T4
- (\(\b T T C 25
\\Q\" U%

ING. LUIS G. URIBE C.
Trabajo de Ascenso, Universidad Catélica Andrés Bello

' UBM
Maquina Booleana
Universal




ING. LUIS GUILLERMO URIBE CATANO

UBM: Universal Boolean Machine

© 2005 Ing. Luis G. Uribe C.
Universidad Catélica Andrés Bello
Caracas, Venezuela




ntenido

PROLOGO

> Abstract

> Introduccién

> Plan del Documento
METODOLOGIAS CONVENCIONALES
> Perspectiva

> Técnicas de Uso Comin

© O N N NNN

» Aproximacién Convencional
> “Relay Ladder Logic Programming” en
la Estacion de Trabajo 13
» “Relay Ladder Logic Programming” en
el PLC 20
> Comentario Final Sobre Programacién
de Escalera 20
> Otros Programas Importantes 21
SOLUCION ECUACIONES BOOLEANAS 23

> Solucién Ecuaciones Canénicas, SP 23

» Ecuaciones No Canénicas, SP 27
XBIN, CODIFICACION BINARIA

EXTENDIDA 28
> Perspectiva 28

UBM MAQUINA BOOLEANA UNIVERSAL 31
UBM EN SISTEMAS SECUENCIALES 34

HERRAMIENTAS DE SOPORTE 36
» GenCSeq.c: Ejemplo de un; “Boolean Engine

Evaluator, for 16 bits" (Programa en C) 37
» GenCSeq.exe: Ejecutable del anterior programa,

para Windows (linea de comandos) 37

» MakeXBin.pl: Make Xbin: eXtended Binary Code

(Programa en PERL) 37
» GenCSeq 38
> MakeXBin.pl 48
EJEMPLOS 57
» Ejemplo 1: T Flip Flop: 57
» Ejemplo 2: SR Flip Flop: 59
» Ejemplo 3: JK Flip Flop: 60
> Ejemplo 4: Flip Flop S-R sin Reloj: 61

> Ejemplo 5: Maltiples Entradas
Combinatorias: 62
> Ejemplo 6: 3 bit counter (Implicit

Clocked): 63
> “RELAY LADDER LOGIC
PROGRAMMING” EN EL PLC 64
BIBLIOGRAFIA 72




PROLOGO

UBM: Algoritmo Universal para la Solucion de Ecuaciones

Booleanas, Combinacionales y Secuenciales en Microprocesadores.

- Abstract

E expone una metodologia para resolver ecuaciones booleanas en tiempo real,

con el énfasis puesto en los microprocesadores. Se presentan un programa, una

forma de codificar las ecuaciones, y médulos auxiliares que sirven de soporte

para convertir las ecuaciones formuladas de manera convencional al formato
requerido en el microcomputador.

> Introduccion )

Con el advenimiento de dispositivos de logica programada, los llamados “micros”
(microprocesadores y microcontroladores) se colocaron en el centro fundamental
de los sistemas de control de toda clase y tamafio. Los programamos, entre otras cosas,
para leer con regularidad un conjunto de variables externas que provienen del proceso
que ha de controlarse, y para tomar decisiones en funcién de los valores que dichas
entradas asuman. Las sefiales en cuestion pueden ser discretas o analogicas; en este
ultimo caso, deben convertirse a digitales.

La usanza dicta dos maneras primordiales de encarar el problema: O se elaboran
programas diferentes y especificos para resolver cada circunstancia y éstos forman
parte indisoluble del equipo que ha de instalarse (“firmware”), o se tiene un
“interpretador” genérico dentro de tales dispositivos, a los cuales se les inyecta caso por
caso un codigo que, al ser interpretado por el micro, resuelve la problematica en
cuestién. El software introducido proviene de una estacion de trabajo (PC) sobre la
que se realiza la programacion; ésta produce luego ese “moédulo” que el micro
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interpreta. En el primer caso se desarrolla en algin lenguaje seleccionado “ad-hoc” (C,
Basic, Assembler) y cada situacidn requiere una codificacién particular; en el segundo,
suelen emplearse lenguajes orentados a la resolucién de problemas de Control de
Procesos como el “Relay Ladder Logic Programming”, luego, el PC traduce esa
programacion a la que ha de ser interpretada por el micro y se la transfiere a éste
mediante algin vinculo de comunicacién (puerto serial, bus USB, conexion de red).

El primer método es dispendioso porque requiere elaborar un programa diferente para
cada oportunidad, pero es un procedimiento “abierto” pues el ingeniero escoge sin
ataduras el micro de su predileccion. La segunda aproximacion (interpretador genérico)
es de mas alto nivel, pero resulta un tanto “cerrada” desde que el soporte de
programacion es especifico para cada dispositivo o PLC (“Programmable Logic
Controller”); es decir, el disefiador se amarra con un lenguaje, un ambiente de
desarrollo y un equipo final (micro) particular; y los de unas marcas no son
intercambiables con los de otras 1.

En algunas circunstancias donde es fundamental la libertad de poder seleccionar, o de
fabricar de manera autéctona algin equipo basado en micros —y que por tanto no
poseera ambiente de desarrollo propio de alto nivel, tipo PLC—, el ingeniero suele optar
entonces por programar sus propios equipos, caso por caso como ya se dijo, con el
resultante inconveniente de incurrir en costos recurrentes. Si él pudiera disponer de una
herramienta que se programara una sola vez, pero que no dependiera de los costosos y
particulares ambientes de desarrollo de alto nivel, podria producir sus dispositivos con
-los ahorros correspondientes, lo que elevaria su competitividad.

