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Introduccion

Objetivo general

Generar y difundir conocimientos son los dos objetivos principales de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Al servicio de estos propdsitos, la Facultad de Ingenieria contribuye a través
de sus docentes e investigadores en las tareas diarias de docencia, investigacion y desarrollo de
tecnologia.

A fin de facilitar el cumplimiento de estos dos objetivos principales, se deben crear herramientas
qgue hagan mas sencilla la adquisicion de conocimientos y rapida la practica en el uso de la
tecnologia. Por lo que se presenta la siguiente tesis basada en versiones previas de un controlador
légico programable, también llamado PLM (Programador Ldégico Modular) y desarrollado
originalmente por el Maestro en Ingenieria Antonio Salva Calleja.

Definicidn de un controlador l6gico programable (PLC).

Es un equipo electrénico que se ha disefiado para programar y controlar procesos secuenciales
en tiempo real. Dichos equipos se encuentran en aplicaciones industriales, realizando tareas de
control y procesos repetitivos en ambientes agresivos para las personas, tales como lugares con
alta temperatura, alta frecuencia, ruido electromagnético, suministro de potencia eléctrica o
vibraciones mecanicas. Su manejo es efectuado por personal con conocimientos eléctricos o
electrénicos, sin requerir gran experiencia en programacion.

Se dispone de sistemas que pueden ser programados en diagramas de bloques, lista de
instrucciones, lenguajes de alto nivel y texto estructurado al mismo tiempo. Algunas de las
industrias en donde son utilizados estos dispositivos electrénicos se mencionan a continuacion:

Maquinaria industrial del mueble y la madera.

Magquinaria en proceso de arena y cemento.

Maquinaria en la industria del plastico.

Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion.
Instalaciones de seguridad.

Instalaciones de mantenimiento y transporte.

Instalaciones de plantas embotelladoras.

Instalaciones en la industria automotriz.

Instalacién de tratamientos térmicos.

Instalaciones de las industrias pldstica y azucarera, entre otras.
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Actualmente los PLC se aplican para controlar la légica de funcionamiento de las maquinas,
plantas y procesos industriales y también pueden realizar operaciones aritméticas y manejar
sefiales analdgicas para realizar estrategias de control, tales como el control proporcional integral
derivativo (PID). Pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en redes de area
local.

Existen varios lenguajes de programacién, los mas utilizados son los diagramas de escalera
(Ladder) y el diagrama de funcién de bloques (FDB) que emplea compuertas ldgicas y bloques con
distintas funciones conectados entre si.

Valor académico de los PLC.

Como se ha podido notar, el empleo de estos dispositivos se cuenta como solucidn practica de
aplicacion en una parte importante de los sistemas de control en la industria, por lo anterior, se
hace necesario conocer y comprender a nivel formativo, los fundamentos y principios esenciales
involucrados en el manejo y el disefio de los PLC, con el objetivo de aplicar dichos conocimientos
en la resolucidn de problemas de naturaleza ligada al control ldgico. Dichas acciones requieren la
participacién activa de las personas interesadas en este campo para extender el uso de los PLC,
adquirir experiencia en su manejo y traer, en consecuencia, beneficios directos a la industria y a
sus consumidores, partiendo desde la modernizacidn de la tecnologia utilizada y la capacitacidn de
los operarios del equipo, hasta la reduccidn de costos y el aumento de eficiencia en la produccidn.

Es por esto que se ha desarrollado en la Facultad de Ingenieria varios dispositivos de este tipo,
orientado principalmente a satisfacer la necesidad de brindar a los practicantes las bases
conceptuales de uso de los PLC, en conjunto con herramientas de programacion que facilitan el
disefio de aplicaciones sencillas, pero al mismo tiempo representativas, de soluciones a
requerimientos tipicos de control en la industria. El PLM fue construido en respuesta a dicha razén
académica, asi como el conjunto de instrucciones del Software de Interpretacién de Instrucciones
Légicas version 1 (SlIL1), cuyo disefio considera la implementacion directa de mddulos ldgicos, que
en conjunto forman bloques funcionales ejecutables en el hardware del PLM.

El objetivo de este trabajo se enfocd en el desarrollo de una aplicacion de software que genera un
programa en lenguaje ensamblador propio de la familia HCO8 a partir de un programa codificado
en SlIL1, que es el lenguaje de programacion del PLM original. A dicho software se le denomind
como Generador de Lenguaje Ensamblador para el PLM08 6 por sus siglas GEN_ENS_PLMOS,
término usado durante el desarrollo de este reporte con el fin de ganar familiaridad por parte del
usuario final al que esta dirigido.

Durante el progreso del presente reporte escrito, se hace énfasis en la explicacion de conceptos
relacionados con las herramientas de disefio y programacion que se utilizaron para construir el
hardware y software, ademas de revisar aquellos conocimientos correspondientes al ambito



Introduccion

propio de la electrénica y teoria de los PLC, ligados al PLM, en el que este trabajo estd basado y
orientado a complementar en el contexto académico.

En el capitulo uno se exponen los conceptos fundamentales en el desarrollo del hardware de
entradas y salidas, tales como las reglas de disefio en la fabricacion de la tarjeta electrdnica
utilizando disefio CAD (disefio asistido por computadora).

En el capitulo dos, se encuentra la definicion de los conceptos, funcionamiento y datos que los
madulos realizables requieren por parte del usuario, la descripcion de las reglas para organizar la
declaracion de los mdédulos légicos en lenguaje SIIL1 y las limitaciones impuestas por el traductor
gue acompaia al PLM. El andlisis por mddulo légico en esta parte del trabajo se hace de forma
individual, detallando las caracteristicas de cada uno de ellos a través del uso de diagramas,
listados de cddigo y ejemplos que amplian la comprensidn por parte del lector.

En el capitulo tres se presentan los diagramas de flujo, para cada uno de los médulos légicos
realizables por el PLMO8 asi como la asignacion de las cadenas mudas, que son los elementos de
un programa genérico, que pueden modificarse conforme el usuario requiera distintas
caracteristicas de los médulos logicos que desee programar.

En el capitulo cuatro se explica en lo fundamental como se genera el cédigo en lenguaje
ensamblador por parte del software GEN_ENS_PLMO08 y también se incluye una pequefia guia del
usuario para manejar este software.

En el dltimo capitulo se presenta un ejemplo de aplicacién, que contribuira a la comprensién por
parte del lector del disefio de la solucidon a un problema basico de control, el uso fisico de la
tarjeta de entradas y salidas, asi como el manejo basico del software PUMMA_08+ disefiado por el
M.l Antonio Salva y que mediante una comunicacion serial permite cargar los programas en el
microcontrolador 68HC908GP32.



Capitulo ].

1. DISENO DE HARDWARE.

1.1 Introduccion.
1.2 Consideraciones sobre la posicion de los componentes
en una PCB.
1.3 Consideraciones generales sobre el trazado de las pistas
(tracks), pads y vias.
1.4 Calculo de la resistencia de las pistas.
1.5 Maxima Intensidad admisible en las pistas.
1.6 Esquema general de la tarjeta TES_ PLMOS.
1.6.1 Bloque de entradas (BE).
1.6.2 Bloque de salidas (BS).
1.6.3 Fuente de alimentacion.
1.7 Desarrollo de la tarjeta TES_PLMOS.



Capitulo 1

Diseno del circuito impreso PCB.
1.1 Introduccidn.

De acuerdo a la norma UNE 20-621-84, el circuito impreso se define como un modo de conexidn
de los elementos o componentes electrénicos por medio de pistas de cobre, normalmente
adheridas a un soporte aislante rigido o flexible.

En 1927, una empresa alemana comercializé un amplificador de audio con un cableado diferente
al tradicional, sustituyendo los cables por tiras de chapa de latdn, perforadas y remachadas sobre
una placa de material aislante. No obstante éste y otros procedimientos no pasaron de ser
experimentos de laboratorio.

Sin embargo fue el Dr. Ing. Paul Eisier, de Inglaterra, quien en el afio de 1942 presento un proyecto
completo, con demostracion incluida de un circuito impreso. Un afio mas tarde en 1943, patento
el circuito impreso de doble cara. Paralelamente, los investigadores de Estados Unidos también
desarrollaron y emplearon circuitos impresos en los equipos electrénicos militares a finales de la
segunda guerra mundial.

