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Sinopsis 

En este articulo se presenta el diseno de un sistema de control de logica 
programable. Aunque un diseno de este tipo requiere un procedimiento de 
varias etapas, estas etapas se agruparon en dos fases. La primera fase agrupa 
todo lo relacionado con el diseno y la implantation del equipo; la segunda 
fase cubre el diseno e implantation de la programacion. Para la construction 
del control de logica se uso el entrenador ET-3400 de Heathkit y el 
microprocesador MC6800, ya que ambos se usan en el programa de estudios 
de ingenierfa eldctrica de la Universidad Polit6cnica de Puerto Rico. 

Abstract 

This document shows how to design a programmable logic controller. 
This type of design involves several steps, but these steps were grouped in two 
subsequent phases. The first phase deals with the design and implementation 
of the hardware; the second phase covers the design and implementation of 
the software. The Heathkit ET-3400 trainer and the MC6800 microprocessor 
were used to build the programmable logic controller, because these tools are 
used in the electrical engineering curriculum at the Universidad Polit6cnica 
de Puerto Rico. 

Introduction 

Los sistemas de 16gica basada en transistores poseen todas las ventajas 
de los circuitos electrdnicos del estado sdlido: son seguros, confiables, 
pequenos, r&pidos y de costo mddico. Su tinica falla es que no son f&ciles de 
modificar. Ante la urgencia de alterarlos se necesita modificar el alambrado 
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de los .dispositivos logicos o cambiar los dispositivos. Estos cambios al equipo 
(hardware) son poco practicos debido a su dificultad y al tiempo que 
consumen. 

Durante los pasados anos se ha popularizado una via fundamentalmente 
diferente en la construction de sistemas de logica industrial. En este metodo 
las decisiones tomadas por el sistema las implantan instrucciones codificadas 
que residen en un dispositivo de memoria y las ejecuta un microprocesador. 
Si hay que modificar el sistema de control, solo se alteran las instrucciones. 
Este m6todo se conoce como cambio de programacion (software) y se 
implanta de manera sencilla y rapida con solo oprimir un teclado. 

Un programa es una secuencia completa de las instrucciones codificadas 
que controlan el funcionamiento del sistema. Cuando se usa el metodo de 
cambio de programacion, el sistema de logica se conoce como un sistema 
programable. Si todos los componentes necesarios para el control se 
ensamblan como una unidad completa, el sistema se conoce como un control 
programable. 

El diseno 

El diseno de un sistema de control de logica programable (PLC por sus 
siglas en ingl6s) requiere un procedimiento de varias etapas. Las etapas se 
dividieron en dos grupos: 

a. Diseno e implantacion del equipo 

b. Diseno e implantacion de la programacion 

La operation de un sistema PLC requiere que haya una comunicacion 
con el usuario para que el sistema pueda recibir las instrucciones que 
determinan su funcion de control. La funcion de control es una representation 
del circuito digital usado para controlar un sistema especffico segun lo 
determina el usuario. Para representar un circuito digital se usan ecuaciones 
booleanas, las cuales muestran las variables de control y la logica digital que 
hay entre estas variables. Esta forma de representar la funcion de control nos 
llev6 a concluir que la manera adecuada de representar el circuito era usando 
el microprocesador MC6800, el cual se estudia en la Universidad Politecnica 
de Puerto Rico. 
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La primera etapa del diseno del equipo requiere determinar curies 
componentes y qu6 cantidad de 6stos se usaran. El sistema debe proveer para 
la entrada de las ecuaciones booleanas, para la recepcibn de las senales de 
control y para el ajuste de los sistemas controlados. Para este proposito es 
necesario usar tres adaptadores de periferales de transmision en paralelo 
(MC6821 o MC6520). Tambien se requiere disenar un decodificador para 
poder usar los adaptadores de los periferales. El decodificador es 
imprescindible para una comunicacion apropiada entre el microprocesador y 
los adaptadores. 

El sistema de computadora que se uso para construir el PLC se conoce 
como ET-3400 y posee un microprocesador MC6$)0. Para incorporar los tres 
adaptadores de los periferales a este sistema hay que regirse por el mapa de 
memoria que presenta la figura 1 y que pertenece al ET-3400. 