El autor tuvo la oportunidad de elaborar una de estas herramientas: La “Mdquina
Booleana Universal”, bautizada con el acrénimo de UBM: “Universal Boolean
Machine” UBM es un procedimiento universal, Gnico y simple, capaz de resolver
cualquier sistema de ecuaciones légicas. El propésito de UBM es el de poner a la
disposicion de todo computador, pero de manera especifica de los micros, un
programa universal que evalie cualquier ecuacién logica, combinacional o secuencial.
Ademas, se propone una forma sencilla, eficiente y eficaz, de expresar las ecuaciones
booleanas que relacionan las entradas con las salidas de cada problema particular
(ecuaciones de entrada y salida). UBM esti en capacidad de resolver esas ecuaciones
para cada conjunto de entradas, y de producir automaticamente los valores de salida
resultantes. Es de vital importancia resaltar que no hay que hacer todas las veces un
programa particular que materialice los resultados que han de solucionar un problema
determinado: ‘UBM resuelve todos los casos posibles, dentro de las restricciones

impuestas por las capacidades fisicas del procesador (cantidad de memoria, nimero de
puertos de entrada y salida, velocidad del dispositivo, etc.)

¥

! En la actualidad hay algunos ofrecimientos de “ladder languages” gratuitos, escritos en C; cfr.:
http:/ /www.sourceforge.net/projects/classicladder ; en todo caso necesitan micros pndcmsos ¥ COStosO0s.
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UBM se centra, con exclusividad, en aquellas partes o subsistemas de control en
donde la informacion que se procesa es de estricta naturaleza discreta y que pueden
modelarse como Sistemas Digitales convencionales, aprovechando el gran respaldo
que el Algebra de Bool ofrece en esta materia y, en particular, la enorme facilidad de
poder expresar mediante simples ecuaciones logicas, las funciones que relacionan
entradas y salidas digitales tanto para problemas combinacionales como secuenciales.

Asi, pues, aunque estas situaciones se resuelven de manera cotidiana en sistemas
grandes basados en PCs, nuestro énfasis es el de proporcionar un procedimiento tan
sencillo que pueda implementarse sin dificultad en microcontroladores de reducidos
costos y prestaciones.

Reiteramos que en general, aquellas secciones de los sistemas de control que manipulan
esta clase de problemas, expresables conforme a la metodologia clasica de Sistemas
Digitales, suelen hacetlo mediante la ejecucion de programas especificos y diferentes que
materializan en el micro algoritmos que adguieren valores digitales de entrada y en base a
ellos producen resultados digitales en sus salidas. Cada problema que va a resolverse
requiere la conceptualizacién de un algoritmo particular y la realizacién de programas
distintos para cada ocasién. La propuesta de UBM consiste, empero, en una
metodologia basada en un procedimiento Universal, Gnico y simple, capaz de resolver
cualquier sistema de ecuaciones logicas y con énfasis en microprocesadores. Ademas, la
idea, como ya se ha dicho, es la de suministrarle al micro dentro de su memoria, junto
con el programa universal Ginico, una representacion interna adecuada y conveniente de las
‘ecuaciones booleanas que relacionan las entradas con las salidas en cada problema
particular.

El levantamiento y formulacion de tales funciones si es una actividad especifica e
ineludible que ha de efectuarse para resolver los diversos problemas; forma parte del
indispensable proceso de analisis que debe realizarse caso por caso, y es labor comin
del disefio, tanto si se trata de la aproximacién clasica como si se emplea la
metodologia que aqui proponemos. Pero a partir de alli, nuestro tinico y universal
procedimiento, UBM, aplicard un algotitmo que arrojara resultados sin que haya que
codificar ningiin programa diferente para cada nuevo conjunto de ecuaciones.
Esta es la separacién fundamental entre la metodologia convencional y la de UBM, a
nivel de los microcontroladores.




ING. LUIS G. URIBE C
-

- Plan del Documento

Nuestra presentacién se encuentra distribuida a lo largo de siete (7) capitulos. En el
primero, Mefodologias Convencionales, se pretende ubicar el tema central mostrando de
forma somera las técnicas comunes de programacion que se emplean en la actualidad
para la resolucién de la clase de situaciones que nos atafie, y el entorno mas general en
el que estos problemas se desarrollan. Se ofrece un resumen de las técnicas aplicables a
micros, a fin de facilitar la comparacién con el procedimiento aqui propuesto. El
material que se recoge en esta seccién es breve por necesidad pues una presentacién
completa coparia varos volumenes. Se realiza una resefia somera sobre métodos
convencionales de empleo comin en la prictica profesional, como la programacion de
PLCs: “Relay Ladder Logic Programming”; técnicas de minimizacién y soluciéon de
ecuaciones booleanas en programas al estilo de “Espresso” y “Spice” (PSpice y su
heredero, el “Electronic Workbench”). Se analizan las diversas formas que pueden
emplearse en los micros para codificar tanto las ecuaciones légicas como la
informacién de entrada y salida.

En el segundo capitulo, Soluciin de Ecuaciones Boolanas, se describe la forma
convencional de resolver ecuaciones expresadas tanto de manera canénica como en
forma normal, simplificadas.

El tercero, XBIN; o Codificaciin Binaria Extendida, explica nuestra seleccién para la
representacién interna de las ecuaciones booleanas; XBIN constituye el corazén de
UBM. El cuarto capitulo, UBM: Mdquina Bookana Universal, corresponde al tema
central. Alli se realiza paso a paso la presentacién del método, y se muestra con la
mayor sencillez posible su aplicaciéon a circuitos combinacionales. En el capitulo 5,
UBM en Sistemas Seouenciales, se amplia el algoritmo para incluir la variable tiempo.

En el sexto, Herramientas de Soporte, se introduce un conjunto de programas utilitarios
que, si bien no son necesarios para la aplicacién de UVBM, simplifican de manera
considerable el trabajo de adaptar la formulacion convencional de las ecuaciones
booleanas a la representacion interna requerida. El capitulo 7 compendia el proceso y
en él se desarrollan varios Ejemplos para ilustrar con detalle el procedimiento a fin de
despejar dudas. Por dltimo se incluyen en la bibliografia referencias a material selecto
que permitiran al lector interesado estudiar en profundidad algunos de los temas
tratados, en especial el de la programacién de los PLCs.

