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INTRODUCCION

Actualmente en el pais, gran parte de los procesos
industriales para 1la manufactura vy control de bienes, son
realizados por maquinaria automatizada, la cual realiza una
funcién especifica de acuerdo a su circuito electrdnico v/o0

sistena electromecianico de control.

La desventaja de estos tipos de sistemas es lo poco flexible
que son, resultando dificil adaptar al sistema industrial a
realizar funciones diferentes a 1las iniciales, teniendo
muchas veces la necesidad de modificar gran parte del

circuito de control, lo que conlleva a elevar los costos y

tiempos de produccién.

Por tal motivo se elaboré el presente documento, donde se
proporciona toda 1la informacidén necesaria para el disefio de
un “"Control Programable”, similar a un Controlador Légico
Programable (PLC), pero adaptado al promedio de las
necesidades del pais; el equipo puede ser utilizado para
sustituir los sistemas convencionales de control o en el
diserio de nuevos sistema industriales, teniendo como

principal ventaja gque su operacién puede ser modificada a

través de un programa.



Sin embargo, considerando que sobre este tdépico no existe
mucha informacidén bibliografica y tomando en cuenta su gran

utilidad, se ha realizado wuna investigacién sobre los PLC

que complementa este documento.

El andlisis se inicia con un estudio tedrico de 1las
diferentes partes que componen un PLC, abarcando con
profundidad cada uno de ellos; ademds se expone el

funcionamiento del PLC. Toda esta informacidn corresponde al

capitulo I.

En el capitulo II, se explica amplianenté la programacidén de
los PLC, sin embargo tomando en cuenta que la representacidn
por esquema de contactos o diagramas escalera es la més
popular, se estudia detalladamente, exponiendo la
simbologia, reglas, nomenclatura y funciones utilizadas para

elaborar los programas por esquemas de contactos.

Otro aspecto que conviene mucho conocer es como diferenciar
un PLC de otro, a partir del andlisis de sus caracteristicas
v capacidades, asi como que criterios se deben tomar en
cuenta para elegir el PLC apropiado para utilizarlo en

determinado sistema. Tomando en cuenta estas consideraciones

se elaboré el capitulo III.

El disefio del control programable, corresponde al cuarto



capitulo, el cual describe de una forma detallada, el
procedimiento seguido para el diseﬁb de su circuito
electrénico vy programa monitor, ademds se explica el

funcionamiento de cada circuito y la forma de operacién de

las rutinas.

El capitulo final comprende el manual del  usuario,
explicando 1la operacién, programacioén, requerimientos
energéticos, de instalacién, y algunas pruebas de
funcionamiento que se le pueden realizar al equipo; asi como
se proporciona un pequefioc manual de mantenimiento que
facilita la comprensién de las diferentes partes claves del
sistema. Todo estos aspectos detallados pretenden que el

usuario pueda sacar el maximo provecho del control

programable.

El documento finaliza con una serie de apendices, donde se
presenta el diagrama esquemdtico general del circuito,
programa moniteor, wuna guia répida de programacidén y datos

técnicos sobre los diferentes dispositivos utilizados.

Hay que recalcar, que este trabajo es un primer paso en la
investigacién sobre 1los Controladores Légicos Programables,
vy por tanto es posible que varios tépicos no sean traﬁados
en una forma exhaustiva. Sin embargo, 1los datos aportados

seran de mucha ayuda para prdximas investigaciones.



CAPITULO I: INTRODUCCION A LOS PLC

1.1 INTRODUCCION

En el medio industrial 1los dispositivos electrdnicos de
estado sdélido y/o electromecanicos (relés, contactores,
etc), son los dispositivos convencionales utilizados para
proveer las serfiales de control necesarias para la operacidn
de ciertos procesos industriales, los cuales realizan una
funcidén especifica de acuerdo a8l disefio de su circuito de
control, estos sistemas tienen como principales desventajas;
la poca flexibilidad de adaptar el siétema industrial a
realizar otras funciones diferentes para 1la que fue
disefiado; ademds de aumentar 1la complejidad, los costos de

disefioc v operacidén del proceso industrial.

Por las anteriores desventajas se crearon los controladores
l6gicos programables (PLC), para el manejo y regulacidn de
una maquina o proceso industrial a través de los mddulos
periféricos digitales y/o analdgicos apropiados, el campo de
aplicacidén de 1los PLC abarca desde 1la sustitucidn de unos
pocos contactores auxiliares, hasta 1la realizacidén de

funciones especificas de computador de proceso.

Por 1la filosofia de disefio del PLC, que esta configurado

como una pequeifia computadora, ofrece una gran ventaja sobre



los sistemas convencionales de control, debido a que logra
disminuir la complejidad v 1los costos de desarrcllo de los
sistemas industriales, aumenta 1la rapidéz de ejecucidn de
los procesos industriales, disminuve los costos de
operacidn, mantenimiento y una de las méds importantes, es
permitir que el sistema industrial ejecute diferentes
funciones, Gnicamente modificando el programa de operacién
del PLC, al cual tiene acceso el wusuario a8 través del

dispositivo de programacion adecuado.

Para tener una mejor idea de las ventajas que ofrece el uso

de los PLC con respecto a 1los sistemas convencionales de

contrbl, se presenta el siguiente ejemplo:

La figura 1-1 muestra 1la configuracién que tendria el
sistema gobernado por los sistemas convencinales de control,
compuestos por dispositivos electromecanicos v/o

electrdénicos, distinguiendose las siguientes secciones:

a) Dispositivos de Entrada, como dispositivos operados
manualmente (interruptores, pulsadores, etc), operados
automdticamente (interruptores conmutados por 1la operacidn
del sistema industrial, etc.) Vy/o transductores analdgicos

de presién, temperatura, humedad, etc.

b) Légica de Control, compuesta de contactores,

temporizadores, dispositivos electrdénicos discretos, setc.



Activados en respuesta a la sefial proporcionada .por los

dispositivos de entrada, de acuerdo a la légica de disefio

del sistema.

c) Dispositivos de salida, compuestos de relevadores,
solenoides, lamparas, etc y/o dispositivos analégicos. Los

cuales controlan la operacidn de 1la médquina o proceso

industrial.
DISPOSITIVOS Dispositivos elec DISPOSITIVOS
DE ENTRADA. =1 tronecanicos y/o DE SALIDA.
electronicos
Maquina o Proce- |

$0 a gobernar

Figura 1-1. Sistema industrial qobornado por los sistemas convengionales

de control.

Un sistema similar se muestra en la figura 1-2. En el cual
la seccidn de controllque.gobierna al sistema es reemplazadsa
por el PLC, que wutiliza un programa de operacidén para
ejecutar las funciones de control que anteriormente
realizaban 1los dispositivos electrdénicos discretos y/o.

electromecédnicos que gobernaban al sistema industrial.

En lo referente a las secciones de entrada vy salida no

varian, Unicamente se le deben de instalar al PLC los



médulos de entrada/salida adecuados, para establecer 1la

comunicacidn con el resto del sistema a gobernar.

BISPOSITIVOS Controlador Logi- DISrOSITIVOS
DI ENTRADA. > > DE SALIDA,

“{co Programable

-

Maquina o Proce-
$0 2 gobernar

Figura 1~2. Sistema industrial gobernado por un controlador
l1dgico programable.

1.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA BASICO DE UN CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE

Por 1lo general un controlador 16gico programable esta
compuesto por tres secciones principales, como se musestra en
la figura 1-3. Siendo estas secciones: La de control ldégico,
los médulos de entrada y los médulos de salida, los que
interactuan mutuamente para controlar 1la operacidén del

sistema industrial que este gobernando.

MODULOS SECCION DE MODULOS
DE CONTROL DE
ENTRADA LOGICO SALIDA

Figura 1-3. Configuracion del sistema basico con PLC.



1.2.1 LA SECCICN DE CONTROL LOGICO.

Esta seccién esta compuesta por el procesador, siendo este
bloque el mé4s importante debido a que se encarga de
coordinar todas las funciones del controlador 1lé6gico
programable como: monitorea continuamente 1las .entradas,
controla los estados de las salidas, ejecuta las operaciones
aritméticas, lO0gicas y de conversién, etec. Todo este bloque
esta compuesto por diversas sub-secciones, en la cual cada
uno de ellos realiza una funcidn especifica, que en conjunto
ejecutan todas las operaciones atribuidas a 1la seceién de
control 16gico. La configuracidén méas general del procesador
es mostrada en la figura 1-4, observandose las siguientes
sub-secciones:

a) El circuito de procesamiento.

'b) La memoria del usuario.

c¢) La memoria imagen de entrada/salida.

d) La memoria ROM.

e) Los circuitos de comunicacidn.

1.2.1.1 EL CIRCUITO DE PROCESAMIENTO

Contiene un microprocesador, encargado de proveer 1la
capacidad para el procesamiento de los programas, gque
determinan la operacidén del sistema industrial que esté
gobernando, debido a que éste dispositivo interpreta vy
ejecuta cada una de las instrucciones contenidas en la
memoria del usuario, debe de poseer la 1l6gica necesaria para

establecer la comunicacidén con el resto de los elementos de



su sistema, teniendo para ello una serie de terminales
denominados buses de comunicacidén los cuales se catalogan
como:

a) Bus de datos.

b) Bus de control.

c) Bus de direcciones.

r h

] ]

1 1

3 ]

1 MEMORIA MZHORIA MIMORIA 1

1 DXL TIHABIN DX DATOS 1

1 USUARIO DX /0 DXL ¥1S-~ 1

1 TEIMA N

[ ] ]

1 ] ]

' _ '

' MEMORIA RAM '

] 1
r--------l ] I..—...._..-1
1 + !
[} ]
] [ ]
t CIRCUITOS '
1 MEMORXRIA MODULOS 1l
' DEL DE '
1 ROM HEMORXRIA 1
' PROCESADOR IXZROH '
] 1
1 [}
e cowoenoeewnoeee ) r—-—-------‘----‘

[} [}

]

[} 1
MODULOS 1 CIRCUITOS 1 HODULOS

DX B o DE ——3 DX

ENTRADA ' COMUNICACION i ' SALIDA

[} t

1 1

I S a___.]

FUERTO DE DISPOS] -

TIVO DE
COMPUTAD. PROGRAMAC

Figura 1-4. Configuracion general de la seccion ldgica de control.

EL BUS DE DATOS: Es el camino para la transmisién de los

datos e instrucciones, teniendo como principal

caracteristica que 1la informacién puede viajar en ambas



direcciones, vya sea desde el microprocesador hacia 1la

memoria, dispositivo de entrada/salida o viceverss.

EL BUS DE DIRECCIONES: Es unidireccional este bus es usado

para transmitir una direccidén desde el microprocesador a 1la

unidad de memoria, unidad de entrada o unidad de salida.

EL _BUS _DE CONTRQL: Es el conjunto de lineas, sobre el cual

viajan las sefiales para mantener la informacién de tiempo y
estado, para sincronizar la transferencia de informacién.

Algunas de estas lineas son bidireccionales, mientras que

otras son unidireccionales.

Los buses antes descritos sdélo sirven para establecer 1la
comunicacién con los elementos de su periferia, pero para
ejecutar e 1interpretar una instruccidén el microprocesador
posee una serie de registros internos distribuidos en dos
secciones principales como son:

a) La unidad de control.

b) La unidad operativa.

La estructura béasica del microprocesador con estos dos

registros es mostrada en la figura 1-5.

UNIDAD DE CONTROL: La misidén prioritaria de la unidad de

control consiste en interpretar y ejecutar las instrucciones

recibidas desde la memoria. As{ de acuerdo con la figura 1-6



el cédigo binario de 1la instruccidén en curso se recibe por
el bps de datos ¥y se registra en la entrada. Después el
decodificador de instrucciones se encarga de seleccionar las
posiciones correspondientes a esas instrucciones en una
memoria ROM, donde se hallan grabados 1los cédigos de

operaciones elementales o microinstrucciones.

HEHORIA
. BUS DE DIREC. CPU
INSTRUCCION|
' BUS|l DE CONTL. UNIDAD
DATOS = DE
CONTROL
@ 3US DX |ipaTos ~
- UNIDAD
EHTEADAS ] OPERATIVA

SALIDAS <

Figura 1-5. Estructura biasica del microprocesador.

L1

HEXORIA
RISISTROS DECODIFI- DI INS- SECUENC]~- CONTADOR
— - CADOR [N TRUCCION }-S ADOR DI
DI DE [P INPULSOS M DI
— j— 1 CODI1&OS DE CON~-
INSTRUCCT Y INSTRUCC! g DI MICRO e TROL PFROSRANA
ONES ONES INSTRUCC, )
ME DI S DI
DATOS X DIRICCIONZS
INSTRUCC IONES

Figura i-6. Estruotura general de la unidad de oontrol,



L.as microinstrucciones hacen gque el circuito secuenciador
genere las sefiales que envia para gobernar los elementos del

sistema y llevar a cabo cada instruccidn.

La unidad de control posee también el contador de programa,
que se encarga de enviar por el bus de direcciones, la
posicién de 1la memoria en donde la prdéxima instruccién que
hay que realizar se encuentra o accesa al proéximo
dispositivo periférico involucrado en el proceso. Aungue
normalmente este contador de programa se incrementa en una
unidad en cuanto la memoria acepta 1la direccién anterior,
existen instrucciones que le permiten variar su contenido de
forma diferente, 1lo gque autoriza la rotura del programa de

forma diferente vy la posibilidad de tomar decisiones segin

los resultados obtenidos.

UNIDAD QPERATIVA: Debe tenerse en cuenta gque por lo general

se comporta como una tipica unidad l6gica~ Aritmética (ALU).
En esta seccidn se pueden efectuar una serie de
instrucciones que entrafan algunas operaciones aritméticas,
légicas, de transferencia, de rotacidén de bits, etc. En la
figura 1-7, se expone el trabajo de la ALU presente en la‘
unidad operativa, en cojunto con un registro de trabajo muy
importante llamado “"Acumulador”, del gque recibe siempre uno
de los operandos que participan en 1la operacidén y donde

finalmente se deposita el resultado.
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=== ACUHULADOR ———)
Bus de

Datos ‘ aLU
‘ ~————pREG, DE ESTADD

REG. DE 2 OPER.

Sel, de unidad de control

Figura 1-7, Estructura general de la unidad operativa.

Como se puede observar del andlisis de la figura 1-7, la ALU
recibe uno de los operandos desde el acumulador y el otro
desde un registro auxiliar. La operacidén a realizar es

seleccionada mediante las lineas que para este fin salen del

secuenciador.

El resultado de la operacidén ejecutada por la ALU pasa de
nuevo a8l acumulador y ademids afecta a los bits que componen
el "Registro de Estado”, que actlian como alarmas o
sefializadores del microprocesador. Asi, un bit del Registro
de estado indica si 1la paridad es par o impar, otro si el

resultado tiene signo negativo, un tercero si ha habido

acarreo, etc.

Esta forma de trabajar permite que 1las instrucciones solo
hagan referencia a una direccidén de memoria, puesto que 1la

ALU tiene fijada la entrada de un operando y la colocacidn
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del resultado en el acumulador. La direccidn a especificar,
sera aquella que contenga el segundo operando que habréa que

trasladar hasta el registro auxiliar que alimenta a la otrsa

entrads de la ALU.

1.2.1.2 MEMORIA DEL USUARIO

La memoria del usuario, es la parte del controlador légico
programable donde se almacenan los programas creados por el
usuarioc, los cuales determinan la operacidon del sistema
industrial que este operando el PLC, por lo general es una
memoria de acceso aleatorio del tipo RAM, esto significa que
el tiempo de acceso es el mismo para cualquier localizacidn
fisica de la memoria, independientemente que se desee leer o
escribir informacidn. I.a memoria al igual que el
microprocesador posee los buses de datos, dirreccidén vy

control por los cuales el microprocesador puede conmunicarse

con ests.

La principal desventaja de 1las memorisas RAH; es que pierde
su informacién en ausencia de energia, por tal motivo muchos
PLC en el mercado disponen con médulos de almacenamiento
fijo, que estan fabricados a partir de memorias EPROM o
EEPROM, las cuales no pierden su informacidn en ausencia de
energia, con los programas almacenados en estos médulos no
puede operar el PLC, pero le sirven como programas de

respaldo cuando se borra el gque contiene la memoria RAHM.
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Cuando el programa de operacidén se a borrado del PLC por
falta de energia, ls mayoria de estos cargan sutomidticamente
el programa de reépaldo de los médulos de memoria EEPROM
hacia la RAM, sin embargo los PLC poseen interruptores
externos para que el usuario pueda transferir el programa

desde la EEPROM hacia la RAM o viceverssa.

1.2.1.3 MEMORIA ROM

La memoria ROM, es el dispositivo de almacenamiento donde se
encuentra el » sistema operativos& del controlador 1légico
programable, que 1incluye programas del sistema que fijan 1la
ejecucién del programa del usuario, la gestién de entradas y

salidas, la divisidén de 1la memoria, 1la gestidén de datos y

similares.

Debido a que el sistema operativo posee todas las
instrucciones necesarias para la operacidén del PLC, estas no
deben sef modificadas por el usuario, por tal razdn se
graban en una memoria de solo lectura (ROM), a la cual no se

le puede modificar su contenido sin el dispositivo de

programacién adecuado.

Al igual que el microprocesador, la memoria ROM posee los

buses de direccidn, datos y control para establecer la

comunicacidén con este.
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1.2.1.4 HEMORIA IMAGEN DE ENTRADA Y SALIDA.
La memoria imagen de entrada/salida sirve para almacenar los
estados de los circuitos de entrada vy salida, como

consecuencia de la ejecucién del programa del usuario.

Debido a que el PLC debe estar explorando continuamente las
lineas de entrada al sistema, la memoria imagen mantiene el
estado de 1los circuitos de entrada hasta que la nueva
informacidon resultante de la exploracidén se haya procesado.
Comunmente la memoria imagen son ciertas ubicaciones de la
memoria del wusuario, las cusles son delimitadas por el
sistema operativo del sistema, almacenado en la memorias RONM,

por tal motivo al igual que 1la memoria del usuario esta

también es.volétil.

1.2.1.5 CIRCUITOS DE COMUNICACION

Los ciréuitos de comunicacidén son interfases que adaptan al
microprocesador (circuito de procesamiento), con sus
diversos periféricos, Como: computadoras, impresores,

mddulos de entrada/salida, sensores, etc.

Estos circuitos son necesarios debido a que la mayoria de

los periféricos tienen requerimientos muy diversos, entre

los que se destacan:

1) Tipo y Velocidad de 1la transferencia de datos, la
transferencia puede ser sincrona o asincrona.

2) Tiempo de respuesta.
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3) Cédigos vy formatos de datos.

4) Seriales de control necesarias para sincronizar la
transferencia de informacidén y determinar los modos de
operacion.

5) Seriales de estado, que muestran el progreso de la
transferencia y estado de los periféricos.

6) Sistemas de deteccidén y correccidén de errores.

Debido a los muy diferentes requerimientos de los
periféricos seria muy dificil disefiar una interfase
especifica por cada dispositivo de entrada/salida, para
evitar este problema se han fabricado, circuitos integrados
LSI de adaptacidn universal de periféricos, destacandose los

siguientes cuatro tipos basicos de circuitos de

comunicaciodn:

a) INTERFASE _PARALELA, se utiliza para transferir todos los

bits de una palabra de datos, de formatc en paralelo
simultaneamente; para el caso si la palabra esta formada por
ocho bits, estos son enviados al mismo tiempo ocupando cada

uno de los bit una linea de transmision.

Este tipo de interfase se encuentra entre las méds veloces,

pero conlleva en un elevado costo en el medio de

transmisidn.
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b) INTERFASE __SERIE, se wutiliza para transferir un bit de
datos por vez a un periférico, este tipo ocupa una sola
linea de transmisién para enviar la informacidn, para este
caso si la palabra es de 8 bits habrdé que enviar un bit a 1la
vez por la linea de transmisién, hasta completar con el
dltimo. Este tipo es mds lento pero se disminuye

considerablemente los gastos en el medio de transmisidn.

c) INTERFASE ANALOGICA, se utiliza para convertir sefiales

analdgicas de corriente o Qoltaje " (CA o CD), en datos
digitales equivalentes c¢on un determinado cédigo binario,
también puede convertir datos digitales en formato binario,
en sefiales analdgicas equivalentes. Este tipo de interfase
se utliza para establecer la comunicacidn entre dispositivos
analdgicos (transductores de presiodn, temperatura,
generadores de sefial, etc.), vy dispositivos digitales

(computadores, plec, ete) o viceverssa.

1.2.2 LOS MODULGS DE ENTRADA/SALIDA.

Los médulos de entrada/salida, sirven para establecer 1la
comunicacidén entre el controlador 1légico programable vy 1la
periferia; entendiendo por periferia todo aquello que no‘
esta contenido en el PLC (las instalasciones a controlar, sus
emisores, sensores del sistema, otros PLC, etc) se establece
con las llamadas tarjetas de entrada/salida, que adaptan los
niveles de sefial de los dispositivos de entrada del sistema

que se esta gobernando, a los requerimientos del PLC o
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viceversa. Para satisfacer la amplia variedad de sefiales de
control de entrada y salida de los sistemas industriales, se
tienen diversos tipos de tarjetas para la periferia, como:
tarjetas digitales, analégicas, para la  comunicacién
maquina-mdquina (procesadores de comunicacién para la
comunicacién serie'o paralelo), para la comunicacién hombre-

méquina ( aparatos de servicio, observacién, etc).

Debido a 1la gran variedad de tarjetas de la periferia que
puede manejar un solo PLC, a cada tarjeta especifica se le
asigna una  direccidén dentro del mapa de memoria del

procesador a la cual responde cuando es accesadsa.

1.2.3 MODULOS DE ENTRADA.

Los médulos de entrada, contienen circuitos que convierten
los niveles de sefial de entrada, en los niveles l6gicos de
voltaje requeridos por el PLC, al mismo tiempo ofrecen un
aislamiento entre el controlador y la periferia para evitar
posibles dafios en los <circuitos del PLC, ocasionados por

transitorios de voltaje en los dispositivos de entrada.

Debido a que en el medio 1industrial no se dispone de un
estandar de niveles de voltaje para generar las seilales de
control hacia el PLC, se tiene que disponer de mdédulos de
entrada para los diferentes requerimientos, encontrandose
entre los de uso general:

a) Mdédulos de entrada discretos.
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b) Médulos de entrada analégicos.

c¢) Mdédulos de entrada con registros.

1.2.3.1 MODULOS DE ENTRADA DISCRETOS

Cada circuito de entrada de un médulo discreto convierte una
sefial de entrada individual, al nivel de voltaje requerido
por el PLC. Estas sefilales son tipicamente generadas por
interruptores, pulsadores, contactos de relevadores,

interruptores de temperatura o presidn, etc.

Por lo general, a cada entrada individual esta conectada una
lampara, que indica cuando una entrada se a activado,

comunmente se dispone de médulos con las siguientes

caracteristicas:

NUMERO DE CIRCUITOS NIVELES DE ENTRADA
8 12 - 48 VAC/DC.
8 120 VAC/DC.
8 240 VAC/DC.

1.2.3.2 MODULOS DE ENTRADA ANALOGICOS

Convierten las seilales de entrada analégicas de voltaje o
corriente, al cédigo binario y nivel légico requérido por el
PLC, el c¢édigo generado es directamente proporcional al
nivel de seiial dé entrada. Estas sefiales analégicas son

tipicamente generadas por transductores de presion,
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temperatura, nivel, humedad, peso, posicién.y a través de

procesos de instrumentacion.

El cé6digo binario generado del médulo analégico es
almacenado en sus registros de salida, los cuales son leidos

por el PLC'durante el proceso de exploracidn.

Comunmente se dispone de médulos de entrada analégicos con

las siguientes caracteristicas:

NUMERO DE CANALES NIVELES DE ENTRADA
2, 408 ~ A/D de 0-5 VDC (8bit)
2, 408 A/D de 0-10 VDC (8bit)
2, 4 08 A/D de 4-20 mA (8bit)

1.2.3.3 MODULO DE ENTRADA CON REGISTROS
Estos médulos convierten c6digos binarios o BCD al cdédigo y
nivel 16gico requerido por el PLC, el c6digo generado es

directamente proporcional al de entrada al médulo.

Estos c6digos de entrada son tipicamente generados por .
detectores de proximidad, instrumentos de medicion
(voltimetros digitales, frecuencimetros, etec). Cada valor
numérico generado puede controlar; temporizadores,

contadores, registros de desplazamiento internos del PLC,

etc.
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Tipicamente estos médulos son usados en aplicaciones de

interfase entre 1los paneles de control del operador, con el

controlador.

1.2.4 MODULOS DE SALIDA

Los médulos de salida, contienen circuitos que convierten
los niveles 16dicos generados por el PLC, a los niveles de
corriente y voltaje requeridos para manejar los dispositivos
de control vy visualizacién del sistema industrial, como:

contactores, solenoides, arranque de motores, lémparas, etc.

Cada circuito de salida esta electricamente aislado entre el
PLC v 1la periferia, por medio de optocopladores que evitan
posibles dafios en el PLC, ocasionados por transitorios de

voltaje en los dispositivos o equipos de control del

sistema.

Debido a 1los diversos requerimientos de tensidén y corriente
de los elementos de control del sistema industrial, no es
posible tener un estandar de mdédulos de salida por tal
motivo existen tres grupos principales que son:

a) Médulos discretos de salida.

b) Médulos analégicos de salida.

¢) Médulos con registros de salida.
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1.2.4.1 MODULOS DE SALIDA DISCRETOS

Cada circuito de salida del médulo convierte el nivel 16gico
de voltaje generado por el PLC, al nivel de corriente y
voltaje requerido por el dispositivo de control o
visualizacidén del sistema industrial. Tipicamente 1los
voltajes de salida son usados para manejar relés,

contactores, dispositivos de arranque de motores, ldmparas,

etc.

Al igual que los médulos de entrada, por lo general a cada
salida individual del médulo esta conectada una. ldmpara que
indica el estado de 1la salida, comunmente se dispone con

médulos de las siguientes caracteristicas:

NUMERO DE CIRCUITOS NIVEL DE SALIDA
8 5 VDC
8 24 VDC
8 120 VAC
8 240 VAC

1.2.4.2 MODULOS DE SALIDA ANALOGICOS

Cada médulo esta provisto con convertidores digital-andlogo
(D/A), para proveer la capacidad al PLC de convertir cédigos
binarios con 1los niveles 1ld6gicos del PLC, a seflales de
salida analégicas de corriente o voltaje donde cada nivel

generado es proporcional al cd6digo de entrada mandado por el

controlador al médulo.
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Tipicamente estas sefiales de salida analégica son usadas
para controlar 1la velocidad de motores, regular los niveles

de cierre de vadlvulas, en procesos de instrumentacién, etc.

Comunmente se dispone con médulos de salida analégicos con

los siguientes rangos de sefial de salida:

NUMERC DE CANALES' NIVEL DE SALIDA
204 D/A de 0-5 VDC (8bit)
204 D/A de 4-20 mA (8bit)
2 04 D/A de 0-10 VDC(8bit)

1.2.4.3 MODULOS DE SALIDA CON REGISTRO

Estos médulos convierten el cédigo binario enviado por el
PLC, a un cédigo BCD o binario que posea los niveles de
tensién. requeridos por 1los dispositivos de salida,

comunmente los niveles generados son compatibles c¢con las

familias TTL o CMOS.

Tipicamente estos mddulos son utilizados en aplicaciones de
interfase entre temporizadores, contadores o otros registros
que operan con cédigos binarios o BCD, también son mnmuy
utilizados para 1la presentacién de datos en los paneles de
control de los operadores, en el mercado comunmente se puede

disponer de médulos con registros de 12 o 16 bits.
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1.3 TARJETAS PERIFERICAS INTELIGENTES

Toda la gama de médulos antes descritos son los principales,
para que a través de ellos el PLC pueda gobernar la gran
mayoria de los sistemas industriales y son con los que estan
disponibles los diversos tipos de PLC, pero existen
sistemas industriales donde los requerimientos de operacién
son muy criticos como:

a) Regulacidén répida y alta presicién.

b) Posicionamiento de alta presicién.

¢) Conteo réapido.

d) Dosificacién.

e) Tratamiento de sefiales y muchas més.

Cada uno de los procesos enumerados énteriornente requiersn
una elevada exactitud y velocidad al ser realizado. Por tal
motivo algunos de los PLC mas completos disponen con 1la
capacidad de manejar médulos periféricos inteligentes, que
ejecutan casi en su totalidad algunas de las tareas antes
mencionadas, esto es posible gracias a que la mayoria- estan
dotados de procesadores propios, realizando con autonomisa
ciertas tareas especiales, con ello alivian al procesador
central de tareas suplementarias, asi este puede resolver a

su velocidad habitual las tareas de mando para las que ha

sido disefiado.
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1.4 TEORIA DE OPERACION

El controlador 1lé6gico programable para gobernar una méquina
‘o proceso 1industrial, lo realiza a través de sus médulos de
la periferia (entrada-salida), los que sirven de interfase
entre el medio externo y él. Para comunicarse con los
médulos de 1la periferia, 1la gran mayoria de fabrioantes de
PLC disefian sistemas de bastidores para conectar el PLC y
los médulos, tal como el mostrado en la figura 1-8, donde a

cada dispositivo conectado tiene acceso a los buses de

direccidén, datos y control.

I
[ Jrcfojrzfjafjals]sf]e

Figura 1-8. Configuracion del sistema de
bastidores.

Para que un PLC gobierne una méaquina o proceso industrial

eficasmente, estan involucrado en este tres pasos

principales como son:

a) Direccionamiento del médulo periférico.

~ b) Tranferencia de datos.

¢) Ejecucién del proceso de exploracidn.



24

1.4.1 DIRECCIONAMIENTO

El PLC para comunicarse con los médulos; primero habilita al
dispositivo por medio de su bus de direcciones, cargandoc 1la
direccidén correspondiente a la ubicacién del médulo dentro

del bastidor, esto lo realiza durante 1la ejecucién del

programa del usuario.

Sin embargo existen dos disefios bdsicos de modos de
direccionamiento, 1los cuales son determinados por 1los
fabricantes, siendo estos:

a) Direccionamiento Fijo.

b) Direccionamiento variable.

1.4.1.1 DIRECCIONAMIENTO FIJO

En este sistema ya se encuentra fija 1la direoccién
correspondiente al médulo periférico dentro del bastidor,
determinado por 1la ubicacién de conexién, enumerandose en
orden correlativo de izquierda a derecha donde la primera

ubicacidn corresponde a la direccidn cero, esta
caracteristica la toma de la clase de diseifio del bastidor el

cual tiene incorporado su propio decodificador de

direcciones.

En sistemas donde el ndimeroc de mdédulos conectado aun solo
bastidor no es suficiente para manejar una maquina o

proceso, se pueden interconectar bastidores para tener mayor

disponibilidad de médulos periféricos, en este caso la
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numeracion de las filas de ampliacién prosigue en la
ubicacién de conexién mds a la izquierda, tal como 1lo

mostrado en la figura 1-8.

I 8 , 9 ' 19' 11' 12, 13, lil 15, 16, 17

BASTIDOR CON MODULOS PERIFERICOS

CONTROL
LOGICO |
PROGRAMA- |

HODULOS PERIFERICOS

Figura 1-9. Humeraoion de puestos de conexidn en caso
de configuracidn de varias filas.

1.4.1.2 DIRECCIONAMIENTO VARIABLE

En este tipo de sistemas, los bastidores dGnicamente sirven
para establecer la conexidn fisica de 1los buses de
direccién, datos y control, entre cada médulo y el PLC. Los
nédulos usados en este tipo de sistema disponen con un Jjuego
de interruptores de programacién, en los cuales se puede

asignaf la direccién a la que respondera la tarjeta
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periférica, esta misma regla se cumple para la interconexién

de varios bastidores.

Un aspecto que se debe tomar muy en consideracidén son los
rangos de direccién asignados a cada clase de médulo
periférico, los cuales estan determinadas para cada tipo de
PLC, por 1lo general en los manuales de los fabricantes se
especifican los rangos en que trabajan los diferentes
médulos periféricos de entrada o salida. Como ejemplo
consideremos el bastidor de 1la figura 1-89, del PLC SIMATIC
100U el cual trabaja con el tipo de direccionamiento fijo.

- Los médulos de enfrada o salida discretros, sélo se pueden
conectar entre los puestos 1 a 17. |

- Los médulos analégicos de entrada o sélida, s6lo se pueden
conectar entre los puestos 1 a 7.

- Los mdédulos de entrada o salida con registro, sélo se

pueden conectar entre los puestos 1 a 4.

