONES .. ..ttt i it it et s e saaemaaaeannasansanss
BIBLIOGRAFIA ...ttt it e et e et n e e s e
CONCLUSIONES GENERALES .........c e nnnn.y e
RECOMENDACIONES GENERALES . .- -ttt v ettt iiee i ceeee e
ANEXO &
diagrama de 1los circuitos disefiados ..-................
ANEXO Db

Elaboracién de programas y quemado de memoria .........

s

21



ot 2 pn

L B oER

FY RY EDFIF A5

iJ 1)

AN |

l'-J PR R R RT KD

G L G B 0 A

L4 A

INDICE DE FIGURAS

DESZIRIFPCION

.1 Elemsntos de un sistzmz de conircl
2. Ejemplo de lz manuing cgbleadz ceaccaaden
. Representeeoidén de un procese continuo
LA Un process conjunto en une giantz gquimi
.3 Ejempic de produccidn de partes discret
&, Disposicidn de un PLED ceacvaanwicnnnaa
vio Arquitecturs interna de un PLE (.iecan
2 Circuito sislado opticamente oo vanas
2. Dizgrams de blogues de laz arguitectura
internz del proceszdor centrel Z-8B0 ..
4. Configuracién de registiros del ZI-80 ..
3. Circuito gensrador de reloc] cocaesanas

& Circuito de paso

7 Ci

8.

.?. Decodificacién de puertos de E

ul

.10 D

.11 Decodificacion de E/S expandida ...
.13 Dizgramz de blogques de decodificadion
de 44 puntos c.e i sscasnanas
.14 Decodificacisn de memoria cecisvensas
15, Pin out del! IC 74LE373 i ivannnne
.14, Memorie RAM yv EPROM ... iina
.17. Captadores “"todo o nada" ... eeann.
.18, diagrema de médulo de entrada TOM
.1%. Dizgrama del médulo de salida TOM
LZ0. Ceptador de posicidn -eeccecancana
21 Ejemplo de interrelacion pre-—-acoionadar
Y GCCIOTEOOT seevneanmnassasmanmantnsssmn
1. Bimstema MDS ... wreneanavusnnnancorannas
2. Tratazmiento de I/0 por actualizado
.S« Copizdo meszivo de entradas/salidas
+4. Bimbolos pzra graficos de sscalers
.2.0isefa de= un procecimienteo para PLC
6. representacion del disgramz de escale
.7 simbolo de dizgramz de escalere de un

-0 o

1

cLr

. D
7. &)
b

umico
rcuito de reset

rovistos de buffers

ecodificacidn de memoriz de
ectura / escritura

cuito de un motor elctrico
iagrame de estalsz

& a W E e Em B R E

moo'L uom

Vd

=

Z-B0 con buses de direcciones y datos

@ & &8 0D 0 8 W E W B AN aSsn

continuo

representacién de funciones légicas

iopgigrama de lz
5 = a.b. (c+d)

& o @& w e w B B KB EERE AR EER BB

relacidn combinatoriz

m = % % m m w B & n 5 A E MRS ONGGDSDESN

o

o

PAGINA

Lps)
= -
. 9
P =
. 9
. 1D
i

B it
e

e ahd
=

-
-

. 23
E]

e al
-

. 29
— -

A i)
-

.
ok |

LA e FUN
-

L) P J }

- 35

A

. 3
=

“r
" wt

- 40
. 4z
.

Iy
B

-

o

2 4p e oa o
@D AR e

A n {0

a0

o
<

.

[,



e

oaw

a

ADDRTQUTSUS US BWEJ

SEPRIBITILSN SO40

1543UD0 30 BHLE

m % 5 @ ¥ ¥y d 5 E W Nmom o

T mo® W W W ®E 33U YU U

13Td5ue uet

9 9 %8 5 vud T DM ETE N D

1C4

o~
“f

ERE N DTé
D
— =

LR ET-%
?T

sEjussadsdasd =23p oidwal= 1

a R o v wA a3 2

sweafloin
140D [P USTIDBRUIISS

T

'
—

E I Y S LS

b



r~
bt
)]
-
>

DE

~{

AEBLAS .

£l

ESCRIPCION i

tre

Tipos de trarmsductor de a ad
id

i.l n
1.2 Tipoe de dispositiveos de szl
1.2 Eistemas de control y ila forms de control

PrOVisto acceinrenasnsnsnsetuecosaencesnncenncnces

1.4 Desarrollo cronclédgico de los PLEC'S ceeeennacne
1.3 Comparacidn de sistemas de conirol caieeinanann

“« » B U A E UGS E X BT &8 BB

. Ciasificacidn de los PLLD . n i innecncannaans
Map& CE MEMOTIE wceasrnnesssnmsnsonacssancannssnnnas

3;1 SECC:LDI—IES dE in pT‘DgT‘ama dE PLE m ma =@ EE S S EUDEREDLE

4.1 (&), Abreviaturas vtilizadzas en la descripcisn
- de las instruciones del ZBO (..ceccscnnnennases
(b} Listzdo de lzs instrucciones mas empleadas
parz el autématz programeble ....csvecsunsnsans

By o]

[ I
i



CaAFPITULO I

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE
CONTROL.

INTRODUCCIOGN

Aunque en el Aarea industrial las posibilidades de 1a
aplicacién de 1los microprocesadores son inmensas, y de
hecho, ya se siente 1la invasién de estos dispositivos:
nuestro pais tiene un notable grado de atraso en este campo,
las razones son principalmente econémicas Ya que los precios
de algunos equipos o sistemas que los utilizan es en verdad
bastante elevado; debiéndose tomar en cuenta la escasa
preparacién técnica con que sSe cuenta en las industrias,
donde solo pocas personas saben utilizar correctamente los
equipos, y debido a la introduccién de estos sistemas es
urgente tambien la necesidad de técnicos que desde el nivel
mas superior hasta el profesional, reunan ¢gonocimientos
tebricos y practicos para su buen uso.

Debido a que estos componentes Y equipos son importados
en su totalidad, se genera una notable dependencia y hasta
cierto punto un comodisme por parte de los ingenieros en el
&4rea lo cual no hace sino que se continue en ese c¢irculo
vicioso de la dependencia; por 1lo cual es necesario que se
generen mecanismos el desarrollo y aplicacién de sistemas
que utilizan microprocesadores los cuales sean capaces de
solucionar tareas mas o menos sencillas con lo cual se
ahorre tiempo y dinero que de otra forma se invertiria en
Costosos equipos que en alguna medida seran sub-utilizados.

En vista de esto se pretende realizar un Controlador
_Légico Programable (PLC) utilizando dispositivos que se
puedan encontrar en el mercado Y darle caracteristicas de
fiabilidad, flexibilidad Y menor costo el cual consistiria
.®n una estructura principal para todas la aplicaciones a las
que se le destine y para su posterior utlizacién como una
alternativa a sistemas extranjeros partiendo de gque este
sistema ser& mucho mas sencillo.

1.1 ANTECEDENTES SOBRE AUTOMATIZACION Y CONTROL

Actualmente en casi todas los tipos de industria,
muestran la tendencia de incrementar la productividad a
travéz de un incremento de la automatizacién de procesos y
de nuevas maquinas, lo cual conduce a una mejoria en 1la
calidad de los productos. De cualquier manera, la
automatizacién siempre cuenta con injerencia humana la cual



es la que dispone de los criterios b&sicos para su desempefio
€n una planta. Ya que en lugar de requerir obreros para
tareas peligrosas o repetitivas; se destinan, ys
capacitados, para operar la méquina que controla el proceso,
Y darle su respectivo mantenimiento.

Para la ejecucién de el proceso de automatizacibébn, el
operador debe de ser reemplazado de alguna manera de el
sistema; dejando el sistema con una pPoca © nula intervencidn
humana.

-

Cualquier sistema de control puede ser dividido en sus

tres secciones constituyentes: entradas, procesamiento Y
salidas. La cual es modelado en la figura 1.1, pudiendo ser
descrito en terminos de acciones , dque consisten en

mediciones de entrada, procesamiento de sefiales de control,
produciendoc acciones las cuales son enviadas a la salida del
glatema. Las tareas de la seccién de procesamiento son para
producir respuestas pre-determinadas ( en forma de salidas )
como resultado de la informacién provista por medio de las
sefiales medidas. Hay muchos métodos diferentes disponibles
Para la implementacién de procesos funcionales, pero todos
ellos parten de la misma filosofia.

accién
medida resultante
: procesa-
miento.
transductor actuador
de de
entrada salida

Figura 1.1 Elementos de un sistema de control.

Este modelo representa tambien el control de un
operador humano actuando como la "seccién de Procesamiento'.
En esta seccién el operador sabe que salida del proceso es
la necesaria, para asi monitorear las variables relevantes
de la entrada (usando captadores como interruptores de

posicién, termistores, fotoceldas, etc.). En respuesta a
e@stas lecturas, el operador alterari el estado del sistema
(por medio de valvulas, motores, calentadores, etc.) para

obtener a la salida el proceso de control deseado.



1.1.1 ENTRADAS

Las sefiales de entrada son normalmente provistas por
varios transductores que convierten cantidades fisicas en

sefiales eléctricas. Estos transductores pueden ser desde
simples push-buttons, switches o termostatos hasta
convertidores o circuites mas complejos, los cuales
transmiten informacisén de la cantidad que estsd siendo

medidas. Dependiendo de el tipo de transductor utilizado,
esta informacidén de entrada puede ser representada como
discontinua (binaria) o continua (andloga). En la tabla 1.1
5S¢ hace una pequefia clasificacién de algunas transductores
de entrada que son de 1los mas comunmente utilizados en
procesos de control.

TABLA 1.1 Tipos de transductor de entrada

transductor cantidad medida cantidad
a la salida

interruptor movimiento/posici6étn voltaje binarioc

interruptor de

limite movimiento/posicio6n voltaje binario
termostato temperatura voltaje binario
termistor temperatura v&ltaje variante
fotocelda luz voltaje variante
celda de
proximidad presencia de objetos voltaje wvariante

1.1.2 SALIDAS

Los sistemas de control deben de ser capaces de alterar
elementos o cantidades dentro de un proceso. En un proceso
de control, la forma de ejecucién del mismo es desarrollado
por medio de los dispositivos de salida; tales como bombas,

relés, sistemas neumdticos, etc. 1los cuales alteran la
magnitud u otra caracteristica de las sefiales del sistema
de control de manera que pueda ser utilizada. En otras
palabras, los dispositivos de salida son tambien



transductores pero en otra direccion. Como los transductores
de entradas, los dispositivos de salida pueden ser simples
unidades binarias o de variable continua segun el tipo de
respuesta que se desee obtener, en la tabla 1.2 se presenta
algunos tipos de dispositivos de salida, para tener una idea
mas © menos clara de estos.

Tambien es de tener en cuenta que de acuerdo a las
exigencias del sistema a controlar, es como se aplica al
Sistema un dispositivo de salida que ejecute algun cambio en
las tareas a desempefiar. Tal como la variacién de velocidad,
temperatura o cualquier otra que sea de interés para el
pProceso en particular.

TABLA 1.2 Tiﬁos de dispositivos de salida

Dispositivo Cantidad producida entrada
de salida

motor movimiento rotacional eléctrica
bomba movimiento rotacional

mas desplazamientc de

productos o eléctrica
pistonas movimientos lineal/preaion hidriulico y

neumético

solenoide movimiento lineal/presion eléctrico

calentador calor eléctrico
valvula variacién de un orificio eléctrica,

hidraulica
o neumdtica

relé : interruptor eléctrico/
limitador de movimiento eléctrico

1.1.3 SECCION DE PRDCESAMIENTO.

Esta corresponde a los 'conocimientos del operador"
sobre la operacién que es requerida para mantener un proceso

'en control". El operador utiliza estos conocimientos en
conjuncién con la informacién obtenida de 1las lecturas
tomadas por las entradas, produciendo como resultadoe una

accidn a la salida.



A partir de la informacién obtenida por las entradas el
sistema de control autom&tice tiene que producir las sefiales
de salids necesarias en respuesta a3 el control de planta

construido en la seccion de procesamiento. Esta planta de
control puede ser implementado de dos diferentes maneras,
usando "control de mé&quina cableada" o bien control
programable'.

1.1.3.1 MARUINA CABLEADA

La maquina cableada fué el primer tipo de control, fué
uno de los primeros productos de aplicacién industrial de 1la
naciente rama de la electrénica, funcionando en grandes
industrias hasta mediados del siglo XX; Yy cuyo principio de
funcionamiento se basaba en la utilizacién de un circuito
especifico para cada aplicacién y con 1lo cual se habia
resuelto la mayor parte de los problemas existentes. Con una
tecnologia cableada =21 automatismo se realiza por médulos
conectados entre si; el funcionamiento ©btenido resulta de
la eleccibn de estos médulos y del cableado que los conecta.
Estas méquinas, cuyo disefio era exclusivo en cada caso,
requerian importantes cambios en sus circuitos fisicos
cuando se intentaba adaptarla a otras circunstancias
diferentes a las previstas, o bien cuando se pretendia
alterar alguna de sus caracteristicas fundamentales.

Tres tecnologias permiten realizar los automatismos
cableados y estos son: Relés electromagnéticos, Médulos
logico-neuméticos y tarjetas o médulos electronicos. En la

figura 1.2 se ofrece un concepto grafico de 1la mAaquina
cableada.

o) = Do

Enh RS
ok p
Pulse
=+ springs , PO
DK i ]

Y |
gl
{c

{

T

i
.;l_li_

-

Figura 1.2. Ejemplo de la maquina cableada



Como se puede observar estos Sistemas poseen funcicnes
de control permanentemente fijadas 1o cual se puede tomar
€omo une de sus mas graves defectos ademas de su escasa
fiabilidad, consecuencia del elevado nGmero de componentes
que las constituyen, Y Su alto costo debido a conceptos de
materiales y mano de obra. En resumen, el disefo de este
tipo de controladores 1leva consigo un alto costo Y un grave
problema en el caso que se tenga que modificar una
@structura principal para cada aplicacién. ’

1.1.3.2 CONTROL PROGRAMABLE

Un sistema programable es mucho mas vers&til, Ya que la
funcién de control es programada y guardada adentro de un
circuito integrado de memoria, y que puede ser alterada Y
reprogramado si es necesario. Los motivos fundamentales que
propiciaron 1a aparicién Y desarrollec de las méguinas
pProgramadas, referidas en nuestro €aso a las implementadas
con microprocesadores, fueron tres:

e

El incremento de 1a complejidad en las funciones Yy en el
namero de elementos que conforman las maguinas, las
cuales tienen que resolver trabajos mas importantes cada
vez. En este aspecto se pontencié la posibilidad de
facultar a 1los dispositivos no solo de elementos de
regulacién y control de las acciones fisicas, sino
tambien de otros destinados al cdlcule ¥y a la toma de
decisiones. .

[
Pets

Los avances tecnolégicos en la fabricacién de Circuitos

integrados de alta escala de integracién (VLSI), que
permitieron poner en una sola pastilla de numerosos
componentes activos vy pasivos, formaron circuitos muy

complejos y potentes.

La casualidad, que tanto ha acompariado a los
descubrimientos en electrénica y en general en todas las
ciencias.

(=N
(=N
s

Solamente las tecnologias electronicas de alta
integracioén permiten la concentracién de los c¢omponentes vy
la obtenci6n de tiempos de respuestas necesarios para la

realizacién de 1os constituyentes programables. Estos
constituyentes pueden tomar formas diferentes: Tarjetas
electrénicas estandares Y especificas, micro vy mini-

ordenadores y autématas programables. Las cuales poseen la
poderas ayuda de un Soporte 1l6gico el cual es el lenguaje de
pProgramacidn que es mas o menos accesibles, segun el tipo de
los constituyentes seleccionados.



1.1.4 SISTEMAS DIGITALES Y ANALOGOS

El gran desarrollo de 1a electrénica 1a ha hecho
apoderarse de diversos sectores en los cuales ha venido a

me jorar condiciones pre-existentes, La técnica de
mediciones, control y regulacién es el campo de aplicaciones
mas alto que ha encontrado los microprocesadores. En 1la

industria estos controlan lineas de produccién, no solo para
grandes fabricas sino tambien en forms rentable en 1las
pequenas.

TABLA 1.3 Sistemas de control Y la forma de control provisto

Maquina cableada tipo Eistema programable tipo
relés digital computadcras digital
an&logoe

l6gica elec-

tréonica digital microcomputadora digital
analogo

l6gica

neumética digital PLC digital
anilogo

En la tabla 1.3 se listan uno ejemplos de sistemas
donde comunmente se utilizan tecnologias programables o
cableadas, y junto con el tipo de control que ellas pueden
desarrollar - digital {(interruptor) o analogo (continuo)
dependiendo de el tipo de sefial medida o de el tipo de
accién que se pretende ejecutar en la planta industrial

El control continuoc o anélogo utilizado directamente
sefiales representativas de sensores o manejar dispositivos
tales comc bombas © calentadores, en donde ezte tipe de
sefiales depende de un tratamiento tal como una sefial
amplificada o una forma de furfciodn matemstics, tal comc una
suma o Iintegral. En cambio e! ceontrol binario © discontinun
@5 comln en otro tipo de maquinas o proceso que consisten en
controclar un  gran numerc de operaciones simples donde
Ssiempre se tienen una de las dos condiciones,

1.2 TIPOS DE PROCESO INDUSTRIAL

Existe una gran cantidad de djferentes procesos de
manufacturacién; pero todos @s0s procesos pueden ser
agrupados dentro de tres Categorias principales en relacién
a el tipo de operaciones que tienen lugar en el proceso..



- produccidén continua
- produccién en conjunto
- producién discreta

[
Fae
(21

Cada uneo de ellos presents caracteristicas individuales
Y requerimientos gque deben de ser considerados cuando se
disefia un control industrial.

1.2.1 PROCESO CONTINUOD

Un procese continuo (o
1.3), se nececitan de 12t
sea el inicic y corre conti 1do urn Wauurlal
o producto terminado = 2 procsso  puede
trabajar por grandes periodos, que pueden comprender desde
horas hasta semanas completas en 3lgunos casos.

i

ade en la figur
© en la entrada,
-ien

0

salida gde

material de produccidn
entrada proceso cont inua

continuo

Figura 1.3. Representacién de un procesc continuo

Para ilustrar aGn mas esta definicién se puede tomar el
caso de la produccidn de hojas de acero, en donde grandes
bloques de acerc al rojo vive son transportades hacia uns
serie de rodillos de diferente di&metro, gue van reduciendc
el groscor del acero para finalmente producir una hoja de
acero al final de 1la linea de rodiilles. El tiempo de
duracién de todo este proceso depende de la longitud del
bloque de acero que se le suministra; El resultade fin:
debe de cumplir con extrictas disposzicionesz lo gue hace g
el tipo de control deba de ser rbpido en su respussts  ante
el aviso de cambios de estado © situaciones no deseadas, por
parte de los sensores de entrada.

1.2.2 PROCESO COMJUNTO

Un proceso conjunto utiliza una clerta cantidad de un

material fuente (entrada) vy ejecuta un proceso de
operaciones en este material. produciendo una cantidad
especifica de producto terminado (salida}) o bien, este
producto sers luego descargado en contenedores



posteriormente gue ejecutan diferentes sub-procesos hasta
obtener el produ to final deseado. Un ejemplo tipico de este

tipc de proceso son los proceso quimicos en donde se
descarga cierta cantidad de un preoducto A del tanque ° ¥y de
un producto B contenido en el tangue 2, dentro de un

depésito de mezcla y calentamiento donde se mantienen por un
periodo de tiempo mezcléndose; y luego dicha mezcla puede
pasar a otros estados que continuan el proceso © bien
detenerse ahi con lz mezcla deseada. Ver figura 1.4

PRODUCTO A

pgper

LUNE R

PRODUCTO B

" noxe

; 4
‘ Nz

HEZCLA DE
PRODUCTOS 'A" Y “B"

Figura 1.4 Un proceso conjunto en una planta quimica

1.2.3 PRODUCCION DE MODULAR

En este tipo de procesos un producto individual =sufre
varias operacicones antes de llegar 2 su aczbado final.

Elternat ivaBgsnie  WILhIE OORECRERYT S5 ROEIRE R 'ﬁmiqn“sz n
: SR S O S R R L
snsamblados =.;t:!1t1\_l del proceso para salil oomo un *1"L’rjuft«_l

individual o confcormado por partes.

Un ejemplo de producc:cw de parte

es discrets o medulars
es ilustrade en la figura 1.5. Agqui cierta

cantidad de metal
es cargado en una mesa de taladrec per medic de un bracc
robot, que lo coloca en una posicidn exacta y es taladrade
convenientemente siguiente un s&lo patrén ¢ variando el
dimetro de los agujeros utilizando diferentes brocas de su
"cabeza selectora" rotatoria. La pieza terminads es luego
liberada del banco y colocada en una banda transportadora

adyacente por medio del mismo brazoc robot.

t
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Pigura 1.5 Ejemplo de producciftn de partes discretas.

En este ejemplo se tienen wvarias secuencias de
operacién, donde la mayoria de actividades es controlada por
medio de estados binarios, incluyendo la intercomunicacidn
entre maquinas cuando ha finalizado una etapa en una de
ellas y continua la siguiente maguina. Esto comunmente es
llamade "encadenamiento'.

1.3 CONTROL DE PRCCESOS POR COMPUTADORA

Las computadoras han sido wutilizadas en procesos de
control desde mediados de los afios 50's, cuando se
realizaban pruebas del desarrcollo de la electrdnica en la
post-guerra. Las computadoras realizaban operaciones tales
como transporte de datos y alarmas para ayudar en varias
estrategias de control de sistemas con funciones complejas
que pueden {(en teoria) ser rapida y facilmente alterados.

