Diseio y Construccion de un Controlador Logico Programable Modular Orientado a Baus ...

Diseno v Construccion de un
Controlador Légico

Programable Modular Orientado
a Bus, en Base al 80188

M. en C. Eduardo Rodriguez Escobar
Jefe del Departamento de Sistemas
Digitales del CINTEC-IPN.

Ing. Ignacio Minjares Tarazena

Ing. Marco Antonio Ramirez Salinas
Profesores e Investigadores del CINTEC-

IPN.
E disefio y construccién de un
Controlador Légico Progra-
mable ( PLC, "Programmable Logic
Controller") que sea capaz de contro-
lar o supervisar un proceso o un
grupo de procesos o variables, en
forma rapida y precisa.

| presente articulo plantea el

Se propone desarrollar el médulo
principal del sistema en base al Mi-
croprocesador 80188. Dicho desa-
rrollo debera constar con un area de
memoria de usuario tipo RAM | un
area de programas tipo ROM y una
interface de comunicacién con el
usuario, la cual consta a su vez de un
despliegue de cristal liquido de 4
renglones x 20 caracteres y un tecla-
do de matriz.

Adicionalmente, en otros proyec-
tos, se propone generar modulos,
tales como: una interface Analogica-
Digital, que es la que se encargara de
controlar los procesos dependiendo
del tipo, una interface para controlar
motores a pasos y motores de c.d.,
una tarjeta para controlar una panta-
lla de cristal liquido de 640 x 400
pixeles y finalmente se espera conec-
tar tarjetas inteligentes esclavas para
implementar esquemas de proceso
distribuido.
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Introduccién

El objetivo principal de toda in-
dustria para permanecer en el merca-
do es ser competitiva, para lograrlo
se han desarrollado y aplicado nue-
vas tecnologias para conseguir una
mayor productividad.

En base al estudio de las diferen-
tes etapas que se dan en un proceso,
se llega a la conclusiéon que ciertas
tareas son repetitivas y, en algunos
casos, dichas tareas se realizan en
ambientes poco seguros y nocivos
para la salud. Se pens6 entonces en
que las tareas rutinarias las desempe-
flara un equipo en forma automatica,
utilizando un tipo de control mecéni-
co, basado en relevadores, los que se
debian volver a ordenar cada vez que
el proceso cambiara (l6gica alambra-
da)

A partir de la invencién del bulbo,
los transistores y los Circuitos Inte-
grados, se han desarrollado sistemas
electrénicos muy poderosos, como
lo son las Computadoras. Dichas
computadoras han encontrado apli-
cacién en la mayoria de las ramas del
quehacer humano, desde las Cien-
cias hasta incluso el Arte.

Entre otras aplicaciones, las com-
putadoras se utilizaron en la década
de los 60’s para controlar la produc-
ciéon de grandes fabricas del ramo
automotriz, sustituyendo a la logica
alambrada que se utilizaba comin-
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mente para controlar las lineas de
produccion. Los primeros PLC’s evo-
lucionaron a partir de las computa-
doras convencionales a finales de los
60’s y a inicios de los 70’s.

Una computadora convencional
es un equipo de coémputo de uso
general que tiene la capacidad para
controlar cualquier proceso, con el
inconveniente que debe realizar pro-
gramas de cierta complejidad para
adecuarla a dicho uso Por otro lado,
una computadora es un equipo que
no cuenta con dispositivos periféri-
cos apropiados para realizar el con-
trol de procesos.

Dado lo anterior, si se desea em-
plear un equipo de estas caracteristi-
cas en tareas de control de procesos,
es necesario disefiar tarjetas especia-
les para tal fin, y acoplarlas en el
sistema. En este sentido, un PLC es
un equipo de computo de uso espe-
cifico, y que cuenta con los dispositi-
vos necesarios para controlar proce-
sos. Estos PLC’s deben ser facilmen-
te programables, aln por personas
que no sean expertas en programa-
cion.

En un sentido mas amplio, un
PLC es una computadora especial
dedicada al control de procesos
industriales.