Si el lector sélo pudiera dedicar un minimo de atencion a este documento, los
capitulos esenciales son: el tres, el cuatro y el cinco. Las herramientas, en el 6,
vienen bien, y los demds son accesorios.

Resulta un tanto curioso por decir lo menos, que técnicas tan sencillas como eficaces al
estilo de UBM no se empleen de manera rutinaria en la docencia, en asignaturas
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orientadas al estudio de los microprocesadores y microcontroladores, y muchas veces
tampoco se apliquen en la practica profesional, peto de hecho es corriente ver que los
problemas de la naturaleza a la que aqui nos referimos se programen uno a uno cada
vez, desperdiciando sin necesidad esfuerzos apreciables. Es de esperar, por tanto, que
este documento sea de utilidad como referencia a los interesados en simplificar sus
vidas, que buena falta nos hace, y de complemento a la literatura cotidiana en la
materia.

UBM ha sido aplicado con éxito en proyectos de naturaleza industrial, con los
resultados previstos.

El autor, que ha tenido la fortuna de haber transitado durante 36 afios el camino del
desarrollo tecnolégico, recorriendo desde el relé y el tubo de vacio hasta el Pentium yel
Internet, ofrece con el mayor placer esta pequeiia contribucién.

Ing. Luis G. Utibe C.
Caracas, Noviembre de 2005
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METODOLOGIAS
CONVENCIONALES q

Como se trabaja en la actnalidad...

- Perspectiva

OS dispositivos modernos de ldgica programada (microprocesadores y

microcontroladores) han logrado un uso preponderante en su aplicacion como

elementos de automatizacion, incorporados dentro de una amplisima variedad

de sistemnas que cubren desde los mas sencillos (“embedded processors”) al
estilo de los hornos de microondas, hasta los mas complejos instrumentos como los
medidores de parametros eléctricos o los controladores programables PLC, a través de
toda una gama de sectores como el automotriz, el industrial, el laboratorio, consultorios
meédicos, el hogar, la oficina...

Cuando se aplican tales componentes al Control de Procesos, la metodologia general
de trabajo suele ser como sigue: Un lazo sin fin dentro del micro le transfiere el mando
con periodicidad (cada 10 milisegundos ?) a la Rutina de Control de Procesos RCP. Alli
se procede a leer los valores externos que se analizan para determinar si, por ejemplo,
algunos contactos estin abiertos o cerrados, o si algunas mediciones de varables
continuas han sobrepasado o no determinados limites. El programa decide qué salidas
deben generarse en base al estado y valores de la informacion leida.
P

Dividiremos en dos el asunto que nos concierne: El procesamiento de las varables
analogicas y el de las digitales. Nuestra metodologia no cubre el tratamiento de
variables analdgicas; se especializa s6lo en la manipulacion de los sistemas digitales.

210 milisegundos es casila norma
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Muchos elementos de control industrial usan como entradas, simples interruptores
externos, y producen como salidas, aperturas o cierres de contactos: Son problemas
100% digitales. A éstos se aplica a la perfeccién nuestra propuesta, y también a aquellos
que puedan tomar decisiones basadas en lecturas analégicas, siempre que las
alternativas se tomen sobre resultados booleanos obtenidos de la manipulacién de esos
valores no digitales; por ejemplo, el hecho de que una temperatura sea mayor que una
referencia, o no lo sea (la variable y el pardimetro de comparacion son analégicos en su
origen, pero el valor de verdad de la comparacion entre ellos es booleano).

Si alguna parte del procesamiento fuera en esencia no digital, se la deberé tratar por
separado y emplear nuestra metodologia en la seccion digital correspondiente, a la que
si aplica.

En muchas ocasiones ocurre que la modelacion de los fendémenos que van a
controlarse puede expresarse de la manera mas natural mediante Ecuaciones Logicas.
Observemos, como ilustracion, un caso tomado de la vida real:

Descripcion de un problema de ejemplo:

Desarrollar un sistema con un microprocesador para controlar 2 cargas que consumen electricidad
en un restanrante:

» Tres hornos para la preparaciin de panes, tortas y similares y

> El sisterna de aire acondicionadb.

El panadero podrd encender los hornos a discrecion, pero solo fuera del horario compprendido entre
las 11 am. y las 2 p.m. El aire acondicionado se apagard si la demanda eléctrica del
establecimiento sube por encima de 160 KV/A, § no wolverd a encender antes de 10 minutos de
haberse apagado, para proteger los compresores de sucesivas conexiones y desconexciones.

Hay dos seriales de salida, que son habilitadoras ("permisivas”) para:
» RO: Los 3 hornos » R1: Aire acondicionado
Las variables de entrada son:

»  H: Horario para habilitar los hornos (0: entre las 11 a.m._y las 2 p.m.; 1: en el resto)
»  D: Demanda (1: estd siendo sobrepasada)

» T Temporizador de 10m para el AC. (1 = exqpird: pasaron al nienos 10 minutos desde su
activacion)

Una serial auxciliar de salida dispara internamente el temporizador TT: Trigger Timer, después
de lo cual éste no depende de su entrada basta terminarse el intervalo establecido de 10 minutos.
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%

Obsérvese que a pesar de la presencia de diversas varables analdgicas (el horario, el
valor de la demanda y varios temporizadores), el problema es del estricto ambito de los

sistemas digitales, y su formulacién en términos booleanos es sencilla y resulta muy
conveniente.