Muchas de esas aplicaciones fuercon en la industria
quimica, resultando exitosos el control computarizado de
procesos tales como la producciétn de amdnio, plésticos vy

raesinas. En esa época el hardware de las computadecras era
excesivamente caro y lento (debido estoc basicamente por el
tipo de memoria wutilizado), y fisicamente grande {en

comparacién con los sistemas recientes) puesto que toda la
circuiteria estaba basada en tubos al vacio.

Desafortunadamente desde 1la década de los &0's el

desarrollo de aplicaciones de control por computadora fué
poco exitoso, por varias razones:

10



1- @l personal encargado de programar las m&quinas
raramente tenia algin conocimiento del proceso a ser
controlado, y muchos ingenieros tenian poca o nula
experiencia en computadoras.

2- Los fabricantes de computadoras trataron de hacer 1la
aplicacién industrial "“idénea" al hardware disponible
(usualmente basado en una computadora principal

localizada en un cuarto de control remcto Y requiriendo
de grandes cables pars la conexién de los dizpositivaos
de entrada y salida).

3- La instalacidén y mantenimient® de esos sistemas fué
usualmente dificil y consumia demasiado tiempo.

Estos y otros factores volvieron inadecuado (adn
incorrecto) 1la utilizacién de sistemas computarizados,
debido a las deficiencias en 1la implementacién fisica y 1la
ejecucidn del sistema de control. Estas fallas de dicho
Sistemas los volvieron comercialmente inaceptables, por 1lo
que la gran mayoria de compafiias fabricantes de computadoras
desviaron su atencién hacia areas mas rentables.

Como resultade de esto, no fué sino hasta mediados de
ls década de 1los 70's, con el posterior desarrolleo de 1la
electrbnica, que se desarrollaron computadoras pequefias,
rapidas y bastante mas baratas, volviendolas mas atractivas
a la industria; pero siempre se requiere de un personal
especializado en programacién para su uso Y aplicacién, 1lo
cual sigue siendo una gran desventaja, ya que es necesario
la desviacibén de recursos para el mantenimiento de dicho
equipo; lo cual afecta’ el rendimiento de 1la empresa.

1.4 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

La NEMA define el controlador programable como un
aparato que utiliza la electrdnica digital con una memoria
programable para el almacenamiento de instrucciones que
implementen funciones especicas tales como secuenciales,
l6gicas, de tiempo, de conteo, para el control de méquinas y
procesos. La razén b&sica del uso de 1los controladores
progamables en el control automatico de procesos en la
industria, radica en su versatilidad Y programabilidad.
Esta versatilidad se traduce en incrementos de
productividad, mejoras en la calidad del proyecto y en una
reduccién de costos y por 1lo tanto en mayor competitividad
del producto dentro del mercado.

Entre las muchas ventajas que el controlador

programable ofrece al compararlo con los controles
electromecénicus, se pueden destacar:

11
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i. Disminuyen el costo de materiales, mano de obra Yy
mantenimiento.

ii. Permiten realizar fécil y rapidamente cambios Yy
adaptaciones sin afectar por lo general al estructura
del sistema, sino Gnicamente el pPrograma de
instrucciones. '

iii. Reducen el hardware y la estructura fisics ¥a que
utilizan circuitos poderosos basados en tecnologia LSI
y VLSI. -

iv. consumen menor cantidad de energia.

v. Incrementan la fiabilidad del sistema al disminuir
considerablemente el ndmero de elementos utilizados.

vi. Si el mismo control y/o secuencia de operaciébn se
necesita en gran nimero de lugares, bastara con cargar
el mismo programa de instrucciones en cada uno de los
controladoras.

Dichos sistemas operan por medic del ex&men de sefiales
de entrada de un proceso Y enviando a la salida
instrucciones 1l6gicas (las cuales han sido programadas
dentro de su memoria), 'y que controlaran procesos, equipo &
maquinaria por medio de interfaces que permiten la conexién
directa entre el PLC y los actuadores del proceso sin la
necesidad de circuitos intermedios. Los controladores
programables fueron inicialmente concebidos por un grupo de
ingenieros de la General Motors en 1268, proveyendélo de las
siguientes caracteristicas;

I Facil programacién y reprogramacién, realizados en
la planta, para la alteracién de su secuencia de
programacién.

II) Facil mantenimiento y reparacién.

III} Mas pequefic que se equivalente de relés.

IV) Bajo costo

En 1la figura 1.¢ podemos observar graficamente asta
clasificacién por secciones de un controlador programable

12



SENALES TRANSMITIDAS
(INTERUPTORES,DISPOSITIVOS DE CONTROL, SENSORES...)

| T 8 1
SECCION DE TERMINALES DE I I HEHE HIl
ENTRADAS ENTRADA E AISLAMIENTO GALVANICO, FILTROS
INTERFACE
SISTEMA DE
MEMORIA DIFERENTES FUNCIONES
UNIDAD
CENTRAL MICROPROCESADOR
SECCION DE
PROCESOS
PROGRAMA
DE MEMORIA CONJUNTO DE INSTRUCCIONES
MEMORIA
DE DATOS REGISTR0OS, MARCAS

SECCION DE INTERFACE
SALIDA TERMINALES AISLAMIENTO GALVANICO

DE SALIDA
 HNEEEEEEEENER
I

RCTUADORES (CONTACTORES, SOQLENOIDES...)

Figura 1.6. Disposicién de un PLC

Tales caracteristicas provocaron un répido interés por
parte de los encargados de los contreoles industriales Yy con
su demanda se la afiadi®é mas capacidad y facilidad, debido en
gran parte a su sencillo conjunto de instrucciones basadas
en instrucciones l6gicas simples; todo su desarrollo se
pueds detallar en la tabla 1.4.

13



TABLA 1.4 Desarrollo cronolégico de los PLC's

ARC DESARROLLO

1968 Se desarrolla el concepto de los PLC.

1949 Hardware del CPU, con instrucciones
16gicas, 1K de mecmoria y 128 puertos
de E/S. i

1974 Uso de multiprocesadores en un PLC,
timers y contadores, operaciones
artiméticas, 12 K de memoria y 1024

puntos de E/S.
1976 Sistemas de E/S remotos.

1977 se introduce el usc de PLC's basados en
microprocesadores (basado en el 8080)

1280 Desarrollo de m6dulos inteligentes de E/S
desarrolle de facilidades en la comunicacién
Mayor capacidad del software y wutilizacién
de micro-computadoras como auxiliares para
la programacién.

1983 Se introduce @l PLC de bajo costo.
1985 Desarrollo de redes de todo nivel para PLC

desarrollo del lenguaje Grafcet, y distribu-
cién jeré&rquica del control iridustrial.

Cabe resaltar el hecho de que desde 1980 el mercado de
los pequefios controladores ( con un promedio de 20 puntos
para E/S digitales, 500 pasos de programacién y modulares)
ha crecido debido al ntmero de compafiias japonesas que han
introducido unidades muy pequefias y de bajo costo, lo que
los ha vuelto muy competitivos en el mercado de los
autématas programables. Al comparar los autbmatas con los
otros sistemas de control, tal y como se ve an la tabla 1.5,

estos emergen como la mejor eleccién, a menos que los
requerimientos propios hagan necesario otro tipo de
sistemes. Los controladores programables poseen un hardware

Y un software disefiadoc de tal manera que los vuelve
atractivos como contrecladores para un ancho rango de equipos
industriales.
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TABLA 1.5 Comparacién de sistemas de control

Caracteristica] Sistema Légica Computadores] Sistemas
de Relé Cigital PLC
Precio por tolerable bajo alto bajo
funciones
Tamanio grande muy tolerakle muy
fisice compacto compactoe compacto
Velocidad baja muy bastante rapida
de operacidn rapida rapida
Inmunidad excelentz | buena regular buena
al ruido
Capacidad de
operaciones no si =i =i
complejas
Fécilidad muy dificil muy bastante
para el cambio] dificil simple simple
de funcidn
Facilidad dificil dificil
de ) por sus |]por el No dificil buena
mantenimiento Jcontactos] de IC's
consume consume consume simple en
Instalacién tiempo enjtiempo en tiempo en programar
disefiarlo|disefiarlo |programarlo le insti.
e instl..
1.5 CRITERIOS DPE SELECCION PLC SDBRE OTRAS
TECNOLOGIAS
En 1los automatismos programables, la estructura
principal comiin debe poder realizar un gran conjunto de
operaciones bésicas, cada una de las cuales es ejecutada
cuando la méquina recibe el cbébdigo de 1a instruccién

correspondiente. En cada aplicacién, las instrucciones deben

ordenarse adecuadamente para

para el caso.

Por

lo anterior

formar un preogramna
podemos

concluir

especifico
que la

arquitectura de un controlader programable es bicicamente la

misma de las
tienen

distingue.

algunas

compuradoras de
impocrtantes
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Primerc, el controlador programable asta disefiado para
sobrevivir en las no siempre estables condiciones del
medio ambienta de las f&bricas. Un PLC bien disefado
puede ser colocade en 4reas con una sustancial cantidad

de ruido eléctrico, interferencia electromagnética,
vibracibén mecénica o temperatura un poco arriba de 1lo
normal.

Unz segunda distincién de locz PLC ez gue =21 hardware Y
software son disefiados para un facil uso por técnicos vy
electricistas 22 plonta Lac inverfaces psrz conectar
dispogitiver  externcs zon facilmento conootodos Yy ooou
construccidn modular hace gus =z repara2cién sea mas
sencills.

Los PLC son méquinas destinadas a 1la ejecuciétn de
programas sencillos en forma ordenada y secuencial

Los PLC poseen contrcl flexible; la caracteristica de
programable provee al controlador de grandes beneficios,
especialmente en cuanto a su instalaci6bn, siendo este
aspecto tambien muy importante ya que son de facil
instalaciébn 1la cual es sencilla y hasta cierto punto
rutinaria, 1lo cual conlleva hacia otra caracteristica
importante y es su mantenimiento, ya que desde su comienzc
estos se han disefiado teniendo =n mente 1la facilidad del
mantenimienteo. Con todos 1los componentes virtualmente de

estado s6lidg, el mantenimiento es reducide a cambios de
algan m&dulo o de algurios componentes alojados en basa. Con
la ayuda de dispositivos programables, cualquier légica

esperada puede ser observada para comprobar si las entradas
© salidas estan activadas o no.



CONCLUSIONES

- Es necesario que la Escuela de Ingenieria Eléctrica se
actual ize con material bibliografico, ya que este es
- muy importante-para desarrollar una buena investigaci6bn
de campeo--gsobre - los: nuevos: temas a desarrollar en

. wproyecto de-ingenieria .y trabajo de graduacién; pues

- -hasta-ahora existe un 'marcado desfase antre los temas
propuestos y la -informacibtn. que. ..la .Escduela pueda
- ‘brindar.

La gran’  versatilidad de 1los controladores légicos
programables para aplicaciones de control y de procesos
industriales le permite el desarrcllar alGn tareas
:complejas - com: una gran- precisidén lo que da como
-resultado..que esta filosofia de.control se imponga en
el sector industrial por sobre sus antecesores, la
clave dé .esto es €]l uso y sSoporte que le dan los
microprocesadores.

~ El PLC a desarrollar seré un prototipo basico, con 1lo
cual se podrén realizar tareas sencillas de mando vy
regulacién, ofreciendo prestacicnes especificas
dest inadas a . la mediana industria, orisntado
principalmete a sustituir técnologlias cableadas
dominadas por relés y con la cual obtendrd la funcién
programada que realmente desee-

- Los controladores l6gicos programables ofrecen una gran
ventaja sobre las antiguas méquinas cableadas, debido a
+ - gue--este. -emplea -una estructura Pprincipal: para todas las
aplicacicnes vy. los cambios. realizados se haréan
- principaldmente -en programas -y--no fisicos.

--Debido a su estructura de estos PLC's, se tiene que lo

- mis complejo es su soporte 16gico, ya que toda la
versatilidad y funcionalidad que se tenga depende en
gran medida de lo bien disefiadoe que se tenga dicho
software,

- La utilizacién de 1los controladores en los procesos
industriales, conlleva al incrementos en la
productividad, mejoras en la calidad de un producto vy
en una reduccién de costos lo cual evita tambien que se
tenga personal empleado en tareas agobiantes Y
ropetitivas.
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CAFITULO II

DISERO DEL HARDWASRE DEL. FPLC

INTRODUCCION

En esta etapa corresponde al disefic del hardware del
sistema, haciendo énfasis en la CPU del controlador l6gice
programable, la cual se basa en un sistema minimo del 2-80,
@l cual ha sido elegido por su versatilidad Yy sencillez, a
la vez por la gran cantidad de informacion bibliografica con
que se cuenta referente a el y a sus circuiteria de soporte.

El presente capitulo se hace un breve enfoque del sobre
la filosofia, desarrollo y aplicaciones de los autdmatas ya
que en nuestro medio es practicamente nula la informacién de
la que se dispone, limiténdose la existente a catalogos Y
manuales. Posteriormente se especifican muchos de los
criterios de disefio que fueron ‘tomados en todas las etapas
del CPU, llegéndose al disefic de un prototipo de la CPU, Y
de los médulos de entrada salida que-conectan al sistema con
@l mundo real, ademas teniendo la opcién de programacién con
las PC AT LEMMON de la EIE, y utilizando el software
disponible para la programacién de la EPROM y para vaciar
los programas en ellas.

Al integrase 1la CPU con los mb6dulos E/S, se esté
orientando el sistema hacia tareas de automatizacién de
pequerfia escala; puesto que el disefio del autbémata va
orientado hacia la filosofia de un "mini" PLC, y tal como
astos, su uso va dirigido al reemplazo de arreglos
alambrados de relés, para el contrel -individual de
maquinaria. Por lo tanto los médulos E/S son del tipo "Todo
o Nada!", siendo las cantidades de salida valores da. voltaje
binario (ON/OFF). Y 1las entradas son provenientes de
transductores, que de ahora en adelante se han definir como
captadores, los Cuales pueden ser desds simples
interruptores hasta termocuplas; en nuestro caso las
cantidades medidas serin de movimiento y posicién pués estas
Son las mas utilizadas en automatizaciébn, y para las salida
se vera que estan van dirigidas hacia los preaccionadores
que son los que conectan al PLC con el proceso

Lo que en esta seccibn se pretende es brindar toda 1la
informacién posible sobre la filosofia del aspecto fisico de
los automatismos programables pequefios ademas de ofrecer
-informacién sobre los criterios de disefic que nos han
llevado a escoger al Z-80 como base del CPU del autémata, vy
el porqué se han escogido modulos de E/S del tipo binario
"todo o nada'.
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2.1 DISENO DEL HARDWARE

Los controladores l6gicos programables son computadores
construidas con un propdosito especifico y consistentes de

tres areas funcionales: procesamiento, memoria Y
entradas/salidas. Las condiciones a la entrada para el PLC
son sensadas Yy luego guardadas en memoria, donde el
autbdmata ejecuta las instrucciones 1l6gicas programadas

sobre dichos estados a al entrada. Las condiciones para la
Salida son luego generadas para manejar el equipo asociado.
Las acciones tomadas dependen totalmente de al programa de
control almacenado en la memoria )

En los PLC's pequefios, siendo el disefiado uno de ellos,
estas funciones son ejecutadas por circuitos impresos
individuales empaquetados en una soloc unidad compacta,
presentando la ventaja de que cada tarjeta de circuito
impreso es facilmente removida Y reemplazada, 1lo que
facilita una rapida reparacién del sistema si se presentan

fallas.

Tambien es necesario el considerar a la "unidad de
programacién" en donde se le almacenan programas de control
a la memoria del PLC

2.1.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESOS

La Unidad Central de Procesos controla Y supervisa
todas las operaciones del autémata transportando las
instrucciones del programa guardadas en la memoria, existe
tambien una red interna de comunicaciones 1lamada bus de
datos que carga la informaci6n desde Y hacia el CPU, 1la
memoria y las unidades de entrada vy salida, todo bajo
control de la misma central. La CPU es suplida por un relocj
externo, el cual puede ser un cristal de cuarzo o un
oscilador RC, que genera la frecuencia de trabajo,
tipicamente varia entre 1 y 8 Mhz dependiendo del
microprocesador utilizado y del &rea de aplicacién- En 1la
figura 2.1 presentamos la arquitectura interna de los
autdmatas programables.

Practicamente todos los modernos controladores légicos
programables poseen una CPU que esta bagada en
microprocesadores los cuales determinan su velocidad Y su
tamafio. Aunque el los autématas grandes tambien se emplean
microprocesadores adicionales para controles complejos vy
funciones que consumen mucho tiempo tales como procesamiento
matemdtico y control PID
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Figura 2.1. Arquitectura interna de un PLC
2.1.2 MEMORIA

Para almacenar los programas todos los contreoladores
programables se utilizan dispositivos de memoria
semiconductora tal como la RAM, EPRON o EEPROHM.

En este caso se tendrd una EPROM para guardar los
programas, de tal manera gque los cambios sean hechos
facilmente por &l programador. Y si se desea alterar su
contenido entonces ser&d facilmente removible; ya que para
ejecutar futuras alteraciones de el programa es necesario
borrar dicha memoria y cargar el nuevo programa con todas
las alteraciones; o bien copiar el programa ya corregido en
otra direccién de memoria que este limpia.

Tambien el controlador puede requerir memoria para
otras funciones tales como guardar temporalmenete el valor
contenido - en los puertos de E/S, o para guardar
temporalmente el estdtus de funciones internas

Los pequefics controladores normalmente poseen un tamailo
de memoria fijo, relacionado estrechamente con su tamano Y

aplicacicnes, esta capacidad wvaria entre 300 y 1000
instrucciones; lo cual es espacio suficiente para las
necesidades de 1la mayoria de usuarios. En cambio en los

grandes PLCs utilizan mé6dulos de memoria de entre 1K hasta
44K con capacidad de expancidn.
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2.1.3 UNIDADES DE ENTRADA SALIDA

La mayoria de PLCs operan intermente entre valores de 5
a 15 Vecc (comunmente voltajes TTL y CMOS), con los cuales
procesan sefiales que pueden ser mucho mas grandes, de entre
24 Vcc a 240 Vca y de bastantes amperios.

Los mbédulos de 1/0 forman la interface entre el PLC vy
el mundo real externo , Yy por lo tantc deben de proveer
todas las sefiales necesariamente acondicionadas y aisladas.
El PLC es conectado directamente c¢on los actuadores Yy
transductores sin la necesidad de circduiteria intermedia en
algunos casos; pero en el caso de los pequefios autdédmatas se
es necesario el emplear relés entre el y las bombas o
valvulas.

Una consideracién estandarizada es sobre el tipo ds
aislamiento eléctrico de los mbébdulos y el proceso a
controlar, €l cual se hace por medio de <circuitos opto-
acoplados,(figura 2.2} en dichos mé&dulos. Los cuales
conglisten en un 1led y un foto-transistor formando el par
acoplado oOpticamente que permite el paso solamente a
pequefias sefiales, pero protegiendo la CPU de picos de
voltaje o trasientes que podrian llegar hasta los 1500 V.
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Fig. 2.6 Opia-isofator circuit,

Figura 2.2 Circuito aislado opticamente
2.2 TIPOS DE SISTEMAS PLC

El incremento de la demanda por parte de la industria
por los controladores programables ha hecho que estos se
clasifiquen dependiendo de su forma y su tamafio para
desarrollar tareas de control; 1lo que conlleva a que se
fabriquen un amplio rango de PLCs con varios niveles de
facilidad de ejecucidn y otras facilidades.
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Tipicamente estas definiciones son dadas en términos
del tamafic de la memoria y de el nGmero méximo de puntos de
entrada/salida que es sistema puede soportar, la tabla 2.1
nos muestra estas categorias

TABLA 2.1. Clasificacién de los PLC

TAMARC DEL PLC NUMERO DE - TAMARC DE
PUERTOS 1/0 L2 MEMORIA
PEQUENO <40/<40 . 1 K
MEDIANO 1287128 4 K
GRANDE 212875128 >4 K

Sin embargo, para evaluar propiamente cada controlador
programable se debe de considerar otras caracteristicas
adicionales, tales como su procesador, facilidades de
programacién, capacidad de expansi6bn, etc.

2.2.1 PERUERNOS PLCs

En general los pequefios y "minis" PLCs son disefiados
comop unidades robustas y compactas las cuales pueden ser
montadas cerca o sobre es sistema a ser controlado. Son
principalmente utilizados para reemplazo de controles por
medio de maquinas cableadas para el manejo de timers o de
l6gica de relés; para el control individual de elementos de
una planta o de maquinaria, pero los mas avanzados puedes
utilizarse para cooridnar varias maquinas trabajande en
conjunto con otras.

En el c¢aso concerniente, se ha disefiado un '"mini®
automata programable siguiendo esa filosofia, cuya utilidad
@s la de reemplazar 16gica de relés y para el control
individual de maquinaria; con una moderada capacidad de
expansién de su puntos de E/S, por 1o que es posible al
afiadir otros modulos de E/S con otro tipo de caracteristicas
que los propios que el sistema trae incorporado; se han
tomado en cuenta criterios tales como el tipe de usuarios
que tendran, tipo de programacién, versatilidad de
aplicaciones ' para sencillas Y comunes aplicaciones
industriales. Dirigidas principalmente a usuarios finales
queé no necesariamente sean técnicos especializados, ya que
se deben de adaptar a las realidades tecnolégicas y de
preparacidn de nuestro pais.

El "mini" PLC esta basado simplemente en un
microprocesador individual, Y las facilidades de
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programacién ofrecidas parten de las que el micro ofrece en
base a su lenguaje ensamblador, siendo Programade de manera
de lista de instrucciones 16gicas (esto seri enfocado en el
préximo capitulo); y dichos programas seré&n guardados en la
EPRON.