1.4.2 TRANSFERENCIA DE DATOS

Al igual que el procesador posee los circuitos de
comunicacion, donde estan los registros de entrada y salida
para transmitir o recibir datos de los mdédulos periféricos;
cada uno de estos también posee sus registro de entrada o
salida, donde se almacenan los niveles 1légicos de las
sefiales mandadas por el PLC o recibidas de los dispositivos
del sistema industrial. E1 PLC para transmifir o recibir

informacidn desde un médulo de la periferia primero accesa
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al dispositivo periférico deseado y luego se establece el

flujo de informacidén a través del bus de datos.

1.4.3 PROCESO DE EXPLORACION

Para ejecutar el ciclo de operacidén el PLC, primero examina
los estados de los dispositivos de entrada, esta informacién
es almacenada en ciertas localidades de la memoria RAM del
sistema, luego ejecuta el programa del usuario comenzando en
el orden que fue escrito el programa. En la ejecucidén del
programa del usuario continuamente se revisa la informacién
existente en los dispositivos de entrada, debido a que es la
que determina la activaciodn 0 desactivaciédn de los
dispositivos de salida; los nuevos estados de los médulos de
entrada y salida son almacenados en las localidades para 1la
memoria imagen del sistema, para permitir la ejecucidn de

otro ciclo de operacidén al cual comunmente se le denomina

proceso de exploracién.
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CAPITULO II: PROGRAMACION DE LOS PLC

2.1 IRTRODUCCION

En los sistemas de mando por contactores, los diferentes
elementos pulsadores, contactores, bobinas, interruptores,
lamparas de sefializacidén, etc; se interconectan usando
cables. E1 tipo de unidén serie o paralelo determina 1la

funcién que debe ejecutar el sistema de mando.

Como ejemplo observemos el diagrama de contactos mostrado en
la figura 2-1, en el cual cuando se cierra el pulsador S2,
la corriente fluye desde 1la barra L+, pasando por los
pulsadores S1 y S2, conectados en serie hasta la bobiﬁa del
contactor Kl.‘ El contactor se excita con ello se cierra el
contacto K1 que se encuentra en paralelo con el pulsador S2,
la corriente sigue fluyendo a través del contacto cerrado
K1, en 1lugar del pulsador S2, el contactor se mantiene
excitado, este se desconecta si se interrumpe el circuito de

alimentacion accionando el pulsador S1.

Esta funcidén de autorstencién se materializa en un PLC por
medio de un programa, a través del cual se pueden

representar contactos de relé, interruptores, bobinas,



28

contadores, temporizadores, etc; y la interconexidén a través

de los cﬁbles se convierten en funciones 1l6gicas AND o OR.

$1

K1

Figura 2-4. Configuracidon de un diagrama convencional
eléctrico.

2.2 FORMAS DE REPRESENTACION DE PROGRAMAS DE PLC

Para representar por medio de programa la amplia wvariedad de
funciones, el usuario puede disponer de tres formas de
representacidn, siendo estas:

a) Esquemas de funciones.

b) Esgquemas de contactos.

¢) Lista de instrucciones.

Estas tres representaciones diferentes estan orientadas
hacia el usuario, para facilitar 1la elaboracién de 1los

programas, ya qQue cada una de ellas se orienta a determinado

grupo.
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2.2.1 ESQUEMA DE FUNCIONES

Los simbolos representados bajo este tipo de norma son
iguales, o similares a los que se utilizan en los esquemas
de bloques de la electrdnica digital. Por ello, el usuario

gue trabaje con dichos esquemas, prefiere emplear esta forma

de representacion.

2.2.2 EL ESQUEMA DE CONTACTOS

Se basa en los esquemas de circuitos, wutilizados en
electrotecnia. En esta forma de representacidn, las
operaciones lO0gicas se realizan en forma de combinaciones en
serie o paralelo de contactos, esto facilita el trabajo de

los usuarios habituados a diseflar sistemas de mando con

contactores y relés.

2.2.3 LISTA DE INSTRUCCIONES
Se compone de diversas instrucciones especificadas por los
fabricantes, en donde cada una de ellas representa una orden

para el procesador del PLC.

Esta es la forma de representacién que permite una mayor
libertad. Las diferentes instrucciones estan compuestas de
abreviaciones nemotécnicas que identifican 1la funcién a
ejecutar; este tipo de representacidén, es la que més se le

facilita a 1los usuarios familiarizados con la programaciodn

de microprocesadores o computadoras.
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2.3 COMPARACION ENTRE LAS DISTINTAS FORMAS DE REPRESENTACION
Para tener una idea mds clara de las distintas formas de
representacién de programas de PLC, se presenta el siguiente
ejemplo sencillo, donde se muestra el esquema eléctrico de

la figura 2-2, con sus tres formas de representacién.

l El E2 E3 s1 I

Figura 2-2. Esquema eléctrico de una funcidn AND.

De la figura anterior se puede observar que bédsicamente es
una funcidén 16gica AND, en la cual cuando los contactos E1l,

E2 y E3 se cierran enciende la lampara (salida 1).

E1
E2 S$1

E3

De la figurs anterior se puede observar que la funcidn AND
queda representada gréficamente por el rectdngulo con el
simbolo &, 1las entradas a la funcidén se realizan por 1a
izquierda, siendo estas E1.0, E2.0, E3.0 y la marca M1.0 que

funciona como un habilitador de la operacidén AND. Al igual
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que el esquema de 1la figura 2-2, cuando los tres estados a

la funcién presentan estados ldogicos 1 se activa la salida.

La funcidén se dibuja en un plano de contactos en forma de
conexiones en serie. Las entradas a la funcidén se
representan como simbolos de contactos, donde el nimero de
estos determina cuantas entradas tiene la funcién y 1la

salida queda representada por la bobina Al.

El programa sera: Instruccion:
AND Entrada 1 All
AND Entrada 2 Al2
AND Entrada 3 AI3
= Salida 1 = Q1

En esta forma de representacién, las entradas se consultan
en fila y el resultado se combina segin la funcién AND. En
la primera instruccidén, el procesador consulta la entrada

AIl v el resultado lo memoriza, en la siguiente instruccidn
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se consulta la salida Ql, este resultado lo combina con el
resultado de 1la primera y lo memoriza segin la combinacién
AND, obteniéndose un nuevo resultado. Este resultado de la
combinacidn se memoriza y se combina con la siguiente

consulta y asi sucesivamente.

Como se observé del ejemplo aﬁterior, cada forma de
representaciéﬁ en la elaboracidén de programas tienen sus
propias formas de representacion, que guardan dnicamente en
comin, que un mismo programa elaborado en esquema de
contactos, lista de instrucciones o esquema de funciones,
hacen que el PLC realice la misma operacidén de control sobre

el sistema industrial que se gobierna.

Las diferentes formas de programacidén se han creado con el
fin, de que la mayor parte de los usuarios puedan aprender y
crear facilmente programas de operacidén de PLC, optando por
la representacién que mas se les facilite en la elaboracidn
de estos. Sin embargo en la préactica son pocos los
fabricantes de PLC, que disponen a sus sistemas con los
aparatos y medios de programacién para cada una de las_
representaciones mencionadas, estando entre la de mayor uso
la de esquemas de contactos, debido a que esta forma es

similar a los diagramas convencionales de control por

contactores y relés.
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Por el motivo anterior en los temas posteriores se abarca
con detalle 1los pasos, consideraciones vy reglas 8 seguir
para elaborar programas de control para PLC, a través de

esquemas de contactos.

2.4 PROGRAMACION POR ESQUEMA DE CONTACTOS O DIAGRAMAS
ESCALERA

La programacidén por esquema de contactos describe 1las
funciones de control en forma grafica, como por ejemplo; las
operaciones de combinaciones ldgicas se realizan en forma de
conexiones serie o paralelo de contactos; este tipo de
representacidén tiene como caracteristica principal que es
muy similar a los diagramas de 1los sistemas de mando por
contactores o rélés. Con esta clase de configuracién se
muestra claramente en los circuitos de control del programa,
las salidas o dispositivos que activa o deshabilita el PLC,

en respuesta a la activacidn de un circuito de entrada al

sistema de control.

La elaboracién de programas por esgquemas de contactos,

difieren de 1los diagramas convencionales de contactores y

relés en dos aspectos principales:

1) Los circuitos son redibujados cuando es necesario, para:

- a) Estar seguro de 1la compatibilidad con los procesos de

exploracién del PLC.
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b) Cuando es necesario, para facilitar que el PLC reconozca

las conexiones de los dispositivos.

2) Los contactores, bobinas y funciones especiales les son

asignados membretes apropiados.

Para elaborar programas por esgquemas de contactos, el
elemento basico de programacidén es el contacto normalmente
abierto o cerrado, tal es el caso de 1los dispositivos de
entrada como: pulsadores, interruptores de presion,
temperatura, etc. Estos son mostrados como contactos de
relé, la figura 243, ilustra esta diferencia bésiqa entre el
diagrama convencional de contactores y relés, y el programa

en esquema de contactos.

PBS LSi4 CR23

A

CIRCUITO DE COMTROL POR CONTACTORES

CRO12S
iNd91i2

| || 1neez2s

CIRCUITO EQUIVALENTE 2OR RLC

Figura 2-3. Dispositivos de entrada mostrades
como contactas.
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Como se muestra en la figura 2-3, el pulsador. PBE6 es
reemplazado por INOO1l2 (entrada # 12) y el interruptor LS14

es reemplazado por INOOZ25 (entrada # 25).

Otra diferencia bédsica entre 1los dos tipos de diagramas es
que cada elemento en el esquema de contactos como bobinas,
interruptores, funciones especiales, etc; son mostradas con
un membrete como IN0OO1Z2 o CRO125, el cual sirve para
identificar el elemento dentro del PLC. Un membrete consiste
de dos partes principales, uno es el que 1identifica el
elemento tal como el mostrado en la figura 2-3, donde IN es
un contacto controlado por un circuito de éntrada al PLC,
procedente del sistema industrial a través de los médulos de
entrada. Y el nimero de referencia como 0012 indica la

direccidén del circuito de entrada.

En 1lo referente a los dispositivos de salida como
solenoides, luces, arranque de motores, valvulas, etc; se

muestran como bobinas tal como se observa en la figura 2-4.

Sin embargo en la elaboracidén de programas por esquemas de
contactos, se pueden distinguir dos clases de bobinas de.
salida, que son:

a) Bobinas.

b) Bobinas Légicas.
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BOBINAS: Estas son capaces de controlar contactos internos,
pertenecientes al prdgrama del PLC, asi como también pueden

manejar circuitos de salida que gobiernan el sistema

industrial.
VALVULA
CR27 CRS1

1

CIRCUITO DE CONTROL P2O0R CONTACTORES .

—~

CROAS2
CRei29

CIRCUITO XIQUIVALINTE POX PLC

Figura 2~4. Dispositivos de salida mostrados
como bobinas.

BOBINAS LOGICAS: Esta sedunda clase de bobinas, s&8lo pueden
controlar contactos internos vy no pueden controlar

directamente dispositivos dé salida.

Otra diferencia entre los esquemas de contactos y 1los
diagramas convencionales de contactores y relés, es que
muchas funciones especiales como temporizadores, contadores,
de comparacidén, suma, resta, etc; son mostradcos como simples
bloques. Cada funcién especial tiene al menos un contacto al

que controla su operaciodon, tal es el caso mostrado en la
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figura 2-5, donde se observa un temporizador, que es

activado cuando el circuito de tiempo y de habilitacién son

energizados.

En general 1los membretes de las funciones especiales son
similares a 1los usados con las bobinas, 1la parte del
membrete en letras 1indica 1la operacidén que realiza la
funcién especial, por ejemplo TS (timer second), indica un
temporizador con una resolucién de un sedundo. El1 nidmero de

referencia indica cual contacto esta siendo controlado por

la funcidn.

Como sucede con las bobinas, CR es tanto para las bobinas de

salida como 16gicas, y estas son utilizadas como salidas de

la funcidén especial.

CIRCUITO DE TIENZO

CROi1ZO CRkeise TS0912
Il 1L ||creass vaLox ()
Il lfgﬁ i o180 \\,/

CROL LS
RIG.
HRX98905

CXTO. DX HABILITACION

Figura 2-5. Funciones especiales mostradas como
simples bloques.
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Una funcién especial tiene como caracteristica gque puede
responder a otras fuentes de informacién durante los
procesos de programacidén, por ejemplo la figura 2-~5, muestra
un temporizador con un tiempo de 180 segundos; este
temporizador cuenta hasta 180 segundos y entonces energiza
la bobina gque opera, pero esta operacidén no necesariamente
debe ser constante, el temporizador puede recibir otras
fuentes de informacién de localizaciones de memoria dentro
del sistema, procedentes de otras funciones espeoialés o de
los dispositivos de entrada a través de 1los médulos

periféricos del PLC.

El ejemplo también ilustra, gque las funciones especiales
pueden operar con datos numéricos provenientes de registros,
alimentados por datos como resultado de operaciones
aritméticas o funciones realizadas por circuitos discretos
de entrada o salida. Cuando un dato numérico es regquerido
por una funcidén especial, la localizacidén de almacenamiento
del dato debe ser especificada dentro del blogque que
representa la funcidén, tal como el ejemplo de la figura 2-5.
En lo referente a 1los registros estos pueden ser asociados

con méds de una funcidén especial.

2.5 CONSIDERACIONES EN EL PROCESO DE EXPLORACION
Como se menciond en el capitulo anterior el PLC explora

continuamente los circuitos de entrada y ejecuta el programa
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del usuario, para determinar que salida debe ser activada o

desactivada.

Esto implica que el proceso de exploracidn ejecutado por el
PLC, sobre el programa escrito por el usuario y los nivelses
de seiilal presentes en los circuitos de entrada, son los que

determinan la operacidén del sistema.

Los programas en esquemas de contactos deben estar dibujados

en el orden que se desea que conduzcan los circuitos para

obtener la operacidén deseads.

Por los motivos antes expuestos la mayoria de fabricantes de
PLC, establecen 1las normas y reglas a seguir para 1la
elaboracién de programas por esquemas de contactos, las gue
bdsicamente estan determinados por 1la forma en que el
procesador ejecuta el proceso de exploracién sobre el
programa y por la cantidad de elementos utilizados para
formar una red de elementos logicos dentro del programa,

para ejecutar determinada funcidn.

Para tener una mejor idea, de la forma en gque se realiza el
proceso de exploracidn sobre el programa, podemos observar
el siguiente ejemplo; para el PLC de la marca Westinghouse

(PC-1100), v tomando el diagrama en esquema de contactos de

la figura 2-6.
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Para esta clase de PLC, el proceso de exploracién se inicia
con los circuitos dibujados al 1inicio del programa,
explorandolos de 1izquierda a derecha a través de las
diferentes sendas de que consta el diagrama légicq y asi
sucesivamente hasta 1llegar al Gltimo elemento, para el caso
de la figura 2-6, 1la bobina CR0O062 es controlada por los
estados de los contactos INOO18 y CR0O053 durante 1la’
ejecuciodén del proceso de exploracidén, y por el estado de

CRO101 durante el previo proceso de exploracioén.

CROO53
tNoOIS CROGAY
PRIMIRO
O
1N®Q{8 CROOSI CRBO82
| 11 .
| i
cCRiot
CRO871
CRO101 M
CROO2S ULTIMO

Figura 2-6. Proceso de exploracion (Scan),

2.6 NORMAS PARA ELABORAR PROGRAMAS POR ESQUEMAS DE CONTACTOS
La mayorfia de las reglas presentadas a continuacién son
generales para todos los tipos de PLC, estas dan una idea de

las consideraciones que se deben tomar en cuenta al elaborar

los programas.
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Para dibujar programas por esquemas de contactos, existen

cuatro reglas basicas:

a) Regla 1: Siempre los contactos dibujados forman parte de

ramas horizontales, no de ramas verticales.

b) Regla 2: Los arreglos de las ramas gque no contienen

contactos se forman verticalmente, no horizontalmente.

¢) Regla 3: Los contactos conectados a la derecha de una

rama vertical, deberian ser conectados lo mds arriba posible

de la unién de la rama.

d) Regla 4: Para las bobinas que no son controladas por
funciones especiales, el ntimero maximo de contactos en una
misma senda esta determinado por el fabricante, asi como la

cantidad de peldafios que componen la red légica.

e) Regla 5: Para bobinas gque son controladas por funciones
especiales; el nimero madximo de contactos por una senda y el

total de peldafios de la red l6gica, esta determinado por el

fabricante.

2.6.1 REGLA 1

Para ilustrar 1la regla 1, consideremos la figura 2-7. En la
parte superior del circuito; el contacto C esta dibujado

verticalmente, asiendo que se dificulte identificar
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correctamente el <circuito asociado a este contacto, esto

provoca que sea dificil determinar la direccidén de

condueccion a través de este.

;g“l f I cli ()
L B
o H—

IHCORRECTO
CORRECTO

Figura 2-7. Regla i, los contactos deben formar parte de las

sendas horizontales.

En el circuito a la derecha de la figura 2-7, se musstra el
circuito dibujado correctamente, note que la trayectoria D-
C-B no energiza la bobina F. En la figura 2-8, se muestra el
mismo circuito, pero se dibuja dos veces el contacto C para

poder energizar la bobina a través de la trayectoria D-C-B.

2.6.2 REGLA 2.

La regla nimero 2 se ilustra en la figura 2-9. En la parte
superior del circuito, se observa la rama conectada desde el
contacto B y C hacia los contactos H e I, éste estid dibujado
horizontalmente, haciendo que se dificulte identificar los

circuitos asociados con los contactos B, D y H, esto también
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hace dificil identificar la trayectoria E-F-G-H-C, 'como una

trayectoria habil para energizar la bobina J.

En el circuito dibujado a la derecha de la figura 2-9, los

circuitos asociados son identificados ficilmente.

Figura 2-8. Adicidén de dos contactos, para formar la

trayectoria D-C-B.

2.5.3 REGLA 3

La regla 3, se ilustra en la figura 2-10. En este esquema se
observa que 1los contactos D y E son dibujados en la parte
inferior de la rama, haciendo dificil identificar
correctamente los circuitos asociados con los contactos B, C
vy D. En el esquema presentado a la derecha de la figura 2-
10, 1los contactds D v E estan dibujados en la parte superior
de 1la fama, esto hace que se logren identificar facilmente

los circuitos asociados con los contactos B y C.
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T , . :
T

D D I
|

r
[HE AT I '}i
HHAFE L

INCORRECTO CORRECTO

Figura 2-9. Regla 2, las ramas de un esquema deben correr

yerticalmente.
f F ] D F
1
i In O3
B D G B E 6
H
I
¢ ]E HH ¢ AJ[H
”—“'—_{f i ’—H_ |
INCORRECTO CORRECTO

Figura 2-18. Regla 3, los contactos deben ser conectados en la parte superior

del diagrama.

2.6.4 REGLAS 4 Y o

45

Las reglas 4 y 5, limitan el tamafio de una red 16gica de

elementos, compuestos por contactos o funciones especiales.
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La regla 4, limita el nimero méaximo de contactos en una
trayectoria, donde no se encuentran funciones especiales, el
cual no puede exceder de 10 y de 7 peldafios, este caso se
muestra en la figura 2-11. Y 1la regla 5, limita el ndmero
méximo de contactos donde si hay funciones especiales, no
debiendo exceder el nimero de contactos de 8 en una misma
trayectoria y el nimero méaximo de peldafios de 7, este caso

se muestra en la figura 2-12.

10 SERIES DE
BOBIKA
— CONTRCTOS

HAXINO

Figura 2-11. Regla 4, diez series de contactos miximo.

] N
8 SERIES DE ~
f——  CONTACTOS
MAXING
— FUNCION ESPECIAL

Figura 2-12. Regla 5, ocho series de contactos mixime.

Todas estas reglas tal como lo explicado son generales para
la programacién de PLC a través de esguemas de contactos,

antes de poner en préctica cualgquiera de ellas se debe
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revisar con cuidado los manuales de programacidén dados por

el fabricante.

2.7 SIGNIFICADO DE LOS MEMBRETES

Para documentar correctamente los esquemas de contactos y
determinar 1la operacién del PLC, todos 1los contactos,
bobinas, funciones especiales y sus registros de trabajo
tienen un ndmero y un tipo de designacién, todo esto es de

acuerdo a lo establecido por los fabricantes.

Comunmente en los PLC mas potentes el membrete consta de dos
partes, una parte identifica el tipo de elemento y la otra

el nimero de referencia, por ejemplo:

LL XXXX

L‘——* Nimeroc de referencia.

» tipo de elemento.

Sin embargo para los PLC de poca potencia, cominmente sdélo
poseen el namero de referencia, el cual de acuerdo a lo

determinado por el fabricante queda especificado totalmente

el elemento descrito.

2.7.1 TIPO DE DESIGNACION
El tipo de designacién indica la clase de elemento, por

ejemplo IN (circuito de entrada), CR (bobina), TS
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(temporizador, con una resolucidén de segundos), ete. Sin
embargo no todos los tipos de PLC en el mercado utilizan el

mismo tipo de nomenclatura; teniendo entre la nomenclatura

mas general, la siguiente:

- IN = Entrada discreta, (input).

- CR = Relé de control o salida discreta, (control relaf).
- IR = Registro de entrada, (input register).

- OR = Registro de salida, (output register).

- HR = Registro de retencién, (holding register).

Una explicacién detallada de cada una de ellas es la

siguiente:

CIRCUITOS DE ENTRADA DISCRETOS (IN): Son los que estan

constituidos por los dispositivos de entrada al PLC,
procedentes del sistema industrial, como: pulsadorses,

contactos de relé, interruptores accionados por movimiento,

presién o temperatura, etc.

CIRCUITOS DE SALIDA DISCRETQS (CR): Estan constituidos, por

los dispositivos de control vy visualizacidén de un sistema

industrial, como: arranque de motores, solenoides, 1luces,

etc.

REGISTROS DE ENTRADA (IR): Son entradas capaces de aceptar

datos numéricos en cdédigo BCD o binario, desde el proceso

industrial.
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REGISTROS DE SALIDA (OR): Son salidas capaces de presentar

datos numéricos hacia el sistema industrial, en cddigo BCD o

binario.

REGISTROS DE RETENCION (HR): Registros internos del PLC,

usados para manejar datos.

2.7.2 NUMEROS DE REFERENCIA

Estos nimeros son dados por los fabricantes, para cada tipo
de elemento especifico, como circuitos de entrada, salida,
funciones especiéles y registros internos. Determinando

rangos para cada uno de ellos.

2.8 FUNCIONES BASICAS DE PROGRAMACIORN

La mayoria de los PLC, tienen la capacidad de ejecutar en un
cien porciento las operaciones realizadas por los circuitos
de control, compuestos por dispositivos electromecénicos y/o
electrénicos. Para realizar estas operaciones el PLC debe
poseer una serie de funciones, que 1le permitan realizar
eficasmente el control de los diversos sistemas industriales
existentes en el medio, para ello dispone de funciones de.
programacidén que realizan las operaciones de contactos de
rele, bobinas, temporizadores, contadores, circuitos

secuenciadores, opersciones aritméticas, légicas, etc.
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Entre los elementos bédsicos, utilizados en la programacidn
del PLC, se encuentran los siguientes:
a) Contactos.

b) Bobinas.

¢) Conectores verticales y horizontales.
d) Temporizadores.

e) Contadores.

d) Operaciones aritméticas de suma, resta, etc.

2.8.1 CONTACTOS

Para su programacidén se puede disponer de dos tipos bédsicos:

- Contactos de entrada.

- Contactos de relé.

CONTACTOS DE ENTRADA: Son usados para representar los
contactos operados por pulsadores, interruptores
convencionales o activados por movimiento )'4 otros

dispositivos de sefilalizacidén del sistema.

CONTACTOS DE RELE: Son usados para representar los contactos
activados por bobinas de relé y por funciones especiales,

como temporizadores, contadores, etc.

De las clases anteriores de contactos, se pusden representar

en dos condiciones.
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CONTACTOS NORMALMENTE ABIERTOS (NO)

—i

Normalmente abierto cuando su circuito asociado no ha sido
energizado y se cierran cuando el circuito es energizado. Y
los contactos normalmente abiertos de relé, estan abiertos

cuando su bobina asociada esta desenergizada.

CONTACTO NORMALMENTE CERRADO (NC)

| &
rd

Normalmente cerrado, cuando su circuito asociado no estéd
energizado y se desconecta cuando se energiza su circuito. Y
los contactos de entrada controlado por relé, estan cerrados
cuando 1la bobina asociada esta desenergizada, y se

desconecta cuando se energiza dicha bobina.

2.8.2 BOBINAS

) { }
-/ \J

La figura anterior, presenta dos tipos bédsicos de esquemas
usados por los fabricantes de PLC, para representar bobinas.
Estas bobinas conforman las salidas en los esquemas de

contactos y son usadas para proveer las sefiales de control
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para un dispositivo de salida, como: solenoide, arranque de
motores, ladmparas indicadoras, etc. Y algunas clases como

las bobinas 16gicas pueden manejar contactos internos del

prodrama.

2.8.3 CONECTOR HORIZONTAL

@ a4

El conector horizontal, es una pequefia unidén entre dos nodos

de un peldafio del esquema de contactos

2.8.4 CONECTOR VERTICAL

El conector vertical, es una pequefia unidén entre dos

travesafios de un esquema de contactos.

2.8.5 TEMPORIZADORES.
Los temporizadores, son programados para operar como

cualquier temporizador electromecanico o electrdnico.

El temporizador es usado independientemente o con 1la
participacidén de otras funciones especiéles para generar
complejos ciclos de operacién, el tiempo minimo de cambio
estd limitado por el reloj interno del microprocesador. Una

funcién de temporizacidén se muestra en la figura 2-13.
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El circuito de tiempo y habilitacidén controlan la operacién
del temporizador, este opera cuando ambos c¢ircuitos son
energizados, si el circuito de tiempo es desactivado, el
temporizador para su operacién,b almacenando el dato
acumulado en el registro indicado, pero si se desactiva el
circuito de habilitacidén el temporizador se inicializa y el

acumulado almacena en el registro 0000.

Himero de referencia

Tipo de temp. -_-______._1

Representa multiples
18 0034
contactos Ckto de
tiempo
Ualor -
0138
Ckto de
habilit. Rog.
b HRVQ4L?
i

Figura 2-13, Temporizador.

2.8.86 CONTADOR

La operacién del contador es similar a la de un
temporizador, excepto que este no opera con un reloj interno
de tiempo, si no que depende de los dispositivos programados
externamente, los cuales estan conectados a su circuito de

conteo vy control. Comunmente se pueden disponer de
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contadores ascendentes vy descendentes. La configuracién més

general de esta funcidén es mostrada en la figura 2-14.

CONTADOR ASCENDENTE: Este tipo de contador inicia su

operacidén con 0000 vy se incrementa hasta un valor médximo,
que a sido programado por el usuario, cuando el circuito de
habilitacién esta energizado vy el circuito de conteo ests
cambiando del esta ON a OFF o viceversa, el contador
incrementa su cuenta por cada transicidén, cuando se dejan de
producir las transiciones y el circuito de habilitacidn esta
activado el contador almacena el dato acumulado en el
registro especificado, pero si, se desactiva el circuito de
habilitacién el contador se inicializa y almacena en su

registro internoc 0000.

Nimero de referencia

Tipo de Cont. —1

Representa multiples UC 9019
contactos Ckto de
conteo
| Yalor '
[[ IR0008
Ckto de
habilit. Reg.
H HROO1?
H

Figura 2-14. Contador.
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CONTADOR DESCENDENTE: Su funcionamiento es basicamente el

mismo del contador ascendente, diferenciandoce dnicamente
que este decrementa su cuenta desde cierto valor fijado como

méximo.

2.8.7 OPERACIONES ARITMETICAS

Las operaciones aritméticas basicas la forman las funciones
de la suma y resta, en 1la figura 2-15, se muestra 1la
simbologia utilizada para representar esta funcién en los

esquemas de contactos.

Nmers de referencia
Tipo de suma o resta

Representa multiples

AD 90884
contactos Ckto de

habilit. j”‘\\

4 OPER.
HRoeie \_/

2 OPER,

HROO1 1

RESULI.

HROOi2

Figura 2-19. Suma o Resta.

Estas funciones suman v restan nimeros decimales,
produciendo también un resultado decimal, cuyos valores

méximos son determinados por el fabricante del PLC en

particular.
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El operando 1 y 2 son sumados ¢ restados, cuando el‘circuito
de habilitacidn cambia,'desde un estado de conduccidén a no
conduccidén, en otros tipos de PLC la operacidén es ejecutada
cuando se energiza el circuito de habilitacién. El1 operando
1 puede ser proporcionado por una entrada, salida, o de un
registro interno y el operando 2 puede ser proporcionado por
un registro o puede ser una constante programada. El
resultado obtenido de la operacidén aritmética es almacenada

en un registro, el cual puede ser de salida o interno.

El estado de la salida de 1la funcién suma o resta esta

determinada por las dos condiciones siguientes:

1) SUMA: Si el resultado de la operacidén es igual o excede
del valor numérico midximo, por ejemplo 9989 la salida se

activa.

2) RESTA: Si el resultado de la operacidén es menor de 0000

se activa la salida.
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CAPITULO III: CRITERIOS DE SELECCION DE PLC

3.1 INTRODUCCION

En el mercado actual se pueden encontrar diferentes tipos de
Controladores Légicos Programables (PLC) de distintas marcas
vy modelos, dentro de 1las cuales existen una serie de

caracteristicas y capacidades que distinguen a cada tipo

particular de PLC.

Tomar en cuenta estos aspectos se vuelve relevante cuando se
guiere disefiar un sistema o} modificar un control

convencional, para gque sea gobernado por un PLC.

En este capitulo se explican las principales caracteristicas
vy capacidades de los PLC, v a la vez se enuncian algunos
criterios que se deben tomar en cuenta cuando se elija un
PLC para desempefiar una funcidén en particular; por Gltimo se
realiza una comparacién entre dos PLC de diferentes marcas,

lo cual pretende poner en practica los criterios de

selecciédn.

3.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y CAPACIDADES DE LOS PLC
Como se menciond anteriormente, dos son los aspectos

principales que diferencian a& cada tipo psarticular de PLC,
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como son:

a) Las caracteristicas.

b) Las capacidades.

3.2.1 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas son .todos aquellos aspectos que
distinguen a un PLC de otro, guardando algunas veces pocas
diferencias entre una misma familia de PLC. Entendiendo por
familia una gama de PLC de una misma marca, pero gque un
equipo se diferencia de otro Gnicamente por las capacidades
que posee. Entre las caracteristicas mas relevantes se
encuentran:

a) Lenguaje de programacién.

b) Tipo de memoria de programa.

c¢) Tipo de direccionamiento.

d) Medio de programacién.

e) Velocidad de procesamiento.

f) Requerimientos energéticos.

g) Requerimientos fisicos y ambientales.

3.2.1.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION

Se refiere a las formas de representacion de los programas
utilizadas para programar el PLC, entre los qgque se

encuentran los esquemas de contactos, esquemas de funciones

o lista de instrucciones.
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3.2.1.2 TIPO DE MEMORIA DE PROGRAMA
Especifica el tipo de memoria utilizada para almacenar los

programas del usuario, las cuales pueden ser RAM, EPROM o

EEPROM.

3.2.1.3 TIPO DE DIRECCIONAMIENTO

Se refiere a la forma utilizada por el PLC en particular,
para accesar sus tarjetas periféricas de entredas/salida. Y
puede ser direccionamiento fijo o variable, tal como 1lo

explicado en el capitulo I.

3.2.1.4 MEDIO DE PROGRAMACION

Especifica la clase de equipos utilizados para programar el
PLC, como puede ser a través de computadora o por medio del
programador dado por el fabricante, algunos PLC estan

provistos con ambos medios de programacidn.

3.2.1.5 VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO
Define el tiempo gue requiere el procesador del PLC, para
ejecutar las instrucciones; normalmente se especifica de

acuerdo a 1 Kbyte de instrucciones binarias, las que forman

el programa del usuario.

3.2.1.6 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Define los niveles de voltaje y corriente, utilizados para

alimentar el PLC y sus médulos periféricos, compuestos por
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sus entradas/salidas digitales o analégicos.

3.2.1.7 REQUERIMIENTOS FISICOS Y AMBIENTALES
Especifica aspectos como: vibracién mecédnica mixima,
condiciones de temperatura, grado de humedad, etc; bajo los

cuales el PLC y sus médulos periféricos operan

eficientemente.

3.2.2 CAPACIDADES

Estas definen funciones y capacidades suplementarias que
tiene un PLC con respecto a otro. Estas diferencias se
observan mas claramente en una gama de equipos de una ﬁisma
familia, donde se comienza con el mads sencillo que tiene 1a
capacidad de sustituir unos pocos contactores, hasta llegar

al que tiene capacidades de computador de proceso.

Entre las capacidades se encuentran:

a) Capacidad de memoria del usuario.

b) Nimero méximo de entradas y salidas.