A partir de 1950, se empezaron a fabricar industrialmente mddulos normalizados de circuito
impreso y componentes adaptados a la nueva técnica, lo que permitiéd el montaje automatizado
de placas de pistas conductoras impresas sobre la superficie plana de una de las caras de la placa
(cara de pistas), y todos los componentes colocados sobre la superficie plana de la otra cara (cara
de componentes), efectuandose la soldadura por “ola” de estafio.

Esta nueva técnica supuso una considerable reduccion de tamafio, del precio y de las averias en
todos los aparatos electrénicos.

En 1961, se patento en EE.UU la primera estructura de placa multicapa con taladros metalizados,
desarrollandose en 1965 los bafios quimicos de metalizacion, implantandose definitivamente las
tarjetas multicapa en los disefios de circuitos con altas intensidades de interconexion.

En 1971, una compafiia multinacional holandesa desarrollo y presento el primer circuito integrado
para montaje en superficie (SMD), dando asi el primer paso hacia las nuevas tecnologias de
componentes, disefio, montaje, soldadura de montaje en superficie y paso fino (FPT) entre pistas
y entre dos patillas consecutivas de un componente.

En el afio 1993 aparecié e circuito impreso tridimensional (3D), llamado MCB ( Moulded Circuit
Board ) debido a que su material base es termoplastico moldeado por inyeccién. Estados Unidos y
Japdén ya han empezado a utilizar en muchos equipos el circuito impreso 3D, para efectuar su
disefo es preciso disponer de software especifico CAD 3D.
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Finalmente en el afio 1996 se comercializé el circuito impreso RIGIDO/FLEXIBLE de 20 capas con
multiples aplicaciones militares, en electromedicina, biolectrénica, equipos aeroespaciales,
equipos de grabacion de imagen y sonido, etc.

La placa o tarjeta de circuito impreso PCB (printed circuit board) suele ser una superficie plana de
un espesor variable y normalmente de forma rectangular o cuadrada; estd constituida por un
material base o sustrato de tipo laminado rigido o flexible que sirve de soporte fisico aislante para
la colocacion y soldadura de los componentes y el trazado de las pistas conductoras de cobre. El
soporte base tiene que ser muy buen aislante eléctrico y muy resistente al fuego. Actualmente, los
materiales mas usados son: fibra de vidrio, politetraflouretileno, PTFE-fibra de vidrio, PFTE-fibra
de ceramica, termoplastico, resina epoxidica, resina de silicona, resina melaminica, etc; y
diferentes mezclas entre ellas para mejoras las propiedades finales del substrato.

La tarjeta de circuito impreso cuyo substrato base es de material termoplastico puede tener
infinidad de formas, adaptdndose perfectamente a la forma del equipo ya que se integra
directamente en las paredes del equipo plastificado ahorrando mucho espacio.

Los tipos de PCB que actualmente se fabrican son:

e Monocapa o simple cara.

e Bicapa o doble cara.

e Multicapa o mas de dos caras.

e Multicapa cableados o multiwire.
e Flexible.

e Flexible multicapa.

e Rigido-flexible multicapa.

e Tridimensional o MCB.

Todas las placas tienen dos superficies o caras.

Cara de componentes: Donde se encuentran colocados los componentes y los conectores de
entrada-salida de la placa.

Cara de pistas: Donde se encuentran las pistas conductoras impresas (tracks) y pads (superficies de
contacto o soldadura). Una de las caras de la placa, o ambas, estd revestida de una l[dmina de
cobre de un espesor que habitualmente es de 35 6 70 um, aunque los espesores normalizados
son: 12,18,35,70 y 105 micras. También se utilizan en aplicaciones especiales espesores de 115 a
140 micras.
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Capitulo 1

En general habrd que considerar las diferentes clases de PCB de acuerdo con el grado de dificultad
a la hora de disefiar la misma, y serdn las siguientes:

e Sistemas analdgicos de aplicaciones generales. Contienen circuitos analdgicos con
amplificadores operacionales y transistores que trabajan a bajas frecuencias, por debajo
del MHz, con pequefias ganancias y bajos niveles de ruido.

e Sistemas digitales de aplicaciones generales. Este tipo de sistemas contienen dispositivos
digitales (puertas, contadores y microcontroladores ) que operan hasta frecuencias de 20
MHz.

e Sistemas analdgicos de altas prestaciones. Este tipo de PCB tiene circuiteria analdgica con
ancho de banda amplio (sistemas de video), 6 alta ganancia (amplificadores para
transductores), o Sistemas con bajo ruido y amplio rango dinamico (Conversores A/D y
D/A).

e Sistemas digitales de alta velocidad. Se corresponden con circuiteria digital que funciona a
velocidades superiores a los 20 MHz.

e Sistemas de radiofrecuencia (RF). Este tipo de tarjetas tienen circuitos especiales
disefiados para operar a muy altas frecuencias (> 20MHz), y frecuentemente con muy bajo
ruido y altas especificaciones de funcionamiento dindmico.

1.2 Consideraciones sobre la posicion de los componentes en una PCB.

El emplazamiento y disposicidon de los componentes en la placa, su posicidn y orientacidon deben
guardar una cierta légica y un sentido de prevision de futuro pensando en el servicio técnico, que
tendra que sustituir en Ultima instancia componentes averiados o realizar chequeos.

Otra regla a seguir es colocar los componentes sobre la PCB, en la medida de lo posible, en el
mismo orden en que se dibuja el esquema dentro del plano; esto permite que los componentes se
conecten entre si mediante pistas mas cortas. Lo usual es colocar los componentes mas grandes
primero y después posicionar los mas pequefios alrededor de ellos.

Conviene dejar al menos 30 milésimas de pulgada (0.76 mm) entre componentes y 50 milesimas
(2.5mm) entre un componente y el extremo de la PCB, ya que si los componentes estan
demasiado cercanos, la soldadura puede fluir de un pad a otro y generar cortocircuitos.
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1.3 Consideraciones generales sobre el trazado de las pistas (tracks), pads y vias.

El conexionado eléctrico de los elementos dentro de la PCB se realiza a través de los siguientes
elementos:

e Tracks. Pistas de cobre adheridas al soporte aislante por donde circula la corriente del
circuito.

e Pads. Areas de cobre para la soldadura de forma cuadrada, circular o rectangular, en la
que se soldara la terminal del componente y en ellos se aplica pasta para soldar.

e Vias. Agujeros pasantes metalizados, que permiten la conexidn de pistas situadas en capas
o caras distintas, realizado en la PCB mediante taladro de precision.

En la tabla 1.1 siguiente se muestran las dimensiones minimas para las diferentes clases de
fabricacion de PCB.

Tabla 1.1

e C(Clase 3 Baja densidad de componentes, propia de los PCB con componentes THD
ubicados en la cara Top.

e C(Clase4 Bajadensidad de componentes, propia de las PCB con componentes THD Y SMD
ubicados en la cara Top.

e C(Clase 5 Alta densidad de componentes, que suele darse utilizando sélo componentes
SMD en la cara Top.

e C(Clase 6 Muy alta densidad de componentes, utilizando sélo componentes SMD en ambas
caras Top y Bottom de la PCB.
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1.4 Calculo de la resistencia de las pistas.

Si el tipo de circuito lo requiere, podra calcularse la resistencia de las pistas. En la figura 1.2 se
muestra la relacién entre la anchura del conductor, su espesor, la temperatura y la resistencia por
cada 10mm de longitud tal como se indica en la norma UNE 20-621-84/3, relativa al disefio de
circuitos impresos.

Figura 1.2
1.5 Maxima intensidad admisible.

La maxima intensidad admisible en un conductor impreso (pistas) se puede determinar en funcion
del incremento de temperatura. En la figura 1.3 se muestra la relacién entre los incrementos de
temperatura y la corriente para diferentes anchuras de pista, considerando un espesor de 35
micras, que resulta el mas habitual.

Figura 1.3
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1.6 Esquema general de la tarjeta TES_PLMOS.

A continuacion se da una breve explicacién de los dos bloques principales que componen a la
tarjeta. Esta tarjeta contiene a los bloques de entrada, bloques de salida y la interfaz con la fuente
de alimentacidn; a continuacidon se describe cada uno de estos bloques en lo basico.