. Técnicas de Uso Comun

Por lo general hay tres métodos alternativos que se emplean para resolver este tipo de
problemas. La Aproximacién Convencional consiste en formular la situacién usando
expresiones logicas, mediante el algebra de Bool, y en confeccionar luego un programa,
diferente y especifico para cada conjunto de ecuaciones, en un lenguaje de alto nivel
comno podta ser algin dialecto del Basic, el "C" o cualquier otro disponible en el
dispositivo de control para esos menesteres. El segundo método se basa en formular la
solucion con un Diagrama de Escalera (“Relay Ladder Logic Programming”), que se
usa para programar equipos de la estatura de los PLC convencionales u otros que
contengan entre su repertorio un interpretador apropiado. El tercero emplea técnicas
“ad-hoc”, propias de los diferentes manufacturantes de equipos.

- Aproximacion Convencional

Como nuestra propuesta va dirigida mas hacia los pequefios procesadores que por
razones de costo y espacio no pueden incluir tales interpretadores; veremos que en este
caso lo usual en la actualidad es realizar, para los micros, programas o rutinas con un
aspecto similar al del siguiente ejemplo:

/* BOOL solve f1( BYTE f1 ): Rutina’para resolver la siguiente
* ecuacidén booleana, expresada como la suma de dos términos

* de producto, en forma candnica:

* fl=A *B' *C' *D/ *E*F * G *H +

* A’ *B *C *D' *E *F * Gg' * H

* Se ha decidido representar cada una de las 8 variables,

* de la A a la H, por el correspondiente bit tomado de

* izquierda a derecha, de los 8 que conforman el parametro

* ‘fl’ de la funcidn solve fl().

* solve fl() retorna 0 o 1 légico, segun sea la evaluacidn.
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* Cfr. Digital Design with Standard MSI & LSI;
* Tomas R. Blakeslee, Wiley, 2e, 1979,
* 169 y ss.

xy

typedef enum { FALSE, TRUE } BOOL;
#define F11l 0x8D // Hex para 1000 1101 (A*B’*C’*D’ * E*F*G’ *H)
#define F12 0x6C // Hex para 0110 1100 (A’*B*C*D’ * E*F*G’ *H')

BOOL solve fl1( BYTE f1 )
{
if( fl = Fl11 || f£f1 = Fl12))
return TRUE;
else

return FALSE;

En el ejemplo se ha representado cada variable por un bit, seleccionado en forma
arbitraria los 8 bits de izquierda a derecha, comenzando con la variable A y terminando
con la H. Como la forma es candnica, todas las variables aparecen una y sélo una vez
en cada término de producto, afirmadas o negadas, y la representacion mas simple es,
entonces, colocar un uno para la variable afirmada y un cero si esta negada. A cada uno
de los términos de producto se le asocia una ‘constante que equivale a la combinacion
canénica de ceros y unos que harfan que su valor fuera “verdadero” (F11 y F12). La
evaluacién que realiza la funcién solve £1 () consiste en ver si el valor que se le pasa
como parametro =y que estd coformado por los ceros y unos de todas las variables,
leidos al momento de la evaluacion—, corresponde al valor definido para alguna de las
dos constantes (una por cada término de suma); de ser asi, la funcién retorna el valor
“verdadero”; de lo contrario el resultado es “falso”. De esta manera, y a modo de
ejemplo, si en el momento en que se leen las variables éstas valieran todas cero (£1 =
0x00) o todas uno (£1 = OxFF), la funcién no seria igual a ninguno de los dos
términos candnicos de producto, F11 o F12 y el resultado de la evaluacion seria :
“falso™. Si las variables conformaran el valor “1000 1101”7, el valor leido f1 resultaria,
al hacer la comparacidn, igual a la constante F11, lo que querria decir que el resultado
de la evaluacién de la funcién seria “verdadero”.

Que quede claro que seria necesario escribir una rutina similar para cada ecuacion
logica que debiera resolverse: solve f1, solve £2 ... solve fm, que tendrian
mads 0 menos términos candnicos de producto, segin fuera el caso, y habrda que definir

10
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las constantes con las cuales comparar dicho términos de la funcién expresada como
Suma de Productos: F11, F12...Fln; F21, F22...F23j; Fkl, Fk2 ... Fkx.

El lazo sin fin del que se hablé antes puede parecerse al del siguiente cédigo, que le
transfiere con regularidad el mando a las Rutinas de Control de Procesos, Analdgicos y
Digitales. Alli se procede a leer los valores externos que se procesan para determinar si
algunos contactos estan abiertos o cerrados, o si algunas mediciones de variables
continuas han sobrepasado o no ciertos y determinados limites. El programa decide
qué salidas deben generarse en base al estado y los valores de la informacién leida,
tanto la externa (interruptores) como la interna (relojes, temporizadores, contadores,
comparadores).

/* Parte del lazo sin fin que transfiere con regularidad el
* mando a la RCP. Se muestra la parte correspondiente a la
* légica digital RCP digital(). La analégica no se trata.
* El sistema suele incluir Relojes, Temporizadores y Contadores.

L7

void RCP _digital ( void )

{

getInput( £1, £2, ..., £n);
getClock( o1, €2, ..., ¢i});
solve f1( £1 );
solve f2( £2 );

solve fm( fm );

updateOutput(ol, o2, ..., oj):

while( 1 ) { // Lazo principal: for ever
RCP_analogica();
RCP_digital() ;

sleep( TIME ); // normalmente 10 milisegundos

} // end while

11
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)

Este procedimiento no es universal; es particular para cada conjunto de ecuaciones.

Blakeslee, el autor arriba citado al elaborar la funcién “solve_f1”, incluye en su libro el
siguiente comentario que ilustra con toda precision tan comun forma de trabajar:

“We normally never use logic equations in program design. The functions are defined naturally
by making flow charts of the desired functions, then writing a sequence of instructions to
implement the flow chart” (Blakeslee, op. cit., pp 171; el subrayado y el resaltado

SON NUEStros).

Es evidente que cada programa asi, requiere un diagrama de flujo particular, lo que
resulta en rutinas especificas para cada oportunidad. Esa es la usanza, y es lo que con
precision UBM se propone evitar.

