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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Este trabajo tiene como finalidad reforzar los conocimientos acerca de las técnicas para
implementar una carta ASM (maquina de estado algoritmica por sus siglas en inglés), mediante la
realizacién de practicas basadas en tres maquetas didacticas: un estacionamiento, un sistema
robotizado clasificador de paquetes y un elevador. Estas practicas aportaran beneficios a los
estudiantes de ingenieria que estén cursando asignaturas relacionadas con el tema, dandole un
enfoque tedrico-practico. Estas practicas seran de gran utilidad ya que no existe en internet o libros

aplicaciones similares utilizando cartas ASM.

Se utilizaran tres técnicas para la implementacion de cartas ASM: direccionamiento por trayectoria,
direccionamiento entrada-estado y direccionamiento implicito, para entender la importancia de

utilizar una u otra, asi como sus ventajas y desventajas.

1.1 Objetivo general

Disefar practicas para la solucion de problemas de disefio de circuitos secuenciales con multiples
entradas y salidas, utilizando maquinas de estado algoritmicas, asi como diferentes técnicas para

implementarlas.



1.2 Objetivos especificos

¢ Demostrar mediante maquetas didacticas la aplicacion practica de cartas ASM

o Reforzar los conocimientos acerca de las tres técnicas para implementar cartas ASM

1.3 Impacto en el proceso de ensenanza — aprendizaje

Estas practicas tienen como finalidad proporcionar material didactico que ayude a los profesores
y alumnos de Circuitos Digitales, a reafirmar y mejorar el proceso ensefanza — aprendizaje.
Pueden ser utilizadas en una clase a distancia o presencial, porque se podra accesar facilmente
al contenido. Las practicas pueden ser utilizadas para planes de estudios anteriores, actuales y

futuros donde se ensefien cartas ASM.

1.4 Asignatura a la que se apoya
Circuitos Digitales:

e Clave: 1996
¢ Plan de estudios: Ingenieria Mecatrénica 2016
e Licenciaturas para las que se imparte: Ingenieria Mecatrénica e Ingenieria en Sistemas

Biomédicos.

1.5 Material didactico que se plantea elaborar

Practicas basadas en maquetas didacticas, utilizando diferentes técnicas para implementar

maquinas de estado algoritmicas.



1.6 Organizacion del material

Esta trabajo esta dividido en cuatro capitulos:

Capitulo uno: se menciona la motivacién para realizar este trabajo asi como la importancia
de proveer a los estudiantes de aplicaciones utilizando cartas ASM. Se plantean los
objetivos generales que resumen la idea central y finalidad de este trabajo, asi como los
objetivos especificos que reflejan las metas concretas para alcanzar el objetivo general, se

menciona la asignatura que se apoyara y el material didactico que se plantea elaborar.

Capitulo dos: se describen las caracteristicas de las maquetas en las que se basaran las
practicas asi como su funcionamiento. Cada maqueta se dividira en subsistemas para
facilitar la comprensién del disefio de las cartas ASM, posteriormente las cartas ASM de

estos subsistemas se uniran, formando el sistema completo de la maqueta.

Capitulo tres: se describen brevemente los conocimientos y métodos necesarios para
poder realizar las practicas y para poder hablar en un lenguaje comun cuando se esté
explicando el funcionamiento de estas. Ademas se habla brevemente acerca de la historia
de las cartas ASM, asi como las reglas para utilizarlas y las diferentes técnicas para

implementarlas.

Capitulo cuatro: se muestra el desarrollo de las practicas donde se expone el disefio y los
pasos para la realizaciéon de éstas. En primer lugar la maqueta del estacionamiento con
once practicas, en segundo lugar el sistema robotizado clasificador de paquetes con cinco

practicas y en ultimo lugar el elevador con seis practicas.






CAPITULO 2 DESCRIPCION DE LAS MAQUETAS

A continuacién, se describiran las maquetas didacticas que se utilizaron para elaborar las
practicas. Estas maquetas ayudaran a los interesados en conocer aplicaciones de las cartas ASM
utilizando diferentes técnicas de direccionamiento con memorias. Estas maquetas son de gran
utilidad porque no hay aplicaciones similares utilizando cartas ASM en internet o libros. Las
maquetas se dividieron en subsistemas para facilitar su comprensién y el disefio de las practicas,

la ultima practica de cada maqueta une todos los subsistemas para formar el sistema completo.

2.1 Estacionamiento

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura 2.1).



Figura 2.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

Sistema de entrada al estacionamiento

El sistema de entrada esta compuesto por el sistema de emision/retiro de boletos y el de la pluma
para estacionamiento. En la entrada se debe adquirir un boleto para poder ingresar al
estacionamiento. Se entrega un boleto de forma automatica al presionar un botén, el boleto sale a
través de una ranura. Una vez retirado el boleto, se levanta la pluma para permitir el paso de un

vehiculo y, cuando éste haya pasado completamente, se baja la pluma (ver figura 2.2).

Figura 2.2 Entrada al estacionamiento.



Sistema de salida del estacionamiento

Este sistema esta compuesto por el sistema de recoleccion de boletos y el de la pluma para
estacionamiento. A la salida se debe recolectar el boleto para poder abandonar el estacionamiento.
Se recolecta el boleto de forma automatica al introducirlo en una ranura. Una vez ingresado el
boleto completamente, se levanta la pluma para permitir el paso de un vehiculo y, cuando éste

haya pasado completamente, se baja la pluma (ver figura 2.3).

Figura 2.3 Salida del estacionamiento.

2.2 Sistema robotizado clasificador de paquetes

Para este sistema, también se simuld su funcionamiento con base en una maqueta. Este es un
sistema robotizado que clasifica paquetes o cajas por colores y debe ser capaz de reconocer tres

tipos de paquetes por su color colocados en una banda transportadora.

Los elementos principales del sistema son: un robot, un sensor de color y una banda
transportadora. Inicialmente el sistema esta en reposo, para activar el sistema se debe presionar
un botén, al presionarlo la banda transportadora empezara a desplazar un paquete, un sensor
detectara cuando el paquete esté en la posicion adecuada para evaluar su color, por lo que la

banda se detendra.

El robot sujeta los paquetes y los deposita en el contenedor correspondiente. Los colores seran

rojo, azul y verde. Los paquetes que no sean de estos colores, los dejara pasar (ver figura 2.4).



El robot se mueve a lo largo del eje horizontal por medio de un motor DC, para desplazarse en el
eje vertical lo hace por medio de un motor paso a paso. El robot cuenta con un gripper, el cual es

el encargado de sujetar los paquetes. El gripper esta conformado por un motor DC.
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Figura 2.4 Sistema robotizado para clasificar paquetes por colores.

El sistema tiene un botén de emergencia, cuando éste sea oprimido el sistema quedara inmovil,
hasta que se oprima otro botén para dirigirse a su posicion inicial. Se considero la posicién inicial
del sistema cuando la articulacién horizontal esta en su extremo izquierdo, la articulacion vertical

en su posicion superior y con el gripper abierto.

El sistema se dividié en 2 partes para facilitar su comprension. El sistema de posicién inicial
controla cuando el gripper debe moverse en su posicién inicial y el sistema clasificador, controla
la banda y la clasificacion de los paquetes por colores. La union de los dos sistemas mencionados

anteriormente forma el sistema robotizado clasificador de paquetes.



2.3 Elevador

Se simulé el funcionamiento de un elevador de un edificio de tres pisos por medio de una maqueta

que esta dividida en tres partes, las cuales se describen a continuacion.

Cubo del elevador

El cubo tiene cuatro niveles, los cuales son: planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3. Donde un carro
sube y baja simulando el movimiento del elevador. Cada uno de los pisos tiene controles a un
costado de la puerta para subir o bajar de piso, asi como sensores de presencia que indican en

donde esta el carro (ver figura 2.5).

Figura 2.5 Elevador en torre de 4 niveles.



Puerta que abre y cierra

La maqueta cuenta con una caja estatica que sirve de monitor de estados para visualizar el abrir
y cerrar de la puerta. La puerta se abre por medio de un motor cuando el carro del elevador llegue
al piso seleccionado. También se debe abrir cuando se presionen los botones de abrir o cerrar
puerta mientras el carro este estatico en un piso. Ademas, si se obstruye el paso de la puerta

mientras la puerta se esté cerrando, se debe abrir inmediatamente (ver figura 2.6).

Figura 2.6 Puerta que abre y cierra.
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Tablero de control

El tablero de control simula el control interno del elevador. Tiene botones para: dirigirse a los 4
niveles del elevador, detener elevador, abrir y cerrar la puerta, asi como un indicador del piso en

el que se encuentra el elevador (ver figura 2.7).

BOOE _
elolo

Figura 2.7 Tablero de control interno del cubo del elevador.
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CAPITULO 3 MARCO TEORICO

Se describiran los conceptos necesarios para poder entender el disefio y la solucién de las
practicas, para el disefio de estas se utilizé maquinas de estados algoritmicas, asi como tres
diferentes técnicas para implementarlas. Para la solucion de las practicas también se utilizaron
conceptos de la asignatura de Circuito Digitales, estos se explican a continuacién de manera breve,

porque son necesarios para poder entender las soluciones propuestas.

3.1 Circuito combinacional

Los circuitos légicos se pueden clasificar en dos grupos: combinacionales o secuenciales. Un
circuito combinacional consiste en una conexion de compuertas logicas, cuyas salidas en cualquier
momento estan determinadas por combinaciones de las variables de entrada. Los circuitos
combinacionales realizan operaciones que se pueden representar mediante funciones booleanas
(ver figura 3.1). Las funciones booleanas pueden ser determinadas mediante tablas de verdad y

mapas de Karnaugh.
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Figura 3.1 Circuito combinacional.

3.2 Decodificador

Un decodificador es un circuito combinacional que detecta un conjunto de bits en su entrada y
activa solo la salida que corresponde a este conjunto, todas las demas salidas permanecen
inactivas. Como cada una de las N entradas puede ser ‘0’ o ‘1, puede haber como maximo 2V

salidas (ver figura 3.2).

N I D g1 Y0 = IC&IB&IA
A= = = =11 =IC&BA
. _MD =f Y2 = IC&B&IA
s - MD =1 Y3 = IC&BRA
N _D = 4 = C&/B&IA
o o O = MD =g Y5 = C&IB&A
D Y6 = C&B&IA
. D “f Y7 = C8B&A

z

D3

Figura 3.2 Decodificador de tres a ocho lineas. [1]
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Se puede entender mejor el funcionamiento del decodificador con la tabla de verdad que se
muestra en la tabla 3.1. Para cada posible combinacién de entrada, existen siete salidas iguales a

‘0’ y s6lo una igual 1" [1].

Tabla 3.1 Tabla de verdad de un decodificador de tres a

ocho lineas.
ENTRADAS SALIDAS
C B A YO0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

3.3 Multiplexor

Un multiplexor (MUX) es un circuito combinacional que permite dirigir la informacién binaria
procedente de varias lineas de entrada a una Unica linea de salida. Tiene lineas de seleccién de
datos, que permiten controlar los bits provenientes de las entradas hacia la linea de salida (ver

figura 3.3). A los multiplexores también se les conoce como selectores de datos.

Figura 3.3 Diagrama de bloques de un multiplexor de dos lineas a una [1].

15



Usualmente hay 2" lineas de entrada y N lineas para seleccionar datos. En la figura 3.4 se muestra
un multiplexor de cuatro lineas a una. Dado que tiene 2 lineas para seleccionar datos, puede dirigir

la informacion binaria de una de las cuatro lineas de entrada a una linea de salida (ver figura 3.5).

0P ).
™ )
) AW/ :
= . | | | | Z
Izbv. = b u - OR_4
- AW/
13" =Y
] AW/
.I u Ll
S1
.I L L]
S0

Figura 3.4 Multiplexor de cuatro lineas a una [1].

MUX

Seleccion S5p ——0 F
de datos | 5] ———{1 J

Salida

" Dy ——0 I
} de datos
Entradas | D, —]1
de datos | p. .
D,—3

Figura 3.5 Simbolo l6gico para un multiplexor de cuatro lineas a una [2].

La tabla de funcionamiento de un multiplexor (tabla 3.2) indica la relacién entre las entradas y
salidas dependiendo de las lineas de seleccion de datos para un multiplexor de cuatro lineas a

una [1].
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Tabla 3.2 Tabla de
funcionamiento para un
multiplexor de cuatro
lineas a una.

S1 | SO Z
0 0 10
0 1 1
1 0 12
1 1 13

Los multiplexores se pueden combinar, por ejemplo, en la figura 3.6 se muestra un circuito que
tiene cuatro multiplexores de un bit, cada uno puede seleccionar una de dos lineas de entrada y
dirigir la informacion binaria seleccionada a una linea de salida. Dicho de otra manera, se puede
entender como un multiplexor que selecciona informacion entre dos conjuntos de 4 bits (ver tabla
3.3).