¢) Capacidad de manejo de tarjetas periféricas inteligentses.
d) Capacidad de interconexidn.

e) Funciones de programacidn.

3.2.2.1 CAPACIDAD DE MEMORIA DEL USUARIO
Define el nimero maximo de bytes disponibles para crear los

programas del usuario, comunmente se refiere a la memoria

RAM del PLC.
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3.2.2.2 NUMERO MAXIMO DE ENTRADAS/SALIDAS
Define el ndimero m&éximo de tarjetas periféricas de
entrada/salida, digitales o analdgicas que puede manejar el

PLC sin necesidad de otros equipos auxiliares de exparnciodn.

3.2.2.3 MANEJO DE TARJETAS INTELIGENTES

Especifica si el PLC, tiene capacidad de manejar tarjetas
periféricas inteligentes de entrada o salida. Coﬁo va se
menciono anteriormente estas tarjetas sirven para realizar

tareas especificas que requiere una alta presicién vy

velocidad de ejecucidn.

3.2.2.4 CAPACIDAD DE INTERCONEXION
Especifica si el PLC esta provisto con puertos de

comunicacion, para interconectarse con otros PLC o

computadoras.

3.2.2.5 FUNCIONES DE PROGRAMACION
Definen las funciones de programacidén y el ndimero de éstas
con gue esta diéponible el equipo, ellas pueden ser .

aritméticas, temporizadores, légicas, contadores, etc.

3.3 CRITERIOS DE SELECCION DE PLC
Cuando se desea disefiar un nuevo sistema de control, o
sustituir la circuiteria convencional por un PLC en un

sistema industrial, surge la pregunta que tipo de PLC es el
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mis conveniente utilizar, dadas las diferentes marcas vy

modelos existentes en el mercado, los que poseen distintas

caracteristicas y capaciades.

Para facilitar su selsccién se enuncian a continuacién una
serie de criterios, que sirven como una guia para poder
elegir el equipo mds apropiado, entre estos tenemos los

siguientes:

1 - Definir el nimerc midximo de médulos de entrada/salida,
digitales y analdgicas a utilizar, asi como los niveles de

corriente vy voltaje requeridos para estos.

El nimero de entradas o salidas, esta determinado por la
cantidad de dispositivos a gobernar en el sistems
industrial; sin embargo al definir la cantidad de estos,
siempre es conveniente tomar un nimero mayor para poderlos
utilizar en  algunas amplicidénes futuras. En lo referente a
los niveles energéticos lo definen los niveles ds voltaje y

corriente con los que operan los dispositivos auxiliares de

control del sistema.

2 - Definir si el sistema industrial que gobierna el PLC,
tiene posibilidades de crecer o de 1implementarse nuevas
funciones de control o supervisidn, si este fuera el caso se

debe tomar en cuenta aspectos como:



63

a) La posibilidad de manejar un mayor nuimerc de entradas y

salidas, debido a que el PLC debe ejecutar nuevas funciones

de control.

b) La factibilidad de interconexidén con otros PLC o
computadoras, para expander el sistema y aumentar la

capacidad de supervision y control.

c) La posibilidad de expancién de la memoria del usuarioc, lo

que podra ser utilizado para crear programas méis complejos y

potentes, etc.

3 - En tareas donde se requiera una regulacién rapida, alta
presicién, contaje rédpido, posicionamiento, etec, hay que
tomar en cuenta que existen ciertas marcas de PLC con la

capacidad de manejar tarjetas periféricas inteligentes, que

realizan autonomamente algunas de las tareas antes
mencionadas.
4 - En sistemas industriales, donde 1la velocidad de

operacién es critica, se debe tomar en cuenta los tiempos
méximos requeridos para procesar las instrucciones el PLC,

que comunmente estan definidas a 1 Kbyte.

5 - Se debe considerar la capacidad médxima de memoria del
usuario, lo que delimita 1la complejidad de los programas

creados. A 1la vez debe tomarse en cuenta los tipos de
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memoria disponible para el equipo, siendo méds completos los
que estan disponibles con médulos de memoria EPROM o EEPROM,
en los que se puede alamacenar los programas por periodos
muy largos hasta que sea borrado a través del dispositivo

adecuado.

6 - Debe considerarse 1la facilidad de programacién, asi,

como los medios disponibles para ello.

Entre los mds versatiles estan los que disponen con las tres
formas de programacién existente, v que pueden ser

programados por medio de PC y programadores .dados por los.

fabricantes.

-7 - Se tiene que tomar en cuenta la disponibilidad de
funciones de programacidén, las cuales pueden ser légicas,
aritméticas, temporizadores, contadores, etc. Entre mayor

sea su diversidad y numero facilita al wusuario crear

programas mds complejos y potentes.

8 - Definir los requerimientos energéticos del PLC, como
también sus condiciones fisicas y ambientales, asi como de
sus tarjetas periféricas. Estas dependen del medio donde
este operando, en sitios con mucho polvo, contaminantes
corrosivos o una elevada interferencia electromagnética hay

que tomar en cuenta que ciertos tipos de PLC, disponen con
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gavinetes especiales donde se puede instalar el equipo para

ser protegido.

Los criterios antes preseﬁtados son los principales y son a
los cuales se debe poner mayor énfasis en analizar al
momento de elegir un PLC para desempefiar una tares
especifica, sin embargo al momento de implementar un nuevo
sistema de control por PLC se debe realizar un estudio muy

detallado, para evitar problemas en su implementacidn o en

el futuro.

3.4 COMPARACIOR ENTRE DOS MODELOS DE PLC

El analisis comparativo presentado a continuacidén, tiene
como fin analizar las caracteristicas y capacidades de dos
marcas diferentes de PLC, pero considerados dentro del mismo
nivel, para poder observar las ventajas y desventajas de uno
respecto al otro. Ello pretende poner en préctica los
criterios antes mencionados, eligiendo los PLC siguientes:
a) Marca SIEMENS, modelo SIMATIC S5-100U.

b) Marca AEG, modelo MODICON A120.

CARACTERISTICAS DEL SIMATIC S5-100U

- Memoria principal para programas Yy datos..... 20Kbyvtes
(RAM, EPROM, EEPROM).

- Tiempo de ciclo para 1K de instrucciones binarias..... 2ms.
- Temporizadores y contadores ..... 128/128.

- Funciones aritméticas..... +,=,%,=+,
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- Funciones espseciales..... transferencia, comparacién y fli-
flop.

- Entradas/salidas digitales..... 256,

- Entradas/salidas analdgicas..... 32.

- Tarjetas periféricas inteligentes..... si.

- Aparatos de operacidén y observacidn..... si.

- Equipo de programacidn..... programadores SIMATIC o PC.

- Lenguaje de programacidn..... lista de instrucciones, plano

de contactos o plano funcional.

- Interfase de comunicacidn..... RS5-232.

- Fuente de alimentacién..... valor nominal 24 Vecc, margen
admisible 18-34 Vcc.

- Condiciones de temperatura y humedad..... 0 - 55°C/grado de

humedad F, segin DIN 40040.

CARACTERISTICAS DEL MODICON A120

- Memoria principal para programas y datos..... 12 ERKbytes

(RAM, EPROM, EEPROHM).

- Tiempo de ciclo éara 1K de instrucciones
binarias..... 1.3ms.

- Temporizadores/contadores..... 64/64.

- Funciones aritméticas..... +,-,%, %,

- Funciones especiales..... transferencia, comparacién vy
flip-flop.

- Entradas/salidas digitales..... 256.

- Entradas/salidas analégicas..... 72.

- Tarjetas perifericas inteligentes..... si.
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- Aparatos de observacidén y operacidn..... si.
- Equipo de programacidén..... programadores MODICON o PC.
- Lengnaje de programacidn..... lista de instrucciones, plano

de contactos o plano funcional.

- Interfase de comunicacién..... RS-232.

~ Fuente de alimentacidn..... valor nominal 24 Vce, margen
admisible 20 - 30 Vcec.

- Temperatura/humedad..... B0°C sin ventilacidén, grado de

humedad F, segin DIN 40040.

Como podemos observar al analizar las caracteristicas de
ambos tipos de PLC, estos tienen muchas en comin, pero si
tienen algunos aspectos por los que se diferencian, entre

estos tenemos:

VENTAJAS DEL SIMATIC.
1 - Mayor cspacidad de memoria del usuario.
2 - Mayor numero de temporizadores y contadores.

3 - Mayor margen en la variacién del voltaje de entrada.

DESVENTAJAS DEL SIMATIC.

1 - Mas lento en el procesamiento de las instrucciones.
2 - Menor capacidad de entradas/salidas analédgicas.

3 - Menor margen permitido de la temperatura ambiente para

su operaciodn.
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De lo anterior notamos que las ventajas del SIMATIC son las
desventajas del MODICON y viceversa, con lo que concluimos
gue ciertas diferencias son algunas veces insignificantes,
como la gque resulta de comparar los margenes de temperatura
para cada PLC; sin embargo al seleccionar un PLC se tienen
que tomar muy en cuenta cada caracteristica o capacidad

diferente para elegir el egquipo mas conveniente.
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CAPITULO IV: DISE#O DEL CIRCUITO ELECTRORICO Y
PROGRAMA MONITOR

4.1 INTRODUCCION
Esta seccién se dedica a todo lo relacionado con el disefio
del "Control Programable”, tanto de su circuito electrdnico

(Hardware), como de su programa de operacién (Software).

En el disefic del <circuito electrdénico, se presenta el
procedimiento y criterios de disefio utilizados para el
cdlculo de los dispositivos que conforma el control
programable, asi como se da la teoria de operacidén de cada

uno de ellos; y ademds se proporciona sn el apendice A y D,

el diagrama esquematico general y las caracteristicas
eléctricas de algunos de los circuitos integrados
utilizados.

En la parte de disefio del programa de operacién se
proporciona los flujogramas tanto general como especificos,
de cada una de las rutinas utilizadas, donde a cada uno de -
ellas se le adjunta su documentacidén correspondiente, acerca

de su forma de operacién. E1l programa en ensamblador es

presentado en el apendice B.
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4.2 DESCRIPCION DEL CONTROL PROGRAMABLE

El Control Programable ha sido concebido para ser utilizado
en el manejo y control de los sistemas industriales, tanto
para el disefio de nuevos sistemas o para sustituir los

antiguos sistemas de control automitico.

La filosofia de disefio y funcionamiento de este, se ha
creado de forma similar a 1la de un Controlador Légico
Programable (PLC), por tal motivo el Control Programable
ofrece una gran ventaja sobre los sistemas de mando
convencionales a partir de —contactores y dispositivos

electrdonicos discretos, debido a que:

1) Logra disminuir la complejidad en el disefio de los nuevos

sistemas industriales.

2) Aumenta la rapidez de ejecucién de los procesos

industrialss.

3) Disminuye considerablemente 1los costos de operacidn,

desarrollo v mantenimiento de los procesos industriales.

4) Permite que el sistema realice diferentes funciones,

Gnicamente modificando su programa de operacién.

El control programable estd disponible con las siguientes
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funciones:

a) Capacidad de manejo de miltiples entradas y salidas.
b) Temporizadores programables (Timer).

c) Facilidad de programacidén por el usuario.

Las anteriores funciones son las bdsicas y necesarias para
gobernar el promedio de nunestros sistemas industriales
relativamente pequefios, dado que de utilizar un PLC resulta

costosa su inversidén, a la vez que la capacidad de estos es

desperdiciada.

En lo referente a su forma de programacién es donde guarda
la dnica diferencia con un PLC, debido a que no utiliza
ninguna de sus tres formas de representacidén de programas,
tal como las mencionadas en el capitulo I1 para programarlo,
‘sino que serd realizada esta a través de un meni, donde el
usuario podrd programar la rutina de operacidén deseada. Esto
ha sido pensado con 1la idea de facilitarle a la mayoria de
los usuarios del control programable, que logren modificar
fdcilmente la rutina de operacién sobre determinado proceso
industrial, sin necesidad de tener amplios conocimientos de
programacién de PLC, asi como de sistemas de control

automdtico, lo cual puede ser una limitante en nuestro pais.

4.3 DISERO DEL CIRCUITO ELECTRONICO
Debido a las caracteristicas de operacidn y flexibilidad gue

debe poseer el control programable, como las mencionadas



72

anteriormente y estando entre las méds importantes permitir
que el sistema pueda realizar diferentes secuencias de
operaciodon udnicamente modificando su programa, se cred un
sistema electrdénico altamente flexible, por tal motivo este
se desarrollo bajo la estructura de un microcomputador. En
el diagrama a blogques de la figura 4-1, se encuentran
representados cada uno de 1los circuitos que en conjunto
forman el control programable, como son:

a) La Unidad Central de Proceso (CPU).

b) La Memoria ROM.

c) Lé Memoria RAM.

d)‘El Decodificador de Direcciones.

e) E1l circuito de Reset.

f) E1 circuito de Reloj.

g) Dispositivos de entrada/salida, para el control del
visualizador y teclado.

h) Dispositivo para el control de las interfases de
entrada/salida del control programable.

i) La interfase de potencia.

4.3.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESO

Esta constituida por el microprocesador, siendo éste el
cerebro del sistema que se encarga de controlar y dgobernar
toda la operacidon de la microcomputadora, ademas contiene
todos 1los elementos electronicos esenciales para el

procesamiento de 1los datos e instrucciones del programs de

operacion.
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Figura 4-1. DIAGRANA A BLOQUES GENERAL DEL CONTROL PROGRAHABLE.

Debido a que los requerimientos de velocidad no son muy
criticos en el gobierno de los sistemas industriales, por 1la

clase de dispositivos que se manejan relativamente lentos
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como son los mecénicos; por ello se puede utilizar un
microprocesador de baja velocidad para el caso se utiliza el

R6502 fabricado por MOS TECHNOLOGY, ROCKWELL Y SYNERTEK.

Teniendo como principales caracteristicas de operacidn las

siguientes:

a) Alimentacién dnica de +5 V.

b) Procesamiento Paralelo de palabras o datos de 8 bits.

c) Juego de 3538 instrucciones.

d) 13 modos de direccionamiento para las instrucciones.

e) Aritmética binaria o Decimal.:

£f) Puntero de Pila programable de 8 bits.

g) Generador interno de seiial de Reloj.

h) Capacidad de direccionamiento de memoria de hasta 64K
bytses.

i) Frecuencia de trabajo de 1Mhz. Ciclo de mAquina de 1 us.

j) La 1instruccidén mads répida es de 2 ciclos de maquina, 1la

mas lenta de 7.

4.3.1.1 EL MICROPROCESADOR R6502.

La arquitectura general de este microprocesador se muestra
en la figura 4-2, ofreciendose adémas de su configuracién de
registros internos, el conjunto de lineas correspondientes
que conforman el bus de datos, control y direccidén, por

medio de 1los cuales se comunica con los demds elementos del

sistema.
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DEL

En el capitulo I se explico detalladamente el funcionamiento

bédsico del microprocesador,

explica brevemente la funcidén de cada uno de sus registros.
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Figura 4-2. Arquitectura a bloques del microprocesador

R6502.

por tal motivo a continuacién se
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DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES Y SECUENCIADOR: El
decodificador recibe el cdédigo de 8 bits de la instruecién Yy
lo decodifica. El secuenciador genera una serie de sefiales

de control encaminadas a la ejecucidén de la instruccidn en

curso.

ALU y ACUMULADOR (A): La ALU es la seccidén encargada de
realizar las operaciones l6gicas vy aritméticas en estrecha
colaboracidn con el registro acumulador, el cual proporciona

uno de los operandos y almacena el resultado de 1la

operaciodn.

REGISTROS INDICES (X e Y): Sirven para llevar a cabo un modo
de direccionamiento, denominado "indexado"”, bajo este modo
la localizacidon del operando de una instruccidén se busca en
la memoria, sumando el contenido de éstos registros a la

direccion especifica en la instruccidn.

REGISTRO DE ESTADO (P): Se frata de un registro de 8 bits, 7
de los cuales son significativos y sirven para "sefialar” una
situacién provocada en la ejecucidén de la instruccion, que

se acaba de realizar. La estructura de este registro se

muestra en la figura 4-3.

N |V B|D|I |Z2|C

Figura 4-3. Estructura del Registro de Estado.
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Los bits del registro de estado presentan los siguientes

significados:

N - Sefializacidén de signo: Cuando se usa una aritmética con
signo, este viene indicado por el 8 bit. Esta bandera
representa el signo del resultado de la operacidn; 1: cuando

el resultado es negativo y 0: positivo.

V - Serializacidon de sobrepasamiento: Sirve para conocer si
se produce un acarreo en el 7 bit, este se activa como
resultado de operaciones aritméticas que sobrepasan el valor

maximo o al utilizar instrucciones de rotacién de bits.

C - Sefializacidén de acarreo: Pasa a 1 cuando hay acarreo en
el 8 bit, es decir cuando el resultado de la operacién en

curso sobrepasa el valor FF en binario 6 99 en decimal.

Z - Sefializacidén de Cero: Se activa (1), cuando el resultado

de una operacidén da cero, ya sea una operacién aritmética,

16gica o de comparaciédn.

D - Sefializacidn para el tratamiento aritmético: Puesto en
uno obliga a la ALU a realizar las operaciones en decimal.

En cero, realiza las operaciones en binario o hexadecimal.

I - Sefializacién de enmascaramiento de 1interrupciones:

Habilitadas (0) o deshabilitas (1), para la ejecucidén de una



78

interrupcion IRG. Esta bandera no afecta . a las

interrupciones RESET y NHMI.

B - Sefializador de Parada: Este indicador se activa 1,
cuando una interrupcidén mascarable admitida por 1la CPU ha
sido provocada por la ejecucidén de un programa, mediante la

instruccion BRK.

PUNTERQC DE PILA (S): Se trata de un contador programable,
que direcciona la pagina 1 de la memoria, como si se tratara

de una memoria LIFO (primero en salir, tdltimo en entrar).

La misién de la Pila, es éalvar en una zona de memoria
propia los contenidos de 1los registros importantes de 1la
CPU, para poderlos recuperar cuando sea preciso. Entre los
casos tipicos de la utilizacién de la Pila son los saltos a
subrutinas o interrupciones, en 1los que 1la salida del
programa principal exige el almacenamiento de la situaciédn

de partida para regresar de nuevo a ella una vez finalizado

aguellas.

CONTADOR DE PROGRAMA (PC): Se trata de un contador de 16
bits, donde 1los 8 de mids peso (PCH) seleccionan la pdgina y
los 8 de menos peso (PCL) la posicidén. La misidén del PC es
enviar a través del bus de direcciones, la direccidn de la

memoria donde se encuentra el cédigo de la instruccidén en

curso.
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4.3.1.1.2 DESCRIPCION DE LAS LINEAS DE INTERCONEXION DEL

MICROPROCESADOR

BUS DE DIRECCIONES (ABO-AB15): Comprenden las 18 lineas del
bus de direcciones de cardcter unidireccional. Estas lineas

funcionan con niveles TTL y a 1la frecuencia de 1MH=z.

BUS DE DATOS (DBO-DB7): Consta de 8 lineas bidireccionales,
por las que se transfieren los datos e instrucciones. En sus
salidas existen buffer amplificadores capaces de soportar
cargas TTL, estos permanecen en estado flotante a excepcién

del tiempo en que se transmiten datos.

SENALES DE RELOJ (go, g1 v g2): Este microprocesador dispone
internamente de un generador de reloj, sin embargo para la

estabilizacidn correcta de su frecuencia requiere una sefial

go desde el exterior.

En 1lo que respecta a gl y 62 determinan los tiempos de

activacidén de los buses, en los <ciclos de 1lectura vy

escritura.

LINEAS DE INTERRUPCION: Posee tres tipos de interrupciones

activadas desde el exterior (IRQ, NMI y RES).

LA LINEA SO: Esta 1linea de nivel TTL, permite desde el

exterior la activacién de la bandera de sobrepasamiento V.
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LINEA RDY: Sirve para adaptar a 1la CPU a trabajar con
dispositivos mas lentos. La activacidén de esta linea detiene
a la CPU en todos los ciclos, excepto en los de escritura y

deja en estado flotante a los buses de direccién y datos.

LINEA DE LECTURA/ESCRITURA (R/W): Pasa a nivel bajo para
efectuar una operacidn de escritura de datos, ya sea en la

memoria o en los periféricos exteriores.

LINEA SYNC: Es una linea de salida de la CPU, que identifica
en el exterior los ciclos en que se realiza la bisqueda de
un cddigo de operacién (OP). Pasa a nivel alto durante 1la

fase g1, de la bisqueda del co6digo OP de 1la instruccién a

ejecutar.

En la figura 4-4, se muestra las lineas de interconexidn de
la CPU con los elementos del sistema. Como se puede apreciar
de la figura los unicos dispositivos discretos conectados
externamente al microprocesador son; las resistencias de
4.78Q en las lineas NMI, IRQ, RDY y SYNC, que establecen un
estado 16gico uno, para deshabilitar estas interrupciones y
evitar interferencias en la operacién de la CPU. Para el
cdlculo de estas resistencias se toma en cuenta el nivel de
voltaje Vih y de corriente Iih dados por el fabricante para
asegurar el estado 16gico wuno, teniendo 1los siguientes
niveles para la CPU R6502:

Vih minimo 3.2V



Iih maximo 100uA
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Sin embargo se debe asegurar el estado 1légico uno, por ello

se toma en cuenta un Vih de 4.5V, entonces el valor de las

resistencia queda determinado por:

R = (Vee-Vih)/Iih = (5 - 4.5)/100uA = 5KQ

Un valor comercial en el mercado es 4.7KQ.

? +EV

4.7X 4,7X

vCcC

RESET

CLX 1IN

CLX OoUT
R/H

AR

=+

Figura 4-4, Lineas de interconexcidn de 1

con los elementos del sistema

BUS DE DATOS

SIS DEL SISTEMA

BUS DE

ISR DIRECCIONES

DEL SISTEMA

a CPU Re635@2
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4.3.2 DECODIFICADOR DE DIRECCIORNES.

El decodificador de direcciones forma parte de la 1l6gica de
control del microprocesador, su funcidn es la de seleccionar
un dispositivo de apoyo, cuando cierta direccidén (o rango de
direcciones) esta presente sobre el bus de direcciones, este
es necesario debido a que asegura que un sélo dispositivo de
apoyo este comunicandose con 1la CPU, evitando posibles

cortocircuitos en los buses de datos o control.

Entre los dispositivos de apoyo que 1la CPU necesita para
conformar el control prograﬁable, estan:
a) Memoria RAM.

b) Memoria ROM.

c) Dispositivo de entrada/salida, PIA.

d) Dispositivo de entrada/salida, VIA.

Los cuatro elementos han de seleccionarse desde la CPU a
través del bus de direcciones, para 1lo gque se eligié el
decodificador 74S138, por ser un circuito capaz dse
seleccionar 8 elementos diferentes, variando dnicamente las
combinaciones binarias de sus 3 lineas de seleccidén A, B y
'C; v ser un circuito 1l6gico TTL con un tiempo de propagacién
muy corto (8ns), por lo gue es totalmente_compatible con la

CPU vy deméas dispositivos del sistema.

Para determinar 1las direcciones a que deben responder los
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dispositivos de apoyo, se tomd en cuenta las

especificaciones del fabricante de la CPU, como son:

a) Al puntero de pila le corresponden las direcciones de

memoria de la pagina 1 (0100 a O1FF).

b) Las direcciones de los vectores de interrupcién (NMI, IRQ

vy RESET), estan ubicados en ciertas direcciones de la péagina

15 (FOCO a FFFF).

Como se explicd anteriormente, el puntero de pila son
ciertas ubicaciones de memoria RAM, utilizadas para
salvaguardar ciertos registros importantes para poderlos
recuperar cuando sea preciso. En Dbase a esto se

establecierdén las direcciones para la memoria RAM, de 1a

0000 a O3FF (paginas 0 a 3).

En lo que respecta a la memoria ROM se establecieron las
direcciones de 1la FO0OO0 a FFFF (pédgina 15), debido a que al
activar cualquiera de las lineas de interrupcidén, la CPU ira
a buscar el inicio del programa de la interrupcidén dentro de

la ROM, la cual contiene el programa monitor.

Los demas dispositivos no tienen limitantes en cuanto a las
direcciones de acceso a ellos, sin embargo se debe tener
cuidado que sus direcciones no sean imagenes de cualguier

otro dispositivo del.sistema (RAM, ROM, PIA o VIA})}. Las
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imdgenes son ciertas direccionses no asignadas' a los

dispositivos, pero que existen a causa de decodificar las

direcciones parcialmente.

Tomando en cuenta los criterios mencionados anteriormente se
establecid el siguiente mapa de memoria (define 1las
direcciones a las que responden los diferentes dispositivos

del sistema):

RAM desde 0000 hasta O3FF
PIA desde 0400 hasta 0402
VIA desde 2000 hasta Z200F
ROM desde FOOO hasta FFFF

Basados en 1las direcciones establecidas en el mapa de
memoria se define el cuadro de la figura 4-5, que indica las

lineas del bus de direcciones para la seleccién de los

dispositivos.
pECoDIFIC! felasl 1 al _
DIRECCION]ALIS|AL4|ALS|AL2[AL1]ALO|AY [AB [A? A6 [AS A4 |AF |A2 (AL |A®
RAR |eeee-@3FF| v | yx | 9l o | xf ol x{ x| x x| x{x|{x|x|x|x
Plg (ete0-2483( « | v | o (o | x| ¢t {xi{x{x|x]|x{x|x|x]|x]|£x
UIa [so00-200F| y | x | { {9 | x| ol x!{x|xI x| x| x]xf{x]|xi|x
xbox i X x| x| xix X X {xix X X
ROH pooo-rrrp|~ | X L 1) XJ 3 XX RGXJ XXX JXIENE
xIxls e dlxbobxtxtedxlxtxixtx!lxix

Figura 4-5. Cuadro de seleccion de ¢lementos del sistema,
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Como se puede observar del cuadro anterior, las 1lineas
utilizadas para la seleccidén son las Al13, AlZ2 y Al1Q, las
cuales se conectan a los terminales A, B y C del
decodificador. Del mismo cuadro vemos que a la memoris ROM
le corresponden dos combinaciones binarias diferentes, por
lo tanto es necesario conectarle una compuerta AND entre los
pines Y7 y YB del decodificador. El circuito decodificador,

con sus lineas de interconexidn con el resto del sistema es

mostrado en la figura 4-6.

De la figura se puede observar que se han conectado
resistencias externas de 470Q, a la salida de cada linea de
seleccidn; estas son utilizadas para establecer el acople

entre el decodificador y los dispositivos que controla.

El acople se refiere a los niveles de corriente drenados por
cada circuito. En los circuitos integrados de la familia TTL
los consumos de corriente en el estado 1l6gico cero son los
mas altos, por 1lo gque, el o los otros dispositivos
conectados a su linea de salida deben suplir esa corriente
para asegurar el estado l6gico, para el caso el
decodificador 745138 tiene las siguientes caracteristicas
eléctricas de salida.

Vol maximo 0.5V

Iol maximo 20mA

Voh tipico 3.4V
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Ioh méximo -1000pA
BV o
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Figura 4-6. Circuto decodificador utilizado en el

Control Programable.
Examinando ahora las caracteristicas eléctricas de entrada

de los dispositivos conectados a los terminales de seleccidn

del decodificador, tenemos los siguientes:

Compuerta AND 74S09

Vil méximo 0.8V
Iil maximo -2mA
Vih minimo 2V

Iih maximo 50uA

Memoria ROM 2716
Iil maximo 10uA

Vil méximo 0.8V



87

Memoria RAM 2116
Iil tipico 2uA

Vil maximo 0.8V

PIA R6520 y VIA R6522
Vil maximo ‘ 0.8V

Iil tipico 10uA

Comparando los datos anteriores se observa que la corrients
que pueden proporcionar los dispositivos conectados al
decodificar es préacticamente insignificante, con el consumo
de este en estado 1l6gico cero, por lo que hay necesidad de
conectar las resistencias de acoplo para asegurar el estado
16gico; calculandose estas por la férmula siguiente:

R = (Vec - Vil)/ (Iol - Iil)

Para el caso de 1la compuerta AND y la memoria ROM es igual

a:
R = (5V - 0.8V)/(20mA-2Z2mA) = 233Q para la AND.
R = (5V - 0.8V)/(20mA-10uA) = 210Q para la ROM.

Sin embargo de tomar un valor de resistencia de 2302, se
estaria en el limite por lo gque es mids conveniente una de
470Q, para los demds dispositivos el cdlculo es similar,
obteniendo préacticamente los mismos valores, por lo que no

se ha realizado para ellos.
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4.3.3 MEMORIA ROH

El microprocesador para poder gobernar y controlar 1la
operacidén de todo el sistema, necesita de una guia de accidn
que gobierne su comportamiento, para el caso ael control
programable, como: 1la capacidad de ser programado por el
usuario, ejecutar el programa del usuario para gobernar al
sistema industrial, etc; para ello necesita de un programa
monitor que le indigque su actuacidén, éste estd almacenado en
una memoria no volatil de acceso aleatorio para disponer de

el en cualquier momento una vez grabado en ella.

En el mercado existen cuatro diversos tipos de memorias no-

volatiles como son:

a) ROM programada con mascara: Este tipo es programada por

el fabricante segin las especificaciones del wususario, no

pueden ser reprogramadas .

b) PROM: El usuario puede programar eléctricamente este tipo
de memoria a través del dispositivo de programacion

adecuado, una vez programada no puede ser reprogramada.

c) EPROM: Es similar a una PROM excepto que puede ser
borrada y reprogramada. Para borrar este tipo de memoria, se

expone durante un determinado periodo de tiempo a luz

ultraviolets.
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d) EEPROM: Este tipo puede ser borrada y reprogramada
eléctricamente, lograndose eliminar facilmente ciertas
localidades de memoria, su _funcionahiento es similar a una
RAM pero tienen como desventaja que sus voltajes de

programacidon son muy elevados.

Para la eleccidén de 1la memoria del control programable se
tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

- Facilidad de programaciodn.

- Capacidad maxima de almacenamiento.

- Compatibilidad con los niveles TTL.

Tiempo de acceso.’

De los diferentes tipos de memoria no-voldtiles 1la mas
conveniente para nuestro propodosito es la EPROM, utilizandose
la NMC2732 con las caracteristicas principales siguiente:
- Capacidad de almacenamiento 4086 localidades de 8 bits.

- Entradas/salidas compatibles con niveles TTL.

Tiempo de acceso menor a 350ns.

Una sola fuente de alimentacidn de S5 voltios.

Dichas caracteristicas la hacen totalmente compatible con el
microprocesador y demds dispositivos del sistema. En 1la
figura 4-7, se muestra las lineas de interconexidén de esta

con el resto de 1los elementos que conforman al control

programable.
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Figura 4-7. Lineas de interconexidén de la memoria EPROM

NMC2732, con los elementos del sistema.

4.3.4 MEMORIA RAM

Todo sistema configurado como una microcomputadora necesita
de ciertas localidades de memoria, utilizadas para almacenar
los programas escritos por el usuario y los datos temporales
en la ejecucidn de un programa. Para ello se disponen con
memorias volatiles de acceso aleatorio del tipo RAM, en las
cunales puede grabar y leer informacién facilmente y de

manera aleatoria. En el mercado se disponen con dos tipos

basicos de RAM:

ay RAM estatica: Es agquella que puede almacenar datos
mientras se aplica energia al circuito. Las celdas de la
memoria RAM estatica, son en esencia multivibradores
biestables que permanecen e€n un estado determinado,

(alamacenan un bit).
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b) RAM dinamica: Almacenan datos con cargas en capacitores,
en este tipo los datos desaparecen gradualmente debido a 1la
descarga del capacitor, de manera que se necesita de

refrecarla en forma periddica.

Para la eleccidén de ésta se toman en cuenta los siguientes
aspectos:

~ Capacidad de almacenamiento.

- Tiempo de acceso.

- Compatibilidad con los niveles TTL.

De los tipos mencionados anteriormente la méds conveniénte es
la RAM estatica, debido a gque no requiere que se este
refrescando su contenido constantemente Unicamente basta con
que esté energizada. Eligiéndose la NMCZ2116 con las
siguientes caracteristicas:

- Capacidad de almacenamiento 2048 localidades de 8 bits.

- Tiempo de acceso maximo 250ns.

~ Entradas y salidas compatibles con niveles TTL.

- Una sola fueﬁte de alimentacidén de S5 voltios.

- Voltaje de programacidén 12.35VDC.

Estas caracteristicas 1la hacen totalmente compatible con
todos los elementos del sistema y el microprocesador. En la
figura 4-8, se muestra 1las lineas de interconexién de ésta

con los demds elementos del sistema.