12
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» “Relay Ladder Logic Programming” en la
Estacion de Trabajo

La segunda metodologia sutgi6 a partir del desarrollo del electromagneto, cuando los

ingenieros de Control de Procesos automatizaron las lineas de ensamblaje de las

fibticas empleando légica fundamentada en relés (con bobinas activadas tanto en AC
como en DC).

input coil

® @
of A
normally
closed normally
open

Figura 1.1
Tres formas de ver un relé: Esquema electromecénico, diagrama eléctrico y diagrama logico. Los voltajes que manejan
las bobinas a veces son los mismos que se conectan a los contactos y a veces no. Por ejemplo, pueden ser 5VDC
en la bobina y en los contactos, 0 5VDC en las bobinas y 120VAC en los contactos, o cualquier combinacion.

La programacion para obtener una u otra funcién dentro de una planta industrial se
facilitaba al emplear ciertos tableros metalicos en los cuales se alojaban los relevos, y#
que ofrecian acceso sencillo tanto a las bobinas como a sus contactos, mediante
borneras o tomas especiales. Solia haber un sistema de deles que alimentaba el
conjunto (ver figuras 1.2y 1.3), el “vivo” por una linea (I.1), el neutro por la otra (L.2),
y en el medio se disponian las bobinas y los contactos. La apariencia del conjunto era
como la de una “escalera”, siendo sus largueros los dos extremos de la alimentacion,
con tantos peldafios (lineas horzontales) como circuitos de control fueran a

13
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implementarse. Mediante cables se interconectaban las bobinas y los contactos de
acuerdo a la operacién que se deseaba automatizar.

To 480 volt AC
power source (typical)
step -down “control power”
fu * transformer
i se e -
l 120 VAC -
Switch Lamp —
W, 1 Y~
il AA
Figura 1.2
Estructura de Escalera, para alimentacién AC
¢ B 24 VDC "
L VA [ =
Switch Lamp oo
i 1 S
= A

Figura 1.3
Estructura de Escalera, para alimentacién DC

14




ING. LUIS G. URIBE C

=

L ks

low fuel high fuel minimum damper CR1
pressure préssure air flow open

B R e o B oy

CR1 red

rd ~ &
¥ St

Green light = conditions met: safe to start
Red light = conditions not met: unsafe to start

Figura 1.4
Estructura de Escalera; como ejemplo se muestran algunos interruptores
de una planta, y los contactos normalmente abiertos (NO) y
normalmente cerrados (NC) del Relé de Control CR1
(“Permissive and interlock circuit”)

La Fig. 1.4 muestra como ejemplo un “Permissive and intetlock circuit” de una planta.

A mediado de los afios 60 se introdujeron los PLC (“Programmable Logic
Controllers”) con electronica transistorizada capaz de suplir muchas de las
funcionalidades de los antiguos tableros; se mantuvieron los relés (que pueden ser tanto
dispositivos electromagnéticos reales, como semiconductores basados en tristores), ya
no para disefiar la légica con ellos, sino como interfaz con el proceso final, a fin de
manejar con comodidad las diversas cargas mediante sus contactos. Para ese entonces,
numerosos ingenieros Mecanicos y de Control de Procesos habian sido entrenados en
la automatizacion de plantas via “Relay Ladder Logic Programming”, por lo que se
mantuvo el mismo paradigma en los PLCs, a fin de evitar costosos reentrenamientos.
Cuando con posterioridad se incorporaron los micros a los controladores logicos, se
continué manteniendo el mismo mecanismo de programacion, sélo que ahora se
empleaba una computadora personal, o estacién de trabajo, y en ella, a través de una
interfaz grafica se recreaba en la pantalla el antiguo mecanismo de cableado, como si se’
estuviera frente al tablero original en la fabrica; al final, la estacion de trabajo compilaba
un programa, adecuado para el respectivo PLC, que al ejecutarse en aquél terminaba
materalizando, en la planta, las funciones indicadas por el ingeniero.

Asi operan muchos de estos equipos en la actualidad.

15



ING. LUIS G. URIBE C

-

Veamos un ejemplo para ilustrar un poco mas ésta forma de programacion con logica
de escalera. Supongamos que tenemos un motor trifasico reversible y queremos
garantizar que podemos iniciar su movimiento en un sentido o en el otro, pero no en
ambos al mismo tiempo. La Fig. 1-5 muestra los interruptores provenientes de dos (2)
contactores (un contactor es un relé con capacidad de manejar cargas de grandes
corrientes), conectados a los 3 devanados del motor de tal forma que se apliquen las
tres fases de alimentacion eléctrica en la secuencia A, B, C para el giro en un sentido, y
B, A, C en el caso contrario. Si los dos contactores estan desenergizados se detiene el
movimiento del motor. Los contactores M1 y M2 no aparecen dibujados en la Fig. 1-5;
solo 3 de los contactos provenientes de cada uno de ellos (para un total de seis).

M1
A &
3-phase g [
AC >
power

\
e o

M1 = forward
M2 = reverse

M2
Fig. 1-4

Se aplican las fases A, B, C para giro en un sentido, y B, A, C en el otro,
mediante los contactores M1 y M2
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Una primera aproximacion a la légica que hay que establecer para controlar el giro del
motor en un sentido o en el otro, o para hacer que permanezca detenido, se ve en la
Fig. 1-6. Los nimero identifican los cables:

L,

S

forward
M2 M1
e & ] 1y
' = /r Rt
reverse M1 M2
i
o/

_=_L=. 5 % 2

Fig. 1-6
Se garantiza que los giros en un sentido y en otro son mutuamente exclusivos