. i/ = 0 K1)

XIP*————= .
E— - — 1
XP = ).
1 .| ——=fvy?2
XBP = .
i -] “Bv3
opr— | =
NP L
2P T
._'LNT/'
S 0y [l n [ n
E &y " O

Hat

Figura 3.6 Multiplexor cuadruple de dos lineas a una [1].

Tabla 3.3 Tabla de funcionamiento para un multiplexor
cuadruple de dos lineas a una.
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3.4 Demultiplexor

Un demultiplexor (DEMUX) o distribuidor de datos realiza la operacion contraria a un multiplexor,
es decir, recibe el dato de una linea de entrada y lo dirige a una de entre varias lineas de salida.

El cédigo del selector de datos determina cual salida transmitira la informacion (ver figura 3.7).

DEMUX

La entrada de DATOS se transmite
sélo a una de las salidas, segln lo
determine el cédigo de entrada de
seleccion.

Entrada
de DATOS Y-~

SELECT input

Figura 3.7 Demultiplexor general [3].

En la figura 3.8 se muestra un ejemplo de demultiplexor, donde hay 1 linea de entrada de datos, 2

lineas de seleccion de datos y 4 lineas de salida que dependen de la seleccion de datos.

18
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Figura 3.8 Demultiplexor de 1 a 4 lineas [1].

En la tabla 3.4 se muestra el funcionamiento para un multiplexor de 1 a 4 lineas, donde E es la

entrada de datos.

Tabla 3.4 Tabla de funcionamiento para
un demultiplexor de 1 a 4 lineas.

SELECCION SALIDAS

S1 SO0 | 20 | 21 | Z2 | Z3

~|ajo|o
s |lo|-|o
o|lo|o|m
olo|m|o
olm|o|o
myo|lo|lo

3.5 Circuito secuencial

A diferencia de los circuitos combinacionales cuyas salidas s6lo dependen de las entradas
presentes, los circuitos secuenciales dependen de las entradas presentes, las salidas pasadas y
de una sefal cuadrada de periodo constante comunmente conocida como sefal de reloj, para
poder almacenar las salidas pasadas estos circuitos cuentan con memoria. Es decir, un circuito
secuencial esta compuesto por un circuito combinacional al que se conectan elementos de

memoria para formar una trayectoria de retroalimentacion [1] (ver figura 3.9).
19
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Figura 3.9 Diagrama de bloques de un circuito secuencial.

Los circuitos secuenciales se clasifican en dos grupos sincronos y asincronos. Un circuito
secuencial sincrono depende de pulsos de reloj sincronizados, sus elementos de memoria son flip-
flops que operan con un reloj. Un circuito secuencial asincrono depende de cambios en sus

variables de entrada, sus elementos de memoria son flip-flops sin reloj o elementos de retardo.

3.6 Flip — flop

Los elementos de memoria mas utilizados son los flip-flops, en adelante FF, estan formados por
varias compuertas logicas interconectadas de cierta forma que pueden almacenar un bit de
informacion. Los cambios en la salida de un flip-flop dependen de una transicién de reloj (CLK) y
puede asumir uno de dos estados estables ‘0’ o ‘1’. El nombre técnico en espafiol para un flip-flop

es multivibrador biestable.

Flip-Flop tipo D

Este flip-flop es el mas econdmico y eficiente, debido a que requiere un niumero minimo de
compuertas para su construccién. Funciona de la siguiente manera: Q cambiara al mismo estado
que esté presente en la entrada D cuando ocurra una transicion en el reloj (ver figura 3.10 y tabla
3.5).
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Figura 3.10 Flip-flop D.

Tabla 3.5 Tabla de verdad para un Flip-flop tipo D [1].

ENTRADAS SALIDAS
D CLK Q Q
1 h 1 0
0 0 1
1 = Transicion de reloj de bajo a alto

Flip- flop JK

Dos tipos de flip-flop menos utilizados son los tipos JK'y T. Un flip-flop JK dependiendo de sus dos

entradas puede dar como salida ‘1’ o ‘0’, mantener o complementar su salida (ver figura 3.11 y
tabla 3.6).

. e
. .y

CLK

Figura 3.11 Flip-flop JK.
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Tabla 3.6 Tabla de verdad para un Flip-flop JK [3].

ENTRADAS SALIDAS
J K CLK Q
0 0 B Q (Ninglin cambio)
1 0 1 1
0 1 B 0
1 1 1Q (Complemento)
f = Transicion de reloj de BAJO a ALTO

3.7 Registro

Un registro es un conjunto de flip-flops que son usados para almacenar datos y que son
sincronizados por una sefal de reloj comun. Un ejemplo es el registro de cuatro bits, este consiste
en cuatro flip-flops tipo D (ver figura 3.12). Para este registro, la sefial de reloj comun activa a todos
los flip-flops luego de la transicion de cada pulso y los datos disponibles en las entradas se
transfieren a las salidas del registro. Mientras no haya una transicion del pulso de reloj, los datos

a la entrada del registro no afectaran las salidas de este.

CLK Q\ﬂﬂ_

P CLK

Iy

P CLK

ol
|
|

P CLK

=]}

¥R %R

P CLK

ol

56 G

Figura 3.12 Registro de cuatro bits.
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3.8 Contador

Los flip-flops se pueden conectar entre si para realizar conteos; dependiendo de la sefial de reloj

los contadores se clasifican en dos categorias: asincronos y sincronos.

Contadores asincronos

Los contadores asincronos normalmente llamados contadores con propagacioén (ripple counters)

o contadores de rizo, cuentan con una sefial externa de reloj que es aplicada al primer flip-flop y

posteriormente la senal de salida del primer flip-flop es aplicada como sefal de reloj al siguiente

flip-flop, este proceso se repite para todos los flip-flops del contador.

Un ejemplo se muestra en la figura 3.13, donde se muestra un contador de cuatro bits que cambia

cuando hay una transicién negativa del reloj (de alto a bajo). En este contador todas las entradas

J y K de los flip-flops son iguales a uno, las salidas D, C, B y A representan un nimero binario,

donde D es el MSB (bit mas significativo) [3].

D J 2 J
CLK{OJ_ cLi K{OJ_
D K C K

B

CLK OJ_

A J |—a’
cLk<jo—e JUL
A K+—e"

* Se asume que todas

las entradas J y K son 1.

1000110010} 0011

DCBA 1500

(contso) { 01000101

011010111 1100011001

10101 1011

110011101} 111 01 1111

Figura 3.13 Contador asincrono de cuatro bits [3].

&

100001 0001

10010
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Division de frecuencia

Un contador asincrono también puede ser usado para dividir o reducir la frecuencia de una senal
de reloj. Un divisor de frecuencia puede utilizar flip-flops JK, las entradas J y K deben ser iguales
a ‘1’, de esta forma la salida del primer flip-flop que se utilice sera la mitad de la frecuencia utilizada
en la sefial de reloj. Para obtener una frecuencia donde N es el nimero de flip-flops y 2N es el
divisor de la frecuencia, se debe conectar la salida del primer flip-flop a la entrada de reloj del
segundo flip-flop y asi sucesivamente hasta lograr la divisién de frecuencia deseada (ver figura
3.14). La sefnal de salida del ultimo FF (MSB) sera la que proporcione la division de la frecuencia.

Por ejemplo, si se requiere dividir una frecuencia de 64 Hz a 1 Hz se necesitaran 6 flip-flops, porque
64 Hz

2=64y Yol 1Hz.
ALTO ALTO
9, O
e - *—|J
CLK > C = C
K K
Flip-flop A Flip-flop B
CLK
| | | | | | | | | | |
I I I I I I | | | I |
O LI LI LI LTI L]
| | | | [ |
| | | | | |

O I LT 1T 1—

Figura 3.14 Divisor de frecuencia para obtener una frecuencia de reloj dividida por 4 [2].

Contadores sincronos

Los contadores sincronos utilizan la misma sefal de reloj para controlar a todos los flip-flops. Un

ejemplo se muestra en la figura 3.15, junto con su diagrama de tiempos.
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ALTO _
FFO FF1 _ o FF2

T Jy 4 ' I I
> = =
"":IZI "':l ""_

Figura 3.15 Contador binario sincrono de tres bits [2].

Contador con carga paralela

Un contador con carga paralela también se puede entender como un registro el cual, dependiendo

de la operacion a realizar, puede transferir datos de las entradas de los flip-flops o contar.

En la tabla 3.7 se resume el funcionamiento de un contador binario de cuatro bits con carga
paralela mostrado en la figura 3.16. El contador tiene cuatro entradas Clear, CLK, Load y Count.
Con las entradas Load y Count en 0 las salidas no cambian, incluso cuando se aplican pulsos de
reloj. Si la entrada de carga es igual a ‘1’, se transfieren los datos de las entradas lo-I3 a las salidas
Ao-As durante la transicion del pulso del reloj. Los datos se transfieren sin importar qué valor tenga
la entrada de conteo, porque ésta se inhibe cuando la entrada de carga esta habilitada. La entrada
de carga debe ser 0 para que la entrada de conteo controle el funcionamiento del contador. Cuando

la entrada de conteo es ‘1’ y la de carga es ‘0’, se habilita la operacion de contar [1].
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Tabla 3.7 Tabla de funcionamiento para un contador de cuatro bits con carga

paralela [1].

Clear CLK Carga Conteo Funcion
0 X X X Poner en ceros
1 1 1 X Cargar entradas
1 1 0 1 Contar al siguiente estado binario
1 1 0 0 Sin cambio
Conteo )
o — S>>0
"__\I.
Iy |/ D 4 Ay
— >C
> J D K
¥
SER
I j S D I 4
[
i b K
o [ 1'__--‘/
T
H
I J D r Az
> C
~— K
) Lo
T
B ; ) D) : 43
= >
— K
) L
Clear
CLK
_J— Salida de acarreo

Figura 3.16 Contador binario de cuatro bits con carga paralela [1].
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3.9 Memoria ROM

Las memorias de sélo lectura (ROM, por sus siglas en inglés) almacenan datos permanentes o
que no cambien con frecuencia. Cuando se esta utilizando una memoria ROM no pueden
escribirse datos en ella, pero si se pueden leer. Existen los siguientes tipos de memorias ROM:
ROM de mascara, PROM (ROM programable), EPROM (PROM borrable), UV EPROM (EPROM
mediante luz ultravioleta) y EEPROM o E2PROM (PROM borrable eléctricamente).

Para que una memoria ROM pueda ser leida se debe proporcionar un conjunto de bits como
entrada (direccion), dependiendo de la direccion se proporcionara una salida de bits. La salida de
bits dependera de la informacion que almacena la memoria. En la figura 3.17 se muestra un

ejemplo de los elementos de una memoria ROM.

Decodificador
de filas
|
|
} |
Ay — [ ) )
4 — | Matnz de memona
Direcciones '{] ] 39 32x32
de fila i) | lineas
| Ay —] de Iﬁla
|
|
|
|
|
. . " 45 Decodificadores de columnas
E:EEEIOHE; . (cuatro decodificadores 1 de 8)
umna. | A, vy circuitos de E/S

Habilitacién | Ep————=C . . .
del chip | E '

Buffers
de salida

Figura 3.17 ROM de 1024 bits con una organizacion de 256 x 4 basada en una matriz de 32 x 32 [2].

Un ejemplo es una ROM de 32 x 8 mostrada en la figura 3.18, hay cinco lineas de entrada que
forman los numeros binarios del 0 al 31 para la direccién. Las cinco entradas se decodifican a 32

salidas distintas con un decodificador de 5 x 32 [1].
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Cada salida del decodificador representa una direccion de memoria. Las 32 salidas del
decodificador se conectan a cada una de las ocho compuertas OR [1]. Cada compuerta OR tiene
32 entradas. Cada salida del decodificador se conecta a una de las entradas de cada compuerta
OR. Puesto que cada compuerta OR tiene 32 conexiones de entrada y hay ocho compuertas OR,

la ROM contiene 256 conexiones internas (32 x 8) [1].

0

1

Iy )

I —— 3

1, —| Decodificador
- de 5 x 32

h—

I— 29

30

3

A 7 .’1 & A 5 :'1 4 .-'J! 3 A 7 .-"J! 1 A o

Figura 3.18 Légica interna de una ROM de 32 x 8 [1].

Las 256 interconexiones de la figura 3.18 son programables. Una conexién programable entre dos
lineas equivale a un interruptor que puede estar cerrado (las dos lineas estan conectadas) o abierto
(las dos lineas estan desconectadas). La interseccion programable entre dos lineas se conoce
como punto de cruce. Se usan diversos dispositivos fisicos para implementar interruptores de
punto de cruce. Una de las tecnologias mas sencillas utiliza un fusible que normalmente conecta

los dos puntos, pero que se abre o “quema” con un pulso de alto voltaje [1].