92

+5V
TUCC

JEE—
AQ e
Al b3
Az b2
DE BUsS 1 A
BUS a3 3 E DATOS
ONE A4 D4
DIRECCI S A % DEL SISTEHA
A6 i1
DEL SISTEHMA a7 27
A8
A8

AL g
R/H CRAM
‘ 0F

= JHE
SND
_L-Rnn 2116

Figura 4-8. Lineas de interconexidén de la memoria RAM

NMC2118, con los elementos del sistema.

4.3.5 EL CIRCUITO DE RESET

El microprocesador para arrancar a partir de la condicidén de
apagado o cuando se desee reinicializarlo, debido a que
algin dispositivo no esta operando correctamente, o hay
problemas en la ejecucidén del programa, necesita de una
sefilal que le indique la peticidn de ésta condicidén, para

ello usa la linea RES que corresponde a su pin numero 40.

Para el c¢aso cuando se arranca el sistema la linea RES debe
permanecer en estado ldégico cero por un minimo de dos ciclos
de reloj (dos ciclos de 1MHz), después que el Vcc alcanza
4.75V, bajo esta condicidn el microprocesador esta
deshabilitado, ninguna informacidn puede ser escrita o leida
en el sistema. Cuando esta linea pasa a el estado 16gico uno

el microprocesador espera 8 ciclos de reloj vy luego carga en



g3

su contador de programa la direccidén que le corresponde a la
interrupcidén RESET. Las ubicaciones $FFFC y $FFFD continen
la direccidn de inicio del programa monitor, este proceso se

muestra en el diagrama de tiempo de la figura 4-9.

4.75V

7

RESET

BUS DE

DIRCZCCIOQUZS

BUS DE .
DATOS !l I] II ‘]

Figura 4-9. Ciclo de ejecucidn de la interrupcidn RESET.

Cuando se desee reinicializar al control programable, se
puede generar el pulsoc de RESET, forzando al circuito de
reset ha provocar la interrupcién; ello se hace a través de

un pulsador conectado al terminal de disparo.

Al mismo tiempo ésta serlal es ocupada para inicilizar los
registros (todos ollos pasan al estado 16gico cero) de los

dispositivos de entrada/salida programables, para estar
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seguro dque la condicidn de 1inicio al arrancar o]

reinicializar el sistema es siempre la misma.

En el control prodramable para generar este pulso de RESET
se consigue por medio de un temporizador NES55, en

configuracidén monoestable, ver figura 4-10.

+ Vee

Tiempo de bajada del l
g pulso negativo que p
' dispara el temporizador R,
<

J/ 4 86
[_‘ Ra y C establecen t,;,,
! 2
o N ; o— 555 7 -J /
~C
1 5 3
+—} }
v
0.01 uF $ ° ~— tay —= t
v 5 N ~—

figura 4-10. Temporizador NESS55, alambradoc para operaciodn

monoestable.

Este tipo de circuito tiene como caracteristica generar un
pulso con wuna duracidn determinada por la constante Ra y C,
cuando se aplica un pulso de disparo a través del pin 2 del

NE555, como lo mostrado en la figura 4-10.

Como se menciond anteriormente el fabricante establece como

minimo dos ciclos de 1lus para el reset. Considerando evitar

cualquier tipo de ruido en la linea, se diseifio el pulso para
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que dure 100ms. Los valores del —capacitor (Ca) y- 1la
resistencia (R), quedan definidos por la siguiente férmula:

tl = 1.1RaC

Asi, conociendo tl y tomando un capacitor de 10uf:

Ra = t1/1.1C = 100ms/1.1(10uf) = 9.0Kohms.

Para conseguir el pulso de disparo, al encender el sistema,
se coloca una red RC en el pin 2 (trigger) del temporizador.

El tiempo de este pulso esta definido por la fdérmula:

t = 3RC

Asi, conociendo t y para un condensador de 1uf:

R = 100ms/3(1uf) = 33 Kohms.

‘Para generar manualmente este pulso cuando el sistema esta
energizado se conecta un pulsador al terminal de trigger del
NES55. E1 circuito de RESET queda configurado tal como el

mostrado en la figura 4-11,

De la figura se puede observar que el pulso de salida es
invertido, debido a que este debe ser aplicado en estado

l6gico cero a la CPU y elementos del sistema.

4.3.6 CIRCUITO DE RELOJ

Una de 1las sefiales de mayor importancia dentro del bus de

control del microprocesador, es 8l reloj del sistema qgque
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para el caso opera a una frecuencia de 1MHZ; el reloj gensra
los intervalos de tiempo durante los cuales tienen lugar
todas las operaciones. Esta CPU tiene un sistema de reloj
que consta de dos fases, las cuales se obtienen por g1 (pin
3) vy 2 (pin 39); ¢g1 tiene lugar durante la fase uno del
reloj del sistema, mientras que g2 tiene lugar durante la
fase dos, tal como 1lo mostrado en la figura 4-12, donde se
puede observar que ¢l antecede a g2.

:

+5V

2! 1R Q= i 2 RESET DEL
SISTEMA
DIs
cv THR
ur?
rESSS

Figura 4-11. Circuito para generar el pulso de RESET.

Tanto g1 como g2 son importantes porgue referencian otras
seiiales de control; también se utilizan para definir el

tiempo en que las direcciones y datos estan disponibles.

El microprocesador RB6502 dispone con su propio generador

interno de reloj, para generar las dos sefiales antes
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mencionadas. Sin embargo para su estabilizacidn correcta de

su frecuencia, reguiere una sefial go desde el exterior, ésta
se conecta por el pin 37. Dicha sefial se genera mediante una
simple red RC, pero si se quiere un control muy estricto de

los tiempos se utiliza un cristal.

FASE 1 FASE 2

1

92

el S adaaiiad e e B U

S

RELOJ DE SISTEMA

TS —

Figura 4-12. Reloj del sistema de la CPU R6502.

Los diferentes montajes de estos circutos de estabilizacidn

son proporcionados en los manuales de los fabricantes de la

CPU R6502. Para el control programable se eligidé 1la
configuracion de oscilador controlado por cristal en modo

paralelo, tal como el mostrado en la figura 4-13, por ser

uno de los de mayor estabilidad.

Este tipo de montaje es general, los Qnicos elementos gque

varian son los valores de la resistencia v del condensador

de retroalimentacidn, los cuales dependen de las
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caracteristicas del «cristal. Los rangos para Cf estan entre
2a 12 pf yv Rf entre 0 a 500 KQ, los cuales determinan la

generacidén de la frecuencia correcta de operacién.

@ ouT o— N ee sISTEMA
74504 94504
o= 10 FF
o1 I . . e
22K
1Mo 14 1Mo14 =
= iz
S
+ SV . >

Figura 4-13. Circuito por cristal en modo paralelo para

generar el reloj del sistema.

4.3.7 CIRCUITO PARA EL MANEJO, DEL TECLADO Y VISUALIZADOR.

Para que el usuario pueda tener acceso a la programacidn del
control programable, necesita de un dispositivo o medio que
le permitsa introducir a este las instrucciones que
determinan la operacidén del sistema industrial. Para ello,
dispone de un teclado vy seis visualizadores 1led de 7
segmentos, por medio de 1los cuales el usuario puede

programar la rutina deseadsa, a través del menu de

programacion.

Debido a que éstos dispositivos no pueden ser conectados

directamente a8l microprocesador, por no poseer la circuteria



necesaria para
dispositivo

Adaptadora de
para trabajar

microprocesador

4.3.8 INTERFASE
Se trata de un
consiste en
exterior a
visualizadores,
La figura 4-14
interfase, en
puertas de

auxiliares de

ocho bits,

de

Periféricos (PIA)

poner en

través

la que se puede apreciar que dispone con:
ocho
‘control en

control v dos terminales

99

su manejo; se utiliza para ello un

entrada/salida denominado Interfase

R6520, la cual fue creada

como interfase de periféricos del

RB502Z.

ADAPTADORA DE PERIFERICOS (PIA)

médulo de cariacter general, cuya misiédn

la CPU con el mundo

comunicacidn a

de los periféricos como: teclados,

impresores, medidores digitales, etc.

muestra el diagrama a blogues de esta

dos

linesas bidireccionales, dos lineas
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para seleccionar sus
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4-14. Diagrama a blogue de la PIA.
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En la figura 4-15, se muestra el esquema general por bloques

de los registros internos y también las 1lineas
interconexidén de la PIA.
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Figura 4-15.

Como se

vy B
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Arquitectura interna a blogues de la interfase

R6520 (PIA).

puede observar de la figura 4-15, tanto la puerta A

son idénticas,

excepto algunas pequefias diferencias en
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su funcionamiento, ambas poseen los siguientes registros
principales:

a) Registro de Control (CRA, CRB).

b) Registro de direccidén de Datos (DDRA, DDRB).

c) Registro de salida (ORA, ORB), en conjunto con los buffer

de interfase de periféricos.

Y tienen en comin el Registro de Entrada de Datos, en

conjunto con los buffer del bus de datos.

REGISTRO DE ENTRADA DE DAT0OS: Permite 1la transferencia

bidireccional de datos entre la CPU y los periféricos.

REGISTRO DE DIRECCION DE DATOS (DDRA, DDRB): Permiten
programar de forma individual.éada una de las lineas de los
puertos A vy B. Si se coloca un 1 en este registro se
consigue gque 1la 1linea de entrada/salida correspondiente

actie como salida, mientras que un cero hace que actue como

entrada.

REGISTRO DE SALIDA (ORA, ORB): Estos almacenan los datos de

salida que aparecen en las lineas de los puertos.

REGISTRO DE CONTROL (CRA, CRB): Permiten al microprocesador

controlar la operacidén de las lineas de interrupciédn (CAl,

CA2, CB1 y CB2).
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LOS BUFFER DE INTERFASE DE PERIFERICOS Y DATOS: Proporcionan

la corriente vy voltaje nacesario para manejar los

dispositivos del sistema.
4.3.8.2 LINEAS DE INTERCONEXION DE LA PIA.

LINEAS DE SELECCION DE IC: Estas son CS1, CS2 y CS3 deben
poseer un nivel activo para permitir el funcionamiento de 1la

PIA, con estas tres lineas de seleccidn se controla hasta 8

PIAS.

LINEAS DE SELECCION DE REGISTROS: Son RSO vy RS1, con las
cuales se accesa a los b registros internos, sin embargo una

misma direccidn corresponde a dos registros.
LINEA R/W: Determina si el ciclo es de lectura o escritura.

LINEA ENABLE: Activa a la PIA sincronizadamente por medio

del flanco de la sefial de reloj g2.

LINEA RESET: Su activacion desde la 1linea correspondiente

del bus de control de 1la CPU, pone a cero todos sus

registros internos.

LINEA IRQA y IRQB: De acuerdo con la programacidn de la PIA,

permiten la provocacidn de sefilales de interrupcidén desde los

periféricos a la CPU.
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LINEAS DEL BUS DE DATOS: Son 8 lineas bidireccionales por
las que se transfiere 1la informacidén entre la CPU v 1los

registros del PIA y los periféricos.

LINEAS DE LA PUERTA A: Son 8 1lineas bidireccionales de
Entrada/Salida, que se configuran como tales de forma
independiente y mediante programa. Estas estan acompafiadas
de dos 1lineas auxiliares de control de periféricos y de
interrupcidén (CAl, CA2). Las 1lineas de 1la puerta B son

similares a las de la puerta A.

En la figura 4-16 se muestran las lineas de interconexién de

la PIA, con los elementos del sistema.

4.3.9 JUSTIFICACION EN LA UTILIZACION DE UNA PIA

Como se pudo concluir la PIA posee una serie de registros
programables que le permiten operar de diversas formas,
ademds de tener lineas auxiliares para el control de
periféricos (CAl, CAZ, CBl1l vy CB2). Esto permite que la PIA
tenga 1la capacidad de manejar diversos dispositivos
periféricos, tGnicamente programando adecuadamente cada uno
de sus registros internos. Por tal razdén se eligid para el
manejo del teclado y visualizador del control programable,
para ello se utiliza wuna sola, tomando en cuenta que el
microprocesador sélo es capaz de realizar una operacidn o
rutina a la vez; ejecutando primero el programa de manejo de

los visualizadores vy luego el del teclado, por 1lo que se
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puede 1inicializar en cada rutina de ejecucidén de
programas, de acuerdo a las necesidades de cada una de
interfases.
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Figura 4-16. Lineas de interconexcién de la PIA R6520
con los elementos del sistema.

4.3.10 CIRCUITO PARA EL MANEKJO DEL TECLADO

Para el manejo y programacion del control programable
utillizan 16 teclas. La manera mas facil de conseguir
teclado con este nimero, seria configurar ambos puertos
la PIA como entradas y conectar un conmutador & cadsa una
ellas, pero ya que se quiere utilizar la misma PIA para

control de 1los visualizadores, se debe maximizar el uso
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las entradas, aunque el prodgrama de operacidon del teclado

sea mas complejo.

Para cumplir con esta limitante se disefio el teclado tipo
MATRIZ, ver figura 4-17, esto reduce el ndmero de entradas
de la PIA utilizadas, ya que se hace uso sd6lo de la puerta A
para el manejo de las 16 teclas, estando dispuestos los
conmutadores en 4 columnas y 4 filas. Donde las lineas PAO-
PA3 son configuradas comé salidas y de PA4 a PA7 son

configuradas como entradas.

La filosofia de funcionamiento para el teclado es 1ls

siguiente.

Para detectar un cierre de tecla 1la CPU debe explorar
continuamente el teclado, para ello primero la CPU carga en
las lineas =~ de salida secuencialmenfe las cuatro
combinaciones binarias correspondientes a: 7, B, D y E. En
cada una de ellas 1leé las lineas de entrada (PA4-PA7), si
alguna de ellas presenta un cero 16gico, es que se activo

una tecla, luego a través de 1la combinacidén binaria
resultante se decodifica la tecla presionada. En la seccidn

del programa monitor se explica méds detalladamente su

operacion.

Como se puede ver de la figura 4-17, la circuiteria ocupada

es relativamente sencilla, sélo requiere conectar los
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conmutadores para formar la matriz, sin embargo el uso de
las cuatro puertas tres estados 74L8387, conectadas en cada

una de las lineas de salida (PAO-PA3), son necesarias por

dos aspectos principales:
a) Habilitadores del teclado.

b) Amplificadores de corriente.

PAQ PAL PA2 PA3

S5 —S—

PA4 I—_OO-——‘ESOO-_—J_ J__‘OO__-“
e f——o o—9 [——o S o—t l 90 <> AJ Co 3 o—t
s r*’ - r*’ e Dundion ¥ padien
- f‘*""“r’"‘ [ [—°°

Figura 4-17. Circuito del teclado tipo matriz utilizado

en el Control Programable.

HABILITADORES DEL TECLADO: Es su principal funcién, como se
verd mas adelante las lineas de 1la puerta A de la PIA son
utilizadas también para manejar los presentadores led de 7
segmentos. Estas puertas tres estados evitan interferencias
provocadas por la activacién de una tecla, cuando la CPU
este ejecutando el programa para el manejo de los

visualizadores. Para ello se coloca un 16gico uno en la
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linea PB7 de la PIA, que obliga a las puertas a permanecer

en alta impedancia.

AMPLIFICADOR DE CORRIENTE: Observando 1la figura 4-17, cada
salida de 1la PIA se puede conectar a las cuatro entradas
(PA4-PA7), por medioc de los interruptores. Para el caso, si
los conmutadores de la columna 1 (1, 4, 7 y 0) son activados
por error simultaneamente, la salidsa de la PIA
correspondiente podria sufrir dafio por la demanda de un alto
consumoc de corriente, para evitar esto se conectan lsas

puertas tres estados, a la vez asegura el nivel del estado.

4.3.11 CIRCUITO DE CONTROL DE LOS VISUALIZADORES

En el control programable se utilizan & presentadores led de
7 segmentos, a través de 1los cuales el usuario pueds
observar cada wuno de los comandos solicitados en el mend de
programacidén, y los datos introducidos por ¢él. Para el
control de 1los visualizadores se hace uso de la misma PIA

utilizada en el teclado.

El disefio del circuito es el mostrado en la-figura 4-18,

cuya filosofia de funcionamiento es la siguiente:

Como se puede ver de la figura, todos los segmentos de cada
presentador se han wunido de acuerdo al segmento que
representan y estando ambos lados de 1la PIA configurados

como salida, el lado A (PAO-PA7) suministra el cdédigo de 7
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segmentos v controla al punto decimal; los amplificadores de
corriente 74LS387, conectados a cada linea de esta puerta,
son necesarios para proporcionar la corriente requerida por
cada segmento. Como se deben manejar 6 presentadores cada
uno de ellos debe ser multiplexado, para colocar el dato en

la unidad correspondiente, para ello se utiliza el lado B

(PBO-PB5) que determina 1la unidad seleccionada. . Los
amplificadores de corriente 73482, conectados a cada linesa
de la puerta B, proporcionan la corriente necesaria para

manejar cada presentador.

Para el <cédlculo de cada uno de los dispositivos se toman en
cuenta las siguientes caracteristicas electricas de 1los

dispositivos vy consideraciones de disefio.

La PIA utilizada tiene las siguientes caracteristicas

eléctricas:

Vih minimo 2.0V
Vil maximo 0.8V
Iil minimo _ - 100 pA
Voh minimo 2.4V
Vol maximo 0.4 V
Ioh maximo - 10 mA
Iol minimo 1.6 mA

Iih minimo 1.6 mA



#5Y 1@ PRESENTADOR
‘ DE 7 SEGHENTOS
—{ NTE3979
Pad 74L5387 a
. L $5¢  i0e l '
l ——t
Pal b ’ I
L7 sasaen M
PBS [::>£} cc{nas
SIGNIFICATIVO
. 75492
Paz ;:]l 7415367 ¢ I l
+5Y 109 l '
‘ ——
PB4 [::>: cc] NTE3879
75492
Pa3 i:]L 7415367 d I ,
L T
#5V 100 l ,
— —
PB3 [::>ﬁ} ccl NTE3979
75492
Pad }::L 7415267 e ' ,
L |
$5V 100 __
—{—
PB2 [:::13 cET NTE3979
75492
#5U 109
i —— |
PAS 24L5367 f ! l
PBY [::)x> cc] NTE3079
- 75492  NTE3979
PAS i::L 74L5357
L7 4sv 100 l ’
. —{ . ,——}
Pa? 74L5367 a——
L +5V 109 dp e Inznos
= 1 SIGNIFICATIVO
pPBo [::)x>
75492

Figura 4-18. Circuito para el control de los visualizadores.

108



110

Los Presentadores son del tipo catodo comin NTE3079, con las
siguientes caracteristicas_eléctricas:
Corriente por segmento 20 mA

Voltaje por segmento 1.5V

Comparando estos valores con los pardmetros de salida de 1la
PIA para el lado A, es notable el hecho que no es capaz este
de proporcinar 1la corriente que el segmento necesita,
entonces es necesario la utilizacidén de amplificadores de
corriente (Buffer), eligiendo el circuito 74L8367_que posse
las caracteristicas eléctricas siguientes:

Iol maxima 16 mA

Ioh maximsa -2.6mA

Tomando el cuenta que los presentadores son de catodo comhn,
cada uno de ellos necesita un estado 1ldégico uno para
activarce. Comparando la corriente de consumo del led con la
proporcionada por el buffer en alto (-2.6mA), observamos que
no es suficiente a pesar que es uno de los dispositivos TTL
que mas corriente proporciona, para solucionar este problema
se conectan 1las resistencias de 100Q entre Vcc y la salida

de cada buffer, por donde se podra drenar la diferencia de

corriente.

Entonces la corriente méxima disponible sera:

Imax = I (buffer) + (Vce - V (led) - Vol (75482))/R

H

Imax 2.8mA + (5 -1.5 - 0.8)/100 = 29.6mA
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Si una sola linea de salida de la PIA no es capaz de manejar
un led, mucho menos la puerta B podra proporcionar la
corriente necesaria para encender todos 1los led de un
presentador, para ello se eligio el «circuito NTE75492 que
puede drenar 250 mA maximo en estado ldégico bajo, lo que es

menos del consumo de los 8 led encendidos simultaneamente.

4.3.12 CIRCUITO PARA EL MANEJO DE LOS PUERTOS DE
ENTRADA/SALIDA DEL CONTROL PROGRAMABLE.

El control Programable igual que el PLC, necesita de los
puertos de entrada para conocer el estado de determinado
sistema industrial y de los puertos de salida para gobernar
el proceso. Para ello el control programable requiere el uso
de dos tipos de interfases, una gque comunigue la CPU con el
medio externo Yy otra que proporcione la corrienté vy voltaje
necesario para el manejo de los dispositivos auxiliares de

control del sistema industriales.

De los dos tipos la mas importante es la primera, es la que
basicamente determina la capacidad del controlador, para
ello se ha elegido 1la Interfase Adaptadora Versatil (VIA)
R6522, la que posee todas las caracteristicas de la PIA y

muchas mas, debido a las exigencias de 1los puertos de

entrada/salida.
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4.3.13 INTERFASE ADAPTADORA VERSATIL (VIA)

La VIA puede catologarse como una de las interfases mas
completas y potentes pertenecientes a la familia de la CPU
R6502. Esta interfase esta constituida por los elementos

principales siguientes:

a) Dos puertas de 8 lineas cada una, denominadas puerta A vy
puerta B. Cada una de las lineas puede ser programada

individualmente como entrada o salida.

b) Cuatro lineas de control de estado, dos para cada puerta.

Denominadas CAl, CAZ, CBl y CB2.

c) Un registro de desplazamiento (SR) de 8 bits, encargado

de 1la conversion de informacidon serie a paralelo vy

viceversa.

d) Dos contadores/temporizadores de 18 bits, que pueden
usarce para generar y contar 1mpulsos. También puede

producir impulsos simples o trenes de impulso.

e) Légica de interrupcidn, en la gue se incluye un registro
de sefializadores de interrupcidon. Ademas dispone de 1la

l16gica necesaria para permitir o no interrupciones.

En la figura 4-19, se muestra un diagrama a bloque de los

diferentes registros y lineas de interconexidn de la VIA.
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4.3.13.1 DESCRIPCION DE LOS REGISTROS INTERNOS DE LA VIA

REGISTRO DE ENTRADA DE DATOS: Permite la transferencia

bidireccional de datos entre la CPU y los periféricos.

REGISTROS DE DIRECCION DE DATOS, (DDRA y DDRB): Permiten
programar de forma individual cada una de las lineas de la

puerta A o B. Un 16gico uno hace que actue como salida y un

légico csro como entrada.

REGISTROS DE ENTRADA (IRA y 1IRB): Almacenan los datos

aplicados a las puertas desde los periféricos.

REGISTROS DE SALIDA (ORA y ORB): Almacenan los datos que

deben aplicarse al periférico procedentes de la CPU.

REGISTRO DE CONTROL DE PERIFERICOS (PCR): Determina la
polaridad de las tensiones activas sobre las 1lineas de

entrada de estado CA1l, CAZ, CB1 y CB2Z.

REGISTRO AUXILIAR DE CONTROL (ACR): Habilita o deshabilitd
los enganches de entrada de las puertas A y B, determina la
forma de +trabajo de los contadores/temporizadores (Tl o T2)
y del registro de desplazamiento (SR); prpgramando

adscuadamente cada uno de los bits dsl ACR que controla a

cada registro.
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Figufa 4-19. Arquitectura interna a blogques de la VIA.

REGISTRO DE ALARMAS DE INTERRUPCION (IFR): Cada uno de estos
bit advierte la activacién de wuna 1interrupcidén en los
diversos elementos de la VIA, con ello se pueden detectar el

dispositivo que genero la interrupcidn.

REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO (SR): Su misidn es tranéformar

datos en serie a formato en paralelo o viceversa.
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TEMPORIZADOR T1 y T2: Constan de 186 bits cada uno, pueden
configurarse para trabajar como contadores o temporizadores,

de diferente manera, de acuerdo a la programacion del

registro ACR.

4.3.13.2 LINEAS DE INTERCONEXION DE LA VIA
La funcidén de cada una de las lineas de interconexidn de la

VIA, tienen un funcionamiento similar a las de la PIA.

En la figura 4-20, se muestran las lineas de interconexidn
de la VIA con los elementos del sistema. Como se observa el
puerto A de la VIA es utilizado como salida y el B como
entrada, esto se debe a que el lado A es capaz de
proporcionar un nivel mayor de corriente cuando se utiliza
como salida; sin embargo para no sobrecargar los circuitos
de la VIA y deshabilitar las interfases de salida cuando se
inicializa el sistema. Para ello es necesario la conexidn de
las éuatro puertas tres estados 74L5367, conectadas a cada
una de las lineas de salida de la VIA, donde la linea de
habilitacién de las puertas es manejada por. una de las

lineas del puerto A no utilizadas, tal como se observa en la

figura 4-20.

En lo gque respecta a las entradas de 1la puerta B no
utilizadas (PB4-PB7) estan conectadas a tierra, ello asegura

gque el controlador al ejecutar el programa de exploracidn no

las detecte como activadas.
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Figura 4-20. Lineas de interconexcion de la UIA Ré522

con los elementos del sistema.

4.3.14 INTERFASE DE POTENCIA
La interfase de potencia, es
control programable, debido

la VIA, para establecer la

un circuito esencial dentro del

a que sirve como complemento de

comunicacion

entre el control

programable y el sistema industriasl que se esté gobernado.

Esta interfase se encarga

siguisntes:

de realizar las funciones
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a) Provee los niveles de corriente y voltaje adecuados, para
manejar los dispositivos auxiliares de control del sistema
industrial, como: relés, lamparas indicadoras, arranques de

motores, solenoides, etc.

b) Convierte 1los niveles de sefial de entrada a los niveles

16gicos requeridos por el control programable.

¢) Ofrece un aislamiento eléctrico entre la circuiteria del
sistema industrial y el control programable; para evitar

dafios o interferencias en la operaciodon del controlador.

Para cumplir con los aspectos antes descritos se requieren
las siguientes interfases de potencia:
a) Interfases de Entrada.

b) Interfases de Salida.

4.3.14.1 INTERFASE DE ENTRADA.

La interfase de entrada se encarga de convertir los niveles
de voltaje de entrada, que para el caso son 12 VDC
procedentes del sistema industrial, a los niveles l16gicos
requeridos por el control programable, a la vez provee un

aislamiento eléctrico entre la circuiteria de ambos

sistemas.

El circuito disefiado con este fin se muestra en la figura 4-

21. Debido a que el control programable posee cuatro lineas
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de entrada, correspondientes entre los terminales de la VIA
del puerto B de PBO-PB3, a cada linea de ellas se conecta

una interfase de entrada, 1igual a la mostrads en la figura

4-21.

Como se observa del circuito, el voltaje de referencia
proveniente del sistema industrial es aplicado al puerto de
entrada de la VIA, por medio de 1la optocupla ICl, el
transistor Q1 'y el circuito tres estados 74LS387 (buffer);
la optocupla se encarga de proveer el aislamiento entre
ambos circuitos, Ql es utilizado como conmutador electrdnico
para proveer 1los niveles ldégicos de voltaje y el IC 74LS367

asegura estos a la entrada de la VIA.

En 1lo que respecta a la operacion del circuito es
relativamente sencilla. Cuando se aplican 1los 12V a 1la
entrada de la optocupla a través de R3, se érovoca que su
transistor interno pase de corte a saturacidn, bajo ésta
condicidén se aplica el nivel suficiente de corriente a la
base de Q1 para 1llevarlo a saturacidn, con ello los +5V
presentes en su colector son aplicados casi en su totalidad
a la R1l, ya gque el voltaje colector-emisor de un transistor
en saturacidén es basi cero, esta caida de tensidén en Rl
obliga que el buffer 74LS367 pase de cero a uno 1ld6gico,

logrando la CPU detectar 1la activacién de wuna linea de

entrada.
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Como podemos ver de la figura, los elementos principales del
circuito son; la optocupla ICl, el transistor Ql y el buffer
74LS367, los cuales requieren de ciertas resistencisas
externas para polarizar adecuadamente a cada dispositivo,

para que operen en la zona de trabajo deseadsa.

R3 ENTFADA
e + 5V =50 + 1200
Icy
are 1MN4@Q4a
Y udgé
Ql wix? 4
eteee2
YN L
F2 = =
FEO rﬂ 7.5k
7418367

o
+

Figura 4-21. Interfase de entrada.

Para el cadlculo de las resistencias partimos de las
caracteristicas del ICl, Q1 vy el buffer 74LS387, las cuales

sorn:

Optocupla 4N35

Led
If max 60ma
Vf tipico 1.5V

Fototransistor

Ic 100mA
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Transistor 2N2222

Ic max 0.8Amps
Ybe tipico 0.7v
hfe tipico 200

Buffer 74L8387

Vih min 2V

Vil max 0.8V
Iih max 20uA
Iil max -0.4mA

La resistencia R3, es usada para asegurar el voltaje vy
corriente de operacidén del diodo led de la optocupla, esta
es definida por la fdérmula:

R3 = (Vecc - VE)/If

Conociendo Vcc = 12V, Vf = 1.5 y tomando una If = 20mA.

R3 = (12V - 1.5V)/20mA = 525Q.

Un valor comercial es 580Q.

Para el calculo de RZ2 partimos de la I de base necesaria
para saturar al transistor Ql, la cual por regla general
debe ser un décimo de la I de colector de saturacidén. La Ic,
esta limitada por R1 de 1k@ vy la Iih del IC 74LS367, de

ellas tenemos:

Ic sat = Vce/R1 + Iih = 5V/1KQ@ + 20upuA = 5.02mA

entonces:
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Ib = Ic sat/10 = 5.02 mA/10 = 502 uyA

Partiendo de ello, R2 es igual a:
R2 = (Vece - Vbs - R1(Ib))/Ib
R2 = (5Y - 0.7V - 1kQ(502uA))/502uA = 7585.7Q

Un valor comercial es 7.5KQ

4.3.14.2 INTERFASE DE SALIDA

Esta se encarga de proveer el nivel de corriéente vy voitaje
necesario para manejar los dispositivos auxiliares de
control, a la vez provee un aislamiento eléctrico entre
ambos circuitos. El circuito de esta interfase se muestra en
la figura 4-22. Como el control programable posee cuatro
salidas localizadas entre las lineas de PAO-PA3 de la puerta

A de 1la VIA, se conecta una interfase de salida a cada una

de ellsas.

La interfase de salida posee también 1la optocupla IC1l, el
transistor Q1 y el buffer 74LS368, los cuales operan de

manera similar a los usados en la interfase de entrada.

La principal diferencia es gque ahora 1la optocupla es
manejada por la salida de la VIA, a través del buffer
74LS367, que se utiliza para proveer la corriente que
necesita su diodo led interno para encenderse, y la salida

del circuito 1lo forman 1los contactos del relé RL1l, éste es

activado cuando se provoca la saturacion de Q1.
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Figura 4-22. Interfase de salidsa.

Para el cdalculo de 1las resistencias de polarizacidn se
realiza de manera similar a los de la interfase de entrada,
el unico elemento diferente es que en lugar del IC 74LS387,
se usa el 1IC 74L5368, pero  éste tiene las mismas
caracteristicas eléctricas; realizando el <calculo de los

elementos de acuerdo al siguiente procedimiento:

Rl se a tomado de 1K€, esta es wutilizada para fijar un
estado l16gico cero a la entrada del IC 74L53687, ello

mantiene deshabilitada 1la interfase hasta que el procesador

del controlador la active.

La resistencia limitadora R2, esta definida por la fdérmula

siguiente:

R2 = (5V - 1.5V)/15mA = 233Q
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Un valor comercial es 230Q

Para el cdlculo de R3 se debe tomar en cuenta 1la Ib de
saturacion de Ql, estando limitada esta por la Ic, que para
el caso es la corriente de operacién del réle RL1, el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

Y operacidn 12VDC y I operacién 37.5mA

Entonces Ic sat es 37.5mA de donde Ib es:

Ib = 37.5mA/10 = 3.75mA

R3 es igual a:

R3 = (12V - 0.7V)/3.75mA = 3013.33Q

Un valor comercial para R3 es 3KQ

D1, es un diodo del tipo 1N4004, que es utilizado como

proteccidon del transistor Q1.

4.3.15 CIRCUITO DE START

El circuito de start, se encarga de proveer el pulso de
arrangque para iniciar la secuencia de operacidn del sistema
industrial, cada vez que este finalise y obligar al sistema
a realizar el proceso continuamente. Para ello se conecta la
entrada utilizada para arrancar el proceso con el terminal
indicado Ex, y se elige una salida no utilizada del control

pregramable, esta debe ser programada bajo 1a funcién
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retardo en modo 1, conectandose esta con el terminal

indicado con Sx.

Este circuito es necesario, debido a que a través de
programa no se puede forzar la activacidén de una entradsa
controlada por una salida, a menos gque se realice unsa

interconexién entre ellas.