Los interruptores M1 y M2 de los respectivos contactores estan alambrados de tal
manera que garantizan que las 6rdenes para hacer girar el motor en un sentido o en el
otro sean mutuamente exclusivas: Si se ha iniciado una operacién “forward” se abre
automaticamente la linea que podtia producir una operacién “reverse”, y viceversa.
Ademas de los contactores y sus interruptores asociados, se ven los pulsadores
empleados para los comandos de giro (forward y reverse), y un (1) contacto permisivo
que proviene de sensores térmicos de sobrecalentamiento (OL: Overload) instalados
en cada devanado del motor. Note que éste se detiene cuando deja de oprimirse el
mando correspondiente; por eso no se requiere un botén de parada, pero esta
conexion obliga al operador a mantener oprimido durante toda la operacién el
pulsador escogido. '

En la Fig. 1-7 puede verse un circuito de control un tanto més complejo, que afiade un
botén para detener el motor (stop) y que hace que el giro seleccionado se mantenga,
aun después de retirar el respectivo pulsador (autoretencion). Note que la maniobra
para invertir el giro del motor es como sigue: Hay que oprimir primero el botén de
parada y luego activar el pulsador inverso. El botén de parada abre su contacto cuando
se lo optime (contacto normalmente cerrado, NC), a diferencia de los otros dos, que
cierran la conexioén cuando los presionamos (contactos normalmente abiertos, NO).
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stop forward M2 M1 oL
. 6 b - B IF1 O 3
M1
[
8 | |
reverse M1 M2
6_7'—.__5__%_2_0_
M2
6 |
Fig. 1-7

Este diagrama garantiza que los giros en un sentido y en otro sean mutuamente exclusivos;
se aflade el control de parada, y ahora basta con oprimir y soltar (pulsar)
los botones para ejecutar la operacion asociada (autoretencion).

Para terminar de ilustrar este problema y su programacién mediante Diagramas de
Escalera, la Fig. 1-8 presenta la inclusién de dos relés de retardo (ITD, Time Delay 1 y
2) para garantizar que el operador se encuentre imposibilitado de invertir el sentido de
giro del motor de forma prematura y forzar una espera minima prudencial, calculada
para proteger al motor, que podria haber’continuado girando ain después de
suprimirsele la energia con el botén de Stop, debido a la inercia de la carga acoplada.
Aplicar alimentacién inversa en este caso ocasionaria grandes corrientes y reduciria
potencialmente la vida util del motor. Obsetve que en el ejemplo, el retardo en los
contactos se produce cuando éstos deben regresar a su estado normal (Off-Delay:
Posicién de cerrado en la figura). Para invertir el sentido de giro del motor la maniobra
seria como sigue: Primero se oprmiria el botén de stop, lo que de inmediato
desenergizaria el motor, pero hasta pasado el retardo correspondiente no se activaria el
contacto normalmente cerrado del relé temporizador asociado; esto impediria al
operador manipular el control inverso durante ese lapso, o al menos harfa initil su
activacion, en caso de que se manipulara el pulsador antes de tiempo.

18
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forward

M2

Se afiaden retardos para evitar cambios de giro

Fig. 1-8

M1

1 7 TD2 4 1 3
o—oip

M1 TD1

| |

| |
reverse M1 M2
.8 101 5 2

M2 TD2

en momentos inconvenientes,

OL

Por tiltimo, la Fig. 1-9 representa el mismo circuito de la 1-8, simplificado:

L,

stop

e

Circuito final, simplificado

forward M1
6 | 4 TD2 4
M1 l TD1
reverse
1 5 TD1 o 42
TD2
||
g |
Fig. 1-9
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Puede resumirse lo dicho hasta aqui indicando que la programacién moderna mediante
“Relay Ladder Logic Programming” consiste en dibujar en una pantalla, circuitos de
apariencia similar a los arriba mostrados, luego de lo cual puede simularse en la estacién
de trabajo el comportamiento del sistema, para verificar que el resultado sea
satisfactorio, y se procede entonces a compilar el “Relay Ladder Logic Programming” y
producir un cédigo apropiado para el PLC, que éste debe ejecutar. Normalmente la
estacién de trabajo, o un Laptop, se conecta con el PLC mediante algiin vinculo de
comunicaciones apropiado (puerto seral, USB o interfaz de red) y se procede a
alimentarle el codigo.

» “Relay Ladder Logic Programming” en el
PLC

En el Anexo A se muestra el funcionamiento desde el punto de vista del PLC; se
incluye, como ejemplo, una seccién del cédigo residente en un PLC comercial basado
en un PC industrial, con un microprocesador Intel de la familia 80x86.

- Comentario Final Sobre Programacion de
Escalera

Podemos intuir que el “Relay Ladder Logic Programming” se justifica en procesos
complejos, que requieran la aplicacion de equipos costosos como los PLC, que
incluyen el interpretador de los Diagramas de Escalera, pero es casi seguro que esa
metodologia deba quedar descartada en las aplicaciones mas pequefias realizadas con
microcontroladores; lo mismo podria aplicar para negar la posibilidad de emplear aqui
otros lenguajes como el C, y menos si tienen quie estar residentes dentro de la de por si
pequefia aplicacién, como sera el caso del Basic y demas interpretadores.
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» Ofros Programas Importantes

Ya hemos visto la aproximacién convencional para la resolucién de ecuaciones logicas
en microprocesadores, y la que se emplea en los PLCs (programacién de escalera). Hay
un grupo de programas, como el “Espresso” y el “Spice” (ambos originales de UC
Berkeley), que fueron predecesores de gran cantidad de software modemo, como el
PSpice (Spice para PC, de OrCad) y el Electronic Wotkbench, heredero también del
motor de Spice para la seccién digital. Muchos tenfan como objetivo la minimizacioén
de funciones; tal es el caso de Espresso, y luego vino la transicion hacia la simulacién,
lo que introdujo la necesidad de solucionar las ecuaciones, ademas minimizarlas.