El procedimiento en hardware que programa la ROM hace que se quemen fusibles segun una
tabla de verdad dada. Por ejemplo, la programacién de la ROM segun la tabla de verdad de la
tabla 3.8 produce la configuracion que se aprecia en la figura 3.19. Cada ‘0’ de la tabla de verdad
especifica una ausencia de conexion, y cada ‘1’, especifica una trayectoria que se obtiene con una
conexion. Por ejemplo, la tabla especifica la palabra de ocho bits 10110010 que se almacenara

permanentemente en la direccion 3 [1].
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Los cuatro ceros de la palabra se programan quemando los fusibles entre la salida 3 del
decodificador y las entradas de las compuertas OR asociadas a las salidas As, As, A2 y Ag. Los
cuatro unos de la palabra se han marcado en el diagrama con una X para denotar una conexion,
en lugar del punto que se usa para indicar una conexién permanente en los diagramas logicos.
Cuando la entrada de la ROM es 00011, todas las salidas del decodificador son ‘0’ excepto la
salida 3, que es ‘1’ logico. La sefal equivalente a ‘1’ l6gico en la salida 3 del decodificador se
propaga por las conexiones hasta las salidas de compuerta OR A7, As, A4 y A4. Las otras cuatro
salidas siguen en 0. El resultado es que la palabra almacenada 10110010 se aplica a las ocho

salidas de datos [1].

Tabla 3.8 Tabla de verdad (parcial) para una ROM [1].

Entradas salidas
4 13 12 11 10 A7 A6 A5 A4 A3 AZz2 Al A0
o 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 | 0
o o 0 0o 1 0 0 0 1 1 1 0 1
o 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1
o o 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 I 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 | 0
1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
0
1

'Fl I 3

Decodificador
de 5 x 32

h 2

I 29

30

31

I

Figura 3.19 Programacion de una ROM de acuerdo con la Tabla 3.8 [1].
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3.10 Dispositivo légico programable

Los dispositivos logico-programables (PLD, por sus siglas en inglés) son circuitos integrados con

matrices de compuertas AND y OR programables o fijas, que sirven para implementar circuitos
digitales (ver figura 3.20). Los PLD se clasifican de la siguiente manera:

e SPLD (dispositivos légicos programables simples): EEPROM (PROM borrable

eléctricamente), PLA (matriz l6gica programable), PAL (l6gica de matriz programable) y
GAL (logica de matriz genérica).

e CPLD (dispositivos logicos programables complejos).

e FPGA (matrices de compuertas légicas programables).

A B
Y A4
}’/ !A\/ D\/ !B\/Armgln de compuerias AND
IA&I IA&IB
L
IA&B
Lineas
[ de
AslB productos
L
IA&B
i
LI
Lineas de entrada L Arreglo de
‘ compuertas OR
(o 0,

Salidas de suma de productos

Figura 3.20 Ejemplo de un PLD (imagen modificada) [3].

PAL/GAL

La estructura basica de los dispositivos PAL/GAL es una matriz programable de compuertas AND

junto con una matriz fija de compuertas OR; un ejemplo se muestra en la figura 3.21.

Una PAL sélo se puede programar una vez (ver figura 3.22), mientras que una GAL es

reprogramable. El término GAL fue utilizado por primera vez por Lattice Semiconductor.
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D— 0, 0; 0,
| T —

{a) Salidas

O3 = ARB | 1CAID; OF = ARIBAC 3 EP 1
©1 = ABBAICAID | |ALIBACAD
Od= A| B&ID| CRID Oy Oy O,

&)

Figura 3.21 Arquitectura de PAL tipica y la misma PAL programada con las funciones dadas (imagen
modificada) [3].

Bufier de Lineas de entrada
‘““‘4\'\ 4 F] 5 5
A
Comexidn fija
.1;
J—Q " U linea sisnple con barrs inclinada represcats mabiple

/1/
-

entradas de pacrta AND. (En ¢xte casn, dos ¢atradas )

K

¥ =ARB | ARIB | lAR!B

Fusible guemado Fusihle intscto

(N conexion) (gnne ida)

Figura 3.22 Parte de una PAL/GAL programada (imagen modificada) [2].
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3.11 Maquina de estado algoritmica

Antes de empezar a describir conceptos, es necesario hablar del creador del diagrama ASM. El
creador del diagrama o carta ASM fue el Dr. Christopher R. Clare, gerente de proyectos de
laboratorio en el Laboratorio de Investigacion Electronica en los Laboratorios de Hewlett-Packard.
Este método fue publicado por primera vez en 1973, en el libro “Designing logic systems using
state machines”. Este método grafico fue creado por el autor para documentar un disefio digital

[4], [3].

Un algoritmo es un procedimiento que especifica un conjunto de paso ordenados y finitos, que se
deben seguir para la solucién de un problema. En otras palabras, es como una receta de cocina,

pero definida muy cuidadosamente.

La carta o diagrama ASM es una descripcién esquematica, usada como ayuda en el disefio de
maquinas de estados para implementar un algoritmo y posteriormente formar parte de la
documentacién de un disefo digital. El diagrama ASM es importante porque describe un algoritmo

y una maquina de estados simultaneamente [4].

La carta ASM este compuesta por tres elementos basicos: cuadro de estado, cuadro de decision

y cuadro de salida condicional.

Un estado (cuadro de estado) es representado por un rectangulo. En el extremo superior izquierdo
debe estar el nombre del estado, en el extremo superior derecho debe estar el codigo binario del

estado y dentro del rectadngulo deben estar las salidas del estado en cuestion (ver figura 3.23).

Nombre del Cédigo
estado binario

Lista de salidas

l Ruta al
< estado

siguiente

Figura 3.23 Representacion de un estado.
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Una decision (cuadro de decision) esta representado por un rombo. Describe y evalua las
entradas a la maquina de estados (ver figura 3.24). El cuadro de decision tiene dos rutas de salida,

una ruta es utilizada cuando la condiciéon es verdadera (indicada por un ‘1’) y la otra cuando la

condicion es falsa (indicada por un ‘0’).

1 0
Ruta de Ruta de
condicion ———» <4—— condicion
verdadera falsa

Figura 3.24 Representacién de una decision.

Las salidas en una carta ASM pueden ser condicionales o no condicionales. Las salidas
condicionales (6valo de salida condicional) describen salidas que dependen del estado presente

y del valor de las sefales de entrada. Las salidas condicionales son esencialmente salidas de una

maquina de estados Mealy (ver figura 3.25) [6].

Ruta de
1 4—— salida de una
condicion

v

Lista de salidas
condicionales

Ruta de
salida

Figura 3.25 Representacion de una salida condicional.
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Las salidas no condicionales dependen soélo del estado presente, no dependen de las senales
de entrada. Estas se escriben dentro del estado como se puede ver en la figura 3.23. Las salidas

no condicionales son esencialmente salidas de una maquina de estados Moore [6].

Un bloque ASM contiene un cuadro de estado y todos los cuadros de decision y salidas
condicionales asociados a este estado. Un bloque ASM contiene una ruta de entrada y una o mas
rutas de salida (figura 3.26). Una carta ASM esta conformada por uno o mas bloques ASM. Cada

bloque ASM describe las operaciones que se realizaran en un pulso de relo;.

Ruta de
l entrada

4—— Un estado

Rutas de salida

Figura 3.26 Bloque ASM.

Para la construccion de cartas ASM hay algunas consideraciones que deben hacerse. Por ejemplo,
la figura 3.27 es una mala representacion de la transicion de un estado a otro, porque la ruta de
salida del primer estado indica que el algoritmo se debe dirigir a dos estados siguientes

simultaneamente.
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Figura 3.27 Representacion incorrecta de una transicion de estado.

En la figura 3.28 se muestra una representacién incorrecta de una ruta de transicion de estados,
porque si la Entrada_1 y la Entrada_2 son iguales a uno, el algoritmo debe avanzar a dos estados

al mismo tiempo y esto no es posible.

Bloque ASM

ESTADO O 0o
SALIDA_1

E%” "

SALIDA_2

44— Incorrecto

. :

ESTADO 1 ¥ 01 ESTADO 2 10

Figura 3.28 Representacion indefinida de una ruta de transicion de estados.
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En la figura 3.29 se muestran dos representaciones de rutas de transicion de estados las cuales
son similares a la figura 3.28 pero correctamente definidas para permitir el avance del algoritmo a

un sélo estado siguiente.

Bloque ASM Bloque ASM

: ESTADO 0 l 00 : : ESTADO 0 l 00
; SALIDA 1 : ; SALIDA 1

SALIDA_2

; SALIDA 2

_________________________________________________

ESTADO 1 ¥ 01 ESTADO2 ¥ 10 ESTADO1 ¥ 01 ESTADO 2 ¥ 10

Figura 3.29 Dos posibles representaciones de rutas de transicion de estados.

La figura 3.30 muestra, a la izquierda un bloque ASM con retroalimentacion interna incorrecto. En
la misma figura, al lado derecho se muestra una representacion correcta para representar un
blogue ASM con retroalimentacién. Por lo tanto, se establece que toda combinacion de entradas

debe conducir a un sélo estado siguiente.
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l INCORRECTO CORRECTO
ESTADO 0 0 ESTADO 0 t 0

Figura 3.30 Representacion incorrecta y correcta un bloque ASM con retroalimentacion.

La figura 3.31 muestra la representacién de entradas en paralelo y en serie. Ambas
representaciones producen la misma operacion, es decir son equivalentes. Un bloque ASM puede
tener multiples rutas que dirijan a una misma ruta de salida, mas de una ruta puede activarse al
mismo tiempo. Por ejemplo, en el bloque ASM en paralelo, si todas las entradas son igual a 1,
todas las salidas se activaran y las salidas permaneceran activadas hasta que haya un nuevo pulso
de reloj. De la misma manera ocurre con la representacion en serie, si todas las entradas son
iguales a ‘1’, todas las salidas se activaran y las salidas permaneceran activadas hasta que haya
un nuevo pulso de reloj. Cabe mencionar que la representacioén en paralelo sélo se puede implentar

con una de las tres técnicas que se detallardn mas adelante.
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PARALELO

Y y

N

Figura 3.31 Dos representaciones equivalentes de un bloque ASM.

Los cuadros de condicién de un bloque ASM también pueden relacionarse entre si, como se
muestra en la figura 3.32, sin embargo, esto no simplifica el algoritmo, sélo ahorra espacio en la

escritura.

ESTADO 0 i 00 ESTADO 1 i 01

ESTADO 2 ¥ 10 ESTADO 3 ¢ 11

Figura 3.32 Cuadros de condicién compartidos.
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En la figura 3.33 se muestra una representacion de cuadros de decisién equivalentes, en ambos
casos, si la funcion de variables de entrada (A | B&C) es igual a uno, se activa una salida
condicional (SALIDA_1).

ESTADO O ¥ 0

ESTADO O ¥ 0

SALIDA_1

SALIDA_1
—

Figura 3.33 Representaciones equivalentes de cuadros de decision.

Cuando se relacionan dos maquinas de estados, se dice que estan enlazadas. Un ejemplo se
muestra en la figura 3.34. Cuando se activa la salida OUT_X del estado EST_Y_1, hace que la
entrada IN_X sea igual a uno, permitiendo al algoritmo avanzar al siguiente estado. Cuando se
activa la salida OUT_Y del estado EST_X_2, hace que la entrada IN_Y sea igual a uno, permitiendo
al algoritmo avanzar al siguiente estado. Para este ejemplo se asume que ambas maquinas de

estados tienen la misma sefial de reloj.
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MAQUINA X MAQUINAY

EST.X1 y 0 QUT X=IN_X EST.Y.1 vy 0
(OUT_X Activa a OuUT_X
IN_X) :
0

OUT_Y=IN_Y
(OUT_Y Activa a
IN_Y)

OoUT_Y

Figura 3.34 Representacion de dos maquinas de estados enlazadas.

3.12 Técnicas para implementar cartas ASM

Método tradicional

El primer método para implementar una carta ASM consiste en:

1
2.
3

4.

Disefar carta ASM.
Tabla de transicion de estados y salidas a partir de carta ASM.
Mapas de Karnaugh a partir de la tabla.

Ecuaciones resultantes de mapas de Karnaugh.

Sin embargo, para este trabajo la implementacién del método tradicional sera a partir del método

de la variable suscrita [7], para simplificar los puntos 2, 3 y 4 mencionados anteriormente.

Para entender el funcionamiento de este método se proporcionara un ejemplo.

Se hara la implementacion del control de un motor paso a paso utilizando el método de la variable

suscrita. Se considera un motor de iman permanente en el rotor como se muestra en la figura 3.35,

de modo que se pueda invertir la corriente que circula en sus bobinas.
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Figura 3.35 Representacion de los campos magnéticos de un motor paso a paso en sentido horario, para
este caso Aesiguala 1y Besigual a 1.

El patron de pulsos para este motor paso a paso en sentido horario es el siguiente:
A=11001100
B=01100110

El patron de pulsos para el motor paso a paso en sentido antihorario es el siguiente:

A=10011001

B=00110011

A partir de lo descrito anteriormente se disefia una carta ASM como se muestra en la figura 3.36,
considerando que la sefial M_S es la que controla el sentido de giro del motor y el cddigo binario

de los estados representa el patron de pulsos de las bobinas A y B respectivamente.