2.2.2 MEDIOS Y GRANDES PLCs

Los autématas programables de tamafic medio son
aplicados en. tareas de control 16gico que no pueden ser
desarrolladas por los pequefios controladores pPor no contar
con un suficiente ndmero de E/S; debido a situacions en las
cudles se han expandido las tareas de control. Los sistemas
medios ofrecen entre otras las siguientes caracteristicas:

- Capacidad de expansién en base a sistemas modulares
- Facilidades de comunicacién

- Tarjetas de E/S disefiadas para funciones extra

- CPU compuesto de varios microprocesadores

- Amplias opciones de programacién.

La eleccién de un PLC grande parte de el mismo
principio, la capacidad de gran expansion de puntos de
entrada y salida; estos estan disefiados para su uso en
grandes plantas o en méquinas muy complejas, que requieren
un control continuo, ademas de supervisién y monitorec de
otros PLCs de menor tamafio o de maquinas inteligentes.
Ofreciendo entre otras las caracteristicas mas importantes
presentadas a continuacién:

'~ Microprocesadores de 16 bits como procesador principal,
para aritmética digital y manejo de textos.

=~ Procesadores mas pequefios que sirven como coprocesadores o
procesadores paralelos para conteos r&pidos, almacenamiento
de informacién, comunicacién. etc

~ Procesadores periféricos para el manejo de tareas
adicionales que son dependientes del tiempo o de tiempo
critico, tales como;:

Control de lazo cerrado (PID)

Control de posicién

Calculos con punto flotante

Diagnéstico y monitore

decentralizacién de I1/0 y su intercomunicacién
manejo de 1/0 remotos
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2.3. ARRUITECTURA DE LA CPU

El microprocesador ez el componente sobre el cual
recaerd toda las decisiones de control, sean estas iInternas
o bién de el procesoc dque se encuentre monitoreando, por lo
tanto la eleccidn del misme es wvital para la posterior

configuracidn de todo gl sistema; en nuestre caso se han
tomado los siguientes criterios gque condujesen a su
eleccién:

- Documentacidn biblicgréfica suficiente

- existencia en la EIE de este IC y demds circuiteria
de soporte.

- Conocimiento, por parte nuestra, sobre su funcionamiento
- Disponibilidad de software

- Circuiteria de apoyo reducida -

-
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Figura 2.3. Diagrama de bloques de la arquitectura interna
del procesador central Z-80

En base a estos criterios es que nos hemos decidido
por utilizar al 2Z-80 de Zilog, pués los cumple a cabalidad.
Los componentes internos del Z-80 en diagrama de bloques se
pueden apreciar en la figura 2.5, puede observarse que es un
microprocesador orientado hacia los registros. Consta de 18
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registros de 8 bits y cuatro registros de 16 bits los cuales
son facilmente accesibles por el programador, pudiéndo
funcionar también como una memoria programable est&tica.
Dichos registros se dividen en dos que son el principa y el
aternativo, cada uno de los cuales contiene & registros de 8
bits de uso general que pueden utilizarse ya sea
individualmente o como pares. También incluyen dos
conjuntos de acumuladores y de registro de estado.

En la figura 2.4 se muestra lo dicho anteriormente de 1los
acumuladores y registros de estado juntoc con registros de
uso general y especial. y

CONJUNTO DE REGISTROS CONJUNTO DE REGISTROS
PRINCIPALES ALTERNATIVOS
— 1
ACUNULADOR | INDICADORES ACUMULADOR JINDICADORES
DE ESTADO DE ESTADO
A F Al F'
B c B' c’
D E D' ' E'
H I L H L'
VECTOR DE REGENERACION
INTERRUPCION DE MENMORIA |
I R

REGISTRO INDICE IX

REGISTRO INDICE IY

PUNTERO DE PILA SP

CONTADOR DE PROGRAMA PC

FIGURA 2.4. Configuracién de registros del Z-80

A continuacién se da una descripcién de la funcién y de 1la
estructura de los componentes del procesador central 2-80:
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I REGISTROS

11

a.

Acumuladores y registro de estado

El acumulador recibee los resultados de todas las
operaciones légicas y aritméticas d 8 bits, y el
registro de estado indica la ocurrencia de condiciones
especificas tales como paridad, cero, signo, acarreo,
etc.

Registros de uso general

Hay dos conjuntos de registros de uso general el
princial y el alternativo, los cuales pueden servir
tanto pars operaciones de 8 6 de 16 bits, ya que pueden
agruparse €en pares.

Registros de uso especial

El contador de programa contiene una direccién de 16
bits en memoria a partir de la cual se busca la
intruccién en curso. Despues de ejecutar dicha
instruccién, el contadorse incrememta en el siguiente
octeto de memoria a menos ie se ejecuten saltos o una
instruccién de 1llamada.

El puntero de pila es una zona reservada de maemoria
para almacenar datos temporalmente, y en cuya parte
superior se Indica por el contenido del -puntero de
pila, y las posiciones est&n almacenadas de forma LIFO
(last in, first out o sea "“Gltimo en antrar, primeroc en
salir").

Registros indices IX y 1Y

Estos registros facilitanla manipulacién de datos de
tablas, son independientes de 16 bits, que retienen las
direcciones de base utilizadas en modos de
direeccionamiento indexado.

El Vector de interrupcién es un registreo de B bits que
puede cargarse don una direcciénd una rutina dee
servicio de interrupcién.

El registro de refresco de memoria se utilizé para
validar memcrias dinamicas.

Unidad 16gica y aritmética

Las manipulaciones aritméticas y operaciones 16gicas se
tratan como 8 bit simultanteos en esta seccibébn, la
cual tambien se comunica internamente con los registros
del procesador central; no es directamente accesible
por el programador.
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IIIl Registro de instrucciones y control del procesador
central. El registro de instrucciones es el que retiene
el contenido de wmemoria direccicnada por el contador
del programa y se carga durante un ciclo de basqueda
de cada instruccién. La unidad de control de
procesador ejecuta las funciones definidas por 1la
instruccién en el registro de instrucciones y genera
todas las sefiales de control necesarias.para transmitir
los resultados a los registros adecuados.

v Tipos de instrucciones del Z-80.
El Z-80 puede ejecutar instrucciones independientes que
se pueden agrupar en:

- Carga e intercambio

- Aritméticas y lé6gicas

- BGsqueda y transferencia de bloques
- Rotacidén y desplazamieento

- Manipulacién de Bits

- Salto, llamada y retorno

- Entrada y salida

- Contrel CPU

2.3.1 SISTEMA MINIMO BASADO EN EL Z-80

Un sistema minimoc es considerado al compuesto por un
puerto de entrada, un puerto de salida, memoria ROM y RAN
(aunque en algunos casos la RAM no es utilizada por lo que
existen requerimintos en los que no es incluida).

) Es evidente que un sistema alrededor del Z-80 resulta
sencillo y un tanto econdmico, por lo que presenta ventajas
en comparacién con sistemas basados an otros
microprocesadores de su general. Ya que aparte de requerir
pocos compeonentes adicionales para configurar un sistema
minimo, el Z-80 permite que éste pueda ser ampliado de
acuerdo a las necesidades existentes: siendo esto Gltimo una
de las razones mas importantes que nos inclindé por su
eleccidén, ya que nuestro disefio requiere esto, un sistema
que pueda ser facilmente reconfigurable desde el hardware vy
el software.

En esta parte se tratar& el disefic de un sistema minimo
funcional, que constituird el nGcleo alrededor del cual se
irdn agregando las otras partes que complementarién el
sistema final.
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Un critério que se ha tomado en cuenta , es el hecho
de obtener resultados a partir de cosas senclillas, para asl
llegar a las mas complejas. Asi nuestro primer objetivo es
la obtencién de un circuiteo que funciond, y una vez que
trabaje correctamente puede comenzarse a realizar mejoras.
Tal y come se dijo anteriormente el sistema minimo basado en
el Z-80 requiere de los sigulentes componentes:

- CPU Z-80

- Hemoria RON

- Memoria RAM

- 1 puertc de entrada -

- 1 puerto de salida

- fuente de alimentacibn

- Generador de sefiales de relc]
- Generador de sefial de reset.

2.3.2 CIRCUITO DE RELDJ

La sefnal de reloj an un sistema basado en
microprocesadores es una forma de onda que se utiliza para
sincronizar 1la operaciéon del sistema- Dado que el
microprocesader Z2-80 no posee osciliader interno para

generarla (a diferencia de otros microprocesedores ,como el
8080 gque necesita de dos sefiales de reloj generada con
componentes discretos), necesita de una sefial de fase
generada externamente que este alternando entre 0 y &
voltios.,cuya frecuencia de oscilacién puede variar desde
500 KHz hasta ¢ HMH=z dependiendo de 1la versidn del
nicroprocesador.Por 1lo que es de gran importancia el
implementar un circuito que la genére.
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Figura 2.5. Circuito generador de reloj

La sefial de reloj serd generada mediante el control de
un cristal con una frecuencia maxima de 4 NHz para 1la
versién del microprocesador utilizado (28C A CPU), tal vy
como se muestra en la figura 2.5, y como puede observarse es

29



un circuito bastante simple. La realizacion de pruebas se
hace con frecuencias mencres de los 4 MHz para lo cual se
necesita variar dicha frecuencia; asi que en esta etapa es
necasario el utilizar el generador de frecuencia
proporcionado por el protoboard del laborateorio de 1la
Escuela de Ingenieria Elé&éctrica, el cual es compatible con
TTL.Terminadas las pruebas se fija la frecuencia
seleccionada para el sistema.

2.3.3 CIRCUITO DE PASO UNICO DE INSTRUCCION

Este circuito es hechc con el objetivo de poder depurar el
programa del usuaric y poder mostrarle al mismo el buen
funcionamientc del sistema,el circuito es mostrado en la
figura 2.46. E1 circuito realizas la funcién de paso unico
mediante la utilizacién de sefiales de control generadas por
el microprocesador Z-80 durante la ejecucién de un programa.
Las sefiales de control de interes son M1 y WAIT en donde la
primera es una salida y la segunda es una entrada, con esto
se logra que el usuaric pueda observar la direccidn de cada
instruccién.
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Figura 2.¢& Circuito de paso unico.
2.3.4 CIRCUITO DE RESET

La funcién que realiza un circuito de reset &s de gran
importancia, ya que permite interrumpir 1la ejecuciédn del
Z-80, y con ello poder detener y reiniciar en cualquier
momento dicha ejecucién. Por lo tanto, es una sefial de gran
importancia, la cual se manifiesta al momento de energizar
al sistema y cuando los programas sSe esten ejecutando
indebidamente.
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El circuito de reset puede ser manual o automitice, o

bien una combinacién de las dos funciones. El circuito de
reset manual es de gran utilidad, ya que permite al usuario
interrumpir al sistema cuando asi lo desee. MNientras que el

circuito de reset de encendido automético permite a la CPU
comenzar la ejecucién del programa inmediatamente después
del encendido del sistema.

Dade gque smbas funciones son importantes en la
implementacién de la CPU, se realiza un circuito que las
combine. Siendo el circuito implementado ‘una combinacidn de
ambos. Ver figura 2.7. -
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Figura 2.7 Circuito de reset

El reset manual lo proporcicona el pushbutton, el cual
al ser presionado aterriza el pin reset del 2Z-80. La
funcién de reinicializacién es indispensable, ya que el
microprocesador exige que el terminal de reset se mantenga
en nivel bajo por lo menos durante 50 microsegundos después
de que se hays alcanzado 1los +5 voltios. en los terminales
de alimentacion del sistema.

Es por eso que el circuitoc de reset a utilizar en este
sistema tendrd un pulso con una longitud de 50ms, el cual =e
determina por un producto RC, con wvalores de R=10K vy
C=4.7uF, Dicho producto nos proporsiona un valor mucho mas
largo que el valor necesario para que el sistema alcance los
+8 voltios. E1 diodo del circuito funciona come seguridad
que permite la descarga rapida del capacitor al desconectar
la alimentaci6én. Mientras que los inversores con trigger
Schmitt aumentan la confiabilidad del disefioc.
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2.7.5. BUFFERING DE SALIDA DE CONTROL, BUSES DE
DATOS Y DE DIRECCIONES

Cusndo @l usuario, pretendes conectar una serie de
dispositivos a la salida de una compuerta o en el caso
especific

v
0 & lo= buses de datos y direcciones del 2-80. Esto
puede ocasionar serics problemas ya que la carga presentada
por todos los dispositivos puede ser mayor que la capacidad
de excitaclién de dicha salida. Por 1o tanto, es de gran
importancia considerar el fan-out de las salidas del 2Z-80
en este casco es indispensable la utilizacion de Buffer's
que b&asicamente estos permiten aumentear l& capacidad de

manejo de las sefiales provenientes del microprocesador,
ademas de conseguir un alto radc de sizlamiento entre el
(=]
Z-20 vy trass gecoicnes del sistema.
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Figura 2.8. Z-80 con buses de direcciones y datos
provistos de buffers

En nuestrec case para compensar este problema se utiliza
el IC 74LS245 que e@s un transceptor octal triestado, e cual
& la vez es un dispositivo de amplificacién o separacidn que
presenta la ventaja de ser bi-direccional y no-inversor.
Rdeimas de poseer las entradas a un lade del IC y las salidas
al otro del misme, lc que es de gran ayuda al reslizar los
impresos del circuito. En 1la figura 2.8 se muestra la
configuracidn del microprocesador provistc de buffers en los
buses de datos y direcciones.

Tanto el bus de datos come el de direcciones y la
salidas de control pasan al estado lé6gico de alta impedanci
&l pasar el BUSACK al estado de 0O 16giceo, y en este caso lo

o o n



iC 74LECZA4A5 pesan tambien a este estado iendo esto de gran
importacia ya que permite que otro dispssitivo pueda ‘tomar
el control del bus de direccicnes.

2.3.6 DECODIFICACIGON DE MEMORIAS Y PUERTOS DE E/S

Para realizar esta decodificacién es necesarioc que la
CPU reconozca la seleccidn ya sea de memoria, puerto de
entrada & de salida. Para loe cual se realizs un
combinacional con las sefiales MRE@, ICRQ, RD y WR d=l
Z2-80, las cuales son de gran importancia para ejecutar cada
una de lsas funciones donde: -

MREQ: peticién de memoria
IORQ: peticion de entrada/salida
RD: peticién de lecturs

WR: peticidn de escritura

Para la decodificacidtin de puertos de E/S las sehales
IORQ, WR y RD se hacen pasar por las mismas compuertas tal y
comu se muestrs en la figura Z.9. Y asi{ obtener las sefiales
de strobe de lectura de un puerto de entrada {(IDRD) y strobe

de escriturs de un puerto de salida {(ICUWER).

De igual forma se realiza la decodificacién de lectura
6 escritura de memoria, cambiando unicamente la sefial MNREQ
por la sefial ICORG . =

|
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0

Figura 2.%. Decodificacién de puertos de E 7/ S .

Obteniendcse &si, las sefisles strocbe de lectura de
memeria (MRD} y streobe de escritura de memerias {(MUR?  cuyas
configuracidén ze muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Decodificaciftn de memorio de
lectura / escritura.

En la decodificacién de puertos de Entrada/Salidas se’
requiere implementar un sistema que seleccicone mds seifiales
de peticién de puertos de E/S , per lc que es necesario
cambiar el szistema mostrade anteriormente por el de la
figura 11, en el que se involucra una decedificacifin con un
némerc mayor de sefiales de peticibén de puertos de
Es/S5.Utilizande uns cantidad de chips lo maés reducido
posible, incluyende en el mismo sistems un wircuito
combinacional con compuertas l6gices que sliminen 21 riesgo
de equivocarse al seleccionar un puertec de E/S. Pera el
caso se€ utilizan deceodificadores de 3-8 lineas de peticidn
de puertos de E/S en el sistema; tomando en cuenta que cada
sefial de peticién habilita un mbédulo de Entrada 6 de Salida,
con 8 puntos de conexién, de modo gque el sistema se pueda
expandir a 54 puntos de E/S. En la fig.13 se muestra el
diagrama de bloques para una decodificacidén de los é4 puntos
de conexién de E/S.
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Figura 2.11 Decodificacicn dc E/S expandida



21 se necesitan mids de 8 strobus, =1 deggdifissdor
7T4LE138  se intercambisz por ctro’  Jdecodificador Gan
proporsione las zefales de peticién necgesearias, por sjismpls:
2]l 74LS154 (decodificador de 4-14) gque selecciona 12 1lhcas
de peticidn due puertcos de E/S.

Modulo de Entrada "1
Decodificacién (8 puntos_de contacto} 32
de puertos — 2 —untos
der Entrada. — 3 de
- Meodulo _da Enrtrada "4" ceontacto
! l—.--_. (8 runtos de contagto)
! Linezss de )
control '
.lodulo de Salida "1v
Decodific:cién (-] 8 puntos ce contacto) 3z
de puertos f— 2 l—puntos
de Salida. - 3 ; de
Modulo de Salida 4" contacto
| I (8 puntos de contacto)

Figura 2.12 Diagrama de bloques de decodificadion de &4
puntos

Para la decodificaciétn de memoria no se necesita el
utilizar un decodificador de muchas lineas de peticidén, ya
que en el banco de memoria solo se necesita una memoria RAHN
y una ROM.Por lo tanto, solo se intercambic el circulitc de
la figura anterior. por el mostrade en la fig.t14 para

realizar la misma funcibén con un solo integrado

[Ixz CONTROL )

SEWNALES  STROBE
D= MEFMOPITINS
/RAM Y EPROM

S
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Figura 2.14 Decodificacidn de memoria
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2.2.7 PUERTCOE DE ENTRADA YV SALIDA

Cade que en lus esistemas con microprocssador 1=
nacesita retener la  informecion que aparece en =1 bus  del
sictema para Sy anada poster Iormente, = de Eran
importancia «1 wutilizar latches para dicha funcidn. ~El
dispositivo utilizacdo en el sistema minimo a rezliza es el
latch cctal transparente 74LSZI7E el cual en modo

transpDarentc se comporta comg 8 kbuffers, con loz niveles
16gicos de entrads (D} transmitidos hacia las salldds Q).
Al encontrarse en modo de detencidn, las salida permanscen
en los estadeos légicos gue tenian cuandc se rec1b16 la sefial
de retencidén. En la figura 2.1% se muestra ol pin out del CI
72L3373.

Rl wntilizar este dispositive como puerto de salida, el
pin 1 {(CE) se aterricza mientras qu= =! pulseo de centrol IOWR
se conecta al pin 11 (3. Las éntradas 2 pasan hacla las
salidas cuwmndo el pin 11 esté en alts active y les retiene
cuando esta en eéstado bajo

'mm
5 DL at
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D« 0d d
g D& e} B
DS @B
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e
[ G
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LACTH OCTAL TRAEFRIENTE

Al ser utilizade como puerto de entrad:s =21 pin
se ctonecta a *Vcc, mientras que el pulsc de control IORD se
conecta al pin 1 (OE}. las entradas pasan a las sslidas
cuando el pin 1 estéd en baja activa y lc retiene cuando esté
en estado alto.

2.3.8 MEMORIA

Tanto las instruccicnes de programacién como los datces
deben almacenarss en un tiempoe adesuado, por l
indispensable el tener en un zistems Jdc uunputad o
de memoria.

En el =sistemc & reallizar se utilican dos ¢t
memeoria, una memoria RAM de 2k y una EPROMN de 4
figura 2.18).

La EPROM es una memoria =6lo de lectura gue puede ser
programada er ¢l wusuaric y tambien puede borrarse vy
reprogramarse tantas vecaes comne s5e dcs ¢z, hdecmas de Ser  una

sl
O



memoria ne volatil, o sea que la Informacién no se plierds al
suspender el suministro de energia. Esta mendriz es empleads
pare saslmacenar programas  y datos en eguips: centrolade por
microprocesadores

La RAM es una memoria de acceso aleatcrio, Io cual
quiere decir que cualquier localidad de memcoris se puede
accesar facilmente come cualquier otra. Esta memoria es

utilizada para almacenar informscidn temporal de programas y
dates. Su maycr desventaja es que es volétil-por lo que al
suspender el suministrc de energla plerde 1la informacidn
almacenada en ella. )

El motivo de utilizar las memorias EPRCM y RAM de 4 ¥y
2Kk respectivamente es simplemente para tener suficiente
cantidad de bytes dispconibles y hacer mas versatil el
disefio. Bungue en lcs mini-PLC 1la cantidad de memoria
disponible aproximadamente de 1K, con 1o cual ze rlene la
capacidad de almacenar unos 500 pesos de programacidn,
suficiente para uns aplicacién sencilla

Jes)
Q
=

El hecho de uti

lizar una memoria EP es por guLue =n  su
mayor parte,as usada como una ROM para pericdes prolongados
de tiempo, borrade cuszndo se tengs l& necesidad de cambiar
la imformacidn que contenga Yy luege reproegramada para  su

respectivo uso.

La distribucién del! mapa de memoria es mostrada en la tabla
2.2, la cual muestra la cantidad de memoria RANM 2 utlilizar.

Tabkla 2.2 Mapa de memecria.

Memoria Direccidn de locealizacidn

ROM (4K} DE OQ000 A ©OFFF HEX.

RAM (2K) DE 1000 A 1YFF HEX.

ROM (2K? hE alsle! A 7FF HEYX.

ROM (ZK> CE 800 2 FFF HEY.
——a

E

11—
=

987¥8528 |
38318822

& R EBBIRAREAZE

. . HOORTA R HOHOIS EPROM
14

- Memoriz RARM y EPROIN.



2.4 MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA

Los sutbématas pequefics o "minis" tienen un total da
puntos para E/5 Dbastante limitade, y nocrmalmente pueden
tener su total de puertos expandidos al sfadirsele uno o dos
médules extre; y sl el grado de complejidad de alguna planta
exige mayor atencién, entonces se requicre el reemplazo de
la unidad cempleta. En cambio los PLC's mayores tienen un
range de soporte de puntos de E/S mucho maycr.