MDNITOR RDM 
FFFF 
FCOO 

ND USADA 
C1FF 
C170 

INDICADORES 
C16F 
C110 

NO USADA C10F 
COOF 

TECLADD COOE 
C003 

ND USADA C002 
COOO 

256 BYTES RAM 
01FF 
0100 

59 BYTES RAM 
CRESERVADDS) 

00FF 
00C5 

197 BYTES RAM 00C4 
0000 1 

Figura 1. Mapa de la memoria del ET-3400 

Para localizar los tres adaptadores se escogen los 12 espacios de 
memoria que est£n libres de acuerdo al mapa de la memoria. Se escogieron 
estos 12 espacios comenzando con la direction 7FF0 y finalizando en la 7FFB. 
Una vez se saben las direcciones en las cuales se encuentran los adaptadores 
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de los periferales y aplicando los metodos de la electronica digital, entonces 
se diseno el decodificador para estos adaptadores. A continuation se presenta 
un diagrama del decodificador (fig. 2). 
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C S  O  (  1  )  

C S  O  (  2  )  

C S O  (  3  )  

C S  X  (  X  .  2  ,  3  )  

C S 2  ( 1 .  2 ,  3 )  

Figura 2. Diagrama del decoficador para los adaptadores 

El diseno del decodificador y del circuito de comunicacion con el usuario 
componen las partes m£s importantes del diseno del equipo en el sistema 
PLC-91. Para controlar de este circuito es necesario programar el 
microprocesador MC6800, tarea que es posible gracias al ET-3400. 

El tinico problema que se encontro en el diseno de la programacibn fue 
la capacidad de memoria RAM que ofrece el ET-3400. El sistema PLC-91 usa 
900 bytes para la programacion y 200 bytes para las memorias usadas; esto es 
un total de 1.1 KB de memoria RAM. El ET-3400 ofrece 460 bytes de 
memoria RAM. Por esta razon se necesito expandir la memoria RAM del 
ET-3400 anadiendo 2048 bytes. De esta forma se obtuvo un total de 2.5 KB, 
suficientes para la operation requerida. 

Se usaron memorias del tipo 2016-A, las cuales usan 11 h'neas de 
direction para localizar 2048 (211) posiciones de memoria. Segun el mapa de 
memoria en la figura 3, el cual incluye los espacios ocupados por los 
adaptadores de periferales, hay un espacio de 32,240 bytes libres entre las 
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direcciones 200 a 7FF0. Aqui se pueden escoger 2048 direcciones para poder 
localizar la nueva memoria. 

MDNITOR ROM 
FFFF 
FC00 

NO USADA 
C1FF 
C170 

INDICADORES 
C16F 
C110 

NO USADA C10F 
C00F 

TECLADO COOE 
C003 

NO USADA C002 
COOO 

ADAPTADORES DE LDS 
PERIFERALES 

7FFB 
7FF0 

256 BYTES RAM 
01FF 
0100 

59 BYTES RAM 
(RESERVADOS) 

00FF 
00C5 

197 BYTES RAM 00C4 
0000 

Figura 3. Mapa de la memoria con los espacios para los adaptadores 

Para que el microprocesador MC6800 se comunicara con la nueva 
memoria era necesario disenar un decodificador para hacer posible esta 
interfase. Para disenar el decodificador es util referirse a la figura 4. 

*11 Al« All All A1 

Figura 4. Especifaciones para el decodificador de la memoria expandida. 
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Figura 5. Diagram del deeodificador de la memoria expandida. 

la memoria, se us6 un dSS^d^TpMa'k adaFtadores de los periferales y 
E T - 3 4 0 0 .  E s t o  e s  a s !  y a  q u e  a J " t , i  ̂  * a b l e " ( R E )  d d  
entrenador se conectan dos "hnffprc" t • • . ra bidirectional del 
conectados como se ^ P ̂  ESt°S 

D o  

D o  

R E  

Figura 6. Digrama de conexion de los "buffers" 

Cuando la serial de control RF-n 
cuando RE=1, Se activa el "buffer" ^crilura^T 1 * 
de control es RE = 1. escntura. El estado normal de la senal 
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El microprocesador debe comunicarse con los adaptadores y la mcmoria 
que se conectan a la barra de datos extendida, esto es, despu6s de los 
conectores de datos del panel. Para esta comunicacidn se requiere la sefial 
de control RE para garantizar una transferencia de datos v*lida. Pot tal 
motivo se construyd un decodificador para esta senal. En la construccidn de 
este decodificador, tanto para la memoria extendida como para los 
adaptadores de los periferales, se us6 la combinatidn de las senales de 
selecci6n de cada uno de ellos con la senal de R/W (read/write) para 
producir una senal de control RE correcta. Para el decodificador de la senal 
RE es necesario considerar las lrneas que seleccionan a los adaptadores de los 
pertferales, la lrnea de selecci6n de la memoria expandida CE y la senal R/W 
Este se muestra en la figura 7. 