41



ESTO v 00
v
M_S 1 £
0
EST2 ¢ 10 ‘EST1 v 01
0
1
1
0 A
EST3 1

Figura 3.36 Carta ASM de un paso a paso.

suscrita como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Mapa de Karnaugh general de
transicion de estados para el motor paso a
paso.

ESTO - 00 EST1 - 01
M S-01 | M_S-11
IM_S-10 | IM_S-00
EST2-10 EST3 - 11
M _S-00 | M_S-10
IM_S-11 | IM_S-01

A partir de la carta ASM se obtendran las expresiones légicas siguiendo el método de la variable
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Los mapas de Karnaugh particulares para los flip-flops tipo D de los bits A'y B son:

B

< oM SN M S™N
\ms [\ ms/

DA = IB&!M_Sn | B&M_Sn;

o

N

0 1

o[ M_S MS >
< Ems IM_S >

DB = !A&M Sn | A&!M Sn = A”M_Sn;

En la figura 3.37 se muestra la implementacion del motor paso a paso por medio del método de la
variable suscrita.

+5 +12
A B
oA O—— b Q—0OA DBEO——D olF—o0¢e
CLK O———=BCLK CLK O——=hcLK 6 s U48
ar—on a—o¢8 om 3
o—2] o
L e A L2 m1 VSS  VS our MV

o9 - Tl N2 out2 E—uO vz
o gu
o] EN2
T (=]

N3 2 ouT3 11—0 MV3
N4 5 oUT4 —"——0 MV4

| L2930

AND MV Mv4
vz O O Mv3
u47
= | 0.00 |
A L]
=) Do
M_S

Figura 3.37 Implementacion de un motor paso a paso por el método de la variable suscrita.
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Microprogramacion

La microprogramacion es una técnica para implementar la unidad de control de un sistema digital.
Consiste en construir una computadora especial para describir el control de un sistema, de manera
que sea sencillo pasar de una descripcién de un sistema (por ejemplo, una carta ASM) a un

programa de computadora (por ejemplo, utilizando instrucciones if then else) [8].

La microprogramacion puede ser implementada de diferentes maneras. La idea general es
almacenar una palabra de control que corresponda a cada estado. La palabra de control también

es llamada microinstruccion [8].

A continuacion, se describiran tres técnicas diferentes para implementar cartas ASM. Ejemplos de

estas técnicas se muestran en el Capitulo 4 de este trabajo.

Diseiio con memorias y direccionamiento por trayectoria

El disefio con memorias y direccionamiento por trayectoria guarda el estado siguiente de la salida
de cada estado de la carta ASM en una localidad de memoria. La porcién de la memoria que indica
el estado siguiente es llamada “liga”, mientras que la porcién que indica las salidas se llama “la

parte de las salidas” [9].

La arquitectura de un disefio con memorias y direccionamiento por trayectoria se muestra en la
figura 3.38.

Donde:
A = Estado siguiente
B = Entradas del estado siguiente
C = Entradas del estado presente
D = Estado presente
E = Direccion del estado siguiente

F = Salidas del estado presente
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Figura 3.38 Arquitectura de un disefio con direccionamiento por trayectoria.

En este tipo de direccionamiento, todas las salidas de la carta ASM deberan depender del estado

presente y de los valores de entrada.

Disefio con memorias y direccionamiento entrada-estado

El disefio con memorias y direccionamiento entrada-estado restringe las cartas ASM a una sola
entrada por estado. Una nueva porciéon de la palabra de memoria contiene una representacion
binaria de la entrada a probar en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con esta

representacion binaria un selector de entrada elige una de las variables de entrada (ver figura 3.39)

[9].

SELECTOR
DE LIGA

SELECTOR DE SALIDAS

ENTRADAS

VMEFoOXr=x"AZ2m

Figura 3.39 Arquitectura de un disefio con direccionamiento entrada-estado.
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La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, con base
en la entrada seleccionada por la parte de prueba. Si el valor de la entrada seleccionada por el
selector de entradas es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera (ver figura 3.40) [9].

EST1

PRUEBA

LIGA FALSA LIGA VERDADERA

EST3 | EST2

Figura 3.40 La liga falsa es el estado EST3, mientras que la liga verdadera es el estado EST2.

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representaciéon. Se utilizara también una variable auxiliar que sirve para los
estados que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista, se

probara la variable auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero o uno [9].

Disefo con memorias y direccionamiento implicito

El disefio con memorias y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura 3.41). El campo VF
decide si se utiliza la direccion de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor del

contador en una unidad). La figura 3.42 muestra la arquitectura de este método.

46



SALIDAS

PRUEBA

5 l SA£A5
T ——l

R LOGICA

A .

D ﬁ

A

S

INCREMENTO/CARGA

Figura 3.41 Arquitectura de un disefio con direccionamiento implicito.

ESTN
0 PRUEBA 1
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 ESTK

I

Figura 3.42 Trayectoria de incremento y carga.

La tabla 3.10 muestra la relacién de VF y la variable de entrada con la sefial de incremento o carga.
La variable VF, que indica para que valor de entrada se hace la carga, y la variable de entrada se
relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funcién da como resultado
un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcién da como resultado un ‘0O’ se hace

una carga.
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Tabla 3.10 Relacién entre VF, variable de entrada y la
sefal de incremento o carga.

VARIABLE
DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La sefnal de incremento o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefal que sale
de la légica es ‘0, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de VF
deben ser iguales. Si la senal que sale de la légica es ‘1’, se hara un incremento, es decir, para

hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura 3.43).

.......................................................

B | INCREMENTO/CARGA
mo :’ N

ENTRADAS

PRUEBA VF

Figura 3.43 Bloque de légica de incremento/carga para el direccionamiento implicito [9].

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados que
no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de entrada
se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere utilizar el

valor uno que presenta un nivel l6gico alto.
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CAPITULO 4 MANUAL DE PRACTICAS

Se presenta un conjunto de practicas basadas en tres maquetas didacticas: un estacionamiento,
un sistema robotizado clasificador de paquetes y un elevador. Las practicas fueron realizadas
utilizando tres diferentes técnicas para implementar una carta ASM con memorias, con la finalidad

de mejorar la comprension de estas técnicas.

Las practicas estan disenadas para que estas se comprendan de una manera facil, utilizando

imagenes representativas y describiendo a detalle el funcionamiento de cada practica.

Las maquetas se dividieron en subsistemas para facilitar la comprension de su funcionamiento.
Las practicas estan basadas en estos subsistemas. La ultima practica de cada maqueta engloba
todos los subsistemas, formando el sistema de la maqueta en cuestién. La dificultad de las

practicas tendra un orden ascendente.
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Practica 1 Sistema de emision/retiro de boletos; disefio con memoria y

direccionamiento por trayectoria

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P1.1).

Figura P1.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

En la entrada se debe adquirir un boleto para poder ingresar al estacionamiento. El sistema de
emision/retiro de boletos entrega un boleto de forma automatica al presionar un boton, el boleto
debe salir a través de una ranura (ver figura P1.2).

=8N BoLETO

O

Figura P1.2 Seccién de la maqueta en donde se emite el boleto.
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El disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria guarda el estado siguiente segun la
salida de cada estado de la carta ASM en una localidad de memoria. La porcién de la memoria
que indica el estado siguiente es llamada “liga”, mientras que la porcion que indica las salidas se

llama “la parte de las salidas” [1].

La arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento por trayectoria se muestra en

la figura P1.3, donde:
A = estado siguiente
B = entradas del estado siguiente
C = entradas del estado presente
D = estado presente
E = direccion del estado siguiente

F = salidas del estado presente.

SALIDAS

RELOJ

Figura P1.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento por trayectoria.

En este tipo de disefio, todas las salidas de la carta ASM deberan depender del estado presente

y de los valores de entrada.
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Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de emision/retiro de boletos, por medio del método de

disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de emisién/retiro de boletos por medio del
método de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Posteriormente se propone

una solucién para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas

En la tabla P1.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.

Para la emision de boletos se necesita sefiales de entrada:

- un sensor detecta la presencia de vehiculo
- un botdn detecta la solicitud de emision de boleto
- un sensor verifica la emision y, posteriormente, el retiro del boleto (ver figura P1.2).

Como salida se requiere de las siguientes sefnales:

- activacion del motor de emision del boleto.

Tabla P1.1 Entradas y salidas para el sistema de emisioén/retiro de boletos.

Identificador| Ubicacién | Tipo Descripcion
CLK CLP_( del | Sefial de reloj
registro
Sensor de entrada que detecta
S_E1 DO del | | cuando cuando un vehiculo llega
B registro a la entrada del estacionamiento
BOT D1_de| | Botdn para obtener un boleto
registro
D2 del Sensor de emision y retiro de
sty registro ' | boleto
M_EBO DO de I_a 0 Motor que emitira un boleto
memoria
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Notas de diseno

a) ElsensorS_E1 esta ubicado antes del cruce de la pluma.
b) Elsensor S_RET tiene dos funciones: detectar cuando el boleto ha sido emitido y cuando el

boleto ha sido retirado.

Reglas de funcionamiento

e S_E1: sensor de entrada
1 = detecta vehiculo
0 = no detecta vehiculo
e BOT: botdn para obtener un boleto
1 = se presiond el botén
0 = no se presiond el botdn
e S_RET: sensor de emision y retiro de boleto
1 = detecta que se ha emitido el boleto o detecta que el boleto no ha sido retirado

0 = detecta que no se ha emitido el boleto o detecta que el boleto ha sido retirado.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicidén en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se
agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado. El algoritmo de la

maquina de estados se puede ver en la figura P1.4.

Estado ‘00’ - ENTRADA

Entrada del vehiculo. En el primer estado, el controlador de la emision de boletos se
encuentra en espera. El sensor (S_E1), al detectar un vehiculo, permite al sistema pasar

al Estado ‘01’. De lo contrario, permanece en el Estado ‘00’.
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Estado ‘01’ — EBOT

En este estado se espera a que se presione el botén (BOT) para la emision del boleto. Al
ser presionado el botdn, el sistema avanza al Estado ‘10’ para emitir el boleto. De lo

contrario, regresa al Estado ‘00’ para verificar si aun hay un vehiculo presente.
Estado ‘10’ - EBOL

Emisién de boleto. En este estado se activa el motor correspondiente (M_EBO) para que
se emita un boleto. Cuando el sensor (S_RET) detecta que el boleto ya se encuentra listo
para retirarse, el sistema pasa al Estado ‘11’ donde se desactiva al motor y se espera a

que se retire el boleto. Si el sensor aun no detecta el boleto, permanece en el Estado ‘10’.
Estado ‘11’ — ERET

En este estado se espera a que el boleto sea retirado. Cuando el sensor (S_RET) detecta
que el boleto se ha retirado, regresa al Estado ‘00’, para iniciar nuevamente el proceso de
emision/retiro de boleto. De lo contrario, permanece en el Estado ‘“11°, en espera a que el

boleto sea retirado.
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ENTRADA v 00
! 0 s E1
1
EBOT 01
EBOL 10

0
S_RET
1
ERET 11
/>

Figura P1.4 Carta ASM del sistema de emision/retiro de boletos.
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Solucion

Se debe llenar la tabla P1.2 con base en la informacién de la carta ASM de la figura P1.4, usando
el método de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Para cada estado es
necesario considerar todas las posibles combinaciones de las variables de entrada, aun cuando

algunas de ellas no se utilicen [1].
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘00’

Debido a que hay tres variables de entrada se deben considerar 8 posibles combinaciones de
estas para cada estado. Si en el Estado ‘00’ la variable S_E1 es igual a ‘1’, el estado siguiente
sera el Estado ‘01’ independientemente de los valores de las otras variables. De lo contrario el
estado siguiente sera el Estado ‘00’. En el Estado ‘00’ el motor M_EBO no esta activado, por lo

que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas de todo el estado.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P1.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P1.2 Contenido de la memoria para el sistema de

emision/retiro de boletos.
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Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P1.5,figura
P1.6). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria. Se debe seguir

la descripcion de la carta ASM para probar la implementacion de esta practica.

= 1 - 1 L} 1 L) 1 il 1 = 1 o) 1 L 1 = 1 o
| B/ E
g -
a mggg
< g EES &
| 0 2 25
W w = 2
r o ok "
- E 5 .
R T - &
O S N &
Qﬂg @
i | ﬁ FH
= S3E @
O — gvg 3%
] m 1N ] EE =) E:
— B « = i
L g = 559 B o
o o §? .51
1 B E 88 =1
o fis) @ L EET0; =
g 0 S o EHaE
. w I o 4
74 = g
> tn
1 = g w3 1
Q)
@ wl
= =
i =
%?
] $ Lu ]
[n s
5 xog
' o '
m a
o4 -
| [ 72]
1 o0 g3 1
] ]
| < |
S
] '_ ]
g
|
| o |
]
n
P 1l P
[0
@]
| 93] |
Z
W
0
B E
= 1 - 1 L) 1 = 1 = 1 5] 1 =] 1 I 1 = 1 o

Figura P1.5 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 1 hoja 1/2.
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Figura P1.6 Esquema electronico para el controlador de la Practica 1 hoja 2/2.
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Practica 2 Sistema de pluma para estacionamiento; diseio con memoria y

direccionamiento por trayectoria

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P2.1).