Comc se ha dicho las funciocnes 1dgicas que =& han de
desarrollar son las bésicas del algebrz de Bocle, va gque
esta permite traducir y manipular las combinacicnes de
variables sencillas tales come AND, OR y NOT. Para estas
aplicaciones los =automatismos "tode o nada" (TON) son
suficientes, esto es debido a1l hecho de que su
compertamiento se describe facilmente mediante las

variables booleanas.

Los mbdulos de entrada o salida puede tomar dos
estados: estado de reposo y estado accionade, a cada uno de
estos estados corresponde una seflal de salida (eléctrica,
neumética,...) de nivel determinado o bien 1 o bien 0O per
convencién, tal y como se muestra en la figura 2.17 .Si 1la
magnitud medida esg analdgica, es decir que esta puedes tcomar
una sucesidn continua de wvalores, un captador de umbral
traduce este valor en sefial "“"todo o nada", segln los
umbrales alcanzado.

®: gagnitud fisica portadora de una sefal, tensién,presidn

’

t t
Figura 2.17. Captadores '"todo o nada'.

En este casc el sistema cuenta con 18 puntos I/0,
dividiéndose en 8 puertos de entrada Y 8 de salida; con una
capacidad de expansién con la cual se podr&n accesar comc un
maximo de 32 puntos de entrada y 32 de salida; pero para
trabajar con este =sistema expandidc seri nececsaric el
acoplarle nuevos mddulos de E/S, y estarén conectados con el
CPU por medic de uniones aldmbricaz "hile a2 hilo". El m&dulo



de entrada debe permitir a la unidad central del autémata
énectuar una "lectura" del estado 1¢gice de los captadores
asociados al mismo (M&dule de 4,8 0 mas entradas).

2.4.1 MODULD DE ENTRADA

Un m&dulc de entradas debe de permitir a la unidad
central de procesos del! autbmata efectuzr una "lectura" del

estado légico de 1los captadores que esté&n asociados al
mismo. A cada entrada corresponde una via que trata la sefial
@léctrica para elasborar una informasisn de bite, lz cuzl es
almacenada en los latchez. Pericdicamente el procesador
pregunta (direccicnandc) a través Adsl médule, el contenido
de la palabre de entrada del médule, diche centenide de
palabra se compis entonces en la memcria de datos del
autdmata;pero, en eéste caso se almacenan bits independiente,

informando cada uno de ellos de una etapa en particular del
procesc, por lo que no se ocupa siempre la palabra completa
¥2& que en muchas cocasiones no es necesario pars el control
de un proceso en particular; pero esto no es limitante
sustancial ya que el sistema, per medio de software puede
configurarse para que el conjunte Jde bits de entrads forme
"la palabra" de entrada;

El médulo de entrada opera internamente con niveles de
alimentacidén TTL, procesando sefiales de 24 Vcc Y manejando
una corriente de entre 300 a 500 mA, se compone de 8 canales
de entrada, donde cada uno de ellos es una via o un bit

proveniente del mundo real Cada via se Y se aisla
eléctricamente del exterior {debidoc x rebotes de contactos,
sefiales pardsitas, etclper razones de fiabilidad Yy Sse

seguridad (zislamiente galvinice) lo cual se hace por medio
de opto-acopladores 4N25 que consisten en un LED y un fote
transisitor, que forman el par opto-aceoplado que permite gque
una pequefa sefial pase a travez de el, pero que lo protegerd
de cualquier pice de alto voltajeo trasientes que se
produzca proporcionsn un aislamientoc de haste 2.5 KV,
obteniendc una sefisal de o) colector de nivel TTL, la cusal
por razones practices es invertida y puestz en forma

haciéndolas pasar por un inversos con trigger smith vy
posteriormente llega a un  "one-shot' no redisparakle
(74LE2Z21) con lo cual obtenemos un pulsc digital de 10 ms

debide a la fé6rmula de duracién del pulsec que es de 1.1Rc
Yy donde R=1 K y C=10 uF, teniéndese un pulso gque e
suficiente para que pueda ser leido per el microprecesador.
(ver figura 2.18) Debido a las condiciones de aislamiento

Q-

galvanico obtenidas se hace posible que el PLC sea
directamente conectade a los captadores asociados sin
necesidad de otro tipo de circuiterfa intermedia o

tratamiento de las sefiales; este mddule de entrada TON esta
disefiado de manera tal que simplifique a2l méximo la funcién
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ocho terminales extericres, uns pars cada puntc de
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2.4.2 MODULO DE SALIDA
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Al igual que el médulo de entradsz, el de zali
de 8 etapas o vias iguales que sirven parz e
seflales hacia los pre-accionadores; _desde el CPU le llegan
senflales digitzles, pulses de una duracién en el orden de
los micro segundos, dicho pulso es enviado a un buffer que
pone en forma la sefisa! ys que conste de trigger smith, de
ahi se tiene dos opciones con esta sefial, 1la primera es
enviarla directamente hacia los opto-acopladores y de ai
hacia los circuitcos de mando que van hacia afuera del FLC, vy
la otra es enviarla hacia un ‘"one-shot" para generar un
pulso de duracién fija que wvaria entra 0.5 y 3.5 segundos,
con lo que obtenemos tiempos que pueden servir pars fines
especificces por su duracién.

Esta divisidn de 13 sefiales entre las de tiempo fijo vy
las de tiempo programable se rezlizado con el objeto de
optimizar el funcionamiento del autémata pregramable pués se
tiene capacidad de enviar pulsos de duracién especificos que
ahorren tiempo en la duracién del programa, ya que con una
instruccidn del! PLC nos genera un pulso de varios
microsegundos, la cual es adaptada para que a la salida del
automata se tenga un ., pulso de varios segundos que pueda
activar un relé y accionar o apagar un motor, por ajemplc,
sin necesidad de perder tiempo en el desarrcllc del Programa
el cual sigue adelante en posteriores etapas de lectura de
otros puntos de salida. O tambien el caso de los pulsos
programados que sirven para pré-accionadores tales como
calentadores o electro-vilvulas que permanecen activadas
durante el tiempo que dure el pulso, ne teniendo una
duracién especifica; si no hastas gue por medic del proceso y
del software sea desactivada dicha salida.

Los etapa de aislamientz galvini
tipos puestc que utilizamos dos clases
los de led-fototransistor utilizadcs en tarjeta de
entrada, y los de un par darlington de fcoto-transistores que
nos proporciona una &lta ganancia para manejar una amplia
gama de pre-accionadcres; puesto que se consta de 4 TIL 44 vy
los demas son 4N25, ver figura 2.19, teniendo capacidad de
manejc de corriente amplia. Obteniendc mddulos de gran
flexibilidad y sumamente econdmicos y simplificades, lo que
facilita su mantenimiento y conexidn con los actuadores
externcs gue controlan e! proces

*
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2.4.2 L0OS CAPTADORES

Los captadcres son los componentes externcs que envian
las sefiales que provienen del proceso controlado haciz el
PLC, ellos suministrsan la informacidén en reterno necesaria
para ls conduccion del procesc. Pueden detectar posicicnes
presicnes, temperaturas, caudales,etc. esquematizs una unién
hilo a hilc entre un captadores y el autémata programable;
cuando el <aprador cierra el circuito. leos bornes Q2! médulc
de entrads se activan, de esta forma la  sefie! se tome en
considerzcidn por el autémzta. La conexisfn Q= los
captadcocres se rezliza directamente en @ PLT gin regueri:s
interfaces, graciassz 2 los msdulcs de entrada gque incluysen
las adaptzaciones y proteccicnes necesarizs

Ez de hacer notar que loz difgrentes tipcé de
captadores se enriquecen continuamante por constituyentes
con  cada vez mejores caracteristicas técnicas, mas
especlializadas y més féciles de empiesr. Se pueden

distinguir las grandes familizs de captaderes por loz tipos
de sefiales que transmiten

- Sefiales "Todc o Nada"
- Sefiales numéricas

- Sefiales analdgicas

Un captador ‘'"todo © nada" solamente puede tomar decs
@estados: estado . de reposo y estade accionado, los cuales
dicho sea de paso,. son los mé=s empleadeos en la

automatizacién corriente, ya que suministran una sefial
binaria, los cual 1los hace propios para trabajar con
variables booleanas, pues solo toman dos valdéres 0O y 1; afln
5i la magnitud medida es analbgica , se trabaja con
captadores TON de umbral que traduce dicha entrads a "tcdo o
nada" segun los umbrales alcanzados.En nuestro case nos
limitaremos a los captadores TON qQue son los mas utilizades
para los mini PLCs.,

Los captadores numérices transmiten lo= vals
numéricos precissndo posiciones, presiones, temperatu
etc. En forma de combinaciones de =sefizles binarias que se
pueden leer ya sea en paralelo en varios conductores o bien
en serie en un solo conductor.

Los captadores analébégicos, comc su nombre lo indics,
traduce los valores de presiones, de temperaturas, etc. en
forma de una sefial que @volucicna entre dos valores limites

Volviendo a lo anterior, se ha dicho que los captadores
TON son los mas utilizados, y de estos los captadores de



posicién tienen bastantes aplicecicnss &n las méguinas de
produccidn; dividiéndeozse estcs en: ceptasdor de contacto,
detector de proximidad y detector de diztancia. Siendo el
mas sencille y empleado el detecter de contacte, El cual
conmuta cuando el objeto & detectar accicna fisicamente el
elemento portitil del captador. Su coenmutacién se realizs
por cierre c apertura de un contasto electromecanico. Deszde
los minirruptores hasta los grandes Iinterrcuptores de
posicién las gamas son muy variadas; pero sz principio
fundamental se esguematiza en la figura Z2.20 -

1

.objeto o aleniono A dieteeciar
e e E

1

I caplador

I dn

: contaclo

'

I

Figura 2.20. Captador de posicion
2.4.3 ACCIONADORES Y PREACCIONADORES
Los preaccionadores son gquienes reciben la selial

procedente de el médulo de salida, que se limita enviar la
sefial de mando gque recibe el tratamiento especial o la
puesta en forma necesaria psra que sea recibida por el
accionador quien si es el gue ccntrola ¢ altera el proceso,
el accionador es el destinado a mover el proceso
automatizade; o ses que a cada accionador en la maquina
{motor, cilindro hidréulico, etc) se encuetra asociado un
preaccionadoer (contactor, variador de velocidad, etc), tal y
como s=e muestra el la figurs 2.2t

1 "

P = Ve

: ,}7 (r h l'rhl'\lfn
—_—— ‘( trilA=icn

' s J s \\ =

l Contaclor Vnico R

{

Figura 2.21 Ejemplo de interrelzcion pre-accionador
| ) 4
y accionador
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Fara vresponder & las wvariades necsszidades las
méquinss hay tres tecnologlaz de accisnadores e
complementan:

Ls primera es ia de los accicnadores =18ctrices. estos
utilizen directamente 13 energis eléctrics distribuids en
las méquinas y toman diferentes formas:; motorss de velocidad
constante & variable, wvalvulas eléciricas de fluje,
resistencias de calentamiento electroimanes, cabezasz de
soldadura por resistencia. ’

Los preaccionadores asociadoes a estos accionadores
eléctrices scn principalmente los contastores y wvariadcres
de wvelocidad, equipados con los sistemas de seguridad
necesarias.

También se tienen a las accicnadores neuméticos Jque
son los que utilizan directamente aire prlmido
distribuide en las msSgquinas sen01llaa, Y presentadob bajo
formas muy diverszss, lcs cilindr neuméticos se Dtilizan
Pa2Ta numerssos movimientos: transferanciaa, aprietes,
marcadcres, zrngamblajes, moldeadores, etc Los
disrribuidores son los preaccionadores que estan ssocisdfcs
a los mismos Reciben  una seflal neumdtica o una =efial
@léctrica susndo eostin equipados con una vElvula =lé&ctrica.

Y per Gitimo los acciconadores hidréulicog, que =on
cilindros o motores que s6lc se utilizan <usndo les
acciondores eléctricos y neumSticos no dan satisfsccidn ya
que exigen que se instalen en la maquina un Erupo generador
de presién Son  necesarios cuande los esfuerzos 3
desarrollar son muy importantes, tal Yy como los que =e
ejercen en las prensas, © cuando las velocxdades lentss &

deben contrclar con una gran presicién.
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CONCLUSIONES

En la industrizs del! gsrimer mundc, los controladores
15gisss programsbles =& ha vueltc una herramlentz
indizpensable en ¢! arez Qe la sutcmetizacidn, por  Io
cual esta ha avanzade aczleradamente en muy pocozs afios,
ofreciende actuslmente uns diversidad de opcionss  ha
elegir satisfeciende scuslgquiern demands en cualquier
rama Industrisl gue le exija, teniendo autématazs desde
los mas gzecillcs hasta 1os mas compleios que puedsen
intercambiar informscidén entre si por medio de redes

que pueden ser desde locales hasta WAN.

En nuestro Pais 1la utilizacién de los PLC's no Ka
desarrollado tanto en la industria, debido a su alto
costo y al poco personal capacitado para su atencién,

ademas de la restringida oferta existente, ya que ms
sola empress acapars el mercado, ofreciendo su PLC el
cual parse aplicaciones ne muy complejas resulta

subutilizado vy demaslado caro; peor lo que 2=
conveniente presentar una alternativa mas sencilla Y
econfmics.

Nuestro disefio estd destinado a sencillas aplicacionas
industriales en donde sustituirs arreglos de relés, vy
por su versatilidsd podrad ser instalado y configurads
de bastante maneraz, ademas de tener la capacidad de
ampliacidn hacia situaciones mas complejas.

La reducida circuiteria de apoyoc con que se puede

construir un sistema minimo con el 2-80 resulta
ventajosoc ya que reduce los costos en la construcciodn
del prototipc, vy puede obtenerse un rendimientc

aceptable.

Las sefiales del tipo TON para ceptadores de poszicion o
movimientc, y sus respectivos pre-accicnadcres, £on
las mas wutlilizadas industrialmente sobre todo en
aplicaciones no muy complejas,y =su disefic @5 bastante
Sencillo por lo que partiremos desde la realizacién de
médulos de este tipc.
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CAFITULO III

ElL. SOFTWARE DEL rFPLC

INTRODUCCION

Los sistemas basados en microprocesadores
sabido, necesitan para su funciocnamientc de lz ex
urr 1istade de instrucciones ¢ programa qué dirija

las operacicnes y manipulaciones de datos necesarizs para
obtencidn de resultados esperados.- En nuestro caso para un
automata programable 1los resultados deseados son el fiel
control de el proceso para el cual se ha elaborada una o
varias rutinas de software. Este programa o tipos de
programa deben de poseer las caracteristicas necesarias para
el Optimo funcionamiento del PLC, ya que de el depende que
loa actuadores cumplan las funciones para las cuales han
sido disefiadas.

En el PLC el programa a wutilizar, programa monitor,

esta constituido con las instruccicnes almacenadas
necasarias, en memoria ROM, las cuales dirigen y determinan
las funciones y la capacidad de el sistema, teniendo 1la
opelén de adaptarse en una amplia gama de aplicaciones de
control Industrial; desarrclléndose en esta etapa de 1la

slgulente manera:

a) Capacidad de procesamiento de datos e
instruccicnes proporciconadas 2l sistema parza
hablllitar al autémata en la ejecuciédn del Programa
que el usuario a vaciado en la EPRONM pars un proceso
Industrial en particular. .

b) Capacidad de ejecutar el programa del usuario, que
rige al sistema industrial.

c) Capacidad de interaccién ccon el sistema
Indu=strlal, una vez ejecutade el programa del
usuario, el PLC es capaz de enviar sefiales

@léctricas necesarias para que el estado del sistema
bajo control corresponda a aquel de las variables que
intervienen en le proceso.

3.1 LENGUAJES EN CONTROL DE PROCESOS

Los fabricantes de sistemas para control de procesos

han desarrcllado lenguajesz para el contrcl de dichos
procesos, de alto nivel, el cual esté basado en un estilo de
"conversacibén de entradas'". Existen disefios especificamente

dezarrollados para personal poco capacitado en la estructura
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de oparacién del istema, usando una forma de presentacién
de pregunta y respuesta. Aqui el usuario o programados puede
introducir las estrategias requeridas como respuestasa las
interrogantes sobre el tipo de control deseado, junto a los
parametros relevantes. El usuario debe de construir un
"diagrama mimico del proceso', o _--saa -una descripcidn
detallada del tipo y forma de control a desarroliar.

A este software se le ha denominado como lenguaje de

control de procesos (PCL), el cual ha sido ampliamente
‘desarrollado por las industrias constructoras y afines de
los autématas, tenemos como ejemplo los lenguajes

‘comercialmente extendidos tales como:
PROTEUS (Westinghouse),
BICEPS (Honeywell),
STEP-5 (Siemens),
PCL (Hitachi),
GRAFCET (Telemecanique)

Estos PCL's son implementados solamente en sistemas de
unidad centra¥r .<(el -mando de una PC), no se encuentran
disponibles para sistemas de microprocesadores; por lo que
@5 necesario implementar otro tipo de software que ayude
para sistemas basados en una microcomputadora, el cual
consiste en una microcomputadora con disco flexible,
programador de memorias EPROM's con su software asociado
(usualmente un editor, assembler o compiler, linker) esto
compone al circuito emulador que se emplea a algunos PLC's
para introducir la informacién al microprocesador objetivo,
ver figura 3.1. Todo-esto—-en muy importante ya que sirve
para probar el software de operaci6n antes de su
instalacién. Esto es necesario para para producir el co6digo
objeto que. se vacia en 1a EPRON para ejecutar la tarea
requerida. Para sistemas donde se involucren mini-PLC's
la programacién es realizada de una manera aGn mas sencilla
Y& que por su nivel no es necesario la disposicién de un
lenguaje de alto nivel, ya que su utilizaciébn es para
control de maquinas pequeiias; per lo que su programacitn
debe de efectuarse de una manera mas sencilla o bien
dispener del software comercialmente disponibla; tambien -se
presenta como solucién la alternativa de modificar el
contenido de la memoria por medio de una PC, tenientdo ast
la opcion de desarrollar un software sencillo para cada
aplicacién contando con las ventajas del sistema MDS
(Microcomputer software development). Para lo cual es
necesario desmontar la EPROM para modificadidn;esta es una
alternativa que ha sido elegida por muchos disefiadores Yy se
ha utilizado en esta etapa del trabajo, ya que el por hecho
de probar el estado de los dispositivos de Entrada/Salida lo
que se recomienda es guardar el programa en esta memoria.
Por lo que se ha desarrollado esta opcién en el sistema ya
en circuito impreso.
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Board o :D To process
Dedicated controller ﬁ * | interface C:
nt

FIGURA 3.1. Sistema_nDS

3.2 OPERACION INTERNA Y PROCESAMIENTO DE SERAL
DEL PLC ) - T

Cuando se carga un programa en la memoria de el

s autdmata que se-disefia, cada instruccién es colocada en una

localidad de memoria particular llamada direccibn, y tambien
-Auestro caso la forma de tratamiento que se le dard a | los
programas es la misma de operacion del Z-80; ya que para la
programacidn nos valemos dedt=lenguaje. ensamblador propic de
este micropreccesador.

El CPU contiene un contador del programa PC, 8l cual
apunta a la siguiente instruccidn, ya que contiena la
direcci6n de la siguiente instrucciétn a ser ejecutada . La
presencia de el contador del programa es indispensable vy
fundamental para la ejecucitn del programa. Cuando_. una
instruccidén es recibida por el CPU esta es puesto en el
registro de instrucciones para su decodificacibén.

Al igual que o1 micropreocesador, cuando el controlador
programable es puesto en marcha, el contador del-..programa
apunta a la direccibn 0000, y luego atrapa, decodifica vy
ejecuta las instrucciones programadas; como un ejemplo da
esta filosofia de trabajo, primero examina los pusrtos para
evaluar su estado, esto desde una localidad temporal de

--memoria © un registro interno. Luego la CPU espera por las
siguientes instrucciocnespara completar la informaci6n sobre
@1 gircuito 16gice, -la secuencia continua hasta que la

"altima localidad de memoria es alcanzada por el contador de
el -programa, o hasta la instruccidon END; en ambos casos el
contador de—=e} programa...es reseteado hasta 1la localidad
0000, ocasionando que el programa comienze otra vez; con lo
qua estamo obteniendo un ciclo continuc de bGsqueda, en
donde el autémata estari permanentemente a la espera de la
activacidtn o desactivaciotn de 1los captadores de entrada,
para poder asi ejecutar el pregrama de control lbégico que le
ha sido cargado en la memoria EPROM, y de acuerdec a esto
enviar las sefiales pertinentes a los preaccionadores.
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3.2.1 PROCESAMIENTD DE ENTRADA/SALIDA

Existen dos métodos diferentes utilizados para el
‘procesamiernite de entrada/salida en - ‘los. - controladores
programables siendo estos: a) actualizado continuo, y b)
copiado I/0 masivo.

a) ACTUALIZADD CONTINUD

Esto comprende lo siguiente, que el CPU escudrifie 1los
canales o puntos de entrada tal y como ocurre al ejecutar
las instrucciones de un programa, con un retraso internc
creado por software para atrapar y reconocer solamente los
sefiales de datos vélidos para ser leidos en el
microprocesador (en autdmatas comerciales 50 ha
estandarizado un retraso tipico de 3 ms -previendo pulsos
- debido a rebote-de-contactos o algln otro ruido del entorno
del PLC). Los canales o puntos de salida son manejados
-directamente cuando las instrucciones OUT son ejecutadas
siguiendo los pasos de la operacién 16gica planteada. Las
8alidas son atrapadas en la unidad 1I/0 para retener el
status hasta que se le envie una sefial de reset o hasta el
-siguiente -actualizado. Ver -la. figura 3.2.