1.6.1 Bloque de entradas (BE).

Esta compuesto por 16 entradas optoacopladas, en cada una de las cuales se reconoce un nivel de
12 VDC para el uno ldgico; esta tension puede medirse entre entre la terminal a la que se esté
haciendo referencia y el punto neutro de la fuente de sensores. Las entradas estan en 4 grupos de
4 entradas cada uno, un grupo por cada circuito integrado encapsulado NTE3221.

1.6.2 Bloque de salidas (BS).

Estd compuesto por 8 terminales de relevadores de baja potencia que tienen sus contactos
normalmente abiertos. Las terminales comunes de dichos contactos estdn conectados al punto
vivo de la fuente de actuadores, mientras que el otro contacto de cada relevador esta
directamente asociado con la salida que representa.

La continuidad eléctrica entre las terminales del punto vivo fuente de actuadores (VFA) y la
correspondiente a una salida en particular , hara circular una corriente maxima permisible de
30mA para disparar el actuador asociado a dicha salida, lo que significa que el nivel de uno ldgico
estara verificandose en dicha terminal. Las variables contenidas en el BS serdn también referidas
en adelante como Variables Booleanas de Salida (VBS).

1.6.3 Fuente de alimentacion.

Se adapto la caja de gabinete para recibir la alimentacién directamente de un eliminador baterias
ELI-100 el cual tiene como capacidad brindar 1A y hasta 12V.

En la figura 1.4 se muestra la estructura a bloques del PLM_08.
1.7 Desarrollo de la tarjeta TES_PLMO08

Para desarrollar el presente trabajo de tesis se uso el programa PROTEL DXP 2004 para disefiar la
tarjeta de 16 entradas optoacopladas y 8 Salidas con relevadores. A continuacion se muestran
algunas figuras que ilustran este proceso de disefio. Figuras 1.5 a figura 1.7.

Primero se actualizé el prototipo de prueba a un disefio asistido por computadora (CAD); que es
fijar en un plano la posicién de los elementos que componen los circuitos a escala real; para
obtener una plantilla que servird como guia para fabricar posteriormente la tarjeta electrénica. En
la figura 1.5 muestra el resultado de la conexidn de pistas necesarias para la realizacién de la
tarjeta de entradas y salidas.
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Figura 1.4. Estructura a niveles de bloque del PLMO0S.
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Protel DXP también tiene como prestacidn la simulacién 3D del circuito como una vista previa de
fabricacidn. Lo que se muestra en la siguiente figura.

Figura 1.5. Vista 3D del disefio de la tarjeta TES_PLMO08

Tras terminar e imprimir el disefio CAD, se procede a la realizacidn fisica del circuito mediante el
proceso comun de transferencia de calor y revelado. El resultado de este proceso se muestra a
continuacién.

Figura 1.6 Realizacidn fisica de la placa que contiene los circuitos de la tarjeta TES_PLMO08.
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Capitulo 1

Después se pasa el proceso de recorte, limpieza, perforado, montaje de componentes, prueba de
continuidad de pistas y soldadura. Al tener todo esto listo la tarjeta TES_PLMO8 se probo de
manera especifica con la tarjeta MINICON_08A dando los resultados esperados. En la figura 1.8 se

muestra la tarjeta TES_PLMO8 terminada y lista para su montaje posterior en su gabinete de
pruebas.

Figura 1.7 Tarjeta TES_PLMO0S8 terminada.
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2. DESCRIPCION Y SINTAXIS DE LOS MODULOS LOGICOS
QUE PUEDE IMPLEMENTAR EL PLMOS.

2.1 Descripcion general de los modulos logicos.
2.1.1 Programacion del PLMOS.
2.1.2 Secuencia de ejecucion de un programa en

lenguaje SIIL1.
2.1.3 Formato de un programa fuente en lenguaje
SIIL1.

2.2 Descripcion del modulo de seguidor logico.

2.3 Descripcion del modulo de inversor logico.

2.4 Descripcion de los modulos logicos que realizan
compuertas logicas de dos entradas.

2.5 Descripcion de los modulos logicos que realizan
compuertas logicas de tres entradas.

2.6 Descripcion de los modulos logicos que realizan
compuertas logicas de cuatro entradas.

2.7 Descripcion del modulo logico que realiza
temporizadores monodisparo (TEMPOC).

2.8 Descripcion del modulo logico que realiza
temporizadores con retardo a la activacion
(On Delay) y con retardo a la desactivacion (Off Delay)
(TEMPOD).

2.9 Descripcion del moédulo logico que realiza
temporizadores astables (TEMPOE).

2.10 Descripcion del moédulo logico que realiza flip-flops
asincronos (FFARS).

2.11 Descripcion del modulo logico que realiza contadores

de eventos.
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2.1 Descripcion general de los médulos légicos.

Los mddulos légicos (ML) que puede realizar el PLM pueden ser representados a nivel de “caja
negra” como se muestra en la figura 2.1, donde se muestra un mddulo ldgico, que representa “n”

“, n

entradas y “m” salidas; “m” y “n” varian de acuerdo con el tipo de funcién que un determinado

o . n

maddulo légico realice; asi por ejemplo, para una compuerta AND de tres entradas “n” y “m”
serian tres y uno respectivamente.

—E111J1 NTRADA 1 SALIDA 1¢-S111J1-

—E212J2 NTRADA2 SALIDA 2 e-5212J2—-

—E313)3 NTRADA3 SALIDA 3 ¢-5313J3—
e MODULO LOGICO

—ENINJNTENTRADA N SALIDA NTSMIMJM-

Figura 2.1 Representacidn genérica de un mddulo légico de “N” entradas y “M” salidas.

Los mddulos légicos propios del PLMO0S8 son:

e Compuertas and, nand, or, nor, de dos, tres y cuatro entradas.
e Inversoresy seguidores légicos

e 3 tipos diferentes de temporizador

e Dos tipos de contadores de eventos

e Flip-Flops asicronos
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Las variables asociadas con el PLMO08 se denotan con una letra (“e” para entrada, “s” para salida e
“i” para intermediaria) seguida por dos nimeros que designan al grupo y al nimero de variable
implicada. Asi, “E10” denotaria la variable binaria cero del grupo de entradas uno; “I37” designaria
a la variable binaria siete del grupo tres de variables intermediarias y “S04” denotaria a la variable

binaria cuatro del grupo de salidas cero.

2.1.1 Programacion del PLMO0S8.

Una determinada aplicacion de automatizacién realizada con el PLMO08, requerira del concurso de
diversos médulos légicos interconectados.

Caracteristicas basicas del lenguaje SIIL1.

Al desarrollar una aplicacién con el PLM, cada mdédulo légico debe ser declarado por medio de uno
o varios renglones de texto que expresan en alguna forma el tipo de médulo y caracteristicas del
mismo, de esta forma al conjunto de mddulos requeridos le correspondera un rengldn contenido
en un archivo de texto, el cudl es procesado por una computadora (PC) mediante software que
genera el cédigo objeto que debera ejecutar el procesador central del PLMO08, que para el
prototipo es una tarjeta basada en el microcontrolador 68HC908GP32. Ademds de las
declaraciones asociadas con los mddulos légicos, se requiere de otras instrucciones que no estan
propiamente relacionadas con un determinado mddulo, pero son necesarias para delimitaciones
de ejecucion del programa objeto en el procesador del dispositivo.

Al conjunto de instrucciones mencionadas en el parrafo anterior se le denomina programa fuente
en lenguaje SlIL1, asociado con la aplicacion que se desea realice el PLMO08. La forma sintactica de
las declaraciones asociadas caben en un rengldn, y se ilustra a continuacién:

CODM#N EL,...En,..S81,..Sm, D1,...Dq, CADBI;

Donde:

e CODM, es una cadena de caracteres que simboliza la funcién efectuada por el médulo.

e N, es el nimero asociado con el médulo, ya que todos los mddulos légicos de un mismo
tipo de una aplicaciéon deben ser enumerados.

e E1, aEnson las designaciones de las n variables de entrada.

e S1,aSm son las designaciones asociadas con las m salidas.
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e D1, a Dg son datos auxiliares que pudieran ser requeridos por algunos maddulos. Estos
podrian ser entre otros; el tiempo asociado con la duraciéon de un pulso generado por un
temporizador o si un contador es ascendente o descendente. Hay moddulos que no
requieren de estas especificaciones, como las compuertas ldgicas. Para los mddulos que si
requieren de estos datos, “q” es un nimero que estd comprendido entre cero y tres.

e CADBI, es una cadena formada por unos y ceros, que especifica diversas caracteristicas de
funcionamiento, como podrian ser: que entradas a una compuerta van a tener negacién

implicita, a qué tipo de flanco responde una entrada de algun otro tipo de modulo, etc.