Figura P2.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

Se usan plumas que impiden el avance del vehiculo a la entrada y salida del estacionamiento. Se
levanta la pluma para permitir el paso de un vehiculo y cuando éste haya pasado completamente,

se baja la pluma (ver figura P2.2, figura P2.3).

Figura P2.2 Sensores de posicion superior e inferior en la pluma.
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Figura P2.3 Sensores a la entrada y salida del estacionamiento.

El disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria guarda el estado siguiente de la salida
de cada estado de la carta ASM en una localidad de memoria. La porciéon de la memoria que
indica el estado siguiente es llamada “liga”, mientras que la porcién que indica las salidas se llama

“la parte de las salidas” [1].

La representacion del diseiio con memoria y direccionamiento por trayectoria se muestra en la
figura P2.4, donde:

A = estado siguiente
B = entradas del estado siguiente
C = entradas del estado presente
D = estado presente
E = direccién del estado siguiente

F = salidas del estado presente.
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SALIDAS

RELOJ

Figura P2.4 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento por trayectoria.

En este tipo de disefio todas las salidas de la carta ASM deberan depender del estado presente

y de los valores de entrada.

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema de una pluma para estacionamiento, por medio del método

de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de una pluma para estacionamiento por medio
del método de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Posteriormente se propone

una solucién para implementar el sistema.

Nota: Para este disefio se usaran los sensores de la pluma de entrada, sin embargo, el proceso

es el mismo para la pluma de entrada como para la pluma de salida.

Tabla de entradas y salidas

En la tabla P2. 1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
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Para la pluma del estacionamiento se necesitan sefiales de entrada:

- un sensor detecta cuando la pluma se encuentra en la posicion superior y otro cuando se
encuentra en la posicion inferior (ver figura P2.2)

- un sensor detecta cuando un vehiculo esta a la entrada del estacionamiento y otro cuando
se esté ingresando a éste (ver figura P2.3).

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- una sefal activa el motor de la pluma
- una sefal se activa para que la pluma suba y otra para que la pluma baje.

Tabla P2. 1 Entradas y salidas para el sistema de pluma
para estacionamiento.

Identificador | Ubicacién ‘ Tipo ‘ Descripciéon
CLK CLK del | Senial de reloj
registro
Sensor de entrada que detecta
S_E1 DO del cuando un vehiculo llega a la
registro entrada del estacionamiento
Sensor de ingreso que detecta
S E2 D1 del cuando un vehiculo esta
registro ingresando al estacionamiento
Sensor de posicion superior que
D2 del detecta cuando la pluma se ha
S_SUP1 registro elevado en su totalidad
Sensor de posicién inferior que
D3 del detecta cuando la pluma se ha
S_INF1 registro bajado en su totalidad
MOT 1 D2 de I.a Motor de la pluma
- memoria
MX 1 D1 dela Senfal para que la pluma suba
- memoria
AMX 1 DO de I_a Sefial para que la pluma baje.
— memoria

Mujica, G.

64/480



”l]/; UNIVERSIDAD NACIONAL

¥/ AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 2

W AN
ESTINIAE )
= %"\

Notas de disefo
a) ElsensorS_E1 esta ubicado antes del cruce de la pluma

b) Elsensor S_E2 esta ubicado después del cruce de la pluma.

Reglas de funcionamiento

e S _E1: sensor de entrada
1 = detecta vehiculo
0 = no detecta vehiculo
e S E2: sensor de ingreso
1 = detecta vehiculo ingresando
0 = no detecta vehiculo ingresando
e S SUP1: sensor de posicion superior
1 = detecta pluma completamente elevada
0 = no detecta pluma completamente elevada
e S _INF1: sensor de posicion inferior
1 = detecta que la pluma ha bajado completamente

0 = no detecta que la pluma ha bajado completamente.

Descripcion de la Carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcidn de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se
agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado. El algoritmo de la

maquina de estados se puede ver en la figura P2.5.
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Estado ‘00’ - ELEVA

En este estado se activa el motor de la pluma (MOT_1) y la sefial (MX_1) para que la
pluma suba, permitiendo el ingreso del vehiculo al estacionamiento. Si el sensor (S_SUP1)
detecta que la pluma ha sido elevada completamente, el sistema avanza al Estado ‘01’
para esperar a que pase el vehiculo. De lo contrario se verifica si aun hay un vehiculo

presente a la entrada del estacionamiento.

Si el sensor (S_E1) no detecta un vehiculo a la entrada, el sistema avanza a verificar si
hay uno ingresando al estacionamiento. Cuando se detecta un vehiculo a la entrada,

permanece en el Estado '00°.

Si el sensor (S_E?2) detecta un vehiculo ingresando, el sistema avanza al Estado ‘10’ para
bajar la pluma, porque el vehiculo ha pasado antes de que la pluma se eleve

completamente. Si se detecta un vehiculo ingresando, permanece en el Estado ‘01’.
Estado ‘01’ - ESPERA

En este estado la pluma esta elevada, esperando a que el vehiculo pase completamente.
Si el sensor (S_E1) no detecta un vehiculo a la entrada del estacionamiento, el sistema
avanza a revisar si hay un vehiculo ingresando. De lo contrario permanece en el Estado
‘01°.

Cuando el sensor (S_EZ2) no detecta un vehiculo ingresando, el sistema pasa al Estado
10’ para que se baje la pluma ya que el vehiculo ha pasado completamente. De lo

contrario permanece en el Estado ‘01’

Estado ‘10’ — BAJA

En este estado, se activa el motor de la pluma (MOT_1) y la sefal (hnMX_1) para que la
pluma baje. Si el sensor (S_INF1) detecta que la pluma ha bajado completamente, el
sistema regresa al Estado ‘00’ para elevar la pluma nuevamente. Cuando se detecta que
la pluma no ha bajado en su totalidad, avanza a revisar si hay un auto a la entrada del

estacionamiento.
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Cuando el sensor (S_E1) detecta un vehiculo a la entrada, el sistema regresa al Estado
‘00’ para subir la pluma porque ésta puede danar al vehiculo. De lo contrario avanza a

revisar si hay un vehiculo ingresando.

Si el sensor (S_E2) detecta un vehiculo ingresando, el sistema regresa al Estado ‘00’ para
subir la pluma porque ésta puede dafar al vehiculo. De lo contrario permanece en el
Estado “10'.
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ELEVA 4 00
MOT_1, MX_1

ESPERA 01

MOT_1, nMX_1

0

Figura P2.5 Carta ASM del sistema de pluma para estacionamiento.
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Solucion

Se debe llenar las tablas tabla P2.2 y tabla P2.3 con base en la informacién de la carta ASM de
la figura P2.5, usando el método de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Para
cada estado es necesario considerar todas las posibles combinaciones de las variables de

entrada aun cuando algunas de ellas no se utilicen [1].
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘00’

Debido a que hay cuatro variables de entrada se deben considerar 16 posibles combinaciones
de éstas para cada estado. Si en el Estado ‘00’ la variable S_SUP1 es igual a ‘1’, el estado
siguiente sera el Estado ‘01’ independientemente de los valores de las otras variables. En el
Estado ‘00’ el motor MOT _1 y la sefial MX_1 estan activados, por lo que se coloca un ‘1’ en la

parte de salidas de todo el estado.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P2.4). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P2.2 Contenido de la memoria para el sistema de una pluma para estacionamiento.
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Tabla P2.3 Contenido de la memoria para el sistema de una pluma para estacionamiento.
» on d 0 0 do de 0
pE:;ae(::t,e Entradas Liga Salidas
HEX
QA QB |S E1(S E2| S_ SUP1 |[S_INF1| QA | QB |MOT_1 | MX_1 | nMX_1
1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 15
1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 05
1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 15
1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 05
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 05
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 05
o 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 05
E 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 05
g 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 05
B 1 0| 1 0 0 1 0| o 1 0 1 05
1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 05
1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 05
1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 05
1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 05
1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 05
1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 05

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P2.6,figura
P2.7). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria. Se debe seguir

la descripcion de la carta ASM para probar la implementacion de esta practica.
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Figura P2.6 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 2 hoja 1/2.
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Figura P2.7 Esquema electronico para el controlador de la Practica 2 hoja 2/2.
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Practica 3 Sistema de recolecciéon de boletos; diseio con memoria y

direccionamiento por trayectoria

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P3.1).

Figura P3.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

A la salida se debe recolectar el boleto para poder abandonar el estacionamiento. Este sistema

recolecta el boleto de forma automatica al introducirlo en una ranura (ver figura P3.2).

INTRODUCE
EL BOLETO

Figura P3.2 Seccion de la maqueta en donde se recolectara el boleto.
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El disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria guarda el estado siguiente de la salida
de cada estado de la carta ASM en una localidad de memoria. La porcion de la memoria que
indica el estado siguiente es llamada “liga”, mientras que la porcién que indica las salidas se llama

“la parte de las salidas” [1].

La arquitectura del disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria se muestra en la figura
P3.3, donde:

A = estado siguiente
B = entradas del estado siguiente
C = entradas del estado presente
D = estado presente
E = direccion del estado siguiente

F = salidas del estado presente.

SALIDAS

RELOJ

Figura P3.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento por trayectoria.

En este tipo de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria, todas las salidas de la

carta ASM deberan depender del estado presente y de los valores de entrada.
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Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de recoleccion de boletos, por medio del método de disefio

con memoria y direccionamiento por trayectoria.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de recoleccion de boletos por medio del método
de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Posteriormente se propone una

solucién para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P3.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para la recoleccion de boletos se necesitan sefales de entrada:

- un sensor detecta la presencia de vehiculo
- un sensor indica cuando se esté ingresando un boleto y cuando este haya ingresado
totalmente (ver figura P3.2).

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- activacion del motor que recolecta el boleto.

Tabla P3.1 Entradas y salidas para el sistema de recoleccion de boletos.

Identificador| Ubicacién ‘ Tipo ‘ Descripcion
CLK CLK del | Sefial de reloj
registro
Sensor de salida que detecta
S_S1 D1 del | |cuando un vehiculo llega a la
registro salida del estacionamiento.
IN DO del | Sensor de ingreso y recoleccion
S_ING registro de boleto.
DO de la Motor que recolectara el boleto.
MLFED) memoria ©
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Notas de disefo
a) Elsensor S_S1 esta ubicado antes del cruce de la pluma.

b) ElsensorS_ING tiene dos funciones: detectar cuando se esta ingresando un boleto y cuando

el boleto ha sido recolectado totalmente.

Reglas de funcionamiento
e S S1: sensor de salida
1 = detecta vehiculo
0 = no detecta vehiculo
e S _ING: sensor de ingreso
1 = detecta ingreso de boleto o detecta boleto no recolectado completamente

0 = no detecta ingreso de boleto o detecta boleto recolectado completamente.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se
agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado. El algoritmo de la

maquina de estados se puede ver en la figura P3.4.

Estado ‘00’ — SALIDA

En el primer estado, el controlador de la recoleccion de boletos se encuentra en espera.
El sensor (S_S1), al detectar un vehiculo, permite al sistema pasar al Estado ‘01’. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘00’.
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Estado ‘01’ - INTB

En este estado, se espera a que un boleto sea introducido. Si el sensor (S_ING) detecta
que se introduce un boleto, el sistema avanza al Estado ‘10’ para recolectar el boleto. De

lo contrario, regresa al Estado ‘00’ para verificar si aun hay un vehiculo presente.
Estado ‘10’ - RBOL

En este estado se activa el motor (M_RBO) para recolectar un boleto. Cuando el sensor
(S_ING) detecta que el boleto ha sido recolectado en su totalidad, el sistema regresa al
Estado ‘00’, para iniciar nuevamente el proceso de recoleccion del boleto. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘10’ recolectando el boleto.

SALIDA 4 00

INTB y 01

Figura P3.4 Carta ASM del sistema de recoleccién de boletos.
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Solucion

Se debe llenar la tabla P3.2 con base en la informacién de la carta ASM de la figura P3.4, usando
el método de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Para cada estado es
necesario considerar todas las posibles combinaciones de las variables de entrada aun cuando

algunas de ellas no se utilicen [1].
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘00’

Debido a que hay dos variables de entrada, se deben considerar 4 posibles combinaciones de
éstas para cada estado. Si en el Estado ‘00’ la variable S_S1 es igual a ‘1’, el estado siguiente
sera el Estado ‘01’ independientemente de los valores de las otras variables. En el Estado ‘00’ el
motor M_RBO no esta activado, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas de todo el

estado.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P3.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P3.2 Contenido de la memoria para el sistema de

recoleccion de boletos.