Este proyecto nace por la necesi-
dad de disefar y fabricar estos equi-
pos en México y asi estimular el
desarrollo de esta tecnologia y evitar,

1996



Diseio y Construccion de un Controlador Logico Programable Modular Orientado a Bus ...

en lo posible, la importacion de estos
equipos. Por otra parte, las necesida-
des de nuestra industria no son las
mismas que las de otros paises, sobre
todo en lo que respecta a la pequena
vy mediana industria, donde en mu-
chas ocasiones no se tiene la capaci-
dad de compra que requieren los
equipos de importacién, pero si pue-
den adquirir equipos mas acordes a
sus necesidades y que sean de menor
costo.

Como parte de un proyecto aca-
démico, se busca generar recursos
humanos, que sean capaces de en-
frentar esta problematica y resolverla
acorde a los avances tecnoldgicos.

Objetivos

Someramente, los objetivos que
el desarrollo de este sistema plantea
son los siguientes :

Disefiar un sistema modular de
control programable, independiente
del proceso a controlar, conjunta-
mente con el software de operacién,
analisis y control del sistema.

Desarrollar un Prototipo de apo-
yo Didactico, que permita la ense-
flanza de estas tecnologias.

Ofrecer desarrollos tecnoldgicos
a las empresas interesadas, via con-
venios Institucionales.

Formar recursos humanos en el
areade los controladores légicos pro-
gramables.

Presentar alternativas de desarro-
llo profesional a los egresados de
nuestras instituciones en el campo
laboral desempefiandose en areas de
disefio y solucién a problemas con-
cretos de nuestra Industria
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Desarrollo

La tarjeta principal estd]a forma-
da por un microprocesador 80188,
un banco de memorias RAM, forma-
do por 5 memorias de 32 KB (lo que
permite tener un area de vectores y
de stack de hasta 32 Kb) y un area de
memoria de usuario de 128 KB, y
cuenta también con una memoria de
tipo EPROM de 64 Kb, cantidad
suficiente para implementar las ruti-
nas de control y programas necesa-
rios al sistema.

Dentro de esta tarjeta se imple-
mento el hardware correspondiente
a la interfaz al usuario. Lo anterior se
realiz6 al conectarle a dicha tarjeta un
teclado comercial de PC, a través de
un controlador de teclado y desplie-
gue, el 8279, y una pantalla de cristal
liquido de 4 renglones por 20 carac-
teres.

Asi mismo, se colocé un controla-
dor de interrupciones, el 8259, ex-
terno al microprocesador, para con-
trolar hasta 8 diferentes interrupcio-
nes.

Descripciéon del Hardware
del Sistema

El 80188 de Intel (figura 1) es un
microprocesador que incorpora el
nicleo béasico de un microprocesa-
dor 8088/8086, ademas de la circui-
teria basica de control de periféricos,
como son:

- Generador de reloj, que realiza las
funciones de un 8284 (3 contadores
independientes de 16 bits, 6 modos
de operacion diferentes, conteo bi-
nario o BDC, etc).

- Controlador de interrupciones
programable, compatible con el 8259
y que funciona como arbitro en todas
las interrupciones, tanto internas
como externas, y con la capacidad de
aceptar el control de hasta dos 8259
externos.

- Una unidad de acceso directo a
memoria, totalmente programable,
con dos canales de control de DMA
de 16 bits cada uno y que puede
transferir datos de: memoria a
memoria, de memoria a puerto y
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Figura 1. Arquitectura del Microcontrolador 80188 de Intel.
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entre dispositivos periféricos, es de-
cir, de puerto a puerto, y que se
comporta como un 8237A.

- Una unidad de temporizadores,
que contiene tres contadores/tem-
porizadores completamente progra-
mables e independientes, y que es
equivalente al 8253/8254.

- Una unidad de selecciéon de dis-
positivos totalmente programable,
para decodificar memoria y puertos.
Proporciona seis lineas para selec-
cionar memoria y siete para seleccio-
nar periféricos.