Cabe sefalar que el primer caracter de la instruccion nunca debera estar en la primera columna y

“u.n

que al final de la misma siempre ha de colocarse el caracter “;”. Todo texto a la derecha del
caracter “;” no es tomado en cuenta por el software generador del cddigo objeto, de esta manera
el usuario podra colocar comentarios en el programa fuente; si se desea tener un rengldn
completo como comentario, simplemente se coloca en la primera columna del mismo ya sea el

“ugn

caracter “;” o bien el caracter

Para fines ilustrativos, a continuacidn se presenta la declaracién en SlIL1 correspondiente a una
compuerta AND de dos entradas que se desea sean las variables fisicas EQ1 y E12; se requiere que
las entradas no tengan preinversion y que la salida sea la variable intermediaria 102, ademas a esta
compuerta se le designa el nimero 1; la forma sintactica asociada es:

AND2#1 EO01,E12,102,11,;

2.1.2 Secuencia de ejecucion de un programa en lenguaje SIIL1.

Al correr un programa en SlIL1 en el procesador del PLMO08, el cédigo asociado con cada mddulo
Iégico es ejecutado ciclicamente siguiendo la siguiente secuencia:

1. Se copian en buffer de entrada (BE) en RAM el estado que guardan los puertos asociados
con las 16 variables fisicas VBE.

2. Se ejecuta uno a uno el cédigo asociado con cada uno de los ML que el usuario haya
declarado en el programa fuente correspondiente, actualizandose un buffer de salida (BS).

3. Se copia el estado del BS en el puerto fisico asociado con las VBS.

4. Seregresa al paso uno.
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Existen mddulos que requieren que el periodo de repeticidn de la ejecucidén de un cédigo asociado
sea constante (10ms), tal es el caso por ejemplo de los temporizadores, para hacer esto posible el
cddigo asociado es colocado en una rutina de servicio de interrupcion que es invocada con una
periodicidad de 10ms, empledndose para ello facilidades de temporizacién con que cuenta el
microcontrolador 6BHC908GP32.

En consecuencia el cddigo asociado con un programa en SIIL1 esta dividido en dos partes, una de
ellas es la que se ejecuta de acuerdo con los cuatro pasos descritos en el parrafo anterior, a esta
parte se le llama subprograma principal (SPP), la otra parte estad constituida por el cédigo cuya
ejecucién es temporizada y se denomina subprograma temporizado (SPT).

2.1.3 Formato de un programa fuente en lenguaje SIIL1.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, un programa fuente en SIIL1, debera estar integrado por
una serie de sentencias, varias de ellas seran declaraciones asociadas con los mdédulos légicos que
la aplicaciéon requiera y otras seran simplemente delimitadores del cddigo fuente de los
subprograma principal y temporizado. En general el formato de un programa fuente en SlIL1
debera presentar la siguiente forma:

INPROG; delimitador del inicio del SPP.

Sentencias asociadas con declaraciones de
mdédulos que deben estar en el SPP

FINPP; delimitador de fin de SPP

INMODI; delimitador del inicio del SPT
Sentencias asociadas con declaraciones de
mddulos que deben estar en el SPT.

FINMODI; delimitador de fin del SPT.

En la figura 2.2 se muestra un sistema ldgico integrado por dos mddulos: una compuerta and de
dos entradas cuya salida es la seial de disparo de un temporizador monodisparo (one shot) que
genera un pulso verificado en bajo de dos minutos de duracidn; esto al presentarse una transicion
de bajo a alto en la entrada de disparo, las entradas a la compuerta son las variables binarias de
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entrada EOO y EO1; la salida binaria del PLM donde se genera el pulso es S00; nétese el uso de la
variable intermediaria 100 como enlace entre la salida de la compuerta y la entrada del
temporizador, ademas del empleo de la entrada binaria E03 como sefal de restablecimiento del
temporizador.

EOO
D T B S00
(TEMPO C)
00:02:00.00

EO1 —

—»(R

Figura 2.2 Sistema ldgico disparo temporizador monodisparo (TEMPOC).
2.2 Descripcion del médulo de seguidor légico.

Este modulo simplemente pone la variable booleana (VB) declarada como salida en el nivel l6gico
gue exista en la VB declarada como entrada al mismo, en la figura 2.3 se ilustra en forma genérica
este médulo logico (ML), debiendo el mismo ser declarado en el subprograma principal, siendo la
sintaxis para declararlo lo siguiente:

SEGH#nm TetEiiEj, TsSiiSj;
Donde:
nm, denota el numero de seguidor, esto definido por el usuario en dos caracteres.

o“_ n oo n awsin

Te, podra ser la letra “e”, “s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de
entrada al seguidor sea una VBE, VBS o VBI.

Eii, denota el nUmero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada al seguidor.
Ej, denota el numero de bit dentro del grupo Eii, asociado a la variable de entrada al seguidor.

o, n o u_n Ilill

Ts, podra ser la letra “e”, “s” o mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

salida al seguidor sea una VBS o VBI.
Sii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida al seguidor.

Sj, denota el nimero de bit dentro del grupo Sii, asociado a la variable de salida al seguidor.
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TeEiiE;j ‘ TsSiiS]

Figura 2.3 Representacién genérica del seguidor légico realizado por el PLMOS.

A continuacién se muestra un ejemplo sobre como declarar un moédulo seguidor légico, en un
programa fuente en SIIL1.

Ejemplo 2.1

Se desea realizar con el PLMO08 un seguidor légico al que se le asigne el numero 4, requiriéndose
que la entrada y salida al mismo sean respectivamente las VB EO3 e 124; la declaracién sintactica
seria:

SEG#4 E03,124;
2.3 Descripcion del médulo de inversor légico.

Este modulo simplemente pone la VB declarada como salida en el nivel l6gico opuesto que exista
en la VB declarada como entrada al mismo, en la figura 2.4 se ilustra en forma genérica este ML,
debiendo el mismo ser declarado en el subprograma principal, siendo la sintaxis para declararlo lo
siguiente:

NOT#nm TetEiiEj, TsSiiSj;
Donde:
nm, denota el numero de inversor, esto definido por el usuario.

o, n o n lliII

Te, podra ser la letra “e”, “s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

entrada al inversor sea una VBE, VBS o VBI.
Eii, denota el nUmero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada al inversor.

Ej, denota el numero de bit dentro del grupo Eii, asociado a la variable de entrada al inversor.
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w,_ n o u_n “wn

Ts, podrad ser la letra “e”, “s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

salida al inversor sea una VBS o VBI.
Sii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida al inversor.

Sj, denota el nimero de bit dentro del grupo Sii, asociado a la variable de salida al inversor.

TeEiE) TsSily)

Figura 2.4 Representacion genérica del inversor ldgico realizado por el PLMO08.

A continuacidn se muestra un ejemplo sobre como declarar un médulo inversor légico, en un
programa fuente en SIIL1.

Ejemplo 2.2

Se desea realizar con el PLMO08 un inversor ldgico al que se le asigne el nimero 7, requiriéndose
que la entrada y salida al mismo sean respectivamente las VB E12 e 167; la declaracidn sintactica
seria:

NOT#7 E12,167;

2.4 Descripcion de los mddulos l6gicos que realizan compuertas légicas de dos entradas.

El PLMO8 puede realizar cuatro tipos de compuertas légicas de dos entradas y estas son de tipo
AND, OR, NAND, NOR, teniéndose ademads la capacidad de preinversidn en las entradas que el
usuario desee. En la figura 2.5 se ilustra en forma genérica este ML, debiendo el mismo ser
declarado en el subprograma temporizado, siendo la sintaxis para declararlo la siguiente:

COMP#nm TeOEOIiEO], Te1ELiiE1j, TsSiiSj,AB;
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Donde:

COMP, es una cadena que puede ser AND2,0R2,NAND2,NOR2 esto de acuerdo al tipo de
compuerta que se desee realizar.

nm, denota el nimero de compuerta, esto definido por el usuario, para cada uno de los cuatro

tipos de compuertas posibles se ha de llevar una numeracién independiente.

w, nonon wsn

Te0, podra ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de
entrada EO a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

EOii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada EO a la
compuerta.