Este tipo de tratamiento de sefial es el mas sencillo vy
esveliempleado en los PLC's pequefios, como en nuastro ‘caso,
Yya que esta diseriado para trabajar con pocos puntos de
-entrada/sallda sin afectar pdr<+lo-tanta-. la velocidad de
trabajo del s:stema ante cualquier eventualidad; por lo
tanto el actualizado continuo es @l tipo de tratamiento de
la sefial que haremos nosotros en nuestro prototipo de
autémata programable, ya que sus retrasos de ejecucibdn
debido al tratamiento que se 1le da, que es muy parecido ai
tipo de tratamiento que los microprocesadores dan a su
lenguaje ensamblador, no nos afecta de una manera
considerable; a la vez que ya estamos acostumbrados a este
tipo de tratamiento por tener experiencia con el ensablador
de+:2-80. -

atrape,decodifique [monitorear siguiente actualize
Y ejecute la prime jcontactos
ra instruccion necesarios |instruccion]dispositivos
|
retraso tipico: S5 us 3 ms 5 us 3 ms
siguiente monitoresar entradas
atc.
instruccion Jactualizar salidas

5 us 3 ms

Figura 3.2. Tratamiento de 1/0 por actualizado continuo
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b) COPIADO DE 1/0 MASIVO

En los autématas grandes, que tienen 1la capacidad de
manejo de wvarios cientos de puntos de entrada/salida, se
tiene la desventaja de que el CPU puede trabajar con una
sola instruccidén a la vez, durante el tiempo de ejecucién de
el programa, el status de cada punto de entrada debe de ser
examinado individualmente para determinar su efecto en el
programa, por ejemplo si se rejquiers un..retrazo de 3 ms
para cada entrada, El ciclo total de tiempo para un muestreo
continuo se volvers progresivamente mas grande segun el
ndmero de entradas. -

Para obtener una ejecucidn mas rapida de los programas,
todos los valores de entradas Y salidas deben de ser
cargadas en un punto particular de el pPrograma, teniéndose
una RAN especifica para  guardar estos valores entre el
control 16gico y la wunidad de 1I/0, cada entrada Y cada
salida tiene wuna celda en esta RANM de I/0. Durante el
copiado de I/0, la CPU monitorea todas las entradas en la
unidad de I/0 y copia sus-estatus en esta celdas.

Cuando el programa es ejecutado, 1los datos guardados
son leidos de sus celdas a la vez, y operados légicamente
tal y como han sido programado el PLC, resultando las
sefales de salida las cuales sersn guardadas en la seccién
de salida de la 1/0 RAM. Luego al fin de cada ciclo de
‘pPrograma una rutina de copiado de 1/0 transfiere todas las
sefiales de salida desde la I/0 RAHN a los correspondientes
canales de salida, para qua estos manejen los
preaccionadores. Una - vez hecho esto se vuelve al estado
inicial (ver figura- 3.3)»:-Y-con lo cual obtenemos un
retardo de aproximadamente unos 20 ms para un programa de 1
K, lo cual es satisfactorio para autématas bastante grandes;
Y aGn se puede ahorrar un poco mas de tiempo si se ejecuta
una subrutina solamente encargada para el copiado de 1/0.

COPIADO COPIA TODAS LA
DE 1/0 ENTRADAS EN RANM
EJECUCION ATRAPA, DECODIFICA Y EJECUTA TODAS

DEL PROGRAMA 1 LAS INSTRUCCIONES EN SECUENCIA

FIN DE COPIA TODAS LA SALIDAS DE LA RANM
COPIADO DE HACIA LA UNIDAD DE SALIDA, Y
1/0 TODAS LAS ENTRADAS EN RAM

figura 3.3. Copiado masivo de entradas/salidas
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3.3 INSTRUCCIONES LOGICAS

Hasta esta etapa del disefio hemos podido ver que el
lenguaje que se emplea para programar a un autdSmata eas
bastante simple ¥y su presentacién es bastante parecidada lo
que @5 el lenguaje ensamblador de los microprocesadores,
siendo esto valido .dun para 1los lenguajes comerciales

- anteriormente citados, pero no soclamente esta tipo de

lenguaje es utilizado, aunque e}l uso de esas instrucciones
l6gicas es relativamente facil de aprenderlo y utilizarlo,
Ya que tambien existen otro tipo d& presentaciones que de
alguna manera sirve para expresar mas claramente el tipo de
control que se efectda; en aste tipo de herrramientas se
tienen los diagramas de relés o de escalera los cuales son
representaciones bastante comunes para describir c9ncrol de
procesos utilizando la légica de de circuitos con’ relés ya
que este es le lenguaje natural de los PLC's, ¥y en nuestro
Caso nos servird para definir la l6gica a emplear, asta
representacion esté standarizada para simbolos de gr&ficos
de escalera tal y como se muestran en la figura 3.4.

——l I—— contacto nermalmente abierto

-—M— contacto nermalmente cerrrado

I r_] entradas para conexién en paralelo
{\L

dispositivo de salida

Y

Figura 3.4. Simbolos para graficos de escalera

Asi que se utilizara la 16gica siguiente, el circuito de
control que se desea emplear, se dibuja el circuito de relés
Y luego se convierte a mnenénicos de instrucciones que seran
vaciadas en 1la EPROM del sistema, eon nuestro caso estos
nembnicos serin la representacion de la accién que ejecutars
@l controlador. Tambien es necesario tener eon cuenta gque

@stas instruceciones han sido disefiadas tomando en cuenta la

forma de los diagramas de escalera, asignando a las entradas
Y salidas fisicas con un operando. La mayoria de conexicnes
sSon asociados a relés y contactores, ya gque la mayoria de
funciones de controel envuelven estos servicios asi como
tambien retrasos de tiempo, conteo de eventos Yy almacenar
algun valor en memoria de un status determinado, estas son
funciones internas y no salidas o entradas fisicas, pero

cada una de estas funciones puede ser retacionada con un

contacto el cual es utilizado para controlar diferentes
elementos en el programa.
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3.4 DISERO UTILIZANDO EL SOFTWARE

Cuando un diagrama de escalera est& siendo desarrollado
para una simple accién de control, o se est& planeando el
disefio para un trabajo determinado, la importancia de este
diagrama se vuelve vital y es una etapa que fisicamente, en
terminos de trabajo, se encuentra aislada de las demas
acciones; Yy - esta representacién debe de ser lo
suficientemente sencilla para entender los términos del
circuito que representa y sobre su operacién.-

Se debe tener un algoritmo generalizado que oriente
sobre esta etapa Yy que sirva para el desarrollo tanto de
sistemas sencillos como de complejos, en términos de esta
matodologia para el disefio, la programacién de un autémata
no es muy diferente de 1la programacién convencional de una
computadora. Asi debemos de centrar la atencién en los
aspectos siguientes;

Definicién de la tarea/especificaciones
Técnicas para el desarrollo del software
documentacién

prueba del programa

El procedimiento general debe de ser desarrollado
teniendo en cuenta todo tipo de consideraciones, al
siguiente diagrama representado en la figura 3.5 nos muestra
la estrategia desarrollada para el disefio de una aplicacién
para un controlador programable. Tomando en cuenta todos los
aspectos relacionades como son desarrolle e instalacién
tanto del hardware como del software, e6so si en rutas
separadas perc paralelas, proporcionandole al disefiador
delprograma el mé&ximo de tiempo posible para considerar 1losg
requerimientos del control y asi generar la soluci6tn de
software que mejor satisfaga. En el esquema se presentan las

estructuras de este proceso que serd utilizado para
orientarnos en las aplicaciones que desarrol laremos
posteriormentes. -

inicio del projecto

conocer todas las especificaciones
Y los requerimientos del sistema

. . s s A
identificar requeirmientos de I/O_J

Y necesidad de memoria

A
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HARDWARE

SOFTWARE

SELECCIONE PARTES
DEL SISTEMA

ENSAMBLE Y
CONEXION DEL
PLC

TENER DOCUMENTACION
COMPLETA

ANALISE REQUERIMIENTOS
DE SOFTHARE

PROCESO COMPLETO

SuB-
PROCESQ 2 3
1
DISERAR
SECUENCIA B Cc
A

GENERAR UN
PROGRANMA Y
PROBARLO

ENSANMNBLE, PRUEBA, SIMULACION Y
MODIFICACIONES

QUEMARLO EN EPROM
HACER COPIA Y ELABORAR DOCUMENTOS

c
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B C

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SOFTHWARE
CORRIENDO EN EL PLC

MODIFICACIONES SI SON NECESARIAS

INSTALACION

MODIFICACIONES SI
ES NECESARIO

COMPLETAR LA
DOCUMENTACION
PARA EL
USUARIO

Figura 3.5.Disefio de un procedimiento para PLC.

3.5. FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS

La mayoria de sistemas de control industriales deben de
ser considerados como un conjunto de &reas funcionales o
bloques, todo est¢ para ayudar al entendimiento de como el
sistema total opera, se considera, por ejemplo, que cada
maquina en la planta es un sub-proceso separado; sobre el
cual puede comandar un mini-PLC como el que se& estaé
disefiando, entonces cada proceso se puede figurar como un
bloque el cual es descrito en términos de sus secuéncias
basicas.- Todo esto es muy importante para el disefio de
software.

Pe acuerde a la 1l6gica de programacién existen dos
diferentes tipos de proceso que deben de ser usados para
implementar lo anteriormente expuesto:
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Légica combinacional, donde las salidas son
puramente dependientes de la combinacién de las
entradas en cualquier instante de tiempo, como por
ejemplo la expresidn booleana S = a.b.c (c+d).Se puede
apreciar que las instrucciones l6gicas standar con las
cuales puede trabajar cualguier controlador
programable, son las expresiones booleanas tipicas AND,
OR, NOT, etc.las cuales se pueden combinar para
aplicaciones simples donde a cada combinacién de
variable de entrada solo corresponde a4 un estado de una
variable de salida ya que cualquier circuito l6gico o©
programa puede ser convertido . a una ecuacién booleana
la cual ha de mostrar como 1las entradas estan
relacionadas o derivan en la salida del circuito.

Redes secuenciales. donde la salida es dependiente
ne solamente de las entradas actudles sino tambien de
la secuencia de 1las entradas y salidas previas
(involucrando a la memoria en estos eventos).

Los problemas secuenciales durante mucho tiempo
han sido resueltos utilizando compuertas 16gicas
convencionales como bloques, pero tratandolas de manera
que expresen e identifiquen las secuencia de las
ecuaciones lé6gicas que controlan el sistema de salidas;
este critério es utilizado en 1la actualidad, sin
embargo, se han desarrollado expresiones simbbélicas
Gtiles que proveen especificaciones que simplifican =1
disefio e implementacién de los sistemas secuenciales

3.9.1. REPRESENTACION GRAFICA

La descripcidén mas detallada de como se soluciona el
problema es el trasladar la descripcién anterior a una
descripcidén grafica, ya que este ademas de ser el m&s coman
de los-métodos de representacidn nos da una idea mas clara
de como se pretende resolver,a la par de ser el c¢omplemento
de las expresiones simbdlicas, a la vez que son muy
apreciados debido a lo siguiente;

- Y¥Ya ses porque éstos. son parecidos a ciertas
tecnologias de realizaciébn, tales como los contactos
electromecanicos y los médulos légicos.

- o, por el contrario, como no se parecen a la
tecnologia que se aplicara, permiten una descripcién
funcional de los problemas secuenciales.

Los principales tipos de representacién para automatismos
Son presentados en las etapas siguientes
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3.5.1.1 ESQUEMA DE CONTACTOS O DIAGRAMA EN ESCALA

Este lenguaje grafico de descripcidn de los
automatismos naci® en 1la época en que Gnicamente eran
disponibles, las tecnologias de contactos para resolver los
problemas de mando. Los diagramas de escala consisten en dos
lineas verticales que representan la alimentacién mas los
simbolos de 1los circuitos que componen el sistema de
escalas.

La figura 3.6 muestra ¢omo, situando en serie o en
derivacién los contactos, ya . Sean estos normalmente
abjiertos o normalmente cerrados, se puede reproducir cada

una de las funciones légicas Y, O, NO

a b

|
F..'f___. ___1:—- i
lo

contactos en serie contactos en parale
funcién Y funcidn 0

S (a

funcion NO

Figura 3.4. representacion del diagrama de escala

Los simbolos de los diagramas de escala son usados para
construir cualquier tipo de de sistema de control de
interruptores légicos y los diagramas producidos pueden ser
tan complejos como sea necesario para una aplicacibn en
particular, la cual debe de ser bien documentada para poder

ser mejor interpretada. Esto es sencillo al describir asfi
las expresiones combinatorias como la presentada en 1la
figura 3.7; donde el motor es conectado a una fuente de

poder por medio de tres interruptores en serie. El motor se
encenderd si todos los interruptores estan cerrados

——| {)- !
! ) l

Figura 3.7 simbolo de diagrama de escalera de un circuiteo de
un metor eléctrico
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Por lo expuesto se puede resaltar que con este mé&todo

o5 bastante sencillo describir asi las expresiones
combinatorias. Por el contrario, para los problemas
secuenciales, es necesario construir una sucesién de

circuitos de autoalimentacién, lo que resulta dificil de
establecer y de leer.

Los esquemas de contactos son normalizados. Porque son
muy familiares a los electricistas, se utilizan
frecuentemente par expresar o visualizar los automatismos
programados. Para ello se emplea su versién Norteamericana,
la cual es el diagrama en escala o escalera de mano
(ladder diagram) que se puede apreciar en la figura 3.8 en
la cual representa otro tipo de funciétn el cual es la
funcién memoria que se puede describir de 1a siguiente
manera: el cierre del contacto ha activado la bobina M que
cierra el contacto m asociado garantizando asi la
autoalimentacidén de la bobina que mantiene este estado hasta
la apertura de b. Este principio de representacién es
idéntico al de 1los esquemas de contacto. Solamente cambia
la forma de los simbolos elementalses,

a b M
—il———ll-—-()—l

____gr—_

Figura 3.8. Diagrama de escala
3.5.1.2 LOGIGRAMA .

Es la representacié6n gréfica de las relaciones légicas
cuyas funciones de base Y, 0, NO, HMEMORIA, se han
representado en la parte anterior. Este tipo de
representacidén esté normalizado en un plano internacional
Y conduce a resultados claros y compactos por medio del
agrupamiento grafico de las funciones de base representada
como diagramas de bloque de cada funcién 16gica, ver figura

3.9, Es necesario el hacer la siguiente aclaracién, que
sclamente los técnicos norteamericanocs en electrénica
utilizan otras variantes de los simbolos en semi-luna, pero

no son eficientes en la representacién de automatismo.

a  e—— a—‘

b_ b_

funcibébn Y funcibébn © funcidn NO
aj
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Figura 3.9.a) representacién de funciones l6gicas
b) logigrama de la relacién combinatoria
S = a.b-(C*d)

Ambas representaciones, el logigrama y diagramas en
escala, estan relacionados directamente a 1los circuites
fisicos controlados por el PLC, y Per lo tanto son idales
para aplicaciones en las cuales el controlador programable
esta reemplazande un sistema convencional de relés. EIl
funcionamiento secuencial de los procesos de preduccidébn  no
sa puede describir c¢laramente por medio de un esquema de

contactos o un logigrama. Esta es la razén por la que se
han desarrollado diferentes tipos de representaciones ¥y
lenguajes grificos, que tienen por objetivo esencial una
expresién clara de los problemas secuenciales. Tambien es
conveniente hacer mencién de que para este tipo de

representacién hacemos uso del concepto y esquema de los
Flip~Flop's, aln que tambien se pueden .utilizar para
sistemas combinacionales, lo que cobservaremos mas adelante.

3.5.1.3 FLUJOGRAMAS

Estos estan més a menudo relacionados o asociados con
programacion de computadoras, pero son un método comin de
representacidn para operaciones secuenciales de un sistema
de control. Los flujogramas estan directamente relacionados
con las descripciones verbales de la secuencia de control,
mostrando cada prueba y accién de los resultados dentroc de
una serie de simbolos interconectados (figura 3.10). Las
acciones en los flujogramas estan contenidas en simbolos
rectangulares, mientras que 1las condiciones o pruebas son
encerradas en simbolos an forma de diamante.
Desafortunadmente, cuando se utiliza para la descripcién de
grandes sistemas de control, el flujograma puede volverse
dificil de interpretar, vya que resulta muy largo Y
enrredado.
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Figura 3.10. Representacién de control Lbgico por medio de
flujograma

3.9.1.3 EL. GRAFCET

El cronograma, diagrama de fase, redes de Petri entre

otros han sido lenguajes graficos utilizados en 2l
automatismo. Cada uno de ellos ha ayudado a obtener
experiencia para que el GRAFCET constituya la sintesis; ol

cual en pocos afios se ha vuelto una de las més populares
formas de representacién de tareas secuenciales utilizando
una forma condensada de descripcibén simbélica.

De origen francés, el lenguaje GRAFCET se impone
rapidamente en la practica de los automatismos. Publicada
en 1988, la norma internaciconal IEC 848 (International
Electrotechnical Commission) precisa las reglas y amplia su
emplec bajo la denominacion FUNCTION CHART - Ahora
normalizado, el GRAFCET se reconoce comeo el lenguaje grafico
mejor adaptado a la expresion de la parte secuencial de 1los
automatismos de produccién. E1 GRAFCET es tambien una
valiosa ayuda para prueba y diagndéstico de fallas del
sistema automatizado.

Representando la sucesién de las etapas del ciclo. La
evolucién del ciclo etapa por etapa se controla con una
"“transicién'" dispuesta entre cada etapa. A cada una de las
etapas puede corresponder una o varias acciones. A cada
transicidncorraesponde una ‘“receptividad', condicién que
debe cumplirse para poder franquear 1la transicién , lo que

permite la evoluci6én de una etapa a la siguiente.
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Etapa

C criterios de transicién
inicial
=t Transicion X
Etapa 1
1 acciones 1
-4 Transicién Y
Etapa 2
2 acciones 2
—dee Transicidn 2

Figura 3.1. Ejemplo de representacid6n GRAFCET.

El ciclo se desarrolla etapa por etapa: La estapa
inicial (etapa O, segun se aprecia en la figura 3.11) que
se activa al comienzo del funcionamiento, wv&lida la
transicién que la sigue; la misma se franquea si se cumple
la receptividad X. Entonces se activa al etapa 1 y se
desactiva la etapa O. Las acciones ascciadas a 1la etapa 1
se desarrcllan hasta que la receptividad Y de la transicién
que sigue se cumpla, y asi sucesivemente hasta llegar a la
transiciébn Z la cual despues de cumplirse regresa al estado
inicial

El ejemplo anterior es conocido como una secuencia
lineal, pero tambien se tienen opciones para escribir las
secuencias opcionales o simultaneas. Las secuencias
opcionales son aquellas en donde se desarrolla una condicién
dependiendo de la cual se ramifica el programa en dos
ramificaciones, y las simultaneas, tal y como su nombre 1lo
indica ocurren en un mismo tiempo y se indican con un doble
trazo en las barras de condiciones. Tal y como si fuera
trabajar con flujogramas; recordandoc siempre que las
condiciones representan entradas del sistema y que las
acciones asociadas a cada etapa representan salidas del
sistema
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3.6 ESTRUCTURA DE 1.LOS PROGRAMAS EN EL PLC

Todo el contenido que hasta ahora a sido enfocado en
@ste capitule es, si se quiere, un preambulo sobre el
desarrollo del software Y herramientas de disefio de
programas en un PLC; ya que esto serviri para el tratamiento
que se le dard a los programas que se han de desarrollar en
el protipo disefiado y sobre el cual se deben de aclarar lo
siguiente:

El hecho de seguir 1la filosofia de los automatismos
programables que han llegado a desarrollar, en base a varios
aflos~hombre, médulos autoprogramados que disponen de un
juego de operaciones Yy de funciones basicas ampliamente
extendido, coloca en clara desventaja este disefio, de manera
tal que si se pretendia crear un lenguaje especialmente
desarrollado con sus propias instrucciones de control las
Ccuales serian traducidas a ensamblador del 280 para su
aplicaciébn, en un tiempe tan breve, los resultados
dificilmente hubiesen sido funcionales; ya que el hecho de
elaborar un procesador de lenguaje que lo interprete el
microprocesador, podria ser facilmente tema para un nuewvo
trabajo de graduacién enfocado solamente a software. Por
los tanto se ha tomado un criterio de simplificacién y de
funcionalidad; resclviendc en el hecho de utilizar las

instrucciones propias del microprocesador para la
elaboracién de los programas, aprovechando totalmente 1las
pesibilidades de este lenguaje, por medio del juego de

instrucciones basicas. Por lo tanto se parte de su filosofia
Y 5@ crean 1los programas de control especificos siguiendo
este disefi6. Ademas se sigue plantea una estructura de
programas basada en ta de los PLC, la cual a su vez =sa
origina de la estructura general de operaciétn de todos 1los
sistemas de control de proceso. Esto significa que se tienen
secciones bien definidas de acuerdo a su operacién, vy
funciones basicas, el cual €S un proceso encadenado
siguiendo una secuencia rigida que tiene como principal
caracteristica el ahorrar tiempo al revisar las condiciones
de las entradas y de acuerdo a esto actualizar las salidas.