La arquitectura del desarrollo se
basa en la arquitectura de una PC
compatible, esto es, el microproce-
sador es el dispositivo principal del
PLC, el bus de datos y direcciones
esta multiplexado, por lo que se de-
multiplexan via buffers (74245) y
latches (74373). Estos buses se co-
nectan con un conjunto de 5 memo-
rias tipo RAM de 32 KBuytes cada
una. En la primera de ellas se estable-
ce el &rea de vectores, y las 4 siguien-
tes un area de usuario, de hasta 128
KBytes. Se tiene tambien un area de
memoria ROM de hasta 64 Kbytes
para el bios o programa monitor. Se
propuso un 8279 para controlar el
teclado de matriz, mientras que la
pantalla de cristal liquido se conecta
directo al bus de datos y a algunas
sefiales de control del microprocesa-
dor.

Se adicioné un controlador de
interrupciones (8259), para que las
aplicaciones que soliciten atencién
via interrupciones sean atendidas por
este dispositivo. La pantalla de cristal
liquido es escrito en forma directa
como puerto y leido de la misma
manera, conectandose a una termi-
nal de seleccién de puertos del micro-
procesador. Finalmente, se protegié
la salida/entrada de la tarjeta a través
de buffers (74245), para eliminar

posibles problemas de carga en el
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momento de verificar el funciona-
miento de las aplicaciones, ademaéas
de extender la capacidad de conexion
de dispositivos externos o “fan-out”.
La decodificacién de senales de lec-
tura y escritura a puertos o a memo-
ria, asi como de los diferentes dispo-
sitivos "internos" de la tarjeta princi-
pal, se realiza por medio de una
GAL22V10.

Se utilizd el dispositivo 80188
porque, al integrar todos los contro-
ladores basicos de periféricos, se tie-
ne un ahorro sustancial en tiempo en
varias etapas del disefio y manufactu-
ra de las tarjetas, se ahorran lineas
en el circuito impreso y se reduce el
areade dispositivos, pero, sobre todo,
la facilidad del disefio es mayor, la
confiabilidad y robustez del producto
es buena vy el indice de fallas para el
mantenimiento es minimo. El bus de
interconexiones esta basado en el
estandard industrial denominado Bus
S-100, el cual es una tarjeta donde
solo existen ranuras de 50 contactos
por lado (Bus S-100) para insertar las
tarjetas de aplicaciéon. Sin embargo,
la distribucion y ubicacion fisica de las
sefiales (control, direcciones y datos)
fue disefiada por los integrantes del
proyecto, por lo que solo se conser-
van las dimensiones fisicas de las
terminales de dicho bus.

La comunicacién al proceso de
adquisiciéon de datos se implement6
con una tarjeta adicional, conforma-
da por un convertidor analdgico/
digital (ADC) y un digital/analégico
(DAC), de National Semiconductor,
con resoluciones de 16 bits. Dicho
convertidor realiza las funciones de
un ADC o un DAC segtn se seleccio-
ne a través de una terminal del dispo-
sitivo.

Se realizaron los programas ne-
cesarios para probar el funciona-
miento correcto de las tarjetas asi
como rutinas de servicio. Todas las
funciones integradas del micropro-
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cesador son controladas a través de
un conjunto de registros, llamado
block de registros periféricos, los que
son accesados via puertos y progra-
mados de una manera similar a los
dispositivos externos equivalentes.

Es una regla que al iniciar la ope-
racion del microprocesador se deba
de programar la unidad selectora de
dispositivos, dado que esta unidad se
encarga de manejar los selectores de
las memorias Ram o Rom y que éstas
pueden variar en tamarfio, depen-
diendo del disefio en cuestion. El
siguiente es una seccién del codigo
del sistema donde se muestra cémo
realizar esta programacion:

power_on_reset proc near
mov dx,0FFAOh ; REGISTRO UMCS
mov ax,0FE3Fh ; DEF.BLOCK 8K

out dxax :3 ESTADO ESPERA
do  OEAh :BRINCO LARGO (EA)
dw  1000h : A LA DIRECCION

dw  OFEOOh : FE00:1000

dw 0000

do 00

La rutina anterior nos muestra la
facilidad de programacién del dispo-
sitivo. Intel establece que sus micro-
procesadores "despierten” 16 bytes
antes de la direccién final del mapa
de memoria, por lo que al inicio se
debe efectuar un salto a la direccion
real de inicio del BIOS, efecttiandose
un salto largo indicando segmento y
el desplazamiento de la direccion,
programandose después el tamario
de cada selector de memoria.