Contenido de

Direcciéon de memoria

memoria

pE:;ae?:t)e Entradas Liga Salida
HEX

QA | QB |S_S1|S_ING| QA | QB | M_RBO
g 0100 0o |o]o 0 00
_8 0 0 0 1 0 0 0 00
‘g 0 0 1 0 0 1 0 02
S oo | ¢ 1 |01 0 02
| O 1 0 0 0 0 0 00
E 0 1 0 1 1 0 0 04
‘g 0 1 1 0 0 0 0 00
B0 | 1| PR I 0 ”
o 1 0 0 0 0 0 1 01
g tlojo 1 f1lo 1 05
"g 1 0 1 0 0 0 1 01
Wi | o | 4 1 1 1o y 05

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P3.5,figura
P3.6). Se carga en el controlador el archivo con extensién “HEX” de la memoria. Se debe seguir

la descripcion de la carta ASM para probar la implementacion de esta practica.
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Figura P3.5 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 3 hoja 1/2.
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Figura P3.6 Esquema electronico para el controlador de la Practica 3 hoja 2/2.
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Practica 4 Sistema de emision/retiro de boletos; disefio con memoria y

direccionamiento entrada-estado

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P4.1).

Figura P4.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

En la entrada se debe adquirir un boleto para poder ingresar al estacionamiento. El sistema de
emision/retiro de boletos entrega un boleto de forma automatica al presionar un boton, el boleto
debe salir a través de una ranura (ver figura P4.2).

=Sl BoLETO

O

Figura P4.2 Seccion de la maqueta en donde se emite el boleto.
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El disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado restringe las cartas ASM a una
sola entrada por estado. Una nueva porcion de la palabra de memoria contiene una
representacion binaria de la entrada a probar en cada estado, esta parte es llamada “la parte de
prueba”. Con esta representacion binaria un selector de entrada elige una de las variables de
entrada (ver figura P4.3) [1].

PRUEBA

RELOIJ

SELECTOR SALIDAS
DE LIGA

SELECTOR DE
ENTRADAS

wVwProOr=™AZ2Zm

Figura P4.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento de entrada-estado.

La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, con base
en la entrada seleccionada por la parte de prueba. Si el valor de la entrada seleccionada por el
selector de entradas es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera (ver figura P4.4) [1].

EST1

PRUEBA

LIGA FALSA LIGA VERDADERA

EST3 | EST2

I e

Figura P4.4 La liga falsa es el estado EST3, mientras que la liga verdadera es el estado EST2.
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Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara también una variable auxiliar que sirve para los
estados que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista, se

probara la variable auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero o uno [1].

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema de emisién/retiro de boletos, por medio del método de

disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de emisién/retiro de boletos por medio del
método de diseiio con memoria y direccionamiento entrada-estado. Posteriormente se propone

una solucién para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P4.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para la emision de boletos se necesita sefales de entrada:

- un sensor detecta la presencia de vehiculo
- un botdn detecta la solicitud de emision de boleto
- un sensor verifica la emision y, posteriormente, el retiro del boleto (ver figura P4.2).

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- activacion del motor de emision del boleto.
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Tabla P4.1 Entradas y salidas del sistema de emisién/retiro de boletos.

Identificador| Ubicacion ‘ Tipo ‘ Descripcion
CLK CLP_( del | Sefial de reloj
registro
Sensor de entrada que detecta
S E1 A3 del PIC | |cuando un vehiculo llega a la
B entrada del estacionamiento
BOT A4 del PIC | | Botdén para obtener un boleto
Sensor de emisién y retiro de
S RET A5 del PIC T
M_EBO DO de I_a 0 Motor que emitira un boleto.
memoria

Notas de diseno

a) ElsensorS_E1 esta ubicado antes del cruce de la pluma
b) Elsensor S_RET tiene dos funciones: detectar cuando el boleto ha sido emitido y cuando el
boleto ha sido retirado.

Reglas de funcionamiento

e S E1: sensor de entrada
1 = detecta vehiculo
0 = no detecta vehiculo
e BOT: botdn para obtener un boleto
1 = se presiond el boton
0 = no se presiond el botén
e S_RET: sensor de emision y retiro de boleto
1 = detecta que se ha emitido el boleto o detecta que el boleto no ha sido retirado

0 = detecta que no se ha emitido el boleto o detecta que el boleto ha sido retirado.
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Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Si el valor de la entrada es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso
contrario se elegira la liga verdadera. El algoritmo de la maquina de estados se puede ver en la
figura P4.5.

Estado ‘00’ — ENTRADA

Entrada del vehiculo. En el primer estado, el controlador de la emision de boletos se
encuentra en espera. El sensor (S_E1), al detectar un vehiculo, permite al sistema pasar

al Estado ‘01’. De lo contrario, permanece en el Estado ‘00’.
Estado ‘01’ — EBOT

En este estado se espera a que se presione el botén (BOT) para la emision del boleto. Al
ser presionado el botén, el sistema avanza al Estado ‘10’ para emitir el boleto. De lo

contrario, regresa al Estado ‘00’ para verificar si aun hay un vehiculo presente.
Estado ‘10’ - EBOL

Emisioén de boleto. En este estado se activa el motor correspondiente (M_EBO) para que
se emita un boleto. Cuando el sensor (S_RET) detecta que el boleto ya se encuentra listo
para retirarse, el sistema pasa al Estado ‘11’ donde se desactiva al motor y se espera a

que se retire el boleto. Si el sensor aun no detecta el boleto, permanece en el Estado ‘10’
Estado ‘11’ — ERET

En este estado se espera a que el boleto sea retirado. Cuando el sensor (S_RET) detecta
que el boleto se ha retirado, regresa al Estado ‘00’, para iniciar nuevamente el proceso de
emision/retiro de boleto. De lo contrario, permanece en el Estado ‘“11°, en espera a que el

boleto sea retirado.
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ENTRADA v 00
¢ 0 s E1
1

EBOT 01

EBOL 10

0
S_RET
1
ERET 11
/%

Figura P4.5 Carta ASM del sistema de emisién/retiro de boletos.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P4.2).

Tabla P4.2 Representacion
binaria de entradas del sistema

de emisién/retiro de boletos.

Entrada Prueba

S E1 00
BOT 01
S RET 10

Se debe llenar la tabla P4.3 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P4.5, usando

el método de disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘00’.

En el Estado ‘00’ se selecciona la entrada S_E1, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
de la memoria su representacion binaria, es decir, ‘00’. Si S_E1 es igual a cero, el estado siguiente
es el Estado ‘00’, su representacion binaria ‘00’ es colocada en el campo de la liga falsa. Si S_E1
es igual a uno, el estado siguiente es el Estado ‘01, su representacion binaria ‘01’ es colocada
en el campo de la liga verdadera. En el Estado ‘00’ el motor M_EBO no esta activado, por lo que

se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P4.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P4.3 Contenido de la memoria para el sistema de emision/retiro

de boletos.

Direccion de

Contenido de memoria

CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento

memoria
Estado Liga Liga .
presente HIEEE) Falsa Verdadera #llik HEX
QA QB |11 |10 | LF1 | LFO | LV1 | LVO | M_EBO

0 0 00 0 0 0 1 0 02
0 1 0|1 0 0 1 0 0 24
1 0 110 1 0 1 1 1 57
1 1 110 0 0 1 1 0 46

Practica 4

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de cuatro lineas a una, éste es implementado por el

PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion

binaria y dirige la informacién binaria de la entrada seleccionada a la salida de éste (ver tabla

P4.4). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P4.6.

Tabla P4.4 Tabla de funcionamiento

del selector de entradas del sistema de

emisién/retiro de boletos.

Prueba

sl
110
0| 0] sE1
0| 1| BOT
110 |sSRET
111 *
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U5

gm ny
S_E1 =51 1x0 1Y S
BOT 2
S_RET 1X2
! EL]
—— 1x3
| | | |

191 2x0 2y =2
L 2x1
= 2x2
£ 2x3

10 A
I1 B
1E
2E

T4LS5153

Figura P4.6 Multiplexor 74LS133 para el selector de entradas del sistema de emision/retiro de boletos.

La funciéon booleana del selector de entradas queda:
SI = S_E1&!11&!I0 | BOT&!I1&I0 | S_RET&I1&!I0;

El selector de liga es un multiplexor doble de dos lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. Si el selector entradas es igual a ‘1°, se selecciona la informacion binaria de la liga
verdadera. Si el selector entradas es igual a ‘0’, se selecciona la informacién binaria de la liga

falsa. Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P4.7.

U1
O LF0 LFD ‘;: 1A W HFE—O w0 Loo 0—'“ LOO0
LV0 1B
Qo L 2 24 NH—O |, o_-n LO1
LV1 28
) LF1 134 3y =2
3B
) v :;: 4A ay |12
4B

AB

‘1 [ ]
si i 0_15% .
T4LS15T

Figura P4.7 Multiplexor 74LS157 para el selector de liga del sistema de emisién/retiro de boletos.

Mdjica, G. 93/480



%}” UNIVERSIDAD NACIONAL
v AUTONOMADEMEX|C0 FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 4

W AN
ESTINIAE )
= %"\

Las funciones booleanas del selector de liga quedan:

LOo

ISI&LFO | SI&LVO;

LO1

ISI&LF1 | SI&LV1;

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P4.8,figura
P4.9). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P4.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 4 hoja 1/2.
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Figura P4.9 Esquema electronico para el controlador de la Practica 4 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P4.10) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

#include <16F1%3% _h> //Carga biklicteca del dispositiwe
#include <PLD h= ff Carga biblioteca PLD.h

bk J.E'[TI_\ gy S & kek

T 180 P

#define I0 Bl //
#define I1 B2 //

00 -1 i O s G D

15}

#define 5§ E1 A3 //EF
10: #define BOT A4 F/EE

11: #define 5 RET A5 //ENTR

12:

13:

1l4: //LIGRS FRLSRES

15: #define LFD BOD

1&: #define LF1 Bl

17:

18: //LIGRS VERDRDERZD

19: #define LVD B2

20: #define LV1 B4

21:

22: SOV RERLIDRS VYW

23:

24: #define LOD CL

25: #define LOL C2

g i

27: SOV WRRTRABLES INIEBMEDIAS ¥V &
28:

2%9: short 5I=0; //SELECTOR DE EMNTERRLOR
30:

31l: wold main ()

32:

33z pld ini(); J/ INICIALIZZ AL FIC COOMO PLD
34:

35:

36: J/SLOOP IMEFIMITO

37: while(l)

38: {

35:

40: FFSELECTOR OE ENTRADRS

41: SI= 5 El&!Il1s!TI0 | BOT&!TI1LI0 | S_RET&IL&!IO ;
42:

43 S FSELIECTCOR DE LIGR

44: LO0= ISTI&LFO | SI&LVO;
45: Lol1= !SIeLFl1 | SI&IN1;
dig:

47: }

43:

45: }

50:

Figura P4.10 Cddigo para el controlador de la Practica 4.
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Practica 5 Sistema de pluma para estacionamiento; diseio con memoria y

direccionamiento entrada-estado

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P5.1).

Figura P5.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

Se usan plumas que impiden el avance del vehiculo a la entrada y salida del estacionamiento. Se
levanta la pluma para permitir el paso de un vehiculo y cuando éste haya pasado completamente,

se baja la pluma (ver figura P5.2 y figura P5.3).

Figura P5.2 Sensores de posicion superior e inferior en la pluma.
Mujica, G. 99/480




FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 5

Figura P5.3 Sensores a la entrada y salida del estacionamiento.

El disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado restringe las cartas ASM a una sola
entrada por estado. Una nueva porcion de la palabra de memoria contiene una representaciéon
binaria de la entrada a probar en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con
esta representacion binaria un selector de entrada elige una de las variables de entrada (ver figura
P5.4) [1].

SALIDAS

!

SALIDAS

SELECTOR DE

ENTRADAS

WEFrOoOrFrx"AZ2m

Figura P5.4 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento entrada-estado.

Mujica, G. 100/480



: /;&" UNIVERSIDAD NACIONAL
=, AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 5

La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, con base
en la entrada seleccionada por la parte de prueba. Si el valor de la entrada seleccionada por el
selector de entradas es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera (ver figura P5.5) [1].

EST1

PRUEBA

LIGA FALSA LIGA VERDADERA

EST3 | EST2

Figura P5.5 La liga falsa es el estado EST3, mientras que la liga verdadera es el estado EST2.

Ademas de asignar una representacién binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara también una variable auxiliar que sirve para los
estados que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista, se

probara la variable auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero o uno [1].

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema de pluma para estacionamiento, por medio del método de

disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado.
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Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema pluma para estacionamiento por medio del
método de diseio con memoria y direccionamiento entrada-estado. Posteriormente se propone

una solucién para implementar el sistema.

Nota: Para este disefio se usaran los sensores de la pluma de entrada, sin embargo, el proceso

es el mismo para la pluma de entrada como para la pluma de salida.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P5.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para la pluma del estacionamiento se necesitan sefiales de entrada:

- un sensor detecta cuando la pluma se encuentra en la posicion superior y otro cuando se
encuentra en la posicion inferior (ver figura P5.2)

- un sensor detecta cuando un vehiculo esta a la entrada del estacionamiento y otro cuando
se esté ingresando a éste (ver figura P5.3).