El circuito diseriado con este fin se muestra en la figura 4-
23, que basicamente esta compuesto por un circuito integrado
NE555, montado en configuracidén monoestable. El circuito se
dispara cuando detecta la transicidén de alto a bajo de lsa
salida conectada a su terminal Sx, cuando esto sucede el
monostable genera un pulso con una duracidén de 1 segundo,
este tiempo es mas gque suficiente para que el control
programable detecte 1la activacidn de la entrada, durante la

ejecucion del programa de exploracion (Scan).

Sin embargo como las 1interfases de entrada operan con
voltajes de 12VDC, es necesario usar el transistor Q1 que

sirve como interruptor electrdnico para proporcionar los 12V

a la interfase.

El calculo de los elementos se realiza de acuerdo al

siguiente procedimiento:
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Los valores de R2 vy C2, determinan la duracidén del pulso

generado, estando definidos por la férmula siguiente:

tl1 = 1.1R2CZ

+ SVDC
+ 13DC
D1 R1 >
1H4004 10k § T%K <
R3 Qi
S R % 1K aMNezez

—} . &1 1w Q-2 AAA— #
gt ors 2 '
2. 001uf ' Ex

Blev TR

3 MNESES i c2
A.01uf

H
M\
13|
E

- | v :

Figura 4-23. Circuito de Start.

Asi, con tl1 = 1 seg y eligiendo un C2 de 100uf, tenemos:

R2 = 1/1.1(100upf) = S090Q

Un valor comercial es 8.2KQ.

Para la eleccidén de Ql, se tomé en cuenta 1la corriente

maxima de consumo de las interfases de entrada, la gque no

excede de 20wA y el transistor 2N2222 es capaz de manejar

una corriente de colector de 800mA.

R3, se elige de 1KQ para limitar la corriente de base del

transistor Q1.
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En lo que respecta a la red formada por Cl, R1 y D1, es
utilizada para generar un pulso uUunico de salida para uno de

entrada, estos valores son proporcionados en los manuales de

los fabricantes.

4.3.16 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacidén, es la encargada de proporcionar
el voltaje 1y corriente necesario para la operacidén de todos
los dispositivos electrénicos que conforman el Control
Programable, para ello se requiere de una fuente de +5VDC,
para alimentar todos los circuitos integrados del sistema y
de +12YDC, para alimentar 1la interfase de potencia, vya qué
se requiere de un nivel de voltaje capaz de controlar muchos

de los dispositivos auxiliares de control del sistema

industrial.

El voltaje de alimentacidon al control programable es de
12VDC, los cuales pueden ser obtenidos del sistemsa

industrial o de una simple fuente de alimentacidn de onda

completsa.

Para obtener el voltaje de +5VDC, los +12V son aplicados a
un regulador; para elegir el circuito apropiado se tomo en
cuenta la corriente maxima de consumo de todos los circuitos
integrados y dispositivos operados a +5V del sistema,
calculandose una corriente médxima de 1.1285 amperios, sin

embargo conviene dimensionar la capacidad de corriente que
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puede proporcionar el regulador, para evitar
sobrecalentamientos o dafios al dispositivo, por ello se
considera un 30% mas, teniendo:

I de regulador = 1.1285A + 0.3(1.1285A) = 1.47 Amps.

Por lo que conviene utilizar un regulador de 1.5A, pero no
se posée en el mercado, por lo que se utiliza el NTE1934 con

las caracteristicas eléctricas siguientes:

Vout (DC) 5V
Io (DC) 2A
Vin (DC) min 8V
Vin (DC) max 30V

Otra consideracidén que se debe tomar en cuenta, es que el
control programable debe poseer una fuente de respaldo para
salvaguardar el prodrama del usuario contenido en la memoria
RAM, cuando no hay alimentacidén de la fuente exterior; para
ello se wutiliza una bateria de +3V, 1la cual alimenta

exclusivamente a la memoria en ausencia de la energia

externa.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se disefio la fuente

de potencia mostrada en la figura 4-24.

Para disefiar la fuente a operar eficientemente, es necesario

conectar otros elementos 1los cuales sirven para 1los

siguientes propdsitos.
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Los capacitores Cl1 y €2, son wutilizados como filtros; C1
filtra los transitorios de voltaje a 1la entrada y CZ2 se
encarga de eliminar parte del rizado proveniente de 1la
fuente de alimentacidén externa. Los diodos Dl y D2, son
utilizados como protecciones contra la aplicacidén de
voltajes con polaridad inversa, Dl es un zener gque ademds

protege cuando se aplican voltajes mayores a 13V.

+ 12v0C
oe NTE 1334
12 i Sy ECG15€ + sWDe
- SN o o - vT V) -
G
[} D1t o]
N va EcGlam B ca £CG1@9 + SVBE
]- i[ l ¥
) B
CG103
=
Bl
= =

Figura 4-24. Fuente de alimentaciodn.

Los diodos D3 y D4, evitan que el voltaje de la bateria sea
aplicado a la memoria RAM cuando este operando la fuente de

alimentacidén o se aplique voltaje proveniente de la fuente a

la bateria.
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PROGRAMA MONITOR

4.4 INTRODUCCION
Todo sistema microcomputador necesita instrucciones y datos
que determinen su operacidén y las capascidades del sistema,

para ello se cuenta con el programa monitor.

En el Control Programable, el programs monitor lo
constituyen todas las instrucciones almacenadas en 1la
memoria ROM del sistema, a partir de la direccidén FO0QO,

siendo éstas 1las que determinan las funciones bdsicas de

este, tales como:

a) Capacidad de programacidén por el usuario, lo que
determina la rutina de operacion deseada sobre el sistema
industrial que esté gobernando el control programable. Las
principales rutinas dentro del monitor para proveer esta
capacidad son:

1) Rutina TEVIS.

2) Rutina PROGME.

b) Capacidad de-procesamiento de los datos e instrucciones,
proporcionadas al éistema para habilitar al control
programable en la ejecucidén del programa de el usuario. La
rutina principal que ejecuta este proceso se denomina:

1) Rutina PRODA.



130

¢) Capacidad de ejecutar el programa del usuario, que

gobierna al sistema industrial.

La principal rutina dentro del monitor para este propdsito

se denomina:

1) Rutina SCAN.

Cada una de las rutinas mencionadas aﬁteriormente son las
principales para el manejo del control programable. Sin
embargo existen otras no tan complejas, pero que si son
bdsicas para la operacidén optima del sistema. Entre las que
podemos encontrar:

1) Rutina INI.

2) Rutins CLEAR.

3) Rutina CLEAR SELEC.

4) Rutina TEMPO.

5) Rutina CONTER.

Cada una de las rutinas mencionadas, tanto las principales
.como secundarias son explicadas detalladamente segdiin su
comportamiento paso a paso, definiendo 1los aspectos
siguientes: Las variables que intervienen, dispositivos que
controla, su accionar sobre el sistema y a la vez se
adjuntan el diagrama de flujo correspondiente a cada una,

para facilitar la explicacién de su forma de operar.
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Para conocer 1la secuencia de utilizacién de cada una de

ellas se presenta el diagrama de flujo general en la figura

4-25.

4.5 RUTINA INI

Esta rutina es utilizada por 1la interrupcién RESET del
sistema, para inicializar 1los registros 1internos del
microprocesador vy configurar los registros de los
dispositivos periféricos (VIA), a partir de wuna condicidn
predefinida, con ello se esta seguro que la condicién de
arranque del sistema es siempre la misma. Esta rutina se
ejecuta cada vez gque se activa la linea de RESET, ya sea al
momento de arrancar el sistema o que se force manualmente a
través de un pulsador, 1la direccién dentro de 1la ROM que
establece el 1inicio de ella esta en la $FFFC y $FFFD, las

cuales son direcciones ya definidas para 1la interrupcidn

RESET de la CPU R86502.

El flujograma de esta rutina se muestra en la figura 4-26.
De la figura se observa que el primer paso es inicializar

los registros internos de la CPU, configurando 1los

siguiente:

a) Inicializa el Puntero de Pila, el cual tiene asignada la
pidgina 1 para la CPU R6502, cargando el valor de $FF para

asegurar que este se comience a decrementar a partir de la

direccién $O1FF.
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l

Rutina
PRODA
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Rutina
CLEAR o CLEAR
SELEC
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Tecla

nada

Rutina
SCAN

I._

E presio-

Rutina
PROGME
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R presio-
nada

Reset
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do

Figura 4-25. Flujograma general del programa monitor

del Control Programable.
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b) Carda en el acumulador y los registros indices X vy Y con

cero.

¢) Inicializa 1los puertos de la VIA, para . que el 1lado B
opere como entrada y el A como salida, con ello se asegura
la configuracidon de los puertos de entrada/salida, a través

de 1los cuales se controla 1la operacidén del sistema

industrial.

d) Por dltimo se carga en los registros del visualizador con
el cédigo de 7 segmentos correspondiente a las letras “C P",
el que sirve como presentacidén del sistema cuando se
encuentre en la condicién de reposo. En éste estado se puede

tener acceso 38 las diferentes funciones de operacién del

equipo.

IHIIIO )

INICIAL. RE®&.,
DE LA CPU Y

VIA
CARGAR CODIGO

DE +C.P. EN
RE2.DE VISUL.

:

RUTINA

TEVIS

Figura 4-26. flujograma de rutina INI.
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4.5 RUTINA CLEAR

Esta rutina es la més sencilla de todas, debido a que se
encarga Unicamente de cargar con el valor de cero, todas
aquellas localidades de memoria RAM wutilizadas por el
usuario para escribir sus programas y las que usa la CPU
para procesar Yy ejecutar el programa de operacién que
gobierna al sistema industrial, con ello se habilita al
control programable para que pueda ser reprogramado a
ejecutar otra rutina de operacidén sobre el sistema. El

flujograma de esta rutina es mostrada en la figura 4-27.

DCIHICIO P,
!

TECLA C CAR6AR ACC
FPRESIONA- CON CERO
DA.

:

ALMACENAR ACC
EN LOCALIDA -
DES RAM

FIN

Figqura 4-27. Fludjograma de rutina CLEAR.

Para llamar a esta rutina se realiza Gnicamente presionando
la tecla "C", cuando el controlador se encuentre en la

condicidén de reposo (obtenida después de arrancar el sistema
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o inicializarlo manuslmente, observandose en los

visualizadores, " C P ").

4.7 RUTINA CLEAR SELEC

La operacidén de esta rutina es similar a la ejecutada por 1la
rutina CLEAR; sin embargo se utiliza cuando se quiere borrar
las localidades de memoria RAM asignadas a una entrada en

particular, siendo seleccionada a través del programa.

Esta rutina es de mucha utilidad cuando se quiere modificar
parcialmente el programa creado por usuario, para ejecutar
una nueva secuencia de operacion sobre el sistema. Su

flujograma es mostrado en la figura 4-28.

Para llamar a esta rutina se realiza presionando la tecla

"C/S", cuando el control programable se encuentre en la

condicidon de reposo.

4.8 RUTINA TEMPO

Esta es necesaria para generar los retardos de tiempo
requeridos por el control programable, para el manejo del
sistema industrial, estos tiempos determinan la activacidn o
desactivacién de una salida en respuesta a la linea de
entrada que a sidec habilitada. Debido a que en la practica
es necesario tener tiempos de control mnuy diferentes, se
implementd una rutina que posee una resolucidén de 1 segundo,

lograndose conseguir como maximo retardos de 98 segundos a
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partir del patron anterior. En la figura 4-29, se muestra el

flujograma general de operacidn para la rutina TEMPO.

‘——~————~—f<:4}HICIO :>4————~

TECLA C/S SELECCIONE
PRESIONA- ENTRADA A BO~-
DA, RRAR.
NO
sI

CARGAR ACUMU-~
LADOR COH

CERO

CARGAR RARCC A
LAS LOC. RAM
AS1&6. A LA E,.

SALIDA

Figura 4-28. Flujograma de la rutina CLEAR SELEC.

Para conseguir estos retardos a través de programa, se carga
un registro utilizado como contador con un valor y luego se
decrementa. E1 programa efectua un lazo en si mnismo vy

continda decrementando hasta qQque e1 contador alcance el

valor de cero.
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.(nucw D,
!

CARGAR CONTA-

DOR = VALOR

:

DECREMINTAR I

CONTADOR

NO

Figura 4-29., FluJograma de rutina TENPO.

El tiempo total requerido por este proceso, proporciona el
retardo deseado. Sin embargo para conseguir retardos mayores
a partir del patrén, sb6lo se debe hacer que la CPU ejecute

la rutina el ndimero de veces que sumadas cada una de ellas

proporcionan el retardo requerido.

Esta es llamada en su momento por medio de la instrucciodn

JSR TEMPO.

4.9 RUTINA CONTER

Esta rutina es necesaria para proveer al control programable

con funciones de contador, que son utilizadas en el manejo
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del sistema industrial, con ella se puede programar una
entrada en particular para que cuente cierto ndamero de
articulos, como: envases, pastillas, cajas, etec; y de
acuerdo a ello activar o desactivar las salidas que
gobierna. Debido - a que en la practica es necesario tener la
.disponibilidad de contadores con resoluciones diferentes, se
creo la rutina para que pueda ser programada a contar desde
1 hasta 89. En la figura 4-30, se muestra el flujograma
general de 1la rutina CONTER, donde se puede observar su

secuencia de operacidn.

Criee )
.

CARS6AR RESGIS-
TRO COMN VALOER
A CONTADOR.

:

DECR RE6 CON
—p{ CADA TRANS.
DE HI A LO

Figura 4-30. Flujograma de rutina CONTER.
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Para obtener 1la funcién de contador, el programa; almacena
inicialmente en una localidad de memoria RAM el nuUmero a
contar, luego conforme se van detectando 1los cambios de
estado de alto a bajo, en 1la entrada programadas se
decrementa la localidad de memoria, cuando esta alcance el
valor de cero el procesador del controlador ejecuta 1la

secuencia de operacidén programada a la entrada que ha sido

activada.

Esta rutina es llamada en su momento por la instruccién JSR

CONTER.

4.10 RUTINA TEVIS

La rutina TEVIS esta compuesta por dos rutinas principales,
las cuales realizan operaciones totalmente diferentes pero
que siempre se llevan a cabo una presedida de 1la otra,
siendo estas:

a) Rutina para el manejo del teclado.

b) Rutina para el manejo de los Visualizadores.

Estas en conjunto con la rutina PROGME, proveen la capacidad

al Control Programable para que pueda ser programado por el

usuario.

La rutina TEVIS es cargada automaticamente por 1la CPU,

cuando se 1inicializa el sistema a través de la linea RESET,

o es 1llamada por la instruccidén JSR TEVIS. Al ejecutar esta
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rutina se habilita inmediatamente al teclado vy 1los
visualizadores, para que el usuario tenga acceso a los

diferentes comandos de operacidén del equipo.

4.10.1 RUTINA PARA EL MANEJO DEL TECLADO

Por lo explicado en 1la seccidén de disefio del circuito del
teclado, la configuracidén elegida para este es el tipo
matriz como el de la figura 4-17, donde se usa Unicamente el

puerto A de la PIA, para el control de este.

Con este método la decodificacidén de la tecla se vuelve un
tanto mads complicada, teniendo el programa que realizar dos
funciones bédsicas:

a) Detectar si una tecla a sido presionada.

b) Identificar la tecla de la columna y fila correspondients

que fué presionadsa.

El flujograma de la figura 4-31, muestra la secuencia de
operacién para ejecutar ambas funciones y con ayuda de la

figura 4-17, se facilita entender su forma de operar.

Se inicia programando los registros de la PIA, DDRA y DDRB
para configurar las lineas de PA (Puerta A) de PAO-PA3, como

salidas y de PA4-PA7 como entradas y la linea de PB (Puerta

B), PB7 como salida.
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Figqura 4-31. Flujograma para el manejo del teclado.
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Luedgo el teclado debe ser habilitado activando las puertas
tres estado manejadas por PB7, para ello se carga PB con $7F

(01111111) lo que obliga a ser PB7 igual a cero.

Para detectar una tecla presionada la CPU debe explorar

continuamente el teclado, bajo la siguiente secuencia:

Primero carga en PA el dato almacenado en M1, el cual
inicialmente contiene $FE (11111110), esto obliga a que la
linea de salidsa PAO que maneja la columna 1 compuesta por
las teclas 1,4,7,0, presente un estado 16gico cero, bajo
‘esta condicién la CPU carga en el acumulador el dato
presente en las lineas de entrada ‘de PA,.si alguno de los
bit presenta un estado 1d6gico cero, es que se a presionado
una tecla dentro de la columna 1. De no ser asi, se explora
la préxima columna, para ello se rota el dato almacenado en
la localidad de memoria M1, esto provoca que su contenido
pase a $FD (11111101), luego se carga el nuevo contenido en
las lineas de salida de PA, conteniendo ahora la columna 2
un estado 1l6gico cero, nuevamente se carga el acumulador con
el dato de las 1lineas de entrada, para detectar si se
presioné una tecla. Este proceso de exploracién continua
hasta revisar 1la Gltima columna o se detecte la activacidn
de una tecls, despuds el contenido de M1 pasa a S$EF
(11101111), bajo esta condicidn la CPU detecta la

terminacidén del proceso y sale a ejecutar 1la rutina de

visualizacidn.
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Si al realizar la exploracién se detecta wuna tecla
presionada se procede a decodificar la tecla, para ello se
auxilia del contenido presente en M1l y el de las lineas de
entrada de PA. El cédigo resultante de ambos es comparado
con una tabla de datos, con ello se puede decodificar la
funcidén a ejecutar o el cédigo de tecla. Si es una tecla de
funcidén la CPU pasa a ejecutar el programa sctivado por esta
tecla. De no ser tecla de funcidén el dato decodificado se
traslada a c¢dédigo de 7 segmentos, para almacenarlo en los
registros de 1los visualizadores vy poderlo observar en los

presentadores LED de 7 segmentos, comenzando por el menos

significativo.

4.10.2 RUTINA DE VISUALIZACIOR
El flujograma de esta rutina es el mostrado en la figura 4-

32, este gdobierna al circuito de 1la figura 4-18, para la

manipulacidén de los visualizadores.

Esta rutina inicia programando los registros de la PIA, DDRA
y DDRB, para configurar ambas puertas a funcionar como
salidas, la puerta A (PAC-PA7) controla cada uno de los
segmentos, incluyendo al punto decimal y 1la puerta B (PBO-
PB5) gobierna la habilitacién de cada presentador del tipo
cdtodo comin, tal como 1lo mostrado en la figura 4-18. A la

vez se programdn los registros de trabajo de 1la CPU

(Registros indices).
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Luego de haber configurado 1los puertos se limpian los
visualizadores, para evitar que cualqﬁier dato aleatorio
pueda ser observado, para ello se deshabilitan todos 1los
presentadores cargando PB con $00 (00000000), posteriormente
se carga en PA con el cdédigo de 7 segﬁentos correspondiente
al presentador menos significativo, bajo el direccionamiento
indexado, estos datos éroceden de seis localidades de
memoria, donde cada una de ellas estd asociada a cada
presentador comenzando por Pl, luego a través de la puerta
B, se habilita al primer presentador, cargando el contenido
de M2, que contiene inicialmente $01 (00000001), esto hace
gque la linea PBO presente un estado 1lé6gico 1, que al
invertilo por medio del 1IC 75482 habilita al dispositivo,
esta condicidén es mantenida por 3 milisegundos, luego se
limpian todos los visualizadores y se incrementa el registro
indice para tener acceso al prdximo dato que corresponde al
segundo visualizador (P2), luego se rota el contenido de M2
que pasa a $02 (00000010), ambos datos son cargados en las
lineas de salida de la PIA para poder observar el contenido
que corresponde al segundo visualizador, manteniendose
nuevamente esta condicién por tres milisegundos. Este
proceso de multiplexado continua hasta que se hayan barrido
los seis visualizadores, detectando 1la CPU esta condiciédn
cuando el registro indice contenga $06 (00000110), bajo esta

condicidn se sale de esta rutina y pasa a ejecutar la rutina

del teclado.
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4.11 RUTINA PROGME
Basicamente esta rutina se encarga de manipular 1la

presentacién vy la introduccién de datos del menid de

programacién, auxiliandose de la rutina TEVIS.

Para la presentacidén de las instrucciones, posee en ciertas
localidades de memoria los c¢dédigos 7 segmentos de cada una
de las 1instrucciones que se van solicitando en el mend. El
flujograma de esta rutina se muestra en la figura 4-33, como
se puede observar se llama activando la tecla E (Enter), al
activar esta carga en 1los registros de visualizacidén el
cédigo de | 7 segmentos correspondiente a la primera
instruccidén del mend, posteriormente hace uso de la rutina
TEVIS para poder observar en 1los visUalizadores,fSELEn" esto
le indica al usuario que seleccione la entrada a programar,
una vez habilitado el teclado a través de TEVIS, se puede
seleccionar entre 1la entrada 1 a 1la 4, al seleccionar
cualquiera de ellas, la CPU carga los cédigos de 7 segmentos
en los registros de visualizacidn correspondientes a cada
una de las instruccidnes de 1la entrada que se esta
programando, conforme se vayan introduciendo los datos se
irda cargando los diferentes cddigos de 7 segmentos de las
instrucciones solicitas, para ello hace uso de TEVIS tal
como se puede observar del flujograma. Cada dato introducido
se ird almacenando en las localidades de memoria asignadas a

la entrada que esta siendo programada, al finalizar ' 1la
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prodramacioén de esta pasa nuevamente a cargar el eddigo de
SELEn, para poder programar otra entrada, si va se terminé
la programacién se puede ejecutar 1la rutina programada

presionando la tecla R (RUN).

4.12 RUTINA PRODRA
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Y
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TOS EN REG.DE
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}

RUTINA
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Figura 4-34. Flujograma de rutina PRODA.

El flujograma de esta rutina es el mostrado en la figura 4-
34, esta rutina es ejecutada posteriormente al presionar la
tecla R (Run), como se puede ver de la figura es una de las

mids cortas pero esenciales, vya que se encarga de realizar
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funciones tales como:

a) Procesa los datos programados correspondientes a las
entradas.

b) Llama a rutinas auxiliares como TEMPO y CONTER.

¢) Transfiere el contenido de los datos de 1las entradsas

programadas a los registros asignados a esta rutins.

Todo esto para facilitar la ejecucidén de la rutina SCAN, por
ejemplo; si se desea utilizar una entrada como ~contador,
primeramente debe convertir el valor numérico introducido en
cédigo decimal a hexadecimal y luego trasladar el resultado
a las localidades de memoria de trabajo de la rutina CONTER,

para Qque esta pueda ser ejecutada.

4.13 RUTINA SCAN

Esta es 1la principal rutina encargada de ejecutar el
programa del usuario, para el control del sistema
industrial, ya que tiene c¢como misién principal explorar
continuamente las 1lineas de entrada al controlador, para
poder monitorear las condiciones de operacidén del sistema
industrial y de acuerdo al estado de estas, ejecutar la
rutina programada por el . usuario, activando o desactivando

las lineas de salida asociadas a la entrada.

El flujograma de esta rutina se muestra en la figura 4-395,

la cual se sjecuta posterior a la rutina PRODA.



' 150
‘ INICIO )

¥

LEER LINEAS
${ DE ENTRADA <

AL SISTEMA

ALSUNA NO

LINEA = ¢

EJECUTAR
RUTINA DI
Et

DESHABILI
TAR  El >
EJECUTAR
RUTINA DE
E2 HABILITAR
Et >
DESHABILI
4— TAR  E2
EJECUTAR
RUTINA DE
HABILITAR £3
E2
OFF NO | DESHABILI
ALIDAS TAR E3 »
EJECUTAR
RUTINA DE
E4 HABILITAR
E3 >

a5

DESHABILI NO

TAR E4 SALIDAS

HABILITAR
£4

Figura 4-33., Flujograma de rutina SCAN,




151

La rutina PRODA inicia <cargando en el acumulador, el
contenido de las lineas de entrada conectadas al proceso
industrial qgque se esta gobernando, en este caso 1lo
representa la puerta A de 1la VIA de PAO-PA3, si al examinar
los bit, alguno de ellos presenta un estado 16gico uno, es
que una entrada a sido activada, luego la CPU debe detectar
cual fue activada, para ello comienza examinando por la
nimero uno, si encontré que esta ha sido activada, pasa a
revizar los registros asociados con ella para determinar si
a sido programada o no, si esta a sido habilitada ejecuta la
CPU la secuencia programada; posteriormente examina si las
salidas asociadas con esta entrada han sidd activadas o
desactivadas, de ser activadas, deshabilita la entrada hastsa
que haya otra entrada que deshabilite esta salida. Esto se
hace con el fin de evitar que el controlador realice 1la

misma operacidén dos veces.

Luego de procesar una entrada explora. otré, de haber sido
también programada ejecuta su rutina, si no pasa a examinar
la siguiente. Todo este proceso lo realiza secuencialmente
la CPU, examinando cada entrada a partir de 1la primera y
finalizando con 1la dltima, esto lo mantiene por todo el
tiempo que el control programable este gobernando al sisﬁema

industrial. Este proceso se puede parar presionando la tecla

de RESET.
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CAPITULO V: MARUAL DEL USUARIO

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo estd orientado al wusuario, el estudio
detallado de cada uno de los temas presentados ayudan a
obtener el maximo provecho del Control Programable;
inicialmente se describe su operacién y se expone las

principales aplicaciones que . puede tener el equipo.

Como uno de los segundos temas de importancia, se explica
cada uno de 1los pasos qgue son necesarios para su

programacién, en donde se define el significado de cada una

de 1las instrucciones visualizadas en su meni de
programacidén, la funcidén de <cada una de las teclas, 1las
principales consideraciones de programacién, etec. Con ello

se pretende gue el usuario este en la disponibilidad de
crear fédcilmente la rutina de operacidn deseada para
determinado sistema industrial. En el apendice C se

proporciona una guia rapida de programaciédn.

Cuando el usuario pueda programar y operar el equipo hay que
brindarle los requerimientos de instalacidn del equipo, para

ello se describen aspectos como: condiciones fisicas,

ambientales y los requerimientos energéticos.
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Por Gltimo en este capitulo, también se describen algunas
pruebas de funcionamiento que se le pueden realizar al
control programable, para asegurarse que esta operando
correctamente, asi como se proporciona un pequiio manual de

mantenimiento.

5.2 DESCRIPCION Y APLICACIORES DEL CONTROL PROGRAMABLE

El Control Programable se ha diseriado para ser utilizado en
el manejo Yy control de diversos sistemas industriales,
existentes en 1los procesos de produccidén, siendo ideal su
uso, tanto para el disefio de nuevos sistemas o para
sustituir los sistemas convencionales de control a partir de

dispositivos electromecédnicos y eléctricos.

El uso del Control Programable ofrece una gran ventaja sobrs

los sistemas convencionales de control, ya que se obtienen

los siguientes beneficios:

a) Vuelve al sistema industrial flexible, para poder

ejecutar diferentes operaciones.

b) Disminuye la complejidad en el disefio de nuevos sistemas

industriales.
c¢) Aumenta la rapidez de ejecucidn del proceso.

d) Logra disminuir los costos de operacidn, desarrollc vy

mantenimiento.

Sin embargo, tomando en cuenta la necesidad de mejorar la

eficiencia del aparato productivo del pais, el diseilo del
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Control Programable ha sido orientado a 1la realidad del
medio, donde el promedio de los sistemas industriales son
relativamente pequefios ¥y su operacidn es secuencial, esto
significa que cada proceso lo realiza uno precedido del
otro, obteniéndose 1las siguientes caracteristicas generales

de operacidn del control programable:

a) Ideal para el control de pequefios sistemas industriales y
de operacién secuencial, entre los que podemos mencionar:

1) Maquinas empacadoras de polvos, liquidos o granos.

2) Miquina envasadoras de liquidos.

3) Maquinas inyectoras de plasticos.

4) Procesos de fabricacidén de pastillas.

5) Control en la transferencia de plantas de emnergencia,

etc.

b) Fdcilmente programable a través de un mend, por medio del

cual el usuario puede prodramar 1la rutina de operacidén

deseada.

¢) Bajo costo de operacidén, diserio y mantenimiento.

d) Facil mantenimiento.

5.3 CONFIGURACION BASICA DEL SISTEMA

El Control Programable esta constituido esencialmente por

dispositivos electrénicos de estado sélido, que son en su
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mayoria, circuitos integrados pertenecientes a las familias
LSI y MSI, vy bajo el gobierno de un programa monitor logra

ejecutar todas las funciones que se le encomiendan.

Un diagrama a blogques general de la constitucidén de todo el
sistema se muestra en 1la figura 5-1, observandose que est4d
compuesto por las siguientes secciones:

a) La Unidad de Procesamiento.

b) Las Interfases de Entrada.

¢) Las Interfases de Salida.

d) Fuente de Alimentacién.

e) Secciédn de Progrémacién.

UNIDAD DE
INTERFRZ INTERFAZ
PROCESAMIENTO
DE DE
————
ENTRADA SECCION DE SALIDA
PROGRAHACION

1 s

FUENTE DE
AL IHNERT.

Figura 5-41i. Diagrama a bloques general del Control
Programable.
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5.3.1 UNIDAD DE PROCESAMIENTO

Esta seccidén es la de mayor importancia en la operacidén del
control programable, debido a que se encarga de coordinar
todas sus funciones bédsicas de operacidén, siendo las
principales; proveer la capacidad de programacién Yy

ejecucion del programa del usuario.

Esta secciodn esta compuesta badsicamente por un
microprocesador, memorias ROM vy RAM, interfases de
entrada/salida vy demdas circuitos electrénicos que en
conjunto configuran una pequefia microcomputadora capaz de

ejecutar las funciones antes descritas.

5.3.2 INTERFASES DE ENTRADA

Contiene circuitos que se encargan de convertir los niveles
de voltaje de entrada, procedentes del sistema industrial
con un nivel de 12VDC, a los niveles 1l8gicos requeridos por
la unidad de procesamiento, a la vez provee un aislamiento
eléctrico entre ambos circuitos. El equipo esta provisto con

cuatro interfases de entrada.

5.3.3 INTERFASES DE SALIDA
Esta posee circuitos que se encargan de convertir los
niveles l6gicos generados por la unidad de procesamiento, a

los niveles de corriente y voltaje necesarios para gobernar

el sistema industrial.
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Para disponer de diferentes niveles de voltaje de salida, el
control programable posee relés de salida a través de los
cuales se pueden manejar diferentes voltajes, permitiendo
como miximo cargas que consuman 50 Watt. El equipo estd

provisto con cuatro interfases de salida.

5.3.4 SECCION DE PROGRAMACION
Esta forma parte de la unidad de procesamiento, pero en ella
se puede distinguir que estd constituido por una interfase

de entrada/salida, 6 presentadores 1led de 7 segmentos y un

teclado formado por 16 teclas.

5.3.5 FUENTE DE ALIMENTACION
El nivel de voltaje de entrada a esta, debe ser 12 VDC y con
un nivel de corriente como minimo de 2 amperios, esta provee

todos los voltajes requeridos para 1la operacion de los

circuitos del sistems.

5.4 TEORIA DE OPERACION

Al instante de encender el Control Programable o presionar
su interruptor de reset, automaticamente es inicializado,
obligando que éste desactive todas sus interfases de salida
y luego pase a la condicién de reposo visualizando "C P",
ello asegura que el equipo a arrancado y esté en espera de
introducir el comando de operacidn deseado, activando
cualquiers de las teclas de funcidén (E, R, C o C/S). Para

ello requiere de una serie de circuitos y de un programa
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monitor los cuales en conjunto configuran el control
programable; sin embargo en este capitulo no se define 1la
operacidén de cada circuito o la forma en gque opera su
programa monitor, vya que estos temas fueron -ampliamente

abordados en el capitulo anterior.

No obstante un tema que es muy importante definir, es la
forma en que el control programable ejecuta el programa del
usuario, debido a que si se conoce su operﬁcién facilitara
al usuario a crear o modificar los programas, que deben de

hacer que el equipo goblerne al sistema industrial de la

manera gue Sse espera.

5.4.1 PROCESO DE EXPLORACION

El proceso de exploracidén se lleva a cabo al momento de
ejecutar el programa del wusuario, éste se encarga de
examinar secuencialmente el estado de cada una de las
interfases de entrada y de acuerdo a ello ejecutar el
programa del usuario, activando o desactivando sus salidas

asociadas. Todo este proceso de exploracidén se realiza paso

a paso de la manera siguiente.