Basandose en nemdnicos, vya que asi se hace en los
lenguajes ensambladores, se disefia el programa creando
primero uno que es llamado cbdigo fuente, el cual se debe de
convertir en un cbédigo objeto que es el que ejecuta
directamente el micro; pero tomando en cuenta que easta
ejecucidn debe de ahorrar el mayor tiempo posible; siendo
esta una exigéncia wvital, por 1lo tanto la estructura
sugerida debe de ser fielmente seguida, pues su finalidad es
el ahorro de tiempo tal y como se indica en la tabla 3.1.
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TABLA 3.1 Secciones de un programa de PLC

INICIO

SELECCION DE DIRECTIVAS BASICAS

DESABILITACION DE SALIDAS

PROCESG DE OPERACION -

LEER ENTRADAS,
SECUENCIA LOGICA PROGRAMADA,
ACTUALIZAR SALIDA

FINALIZACION

a) SELECCION DE DIRECTIVAS BASICAS. Las directivas son
Srdenes especialmente dadas por el programador donde se
guardan valores dentro de simbolos en la memoria que han de
ser invocados constantemente y ayudan para hacer mas rapida
Y entendible la ejecucién del programa; el ensamblador del
z80 tiene capacidad para desarrollar 11 directivas, pero se
utilizan principalmente dos de ellas,las cuales son:

~ORG, la cual se utiliza para colocar la direccién de
memoria donde iniciliza el programa, a la vez que sirve
para colocar diferentes segmentos de programa en
localidades de memoria diferentes.

~EQU, esta directiva es utilizadsa para asignar un valor
a una etiqueta que serd utilizada muchas veces, O para
darle claridad al programa.

b) DESHABILITACION DE SALIDAS. Ests =seccién sirve para
resetear contactos al arrancar el proceso, para que el
sistema inicie sin estados no precisados; puesto que envia
sefiales de deshabilitacién por medioc del médulo de salida,
tambien sirve para limpiar los registros del ensamblador que
seran utilizados ya sea para guardar datos o para contadores
internos,lo que tambien evita el tener estados no deseados
al inicio.
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€) PROCESDO DE OPERACION. Ests o= la parte principal d
pregramas, ya que en ella encierra todos los P2
necesarios pars controlar el proceso al cual se ha dirigi
constando a su vez de las siguientes secciones:

H
=
o,

0

o
a
a

i. leer entradas, carga el valor de los bits de
entradas en el acumulador o cualquier otro registro,

ii. secuencia 16gica programada, dependiendo de el
valor guardado en el acumulador y de el programa
elaborado se ejecutan los pasos necesarios para el
control, .

iii. actualizar salids, se envia hacia el médulo de
salida TON, los estados actualizados dependiende de el
valor leido por las entradas TON del sistema.

Esto es a grandes rasgos la funcién que desempefian cada
una de las etapas de la seccion de procesamiento; pero como

@ estad trabajando segun la filosofia de actualizado
continuo, esta parte es repetitiva Y& que se lee el valor de
determinado bit y se opera segun este valor, preocediendo

luego a leer otro bit y operar Y asil sucesivamente hasta
terminar con los bits que segun el programa se deben de leer
Yy asi mandar pulsos hacia los preaccionadeores para controlar
el proceso; como se puede apreciar esto es repetitive vy
manejado por el programador.

Con esta estructura de programas adoptada, se puede
crear facilmente software entendible para cada aplicacion,
lo que nos permite localizar rapidamente fallas y ver los
resultados obtenidos en poco tiempo; ya que con el listado
del programa y el circuito paso a pPaso con que consta el
sistema es facil simular el sistema trabajando, y en caso de
encontrar alguna falla se corrige mas rapidamente, ya gue se
sabe exactamente en que parte dé la seccibdn de procesamiento
se encuentra
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CONCLUSIONES

- Ewvaluando el nivel de penetracién gue han tenido los
automatismos programables en EIl Salvador, es de hacer
notar el atrasc que se tiene, en términos generales,
aungue ya varias empresas los han adoptado; y
dependiendo de la casa que los distribuya as{ son ios
servicios técnicos que se prestan, pero se basan en
términos de dependencia va que el usuario requiere de
Sus serviclos para cualquier modificacibfbn en lo que a
programaciodn respecta, lo. cual genaera mayores
beneficios econémicos para los distribuidores. Tomando
e@sSto en cuenta se pretende suministrar al usuario toda
la informacién disponible para que e}l meodifique sus
propios programas, siempre que cuente con el equipo
indispensable. :

- En la etapa de disefio de algtn programa para
aplicaciones particulares, sobresale al representacion
GRAFCET para ordenar y entender la estrategia o enfoque
que se le hace al problema, ya que para le automatismo
@s la mas apropiada debido al planteamiento sintético
que este hace, y por estar disefiado especificamente
para esta aplicacién.

- Una gran mayoria de las aplicaciones de los mini-PLCs
se da en el &rea de transporte de paletas de productos
, Siendo a la vez una de las aplicaciones mas sencillas
de légica combinacional.

- Las tarjetas de entrada/salida "todo o nada'" para el
prototipo de autbmata programable han sido disefiadas
para simplificar el trabajo de tratamiento de las
sefiales tanto de las que entran como de las que salen,
logrando con un ingenioso disefic el evitar problemas de

aislamiento, rebote y comunicacién con l1la CPU; siendo
las sefiales que recibe como las que emite hacia los
preaccicnadores, valores flexibles para una mejor

adaptacibn a diferentes usos.

- El tratamiento de los problemas que han de emplear
controladores programables, han sido simplificados al
utilizar algunas instrucciones del lenguaje ensamblador
del Z2-80 pars programar la memoria EPROM del prototipo,
creando un programa sencillo y rapido para cada
aplicacidén en particular; eso si, debiendo gusrdar wuna
@structura que facilite su elaboracifn.
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CAFRPITULO IV
ESFECIFICACIONES TECNICAS Y
AFPFLTICACIONES DEL PLC
INTRODUCCION
En esta seccibdn se propercionan detalles

o
especificaciones ya funcionales del sistema del PLC, con el
objeto de hacerlo una referencis breve y sencilla donde s=se

especifiquen detalles tanto de .0 puesta y marchs y
funcionamiento fisico, como sobre zu programacién Yy como se
desarrollan los programas para el contrcl ,para su usco, algo

851, como su nombre lo indica un manual de usuario.

El prototipo de centrolador l1égico programable
disefiado en 1a Escuela de Ingenieria Eléctrica, se ha
fabricado partiendo de los criterios principales que rigen a
este tipo de sistemas; pero adaptandolo a nuestras
posibilidades reales, 1o cual no significa que el sistema no
sea funcional, sclamente es un prototipo de un sistema

basico que es uno de los primeros intentos de trabajar en el
area de la automatizacidn, especificamente el la de los PLC.

El objeto de esto es dejar ciertas referencias que
simplifiquen su uso para obtener de el un buen rendimiento
en cualquier trabajo o aplicacién que permita demostrar su
capacidad, a la vez que se emplea lo anteriormente expuesto
que es el uso de las herramientas de disefio de software, vy
las de desarrollo o representacién de las programas, por
medio de representacién en logigrama, flujograma o GRAFCET.

4.1 CAMPO DE APLICACION

Tomando come base la exitosa filosofia de disefio de
los automatismos programables, se presenta el mini-PLC, que
puede integrarse facilmente en un ambiente de produccidn
para la sustitucidn de tecnologias cableadas en base =
relés, con una pequefia cantidad de entradas-salidas; en
tareas donde dichos relés eran empleados para tareas
combinscionales o sencillas tareas secuenciales de control;
pero siempre tomando en cuenta que existen limites para el
control por medio de PLC que todavia es cubierteo por
relés; sobre todo en situaciones donde se efectuen
conmutaciones con corrientes de alto nivel. Por otra parte
los relés eléctricos continﬁanj siende necesarios alrededor
del los autématas programables.

58



P R b e

Tambien sustituyen a las tarjetas electrénicas
tandaras, en elgunas situaciones: debido principalmente a
universalidad que proporciona la programabilidad de estos
stemas, que requiere muchsa menor preparacidon de S0
ambiente, en contra de la especificidad de aplicaciones de
dichas tarjetas, ya que estas se disefian para solucionar
especialmente el problema planteado; perc es frecuente
complementar ambas tecnologias para la obtencidén de mejores
resultados.

n o~ mn
e )
3

Evaluando algunos de los criterios técnicos que colocan
2 el mini-autdmata por sobre las. tecnologias cableadas a
base de relés y tarjetas electrénicas dedicadas; resulta vya
una idea clara de su aplicaciébn en el Area industrial,
resultando un sistema que puede ser utilizado como
sustitucion de arreglos sencillos gque anteriormente
invelucraran las tecnologias cableadas descritas, en donde
Se necesiten pocos puntos de entrada y salida; aplicaciones
en que puedan desarrollarse por medio de programas pequefios,
facilmente entendibles, y aGn si se cuenta con el soporte
necesario, desarrollados por sl wusuario. Asi que entre 1las
categorias de las aplicaciones se tienen las siguientes:

- lineas de ensamblaje

- paletizadores

- sobreembalaje

- médulos de carga y descarga
- mando sobre transfer-switch
- bandas transportadoras

Siendo las anteriores solamente un ejemplo de
aplicaciones, dado con el objeto de propercionar una idea de
su campo de aplicaciones, pero esto es bastante amplio vy
puede desempefiar variados proceso, deperidiendo de 1a légica
de programacién empleada.

4.2 DESCRIPCION

5e ha desarrecllado un sistema pequefio,de bajo costo vy

bastante compacto, disefiade para aplicaciones sistemas
industriales controlando Y . supervisando plantas Y
procesosque emplean relés; desarrcilade en base al

microprocesador z80, que proporciona un filosofia de 186 bits
que puede manejar 14 puntos de 1/0.

Se ha instalado todo el sistema en una caja pequefa ¥
robusta, teniendo en su interior 1los impresos que han sido
separados por médules para un mejor mantenimiento o
deteccldéfi de errores consistiende estos mdédulos de los
siguiente;
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- fuente de alimentacién.

- CPU.

- moédulo de la interface de entrada TON.

- mddulo de la interface de salida TON.

- mdduid de memoria EFPROM de 4K (remocviblel.

- mddulo de manejo de /0, con capacidad de expansion I/0.
- presentadeor del programa ''paso a paso'

- indicador estado de los 16 puntos de I1/0.

a) Fuente de alimentacién. Esta esta dissfiada para alimentar
al sistema completo y con una capacidad sobrada para futuras
ampliaciones, a su entrada 21 voltaje de alimentacidén es de
10 Vac, &0 Hz, 5 A. Con el cual se alimenta al sistema
proporcionando los wvoltajes a teodas las tarjetas de la
siguiente manera, niveles TTL Todos los modulos del sistema
y proprocionande 12 Vcc para el moOdulo de salida, con el
cual se alimentan los transistores que envian las sefiales
hacia el exterior. '

b} CPU. En al. CPU dal sistema seo encusntra al

microprocesador 280 que es =1 "alma'" del sistema, y toda su
circuiteria de apoyo, previamente descrita, ademas la

memeoria RAM que es la encargada de almacenar algunas sub-
rutinas y valores de los puntos de I/0, La frecuencia del
reloj que alimenta al microprocesador esta proporcionada por
un cristal de cuarzo de 3.8 MHz, que es un valor apropiado
para los pequenecs autdmatas; este mddulo esta conectado por
medio de buses con los mb6dulos siguientes: manejador de 1/0,
de memoria EPRON.

c) Mbédulo de interface de entrada TON. El médulo da entrada
recibe las s=fiales TON provenientes de los captadores en el
extarior y l1a procesa para ponerla an forma de que puesdan
ser utilizadas por 1la CPU, consta de 8 entradas digitales
"todo o nada'" con un rango de voltaje de entre 12 a 24 Vco vy
&0 mA, alslada galvanicamente por medio de opto-aceopladores
gua le dan una proteccidn de aislamiento de de picos de
voltaje de. hasta 2.5 KV, enviande sefiales strobe occocn un
periodo de duracion de 10 mS lo que las hace Sptimas para
evitar rebotes y peoder ser utilizadas.

d) Mddulo de interface de salida TOM. Estos médules envian
las ordenes hacia los preaccionadores, reciben sefiales desde
el CPU, de una duracién en el orden de los micro-segundos,
pero por medlo de software o de circuiteriaz digital 1la
transforman en pulsos strobe de entre 0.5 hasta 3.5 segundo,
con un rango de entre & y 12 Voo y o entre 30 vy 50 mA; a  la
vez que aislan estas sefiales hasta 2 KV, teniendo capacidad
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de manejo de 8 sefiales de strobe, para 8 pre-accionadores,
sus niveles de alimentacién son de 5 y 12 Vcec proporcionados
por la fuente del sistema.

@) Memoria EPROM. Esto no es nada mas gue la memoria EPROH
de 4 KB, 2732A, con que cuenta la CPU, que ha sido retirads
de dicho mdédulec, con el objeto de que s==2a removible
externameénte para cargar o modificar los programas de
contrel por el usuario,sin necesidad de que s2 abra toda la
caja,todo esto por que el disefio se ha hecho considerando
que se trabajari con la 1légica de programas en EPROM donde
s2 guardan permanenetemente; y estan conectados a la CPU
de modo que sus conexiones provienen del bus de direcciones
y datos de la CPU.

) Médulo de ‘manejo de I/0. En este impreso es donde se
decodifican los puertos de entrads y salida, por medic de
arreglos con las sefiales MREQ,IORE, RD Y WR, se obtiene
dicha decodificacidén, c¢on 1la cual se puede tener la
capacidad de manejo de hasta 32 puntos de entrada y 32 de
salida; pero que en este caso s6lamente se trabaja con 8 vy
8, quedando para posteriores ampliaciones dicha capacida,
teniendo en cuenta que para ello seré&d necesario la
incorporacié6n de otros médulos de entradas y salidas; ya que
@l sistema sbSlamente posee dos con capacida para 8 bits cada

uno.

g) presentador de el programa “"paso a pase” Y el indicader
de programas ''pasc a paso' son presentadoras alfanuméricos
que por medio de wuna circuiteria conectada al bus de
direccicnes de la CPU, indica 1los cbédigos objeto de el
programa que s€ encu2ntra corriendo el PLC, sélo que a una
frecuencia muchisimo mas reducida (de 2 HHz) para gue pueds
ser claramente visible por cualquier persona, y con el
listado del programa con el ob6digo hexadécimal, pueda
depurar o revisar el programa para posteriores depuraciones
o modificaciones; todo esto con el PLC, desconectado del
proceso industrial, va gue dicho indicador esta disefiado
para eso.

h) indicador de estado de 1los 14 puntos de 1I/0 . E1
indicador de estado de puerto no @5 mas que une leds que
procaden de ios modulons de entrada y salida & indican ocuadl
de loes 8 bits, tante de enktrada cemo de salida, se encusntra
recibiendo o enviande un puiso; 1lo cual sirve para evaluar
el estado actual de el procesc de control de el autdmata.
&stos indicadores para las salidas ueden operar de dos
maneras dependiendo del tipe de s2ial que proviene del
mbédulo de salida, o sea si es por medico de los one-shct
tendri valores fijos de algunas fracciones de segundo, y si
a@s por medic de software puede duran mucho mas.
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4.3 FROGRAMACION DE LA MEMORIA EPROM

o
B
W

Una de 1las principales caracteristica: cualquier
autdmata programabie es su capscidad de azlmacenamiento de
pProgramas; una de las alternativas que se tienen
industrialmente es la de utilizar memoria volatil RAM ya
que es mas barata y sencilla de utilizar en un sistema donde
se tiene desarrcllade todo una ldgica de apoyo tanto para
programacidon como paras depuracién de los Programais,; perc on
este  <€aso &3 una  limitante ya gue come se menciond
antericrmente no se cuenta con un software capdé= de todo eoo
Y2 para el desarrolio de este siztema rtide de cers,
por ser nula la informacidén que en me s e sobre 1a
filosofias de disefio tanto de hardawar comz de  seoftware;
habiendo consumidoc mucho t iempo 1 inicio, solamente
dedicado a la recabacién de informacion especialmente de 1
extranjero, para poder obtener un sistemz funcional como el
desarrollado ha sido necesaria la inversion de muche tiempo
en detalles que parecen simples en los sistemas . ya
construidos; pero en el caso presente ello & consumide una
gran cantidad de tiempo y esfuerzo.
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En vista de lo anterior el hecho de desarrollar un
sistema a base de memoria RAM y que pudiera desemperiar las
funciones que se desarrcllan en un PLC comercial, es en si,
un proyecto aparte propio de otro tema de trabajo de
graduaci6n. Debiende de limitarnos a 1la wutilizacién de
memoria EPRON para el almacenamiento de los programas, los
cuales han de ser depurados previamente antes de quuemar la

memoria; aunque . esto parezca muy sencille es una
alternartiva funcional y viable gue es tomada en cusnta en
no pocos, mini-PLCs industriales, en donde se carece ds

facilidades de programacion internas, (tal es el ceso de los
mini autbématas Mitsubishi y General Electric), en donde los
programas almacenados son de propésite especifico,
careciendo de un software monitor recidiente en el PLC, vy
donde las alteracisn no  son fresuentes vy cuzlguier
alteracidn ha de hacerse vaciando el pregrama va corregido
@n otra posicion, o s5i ya esta llens iz memoria pues  Sera
necesario borrar dichaz memoria, o bien utilizar otras; pero
Como en nuestro caso  que  tenemnss una  memoria de AR BeE
dispone de bastante memoria para guardar programas.

-
s

Debido tambien a que estos por lz misma filosofia que
se ha tomado, que siguiendo una estructura ya establecida,
los programas de control especificeos resulitan hastante
cortos, sencillos y claros; pudiendo guardarse bastantes
programa:s de aplicaciones especificas, v oMo 25

externamente remevible no se tiene problemas pora su maneje.
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4.3.1 UNIDAD DE PROGRAMACION DEL PLC

Uno de los principales requerimientos de los lenguajes
de programacidén es que deben de ser facilmente entendibles ¥
utilizables en situacicnes de contrel. Por lo tanto  =e
necesita el soporte de un lenguaje de alto nivel que
propercicne facilidades de programacién y de depuracién para
que los usuaries lo wtilizen, sin la necesidad de consumir
bastante tiempo profundizande en - aprender comando
complejos.

Por 1o tanto para hacer mucho mas competitive il
autdmata, siguiendo lo anteriormente expuesto, 3 gue nos
hemos decidide por la utilizacién de un sistema MDS, que fué
descrito anteriormente y del cual se cuoenta en ia EIE, que
nos proporciona excelentes herramientas para ia programacién
de los programas en la memoria EPROM del sistema y su
depuracidn siendo muy confiable al momente de quemar &l
memoria, pués se ha simulade y comprobade la sficacia  del
sistemz sin necesidad de desperdic
ha desarroliade en la computsdora.

lzar memoria, todo elleo se

»

51 bien esta es una ventaja para nuestra situacldn,
crea cierta situacidn de dependencian por parte de algin
hipotético usuario, pero es de tomar en cuenta que los
niveles de automatizacién con que se cuenta en el pais, este
procedimiento es el comunmente empleado, donde los usuarios
solamente exponen sus necesidades y la empresa distribuidora

‘@S la encargada de todo lo demas, desde retirar la EPRON del

PLC, programarla, hasta ir a colocar nuevamente la memoria.

4.3.2 LENGUAJE DE PROBRAMACION UTILIZADO

Las instrucciones lo6gicas de los programas de los PLCs
deben de ser cortas, sencillas y pocas pera que los usuarios
ne se les dificuite su operacién. Estoe es5 basice v
partiendo de ello e&s que vemos 1las posibilidsades que como
tal ofrecen el lengusje ensamblador del  z2D, donde sus
neménicos representes scciones que han de s:1 ejecutsdas por
2] conrtrolador.

Cada fustruccidn estas comstituida por dos partes :  un
opcode o neméniceo de operacién, v un componente denominado
operande que identifica a un elemento den particulasr {por
ejemplo un punto de salida) que ests intercenectado con =l

PLC,; por ejempio:
aopcode operando
ouUT {POGTOY , A

~J
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En esta instruccién no Indica que el contenido de el
acumulador es enviado hacia el puerto de salida 0, o sea
hacia los preaccionadores, como se ve es una operacién
bastante sencilla y fundamental ya que es muy comin en un

proceso de el autbmata. principalmente se desarrollan las

cperaciones de lectura de puertos, comparacién, prueba de
bits y escritura en puertos, las cuales son instrucciones
sencillas, donde se utilizan pocos neménicos, lo cual es

otra ventaja pues se obtienen programas cortos y sencillos,
que en la maycria de los casos no toman mas-de 150 lineas de
programacién; realizando esto a partir de los siguiente
neménicos del zB80 presentados en la tabla 4.1

TABLA 4.1, |
a), Abreviaturas utilizadas en la descripcién de
las instrucciones del Z80

SIMBOLO SIGNIFICADO
Acumulador Registro A
POUTn puerto de salida "n"
PINn puerto de entrada "n"
r,r' Uno de los registros A,B,C,D,E,H o
n Una expresién de 1byte en 1 gama de

0 a 255 inclusive.

(HL) Especifica el contenido de memoria
en la posicidn direccionada por el
contenido del par de registro HL.

SP Puntero de pila

c bandera de acarreo

N Bandera de suma/resta

2 Bandera de cero

s Bandera de ESigno

P/V Paridad, desbordamiento

d Una expresidén de 1 byte entre -128
127
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(b) Listado de las instrucciones mas émpleadas para
el autdmata programable.

INSTRUCCION DESCRIPCION

AND s ejecuta operaciébn ldgica AND con el
operandc s(s puede ser r,n, (HL))

BIT b,r prueba el bit b del registro r

CALL cc,qqg
CALL pq

CF =

DEC m

IN A, (n)

JP cc,pq
JP pq
JR cc¢

JR e

LD »,r’
LD r.n
LD dd,nn'
NOF

oUT (n),A

RET
RETN

XORs

llamade de subrutina con condiciénl
llamado de subrutina a localidad Pq
compara el operando s con el acumulador
decrementa opernado m

carga en el acumulador el contenido de
puerto periférico n

salto con condicidén a localidad Pq
salto a localidad pq
salto si condicién a localidad e

salto relativo a e

carga el contenido de r' en r

carga el registro r con el dato n
carga registro par dd con el dato nn
no operacién

Envia el contenido del acumulador al
puerto periférico n

retorno de subrutina
retorno de interrupcién no enmascarable

Or exclusiva con el operando s
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7 - 4.3.3-PROCEDIMIENTO DE PROGBRAMACION

A continuacién se han detallado los pasos a seguir para

# ~la programacién de la memoria, partiendo-desde ol desarrollo

del programa en papel -hasta quemar la memoria, aunque esto
.- Se-detalla-de manera eéscueta, en los anexos se proporcionan
todos- los pasos necesarios para desarrollar lo anterior.