Figura 7. Diagrama del decodificador para la senal RE 

Para el diseno de la programacion se consideraron varios aspectos. 
rnmeramente se determin6 la direction que se us6 para las senales de 
control, los diodos emisores de luz (LEDs), las ecuaciones booleanas y el 
push-button". Seguidamente se determino c6mo el usuario podia recibir las 
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instrucciones a seguir y como podia utilizar el teclado del ET-3400 para hacer 
las entradas de la cantidad de ecuaciones y compuertas logicas que quiere 
usar para cada ecuacion. La figura 8 muestra las direcciones de los 
adaptadores de los periferales. 

D I R E C C 1 D N  D E S C R I P C I D N  #  B I T S  E N T R A D A  
D  S A L I D A  

7 F F 0  
S E N A L E S  D E  

C O N T R O L  

u
 

C
O

 

7 F F 2  P U S H B U T T O N  1  ( E >  

7 F F 4  
V A R I A B L E S  D E  

F E E D B A C K  CO
 

/—
V m
 

7 F F 6  
V A R I A B L E S  D E  

C D N T R D L  8  ( E )  

7 F F 8  L D G I C A  4  < E >  

7 F F A  D I D D D S  E M I S D R E S  
D E  L U Z  

C
D

 

Figura 8. Direcciones de los adaptadores de los periferales 

Cuando se ejecuta el programa, primeramente se inicializan los 
adaptadores de los periferales. Proximamente el programa muestra el 
siguiente mensaje a trav6s de los indicadores de siete segmentos (figura 9). 

Ill I /"_ CI I 
I I-I- /  / .  

Figura 9. Inicializacion del sistema 

El sistema debe saber la cantidad de ecuaciones que el usuario desea 
usar. Dependiendo del sistema que se quiere controlar, se pueden usar de una 
a ocho ecuaciones. El sistema le indica al usuario que entre la cantidad de 
ecuaciones a usarse de la siguiente forma (figura 10). 

Mediante el uso del teclado del ET-3400 el usuario entra el numero de 
ecuaciones a usarse. Primero se oprime el numero cero y luego la cantidad 
de ecuaciones. De cometerse un error el sistema presenta nuevamente esta 
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n olz c 
Figura 10. Mensaje del sistema para entrar el numero de ecuaciones a usarse 

pantalla. Una vez se entra este parametro, se procede a solicitar la cantidad 
de compuertas logicas de la primera ecuacion. El sistema presenta un 
mensaje indicdndole al usuario que entre la cantidad de compuertas logicas 
que va a usar en la ecuacion Y1 (figura 11). r _ u i 

L  / _ / _ /  /  
Figura 11. Mensaje para entrar el numero de compuertas logicas de la 

primera ecuaci6n 

El sistema PLC-91 permite ecuaciones de una o tres compuertas logicas. 
No se usan dos compuertas debido a que esto significa que una senal esta 
entrando directamente a la logica de union. El siguiente ejemplo ilustra un 
circuito de dos compuertas y el equivalente que se debe entrar al sistema 
PLC-91 (figura 12). 

X X 

X  3  

X I  *=£> 
C>^Tl 

Figura 12. Circuito de dos compuertas y el equivalente que se entra al 
sistema 
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Como se puede observar, los circuitos resultan en la misma ecuaci6n 
booleana. Por lo tanto, para representar un circuito de dos compuertas el 
usuario tiene que indicarle al sistema que son tres compuertas. Una vez el 
usuario entra la cantidad de compuertas, el sistema envia un mensaje 
indicando que el usuario puede usar los interruptores para entrar la primera 
ecuacion (figura 13). 

c _ /_/ / 
L /_ _/ / ID. 

Figura 13. Mensaje que se recibe luego de entrar el numero de compuertas 

Si el usuario le comunico al sistema que su ecuacion era de una sola 
compuerta, luego de oprimir el "push-button" el sistema le envi'a un mensaje 
para que entre la cantidad de compuertas de la proxima ecuacion. Si la 
ecuacibn es de tres compuertas el sistema le pide al usuario que entre la 
ecuacion de la proxima compuerta (figura 14). 