EOj, denota el niumero de bit dentro del grupo EQii, asociado a la variable de entrada EO.

o, n n_n llill

Tel, podra ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

entrada E1 a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

Elii, denota el numero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada E1 a la
compuerta.

E1lj, denota el numero de bit dentro del grupo Elii, asociado a la variable de entrada E1.

”.n ”i”

Ts podra ser la letra ”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de salida

S de la compuerta sea una VBS o VBI.
Sii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida de la compuerta.
Sj, denota el nimero de bit dentro del grupo Sii asociado a la variable de salida de la compuerta.

A, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que la entrada “E1” tenga preinversion,
en otro caso el digito “A” debera ser uno.

B, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que la entrada “EQ” tenga preinversion,
en otro caso el digito “B” debera ser uno.
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TeOEOIEQ] — TeOEOIEQ] — -
. TsSiiSj o TsSiiS;
Te1E1iE1] — Te1EMiE1] —

AND2 NAND2
TeOEQIEQ] TsSiiS TeOEQiEQ] TsSiiS
Te1ETiE] Te1ETiiE1]

OR2 NOR2

Figura 2.5 Representacion genérica de las compuertas de dos entradas realizadas por el PLMO0S8.

A continuacién se muestra un ejemplo sobre como declarar un mdédulo que realiza una compuerta
de dos entradas, en un programa fuente en SIIL1.

Ejemplo 2.3 Se desea realizar con el PLM08 una compuerta AND de dos entradas, para la cual se
desea que las entradas EO y E1 y la salida S sean respectivamente las VB E01,124 y S13,
requiriéndose que la entrada EO tenga preinversion y que el nimero de asignacion sea 4, véase la
figura 2.6; en este caso se debera usar la siguiente sintaxis:

AND2#4 E01,124,513,10;

E01 —O EO
S13
124 E1

AND2

Figura 2.6 Ejemplo de compuerta AND de dos entradas con preinversién en la entrada EO.
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2.5 Descripcion de los médulos légicos realizan compuertas légicas de tres entradas.

El PLMO8 puede realizar cuatro tipos de compuertas de tres entradas y estas son del tipo AND,
NAND, OR, NOR teniéndose ademas la capacidad de preinversion en las entradas que el usuario
desee. En la figura 2.7 se ilustra de forma genérica este mddulo l6gico, debiendo el mismo ser
declarado en el subprograma principal, siendo la sintaxis para declararlo la siguiente:

COMP#nm TeOEQiiEOQj, Tel1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, TsSiiSj,ABC;
Donde:

COMP, es una cadena que puede ser AND3, OR3, NAND, NOR3, esto de acuerdo al tipo de
compuerta que se desee realizar.

nm, denota el numero de compuerta, esto definido por el usuario, para cada uno de los cuatro
tipos de compuertas posibles se ha de llevar una numeracién independiente.

w, n n_n wn

TeO podra ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de
entrada EO a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

EOii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada EO en la
compuerta.

EOj, denota el niumero de bit dentro del grupo EQii, asociado a la variable de entrada EO.

o, non_n llill

Tel, podrad ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

entrada E1 a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

Elii, denota el numero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada E1 a la
compuerta.

Ej1, denota el numero de bit dentro del grupo E1lii, asociado con la variable de entrada E1.

o, non_n llill

Te2, podrad ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

entrada E2 a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

E2ii, denota el numero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada E2 a la
compuerta.

E2j, denota el numero de bit dentro del grupo E2ii, asociado con la variable de entrada E2.
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wu_n wusn

Ts, podra ser la letra “s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de
salida “S” de la compuerta sea una VBS o VBI.

Sii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida de la compuerta.
Sj, denota el nimero de bit dentro del grupo Sii, asociado a la variable de salida de la compuerta.

A, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que la entrada “E2” tenga preinversion,
en otro caso el digito “A” debera ser uno.

B, es un digito binario que habra de ser cero, si se desea que la entrada “E1” tenga preinversion,
en otro caso el digito “B” debera ser uno.

C, es un digito binario, que habra de ser cero si se desea que la entrada “EQ” tenga preinversion,
en otro caso el digito “C” debera ser uno.

TeOEQiED — TeOEQIE)) —
TetE1iEt] — TSSiSj  TetEMiEt] — TSil)
Te2E2iE2) — Te2E2iE2) |

AND3 NAND3
TeOEQiE() TeOEOiE()
Te1ENiE ] TSSiS]  TetEfiEf TSii
Te2E2iE?) Te2E2iE?)

OR3 NOR3

Figura. 2.7 Representacion genérica de una compuerta de tres entradas realizada por el PLMO0S.

A continuacidn se muestra un ejemplo sobre como declarar una compuerta de tres entradas, en
un programa SIIL1.

Ejemplo 2.4 Supdngase que se necesita realizar con el PLM08 una compuerta NOR de tres
entradas, para la cual se desea que las entradas EQ,E1 y E2 y la salida S sean respectivamente las
VB E14, 103, E17 y S17, requiriéndose que la entrada E1 tenga preinversion y que el numero de
asignacion sea 7, véase la figura 2.8; en este caso se deberd usar la sintaxis:

NOR3#7 E14,103,E17,517,101;
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E14

103 O— S17
E17

NOR3(7)

Figura 2.8 Compuerta NOR de tres entradas con preinversién en la entrada E1.

2.6 Descripcion de los médulos légicos realizan compuertas légicas de cuatro entradas.

El PLMOS8 puede realizar cuatro tipos de compuertas de cuatro entradas y estas son del tipo AND,
NAND, OR, NOR teniéndose ademas la capacidad de preinversion en las entradas que el usuario
desee. En la figura 2.9 se ilustra de forma genérica este modulo légico, debiendo el mismo ser
declarado en el subprograma principal, siendo la sintaxis para declararlo la siguiente:

COMP#nm TeOEOQiiEQj, TelELiiE1j, Te2E2iiE2j, Te3E3iiE3j, TsSiiSj,ABCD;
Donde:

COMP, es una cadena que puede ser AND4, OR4, NAND4, NOR4, esto de acuerdo al tipo de
compuerta que se desee realizar.

nm, denota el numero de compuerta, esto definido por el usuario, para cada uno de los cuatro
tipos de compuertas posibles se ha de llevar una numeracién independiente.

o, non_n Ili/l

TeO, podrad ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

entrada EO a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

EOii denota el niumero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada EO en la
compuerta.

EOj, denota el numero de bit dentro del grupo EOQii, asociado a la variable de entrada EO.

o, non_n llill

Tel, podrad ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

entrada E1 a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

Elii, denota el numero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada E1 a la
compuerta.
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E1j, denota el numero de bit dentro del grupo Elii, asociado con la variable de entrada E1.

wu, n n n wsn

Te2, podrad ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de
entrada E2 a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

E2ii, denota el niUmero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada E2 a la
compuerta.

E2j, denota el numero de bit dentro del grupo E2ii, asociado con la variable de entrada E2.

o, non_n llill

Te3, podrad ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

entrada E3 a la compuerta sea una VBE, VBS o VBI.

E3ii, denota el numero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada E3 a la
compuerta.

E3j, denota el numero de bit dentro del grupo E3ii, asociado con la variable de entrada E3.

“u_n " ill

Ts, podra ser la letra “s” o
salida “S” de la compuerta sea una VBS o VBI.

mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

Sii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida de la compuerta.
Sj, denota el nimero de bit dentro del grupo Sii, asociado a la variable de salida de la compuerta.

A, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que la entrada “E3” tenga preinversion,
en otro caso el digito “A” debera ser uno.

B, es un digito binario que habra de ser cero, si se desea que la entrada “E2” tenga preinversion,
en otro caso el digito “B” debera ser uno.