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- una sefial activa el motor de la pluma
- una sefal se activa para que la pluma suba y otra para que la pluma baje.
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Tabla P5.1 Entradas y salidas para el sistema de pluma para

estacionamiento.

Identificador| Ubicacion ‘ Tipo ‘ Descripcion
CLK CLK del | Sefal de reloj
registro

Sensor de entrada que detecta
S E1 A0 del PIC | |cuando un vehiculo llega a la
entrada del estacionamiento

Sensor de ingreso que detecta
S E2 A1 del PIC | |cuando un vehiculo esta
ingresando al estacionamiento

Sensor de posicidn superior que
detecta cuando la pluma se ha
S_SUP1 A2 del PIC || elevado en su totalidad

Sensor de posicion inferior
detecta cuando la pluma se ha

S_INF1 A3 del PIC I | bajado en su totalidad
MOT 1 D2 de I_a 0 Motor de la pluma
- memoria
MX 1 D1 de I.a o Sefal para que la pluma suba
- memoria
AMX 1 DO de I_a 0 Sefial para que la pluma baje.
— memoria

Notas de disefo
a) ElsensorS_E1 esta ubicado antes del cruce de la pluma

b) Elsensor S_E2 esta ubicado después del cruce de la pluma.

Reglas de funcionamiento

e S E1: sensor de entrada
1 = detecta vehiculo

0 = no detecta vehiculo
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e S _E2: sensorde ingreso
1 = detecta vehiculo ingresando
0 = no detecta vehiculo ingresando
e S SUP1: sensor de posicion superior
1 = detecta pluma completamente elevada
0 = no detecta pluma completamente elevada
e S _INF1: sensor de posicion inferior
1 = detecta que la pluma ha bajado completamente

0 = no detecta que la pluma ha bajado completamente.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicidén en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Si el valor de la entrada es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso
contrario se elegira la liga verdadera. El algoritmo de la maquina de estados se puede ver en la
figura P5.6.

Estado ‘000’ — ELEVA

En el primer estado, se activa el motor (MOT_1)y la sefial (MX_1) para que la pluma suba,
permitiendo el ingreso. Si el sensor (S_SUP1) detecta que la pluma ha sido elevada
completamente, el sistema avanza al Estado ‘001’ para esperar a que pase el vehiculo.

De lo contrario avanza al Estado ‘011’ para verificar si hay un vehiculo a la entrada.
Estado ‘001’ - ESPERA

En este estado, la pluma esta elevada, esperando a que el vehiculo pase completamente.
Si el sensor (S_E1) no detecta un vehiculo a la entrada, el sistema avanza al Estado ‘010’
para revisar si un vehiculo esta ingresando. De lo contrario, permanece en el estado

actual.
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Estado ‘010’ — AUX1

Si el sensor (S_EZ2) no detecta un vehiculo ingresando, avanza al Estado ‘101’ para que
se baje la pluma ya que el vehiculo ha pasado completamente. De lo contrario, el sistema

regresa al Estado ‘001’ para esperar a que el vehiculo pase completamente.
Estado ‘011’ — AUX2

En este estado continta estando activa la sefial del motor (MOT _1) y la sefal (MX_1) para
que la pluma suba. Cuando el sensor (S_E1) no detecta vehiculo a la entrada, el sistema
avanza al Estado ‘100’ para revisar si hay un vehiculo ingresando. De lo contrario, regresa

al Estado ‘000’ para seguir elevando la pluma.
Estado ‘100’ — AUX3

En este estado continta estando activa la sefial del motor (MOT_1) y la sefhal (MX_1) para
que la pluma suba. Si el sensor (S_EZ2) no detecta un vehiculo ingresando, el sistema
avanza al Estado ‘101’ para bajar la pluma, debido a que el auto ha pasado antes de que
la pluma se eleve completamente. De lo contrario, regresa al Estado ‘000’ para seguir

elevando la pluma.
Estado ‘101’ - BAJA

En este estado se activa el motor (MOT_1) y la sefial (nMX_1) para que la pluma baje. Si
el sensor (S_INF1) detecta que la pluma no ha bajado en su totalidad, avanza al Estado
‘110’ para revisar si hay un vehiculo a la entrada. De lo contrario, regresa al Estado ‘000’

para elevar la pluma nuevamente.
Estado ‘110’ — AUX4

En este estado continda estando activa la sefial del motor (MOT_1) y la sefal (nMX_1)
para que la pluma siga bajando. Si el sensor (S_E1) no detecta un vehiculo a la entrada,
el sistema avanza al Estado ‘111’ para revisar si hay un auto ingresando. De lo contrario,

regresa al Estado 000’ para subir la pluma y que ésta no dafie al vehiculo.
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Estado ‘111’ — AUX5

En este estado continua estando activa la sefial del motor (MOT_1) y la sefial (nMX_1)
para que la pluma siga bajando. Si el sensor (S_EZ2) no detecta un vehiculo, el sistema
regresa al Estado ‘101’ para seguir bajando la pluma. De lo contrario, regresa al Estado

‘000’ para subir la pluma y que ésta no dafe al vehiculo.
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ESPERAY 001

Figura P5.6 Carta ASM del sistema de pluma para estacionamiento.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P5.2).

Tabla P5.2 Representacion
binaria de entradas del sistema

de pluma para estacionamiento.

Entrada Prueba

S E1 00

S E2 01
S_SUP1 10
S_INF1 11

Se debe llenar la tabla P5.3 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P5.6, usando

el método de disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘000’.

En el Estado ‘000’ se seleccion la entrada S_SUP1, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
de la memoria su representacion binaria, es decir, ‘00’. Si S_E1 es igual a cero, el estado siguiente
es el Estado ‘011’, su representacion binaria ‘011’ es colocada en el campo de la liga falsa. Si
S_E1 es igual a uno, el estado siguiente es el Estado ‘001’, su representacion binaria ‘001’ es
colocada en el campo de la liga verdadera. En el Estado ‘000’ las sefiales de salida del motor
MOT_1 y la sefal MX_1 para que la pluma suba estan activadas, por lo que se coloca un ‘1’ en

la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P5.4). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P5.3 Contenido de la memoria del sistema de pluma para estacionamiento.
DII'GCCIOI‘.I g2 Contenido de memoria
memoria
Estado Liga Liga .
presente HTELE Falsa Verdadera ellike HEX HEX
QA|/QB|QC |1 |10 | LF2 | LF1 | LFO | LV2 | LV1 | LVO | MOT_1 | MX_1 | !M_X1
0,0 |0 /|1]0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 99 06
0|0 1101]0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 11 00
0 1 0|01 1 0 1 0 0 1 0 0 0 69 00
0 1 1 /0|0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 20 06
1 O] 01|01 1 0 1 0 0 0 1 1 0 68 06
1 0 1 111 1 1 0 0 0 0 1 0 1 FO | 05
1 1 0|0]O0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 38 05
1 1 11011 1 0 1 0 0 0 1 0 1 68 05

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de cuatro lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacién binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P5.4). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P5.7.

Tabla P5.4 Tabla de funcionamiento del
selector de entradas del sistema de

pluma para estacionamiento.

Prueba S|
1|10

0|0 S E1
0 | 1 BOT

1 0 | S RET
1 1 | S_INF1
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us

s_E1 Q——2md 1X0 1y =L = SI
S E2 Q20 1X1
S SUP1 Qi 1X2
5 INF1 O——221 1x3

1024 ox0 2y =2
118
2x1
1220 ox2
13%
2x3
10 0—1;: A
Tl B

1
1E
15% o
T74LS153

Figura P5.7 Multiplexor 74LS153 para el selector de entradas del sistema de pluma para
estacionamiento.

La funcion booleana del selector de entradas queda:
SI = S _F1&!T1&!I0 | S_E2&!I11&I0 | S_SUP1&I1&!I0 | S_INF1&I1&I0;

El selector de liga es un multiplexor triple de dos lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. Si el selector entradas es igual a ‘1’, se selecciona la informacion binaria de la liga
verdadera. Si el selector entradas es igual a ‘0’, se selecciona la informacién binaria de la liga

falsa. Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P5.8.

U1
LFO  LFO 1A 1 =—0 Loo LDIZIO_.n LOO
VD 18
VO LF1

2 2y —0 Lot LD10—'n LO1

34 3y —=—0 Loz .
2 | wzo—=fi] LO2

4B

LF1 LF2
LV

LFz _
AIB

E
T4L5157

=]

vz

"_1;1 aananas

Figura P5.8 Multiplexor 74L.S157 para el selector de liga del sistema de pluma para estacionamiento.
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Las funciones booleanas del selector de liga quedan:

LO® = !SI&LFO | SI&LVO;
LO1 = !SI&LF1 | SI&LV1;
LO2 = !ISI&LF2 | SI&LV2;

Diagrama de conexiones

Se veridica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P5.9, figura
P5.10). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P5.9 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 5 hoja 1/2.
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Figura P5.10 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 5 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P5.11) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

#include <16F1535% h> //Carga biklioteca del dispositive
#include <PLD.h= ffCarga biklicoteca PLD.h

£ F A E S ENTRADLE +

#define 5§ E1 A0 //EN
#define 5 EZ Al ,
#define 5_SUPL AZ |
5: #define 5 INF1 A3 //ENTRRDER

[ES I I VR L ROV G

11: //LIERS VERDARDERR
12: #define LWD A5
13: #define LV1 A&
14: #define LWVZ A7

lg: //LIGERS FRLSRS
17: #define LFD BO
18: #define LF1 Bl
15: #define LFZ B2

20:

21:- //DRUEBRAS

22: #define IO B3 //DRUZER

23: #define Il B4 /, EBL

E: S Y ERTTIDRE Y+

2E:

27: #define LOO CO

28: #define LO1 C1

259: #define LOZ C2

30

31: /¥ YWARIRBLES INTERMEDIASY ¥
32:

33: short 5I; //SELECTIDR DE ENTRALDR
34z

35: woid main ()

36: |

37: pld inil); // INICIRLIZR AL PIC CCMO PLD
38:

35:

40: //LOCE INFINITO

41: while(l)

42: {

43:

44: S FSELECTCR [E ENTRADRS

45: S5I= 5 El&!T1&!I0 | 5 E2&!I1eI0 | 5 SUPLeIl&!I0 | 5_INFleIlsIO;
4g:

47: fFSELECTCR [E LIGR

43: LO0= !SI&LFO0 | SI&LVO;
45: LOol= !S5I&LF1 | SI&LV1;
50: LOZ= !S5I&LFZ | SI&LVZ;
51: 1

52

53: 1

Figura P5.11 Cédigo para el controlador de la Practica 5.
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Practica 6 Sistema de recolecciéon de boletos; diseio con memoria y
direccionamiento entrada-estado

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P6.1).

Figura P6.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

A la salida se debe recolectar el boleto para poder abandonar el estacionamiento. Este sistema

recolecta el boleto de forma automatica al introducirlo en una ranura (ver figura P6.2).

INTRODUCE
EL BOLETO

Figura P6.2 Seccion de la maqueta en donde se recolectara el boleto.
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El disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado restringe las cartas ASM a una sola
entrada por estado. Una nueva porcion de la palabra de memoria contiene una representacion
binaria de la entrada a probar en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con
esta representacion binaria un selector de entrada elige una de las variables de entrada (ver figura
P6.3) [1].

PRUEBA

RELOJ

SELECTOR SALIDAS
DE LIGA

SELECTCR DE
ENTRADAS

W02 AZm

Figura P6.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento entrada-estado.

La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, con base
en la entrada seleccionada por la parte de prueba. Si el valor de la entrada seleccionada por el
selector de entradas es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera (ver figura P6.4) [1].

EST1

PRUEBA

LIGA FALSA LIGA VERDADERA

EST3 EST2 |

Figura P6.4 La liga falsa es el estado EST3, mientras que la liga verdadera es el estado EST2.
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Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara también una variable auxiliar que sirve para los
estados que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista, se

probara la variable auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero o uno [1].

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema de recoleccion de boletos por medio del método de disefio

con memoria y direccionamiento entrada-estado.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de recoleccion de boletos por medio del método
de disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado. Posteriormente se propondra una

solucién para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas

En la tabla P6.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.

Para la recoleccion de boletos se necesita sefiales de entrada:

- un sensor detecta la presencia de vehiculo
- un sensor indica cuando se esté ingresando un boleto y cuando este haya ingresado
totalmente (ver figura P6.2).
Como salida se requiere de las siguientes senales:

- Activacion del motor que recolecta el boleto.
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Tabla P6.1 Entradas y salidas para el sistema de recoleccion de boletos.

Identificador| Ubicacion ‘ Tipo ‘ Descripcion
CLK CLP_( del | Sefial de reloj
registro

Sensor de salida que detecta
S S$1 A0 del PIC | |cuando un vehiculo llega a la
- salida del estacionamiento.

Sensor de ingreso y recoleccion
de boleto.

M RBO DO de I_a 0 Motor que recolectara el boleto.
- memoria

S_ING A1 del PIC I

Notas de disefo
a) Elsensor S_S1 esta ubicado antes del cruce de la pluma

b) ElsensorS_ING tiene dos funciones: detectar cuando se esta ingresando un boleto y cuando
el boleto ha sido recolectado totalmente.