=-- ~8. Se@. crea.un archivo binario a partir del archivo em --

7

1. En primer +lugar .el procesc es descrito en- un
algoritmo, donde se han de detallar .todas las:
posibilidades con las que -han de contarse, el cual ha
de ser lo suficientemente completo, identificando de
una vez todas las entradas Y salidas del sistema.

2.. La descripcién realizadad por medio del algoritmo es
trasladada o cualquier método de representacién gréafico
de los requerimientos la l6gica de -control, tal .como
flujogrﬁva o;GRAFCET,-deRendiendo- del tipo con el que
este mas familiarizado el usuario. - S

3.~ De -la-representacién anterior resulta -mas -facil - al

"trasladarlo a formato de esquema de contactos, de donde

sa:béBcedé'a»raconocar‘lqswcaptadoreslyxwprﬁncipalheﬁte-
los preaccionadores Y accionadores del sistema.

Y

+ ~4.._Utilizando.-tambien la, representaci6tn aen flujograma o ..

2 s{gmpre“manteniando-eldeimato_jntelz

-* .GRAFCET, se ' desarrolla. el - programa ahora —ya . en
~-hembmicos del -ensamblador del -z-80. . - oL

5..A partir del-programa escrito,.que :tambien .se conoce.
como. programa. fuente, en papel se genera un archivo - en
ASCII puro, por medio.de el editor de.texto SIDEKICK. ._

6. .Se crea el programa objeto, a partir de el programa
fuente, en nemwSnicos, esto. .es por medio del archivo-
XASMB0O. El cuai tambien nos indicaré si existen errores -
que deben de ser corregidos wvolviendo al programa
fuente. .- ..

- 7. El -préximo paso en .convertir este programa objeto en.

un- archivo -con formato hexadecimal de -intel, con ol
archivo XLINK. .

‘formaqo»hexadeaimali~por medio del -archivo HEXBIN, - y

-?+-Conria-memoria EPRON ya colocada en la.interface, se.

procede a entrar en el program. EPPGN4, .y cargar en el

- buffer. el programa en codigo binario, -especificando . la

direccién—de inicio Y finalizacién del buffer Y luego

" 8@ procede a-quemar .al programa en .la. memorja.
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10. Se procede a instaiar la memoria en el controlador
programble y se realizan una Gltima revisién conectando
@1 circuito paso a paso, corrobeorando el desarrollo del
listado del programa con lo que indican los
présentadores.

4:4 EJEMPLO DE APLICACION DEL PLC

Entre las miltiples aplicaciones- de los automatismos
programables, se ha seleccionado uno sencille y claro que

puede. ser facilmente entendido, ¥y e el de una linea de
panificacidn industrial, que como la mayoria de unidades de
produccidéon alimentarias es modular, para responder a 1las

necesidades de flexibilidad y de evolucién,(ver figura 1.1)
el cual es desarrollado siguiendo los pasos anteriormente
descritos; empezando por una descripcién del sistema;

CARGA R

Figura 1.1 Ejemplo de aplicacién

El producto es cargado en el extremo inicial de 1la
banda transportadora, en donde existe un primer captador, el
cual detecta que el producto-estd scobre la banda 1, entonces
la sefial que envia hacia el mdédula de entrada inicia el
proceso de control, procediendo el autémata a enviar una
sefial hacia el preaccionador que hace arrancar el motor 1,
enviando el productc hasta el.final de al banda 1, en donde
existe un segundo captador, de fin de carrera, que envia
otra sefial al PLC, ordenando este,que apaga @l motor 1,
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simultaneamente arranca el motor 2, que mueve la segunda
banda transportadora, por lo que el producto pasa de una
banda a otra; posteriormente el producto llega al tercer
captador del autdmatas, procediendo este 3 detener el segundo

motor, ya& que ¢l producto he llegasdo al horno para proceder

a  su coccion. Se calienta este hasta determinada
temperatura, donde un cuarto captador, de temperatura,
indica al autémata que dicha temperatura ha side alcanzada,
ordenado que se apague el calentador, esperando Ln

determinade tiempo pars gue se enfrie v procede s reactjvar
@l motor Z, <on lo el producto va cocido sigue su travecto,
hasta llegar al Qltimo captador, que es un indicader de
final de carrera; cuya sefial sl llegar a la CPU del sistems
ejecuta las dltimas instrucciones gue cordenan detener el
motor 2 definitivamente, esperando que se retire la carga, y
luego al llegar otro producto se inicia de nueveo el proceso.

Con esta descripcidn definimos 1las entradas y salidas
del sistema, quedando distribuido de la siguiente manera:

4 captadores

- captador de posicidon 1

- captador de fin de carrera 1

- captador de posicién 2

- captador de temperatura maxima
- captador de fin de carrera 2

4 preaccionadores

- arranque de motor i

- parada de motor 1

- arranque de motor 2

- activar/desactivar calentador
- parada de motor 2

Sobre 1a eleccidn de estos captadores y acci 25
una cuestiodn que practicamente se soale de los alcances del
trabajo, por 1o que se harédn simulaciones de todo easte
proceso, con relés, contactores Yy opto-acopladeres pars
simular el proceso.

El proceso se describe graficamente mediante flujograma
Yy GRAFCET, lo cual nos dA una idea mucho mas clara para la
e@laboracién del programa en ensamblador del £-80, tambien se
elabora el diagrama de contactos que nos indica como iran

conectados los preacciconadores para activar/dessctivar los

motores ¥ el calentador.



conecltados los prescoionadores parpg acbivardesachiva 1o
motores vy el calentador.

1 ENCENDER MOTOR 1

b ! A2 = 1

AFPAGAR IMOTOR 1

ENCENDER MOTOR 2

APAGAR MOTOR 2

INICIAR CALENTAMIENTO

et aae T > T1°

CONCLUIR CALENTANIENTO

'
4
PROCESO DE ENFRIAMIENTO
aq!:feyu!"}!:.:i ] [ S DEC = 0O
-t
v
5 ENCENDER MOTOR 2
— X4 = 1 H
& APAGAR MOTOR 2

Fignra 1.7 Graftoe!l el eiemplo
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CONCLUSIONES -

- 51 bien el hecho de utilizar una memoria EPROM, .
pareciera limitante del sistema, en realidad su. funcidn
@5 similar a la realizada por una memoria RAM, ya que
en los sistemas que la utilizan los programas-guardados
en ella son permanentes.debido a 1la incorporacion de
una pila de respaldo; y por ser pPregramas pequefio los
utilizados se puede utilizar la memoria,
direccionéndola en las localidades - que se encuentren
- limpias . -

- El hecho de wutilizar un desarrollo - de software
ayudade por: computadora (HDS),- que ya se encuantra
instalado en la EIE; proporciona. una gran versatilidad-
-al -sistema, ya que los programas pueden ser depurados,
utilizando todas .las herramientas que proporciona .la . -
-« «computadora, -otorgéndole. ‘una:-.alta fiabilidad -a . los
‘programas desarrollados, -atin antes de' su instalacién._

- EL ejemplo que -en este-capitulo se presenta es -.para .. °
tener una nocibém .mas .clara de. como utilizar ilas
‘diferentes herramjentas.de disefio de software para PLC,
tales como el flujograma, esquema de contactos y- el
GRAFCET, que en nuestro pais no es muy conocido y en el
extranjerc es el principal soporte para el diseno .de
programas de control de 1l6gica combinacional..

=~ -El- hecho de -utilizar pocas .instrucciones del
ensamblador del 280 presenta una ventaja para los
usuarios que conocen poco sobre lenguaje ensamblador;
Y3 que no es necesario que se compenetre en aprender
sobre todas = las instrucciones disponibles del
microprocesador, ya-que para nuestros fines solamente
son algunos comandos los necesariosal. .
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CONCLUSIONES GENERALES

El controlador programable disefiado se presenta como
una alternativa sencillla y barata de .control; que si
bien es cierto, . parte de los lineamientos basicos de .
los mini-PLC, presente variantes fundamentales, debido
principalmente a que se ha debido de -adaptar detalles
técnicos a las condiciones que se encuentran en la. EIE
Y en el mercado nacional; pero atin con eso, el sistema
obtendido resulta econémico y confiablae. C -

El -sistema disefiado es en si el ‘‘cerebro' que rige y
ordena las tareas de automatizaciédn, @l controlador
programable - se 1limita a recibir sefiales de los.
captadores, y en base al programa almacenado en
memoria, envia las sefiales pertinentes hacia los
preaccionadores; que son los que influyen en el proceso
directamente; por lo que es necesario que sabar
diferenciar entre estos elementos, y su papel en el
control de procesos.

Los programas que se desarrollan en este autbmata,
- peseen una estructura principal, pero es necesario que
desarrolle completamente en neménicos de-acuerdo a la.
funcidn deseada, por lo que se ha ideado el emplec de
las instrucciones. necesarias, para que sea mas
facilmente entendibles y realizables, por un usuario
hipotético.

El estudio de los PLC no forma parte de los programas
de las asignaturas de la carrera, ademas la EscuSla no
cuenta con la documentacién sobre el funcionamiento,
caracteristicas y aplicaciones de estos; por lo que el
presente documentoc y el c¢ircuito disefiado pretende
proveer tanto a docentes como a estudiantes la
informacién b&sica necesaria.
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RECOMENDACIONES

S5e recomienda que la EIE estudie la posibilidad de
poner en funcionamiento el autémata SIMATIC, que posea,
integrandole los m6dulos necesarios para ello, o que .
adquiera uno dé los pequeiios moédulos didécticos que
distribuye la empresa Telemecanique, con el objeto de
cubrir esa &area que hasta ahora no se estudia.

‘5@ recomienda que.la Escuéla trabaje en la recopilacién
bibliografica . sobre la informaci6én concerniente a
rautomatismos programables, y se actualize sobre los.
avances tecnolégicos en este campo, no solo en la
relacionado al hardware, sino tambien al software.

Se recomienda el incorporar el estudio de los PLC en el
plan de estudios de 1la carrera, incluyéndolo: en la-
materia relacionada‘o-Jbienndesarrollarla.como - técnica
electiva, no s6lo.como parta tebrica-, sino tambien .con
practicas de laboratorio;-  ya.sea con el SIMNATIC 6 con
el prototipo disefiado.;.
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diagramas de los circuitos disefados
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ANEXCO B

ELABORACION DE PROGRAMAS Y QUEMADO DE MEMORIAS
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2.4. CUNVENCIUﬁEs DEL ASSEMBLER Z8O.

Una caracteristica de éste Aassembler es que perm}te letras
mayusculas y mindsculas indistintamente.

2.4.1., Delimitadores: entre los campos se utilizan los
sliguiente delimitadores:

1) Dos puntos (':!') después de un rdtulo, excepto para las
] pseudo—-operaciones EQU, que requieren un espacio. :

2) Un espacio después del codop.

3) Una coma entre los operandos en el campo de coperandos.

4) Un punto y coma (7';') antes de un comentario.

5) Paréntesis alrededor de las referencias de memoria.

Instrucciones tipicas del lenguaje ensamblador son:

START: LD A, (100) ; OBTIENE LONGITUD
ADD HL, DE
HALT

2.4.2. Rétulos: el assembler permite seis caracteres en los
réotutlos, el primero debe ser una lelra y los siguiente pueden
ser letras, onumeros o el guién bajo ("_'). Se utilizan para
guardar un valor determinado en tiempo de edicidén vy de
ensamble, también Son conocidos comd identificadores o

simbolos,

2.4.3. MNombres reservados: son los nombres de los registros
¢h, B, C, D, E, H, L, 1, R, AF, BC, DE, HL, AF', pcr, DEr,
HL?), de los indices (IX, IY) y las banderas (C, NC, 1, IN, M,
P, PE, PO). Ya que son reservados no se pueden utilizar para
definir rdétulos.

2.4.4. Pseudo-Operaciones: las mas ocupadas por nosotros seran
las siguientes: EQU, DEFL, DEFB, DEFW, BYTE, WORD, BLKB, BLKW
y END..

EQU: es usada para asignarle valores a algun identificador
(rotulo). Hay que hacer notar que esta definicién sélo tien=
valor cuando se estd editando el programa y en tiempo de
ensamble, luegos su existencia llega a su fin.

EJemplo: .
DIRECC EQU 40 jle asigna a DIRECC = 40

1]

DEFL: posee la misma funcién que EQU, con la diferencia que el
identificador que definen pueden tomar otro valor en otra
parte del programa. Es decir, el valor del identificador puede
ser redefinidn, alygo que no permite EQU.



Ejemplo:
*DIRREC DEFL 04 . .
ree ;cuando se use DIRECC, este equivaldra a 04

DIRECC DEFL 05 ; a partir de aca DIRECC = oo

DEFD: esta es una directiva para localizar un byte en RAM.
También se utiliza para colocar cadenas de caracteres.
Cjemplo:

INICIO: bUFER B :coloca &1 valor B en ‘la posicién '
: de memoria INICIO

EFRRCR: LEFD 'Existe error’ ; colaca en memoria el mensaje
s;en ASCII a partir de la
rposicién de memor ia ERROR.

DEFW: esta es una directiva para localizar una palabra (2
bytes) en RAM. Cclcoca el byte LSB en la posicién de memoria
mas baja y el MSD en la siguiente posicion de mem>vria.

DYTE: o ulilizh para definir una tabla de bytes en memoria.
Ejemplo:

pATO1: LYTLE 1,2,3,4,5 idefine Ia tabla de numeros dados a
jpartir de posicldn DATO1l en memoria.

WORD: se utiliza para definir una tabla de palabras en
memoria.

BLKB: reserva un area de memoria definida en bytes.

EJjemplos
BYTEl: BLKD ] ;el micro reserva 5 bytes en memoria
;a partir de BYTEL.

BLKW: reserva un area de memor ia definida en palabras.
END: le indica al ensamblader que esta es 1a altima linea a

ensamblar, 1o demds sera ignorado.

Ejemplo de Pseudo—operaciones:

Memor. Valor asignado Pseudo—operacion
: oco10 DATO1  EQU  1CH
0015 DATO2: DEFL 15H
' Q020 DATOZ: DEFL 20H
0000 20 ' BYTEl: DEFB 20H

0001 40 DEFB 40H
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2.4.3.

15

3)
4)
L)

&)

Ademads se

QoG2
Q004
Go06
Q00
QooOC
o010
QO1Z

CDAD

2301

16 20 30

G40 B0 GO

2301 ChAk

WORD1:

TADL.Al:

TABLAZ:

DEFW OABCDH

DEFW O123H

BYTE 10H, ZOH, 30H
BYTE 40H, S0H, GOH
WORD ©123H, OABCDH

pBLKB 2
BLKW 2

TABLA DE SIMBOLOS, .

Nombre del Simbolo
BYTEL
DATOL
DATOZ
TABLAL
TABLAZ
HWORD1

Dirocciones: [Este
campo de dirccciones on cualquior de

Valor en Hexadecimal

ensambl ador

Decimal (el caso por defectod.
Ejemplo: 1247

Hexadecimal
—era).

(debe comenzar

Ejemplo: 142CH, OE7H

Oc-tal (debe

finalizar «c

Ejemplc: 12470

Binario (debe

Ejemplo: . 101010108

N QJ a

finalizar con B).

ASCII (encerrado en apdstrofes).
Ejemnplo: TARUI!

'

Con un

Q000
=_ 0010
= 0020
0006
oo0C
0002

digito y terminar

Come un desplazamiento del contador de programa.
Ejemplo: $+12H , 34H-%.
El signo '$? es el eqguivalente al valor del contador en ese

instante.

permiten oper

andcs

aritmdédticos en el
direccidn, la tabla de estos se muestra a continuacidn:

OPERATOR FUNCTION PRIORITY
+ UNARY PLUS 1
- UMARY MINUS 1
HOT, or \ LOGICAL NOT 1
.MES, RESULT 1
. EXPONENTIATION 2
. MULTIPLICATION 3
/ DIVISION 3
Man, MODULO 3
SHR, LOGICAL SHIFT RIGHT 3
.SHL. LOGICAL SHIFT LEFT 3
+ ADDITION 4
. SUBTRACTION 4
AND. or B LOGICAL AND 5
.OR. or | LOGICAL OR &

permite enliradas en el
lag &slguiente

con

de



3. EDICION DE PROGRAMNG FUENTE.

La creacion e programas en Asembler Z80 requiere de generar
un archive on ASCIL puro, es decir, que no introcucira
carAdctores de cantral3, los cuales confundirian al
Ensamblador.

Para nuestro caso utilizaremos el editcor de texto SIDEKICK el
-ual prasenta muchas vantajas, una de ellas es que s mant icene
residente en memcria Junto Con el archivo que sg esta
editandos, de tal forma que no 28 necesaric cargar el editor ¥y
el archive de trabajo cada vez que sB realiza una correccldn
en ¢ste dltimo.

"El aoftware basico de éste esta constituide por el archivo

ejecutable GiK.COM. Para sjecutarlo se teclea 1o siguiente:
A\ D8I {d

El computador carga el editor de texto en memoria y regresa el
control al DOS (aparcvce el prompt nuevamente). Para entrar al

editer de texto tecleamos 1de dénde sea que estemos!! 2 la
secuenzia <shift lzquisrdazr<shift derecha> simultaneamente o
{ztrl izquierda><alt izquierdar; al hacer esto, el

microprocesador ceonmutard la tarea gue se encuentre realizando
y pasard el control al SIDEKICK.

Lo primero que observaremos &s un mend, del cual nos
interesara la segunda opcidn FZ2 Notepad; presionamos F2 v
luego ESC una vez, won 1o cual nos pedird el nombre de un
archivo. Introducimos un nombre (con extensidén .ASM)» y en este
punta puede suceder dos cosas: si el archivo no existe creara
un archive on el disca con dicho nombre y si ya existe cargaré
ol contenide de tal archivo pard su inmediata edicidn.

El proceso> de carga del archivo a editar unicamente sucederda
cuando cjecutemos esta operacidn la primera vez, la segunda
vez ©l contenido del archivo ya no 8e cargard porque se
cihcuentra residente en memoria de la vez anterior.

Para sallrnos del SIDEKICK anicamente presionamos la tecla
ESC, y el microprocesador continuard con la tarea que se
encontraba realizando anter iormente.

Para grabar el archiva aditado se utiliza la funcién F2, Yy

aste se araba avtomat icamente con el nombre gue se le dio 21
inicin. Fara caraay vy rditar un nuevo archiwvia, se hace con la

te=la F3, e introdueicoehs el nombre del archivo,

Otros comandos podran ser encontracdos en el ANEXO II de esta
ouia, consulielos cuando sea necesario.

9/ Caracteres de control son los que utiliza el computador para-
comunicarse con los periféricos, y lo forman los caracteres ASCII del
1 hasta el 30.



4. LENSAMBLE Y LINKEC.

Una vez terminado la edicidn del cédigo fuente (en mnemdénicos)
e reallza la tarea de ensamble y por ultimo el linkeo.

ENSAMBLE:

El programa ensamblador s llama XASMBO.EXE, y debe estar
contenido en el directorio a partir del cual ensamblaremos los
archivos de cédign fuente. Para encamblar -un archivo
denominado ZB0-1.A8M ubicado en el drive A, sep ejecuta lo
sigulente (se supcone que nos encontramos en el drive A y que
el ensamblador se encuentra en dicho drive): la letra pequefa
es la forma en que responde el ensamblador:

-

A\ MIASHBO(]
El computador presenta lo siguiente: -

190 Macro Ensasblador - Yersion 4,009
Copyright (C) 1905 by 2500 R.D. Software, Inc.

Listing Destinatlon (N, T, 0, E, L, P, <CR) = W)

E! computador nos pide hacia donde gueremos que direccionemos
el archivo .LST, que es el listado del cédigo fuente con su
traduccidén a hexadecimal y «-on la tabla de simbolos (rétulos).
Si tecleamos N, no genera ningin listado; al teclear T nos
presenta el listado en pantalla a medida que se va generando vy
la opeidn D =la que mds utiliraremos— uraba este archivo en el
disco A con el nombre que tiene el cbddigo fuente pero con una
extensidn .LST.

Cuando digitamos la opcidon D el computador nos responde con lo
siguiente: ' ’

Generate Cross Referenca 7 (V/N (CR) = Ho) 1 ¥

Debemos de contestar Y y luego ENTER, caso contrario no
generard el listado. A continuacidén nos pide el nombre del
archivo de entrada -programa: fuente— y el nombre del archivo
de salida —programa objeto—, comd se ve a continuacidn:

Input Filename 1 IB0-]
Output Filenaae 1 100-|

Se introaduce el nombre de nuestro archive, si posee extensidn
.ASM, no es necesario ponerla como en el ejemplo. El archivo
de salida se le ha puessto el mismo nombre, pero el ensamblador
le coloca la extensién .0OBJ cuando no se especifica lo
contrarip. El Ensamblador responde con: :

Lines fisseabled 3 23 fsseably Errors ¢ O



U

51 el programa no posee errores —indicada en la dltima linea—,
procedemos al paso siguiente, caso contrario el Ensamblador
nos dird que hay error y nos dard un indicador que nos dira en
que lugar estd el error y la posible causa de este; esté
informacidén 1a tenemoss que buscar en el archivo de listado y
luegs de saber los orrores cometidos regresamos al editor y lo
corregimos. lrecuerdr, i esta usando SIDEKICK solo presionne
Cohift>{shifl: v lunaga .