C, es un digito binario, que habra de ser cero si se desea que la entrada “E1” tenga preinversion,
en otro caso el digito “C” debera ser uno.

D, es un digito binario, que habra de ser cero si se desea que la entrada “E0” tenga preinversion,
en otro caso “D” debera ser uno.
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TeOEOIEQ] — TeOEOIEQ] —
Te1EtiEY) — TelETiE] —
TsSiiS] TsSiiS]
Te2E2iE2] — Te2E2iE2 — |
Te3E3IEY —  AND4 Te3E3IE3 — ) NAND4
TeOEQEQ] TeOEQEQ]
TetETiE"] Te1EHiEY]
TsSiiS] TsSiiS]
Te2E2iE2] Te2E2iE2]
Te3ESIES] OR4 Te3E3iE3] NOR4

Figura. 2.9 Representacién genérica de una compuerta de cuatro entradas realizada por el PLMO0S.

A continuacién se muestra un ejemplo sobre como declarar una compuerta de cuatro entradas, en
un programa SIIL1.

Ejemplo 2.5 Supdngase que se necesita realizar con el PLM08 una compuerta NAND de cuatro
entradas, para la cual se desea que las entradas EO, E1, E2 y E3 y la salida S sean respectivamente
las VB E12, E14, 116, E06 y SO3, requiriéndose que la entrada E1 y EO tengan preinversién y que el
numero de asignacion sea 8, en este caso se debera usar la sintaxis:

NAND4#8 E12,E14,116,E06,503,1100;

E12

E14

S03
116

E06 NAND4 (8)

Figura 2.10 Ejemplo de compuerta NAND de cuatro entradas con preinversion en las entradas EO y
E1, la declaracidn sintactica correspondiente es:

NAND4 #8 E12,E14,116,E06,503,1100;
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2.7 Descripcion del médulo légico que realiza temporizadores monodisparo (TEMPOC).

De acuerdo con la sefializacion de entrada correspondiente, el PLMO08 puede realizar dos tipos de
temporizadores monodisparo, aqui se describe lo concerniente al temporizador monodisparo tipo
dos, mostrandose respectivamente en las figuras 2.11 y figura 2.12 la representacién como
bloque de este mddulo légico y el diagrama de tiempos asociados con el mismo.

TdDiiDj—p»{D TEMPORIZADOR T P TLTiT]

MONODISPARO
TIPODOS

TRIR—P» R TENPOC

Figura 2.11 Representacion genérica de un temporizador monodisparo de tipo dos.

IT—\II .

Figura 2.12 Diagrama de tiempos asociados con un temporizador monodisparo de tipo dos, (RESET
verificado en alto.

El intervalo de tiempo correspondiente lo especifica el usuario con la declaracién sintactica
correspondiente, pudiendo el mismo estar comprendido entre 10 ms y 47 horas con 22 minutos y
36.2 segundos, como se aprecia en la figura 3.12 el disparo puede ser por flanco de subida o flanco
de bajada, teniéndose ademas otra entrada denominada “R” (RESET), al verificarse coloca a este
modulo en su condicidn de espera de disparo, con su salida no verificada. Tiene capacidad de
volver a ser disparado.
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La entrada R corresponde al nivel, y al verificarse se desverifica la salida y se restablece a cero el
contador de tiempo asociado.

Este mddulo debe declararse en el subprograma temporizado, la sintaxis correspondiente es:

TEMPOC#nm TdDiiDj,TrRiiRj, TtTiiTj,HH:MM:SS.CS,ABC;

Donde:

nm, denota el nimero de temporizador, esto definido por el usuario.

o, n n.n Ilill

Td, podrd ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

entrada D al temporizador sea una VBE, VBS o VBI:

Dii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “D” al
temporizador.

Dj, denota el numero de bit dentro del grupo Dii, asociado a la variable de entrada “D”.

o nn_n Hi”

Tr, podra ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de

restablecimiento “R” al temporizador sea una VBE, VBS o VBI.

Rii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “R” al
temporizador.

Rj, denota el numero de bit dentro del grupo Rii, asociado a la variable de entrada “R”".

“_n “wn

Tt, podra ser la letra “s” o “i” mayuscula o minuscula, dependiendo esto de que la variable de
salida “T” del temporizador sea una VBS o VBI.

Tii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida del temporizador.
Tj, denota el nimero de bit dentro del grupo Tii, asociado a la variable de salida del temporizador.
HH, denota un par de digitos que especifican el nUmero de horas en el tiempo Tm.

MM, denota un par de digitos que especifican el nimero de minutos en el tiempo Tm.

SS, denota un par de digitos que especifican los segundos en Tm.

CS, denota un par de digitos que especifican las centésimas de segundo en Tm.

A, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que el temporizador se dispare para
flancos de bajada en la entrada de disparo “D”, en otro caso el digito “A” debera ser uno.
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B, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que el temporizador sea restablecido por
nivel alto, en otro caso el digito “B” deberd ser uno.

C, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que el nivel de verificacidon de la salida (T)
sea bajo, en otro caso el digito “C” deberd ser uno.

A continuacion se muestra un ejemplo sobre como declarar un mddulo temporizador
monodisparo de tipo dos, en u programa fuente en SIIL1.

Ejemplo 2.6 Supdngase se desea realizar con el PLMO08 un temporizador monodisparo de tipo dos,
de manera que las entradas de disparo y restablecimiento sean respectivamente las entradas
fisicas EOO y E03, requiriéndose que la salida T sea la VBS S03, es necesario que el pulso de salida
sea verificado en bajo y tenga una duracién de treinta segundos, el disparo debe ser por flanco de
bajada y el restablecimiento debe ser por nivel bajo; la declaracién sintactica correspondiente
podria ser, suponiendo que se le asigna a este temporizador el nimero dos:

TEMPOC#2 E00,E03,503,00:00:30,00,010;

En la figura 2.13 se muestra una representacién como bloque de este temporizador.

E00 > D} _» S03 —

L J

TEMPOC#2

02 Bl p

Figura 2.13 Representacion como bloque de un temporizador tipo C
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2.8 Descripcion del mddulo légico que realiza temporizadores con retardo a la activacion
(On Delay) y con retardo a la desactivacion (Off Delay) (TEMPOD).

El PLMO8 puede realizar temporizadores con retardo a la activacion (RA) o con retardo a la
desactivacién (RD), esto se logra a partir de un solo médulo légico. En las figuras 2.14 y 2.15
se muestran respectivamente la representacién como bloques de este mddulo y los diagramas
de tiempo asociados.

TdDilDj—» D TEMPORIZADORCON TP THTiTj
RETARDO ALA
ACTIVACION O
DESACTIVACION
TRiRj—>| R TEMPOD

Figura 2.14. Representacion genérica de un temporizador que puede operar con retardo a la
activacion o a la desactivacion.

1 T _ RESPUESTA CON
(o ~— : - RETARDO A LA
T I I = ACTIVACION

! ! ¢ON-DELAY)

Tm N
> -

Tm= ESPECIFICACION DE TIEMPO DADA POR EL USUARIO

L J

D & —
RESPUESTA CON
¢ I » = _ RETARDO A LA
T T DESACTIVACION
(OFF DELAY?
Tm | -

¥

Figura 2.15. Diagrama de tiempos asociados con un temporizador con capacidad de retardo a
la activacion (a) o a la desactivacion (b). Al verificarse la entrada de restablecimiento (R) la
salida pasa a su nivel no verificado (cero para on-delay, uno para off-delay) inicializdndose el
contador descendente asociado.
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El intervalo de tiempo correspondiente lo especifica el usuario en la declaracién sintactica
correspondiente, pudiendo el mismo estar comprendido entre 10ms y 47 horas con 22
minutos y 36.2 segundos; la entrada R responde al nivel, y al verificarse se desverifica la salida
y se inicializa el contador asociado.

Este mddulo debe declararse en el subprograma temporizado, la sintaxis correspondiente es:

TEMPOD#nm TdDiiDj,TrRiiR], TtTiiTj, HH:MM:SS.CS,AB;
Donde:

nm, denota el nimero de temporizador, esto definido por el usuario.

©w, n o n “wn

Td, podra ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable
de entrada D al temporizador sea una VBE,VBS o VBI.