Primero la unidad de procesamiento 1inicia explorando 1la
.entrada 1, si ésta ha sido activada examina si fué
programada, de haber sido programada determina que salidas
han sido asociadas a ella, para ello comienza explorando la

salida 1, si ha sido programada ejecuta su rutina, al
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finalizar su ejecucidén examina si la salida fué activada o
desactivada, de ser activada termina su ejecucidén hasta que
otra entrada la deshabilite, cuando se finaliza este proceso
continda explorando la salida 2 para detectar si no hay otra
salida asociada a la entrada, cada vez que detecta una
salida programada ejecuta su rutina y pasa a la siguiente
hasta finalizar con la salida 4, cuando termina comienza de
nuevo a explorar las entradas continuando con la nimero 2,
si detecta que esta fue activada vy programada ejecuta su
rutina realizando el mismo proceso explicado para la entrada
1, hasta 1llegar a la entrada 4, luego inicia nuevamente
explorando la ndimero 1, todo este proceso se mantiene

mientras se esta ejecutando el programa del usuario.

5.5 PROGRAMACION

La programacién del control programable es relativamente
sencilla comparada con la wutilizada para otros equipos
similares, para ello se hace uso de un mend, donde al

usuario se 1le van solicitando secuencialmente 1los datos y

funciones de operacién deseadas.

Esta forma de programacién a sido concebida con la idea de
permitir a la mayoria de wusuarios que 1logren crear o
modificar fdcilmente wuna rutina de operacidén, sin necesidad
de tener amplios conocimientos de sistemas de control

automdtico, lo que es una limitante en el uso de este tipo

de equipos en el pais.
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El usuaric puede tener acceso a programar el equipo, por
medio de una secciédn debla unidad de procesamiento que
consta de un teclado y seis visualizadores 1led de 7
segmentos. Por medio del teclado, el wusuario pueds
introducir los diferentes datos requeridos en el mend de
programacidon y lograr accesar sus diferentes funciones de
operacidén. La distribucidon de teclas dentro del teclado de
programacién se muestra en 1la figura 5-2, las cualés estan
divididas en dos grupos principales como son:

a) Teclas de funcién.

b) Teclas numéricas.

5.5.1 TECLAS DE FUNCION

Estas son utilizadas para tener acceso a 1los diferentes
modos de operacion del equipo, y son las que estan indicadas
entre lineaé punteadas en la figura 5-2. A cada una de ellas
se puede tener acceso cuando el equipo se encuentre en 1la
condicidn de reposo, que se observa cuando los
visualizadores presentan "C P", excepto la tecla simbolizada

por , que es utilizada cuando se estda en el modo de

programacion. Cada una de estas teclas tienen las siguientes

funciones:

- Teclsa E _(Enter): Se usa para entrar al modo de.

programacidén, ya sea para modificar un programa ya elaborado

o crear uno nuevo. Cuando se activa esta tecla se ejecuta la
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rutina de manejo del mena, observandose en los

visualizadores la primera instruccidn de solicitud de datos.

Figura 5-2. Distribucion de teclas, dentro del teclado

de programacion.

- Tecla R (Run): Cuando se activa esta tecla el control
programable pasa al modo de ejecucién del programa del
usuafio, bajo esta condicidén explora continuamente las
interfases de entrada, para detectar los estados del sistema
industrial, vy de acuerdo a ello y 1la rutina programada
activa o desactiva sus salidas asociadas. Bajo esta

condicién los visualizadores estan apagdados.

- Tecla C (Clear): Esta tecla es usada para borrar los datos
almacenados en la memoria RAM que componen el programa del
usuario, con ello el control programable esta disponible

para ser reprogramsdo. En este modo no se observa en los
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visualizadores ninguna instruccién especial, dnicamente se
observa que la visualizacidn de C P destella momentaneamente

durante el tiempo gque ejecuta la rutina comandada por esta

tecls.

- Tecla C/S (Clear Selec): Esta comanda una rutina que se

encarga de borrar ciertas porciones del programa del
usuario, las cuales estan asociadas a determinada entrada,
con ello se puede modificar un programa ya elaborado, sin

necesidad de tenerlo que introducir todo nuevamente.

Cuando esta tecla es activada, en 1los visualizadores

.

apararece la intruccién borIn_ ", gque indica al usuario
que seleccione la entrada que desea borrar, pudiendo
seleccinar entre cualquiera de 1la 1 a la 4, al introducir

esta inmediatamente ejecuta esta funcién y retorna a la

condicidn de reposo en espera de una nueva instruccién.

- Tecla ~  (Retorno): Se utiliza cuando el control

programable estd en el modo de programa y Se desea retornar
a la instruccidén anterior solicitada en el menid de
programacidén, esta puede ser utilizada para corregif datos
mal introducidos o se desée retornar a la condicidn de
reposo, para tener acceso & cualquiera de los otros modos de
operacién. La activacidén de esta tecla no presenta ninguna

intruccidén especial en los visualizadores.
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5.5.2 TECLAS NUMERICAS

Estas son utilizadas para 1introducir los diferentes datos
solicitados durante la programacidn, o en el modo de borrado
selectivo. Estas teclas no se pueden utilizar cuande el

Control Programable se encuentre en la condicién de reposo.

5.5.3 SIGNIFICADO DE CADA UNA DE LAS INSTRUCCIONES

OBSERVADAS DURANTE LA OPERACION Y PROGRAMACION.

- " CP ": Indica gque el control programable se encuentra en
la condicidén de reposo, obtenida después de encender el

equipo o inicializarlo a través del interruptor de reset.

- " borIn_ ": Indica al usuario que seleccione el programa
de la entrada que desee borrar entre la 1 a la 4, esta

instruccidén es visualizada posteriormente a la activacidn de

la tecla C/S.

- " Error ": Al observar esta condicidn en los
visualizadores, le indica al usuario que el dato introducido
durante 1la programacion o la tecla activada bajo la

condicién de reposo no es correcto.

- " SELEn_ ": Es la primera instruccidén observada al entrar
al modo de programa, que como ya se menciond es activado por

la tecla E, ésta instruccidén le 1indica al wusuario que
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seleccione la entrada a programar, cualguiera entre la 1 a

la 4.

- " SELSA_ ": Es observado posteriormente al haber
seleccionado la entrada a programar, ésta indica al usuario

que seleccione la salida que controla la entrada, cualquiera

entre la 1 a la 4.

- " SELOP_ ": Se observa después de haber introducido el
nimero de 1la salida deseada, e indica que se seleccione el
tipo de funcidén de operacidén que maneja la activacién o
desactivacidén de la salida, seleccionéndose entre cualquiera
de las tres funciones de operacién disponibles, explicadas

en detalle en el siguiente temsa.

- " InOP _ ": Se observa posteriormente de haber

seleccionado la funcidén de operacién 1, e indica que se

seleccione el modo de operacidén de 1la funcidén inmediata,

estando disponibles entre los modos 1 y 2.

- " Co0OP _ ": Se visualiza cuando se selecciona la funcién
de operacién 2, correspondiente a la funcidén de contador, e

indica se seleccione el modo de operacién de esta funciodn.

- Con __ ": Esta es observada posteriormente al haber

seleccionado el modo de operacidn de la funcidén contador, e
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indica que se introduzca el dato <correspondiente al

contador.

- " rEOP _ ": Se observa cuando se selecciona la funcidn de
operacién 3, correspondiente a 1la funcién de retardo, e
indica que se seleccione el modo de operacidn de estsa

funcidén, estando disponible entre los modos 1 y 2.

- " rE __ ": Esta instruccidén se observa posteriormente al

haber seleccionado el modo de operacién de la funcién de

retardo, e 1indica que se introduzca el dato correspondiente

al tiempb del retardo.

5.6 FUNCIONES DE PROGRAMACION

El Control Programable estd provisto con 1la capacidad de
simular a través de programa la operacidén de contactos de
relé, contadores Vv temporizadores, estando agrupadas éstas
en tres funciones de operacidn bésicasg pudiendo ser
seleccionadas cuando el control programable se encuentra en
el modo de programa, siendo estas:

a) Funcidén Inmediata.

b) Funcién de Contador.

¢) Funcidén de Retardo.

5.8.1 FUNCION INMEDIATA.
Esta funcién es capaz de simular la operacidén de contactos

de relé, cuando se programa activa o desactiva una salida
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inmediatamente al detectar la activacidén de su entrada de

control, esta funcidén posee dos modos de operacidn los

cuales son:

Modo 1: Activa la salida inmediatamente, al activarse su

entrada de control.

Modo 2: Desactiva la salida inmediatamente, al activarse su

entrada de control.

5.8.2 FUNCION DE CONTADOR

Esta se utiliza para simular a través de un programa la
operacién de contadores electrédnicos, logrando crear
contadores con un conteo minimo de 1 y un mdximo de 89. La
operacion de este tipo de funcién es identica a la de los
contadores discretos, conforme 1la entrada programada va
detectando los cambios de estado correspondientes de 0V a
+VCC o viceversa se va decrementando el contador, cuando
este llega al valor de cero activa o desactiva su salidsa
asociada; sin embargo la duracién maxima de los pulsos no
debe exceder de 3500mS en estado alto. Al 1igual que la

funcién anterior posee dos modos de operaciodn:
Modo 1: Activa la salida al finalizar la cuenta el contador.

Modo 2: Desactiva la salida al finalizar 1la cuenta el

contador.
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5.8.3 FUNCION DE RETARDO

Esta se utiliza para simular a través de programa la
operacién de los temporizadores, con este tipo de funcién se
pueden conseguir retardos minimos de 1 segundo y como méximo

de 99 segundos.

Cuando una entrada ha sido programada para manejar una
salida bajo este tipo de funcién, activa o desactiva la
salida asociada a8 esta, cuando termine el tiempo programado

al temporizador. Esta funcién posee dos modos bdsicos de

operacién:

Modo 1: Mantiene la salida activada durante dure el tiempo

programado al retardo.

Modo 2: Activa la salida al finalizar el tiempo prodgramado

al retardo.

5.7 PASOS DE PROGRAMACION

Partiendo de 1la condicién de reposo presione la tecla E
(Enter), para entrar al modo de programacién, una vez se
encuentre en el modo de programa se presenta la secuencia
que se muestra en el siguiente cuadro por el mend de

programacién, la que es mostrada paso a paso conforme se

este programando el controlador.
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Paso Instruccidn Tecla o Dato Comentario
visualizada. a digitar.
1 CP E Activa modo

de programa.

2 SELEn__ 1 a 4 . Selc. entrada
3 SELSA_ 1 a 4 Selc. salida.
4 - SELOP__ ' 1 a 3 Selc. funcién

de operacidn
1a3d.1, 2a5.2y 3 a5.3.
5.1 InOP _ 1 a2 Selc. modo
Retorno a 3
5.2 CoOP _ 1 a2 Selc. modo.
6.2 Con 01 a 99 Dato de Cont.
Retorno a 3
5.3 rEOP _ 1 a2 Selc. modo.
5.3 rE 01 a 99 Dato de Retr.

Retorno a 3

Como se observa del cuadro anterior, cada vez que se
selecciona una entrada se solicita que se programe la salida
que la entrada controla, sin embargo siempre al finalizar la
programacidén de esta, el mend retorna al paso 3, que lse
indica que seleccione otra salida, esto por si se desea gque
una misma entrada controle mds de wuna salida, pero al
programarla hay que tomar en cuenta que 1las rutinas
programadas a las entradas no pueden operar simultaneamente,

si no que se ejecutan secuencialmente. Si cuando el meni
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retorna al paso 3, va no se desea programar otra salida, se
tiene que presionar la tecla indicada por * ~ ", vpara
retornar al paso 2, el cual solicita al wusuario si desesa

programar otra entrada.

Cuando va se ha concluido con la programacidén y estando en
el paso 2, se puede ejecutar la rutina programada retornando
a la condicidén de reposo presionando nuevamente la tecla " ~
"y luego la tecla R (Run), una vez esté corriendo el
programa del usuario y se desee detener su ejecucién basts

con activar el interruptor de reset, retornando el sistema a

la condicidn de reposo en espera de una nueva instruccidén de

operacidn.

Una condicidén que se éuede dar durante la programacién es
que en los visualizadores presenten “Error"”, este estado es
provocado por haber introducido wun dato incorrecto o haber
activado una tecla que no es la adecuada. A continuacidn se

enumeran 1las posibles condiciones que pueden provocar

observar Error.

1) Cuando el control programable estd en la condicidn de

reposo y se presione cualquier tecla diferente a las de

funciodn.

2) Al seleccionar una entrada o salida que no esté

comprendida entre 1 y 4.
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3) Al seleccionar la funcidén de operacidén, sdélo es valido

seleccionar entre 1 y 3.

4) Cuando es seleccionado el modo de operacién de la funcién
inmediata, contador o retardo, sélo son aceptados

seleccionar entre 1 y 2.

5) Al programar con el valor de cero, 1los contadores o

retardos.

5.8 CONSIDERACIONES DE PROGRAMACION Y OPERACION

Los aspectos detallados a continuacidén, tienen como fin
proporcionar al usuario ciertas consideraciones que se deben
tomar en cuenta cuando se programe Yy opere el control
programable, con ello se pretende que las rutinas programas

funcionen eficientemente. Enunciandose las siguientes

consideraciones principales:

a) Antes de programar una nueva rutina o modificar una ya
elaborada, es necesario que el programa anterior o la
porcién de este haya sido completamente borrado, para ello
se utilizan 1los modos de borrado o borrado selectivo,

activado por las teclas C o C/S respectivamentes.

b) E1 Control Programable ha sido disefiado para el gobierno
de sistemas cuya operacidén es secuencial, por ello antes de

elaborar un nuevo programa, se debe considerar la forma en
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que este ejecuta el programa del usuario, 1lo que fue

explicado en detalle en temas anteriores.

¢) Cuando se esté gobernando un sistema industrial, la
secuencia programada a su rutina de operacién debe ser
realizada de acuerdo a sus pasos definidos, de lo contrario
causa que el sistema no funcione de la manera esperada. Si
este caso se llega a dar habrd que inicializar el control

programable a través del interruptor de reset, para iniciar

el proceso nuevamente.

d) Para detener 1la ejecucién de un programs, es mn&as
conveniente utilizar el interruptor de Reset, que programar
una entrada para este fin, con ello se asegura que la
operacidén del sistema industrial pare en el preciso instante
en que se activo el reset v no tenga que esperar a gque el

controlador finalice con el proceso que esta ejecutando.

e) Por la forma de operacidén secuencial del control
programable, aldgunas veces es necesario conectar una salida
con una entrada, para forzar al equipo a repetir la
secuencia de operacidn cada vez que esta finalice, esta
conexidén debe ser realizada a través del circuito de start;
para ello se conecta 1la entrada utilizada para arrancar el
sistema con el terminal indicado con Ex y la salida debe ser

programada bajo la funcidén retardo en modo 1, programando el
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tiempo minimo de 1 segundo; la salida debe conectarse con el

terminal indicado con Sx del circuito de start.

5.9 EJEMPLO DE PROGRAMACION

Consideremos como ejemplo que se desea ﬁﬁtomatizar la
operacidén de una maquina envasadora de ligquidos, un esquema
general de esta mdquina es mostrado en la figura 5-3, como
se puede observar del esquema consta de una banda a través
de la cual se transportan los envases, un sistema neumdtico
que controla unos pistones para la operacidon de una barra
donde estan instalados 1los dispositivos de llenado,

instalacidn de tapaderas y sellado.

La operacidén de la mdquina es la siguiente; al accionar el
interruptor de encendido SW1l, se activa la salida 1 que
controla el moviento de 1la banda transportadora, una vez
esté operando se iran colocando en ella los recipientes, un
sensor S2 se encarga de contar el ndmero de recipientes,
cuando llega al valor programado desactiva la operacidn de
la banda por medio de la salida 1; y acciona wun tiempo
después la salida 2, esta controla el sistema neumdtico para
bajar la barra; ella debe ser mantenida en esta condicidén el

tiempo maximo requerido para el llenado de los recipientes.

Cabe notar gque al colocarse las bogquillas en las bocas de
los recipientes accionan el interruptor SW3, que es el que

determina el tiempo mdximo de llenado y a la vez controla la
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operacidén de 1la banda para retornar a realizar el proceso

nuevamente.
RECIPIENTE RECIPIENTE
DE LIQUIDO DE TAPADERAS

f [

allls 8
| Llf T O WHT

il
l{}f l{} {}

SENSOR

BANDA TRANSPORTADORA DE ENVASES

FUNCIONES DE LAS BOQUILLAS
{-BOQUILLAS DE LLENADO DE LIQUIDQ,
2-BOQUILLAS PARA LA COLOCACION DE TAPADERAS.

3-BOQUILLAS DE SELLADO.

Figura 5-3. Esquema general de una maquina envasadera de liquidos,

En lo referente a la colocacidén de las tapaderas y sellado,
es un proceso que se realiza simultaneamente con el llenado,

sin embargo estos sistemas son accionados al presionar la

boca del recipiente con estos dispositivos.
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Para que el Control Programable pueda ejecutar la rutina de
operacidén antes descrita debe ser programado de la siguiente

manera y de acuerdo a la secuencia definida:

1) Primeramente estando en la condicidn de reposo active la
tecla "C", para estar seguro que el programa anterior se a
borrado completamente, posteriormente entre al modo de

programa presionando la tecla "E".

2) Seleccione la entrada 1, esta ejecuta las funciones del
interruptor SW1l vy debe ser programada para que controle la
salida 1, bajo la funcidén inmediata en modo 1, esta gobiernsa
la operacién de la banda transportadora; luego retorne a la

instruccion de seleccidén de entrada.

3) Seleccione 1la entrada 2, para que ejecute las funciones
del sensor S2, esta debe controlar 1la Salida 1, bajo 1la
funcidén de contador en modo 2 (el dato programado al
contador depende del nimero de recipientes que se deseen
llenar simultaneamente), y la salida 2 bajo 1la funcién
retardo en modo 2, que se encarga de accionar el mecanismo
neumidtico, el retardo programado depende del tiempo méximo
requerido para que se pare completamente la banda, luego

retorne a la intruccidn de seleccidén de entradas.

4) Seleccione 1la entrada 3, que realizara las funciones del

interruptor SW3, esta debe controlar la salida 2 bajo la
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funcidon de retardo en modo 1 (el tiempo programado depeﬁde
del tiempo méaximo requerido de llenado), vy la salida 3 bajo
la funcién de retardo en modo 1, el tiempo programado tiene
que ser el minimo (1 segundo), esta se debe conectadar a
través del <circuito de start con la entrada 1 para arrancar
el proceso <cada vez gque finalice la secuencia de operacidn

programada al sistema industrial.

5.10 REQUERIMIENTOS DE INSTALACION

El fin de esta seccién es proporcionar wuna serie de
requisitos de alimentacidén "de energia del control
programable, asi como las condiciones fisicas y ambientales,
esenciales para asegurar que el equipo opere eficientemente,
al mismo tiempo se persigue como fin evitar posibles dafios

ocasionados por una mala instalaciodn.

5.10.1 REQUERIMIENTOS DE ALIMENTACION

El Control Programable ha sido disefiado para operar a +12
VDC, si bien la circuiteria digital es alimentada por medio
de un reguladdr de +5VDC, no asi las interfases de entrada y
salida que operan a +5VDC y +12VDC, por tal razén las
variaciones médximas y minimas permitidas deben estar en el

rango de +12 VDC t5%, con una corriente minima de 2 Amps.

INTERFASES DE ENTRADA

Estas interfases han sido disefiadas para operar con niveles

de voltaje de +12VDC, por tal motivo las variaciones maximas
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v minimas permitidas no deben exceder de *10%, con un nivel

minimo de corriente de 50mA.

INTERFASES DE SALIDA

Como se mencioné en temas anteriores 1lss salidas son
obtenidas por medio de contactos de relé, para aumentar la
flexibilidad en 1la utililzacién de niveles de voltaje de
salida; sin embargo debe tenerse cuidado de no conectar

cargas que consuman mas de 50 Watts.

5.10.2 REQUERIMIENTOS FISICOS Y AMBIENTALES

En lo referente a las condiciones fisicas no es recomendable
instalar el control programable en maquinaria que ocasione
una elevada vibracién mecdnica, si este caso se llega a dar

se debe instalar en un sitio aparte.

En lo que respecta a los requerimientos ambientales debe ser
instalado en lugares donde la temperatura se encuentre entre
los 0 a 60 grados centigrados y con una humedad relativa del
90% o menor, al mismo tiempo debe ser protegido del polvo,
aceites, humedad o cualquier contaminante quimico presente
en el aire, asi como también tiene que evitarse, instalarse

en lugares donde existan interferencias electromagnéticas.

5.11 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
Las pruebas descritas a continuacién tienen como fin

determinar si el control programable esta operando
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correctamente, para ello se recomienda seguir los siguientes
pasos. Estos deben relizarse de la manera establecida, si
alguno de ellos presenta problemas debe desmontarse el

equipo v aplicarle el mantenimiento correctivo:

1) Desconecte 1la energia al sistema industrial y asegurese

que sélo el control prodramable esté energizado.

2) Asegurese que al encender el sistema o inicializarlo

manualmente presente la condicidén de reposo.

3) Una wvez en 1la condicién de reposo, pruebe que todas las

funciones comandadas por las teclas de funcidén se esten

realizando.

4) Si 1los pasos 2 y 3 son realizados sin ninguin problema,

desconecte todas las lineas de sus interfases de entrada y

salida.

5) En el modo de programscién programe la entrada 1 para
controlar la salida 1, 1la entrada Z que gobierne la salida
2, la entrada 3 que gobierne la salida 3 y la entrada 4 que

gobierne la salida 4, todas ellas deben ser programadas bajo

la funcidén inmediata sn modo 1.
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8) Ejecute la rutina programada y active manualmente cada

entrada aplicandole +12¥DC y asegurese que su rutina

programada se ejecuta.

5.12 HMANUAL DE MANTENIMIENTO

Esta seccién tiene como fin, brindar al wusuario 1la
informacién necesaria acerca de los requerimientos de
mantenimiento preventivo del control programable, al mismo
tiempo se proporciona una lista de 1las fallas mds comunes
que sse pueden encontrar en sus diferentes circuitos

proporcionando en cada una de ellas su posible solucién.

5.12.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El control programable por ser un equipo compuesto
badsicamente por circuitos electrdnicos digitales, no
requiere de un mantenimiento preventivo muy riguroso, que
involucre calibracién de circuitos, sustitucidén de piezas,
etc. Sin embargo para el caso dos son los aspectos béasicos

que comprende su mantenimiento preventivo:

1) Los circuitos del equipo deben permanecer sisempre
limpios, por 1lo cual éstos deben ser protegidos del polvo,

aceites, humedad o cualquier contaminante quimico presentese

en el aire que pudisra danarlos.

Si hay necesidad de limpiar al equipo, se debe estar seguro

que estd totalmente desenergizado y en lugares donde su
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manipulacién es dificultosa preferentemente debe ser
desinstalado. Su periodo de mantenimiento depende de 1las

condiciones del medio donde esta operando.

2) Por lo menos cada seis meses se tendran que sustituir las
baterias de respaldo de 1la memoria RAM y se debe observar

gue sus contactos de conexidén estén completamente limpios.

Al realizar este proceso se debe conocer exactamente 1la
rutina programada al controlador, dado que a8l desconectar

las baterias y desenergizar el equipo se borra completamente

el programa.

5.12.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

A continuacidén se presenta una guia  de 1localizacidén vy
reparacién de fallas, proporcionando para ello 1las fallas
mds comunes que se pueden encontrar en los diferentes

circuitos del control programable.

5.12.2.1 DIAGNOSTICO DE FALLAS EN LOS CIRCUITOS DEL CONTROL

PROGRAHABLE

1) FALLA: El sistema no arranca, los visualizadores estan

completamente apagados.

COMENTARIO:
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a) Compruebe si la fuente de alimentacidn esta

proporcionando los voltajes de operacidén de +5VDC y +12VDC.

b) Compruebe si estd operando el circuito de RESET, para
ello se podréd auxiliar de un Osciloscopio a través del cual

puede observar si se genera el pulso de reset.

¢) Verifique si las serfiales de <control; Reloj (1Mhz), NMI

(Vece) v IRQ (Vece) en los pines del microprocesador son las

adecuadas.

d) Verifique el estado vy examine si el circuito

decodificador 74S138 (UB8), estd operando adecuadamente.

e) Verifique el estado de la circuiteria de manejo de los
visualizadores vy teclado, formada por los circuitos; buffer

uio, U1l1l, U112 vy la PIA UZ.

2) FALLA: Todos los visualizadores estan encendidos o no

encienden ciertos visualizadores.

COMENTARIO:

a) Examine el estado del circuito habilitador de 1los

visualizadores, compuesto por el Ul2.

b) Verifique el estado de la puerta B de la PIA (Ul2).
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3) FALLA: Ciertos segmentos de los visualizadores no

encienden.

COMENTARIO:

a) Verifique el estado de los circuitos manejadores de 1los

segmentos, formados por los buffer U10 y U11l.
b) Compruebe el estado de la puerta A de 1la PIA (U2).

c) Verifique si algunos segmentos de los visualizadores

estan quemados.

4) FALLA: Algunas teclas dentro del teclado de programacidn

no estan funcionando.

COMENTARIO:

a) Compruebe el estado de los contactos del teclado, para
ello se debe asegurar que al activar la tecla exista

continuidad entre la columna -y fila correspondiente.
b) Verifique el estado de la puerta A y B de la PIA, (UZ2).

5) FALLA: E1l programa del usuario se borra al perder la

energia.
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COMENTARIO:

a) Verifique si las baterias de respaldo de la memoria RAM

tienen el nivel de voltaje correcto, debiendo medir

aproximadamente +4.5VDC.

b) Compruebe el estado de los diocdos del circuito de 1la

baterias de respaldo.

6) FALLA: No se puede grabar el programa del usuario en la

memoria RAM.

COMENTARIO:

a) Compruebe si el nivel de la sefial CRAM es el adecunado ¥y

demis sefiales de control que llegan a la memoria RAM, (U5).

b) Verifigue el estado de la memoria RAM, (US5).

7) FALLA: No se ejecuta el programa del usuario.

COMENTARIO:

a) Verifique si la fuente de alimentacién esta
proporcionando los voltajes de operacidén de +5VDC y +12VDC,

a los circuitos de las interfases de salida y entrada.
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b) Compruebe si el programa ha sido grabado en la memoria

RAH.

c) Verifique si estd operando la sefial CVIA y demds sefiales

de control que lledgan a la VIA (U3).

d) Compruebe el estado de 1la VIA (U3).

8) FALLA: Algunas interfases de entrada no operan.

COMENTARIO:

a) Verifique el estado de la optocupla, el transistor de

conmutacidén y el buffer de salida de la interfase.

b) Compruebe el estado de la puerta B de la VIA.

9) FALLA: Algunas interfases de salida no operan.

COMENTARIO:

a) Compruebe el estado de los elementos de la interfase de
salida, compuestos por el buffer de entrada, optocupls,
transistor de conmutacidn y relé de salida. Asi como 1la

puerta A de la VIA.
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CONCLUSIONES

1 - El1 uso de los PLC en el gobierno de 1los sistemas
industriales, ofrece los siguientes beneficios principales:
a) Aumenta la capacidad de produccidn.

b) Disminuye el tiempo y costos de produccién.

Debido a que el sistema industrial obtendria las capacidades
siguientes:

a) E1 sistema puede operar casi con completa autonomia.

b) Vuelve al sistema altamente flexible.

¢) Aumenta 1la rapidez de ejecucién de los procesos.

d) Disminuye la complejidad en el disefio de nuevos sistemas.

e) Disminuye los costos de operacién, desarrollo vy

mantenimiento.

2 - Ya que el promedio de los sistemas industriales del
pais, son relativamente pequelios y de operacidn secuencial,
se justifica que se puedan utilizar para su gobiefno PLC de
baja potencia, con las funciones basicas de programacion
siguientes:

a) Funciones lo6gicas.

b) Funciones de temporizacidn.

¢) Funciones de contador.
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3 - La principal desventaja en el uso de los PLC, es lo
dificil que cualquier wusuario pueda tener acceso a su
programacidén, sin tener conocimientos de sistemas de control
automatico y diagramas eléctricos industriales, por ello al
disefiar Controles Programables, se debe tomar en cuenta que
su programacién sea sencilla y fdcilmente comprendida por

cualquier usuario.

4 - Por ser 1la mayoria de los sistemas industriales del
pais, de operacidén secuencial, se pueden crear equipos de
control secuenciales, esto implica que 1las funciones de

control las realiza una a continuacidén de la otra.

5 - Para que un Control Programable, gobierne eficazmente el
promedio de 1los sistemas 1industriales del pais, necesita

estar provisto como minimo, con ocho interfases de entrada y

ocho de salida.

6 - Al elaborar el programa monitor para un Control
Programable, este debe ser provisto con rutinas que detecten

la introduccién de datos o comandos incorrectos por el

usuario.

7 - Al disponer al equipc de control c¢on funciones de
temporizacidén vy contador, estas deben ser capaces de

satisfacer los requerimientos del sistema, siendo necesario
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gque operen bajo los modos siguientes:

a) FUNCION TEMPORIZADGR

Modo 1: Mantiene la salidas activada, durante dure el tiempo

programado al temporizador.

Modo 2: Activa la salida, al finalizar el tiempo programado

al temporizador.

b) FUNCION DE CONTADOR

Modo 1: Activa la salida al finalizar la cuenta el contador.

Modo 2: Dessactiva la salida al finalizar 1a cuenta el

contador.

8 - La forma de programacidén por mend, es una de las més
sencillas, debido a que al wusuario se 1le solicitan
secuencialmente, cada una de los datos nécesarios para su
programacidén, conforme él vaya seleccionando los modos de

operacidén deseados para el sistema industrial.
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RECOMENDACIONES
1 - Debido a las ventajas y beneficios que ofrece el uso de
los Controles Légicos Programables (PLC), en la

automatizacidon de 1los sistemas industriales, es conveniente
realizar estudios més detallados acerca de los tépicos
expuestos en el presente documento, debido a que 1lo
presentado es un primer paso en la investigacién sobre los

PLC, v el disefio de Controles Programables.

2 - Seria recomendable utilizar para la enssfianza sobre los
PLC, el presente documento, ¥ya que este engloba todos los
aspectos béasicos sobre estos equipos v el prototipo

fabricado se puede utilizar para las practicas de

laboratorio.

3 - Un aspecto gque se debe +tomar muy encuenta en la
instalacidén de los PLC en los sistemas industriales, es que
por ser equipos compuestos por dispositivos electrdnicos,

son sensibles al polvo, calor, humedad, interferencias

electromagnéticas, ete. Por lo tanto es recomendable tomar

las medidas apropiadas para protegerlos y con ello se
asegura que operen eficientemente.
4 - Siempre es recomendable que la memoria del usuario RAM,

de un Control Programable, este soportada por una fuente de
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respaldo (bateria), para evitar perder el programa de

operacidén cuando haya ausencia de energia al equipo.

5 - La mayoria de los sistemas industriales del pais, no
requieren para su gobierno que el circuito de control ses
muy veloz, por lo consiguiente en el diseffo de Controles
Programables no es conveniente utilizar microprocesadores de
alta velocidad, debido a que la capacidad de estos seria

desperdiciada, pero su velocidad minima debe ser de 1MH=z.

6 - Es imprescindible que el equipo de control este aislado
del sistema de potencia, para evitar que los transitorios de
voltaje en los dispositivos del sistema 1industrial puedan
dafiar a 1los circuitos del equipo de control; por lo tanto
siempre es necesario disponer en el disefio de las interfasss
de entrada/saiida, con circuitos aisladores como por

ejemplo, optocopladores, transformadores de pulso, etc.

7 - Cuando la operacién del Control Programable creado sea
sécuencial, éiempre se debe utilizar el interruptor de RESET
para detener la operaciéon del sistema industrial, esto
asegura, parar su funcionamiento en el preciso instante que

es activado v no tenga que esperar que finalice la secuencia

que estaba ejecutando.

8 - Es recomendable dejar como minimo disponible, una cuarta

parte de la memoria ROM que contiene el programa monitor del
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equipo, para que el usuario puede expander fédcilmente las

funciones de operacidén de este.

g - Para facilitar el mantenimiento de sistemas con
microprocesadores, es recomendable disponer al programa
monitor, con programas de servicio, para que el mismo equipo

se auto pruebe.
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APENDICE B
PROGRAMA MONITOR

A continuacidén se especifican las direcciones de cada una de
las rutinas utilizadas en el programa monitor, que inician
en la direccién'FOOO, gue corresponde a la nemofia ROM del
sistema. E1 programa esta escrito en lenguaje ensamblador

del microprocesador R86502.

RUTINA DIRECCION
Rutina INI......... ... ..o i FE6BA
Rutina CLEAR.......... ... it F18B
Rutina CLEAR SELEC................. F1AB
Rutina TEMPO.......... .. i, F745
Rutina CONTER............ .. v, F711
Rutina TEVIS......... ... i, F0o78
Rutina PROGME.......... ... ... . ... F4C8
Rutina PRODA......... ... .. o F47E
Rutina SCAN.... ... ... i F800

NOTA: El1 programa listado a continuacidén, se observa que
inicia en la direccidén 0000, esto es por que en la
programacién de la EPROM no se wutilizan las direcciones
altas (A12-A15), pero el decodificador de direcciones del

control programable las accesa a partir de la FOO0O.