Se han cubierto las metas iniciales
del proyecto en un 100 %, contando-
se con un equipo de pruebas para
control asi como de una plataforma
de trabajo a la cual solo hay que
adicionarle modulos externos, de-
pendiendo de la aplicacién o funcién
que se le desee implementar.

Hay que hacer notar que el desa-

rrollo de este proyecto y de sus pro-
ductos alternos (tarjetas de expan-
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sion del sistema, software de monito-
reo, control y aplicacion, etc.)en gran
medida se ha llevado a cabo como
resultado del trabajo de los alumnos
de la Maestria en Ingenieria de Com-
puto del CINTEC-IPN, como parte
de los proyectos asignados en diver-
sas materias de la Maestria.

Los productos obtenidos del de-
sarrollo de esta investigacién han
sido los siguientes:

6 Prototipos de laboratorio del mo-
dulo de proceso.

14 Prototipos del médulo de proceso
propiedad de los alumnos, endon-
de realizan practicas de investiga-
cion.

2 Prototipos del médulo de comu-
nicacién al proceso .

1 Software bésico de inicializacion
de la tarjeta principal.

1 Software que incluye el anterior
mas unas rutinas de demostra-
ciéon del funcionamiento del mo-
dulo de comunicacién al proceso
o de adquisicién de datos.

1 Propuesta para una ponencia.

1 Propuesta de tema de tésis para
uno de los participantes

Este proyecto genera una plata-
forma de trabajo que no necesaria-
mente esta concluida, ya que se con-
cidera necesario ir actualizando al
sistema, de tal forma que permita
disefiar y construir otras tarjetas para
aplicaciones particulares.

Por ejemplo, se plantea el conec-
tar otros microprocesadores, como
el 8031 y el 68HC11, o el DSP
TMS320C25, los que deberan aten-
der procesos diferentes y quedar
como esclavos del 80188.
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En las paginas siguientes se mues-
tran 4 diagramas esquematicos, con
los siguientes contenidos:

Diagrama 1: Esquemético de la
tarjeta principal.

Diagrama 2: Interface de teclado y
de despliegue.

Diagrama 3: Bus del sistema.

Diagrama 4: Distribucién de me-
moria y puertos del PLC.

Conclusiones

Como va se indico, se tiene el
desarrollo de una serie de tarjetas que
nos permite convertir sefales anal6-
gicas (que pueden ser variables de
control) a valores digitales, los que
son susceptibles de ser manipulados
en un procesador y tomar decisiones
en base a parametros establecidos e
interactuar sobre un proceso dado.
La respuesta de nuestro procesador
debe ser convertida nuevamente a
una sefal analdgica para actuar so-
bre dicho proceso.

Es posible, en base al proceso,
generar una serie de programas o
rutinas que cambien el comporta-
miento de las tarjetas ( Programarlas
para el proceso) y después colocar los
programas en el PLC y éste sera
susceptible de realizar diferentes con-
troles.

Se ingres6 a un campo nuevo,
siendo un primer intento por generar
maéaquinas para control y de empezar
a trabajar sobre la automatizacion,
este campo es muy amplio y nos
permite desarrollar muchas aplica-
ciones, las cuales estaran sustenta-
das en principio en el médulo princi-
pal.
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Se estd dando continuidad a este
proyecto desarrollando mas equipo
sobre esta plataforma, lo cual nos
permite desarrollar una ensefanza
basada en tecnologias desarrolladas
en el CINTEC, también nos facilita
las demostraciones del comporta-
miento y funcionamiento de los equi-
pos, asi como su programaciéon. De
esta forma se esta generando un
equipo basado en prototipos de apo-
yo didactico, el cual es utilizado en
el curso de Arquitectura de Compu-
tadoras, Microprocesadores y Con-
trol, de la Maestria en Ingenieria de
Cémputo del CINTEC-IPN.
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