Dii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “D” al
temporizador.
Dj, denota el numero de bit dentro del grupo Dii, asociado a la variable de entrada “D”.

", n o un ”ill

Tr, podra ser la letra “e”, “s” o “i” mayuscula o minuscula, dependiendo esto de que la variable

de entrada de restablecimiento (R) al temporizador sea una VBE,VBS o VBI.

Rii, dendtale nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “R” al
temporizador.

Rj, denota el niUmero de bit del grupo Rii, asociado a la variable de entrada “R”.

o“_n “ i ”n

Tt, podra ser la letra “s” o “i” mayuscula o minuscula, dependiendo esto de que la variable de

salida “T” del temporizador sea una VBS o VBI.

Tii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida del
temporizador.

Tj, denota el numero de bit dentro del grupo Tii, asociado a la variable de salida del
temporizador.

HH, denota un par de digitos que especifican el nUmero de horas en el tiempo Tm.
MM, denota un par de digitos que especifican el nUmero de minutos en el tiempo Tm.

SS, denota un par de digitos que especifican los segundos en el tiempo Tm.

- 42 -



CS, denota un par de digitos que especifican las centésimas de segundo en el tiempo Tm.

A, es un digito binario, que habrd de ser cero, si se desea que el temporizador presente
retardo a la desactivacion (off-delay), en otro caso (A=1), el temporizador presentara retardo a
la activaciéon (on-delay).

B, es un digito binario, que habra de ser cero si se desea que el temporizador sea restablecido
por nivel alto, en otro caso el digito “B” debera ser uno.

El siguiente ejemplo ilustra como declarar temporizadores con retardo a la activacién y a la
desactivacién, en un programa fuente en SIIL1.

Ejemplo 2.7 Supdngase que se desea realizar con el PLM08 dos temporizadores, uno con
retardo a la activacién y el otro con retardo a la desactivacién. Para el primero se requiere que
el retardo a la activacion sea de 7 segundos, y la entrada “R” sea verificada en bajo
asignandosele el nimero 3, las entradas de disparo y restablecimiento han de ser las VB EQ2 y
EO3, la salida debe ser la VB S04.

Para el segundo temporizador se requiere que presente un retardo a la desactivacién de 10
segundos, con restablecimiento en nivel bajo, asigndndosele el numero 4, las entradas de
disparo y restablecimiento han de ser las VB EO4 y E05, la salida debe ser la VB S05. En la figura
2.16 se muestran las representaciones como bloque de este ejemplo y sus diagramas de
tiempo asociados.

La declaracién correspondiente a estos temporizadores es la siguiente:
TEMPOD#3 E02,E03,504,00:00:07,00,11;

TEMPOD#4 E04,E05,505,00:00:10,00,01;

A
i
Ele 5 T | S04
TEMPOD%3 | >
(7 segundos? T :
£03 R. A 7 seqg !
—® S .
D
E04 5D T |—» S05 10 seq [
TEMPOD#4 ! >t
(10 segundos) A ;
_RD ! ‘
E0S » R ‘ | .

Figura 2.16 Diagramas de tiempo y representaciones como bloques, de los dos temporizadores
on delay off delay.
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2.9 Descripcion del médulo lIégico que realiza temporizadores astables (TEMPOE).

EL PLMO8 puede realizar temporizadores astables que generan sefiales cuadradas con ciclo de
trabajo que puede ser fijado por el usuario, en las figuras 2.17 y 2.18, se muestran
respectivamente la representacién como bloque de este mddulo y los diagramas de tiempo
asociados, el nivel de arranque puede ser uno o cero, esto definido por el usuario.

TEMPORIZADOR

TIRIRj —»! R ASTABLE TP THTiT]
TEMPOE

Figura 2.17. Representacion genérica de un temporizador astable realizable con el PLMO0S.

‘ ‘ ‘ »

Figura 2.18 Diagramas de tiempo asociados con un temporizador astable con arranque en uno (a)
y con arranque en cero (b).

Los tiempos Tc y Tm pueden estar comprendidos entre 10ms y 47 horas con 22 minutos y 36.2
segundos, debiendo siempre el tiempo Tc ser menor que el tiempo Tm; la entrada R responde al
nivel, ya que al verificarse se coloca en la salida del nivel de arranque y se inicializa el contador
asociado.
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Este mddulo debe declararse en el subprograma temporizado, la sintaxis correspondiente es:

TEMPOE#nm TrRiiRj, TtTiiTj,HHM:MMm:SSm.CSm, HHc:MMc:SSc.CSc,AB;
Donde:
nm, denota el nimero de temporizador, esto definido por el usuario.

w, nonn “wn

Tr, podra ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula, dependiendo esto de que la variable de
entrada de restablecimiento ( R) al temporizador sea una VBE, VBS o VBI.

Rii, denota el ndmero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “R” al
temporizador.

Rj, denota el nimero de bit dentro del grupo Rii, asociado a la variable de entrada “R”".

“_n wsn

Tt, podra ser la letra “s” o “i” mayuscula o minuscula, dependiendo esto de que la variable de
salida “T “ del temporizador sea una VBS o VBI.

Tii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida del temporizador.
Tj, denota el nimero de bit dentro del grupo Tii, asociado a la variable de salida del temporizador.
HHm, denota un par de digitos que especifican el numero de horas en el tiempo Tm.

MMm, denota un par de digitos que especifican el nimero de minutos en el tiempo Tm.

SSm, denota un par de digitos que especifican el nimero de segundos en el tiempo Tm.

CSm, denota un par de digitos que especifican las centésimas de segundo en el tiempo Tm.

HHc, denota un par de digitos que especifican el nimero de horas en el tiempo Tc.

MMc, denota un par de digitos que especifican el nUmero de minutos en el tiempo Tc.

SSc, denota un par de digitos que especifican el nimero de segundos en el tiempo Tc.

CSc, denota un par de digitos que especifican las centésimas de segundo en el tiempo Tc.

A, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que el temporizador se restablezca por
nivel alto, en otro caso A deberd ser igual a uno para que el temporizador se restablezca por nivel
bajo.
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B, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que el temporizador arranque en cero,
en otro caso contrario este digito debera ser uno.

Capitulo 2

El siguiente ejemplo muestra como declarar temporizadores astables con arranque en uno y en
cero, en un programa fuente SIIL1.

Ejemplo 2.8 Supdngase que se desea realizar con el PLMO08 dos temporizadores astables, uno con
arranque en uno y el otro con arranque en cero. Para el primero se requiere que los tiempos Tmy
Tc sean respectivamente 2s y 250ms, el nivel de restablecimiento ha de ser bajo y la VB asociada
debe ser E06, la salida debe ser la VB S06, asignandosele a este temporizador el nimero cinco.

Para el segundo temporizador de este ejemplo, que requiere que los tiempos Tm y Tc sean
respectivamente 1s y 300ms, el nivel de restablecimiento ha de ser bajo siendo EO1 la VB
asociada, la salida debe ser la VB S07, asignando a este temporizador el niUmero 6.

La declaracién para estos temporizadores es la siguiente:
TEMPOE#5 E06,506,00:00:02.00,00:00:00.25,11;

TEMPOE#6 E01,507,00:00:01.00,00:00:00.30,10;

En la figura 2.19 se muestran las representaciones como bloques de los temporizadores de este
ejemplo y sus diagramas de tiempo asociados.

ED6 R T — % 506
TEMPOE#5
] ’_‘ ptisEnd

=0l

Figura 2.19 Diagramas de tiempo y representaciones como bloques, de los temporizadores del
ejemplo 2.8.
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2.10 Descripcion del modulo légico que realiza flip-flops asincronos (FFARS).

EL PLMO8 puede realizar mddulos tipo latch, que en la nomenclatura del mismo se denominan
como flip-flops asincronos R-S (FFARS), teniéndose para este mddulo légico, la capacidad de
predefinir el nivel de verificacidn de las entradas “S” y “R”, y ademds de poder predefinir el nivel
gue ha de tener la salida cuando ambas entradas se verifican y el valor que se desea tome la
misma al iniciar el programa SIIL1 que ejecuta el PLM08 en un momento dado, en la figura 2.20 se
ilustra en forma genérica este mddulo légico, debiendo el mismo ser declarado en el subprograma
principal, siendo la sintaxis para declararlo la siguiente:

FFARS#nm TsSiiSj, TrRiiRj, TqQiiQj,ABCD;

Donde:

nm, representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigno a este médulo.

w, nou_n “wn

Ts, podra ser la letra “e”, “s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de
entrada SET (S) al flip-flop sea una VBE, VBS o VBI.