Se wbserva l1a ulilidad de genorar el listado on un archivo
LLOT, ya ouwer poedemeos imprimivio y tener a mano los errorves
hallados.

LINKEADO:

Cl préximo paso a realizar es convertir el programa objeto en
un archivo con {formato Hexadecimal Intel, para que pueda ser
usado por el simulador. .-

Para elln, se requiere del archivo XLINK.EXE en nuestro disco
de trabajo. El primer paso es ejecutarlo:

ATNDXLINITS
£l micro responderd de la siguiente forma:s
2500 A.D. Linker Copyright (C) 1985 - Version 4.00i

Input Filemane : zDO—-1<
Enter Gflset For 'CODE' : 40
Input Fllgnase &t <1

Output Fllenase 1 z8BO—1<{

Gptlons (0, S, A, M, &, I, € T, 1,2, 3, €CR) = Default) ¢ D<)

En el antericor desarrcllo lo que se encuentra en negrita es la
respuesta del usuario. bLa primera prequnta que le hace el
computador al usuario es el nombre del archivo de entrada, el
usuario entra un nombre con una extensidn -la extensidén gue el
linkeador toma por defecto es .0BJ—~. En el caso presentado el
linkeador bLusca un archive llamado Z80-1,.0BJ.

A continuacién, se le pregunta sobre el desplazamiento del
cédigo en lengualJe maguina a partir de la direccidén cero. En
el caso presentado, el programa se colocara a partir de 1la
poslicidn 40H memoria RNAM; hay que hacer notar que este valor
es tomado como el hexadeclimal 491g. :

Posteriormentes, el linkeaddor nos pregunta por otro archivo de
entrada, lo cuwal es 4til “cuando hemos ensamblado subrutinas
independicentrs unas de otras, 01 existe otro archivo, se
introduce el pambro Jde oste y la posicién de memoria a partir
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del cual se introducird. S8i no existe otro archive, como en el
caso presontado, danicamente presiconameos ENTER.

Hay qur hkener especial cuidadoe cuando son var los programas
cbjetcs los rque linkeardn, ya que estos se pueden traslapar el
final de unx con el comienzo del otro, lo cual redundaria on
un resultado errdneo. !!'Cuidado!! , el linkeador no muestra
que haya @rror si 1o anterlor sucede. .

Decpudrs de digitar todos los  archivos de entradas y sus
desplazamientos, se nos pide el nombre del archivo da salida.
La «¢ltima sentencia, Opticns, se refiere al .tipo de formato
que tendrd el archivo de salida, los cuales estAn de acuerdo a
la siquiente tabla:

Opcidn Formato Extensién
D Intel Hex - HIEX
S Intel Hex « HIEEX
A Intel Hex . HEX
M Corre con la directivA SYMBOLS
X Fjeecutable . TSK
H Intel Hex « HEX
E Extended Intel Hex - HEX
T Tektronix Hex « TEK
1 Motorola S19 .519
z Motorola S8 - 528
3 Mztorola S37 -S37

Estos diferentes formatos del archivo de salida corresponden a
clertas norimas que tiene cada fabricante para sus
dispositives, por wajemplo s deseamos programay  una EPRORM
Intel, el formate del archive yue se vaciard a traves del
programadeor debe tener el formato Intel Hex.

En nuestro caso, el formato que nos interesard es el Intel
Hex, que es el que acepta el simulador, para ello utilizaremos
exclusivamente la opczién D.

En este punto ya se han introducido todos los datos requer idos

por el linkeador, y el computador nos presenta lo siguiente
para el caso especifico:

SHREER IR LA RN R RV P YU R R E AR A I LA R TR R R R R RE IR

' LOAD HaP :
O L L S T T T R RS TR LR RN TR Ea e L
1 Seclion Haan Starting dddross  Ending Address  Size
NI I O T L L T T LT TR R ]
¢ 286-1.0bj i
v (OCE | 0040 © 0035 0016 8

VMRS R N L R R R A VR R DR R R EAR NP AR NN RN RN R

Link Errors 2 0 ° Dutput Format i Intel llex



La primera parte es ol mapa de carga, donde nos detalla 1la
direccisén de inicio vy final en memoria de cada codigo
correspondiente a los ndduloes de entrada, agregando ademas el
tamano de cada mddulo,

Para cl caso especifico, el cédigo ocupa de 1la direccioén
DO40g a la 00S3,¢ y tiena un tamaRo de 163g,

Hay que wobservar, que gi existe un traslape de un mddulo con
otro, en este punto se determinard y hay que ejecutar el
linkeo proceso evitando que sé cometa el mismo error.

Ikn easte punto hOomoo obtepnide un archivo en lenguaje maquina
quoe puode sy jecubado el forma directa (al=lg el
micropracesador i, s ontoneces que surae la pregunta LEN
dénde corrervrmpas ol prewirama,  sine tonemcs un nistema basado
en el 00T Y Ja ruppuemta na en una AT LEMON basada en el Z2GG
— tambien on sistomas oon microprocesadar 8083 ¥ gods6— con uvn
software gue simula al microprocesador 80, y que por ello se
llama SIMULADOR.

5. SIMULACION

Como se dijo anter iormente, el simul ador para el I80 es un
goftware que nhos sirvoe comoe horramienta para eJecutar v
depurar programas ohjnrtos para sistemnas diseRados en base al
ZB“)I -

El cimal ador esla conatiluida por un unlecos  archivo, el
S[MBO.EXE. La foraan de piecutarle es’ digitando desde el
cistema operativa lo siquiente:

A\ >HIFBOA

Luegs estaremces en el amblente del simulador, para una mejor
explicacidn - de sUS caracteristica, comandos Y utilidad
remitase al ANEXO I de esta guia.

pesumen: hasta este momento, han sido detalladas cada una de
las herramientas que se utilizaran para 1la preogramacién del
microprocesador 780. Los archivos que se han de tener en el
digen de trabajo son 105 siguientes:

Nnrehive Tamano
SIPM3O EXE H£0501
XNSMBO EXE i22621
XL INK EXE 1413217
8K’ caM 39520

El tamanc alobal de los 4 archivos suma aproximadamente 36+
Kbytes, por 1o cual se requiere de un diesc-o de alta densidad
para trabajar Yy poder tener los datos y programas en un sélo
disca. ‘
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ANEXOD L2

COHANDOS BASICO DEL SIDEKICK

CURSOR HOVEMERIS:
- Character lelt
Character right
Word lelt
Hord right
Line up
Line down
Scrotl up
Scroll down
Page up
Page dovn

CURSOR HGVERENTS:
To lelt on line
To right on line
To top of page
To bottoa of page
To top al [ile
To end of file
To end of file &
insert date/tine
To beglnning of block
To end of block
To last cursor position
INGERT & DELETE
Insert mode onfoll
Insert line
Pelete line
Dsletz %0 end of lina *
Delcta rioght vord
Delete char under cursor
Delete lelft character

BLOCK COBMANDS
Mark block begin
Hark block end
Hark single vord
lide/display block
Copy block
Hove block
Delete block
Read block frea disk
Hrit= block to disk
Sort block

HISC. COMHANGS
Save note file
Paste hlock
Cut and paste

COMHAND
Ctrl-S
Cirl-D
Ctri-f
Ctrl-F
Ctrl-E
Ctri-1
Ctri-¥
£irl-I
Cirl-R
Cirl-C

DAY

Ctrl-n-5
Ctr1-0-0
Ctrl-0-E
Ctri-Q-X
Ctr1-0-R
Ctrl-g-C

Ctrl1-0-0
Ctri-0-p
Ctrl-0-K
Ctrl-0-1
conkntp
Ctrl-v
Ctel-l
Cirl-Y
Ctri-0-Y
Ctrl-T
Ctrl-4

~Ctrl-i

CONHARD

Ctri-K-D
Cirl-X-%
ctrl-K-T
Ctel-K-H
Chel-t-f
Ctri-k-¥
Ctrl-K-Y
Cirl-k-R
Ctri-K-¥
Ctri-K-§

COHAAND
Ctri-K-D
Ctrl-k-E

KEY

(-

=)
Ctrl-(-
Cirl-=)

Pqlip
Pqln

KCY

BT

Eud
Ctrl-tipme
Ctrl-End
Ctrl-PqUp
Ctri-Pg0a

YEY
Ins

el
(-.

KEY

F?
F8

KEY
F2

4

Paste Dblock lets you paste a block of text Irom
the Hotepad Yo any other progras.

tut and paste lels you cub data fros the screen
and paste il into the Hotepad.

HISC. COHMANDS CounanD KEY
Tab Ctrl-1
Repeat last find Cirl-L
Control charatter prefixz Ctrl-P
Re-format line - Ctrl-B
Set right margin Ctrl-0-R
Find, Cirl-e-r
Find & replace Ctr1-0-A
fiuto tab on/ol{ Ctrl-o-1
Restore line Cirl-0-L
Brad date and time Ctrl-0-71

Hhen off, you may edit text produced by editors
using the Bth bit of the characters (like Word-
Star). When on, you can see the entire 236-charac-
ter 184 PC character set, including the seai-
graphics.

The right margln is set to coluan 65 by defaull
(unless changed during installation). You aay
change this value with the Cirl-0-R comnand.

kiien you reach the right margin, 3 line break vill
automatically be inserted, and the last vord is
soved to the new line if it does not it within
the margins,

The current Tight sargin is saved permanently vhen

text. A paragraph of text ends vith a blank line.
For exasple, this is the tirst paragraph on this
page.

This is the second paragraph. The [lirsl para-
graph ends In line 4 because of the blank line
folloving it.

This is still the second paragraph. An indzni
does not start a nev paragraph, :

You can disable word wrap by setting the right
sargin to 250.

FURCTION KEYS



FI Uzlp.  The nolp key vill display detailed help
abeul Motepad, Dependinn on vhich fealures you
are using you vill get differeat helg texts,

F2? Save. Saves Ehe contenls ol your note file on
disk. In order ta let you svitch disks Lhis is
never done ambomatically, amd you rust  Qhere-
fore reaaghrr to save {or instance hefore yon
rhul  doun the corputrr.  Yuu may also usc the
Pord%tar cormand Clel-F 0 Lo savr.

£3 Moy node [ile, DPefir- 10 cpenc o d 2 Liln Un 00
yned 33 nate files T bl R e s
MOICS (ualess chaneed an telnn),

ré fut and paste. The =creen as i1 vere before
Holepad was gpemed vill arpear. You may ihen
park 2 block of text en the screen wvilh Lhe
noreal block markers and paste it into the
Hotepad vith the Cirl-K-C cosaand.

9 Expand vindov. Presscd ence, this key causes
the arrov keys to snve the borders of the
Holrpad windov oulwards, expanding its size.
When pressed anain, T7 relurns the arrovs Lo
their norsal use.

F1¢ Contract windaw, Pressed ence, Uhic key cannes
the arrov keys to eove the hotders of ko
lintepad vindow invard=, contracting ils nite.
Wien prossed again, 10 relurns Lhe arrovs Lo
Lheir norsal nse.

Harcado de bloguest

Hold down the Ctrl-tey and type K and B to sark the
block beginning (upper left corner). Use the * and -}

keys to move the cursor to the end of the block,

lover right corner, The block is sarked on the screen as

the cursor moves along.
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3.0 CREACTOM DEL FIRNMWARE
3.1 MENU PRINCIPAL
En ecste paso, el archivo binario debe estar presente un ) misn
direcktorio donde reside o} software de 1a interfasao. Para pragram.

s EPROM en este momento se dobe vtilizar el Programa  [ZPPEMI, Exc

Como su extensidn lo indica, este programa es vjecutable direcbament

dusde ol MS-DOG Y para correrlo nu hace falta médés que digitar

nrompt donl ciptema vperativep:

Inmediatamente de
principal del progra

Bésicamente, a1 4
en- dos partesg: 1
podemos elegir, La
superior que muestr
pérametros do creaci

mis adelante.

EPPGM4 <ENTER>
spuds (. 'darle enbrada, 58 preseata o
ma de la interfase.
esplegar el mend Principal, la pantalla se
P mitad diquierda, qQue contiene las opcio
mitad derocha muestra una ventans N sy

4 Un resvmen de informaciones Telacionados

on del firmware. Estos pardmetros- -serdn de

171 [

1 mr.'-n

divids
naen g
part:
cun lo-

scrilo:r

En la parte inferior izquierda de 1a pantalla, un  mensaje nup-

indica que debemos
opcldn que daseamon
La descripcidn

siguientes:

J) D.Iﬂ,"‘ Esta oppet
'_‘-—.—/
eJecutarla eg

dibitar el ndmero o 1la letra que identi

s$¢ ejocute,

de las opciones del mend Principal g0

SN e9 identicys al DIR del MS-D0sg, ¥y para

nNecesario que el archive COMMAND. COI el

fica 1:

r I.ax

podiey

sistewmn

operativo estd copiado en 2l mismo disco Que el EPPGl4. EEXI=.
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j) LOGAD DIN FILE 70 MEMORY BUFFER: Esta opcidn cargard cl  avenid g

binario creade mediante HEADIN.EXE en el buffer de la memoria ...
de la computadora, la cual sirve de interfase (o buffer) entre =
disco en ‘que se estd trabajando y 1la EPROM. Se observara e
nota bajo la opcion QUIT del meny que advierte la cantidad do
destinada a servir comoe buffer €128 Kb). Se 1lamare suliinti
"huffer"” en el resto de este manual a la porcidn de RAK desbtine .

paTa alejar el programa bhinario gque maneya la interfase

EDIT MEMORY DBUFFER: Esta opcidn sirve para madificar
contenidoa el avchivo binario alojado en el buffer una vezr o
sido cargado en RAHM, Para esto sep vtillza el archivao DEDHUG, o

del sistema oprrative y Ltodos los comandos relacinnados con &1

SAVE MEMORY DUFFER TO DISK: Esta opcidn pevrmite guardar
disco el contenido del buffer que haya sido modiFicado medion .
la opcion anterior o lo que se halla leido de la [EPRAM A
ejecvtarla aparece una nueva ventana en donde sc proegunt.g o
nombre con el cual se almacenard en forma de archivo binariv, &%
como las direcciones inicial y final del buffer que se wirin--

almacenhoar.

TYPE SELECT 27/07/721 SERIES: Mediante esta npcldn nn pese vl b
comuniear A la dinterfase gl tLipo de dinposllive que o e
pragramar, as 1’ la ipterrase selecclionard el wvoltaje
velocidad de trabajo en el chip, asi como su pin-out.
seleccionar esta opcidén aparece una nueva ventana de trahajn, '

la tual se tiene un sub-meny de seleccidn para todos los Ltipnt @ -
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I ;EPRGN nportados pur la interfase programadora . Eston TS
! iaparecen ennumerados  desde O hasta E (hexodecimal) . Los
indmeros que aparecen en el mend corresponden a las dos  Gltims.
L H ] "" - . . . .
; H ' ,tlfras el numero de wnmodelo del dispousitivo. Por defauvlt, 1
. vyt I , ., . )
, . [lnterFasu sostiene la opcidn O de dicho sub-meni
R SR R
Lot
i LI, {
P B m{‘iHUDIFY TARGET ZONE: Esta epcion- permite seleccionar la direccias
. s o ZERT LU e
‘ LR jde cnm:enzo y P;nalxzacxdn dplwmpgﬁﬁgg_gn_gqgge se alogoard =
} o zf? inrchgvo bgpggiu. Todss las direcciones estan en hexadecimal y o«
. | 9.
I Jrecnmienda introducir como Jdireccidn de comienzo del hufltfopr 1.
. D@y )
oy g fdireccidn  00000. En  la parte inferior dzquierda del e
"o, ' :principal estd sefolada esta direccidn generalmenle como Q4R 4.
! N l! M
. : ' :la RAM, La direccidn final se Tecomienda que sea Ja diveeei-.
R .., , . . . .
; !xnlclal del buffer mds 1la longitud en bytes del archivo binavrio
1 ) ! .
‘ ; £ Icargar. si es que solo se pretende programar un archiva por voesr,
I B .. .
oL e d ! Tambien en esta opcidn se selecciona la direccidn der comimns
' ’ *
) SN lJe *quema” en la EPROM., esta direccidn pstd en bawe
!
P | Jispositivo, o seas Mue si se desea empezar a programar doede e
i
! principio, se debe digitar 00000. La direccidn de Finalizacir
Idel programa en la EPROM serd la suma de 1a diveccidn inicial mdn
! - . .
| 1a Jongitud en bytes dimensionada en el buffer,
!
|
?§} CUMPARE AND DISPLAY MASTER GANG: Mediante esta fuucidn se puede
| d
! Ecomparar los bytes cargados en el buffer y los byltes contenidos
] . .
en la EPROM de acuerdo a como se hayan configurado lau
direccinngs en la opcidn anterior,
La interfase muestra un reporte llamado MASTER CGANG y oen ¢l s=p
muestra  la diferenciao entre las direcciones del buffer y loe ded
5 ;
s '
- . ; ‘r!,;.,l; oL
. ' N \
' ] i f.’ .
[ FSp R i S .f . - . - . -
I R ALY AN B | ~ ot "
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dlspositivo,: existen cuatro de ellos , dependiendo e o
receptdculo de los cuatro existentes se encuventra inskal.ad.: !
EPROM a comparar, cada MASTER GANG estd numerado de acuerdo
nimero de receptdculo,

Exioten tres tipos de comparacion: normal,. par e impar,

En ls cumparacion par se comparan las direcciones pares <o
buffer con -las direccivnes consecutivas de la EPROM, asi , o
buffer se hace comenzar en 00000 y el dispositivo en GOOQO, "
comparara la direccidn 00000 con la 00000, la 00002 del Luffr-
con la 00001 de 1la EPROM. 1a 00004 del buffer con la 00002 de -
FPROM, etc. '

En la comparacidn impar se comparan las direcciones o
del bLuPfer con las direcciones consecutivas de la EPROM, o=
el buffer camienza en Q0000 y el dispesitivo en 00000, RS
comparard la direccion 00001 del buffer con la 00000 de Ja EDi+v..
ia CO00QJ del buffer con la 00001 de la EPROM, 1la 000C3 del hnlri
con la 00002 de la EPROM. etc.

En la comparacidén normal se comparan las direccione
consecutivas del buffer con las direcciones consecubivas do i
EPROM, asi » si el buffer comienza en Q0000 y el dispositive e
Q0000, se comparard la direccidn 00000 con la 00000, la Q0001 ren
la 00004, la 00002 con la 00002, etc.

Si la interfase programadora encuentra diferencias entre n!
contenido del buffer y el contenido de la EPROM, en Comparaci
normal, el Master Gang aparecerd en la pantalla de la siguiontie

manenra;



tosge an

forror ak

Proas <EGRCT Lo terminate displaygse as

Fdrmoriea by

m_a.\.....‘___._n,:.:[f""

00013: 80~(00013: A7) 00019:00-(00019: 02)

Press any key to back Lo main menu

El significado del Master Gang es, el siguiente:

Los primeros cinco digitos representan la direccidn dol
diwpositive que se estd programando, en el ejgemplo Q00015 la cual
contiene el byte B, mientras que, dentro de 1los paréntesis =c
encuentran ‘los digitos 00013 que Tesulta ser o la direccidn del
buffer que corresponde a la dirveccidn 00013 de la EPROM. _a
interfase detecta que en esta direccidn del bhuffer se encuentra
almacenado el byte A7 proveniente del programa binario cargailne
anteriormente, De igual manera, en la direccidon 00019 dJel
dispositivo se encuentra el byte Q0 que no concuerda con el CETREY
02 de la direccisn 00019 del buffer. '

Esta comparacidn se recomienda hacerla antes y despuds  de
programar la EPROM para chequear los lugares de memuria a grabar
o utilizados. As{¢ se puede comprobar si 1a EPRUM estd wvirgen
(todas sus localizaciones de memoria con FF) v si  la
transferencia de datos se realizd correctamente (nu presentacicn

del Masler Gang).

READ MASTER QANG: Con esta opcidn se carga en el buffer., con Jas

— i —

Jivecciones de inicio y final previamente definidas, el contenido
de la EPROM del receptdiculou seflalado pour el MASTER GaNG. And o

pasible "quemar" «con el contenido de una ROM fuenie & otea-

. —— — e Y—
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estard de acverdo al numero oe receplbtacolo rscoungido. [Lolo e

podrd visualizar en lg pankalla en la pavlie superivr detroeiho

DLAMIC CHEECK Con esta apcidn se verifica el estadoy de Jla o,
wostrando si- la zona escogida para programscidn esba "en Lianen',
Estia zuna se establece con las direcciones inicial Y Tinnl W

buffer.las que deben caoincidir con la del disposiliva, L
@woslrard un mensaje en pantalla indicande si esle  con "I lange
(cun  0OK) o si hay error . mostrando o la vez su dircccign, 2t

funcidén la realiia para los cuatro Teceptaculos.

VERIFY: En esta Funcidn se procede a verificor si1 roncuerdas §ao.

datos proyramartous con lus datos en el buffer de ocovirde a o

direcciones especificadas en la vpcidn (Z.ﬂ' En CaEsu e 1eo
Sl

ceincidir se enviard un mensaje de error.

PROGIRAM: l‘I_u:fxian!;e esla opcidn se procede e Ia "quema" e L
CPROM. Un contador especifica las direcciones que se  van
programanda, Es necesario verificar que las direcciones y carga
del archivo'esten correctas ya que este paso es irreversille

Se pueden prugramar hasta 4 EPROMs simultdneamoente con ot

mismo programa ya que la sefial enviada es igual para Loudos inn

receptdculos:

AUTQO: En esta opcidn se ejecutan las funciones de BLANK  CHICH,
PROGRAM y VERIFY automdticamente y se deben tomar las

precauciones especificadas anteriormente.