Dos aspectos importantes pueden analizarse en esos programas: La representacion
interna de las funciones booleanas, y el método de resoluciéon de ecuaciones.
Recordemos que hasta ahora las ecuaciones se han representado:

» Como expresiones booleanas, canénicas, en suma de productos, en las cuales los
bits representan, por su posicion, las diferentes varables, y como todas ellas
aparecen en cada término (por ser expresiones canonicas), basta con indicar si
valen0o 1,

» Como expresiones normales (no canonicas); en este caso, no todas las variables
patticipan en todos los términos de producto, por lo que es necesario identificar
cuales aparecen y, si lo hacen, qué valores asumen.

“Espresso” emplea una representacion interna de las férmulas en suma de productos;
si en algiin término aparece la variable afirmada va como un “0”; si esta negada se
representa como un “1” (Cfr. “Espresso.5, input file format for espresso”, y
“Espresso.1, pagina del manual, Diciembre 28 de 1984”). En la representacién externa
(los archivos en los que el usuario define las ecuaciones) si no figura una variable se
indica como un tercer simbolo: el “-”.

Ejemplo de representacion externa estindar en formato estandar de Berkeley para la
descripcion fisica de los PLA:

# 2-bit by 2-bit binary adder (with no carry input)

o I 01 10 011
.0 3 01 11 100
.type fr 10 00 010
.pair 2 (1 3) (2 4) 10 01 011
.phase 011 10 10 100
00 00 000 10 11 101
00 01 001 11, 00 011
00 10 010 11 B4 100
00 11 011 11 10 101
01 00 001 11 11 110
01 01 010 .end
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UC Berkeley especificé un formato estindar de archivo para la definicién de PLAs; a él
se acogen tanto “Espresso” como “Spice” (y otros muchos productos). En la tabla
anterior se habla del “On-set”, o Suma de Productos; existe también la representacion
en Productos de Sumas: es el “Off-set”.

Veremos pronto que para nuestras necesidades en el ambiente de los micros, son
preferibles las representaciones NO candnicas porque, en general, son mucho mas
reducidas (se las emplea minimizadas) y esto es lo que conviene en ambientes de
recursos minimos, tanto de memora como computacionales.

Puede observarse del analisis de programas como Spice, que emplean representaciones
canonicas, por lo que basta con indicar si las variables participan de manera afirmada
o negada. Eso se realiza, por lo comin, colocando un 0 cuando la variable esti
afirmada, y un 1 cuando se encuentra negada. Asi, los términos de productos se
representan mediante posiciones de memora (bytes si se trata de conjuntos de 8 o
menos varables, enteros y enteros largos si son 16 o 32 varables), de las cuales se
asignan, de forma arbitraria, una correspondencia entre las variables y sus bits (cfr. el
antecedente: “Aproximacion Convencional”; en particular, el ejemplo “solve_f1")

La representaciéon en Forma Canénica, Suma de Productos (SP) es relativamente
sencilla; sin embargo, también observamos en esos programas que mientras menos
términos SP haya, mas expedito resulta el trabajo del microprocesador. Esto nos
da un indicio de lo conveniente que seria proveer las ecuaciones lo mas
simplificadas que fuera posible, lo cual excluye, desde luego, el empleo de la
forma Candnica.
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SOLUCION DE
ECUACIONES
BOOLEANAS

Modalidades convencionales...

E presentan dos alternativas comunes para la solucién de ecuaciones booleanas:

la que recibe como insumo una formulacién candnica, y la que se emplea en los

microcomputadores, basada en la representacién mormal simplificada, lo que

hace que se economice en espacio y se logren mejores tiempos de ejecucién, por
lo que lucen mas apropiadas para nuestros propdsitos.

- Solucion de Ecuaciones Canonicas, SP

Supongamos que tenemos la siguiente funcién Canédnica de A, B, C, escrita en
términos de Suma de Productos *

F(A, B, C) = ~A*~B*~C + ~A*B*~C

3 Hemos empleado el simbolo "~" para representar el NOT o negado de la variable (o expresidn, si #
esta en paréntesis) inmediatamente a su derecha; es un operador unario (afecta s6lo a una variable o
expresion parentizada). En cuanto a los operadores binarios (que involucran dos elementos), para
identificar el AND se ha escogido el "*" y para el OR se ha usado el mas convencional "+". EI
simbolo "=" separa el lado izquierdo del derecho en la ecuacién.

Recordemos que la designacién de "Candnica" implica que figuren en todos los términos
exactamente una de cada una de las variables independientes, bien sean afirmadas o negadas.
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Un diagrama para bosquejar la solucion de esta funcién seria el siguiente:

SP1

)
L/

~
o

— >— rweo

SP2

>t 2= )

Fig. 2-1
Diagrama explicativo de la solucién de ecuaciones candnicas.

A la izquierda de la Fig. 2-1 se representa el Vector de entrada I, formado en este
caso por 3 bits que corresponden a las variables A, B y C. El sistema adquiere
dicha informacién y la distribuye para ser empleada por el circuito, tanto de
manera afirmada I (A, B, C) como negada ~I (~A, ~B, ~C).

En nuestro ejemplo la ecuacién tiene dos términos de Suma de Productos: SP1 y
SP2. Si hubiera que resolver una ecuacion de este tipo empleando un
microprocesador deberiamos leer uno a uno los términos SP (SP1 y SP2) y para
cada uno de ellos, dependiendo de cémo aparecen las variables, si afirmadas o
negadas, aplicar el vector de entrada I (las variables...) y establecer en el micro la
operacion equivalente a cada AND.