Sii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “S” al flip-flop.
Sj, denota el nimero de bit del grupo Sii, asociado a la variable de entrada “S”.

o, n n_n lli”

Tr, podra ser la letra “e”,”s”o mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de
entrada RESET (R) al flip-flop sea una VBE, VBS o VBI.

Rii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “R” al flip-flop.
Rj, denota el nimero de bit dentro del grupo Rii, asociado a la variable de entrada “R”.

o _n “ i 4

Tqg, podrd ser la letra “s” o mayuscula o minuscula dependiendo esto de que la variable de
salida “Q” del flip-flop sea una VBS o VBI.

Qii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida del flip-flop.
Qj, denota el nimero de bit dentro del grupo Qii, asociado a la variable de salida del flip-flop.

A, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que el nivel de verificacion de la entrada

“S” sea bajo, en otro caso el digito “A” debera ser uno.
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B, es un digito binario que habra de ser cero, si se desea que el nivel de verificacién de la entrada
“R” sea bajo, en otro caso el digito “B” deberd ser uno.

C, es un digito binario, que habra de ser uno si se desea que la VB de entrada SET tenga prioridad,
en otro caso (prioridad para la VB de entrada RESET), “C” debera ser cero. El hecho de que la
entrada SET tenga prioridad implica que si ambas entradas SET y RESET se verifican
simultdaneamente la salida Q sera uno ldgico, por otro lado, prioridad para la entrada RESET
significa que al verificarse ambas entradas del flip-flop la salida Q serd puesta en cero légico.

D, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que la salida Q se inicialice en cero
légico, en otro caso “D” debera ser uno.

TsSiiSj —» S Q — > TqQiQ)

FFARS

TIRIR| — iR

Figura. 2.20 Representacion genérica del modulo logico que realiza el flip-flop asincrono R-S.

A continuacién se muestra un ejemplo sobre como declarar un médulo que realice un médulo tipo
latch, en un programa fuente SIIL1.

Ejemplo 2.9 Supdngase que se desea realizar con el PLM08 un médulo tipo latch, para el cual se
desea que la entrada S tenga prioridad, deseandose que las entradas S,R y la salida Q sean
respectivamente las VB E13,E14 y S06, requiriéndose que ambas entradas S y R tengan verificacion
en bajo y que el estado inicial de la salida Q sea uno, ademas que a este latch se le asigne el
numero 22, vease la figura 2.21, en este caso la sintaxis es :

FFARS#22 E13,E14,506,0011;
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FFARS (22)

Figura 2.21. Ejemplo de FFARS realizado con el PLMO0S8.

2.11 Descripcion del médulo légico que realiza contadores de eventos.

EL PLMO8 puede realizar médulos contadores de eventos ascendentes o descendentes, siendo los
valores de la cuenta comprendidos en un determinado intervalo, pudiendo el usuario definir tanto
la cuenta inicial (CUENTA | ) como la cuenta final (CUENTA F), este mddulo ldgico tiene tres
entradas y una salida, véase la figura 2.22 , las entradas son: entrada “D” sensible a flancos que
hacen que se modifique la cuenta, entrada de restablecimiento (RESET) que al verificarse hace que
la cuenta retorne a su valor inicial desverificAndose la salida (TF), y entrada de congelamiento que
al verificarse hace que el contador conserve la cuenta sin responder a los niveles légicos presentes
en las otras dos entradas; la salida de este médulo légico (TF) se verifica cuando la cuenta ha
llegado a su valor final.

Para este médulo ldgico se tiene la capacidad de predefinir los limites del intervalo de cuenta, el
tipo de flanco que incrementa o decrementa la cuenta, el nivel de verificacion de las entradas de
RESET y congelamiento, el nivel de verificacion de la salida testigo de cuenta final y el tipo de
cuenta (ascendente o descendente) a efectuar.

Este mdédulo debe declararse en el subprograma temporizado, siendo la sintaxis para declararlo la
siguiente:

CONTA#nm TdDiiDj, TcCiiCj,TrRiiRj, TfFiiFj,ctalnic,ctaFin,ABCDE;

- 49 -



Capitulo 2

Donde:

nm, denota el nimero de contador de eventos, definido por el usuario.

“u, nonn “wn

Td, podrd ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo de que la variable de
entrada D al contador sea una VBE, VBS o VBI.

Dii, denota el numero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “D” al contador.
Dj, denota el numero de bit dentro del grupo Dii, asociado a la variable de entrada “D”.

w, n n_n “wn

Tc, podra ser la letra “e”,”s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo de que la variable de
entrada de congelamiento “C” al contador sea una VBE, VBS o VBI.

Cii, denota el numero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “C” al contador.
Cj, denota el nimero de bit dentro del grupo Cii, asociado a la variable de entrada “C”.

o, n on_n lli”

Tr, podra ser la letra “e”,”’s” o mayuscula o minuscula dependiendo de que la variable de
entrada RESET (R) al contador sea una VBE, VBS o VBI.

Rii, denota el nimero de grupo que corresponda a la VB declarada como entrada “R” al contador.
Rj, denota el nimero de bit dentro del grupo Rii, asociado a la variable de entrada “R”".

w_n “wn

Tf, podrd ser la letra “s” o “i” mayuscula o minuscula dependiendo de que la variable de salida
“TF” al contador sea una VBS o VBI.

Fii,denota el nUmero de grupo que corresponda a la VB declarada como salida del contador.
Fj, denota el nimero de bit dentro del grupo Fii asociado a la variable de salida del contador.

ctalnic, denota el valor de la cuenta inicial, debiendo el mismo estar comprendido entre 0 y 65535,
debiendo este valor ser menor que el correspondiente a la cuenta final, si el contador es
ascendente, en otro caso el valor declarado para la cuenta inicial deberd ser mayor que la cuenta
final.

ctaFin, denota el valor de la cuenta final y estd comprendido entre 0 y 65535.

A, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que se modifique la cuenta para flancos
de bajada en la entrada de disparo “D”, en otro caso el digito “A” debera ser uno.
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B, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que el nivel de verificacidn de la entrada
“C” sea bajo, en otro caso el digito “B” debera ser uno.

C, es un digito binario que habra de ser uno si se desea que el nivel de verificacidn de la entrada
“R” sea bajo, en otro caso “C” debera ser cero.

D, es un digito binario, que habra de ser uno, si se desea que la cuenta sea ascendente, en otro
caso el digito “D” deberd ser cero.

E, es un digito binario, que habra de ser cero, si se desea que el nivel de verificacién de la salida
“TF” sea bajo, en otro caso el digito “E” deberd ser uno.

TADiiDj—p»{ D TF 9> TFFiF]

- CONTADOR DE
TeCICI—C ~kyenTos

TIRIR—P> R

Figura 2.22. Representacion genérica de un modulo contador de eventos realizable con el PLMO0S.

A continuacién se muestra un ejemplo sobre como declarar un médulo que realice un médulo tipo
contador de eventos, en un programa fuente SIIL1.

Ejemplo 2.10 Supdngase que se necesita realizar con el PLM08 un mddulo contador de eventos
ascendente, con un intervalo de cuenta comprendido entre cero y siete y testificacion de cuenta
en nivel bajo, se requiere que los niveles de verificacion de las entradas “R” y “C” sean en alto y
que la entrada de disparo “D” sea sensible a flancos de bajada, se desea que las entradas D,C,Ry la
salida TF sean respectivamente las VB E17,114,E12 y S01, ademas que este contador tenga el
numero 14, véase la figura 2.23, por lo cual la sintaxis correspondiente es:

CONTA#14 E17,114,E12,501,0,7,01010;

Capitulo 2
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E17 —p» D TF 9 S01

4 _plc  CONTA(Y

E12 —pR

Figura 2.23 Ejemplo de mddulo contador de eventos ascendente realizado con el PLMO8 descrito
anteriormente.

En la figura 2.24 se ilustran los diagramas de tiempo asociados con el contador de eventos aqui
ejemplificado. Cabe sefala