P - -U / 
/_ /_ _/ / /. 

Figura 14. Mensaje para entrar la ecuacion de la proxima ecuacion 

Luego de oprimir el "push-button" el sistema envia un mensaje para que 
el usuario entre la logica de la union de las compuertas Y\ y Yl, (figura 15). 

F - - u/ L I- _/ / /_/. 
Figura 15. Mensaje para entrar la logica de la union de las compuertas YIQ 

Para observar la operacion del sistema nos referimos al diagrama 
esquematico de la figura 12, en el cual se puede observar que la ecuacibn Yl 
t iene  t res  compuer tas  A cont inuac ion  presen tamos  las  ecuac iones  (YL,  YL,  
Y1J que el usuario debe entrar para este ejemplo en especi'fico. 
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Y10=X^ 
Y11=X3'X3 

Y1ir <;> 

Las variables de control (X,...Xg), las variables de retroalimentacion 
(Y,...Y8 ) y la logica estan localizadas respectivamente en los interruptores que 
presenta la figura 16. 

Figura 16. Interruptores del sistema 

Oprimiendo los interruptores necesarios se obtienen las variables de 
control y retroalimentacion necesarias. Sin embargo, para la logica hay que 
referirse a la figura 17. 

Ll L2 L3 L4 LOGICA 

0 0 0 0 

0 0 0 1  NOT 

0 0  1 0 EXOR 

0 0 1 1 NEXOR 

0 1  0  0 OR 

0  1 0  1 NOR 

1 0  0  0 AND 

1 0 0 1 NAND 

Figura 17. Logica usada en el ejemplo de la figura 12 

101 



Ferrer y Rodriguez 

A1 oprimir los interruptores indicados (L, se obtiene la logica 
deseada para cada compuerta y para la logica de union. 

La cantidad de ecuaciones, el numero de compuertas en las ecuaciones 
y las ecuaciones booleanas se guardan en una estiba (stack) de memoria. La 
estiba se usa luego por varias sub-rutinas para determinar el estado logico de 
las variables de control y retroalimentacion para hacer la logica 
correspondiente entre ellos. 

Una vez el usuario entra todas sus ecuaciones, aparece el mensaie que 
presenta la figura 18; lo que indica que el sistema esta resolviendo las 
ecuaciones que ilustrara en los diodos emisores de luz. 

/  o  /  n i l  
/ - / / / _  / _  / _ /  /  

Figura 18. El sistema esta resolviendo ecuaciones 

EsrJf 1, ™ resolv,endo ecuaci6n P°r ocuaci6n de forma sistemdtia 
" eCU3 ' entra e" UM sub-""ina que determina cuale 

e™' lZ ̂  eCUaC1011, JPnmer° determina ,as variab'es de control y su 
re roal menf - COrresPondlent'!s * ^go determina las variables d 
seXZ Y X'T"1™5 eStad0S' 105 estados de todas las variaWo 
« n ?ue uiemoria. Estos estados pueden ser 00 6 FF qu 

X en la suKrnFmaH°^eSPefVamente' Lueg0 de tener todos Ios estado 

variables Prfixiin * l8"*' °Ual determma la 'dgica para resolver la 
tre/ pr0grama determina si la ecuacifin es de una ( 
los Xtados de f1 ES Una comPuerta prarda el resultado en la estiba d, 
la senunda en a CCUa?°nC'S" Sl es dc tres compuertas, entonces resuelvi 
de eT dos e ^ d m'Sm° m6t°d° ° Sub-rutina y ^go los resultado; 
de la ecu^TT 86 UDen Cn Una 16gica de ^ es el resultadt 
irX'' CU3l1Se enV,a a la estiba de los resultados. Una vez resuelta 
ImUorS de to 86 ^ 3 '°S co"espondientes diodo; 

• t„^Speram°S,qUe 'OS CStudiames de la Universidad Politecnica que esldr 
mteresados en el campo de las aplicaeiones de microprocesadores puedar 
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llevar a cabo investigaciones y experimentos con la finalidad de mejorar y 
expandir el sistema aquf presentado. Los aspectos de mayor interns en este 
sentido son: 

la pantalla del sistema 
el teclado 
la programacion de ROM 
la expansion de la memoria RAM 
los periferal de almacenamiento de datos 
la capacidad de simulation de circuitos 
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