Queda claro que las entradas son bits, valores digitales, pero, scual es la forma mas
conveniente para expresar y suministratle los términos SP al microprocesador (la
ecuacién)? Ellos se formulan normalmente representando cada variable mediante
caracteres alfabéticos (A, B, C en nuestro ejemplo) y podrian inclusive ser palabras
u otras expresiones alfanuméricas que resultaran apropiadas para la descripcion del
problema, como, por ejemplo:

Resultado (Varl,Var2,Var2)= ~Varl * ~Var2 * ~Var3 +
~Varl * Var2 * ~Var3

Si se deseara suministrarle al microcomputador el conjunto de ecuaciones quef
caracteriza un problema, empleando directamente las definiciones alfanuméricas
de las variables, se precisaria tener cédigos que identificaran los diversos
componentes: Las variables y las operaciones que entre ellas se establecen (NOT,
AND, OR), para posteriormente producir un resultado. Aproximaciones de este
tipo incluyen programas de la categoria de los denominados “parsers” y son el
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primer obsticulo en la simplicidad necesaria para la solucién de ecuaciones por
medio de microprocesadores.

Podemos simplificar muchisimo nuestra programacién en el micro introduciendo,
un nivel de representacién inferor al de las definiciones alfanuméricas,
codificando cada término de SP en binario, colocando, por ejemplo, un “0” si la
variable esta afirmada y un “1” en caso de que aparezca negada (note que ésta,
que es nuestra convencion, resulta contraria a la de “Espresso” y “Spice” vistas arriba;
pero el procedimiento se establece de tal manera que los resultados no cambian).

Asi, nuestra ecuacién podra definirse de la siguiente forma:
Out0 = 111 + 101 (Representacidén SP: 2 términos: SPl1 y SP2)

en donde “Out0” representa el bit) del vector de resultados; es decir, que en esa
posicion es donde esperamos encontrar el valor resultante para la funcién
F(a, B, c). Si tuviéramos mas ecuaciones, las siguientes serian “Outl”, “out2” y
asi sucesivamente, y ocuparia cada una los bits bitl, bit2, etc. del vector de
resultados.

Obsérvese que también podemos expresar la ecuacion en hexadecimal, para mayor
comodidad pero, obviamente, las dos significan lo mismo:

Oout0 = 0x7 + 0x5

Cada bit en “0” o en “1” de los que conforman los términos SP representa el valor
que debe tomarse de las variables de entrada, ordenadas de izquierda a derecha
como A, B, C, en nuestro ejemplo. Asi se ve claramente que el término SP2:
“~A*B*~C” estarfa representado por “101” (el orden de las variables también es
convencional; podria emplearse otro cualquiera sin que los resultados cambiaran, a
condicion de mantener la coherencia a través de todo el procedimiento).

Si pudiéramos almacenar las representaciones numéricas de los distintos términos
de Suma de Productos SP, en la memoria del microcomputador, codificados en
binario tal como acabamos de sugerir, para resolver la ecuaciéon tendriamos que
escoger, por cada bit de los diversos SP, /a correspondiente entrada, afirmada si el bit
del SP estd en “0”, y negada si el bit vale “1”. Se haria el AND con los bits asi
seleccionados, y esto daria el valor de la funcién para cada término SP.

Recuérdese que la versatil funcion XOR puede verse como si fuera un “negador
condicional”; esto es, un dispositivo que suministra, como salida, la entrada de
informacién, afirmada si la otra sefial, la condicional, tiene el valor “0”, y produce
la variable negada si la condicional vale “1”. Este es exactamente el
comportamiento descrito en letra itdlica en el parrafo anterior, y esta es la razon de
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por qué hemos hecho asi la seleccion de nuestra comvencion, aunque
resulte al revés de las demds...

El microprocesador haria un ciclo, posiblemente infinito, para leer cada vector de
entrada I y, dentro de ese bucle, una iteraciéon para procesar cada uno de los
diversos componentes SP1, SP2, etc. del vector de términos SP. Si encuentra que
para algin término de SP la evaluacién vale “1”, el microcomputador puede
producir inmediatamente un “1” como resultado de esa ecuacion. Sélo si se
hubieran evaluado todos los términos SP sin haber encontrado jamas un “17, se
produciria un “0” como valor calculado de la férmula.

Esta solucion puede verse esquematizada de la siguiente manera:

SP

SPi

E
Field Inputs

Fig. 22
Esquema explicativo del proceso de cada elemento candnico, almacenados en SP

En la parte superior de la Fig. 2-2 se representa la memoria en donde se almacenan
todos los términos SP de la ecuacién Candnica, codificados en binario tal como se
indico.

Si, por ejemplo, analizamos sobre la Fig. 2-2 el comportamiento del segundo
término de SP: SP2 (101, con las variables ordenadas como A, B, C), el producto #
(AND) obtenido seria ~A*B*~C, segin corresponde a la ecuaciéon: El primer
término de “101”; como esta en “1”, hace pasar por el correspondiente XOR la
variable A negada: ~A; para el segundo término, que esta en “0”, pasa por su XOR
la variable B afirmada, y para el tltimo, que vale “1”, la variable pasa negada: ~C.
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Salta a la vista que si la funcién la manejaramos simplificada, obtendriamos un
menor numero de términos de SP, y como el ciclo interno se hace para procesar
cada uno de los componentes SP, el microcomputador tendtia en promedio
menos iteraciones por hacer.

- Ecuaciones No Canénicas, SP

Supongamos que tenemos la siguiente funcién normal, minima, no Canénica, de A, B,
C, expresada siempre como Suma de Productos:

F(A, B, C) = A*B + C

La diferencia fundamental con la funcién Canénica es que, por definicién, en los
términos SP de aquella aparecen siempre todas las variables; asi que no es necesario
identificar cuales variables participan en ellos: todas lo hacen.

Cuando la ecuacion es Normal, si quisiéramos aplicar un método similar al sugerido
para las Canonicas nos encontrariamos en la necesidad de definir para cada término SP,
cuiles variables aparecen en €l. En otras palabras, cada término SP debe codificarse de
tal manera que no solo nos permita saber si las variables figuran afirmadas o negadas
sino que, ademas, identifique si una variable participa o no dentro del término.

Es decir, que a cada variable, que en la ecuacién Canénica se representaba como un bit,
hay que afadirle informacién adicional que sefiale si participa o no en cada término.
Las posibles