APENDICE

ADDR
s]s]s]e
0C10
6020
0030
0040
0G50
G060
0070

5 Quit

ADDR
0080
0080
0CAQ
0CBO
C0CO
00DO
O0EC

00F0

5 Quit

ADDR
0100
0110
0120
0130
0140
0150
0160
0170

5 Quit

ADDR
0180
0180
01AQ
C1BO
G1COo
01D0
C1lEQC
01FC

5 Quit

o
AD
80
04
20
8D
04
C3
0B

0
85
00
C6
86
86
EB
00
FO

0
09
F1
DO
4C
E7
0A
10
17

0
13
F1
co
9A
C8
77
Co
1D

HBII

1
C3
AD
60
00
02
29
4C
DO

1
04
04
8D
FO
FO
01
85
0B

1
95
AS
FB
8A
D7
0B
FO
C9

1
AS
4C
02
F3
03
02
1D
DO

PROGRAMA MONITOR EN ENSAMBLADOR DEL 6502

2 3 4

04
c3
AS
FO
04
BF
45
F7

2
A8
A8
00
38
AS
AS
01
EB

2
AQ
03
AB
FO
B7
ocC
34
0B

2
ocC
AB
Cc8
AS
FO
4C
DO
F6

29
G4
02
AS
A2
8D
FO
A8

M Modify

3
06
FF
04
26
06
o8
4C
04

M Modify

3
CA
Cc9
0A
60
77
oD
4C
FO

M Modify

3
85
F1
Co
0D
32
1F
F6
4C

M Modify

FB
08
895
FF
06
02
18
00

f Install Changes

4
85
8D
AD
06
28
85
59
A2

f Install Changes

4
FO
01
AS
EA
7D
OE

.57

16

f Install Changes

4
09
4C
74
C9
C3
F2
4C
47

f Install Changes

)
8D
04
co
8D
AS
04
60
895

5
05
02
Go
AS
OF
02
F1
06

S
Cc8
FO
03
EE
06
A2
F1
C9

5
4C
00
DG
AB
04
4C
47
F2

6
03
8D
AQ
00
GO
BS
AS
C1

6
AS
04
04
C6
65
4C
AS
AS

6
86
0B
95
ED
5B
00
BD
oC

6
EB
08
F6
FO
FO
47
F2
AC

7
04
03
FF
04
8D
AC
02
60

7
FE
20
29
C8
07
E3
CA
00

7
05
E6
AQ
EB
4F
AS
45
FO

7
FO
4C
4C
1D
3D
F2
AQ
Co

8
AD
04
88
8D
00
8D
85
AS

8
85
11
FO
EF
85
FO
C9
85

8
20
03
CA
DE
66
08
F1
15

8
4C
15
47
Cc9
A3
AC
co
AS

g A B C D E F
01 04 29 FB 8D 01 04
AD 01 04 09 04 8D 01
DO FD €68 00 DO F7 60
02 04 20 11 FC A8 CO
04 38 6E 02 04 AD 02
00 04 20 22 FO CA FO
CB A0 FF 88 DO FD Cs6
00 85 01 85 02 85 03

to Disk or

E F
OF 8D
04 AS
13 20
FO 4C
FO 08
29 AS
C8 01
05 AS

B C D
00 FO AS
00 8D 02
C8 FC DO
18 20 30
01 C9 01
C> 02 FO
25 AS 04
DG FB A6

g A
06 20
FO AS
85 07
DO E4
08 AS
A5 08
00 DO
AC CA

to Disk or

E F
4C 33
AQO CA
30 FO
7E 7B
3F 80
E8 EO
A FO
OE FO

B C D
4C 8A FO
A8 00 895
86 0A 20
BE BD BB
07 7F 87
F1 FO 08
A5 0OC C9
FO 14 C9

9 A
30 FO
A6 0OA
FC 08
DD DB
6D 7D
DD 35
85 0C
C8 CD

to Disk or

E F
4C 9B
00 99
EA 20
FO 27
F1 8D
02 C8
c8 CO
CO 1D

B € D
4C 00 F8
AC 0O AS
20 BE F2
1C C9 02
76 02 AS
c0 99 GO0
89 1D 02
3A 02 Cs8

g A
C8 F4
F2 EA
F2 EA
Gl FO
AB 8D
00 AS
Ag 00
c0 99

to Disk or

Address to Display:

Address to Display:

Address to Display:

195

..........

<80

----------

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

......

--------------

<10

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

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

<18



APENDICE

ADDR
0200
0210
0220
0230
0240
0250
0260
0270

5 Quit

ADDR
0280
0280
02A0
02BO
02C0
02Db0
02E0Q
02F0

5 Quit

ADDR

0300

0310
0320
0330
0340
0350
0360
0370

5 Quit

ADDR
0380
0380
03A0
03BO
03CO
03D0
03EC
03F0

5 Quit

0
DO
F6
77
5C
8D
AS
AS
895

C
85
01
Ad
85
AS
0A
A3
895

0
85
01
73
AS
AS
01
73
AS

IIBII

1
F6
4C
85
85
75
85
47
oA

1
A3
85
AS
0A
77
AS
A3
0A

1
A3
85
85
02
00
85
85
02

2
A8
OA
54
AS
85
6D
73
A3

2
AS
CA
A3
85
85
CA
A3
895

3
47
F2
AS
AS
4C
85
76
7C

M Modify

3
54
A8
85
6D
A2
85
85
06

M Modify

3
00
AS
AS
0A
A3
AS
AS
oA

M Modify

0
A9
02
F1
60
11
27
43
59

1
0o
03
FO
4C
12
28
44
60

pA
85
04
08
15
13
29
45
61

3
A3
05
E8
F2
14
30
46
62

E Modify

4
F2
EA
79
00
75
Al
02
85

f Install Changes

4
85
6D
A2
85
AS
AB
A2
85

S
AQ
AS
85
85
02
AS
AS
AB

S
AZ
85
AS
AB
08
AS
AS
AB

B
00
1F
AB
Al
EA
39
F2
AS

6
AS
AB
08
85
85
79
08
AS

7
AS
8D
AS
20
A8
85
8D
SC

7
08
AS
895
A3
Al
85
85
54

8
00
76
30
30
01
A4
77
85

8
85
79
Al
AS
20
AS
Al
85

g A B C D E F
98 57 02 C8 CO 1D DO
02 AS F2 8D 77 02 AS
85 AS 85 A4 85 A2 AS
FO C6 FO DO ES5 AS 4C
85 0A A9 00 85 A6 85
A9 73 85 A3 20 8A FO
02 4C 1F F2 EA A9 01
A5 AS 50 85 A4 AS 06

8 A B C¢C D E F
Al 20 8A FO 60 EA AS
85 A5 85 A3 A8 38 85
20 8A FO 60 EA A9 01
79 85 AS A9 38 85 A4
8A FO 60 EA A8 01 85
A9 38 85 A4 A9 3F 85
20 8A FO 60 EA A9 01
A5 A8 3F 85 A4 A8 73

196

to Disk or Address to Display: <28

f Install Changes to Disk or Address to Display: <30

4
85
39
00
A3
A3
50
0o
AS

S
A2
85
85
39
08
85
85
50

6
A3
AB
A2
85
85
AB
A2
85

7
08
A9
AS
A6
A2
A8
AS
AB

8
85
SC
08
A8
85
79
08
A8

g A B C D E F
Al 20 8A FO 60 EA AS
85 A5 A9 3F 85 A4 AS
85 Al 20 8A FO 60 EA
S3C 85 AS A9 54 85 A4
Al 20 8A FO 60 EA AS
85 A5 A8 3F 85 A4 AS
85 Al 20 8A FO 60 EA
78 85 A5 AS 00 85 A4

ASCII
8. N2,
St
..... g9...\...T
L Pay..2.
S it
..... P...y

I Install Changes to Disk or Address to Display: <38

4
AS
06
EO
EA
15
31
47
63

f Install Changes

S
08
a7
OB
00
16
32
48
64

6
85
08
FO
01
17
33
48
85

7
A2
08
09
02
18
34
50
66

8
85
00
4C
03
18
35
51
67

g A B C D E F
Al 20 8A FO 60 EA 01
AB A2 00 A5 Al DD 45
gC F3 BD 8F F3 85 0D
04 05 06 07 08 09 10
20 21 22 23 24 25 28
36 37 38 38 40 41 42
52 53 54 55 56 57 58
68 89 70 71 72 73 74

......... I 31
"()0123456789@
CDEFGHIPQRSTUV
Y abcdefghipgr

to Disk or Address to Display: <40



APENDICE ''B"

ADDR c 1 2 3

0400 75 76 77 178
0410 91 92 893 94
0420 07 08 09 CA
0430 17 18 19 1A
0440 27 28 29 2A
0450 37 38 39 3A
0460 47 48 49 4A
0470 357 58 59 5A
Q@ Quit M Modify

ADDR c 1 2 3
0480 A0 0O BS A1l
0480 F4 B9 8F F3
C4AC 18 06 OF CA
C4BC 10 DD BS F3
04C0 F4 85 10 80
04D0 20 9A F3 AS
04EC 24 C9 03 FO
C4FC 8D 77 02 4C

Q Quil H Modifly

ADDR 0 1 2 3
0500 85 11 4C 286
0510 FS A9 01 8D
0520 57 02 A9 357
0530 F2 EA 20 9A
034C 02 FC 22 C8
0550 A9 F5 8D 77
0560 85 11 4C 80
0570 OE 18 835 11

Q@ Quit M Modify

ADDR c 1 2 3
0580 A6 11 AS 01
0590 C9 AB FO 18
05A0 A9 87 8D 76
0SB0 AB 11 A8 01
05CC 02 4C 07 F6
05D0 F2 EA 20 9A
C5EGC 02 FO 1A Ag
03F0 4C 87 F35 AB

Q Quit M Modify

4
79
95
0B
1B
2B
3B
4B
5B

f Install Changes

4
D8
95
Do
FO
4C
oD
2C
1F

4
FS
3A
85
F3
03
02
F5
85

f Install Changes

4
gD
Ccg
c2
8D
AB
F3
CE
11

f Install Changes

5
80
96
oC
1C
2C
3C
4C
3C

]
45
OE
FB
G8
15
C8
C8
F2

S
AS
c2
11
AS
FG
4C
AS
11

]
01
1
A8
G2
11
AS
8D
AS

6
81
97
oD
1D
2D
3D
4D
3D

6
F1
E8
AS
E8
F2
AB
C4
4C

6
01
AS
AS
oD
28
1F
G7
4C

6
02
FG
FS
G2
AS
oD
76
01

7
82
98
OE
1E
2E
3E
4E
SE

7
FO
EC
OF
EC
EA
FO
FO
47

7
8D
3A
11
Cc9
C3
F2
18
80

7
20
18
8D
4C
03
C9
0z
gD

8
83
99
OF
1F
2F
3F
4F
SF

8
c8
02
18
64
A8
1D
34
F2

I Tnstwll Chunpey

8
1D
85
85
AB
04
4C
85
FS

8
CD
Cg
77
CE
8D
AB
Ag
03

g A B C D E F
84 85 86 87 88 89 90
0C 01 02 03 04 05 086
10 11 12 13 14 15 186
20 21 22 23 24 25 28
30 31 32 33 34 35 36
40 41 42 43 44 45 486
50 31 52 53 54 55 56
60 61 62 63 EA AZ 0O

to Disk or

E F
4C 82
AZ 04
00 AS
BD 189
F2 EA
G2 FO
A9 F4
Ag GO

B C D
OB FO 36
4C 80 F4
85 10 A2
4C AF F4
11 20 8F
FO 1C C9
8D 76 02
8D GG 02

9 A
C8 CO
FO G3
65 OE
FO GS
00 835
C9 01
A9 C8
A8 C1

Disk

E F
4C 26
Gl 8D
20 AE
1C C8
76 02
65 11
F5 AS
85 11

B C D
1D 85
26 F5
12 85
Cc9 01
AS Z2A
A8 0O
11 4C
18 65

g A
02
11
12
FO
Fo
Cc8
11
AS

Disk

E F
AS GOD
FO 24
2A FS
gb 02
20 EE
14 C8
1F F2
11 AS

B € D
9A F3
Cg GC3
F2 4C
A9 02
F6
FO
4C
AB

9 A
F2 EA 2
02 FC 1E
02 4C 1F
F5 A6 11
62 02 4C
FO 15 C8
FS 8D 77
02 4C 2A

C1
G2
F35

to Disk or

Address to Display:

Addroess

Address to Display:

197

......... L 4!
T()Xk+,-./01234
789:;<=>?@ABCD
GHIJKLMNOPQRST
WXYZ[\]"_abec.

<48

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

Ly Diusplay: <500

...........

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

...........

<80t



APENDICE ''B'!

ADDR o 1 2 3
0600 02 89D 03 02
0610 C9 AB FO 15
0620 02 A9 F6 8D
0630 8D 04 02 4C
0640 EA 20 7E F4
0650 77 02 4C 1F
0660 4F F3 EA 20
0870 C9 02 FO 1A
g Quit M Modify

ADDR c 1 2 3
0680 F2 4C 87 FsS
0880 A9 02 8D 06
OBA0 A8 95 8D 76
08B0 10 9D 07 02
0BCO A8 D8 18 58
08D0O 0O 8D 01 20
OBEQ 85 05 A8 FE
OBF0 88 DO FD CS6
Q@ Quit M Modify

ADDR c 1 2 3
0700 A8 FF 85 33
0710 60 A8 22 BD
0720 AD 00 20 25
0730 F7 20 EA FS6
0740 28 20 11 FB
0750 29 DO F9 g0
0760 60 EA A9 0O
0770 EA AS 20 QS
g Quit M Modify

ADDR 0 1 2 3
0780 85 24 A5 20
0780 89 07 85 22
07A0 20 08 04 8D
07B0 A5 20 29 FB
07C0 85 22 60 EA
07D0 08 8D 01 20
07EQ0 28 F7 8D 01
07F0 60 EA A5 22
Q@ Quit M Modify

4
4C
CS
77
3D
AS
F2
SA
AS

S
2A
01
02
F6
10
AB
F3
SF

6
F3
FO
4C
AB
DO
11
AS
8D

7
20
14
1F
11
CD
AS
CD
78

8
OF
CS
F2
AS
A8
10
03]
02

3
F3
02
4C
02
3D
8D
AB
AS

f Install Changes

4
AB
02
02
4C
B8
A8
85
30

S
11
20
AS
2A
AS
co
06
DO

6
A8
70
F6
FS
00
895
4C
F7

7 .

01
F3
8D
EA
8D
01
47
60

8
8D
EA
77
EA
02
895
F2
A8

g
06
20
02
EA
20
02
EA
02

I Install Changes

4
CB
05
21
AS
80
EA
85
02

S
33
02
DO
28
AB
A5
23
8D

6
DO
895
CA
C9
22
20
AS
01

7
FC
27
AS
01
BD
03
20
20

8
C6
C6
co
FO
c7
01
29
85

9
32
27
85
EB
o2
8D
FE
20

f Install Changes

4
28
860
01
8D
AS
895
20
38

S
FD
EA
20
01
22
20
85
ES

6
8D
AS
85
20
38
EB
20
15

7
01
22
20
895
ES
26
60
85

8
20
38
ES
20
OE
60
EA
22

8
895
ES
25
80
895
EA
AS
60

f Install Changes

A B C D E F

EA
FO
87
8D
8D
05
FO
F6

to

02
7E
4C
AZ
A8
85
AS
85

to

DO
AS
28
4Cc
85
01
8D
EB

to

20
07
60
EA

S
[

AS
22
EA

to

o
La

1A
FS
04
76
02
15
8D

SA
A8
AB
02
o2
4C
C9
77

Disk

B
4C
F4
1F
FF
FF
03
CA
31

C
895
AS
F2
SA
8D
85
85
AS

Disk

B
F4
27

o
o

18

o
'

20
01
24

C
C8
FO
EA
F7
20
85
20
60

Disk

B
60
85
EA
AS
60
GO
18
EA

C
EA
22
AS
22
EA
85
69
BA

Disk

F3
07
11
20
A8
2A
01
02

or

F6
10
AB
A8
03
04
30
FO

or

31
1F
F6
AS
F8
20
85
EA

or

AS

00
18
AS
26
15
F6

AdS
8D
AS
30
F6
FS
FO
4C

oD
76
o1
F3
8D

14
1F

Address to Display:

E F

AB
DO
11
GO
20
AS
AO
895

11
0D
AS
AA
AS
06
FF
32

Address to Display:

E F-

DO
EB
4C
00
F6
ES
20
AS

EC
28
20
85
C6
23
60
GO

Address to Display:

E
22
EA
85
69
20
AS
85
co

F
18
AS
25
OE
093
20
22
03

198

ASCII
Lk, L.
CW.L..L....
N P
....... =.v..
w.L.o........ Lx
O.. .. .. ...
..... P " A *
<88
ASCII
L.o.o... ..., L.
..... P.. .
.V....w.L
WLLx oo oL,
1D S
. LG.....0
.0..° 1
<70
ASCIT
3.3...2 1
4 6 J
] ( R
K¢ L)
Y. ..
) - S N
.$
<78l
ASCII
I T S
i..” .."8..
e A
Yoo ..
R - I
.. & &
Yoo . T i
RS -

Address to Display: <80l



APENDICE "B"

ADDR 0 1
0800 A9 4C
0810 A8 01
0820 F6 AS
0830 €8 02
0840 00 85
0850 22 4C
0860 03 4C
0870 08 02

5 Quit

ADDR 0 1
0880 22 BD
0890 F9 4C
08AC BD 02
08B0 10 F8
08C0 23 C8
08D0 02 A6
0O8EC (€9 01
08FC 20 62

5 Quit

ADDR 0 1
0800 02 FO
0910 62 F7
0820 02 AS
0830 C9 01
0840 22 BD
0950 FO G3
0860 BD OB
0870 €9 01

5 Quit

ADDR c 1
0980 20 8D
0990 22 BD
09A0 24 CS8
09B0 F7 4C
09C0 20 86
09D0 A6 22
08EC 53 4C
09F0 0OC AS

5 Quit

2
8D
85
21
FO
22
58
1C
C8

2
16
6B
02
AB
01
22
FO
F7

2
12
4C
76
FO
CA
20
02
FO

2
F7
CD
01
79
F7
BD
10
25

3
79
21
CS
12
4C
F8
F8
01

M Modify

3
02
FA
C9
22
FO
BD
06
4C

M Modify

3
AS
79
8D
0B
02
71
C9
06

M Modify

M Modify

4
o2
AD
10
CS
58
AS
AB
FO

)
A2
co
FO
04
F8
57
22
15

6
Co
20
ES
FO
AS
85
BD
AB

7
AS
25
4C
15
1D
22
01
22

8
00
21
14
C3g
85
AB
02
BD

g A B C D E F

85
DO
F8
08
22
22
C8
OF

f Install Changes

4
C9
AS
01
BD
03
04
20
79

S
01
6D
FO
03
20
02
11
02

6
FO
8D
0B
02
55
C3
F7
AB

7
09
74
C9
C8
F7
01
20
22

8
4C
o2
02
01
4C
FO
55
BD

9
1C
AS
FO
FO
79
04
F7
06

f Install Changes

4
23
02
74
C9
C9
F7
01
20

S
C8
20
02
02
01
4C
FO
11

6
01
62
AS
FO
FO
78
04
F7

7
FO
F7
F8
26
04
02
C9
20

8
03
20
8D
C9
C9
20
02
71

g
20
43
7B
03
02
7E
FO
F7

f Install Changes

4
11
CS
03
20
79
02
AB
01

S
F7
01
20
8D
02
CS
22
FO

6
20
FO
71
F7
AS
o1
BD
03

7
7E
04
F7
20
7F
FO
11
20

8
F7
C9
20
7E
8D
CB
02
gF

9
20
02
45
F7
74
C9
C8
F7

f Install Changes

20
OF
AS
FO
4C
BD
01
02

to

F8
F8
26
04
o2
C8
4C
02

to

35
F7
02
FO
FO
F7
15
20

to

96
FO
F7
20
02
02
01
4C

to

E8
18
21
18
58
00
FO
C9

EC
26
C8
4C
F8
02
27
o1

Disk

B
4C
8D
C9
CS

02
79
C9

C
21
7B
03
02
62
FO
02
o1

Disk

B
F7
20
AB
53
cC
4C
20
96

c
20
359
22
4C
AS
79
8D
F7

Disk

B
F7
18

435
AS

FO
79

C
4C
20
7E
F7
F8
26
04
02

Disk

CF
21
01
10
AS
C8
AB
FO

or

Fg
02
FO
FO
F7
OF
20
FO

or

45
F7
BD
10
24
02
F7
4C

or

79
8D
F7
20
8D
C9
C9
20

or
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DO
20
FO
F8
3A
01
22
OF

Fg Loy.ooo o,

CF R T T
A9
85
FO .
BD Lot eoas.
AB

E F
4C C6
AB 22
47 4C
0C AS ce
4C 78 ...,
AS 23 U
11 F7
04 C9

..........
-----------

b.Ly.."

Address to Display: <90

E F
F7 20 R
4C 78
09 02
F8 A6
C9 01
AB 22
A5 24 ..
79 02 cv.. .. q. ..L

Address to Display: <98

E F
02 A6
F7 AS
20 96 $.... g. E.
71 F7 .o
7B 02
03 FO
02 FO ..
AC F7 RN AN

...........

........

Address to Display: <AO
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ADDR 0o 1 2 3
OA00 4C 79 02 AS
0A10 20 BB F7 AS
0A20 C4 F7 4C 79
0A30 F7 4C 79 02
0A40 18 20 BB F7
0A50 20 AC F7 20
0AB0 45 F7 20 8F
0A70 AS F8 8D 7B

Q Quit M Modify

ADDR 0O 1 2 3
0A80 FO 26 CS9 03
0AS0 FO 04 C8 02
CAAQ0 78 02 20 DA
0ABO 04 CS 02 FO
0ACO F7 20 CD F7
0ADO 20 DA F7 20
OAEC FO 04 CS 02
OAFC CD F7 20 45

Q@ Quit M Modify

ADDR c 1 2 3
0BOO F7 20 DA F7
0B10 EA A8 02 85
0B20 FC C6 35 DO
OB30 00 GO0 00 GG
0B4C 00 0O GO 0O
0B50 00 00 00 00
0B6C 00 GO0 00 Q0
0B70 0C 0C 00 GO

Q Quit M Modify

4
22
25
02
AB
AS
C4
F7
02

S
BD
C3
20
22
25
F7
20
AB

B
12
01
BB
BD
C8
4C
C4
22

7
02
FO
F7
14
01
79
F7
BD

8
Cg
06
20
02
FO
02
4C
17

9
01
20
11
CS
03
20
79
02

f Install Changes

4
FO
FO
F7
15
20
F2
FO
F7

S
53
oC
4C
20
F2
F7
18
20

6
4C
AS
79
ES
F7
4C
20
DA

7
10
26
o2
F7
4C
79
ES
F7

8
F8
C8
AB
AS
79
02
F7
20

g
A6
01
22
26
02
AB
AS
F2

f Install Changes

4
20
34
F4
GO
00
00
GO
GO

S
45
AS
C8
GO
00
00
co
co

8
F7
FF
34
00
00
00
00
00

7
20
85
DO
00
00
00
GO
GO

8
CD
35
EC
00
GO
00
GO
00

9
F7
A8
60
00
GO
00
00
00

f Install Changes

A B C D E F

FO
11
F7
01
20
BB
02
C9

to

22
FG
BD
C9
20
22
26
F7

to

20
FF
EA
00
00
00
00
00

to

04
F7
20
FO
gF
F7
AS
C1

Cg
20
AC
04
F7
20
10
FO

Disk

B
BD
03
19
01
ES
BD
C3
4C

C
18
20
cZ2
FO
F7
1B
01
79

Disk

B

85
GO
00
GO
GO
co
0o

C
F7
36
c0
00
00
00
00
co

Disk

02
gF
F7
C3
20
AC
8D
0B

or

02
CD
C3
06
20
02
FO
02

or

4C
C6
00
00
00
00
00
00

or

FO
F7
20
02
45
F7
7A
C3

15
20
C4
FO
F7
20
o2
02

200

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

Address to Display: <AS8

E
C3
F7
01
20
11
C3
03
20

F
01
4C
FO
11
F7
01
20
ES

Address to Display: <BO

E
79
36
GO
GO
00
00
00
00

F
02
DO
GO
00
00
GO
00
00

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

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

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

Address to Display: <BS8
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APERCICE C
GUIA RAPIDA DE PROGRAMACION

A continuacién se proporciona una guia qgque puede ser
utilizada para la programacidén fdcil y rédpido el "Control
Programable”, sin embargo para poder obtener el maximo
provecho del equipo conviene conocer méds acerca de su
operacidén, programacidén, regquerimientos de instalscién y una
de los  temas mds 1importantes son las consideraciones de
operacién y programacién. Lo que fue explicado ampliamente
en el manual del usuario que corresponde al capitulo cinco.

Por ello, esta guia esta orientada al usuario que va estudio

con anterioridad este manual.

El cuadro presentado a continuacidén condensa los aspectos
relacionados con 1la programacidén del control programable,
constituyendo é1 1la guia rapida de programacidn, ya que se
muestra la secuencia proporcionada por el mena de
programacidén, explicando cada instruccidén visualizada; asi

como se define la funcidén de cada una de las teclas dentro

del teclado de programaciodn.

La guia rdpida de programacién se compone por cinco
secciones principales, que son:

a) E1 Paso.

b) La Secuencia.
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¢) La Tecla a activar.
d) E1 Presentador.

e) E1 Comentario.

PASQO: Establece 1la secuencia ordenada que se debe llevar s

cabo para programar.

SECUENCIA: Define brevemente el porque el mend retorna al

paso indicado.

TECLA A ACTIVAR: Define la tecla que debe ser activada, para

ejecutar la instruccidén definida en la secuencia.

PRESENTADOR: Define_ la instruccidn observada en los
visualizadores, provocada por 1la tecla activada o 1la

secuencia de programacion.

COMENTARIO: Explica 1la funcidén de la tecla activada y a la
vez define 1la operacién de la instruccién visualizada. Asi

como también, los posibles datos a introducir en 1la

programacién.
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programa.

Paso Secuencla Tecla a Presentador Comentario
activar
Con la activacion de esta tecla se borra completa~
Desea irogramar C )
1 {completamente el CP mente el programa gque contenia el control progra-
control progr.
mable.
1 . : 3
Indica, seleccione el programa de la entrada que
Desea modificar C/S
2 |parcialmente el borIn__ |desee horrar.
programa anter,
CP Aparece la instruccion SELEn_, si se presicna la
Entre al modo de tecla "E”, e indica se seleccione la entrada a
3 |programacion, Eo A programar; si se desea retornar a la condicion de
reposo (Cls) se tiene que presionar la tecla ”A®,
SELENn__
Indica, seleccione la salida que controlara la en~
Programacion de 12344
4 |salida ey, SELSA__ {trada que se esta programands o retorne al paso 3
presionando la tecla ”*”, para selecc. otra entr,
' Indica, seleccione la funcion de operacion que con
Seleccion de fun 123* . ‘ ] .
5 {cion de operaci-| *i1%4ss SELOP__ {trola la activacion o desactivacion de la salida,
on
si desea retornar al paso 4 presione la tecla A",
) _ Indica, seleccione el modo de operacion de la fun-
§1 selecciono 192 . i
6 {en el paso 5 InaP cion inmediata.
La visualizacion de esta instruccion despues del
Retorna a progra 1234°* paso 6, indica, 51 se desea que la misma entrada
7 {macion de otra ey SELSA__ |controle otra salida si ne, presione la tecla *»*
salida para retornar al paso 3, sl se desea eJjecutar el
programa presione *A”, para saltar al paso 14.
_ _ Indica, seleccione el modo de operacion de la fun-
$i selecciono 2 102 ‘
8 en el paso CoOP cion contador.
d Indica, 1ntroduzca el valor del contador.
[ntroducir dato
9 lde contador Bla9 Con ____
La visualizacion de esta instruccion despues del
Retorna a progra 1234 A paso 6, indica, si se desea que la misma entrada
1@ {macion de otra eyt SELSA__ controle otra salida si no, presione la tecla "»”
salida para retornar al paso 3, s1 se desea ejecutar el
programa presione ”~”, para saltar al paso 14,
_ Indica, seleccione el modo de operacion de la fun-
Si selecciono 3 102 _
11 len el paso cEQP __ (cion retardo.
indica introduzca el valor de retardo,
{ntroducir dato
12 [del retardo 81a 3 rE ——
La v1gualléa01on de esga 1nstruc?1on despuei dgl
Retorna a progra A paso indica, s1 se desea que la misma entrada
13 |macion de gtrg 1:2;3;4; SELSA_ controie otra éal,da si no, presione la tecla "~”
salida para retornar al paso 3, 51 se desea eJecutar el
programa presione "~”, para saltar al paso 14,
Al presionar esta teclia el control programable pa-
Ejecucion del R ) ) )
14 CP sa a ejecutar el programa escrito por el usuario.
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At
ALz
AL3
Ioh - KA
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Ba% Voh Vss + 2.4
B3
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Ioh
Voh

Iol

Vol miximo
Vih minimo

Vil méximo

-100pA

Ves + 2.4

1.6mA

Vss + 0.4V
rA'
0.8V
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R32
KS1
RSO
cso PG &
EY PA 1
csz PA2

PAG

PAA
RESET PAS
R PAB
02 PA?
IRG
Lo ree f
1
D2 Paz [4&-
03 PE3 H3
b4 PB4
0s PES |
06 . PB8 H
07 PE7?
wee Gro |-
EEES

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Toh -100pA

Voh Vss + 2.4

Iol 1.6mA

Vol méximo Vss + 0.4V

Vih minimo 2V ‘

Vil méximo 0.8V

INTERFASE DE ENTRADAZEALIDA, VIA
sz?PouantNu&mr APENDICE D

R Loy LR oS s Ly

90¢



IRREROR

‘rg;mHaF

NP

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

I1i médximo 2uA

Ilo méximo 2uA

Vol méximo 0.4V

Voh minimo 2.4V

Vih minimo 2.2V

Vil mdximo 0.8v

ch Z2mA

Tiempo de acc. 120n$s
Capacidad 2048 bytes

e EHORIA RAM 2116

Omte!

Ot A0, TGOS d

Loc
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National
Semiconductor

microCMOS

NMC27C32 32,768-Bit (4096 x 8) UV Erasable CMOS PROM

General Description

The NMC27C32 is a high speed 32k UV erasable and elec-
trically reprogrammable CMOS EPROM, ideaily suited
for applications whaere fast turnaround, pattern experi-
mentation and low power consumption are important
requirements.

The NMC27C32 is packaged In a 24-pin duai-in-line
package with tranaparent iid. The transparent lid allows
the user to exposa the chip to uitravioiet light to erase the
bit pattern. A new pattern can then be written into the
device by following the programming procedure.

This EPROM s fabricated with the reiiabie, high voiume,
time proven, microCMOS silicon gate technology.

PacametenQrder Number NMCI7CI238 o,
Access Time (n®) 3%0 450
Yoo Power Suoply Wei% Wei%
Features

B Access time: 350 ns, 450 ns

B Low CMOS power consumption
Active power: 26.25 mW max
Standby power: 0.53 mW max (98% savings)

Pertormance compatible to NSC300™ CMOS

microprocessor

Single SV power supply

Extended temperature range available
(NMC27C32E45), —40°C to +85°C, 450 ns =5%

power supply

10 ms programming available (NMC27C32H-45), an

80% time savings

Pin compatible to NMC2732 and Nattonai's higher

density EPROMSs

| Static — no clocks required
8 TTL compatibie inputs/outputs
& Two-line control
& TRI-STATE? output
. . MALA OUTTUTE Og-Or
Block and Connection Diagrams =0+
~o— RERRNARS
[ o IPOT (At Amg
o
Pin Names a * s . foind
AQ-A14 Addrasses .
—
CE Chip Enable = s . y v
o] Qutput Enabis pune L !
00-07 Qutputs ‘:: :: o
| e
PGM Program mn [ ' : 32.re0at
NC No Connect — cons . CR warx
— .
— .
—
T - T
e | s | 70 {H‘Ul e | mesa | eI | prerse
birs { mn 1% : e ms 184 [ mre e
" l M | an Dual-in-Line Package wn | mm ! oae
ar i 114 Ar ar AT =tV n g g 4 0y [}
L ] ! L] L ] L] oo—l el Y] L] L] ! A L]
s a a8 a 8y th— s a0 " A "
) ) ) ) A mang & 1Y fum ALY "e art Aty ARt
u A —q3 o A a L [ R
Y] Q= 19 p— 419 are e e ae
w.i?ray
o ar a at At b Tor vare [T} ==- 4 a 3] [ S - §
" "] " " [y - 17 fu G o o o or
L ] L L O ==vq b (1Y - = Y G
L0 L] & Ll LIl ] 1y e 08 L] 5N .}
o oy % | O | %Nemdn 1o e o o | &
e | e G ! :-—{-r W= %) n!l o or |

NS Package Number J24A.-Q
Note: Nationsi's societ compatidia EPROM pin contigurations are shawn in {ne DIOCXS adjacent to the NMC27CJ2 pins.

Lomarey
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APENDICE "D"
[
8 Absolute Maximum Ratings note 1) Operating Conditions (Note 7
M~ Temperature Under Bias -10°Cto +80°C Temperature Range
8 Storage Temperature -65°Cto +125°C NMC27C32-35, NMC27C32-45, . -
All Input Voitages with NMC27C32H-45 0°C o + 70°u
E Respect to Ground +6.5Vto -0.3V NMC27C32€-45 —40°Cto +85°C
pd All Qutput Voitages with Vec Power Supply 5V 5%
Respect to Ground Vee +0.3Vto GND - 0.3V
Vep Supply Voitage with Respect
to Ground During Programming +26.5Vto ~ 0.3V
Powaer Dissipation ' 1.0W
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 300°C
READ OPERATION
DC and Operating Characteristics
Symbol Parameter Conditions Min Typ (Note 2) Max Units
ty input Load Current Vin=Vec or GND 10 A
lo Output Leakage Current | Vour=Vecor GND, CE=Viy 10 4A
lect Vg Current {Active) OE=CE=V_ 2 10 mA
TTL Inputs Inputs =V or Vy, f=1 MHz
11O =0mA
lees Vee Current (Active) OE=CE= Vie 1 5 mA
CMOS Inputs Inputs = Vgg or GND, { =1 MHz
110 =0mA
lccse Vcc Current (Standby) C‘_E =Vin 0.1 1 mA
TTL Inputs
lecsaz Ve Current (Standby) CE= Vee 0.01 0.1 mA
CMQOS inputs
Vie Input Low Voitage -0.1 0.8 \
Vin Input High Voitage 2.0 Ve +1 \
Vous Output Low Voitage lop=2.1mA 0.45 v
Voh1 Qutput High Voitage lon = — 400 uA 2.4 '
Vorz Output Low Voitage loL=0xA 0.1 v
VoH2 Qutput High Voltage lon =0 uA Vec—-0.1 v
AC Characteristics
NMC27C32E-45
- NMC27C32-35 NMC27C32-45 .,
Symbol Parameter Conditions NMC27C32H-45 Units
Min Max Min Max
tacce Address to Output Delay CE=0E=V, 350 450 ns
tee CE to Output Delay OE = Vy_ 350 450 ns
toe OE to CE=V, 150 150 ns
Qutput Delay
tor OFE High to CE=V)_ 0 130 0 130 ns
Quiput Float
ton (Note 3) Output Hold from CE=0E=V, 0 0 ns
Addresses, CE or OE,
Whichever Occurred First
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FCapacitance {Note 3) (Ta = +25°C, f =1 MHz)

Symbol Parameter Conditions | Typ | Max Units
Cini Input Capacitance Vin=0V 4 6 pF
Except OE/Vpp
Cinz O_E/Vpp Input Vin=0V 20 pF
Capacitance
Cour Qutput Capacitance | Vour=0Vv 8 12 pF

AC Test Conditions

Qutput Load 1TTLGateandCy = 100pF
Input Rise and Fall Times <20ns
Input Pulse Levels 0.45Vto 2.4V
Timing Measurement Reference Level
Inputs 1Vand2v
Qutputs 0.8Vand2v

AC Waveforms

ADDRESSES ‘N"II;ESDSES X

[+ S
g ————=f
e &

l‘ lgg (NOTE 4) — toF (NOTE 5)

HLZ . Hi-Z
CUTPUT  emeemeeme VALID QUTPUT

Fe————tacc (NOTE ¢) ——— — gy f—
TL018274.3

Nots 1: Stresses above those Iisted under “Absolute Maximum Ratings™ may cause permanent damage to the device. This is a stress rating only and func-
tional operation of the device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specificationis not imphed. Exposure

to absotute maximum rating conditions for extended per:ods may affect davice reliability.
Note 22 Typical values are for Tg = +25°C and nominal supply voitages.
Note 3: This parameter 18 only sampled and Is not 100% tested.
Note 4: OE may be delayed up to taCcC—tQE aftes the talling edge ot CE without impacting tACC:
Note 5: The tpg compare leval is determined as follows:
High to TRI-STATE, the measured Vg1 (DC) ~0.10V
Low to TRI-STATE, the measured Vg 1 (DC) + 0.10V
Note 8: TRI-STATE may be attained using OE or CE.
Note 7: The power switching characteristics ot EPROMs require carsful device decoupling. it is recommended that a 0.1 4F ceramic capacitor be used on

every device between Vo and GND. .
Note 8: The outputs must be restricted to Vo + 0.3V to avoid latch-up and device damage.

¢€OZZONN
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o

¢3 | PROGRAMMING (ote 1

R DC Programming Characteristics (Notes 2 and 3) Ty = +25°C £5°C, Vg =5V = 5%, Vpp =25V = 1V)

E Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units

=z I input Current (All inputs) Vin=Vee or GND 10 A
VoL Output Low Voltage During Verity lor=2.1mA 0.45 \
Vor Output High Voitage During Verify lon = =400 uA 2.4 v
lee Ve Supply Current 2 10 mA
Vie Input Low Level (All Inputs) —0.1 0.8 \
Vi Input High Level (All Inputs Except OE/Vpp) 20 Vee +1 Y
lpp Vpp Suppty Current | CE=V,y, OE=Vep " 30 mA

211

AC Programming Characteristics ra= +25°C = 5°C, Ve =5V = 5%, Vpp =25V = 1V)

Symbol Parameter Conditions 1‘1\:‘:272:;’; Dev':‘::: MP::ACZ;S:ZH:‘E;X Units
tas Address Set-Up Time 2 2 us
toes |OE Set-Up Time 2 2 us
tos Data Set-Up Time 2 2 uS
tam Address Hold Time 0 0 US
togn |OE Hold Time 2 2 4S
ton Data Hoid Time 2 2 uS
torF Chip Enable to Output Float Delay 0 130 0 130 ns
tov | Data Valid from CE CE=V,, OE=Vy 1 1 4S
tmy | CE Pulse Width During Programming 45 50 55 9 10 1 ms
tert OE Pulse Rise Time During Programming 50 50 ns
tva Vep Recovery Time 2 2 uS

AC Test Conditions

Vee 5V = 5%
Vpp 25V =1V
<20ns

Input Rise and Fall Times
Input Putse Levels 0.45Vto 2.4V
Timing Measurement Reference Level

Inputs
Qutputs

1Vand2Vv
0.8Vand2v
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Programming Waveforms note 3

¢€ILZONN

PROGRAM

| PROGRAM
: VERIFY

—
ADDRESSES ABDRESS N ’

- |
4 DATA INSTABLE DATA QUT VALID
para _g‘_ ADD N ADD M R—
tos | fOM 1oy L L g
2 l -~ = ) = " Max
- | L
tan
\ ™)
GErve |
; (?z“ (m;;w
. ) Imib}  tgEM
v J ‘
It ; - e B A :
—a— fatpar v
10.05) T
Vin , I
43 | |
i

TLDiS2744

Note: Ail times shown in parentheses are mimumum and 1n .8 uniess otherwise specitied.
The input timing reference lavel is 1V for a Vy_and 2V for a Vin.

Note 1: National's standard product warranty applies only to devices programmed to specifications described herein,

Note 22 V¢ must be apptied simuitanecusty or before Vpp and removed simuitanecusly or after Vpp. The NMC27C32 must not be inserted into or removed
from a board with Vpp at 25V = 1V to prevent damagae to the devics.

Note 3: The maxtmum altowabte voitage which may be applied to the Vpp pin during programming 1s 26V. Care must be takan when swilching the Vpp supply
1o prevent overshoot excaeding this 26V maximum specification. A 0.1 4F capacitor 13 required across Vpp, Vo to GNO to suopress spurtous voltage tran.
sients which may damage the devica.
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Semiconductors

Hex Inverter

ECG7404, 74H04, 74LS04,

74504

Max Ratings/Operating Conditions
14 13 12 11 10 9 8
' 74LS SERIES ! | . e
RATINGS - T ooe emrreal S [ unis .280"(7.1)
ISERIES| SERIES ' | {SERIES | i MAX
i ! - INPLTS | INPUTS | i | .
Vanimum Allowaoie I i —!
Supply Voitige ! ! | ' ! ! ’
Guaranteed Operating i ' v |
Supoiv Valtage Rance 47510525 ; j
mu i : 200°(5.08)
Mamimum tnout Voitage 55 55 7 55 55 v f-—.785"(19.94)MAx. - [ Max
Mazimum Voitage to Open | ! ; : : : ! '
[ o7 i 7 7 P v —
Collector Quiputs® ) ! ! 1 . |
. Operating Free Aw i ¢ ] b
Tamperdtyre Range i Qto =70 {
Storage Temperature Range 65 to - 150 c
<€ coer Yor veectod Rogn valtage 1y3 28 e 1 TGS (8BIEY ~  k-.00"(2.54)
TYP,
Supply Currents
lecH {mA} lceL {mA) vog SA AY  3A oY 4A  av
DEVICE Total With Qutputs High | Total With Outputs Low ’_.. wi i nl e l_le_v}
ECG74 ‘
TYP MAX TYP MAX ’, D D D ;
04 | s 12 18 33 ’ ‘i
! i
HO4 | 16 26 40 58 f‘ = |
~ '_'fu’_" PR
tsoa |12 2.4 36 6.5 RpEIpEIpIpTIy IR
S04 15 24 30 54 J
Switching Characteristics at V.c = 5V, T, = 25°C
tpLy (ns} toyye (N3)
Propagation Delay Time, Propagation Detay Timae,
%E\é‘;‘f CONDITIONS Low-To-High Level Qutput | High-To-Low Lavel Output
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
04 | C. =15 pF, R = 40092 12 22 8 15
HO4 | CL =25pF. R_ = 280§} 6 10 6.5 10
LS04 C_ =15pF R_ =2k&2
SRR 9 15 10 15
S04 Cy = 15 pF, R = 28082 2 3 45 2 3 5
i




Electrical Characteristics

over recommended operating tree ait temperature range {unless otherwise noted}.

ECG74
S04
04 4
PARAMETER CONKDITIONS Ho4 LS04 UNITS
MIN  TYP(1) MAX | MIN TYP{1} MAX | MIN TYP{1) MAX | MIN TYP(1) MAX
Vi | High Level laput Voltage 2 2 2 2 v
Vi Luw Level inpul Vuitaye v
0g o8 o8 08
vy taput Clamp Voltage i, = BmA 15
Vic - M L= 12mA 15 v
1, - 18mA 15 -12
tae | tgh Leved Qutput Cutrent 400 500 400 - 1000 HA
Vou | High Level Output Valtage Vee M V0 = Ma v
e = Max 24 34 24 35 27 34 21 34
1oL Low Level Output Curtent 16 20 4 N/A A
6 20 8 20 | "
1 O Vol
Vou | tow Level Outgait Voltege Ve - M lou - Mas
02 043 Q2 04 035 05 as v
Vi - 2V
I, *4mA 04
1, input Cutrent «1 Maxunum V, -55v 1 1 t
Vi - Mua mA
1nput Vultage Vv, - v 0
L High Levet Input Curreat Vee - Mo vV, - 24V 40 _ 50 A
Vv, 21V 20 50
[T Low L evel laput Curieat VvV, =03V
Ve ' M Vv, - 04v A
e Max A 16 2 036 h
vV, =05V -2
1 St G 10
s it Cucurt Cutput Vie - Mort2] mA
Cutrent 8 b4 a0 100 30 130 40 -100
i | Suppty Cunreon Vo - Max Ser Table
Notes
(1} All typical values are at Vo = SV, Ty = 26°C.
)

Nut more than ong output should ba shorted at a bme, and for ECG74H, ECG74LS and ECG74S, duration of a short circuit should not esceed one second.
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APENDICE

ECG

ECG7409,74S09,74LS15

Semiconductors

74515

AND Gate with Open Collector Output

Max Ratings/Operating Conditions

74LS SERIES :
RATINGS SER:E‘S SERI7E‘: DIODE |EMITTER SERZE‘SS UNITS IE‘,‘%EZ4°9' ECG74S09-Quad  2-
INPUTS | INPUTS
v et AR Inioioinioinind
Supply Voitage 9 3
Guaranteed Operating v
Supply Voitage Range 475w 52%
Maximum input Voltage 55 55 7 8.5 5.5 v
Maxmum Voitage to Open- 7 7 7 “q 7 v
Cailector Qutputs®
Operating Free-Aw w©e {
Ternperature Range 010 +70 1 2 ] ) [} l
A ¥ F7Y » Fad
Storage Tempursture Range -85 10 + 150 c
*Lanegrt 10r Eieried Ragh g YRS, 5 2peer e S clurirasel Whses. .
ECG74S815, ECG74LS15-Triple 3-
Suppiy Currents Input
locn (mA) lecy {mA) v- : “' : . '.': ’:
DEVICE Total With Outputs High Total With Outputs Low
9 TYP MAX TYP MAX
09 1 21 20 33
LsS15 1.8 3.6 3.3 6.6
S15 10.5 19.5 24 42
S09 18 32 32 57
Switching Charactaristics at V¢ = 5V, T, = 25°C
tprpy (ns) topyy (ns)
DEVICE CONDITIONS Propsagation Delay Time, Propsgation Delay Time,
LowTo-High Level Output | High-To-Low Level Output Wiz 0 8
MIN TYP MAX MIN TYP MAX .
.200°(7.1)
09 C = 15pF e
RLL'd()OQ 2z 32 16 24 t 2 5 4 85 & 7
LS15 L = 15 pF
20 35 20 35
R =2kQ 78519 9 4mAx, — zoo (s.08)
1 = 15 pF
S15 Leee 25 55 85 25 6 9 I
R, = 280Q
C_ =50 pF
8.5 13 8 12
R, = 28002 -~ L-»ooriz’w
S03 v o 150F 65 10 65 10
L = 280Q2
= F
C.=50p 9 9
L * 28082




Electrical Characterhitics  over tecommended operating tree air temperature 1ange (unkeis otherwite noted)

ECG74 ECQ74 ECG74
PARAMETER CONDITIONS 03 1509, LS5 S$09,516 UNITS
MIN  TYP(N) MAX MIN  TYP{1} MAX MIN  TYP{1) MAX
Vi High Level Input Voltage 2 2 2 v
Vit Low Level Input Voltage v
oB 08 o8B
Vv input Clamp Volita: b= -12mA -15
! nput Llame Yol Vee *Min b v
1, * 18 mA -t5 -12
o High Level OQuiput Cutrent Vee *Min, Vs 2V, Vg, = 55V 250 100 250 HA
Vou | High Level Output Voliage 5% 55 55 v
oL L ow Level Output Current
mA
16 8 20
Vv Low Level Output Volt
o ow Lev viput Vollage Vee = Min lor * Max
02 04 035 05 05 v
Vi = Max
o, = 4 mA 04
i Input Cusrent st Maximum loput Vollage v M V,=55v 1 1 A
cc A v,V 0.1 "
[™ High Lavel Input Curreny V=24V 40
Veec * M
ce TR N2V 20 50 HA
178 Low Level input Cursent V=03V
Vee *Max | v, =04V -16 036 mA
V,=05v -2
lec Supply Curtent Vee = Max See Table

Notes
(1) Al typical valuss sra 8t Voc = 6V, To = 25°C.
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Semiconductors

Hex Buffer, 3-STATE

Max Ratings/Operating Conditions

217

ECG74LS366A, 7418367

74LS368

r T
7
RATINGS 74 Tam DIODE‘LE:IETR'I::ZI 748 TS
NI
SERIESI SERIES K iSERIES v
INPUTS | INPUTS |

Manimum Aliowasbie 7 ; ; ; 7 v
Supply Voltage
Guaranieed Operating v
Supoty Voltage Range 47510528
Mazimum Input Voitage | 55 55 ? | 55 | s5 v
Maximum Voitage to Open ; 7 ; ; , v
Coliector Qutouts®
Ocersting Free A c
Temperature Range 0t +70

| Storage Temperature Range -65 to + 150 “C

SLacwat 100 H00ea s Aeph Torags IY I Gt o Sl TYeLHl Tobies

LS366A-Hex, 3-State Inverter/
Buffer, with Common 2-input
NOR Enable

w4 &r - [ - b sa o
oEnnininininin

L
L

LS367-Hex. 3-State Buffer with
Separate 2-Bit and 4-Bit Sections

o
3
[
~
)

A

¥
2607
16.60)
HAX,

-1

-<1] (T2

vy v
23 s
870" (22.100mAx.——=| |

.207(s.08)
MAX,

T

o]
o]
~<Ij

H007(2. 541~ =

LS368-Hex, I-Input Inverter/Buf-
fer with Separate 2-Bit and 4-Bit
Seactions
&7

wee

Crorer ey
" - 1. r » )
Switching Characteristics at Vo = 5V, T, = 25°C
ECG74
PARAMETER LS367 88A, 1LS368 | UNITS
CONODITIONS had (53804
TYP MAX TYP MAX
toLn | Propagation Detay Time, Low-to-High Levet Qutput 16 17 ns
toyy | Prooagation Defay Time, High-to-Low Level OQutput 22 16 ns
C_ =1SpF.R_*2kQ2
tzn | Output Enabie Time to High Level K 35 35 ns
tzL Output Enabie Time to Low Level 37 37 ns
ez Outout Disable Time From High Lavel 11 11 ns
C_=50F R _=2k{2
Wz Output Disable Time From Low Level 27 27 ns
Notes

in
{2}

All tyoical vatues are at Voo » SV, T = 25°C.
Not mare than one output Jhouid be sharted st 3 time. 3nd Juration of Short crcurt shouid Not exceed One second.




Electrical Characteristics over secommended operating free air temperature range {uniess otherwise noted).

ECG74
LS366A
PARAMETER CONDITIONS LS367, LS368 UNITS
MIN  TYP{1}) MAX
Vin High Level Input Voltage 2 \
Vi Low Level 1nput Voliage v
08
Vv Input Clamp Volta I, =-12mA
[ pu ge Vee = Min ' v
I, = ~18 mA -15
lon High Level OQutput Current
mA
-2.6
Vou High Level Output Voltage Vee " Min, Vi =2V
v
Vi = Max, 15y = Max 24 31
loL Low Level Output Current
mA
16
Vot Low tevel Output Vollage Vee *Min | 1, =BmA 04
' Vi =2V loe = 16 mA 0.5 v
VL = Max foL =32 mA
laiorr)| Ot State (High Impedance State) Output Cursent Vo = 0.4V -20
Vee = Max
Vo = 2.4V HA
Vin =2V
Vo = 2.7V 20
[N Input Cutrent at Maximum input Volitage V, =55V
Vee = Max mA
V=70V 0.1
t High Level Input Current V, =24V
M igh Level Inp Vee = Max ' pA
V, =23V 20
b Low Level Input Cutrent Al . V; = 05V, Both G inputs at 2V -20 HA
npu =
Vee =Max |V, = 04V, Both G loputs at 0.4V -0.4 mA
G Input V, =04V 04
los Short Circuit Qutput Current Vee = Max(2) -30 -130 mA
[ Supply Current LS367 22 28
cc upply Curre Vee = Max mA
LSJIB8A, LSI8S 20 26
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APENDICE "D"

ECG

Semiconductors

Decoders/Demultiplexers

These Schottky-clamped circuits are designed to be used
in high-pertormance memory-decoding or data-routing ap-
pitcations, requiring very short propagation deiay times. in
high-performance memory systems these decoders can be
used to mimmize the effects of system decoding. When
used with high-speed memories, the delay times of these
decoders are usually less than the typical access time of
the memory. This means that the effective system delay in-
troduced by the decoder i1s neghgibie.

The LS138 and S138 decode one-of-eight lines, based
upon the conditions 3t the three binary select inputs and
the three enable inputs, Two active-iow and one active-
high enable inputs reduce the need for external gates or in-
verters when expanding. A 24-hne decoder can be 'm-
piemented with no external inverts, and a 32-line decoder
requires Oniy one inverter An anable input can be used as
& data input for demuitipiexing applicanons.

The L5139 comprises two separate two-line-to-four-line
decoders in 1 single package. The active-low enable input
can be used as a data ine in demuitiplexing applications.

All ot these decoders: demuitipiaxers feature fully butfared
inputs. presenting only one normahized load to its drving
circutt  All inputs are clamped with high-performance
Schottky diodes to suppress hne-nnging and simphfy
system daesign

Features
B Designed specihically for mgh-speed:
Memory decoders
DOata transmssion systems
B S!13B and LS138 3 10-8-hine decoders incorporate 3
enable inputs to ssimpufy cascading and/or data
recaphion
M LS139 contains two fully inadependent 2-to-4-hne
decoders. damuitiplexars
8 Schottky clampeag tor high parformance

TYPICAL
TYPE PROPAGATION DELAY
{3 LEVELS OF LOGIC)

TYPICAL
POWER DISSIPATION

LS138 21 s 32 mw
$1318 8ns 245 mw
4 mwW

LS139 21 as

219

ECG74LS5138, 74S138,
74L.S139

BAAAAAAA

YYYVYYVYY

3 4 35 &6 7 8

p———.870"(22.10)MAX . ——=

.2073.08)
MAX,

T

1007234 —= b

ECG74LS5138, ECG74S138—Dual 1-0f-8

OATA QUTFYTS
-
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!
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|

Y 3
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N — o tpuT
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Electrical Characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

ECG74

{1 All typical values are at Ve =5V, Tpa = 25°C.

(2)

Not mare than one output should be shorted at a time, and duration of short circuit should not exceed one second.

ECG74
PARAMETER CONDITIONS LS138, LS139 s138 UNITS
MIN  TYP{1} MAX MIN  TYP{1}] MAX
\UM™ High Level Input Voltage 2 2 A
Vi Low Level Input Voltage v
08 08
V) Input Clamp Voltage Vee = Min, |, = -18 mA -15 1.2 Vv
lon | High Level Output Current -400 - 1000 HA
Von | High Level Qutput Voitage Vee = Min, Vi =2V v
ViL = Max, lgyq = Max 2.7 34 . 2.7 34
tor 1 Low Level Qutput Curient A
8 20
Low Leve! Qutput Voltage
Vou | Low Level Quipu 9 Vee = Min, Vi =2V | 1oL = Max
0.35 05 05 v
V) = Max
lo, =4 mA 04
Iy input Current at Maximum 1nput Voltage Vee = Max V, =55V [ | mA
V, =7V 0.1
(Y] High Level lnput Current Vee = Max V, - 29V 20 50 HA
he { ow Level Input Current V, = 0.4V -0.36
Vee = Max mA
V, = 0.6V -2
[} Short Circuit Quiput Current
os Y put bu Vee = Max(2) mA
-30 -130 -40 -100
lce Supply Current Vee = Max 1L.S138,5138 63 10 49 74 mA
Qutputs Enabled and Open L5139 68 n 60 80
Notes
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Switching Characteristics Ve =5V, T, = 25°C

PARAMETER

FROM
{INPUT}

TO LEVELS
{OUTPUT) | OF DELAY

CONDITIONS

ECG74

ECG74

LS138

LS139

MIN  TYP MAX

MIN  TYP

MAX

CONDITIONS

ECG74

si1is

MIN  TYP

MAX

UNITS

eLH

Propagation Delay Time,
Low to-Hiigh Level Output

PHL

Propagation Delay Time,
High to Low tevel Output

teLi

Propa§z(zut| Detay Time,
Low to thgh Level Output

LT

Propagation Delay Time,
High 10-Low Level Output

Binary
Select

C, = 15pF

thn

Propagation Detay Time,
Low to-High Leve! Qutput

tery

Piopagation Detay Time,
High to-Low Level Output

teLn

Propagation Delay Time,
Low-to-High Level Output

Propagation Delay Time,
High 10-Low Level Output

Enable

R, = 2k

13

20

13

20

27

41

22

33

27

29

26

39

21

32

21

26

N/A

25

ag

N/A

C, =15 pF
R, = 28082

45

ng

105

ny

75

ns

ns

"

ns

ns

ny

Max Ratings/Operating Conditions

74

RATINGS . .
SERIES

74H
SERIES

74LS SERIES
DIODE |EMITTER
INPUTS| INPUTS

145

UNITS
SERIES

Mamimum Allowable
Supply Voltage

7 7

Guaranteed Operating
Supply Voltage Range

4751t

05.25

Maximum Input Voltage 66

66

55 v

Maximum Voltage to Open:
Collector Outputs*®

QOpetating Free Air
Temperature Range

010 +70

Storage Temperatuse Range
L

-65 to +150

“C

*Eacept far salectsd hrgh voltege lypas, 85 spacified in elactiecat tables
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TEMPORIZADOR NES555

DESCRIPCION

& circuito tomporizador NE/SE 555 monolitico es un controla-
dor altomente wstable capoz de producir retardos exactos de
tiempo, u oscilaciones. Se proporcionan terminales adicionales
para disparo o restablecido si ge desea. En el modo de opera-
¢idn de retardo de tiempo, sa controla con precisién mediante
un resistor y un capacitor externos, Para operacién estable co-
mo oscilador, la frecuencia da oscilacidn libre v of ciclo de circuito
s@ controlan con oxactitud con dos resistoras y un capacitor
oxtornos. € circuito puode dispararse y rostablecorse on for-
man do ondn doscondontas, y ln asteuctura de la saiidn punde
sor fuente o drenador hasta 200 mA o impulssr circuitos TTL.

CARACTERISTICAS

*« TEMPORIZADO DESDE MICROSEGUNDOS HASTA
HORAS

¢ OPERA TANTO EN MODO ASTABLE COMO MONO-
ESTABLE

» CICLO DE TRABAJO AJUSTABLE

* LA CORRIENTE ALTA DE SALIDA PUEDE SER FUEN-
TE O DRENADOR DE 200 mA

* LA SALIDA PUEDE IMPULSAR CIRCUITOS TTL

¢ ESTABILIDAD DE TEMPERATURA DE 0.005% POR °C

* SALIDA NORMALMENTE ENCENDIDA Y NORMAL-
MENTE APAGADA

APLICACIONES

TEMPORIZADOR DE PRECISION
GENERACION DE PULSO

TEMPORIZADO SECUENCIAL

GENERACION DE RETARDO DE TIEMPO
MODULACION DE ANCHO DE PULSO
MODULACION DE POSICION DE PULSO y
DETECTOR DE PULSO PERDIDO \

DIAGRAMA DE BLOQUE

CIRCUITOS INTEGRADOS LINEALES

CONFIGURAC!ONES DE CLAVIJAS
{Vista superior)

ENCAPSULADO T

1. Tierra 5. Control de voltajo
2. Disparo 6. Umbrai

3. Salida 7. Dascnrgn

4. Roatablocimionto 8« Vee

NUMEROS DE ORDEN DE PARTE SE 555T/NESS5T
ENCAPSULADO V

Tierra E ) 3 Vee
Disparo E [7] Descarga
Salida [7] [€] umbral
0 [3] Control de voltaje

Restablecimiento

NUMEROS DE ORDEN DE PARTE SE555V/NES55V

TASAS MAXIMAS ABSOLUTAS

Voitaje de suministro +18v

Disipaci6n de potencia 600 mW
Amplitud de temperatura de oporacién
NESS5 0°C a +70°C
SE555 ~55°C a +125°C

Amplitud de tomparatura de —66°C a +150°C
almacenamiento
Temporatura en toerminal {Soldadura,

60 segundos)

+300°C

ecan o] —L

.

Lemtm e vin A

l '
e snaa =0 uneam

222




‘ 223
APENDICE "D" '

CARACTERISTICAS ELECTRICAS Tp = 25°C, Vg = +5V a + 15 a menos que se especifique otra

cosa
PARAMETRO CONDICIONES DE SES55 NESES & \iDADES ?
PRUEBA Min [ TiIP. -] MAX] MIN] TIP. [ mAX
Voltajy de suministro 4.5 18 45 16 v
Corriente de suministro Veg "8V R = oo 3 5 3 6 mA
Ve ~ 15V R s o0 10 12 10 15 mA
Estado bajo Notwa !
Error do tiempo {Monoestable) RA.Rg = 1K1 a 100Kt
Exactitud inicial C~0.1uF Nota2 05 2 1 %
Varincién con tampaeratura 30 100 50 ppm/°C
Variacidn con voitaje de suministro 0.05 0.2 0.1 %/Volt
Voltaje de umbral 273 243 X Vee
Voltaje de disparo Vee * 18V 48 5 5.2 5 v
€rror de tiempo {Astable) Vee* SV 148 167 | 19 1.67 v
Coriante de disparo 0.5 0.5 BA
Voitaje de restablecimiento 04 07 1.0 0.4 0.7 1.0 v
Comiente de restablecimiento . 0.1 0.1 mA
Corriente de umbral Nota3 0.1 25 0.1 25 HA
Control de nivel de voitaje Vee = 15V 926 | 10 10.4 90 | 10 " v
Vee = 5V 29 333 | 38 26 333 4 v
Voltaje de salida (bajo} Vee = 15V
Iprenaje = 10mA 01 | 0.5 0.1 25 v
IDronaje = 50mA 0.4 0.5 0.4 .18 v !
Dranajo = 100mA 2.0 2.2 20 | 25 v !
IDeonaje = 200mA 25 25
Vee = SV
1Dronaje = 8mA 0.1 0.25 v
1Drunajo ~ SmA 25 6
Calda de! voltaje de salida (bajo}
Ifuente = 200mA 125 125
Vee = 15V
IFuento e
: Vee = 18V 130 133 1235 | 133 v
Vee = 5V 30 3.3 2.75 33 v
Tiempo de respuesta de la salida 100 100 nsec
Tiempo de caida de la salida 100 100 nsee

NOTAS

1. Corriente de suministro cuando !a safida es alta en forma tipica 1A maenos.

2. Probado aVee = 5VyVee = 15V

3. Esto daterminaré el valor méximo de Ry + Rp. Para operacién a 15 V, la rasistencia méxima total R = 20 megohm.

CIRCUITO EQUIVALENTE (Se muestra sélo un lado)

I

.
arsram

.
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CARACTERISTICAS TiPICAS

: CORRIENTE DE SUMINISTRO
ANCHO MINIMO DE PULSO COMPARADA CON EL VOLTAJE
REQUERIDO PARA DISPARO DE SUMINISTRO

1 me
< i

o "3 g - Y C ‘

¢ o

% w 2

3 o] .

w s e BN ]

[=) w wc

o o

% . /1// bee L E [T . )

= |1 |1 (R e [n] i

= e o T

g n ///// an e g 0 ’

E = ° !

2 :

° L)
o [ B] 02 02 o4 1] wo %0
NIVEL MAS BAJO DE VOLTAJE PARA EL VOLTAJE DE SUMINISTRO-volts
PULSO OE DISPAROXVCC -
VO(I:.SQ;JPEA%AAJDOODCEO?\IAII:IADA VOégAJE BAJO DE SALIDA |
MPARADO CON LA
CORRIENTE DE SALIDA DE CORRIENTE DE SALIDA DE .!
" DRENAJE i 'DRENAJE.
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VOLTAJE ALTO DE SALIDA VOLTAJE BAJO DE SALIDA
COMPARADO CON LA COMPARADO CON LA -
CORRIENTE DE LA FUENTE DE CORRIENTE DE SUMIDERO DE
SALIDA SALIDA
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APENDICE "D"

CARACTERISTICAS TIPICAS (Continuacién)

TIEMPO DE RETARDO TIEMRO DE RETARDO
COMPARADO CON EL VOLTAJE COMPARADO CON LA
DE SUMINISTRO TEMPERATURA

8 8
S o S o b—
jr} -
< g
= \ 1 2
1008 + B @ oo
2 \ -1 g k“
P \ AT o e
o 10w LN E 1000 ey
3 - € N
& &
o o o 0w
8 8
O gem 8 o
a.
g g
= =

o o

o L) 0 15 . o 0 i3 0 (i} i s 100 “n
VOLTAJE DE SUMINISTRO-velts TEMPERATURA - °C

PROPAGACION DE RETARDO
COMPARADO CON EL NIVEL DE
VOLTAJE DEL PULSO DE
DISPARO

ST
Y

- y,
=
L A
=
=7
108 TeTC L
ey

RETARDO DE PROPAGACION — nseg

°
° X (3} (3] oa

NIVEL DE VOLTAJE MAS BAJO DEL PULSO DE DISPARO — XVee
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