Reglas de funcionamiento
e S _S1: sensor de salida
1 = detecta vehiculo
0 = no detecta vehiculo
e S _ING: sensor de ingreso
1 = detecta ingreso de boleto o detecta boleto no recolectado completamente

0 = no detecta ingreso de boleto o detecta boleto recolectado completamente.
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Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Si el valor de la entrada es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso
contrario se elegira la liga verdadera. El algoritmo de la maquina de estados se puede ver en la
figura P6.5.

Estado ‘00’ — SALIDA

En el primer estado, el controlador de la recoleccion de boletos se encuentra en espera.
El sensor (S_S1), al detectar un vehiculo, permite al sistema pasar al Estado ‘01’. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘00’.
Estado ‘01’ — INTB

En este estado, se espera a que un boleto sea introducido. Si el sensor (S_ING) detecta
que se introduce un boleto, el sistema avanza al Estado ‘10’ para recolectar el boleto. De

lo contrario, regresa al Estado ‘00’ para verificar si aun hay un vehiculo presente.
Estado ‘10’ - RBOL

En este estado se activa el motor (M_RBO) para recolectar un boleto. Cuando el sensor
(S_ING) detecta que el boleto ha sido recolectado en su totalidad, el sistema regresa al
Estado ‘00’, para iniciar nuevamente el proceso de recoleccion del boleto. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘10’ recolectando el boleto.
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Figura P6.5 Carta ASM del sistema de recoleccién de boletos.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P6.2).

Tabla P6.2 Representacion binaria
de entradas para el sistema de

recoleccion de boletos.

Entrada Prueba

S_S1 0
S_ING 1

Se debe llenar la tabla P6.3 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P6.5, usando

el método de disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado.
A continuacién, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘00’.

En el Estado ‘00’ se seleccion la entrada S_S1, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba de
la memoria su representacion binaria, es decir, ‘0’. Si S_S1 es igual a cero, el estado siguiente
es el Estado ‘00’, su representacion binaria ‘00’ es colocada en el campo de la liga falsa. Si S_S1
es igual a uno, el estado siguiente es el Estado ‘01, su representacion binaria ‘01’ es colocada
en el campo de la liga verdadera. En el Estado ‘00’ la sefial de salida del motor M_RBO no estan

activada, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P6.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P6.3 Contenido de la memoria para el sistema de recoleccion
de boletos.

Direccion de

Contenido de memoria

memoria
Estado Liga Liga .
presente AT Falsa Verdadera SElieh) Hex
QA QB 10 LF1 | LFO | LV1 | LVO | M_RBO
0 0 0 0 0 0 1 0 02
0 1 1 0 0 1 0 0 24
1 0 1 0 0 1 0 1 25

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de dos lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de éste (ver tabla

P6.4). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P6.6.

Tabla P6.4 Tabla de funcionamiento
del selector de entradas para el

sistema de recoleccion de boletos.

Prueba si
10
0 S S1
1 S ING
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Figura P6.6 Multiplexor 74LS153 para el selector de entradas del sistema de recoleccion de boletos.

La funcion booleana del selector de entradas queda:
SI = S_S1&!10 | S_ING&IO;

El selector de liga es un multiplexor doble de dos lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. Si el selector entradas es igual a ‘1’, se selecciona la informacion binaria de la liga
verdadera. Si el selector entradas es igual a ‘0’, se selecciona la informacién binaria de la liga

falsa. Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P6.7.

L] 4 u
LFO 1A ¥ —0 00 Loo 0—“ LOO
) <118 .
LF1 = 2a o H—O w01, o_ln LO1
LV =28 .

— 3A 3Y

n n
MELY DY ay |12

0_1'
5 e
74LS157

Figura P6.7 Multiplexor 74LS157 para el selector de liga del sistema de recoleccién de boletos.
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Las funciones booleanas del selector de liga quedan:

LOo

ISI&LFO | SI&LVO;

LO1 = !SI&LF1 | SI&LV1;

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P6.8, figura

P6.9). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P6.9 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 6 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P6.10) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

#include <16F193% _h> //

rga kibkliocteca del dispositiwo
#include <PLD.h= a

i

: biklicteca F .h

£/ ¥ % VENTRADAS v+

#define 5 51 RO /|
#define 5 _ING Al //ENTERDR

W00 =] o W0 D DD

ff LIRS VERDRDERR

10: #define LVO AS

11: #define LV1 AE

1l3: //LIGRS FARLSAS

14: #define LEFO BO

15: #define LFL Bl

17: f/PRUEEBRS

18: #define IO B3 //DPRUEBR
21z fF¥**SRALIDRS Y%

23: #define LOO OO
24: #define LOL Cl

26 J/YYWRRIARLES INIERMEDTIRAS > %

28: short 5I; //SEIECTOR DE ENTRADD

30: wvoid main ()

32: pld ini{); /S INICIALIZZ AL PIC OOMO PLD
35: /S/LOOP IMNFINITO

36 while(l)

37: {

29: //SEIZCTOR DE ENTRADL
40: SI= § S1&!I0 | S_INGSIO ;
4z: //SEIZCTOR [E LIGR

42:  1OO= ISISLED | SI&LVO;
44: 1Dl1= !SISLFl | SI&LV1;

46: }

Figura P6.10 Codigo de la Practica 6.
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Practica 7 Sistema de emision/retiro de boletos; disefio con memoria y
direccionamiento implicito

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P7.1).

Figura P7.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

En la entrada se debe adquirir un boleto para poder ingresar al estacionamiento. El sistema de
emisidn/retiro de boletos entrega un boleto de forma automatica al presionar un botdn, el boleto
debe salir a través de una ranura (ver figura P7.2).

= BOLETO

O

Figura P7.2 Seccion de la maqueta en donde se emite el boleto.
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El disefio con memoria y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P7.3). ElI campo
VF decide si se utiliza la direccién de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P7.4 muestra la arquitectura de este método.

SALIDAS

PRUEBA

N SALIDAS
T »
R : > LOGICA
A .
D ﬁ
A
S
INCREMENTO/CARGA

Figura P7.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento implicito.

ESTN
0 PRUEBA 1
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 | ESTK |

Figura P7.4 Trayectoria de incremento y carga.
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La tabla P7.1 muestra la relacion de VF y la variable de entrada con la senal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que valor de entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funciéon da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcidn da como resultado un
‘0’ se hace una carga.

Tabla P7.1 Relacion entre VF, la variable de entrada y la

senial de incremento o carga.

VARIABLE

DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA

0
1
0
1

== OO

(= [e]

La sefal de incremento o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefial que sale
de la légica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefial que sale de la logica es ‘1°, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura
P7.5).

D
ENTRADAS \ < | INCREMENTO/CARGA
Bo MLﬁ ]] >

D p-

PRUEBA VF

Figura P7.5 Bloque de légica incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].
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Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere

utilizar el valor uno que presenta un nivel Iégico alto.

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de emisidon/retiro de boletos, por medio del método de

disefio con memoria y direccionamiento implicito.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de emisién/retiro de boletos por medio del
método de disefio con memoria y direccionamiento implicito. Posteriormente se propone una

solucion para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P7.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para la emision de boletos se necesita sefales de entrada:

- un sensor detecta la presencia de vehiculo
- un boton detecta la solicitud de emision de boleto
- un sensor verifica la emision y, posteriormente, el retiro del boleto (ver Figura P7.2).

Como salida se requiere de las siguientes sefnales:

- activacion del motor de emision del boleto.
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Tabla P7.2 Entradas y salidas del sistema de emisién/retiro de boletos.

Identificador| Ubicacion ‘ Tipo ‘ Descripcion
CLK AQ del PIC | | Sefal de reloj
Sensor de entrada que detecta
S E1 A2 del PIC | |cuando un vehiculo llega a la
B entrada del estacionamiento.
BOT A3 del PIC | | Botén para obtener un boleto.

Sensor de emision y retiro de
boleto.
DO de la Motor que emitira el boleto.

M_EBO : @)
- memoria

S_RET A4 del PIC I

Notas de diseno

a) Elsensor S_E1 esta ubicado antes del cruce de la pluma

b) Elsensor S_RET tiene dos funciones: detectar cuando el boleto ha sido emitido y cuando el

boleto ha sido retirado.

Reglas de funcionamiento

S _E1: sensor de entrada

1 = detecta vehiculo

0 = no detecta vehiculo

BOT: boton para obtener un boleto

1 = se presiond el botdon

0 = no se presiond el botén

S RET: sensor de emision y retiro de boleto

1 = detecta que se ha emitido el boleto o detecta que el boleto no ha sido retirado

0 = detecta que no se ha emitido el boleto o detecta que el boleto ha sido retirado.
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Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo
contrario se hace una carga (ver figura P7.4). El algoritmo de la maquina de estados se puede

ver en la figura P7.6.
Estado ‘000’ - ENTRADA

Entrada del vehiculo. En el primer estado, el controlador de la emision de boletos se
encuentra en espera. El sensor (S_E1), al detectar un vehiculo, permite al sistema pasar

al Estado ‘001’. De lo contrario, permanece en el Estado ‘000’.
Estado ‘001’ — EBOT

En este estado se espera a que se presione el botén (BOT) para la emision del boleto. Al
ser presionado el botdn, el sistema avanza al Estado ‘010’ para emitir el boleto. De lo

contrario, regresa al Estado ‘000’ para verificar si aun hay un vehiculo presente.
Estado ‘010’ - EBOL

Emisién de boleto. En este estado se activa el motor correspondiente (M_EBO) para que
se emita un boleto. Cuando el sensor (S_RET) detecta que el boleto ya se encuentra listo
para retirarse, el sistema pasa al Estado ‘011’ donde se desactiva al motor y se espera a

que se retire el boleto. Si el sensor aun no detecta el boleto, permanece en el Estado ‘010’.
Estado ‘011’ — ERET

En este estado se espera a que el boleto sea retirado. Cuando el sensor (S_RET) detecta
que el boleto se ha retirado, avanza al Estado ‘100°, para volver a iniciar el proceso de
emisién y retiro de boleto. De lo contrario, permanece en el Estado ‘011’, en espera a que

el boleto sea retirado.

Estado ‘100’ — AUX1
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En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada avanzar al Estado ‘000’, haciendo una carga, para

iniciar nuevamente el proceso de emisién y retiro del boleto.

ENTRADAy 000

EBOT 001

EBOL 4 01

ERET ¥ 011

AUX1 : 100

Figura P7.6 Carta ASM del sistema de emision/retiro de boletos.

Solucion
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Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P7.3).

Tabla P7.3 Representacion binaria
de entradas para el sistema de

emision/retiro de boletos.

Entrada Prueba

AUX 00
S_E1 01
BOT 10

S RET 11

Se debe llenar la tabla P7.4 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P7.6, usando

el método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘000’.

En el Estado ‘000’ se selecciona la entrada S_E1, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
su representacion binaria, es decir, ‘01°. Si S_E1 es igual a cero, entonces el estado siguiente es
el Estado ‘000’, su representacién binaria ‘000’ es colocada en el campo de la liga, ya que se
requiere hace una carga. El campo VF es igual cero, ya que, para hacer una carga en el contador,
el valor de la entrada y de VF deben ser iguales. En el Estado ‘00’ el motor M_EBO no esta

activado, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P7.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P7.4 Contenido de la memoria para el sistema de emisién/retiro de

boletos.

Direccion de

Contenido de memoria

memoria

Estado presente | Prueba VE Liga Salida Hex
QA QB | QC 1110 L2 | L1 L0 | M_EBO

0 0 0 0| 1 0 0 0 0 0 20
0 0 1 110 0 0 0 0 0 40
0 1 0 111 0 0 1 0 1 65
0 1 1 111 1 0 1 1 0 76
1 0 0 0]0 1 0 0 0 0 10

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de cuatro lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacién binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P7.5). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P7.7.

Tabla P7.5 Tabla de funcionamiento
del selector de entradas para el

sistema de emisién/retiro de boletos.

Prueba s
1|10

0|0 AUX
0 | 1 S E1
1 0 BOT

1 1 | S RET
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Ubs
AUX AUX 0—2: 1X0 17 =L 2 S|
s E1 S_E1 SE 1X1
= BoT = 12
BOT S_RET O—23- 1X3
§_RET 20 -
_ 5 2x1
T3u] 22
2X3
..
10 A 10 10 0—1;: A
u p 1nO—=—B

1 1 1€
15 9E
74L5153

Figura P7.7 Multiplexor 74LS153 para el selector de entradas del sistema de emision/retiro de boletos.

La funcién booleana del selector de entradas queda:

SI = AUX&!T1&!I0 | S E1&!I1&I0 | BOT&I1&!I0 | S_RET&I1&I0;
Para obtener el valor de la I6gica, se debe hacer la operacion XOR entre el selector de entradas
y el valor de VF (ver figura P7.5).
Por lo tanto, la funcién booleana de la légica queda:

SL = VF ~ (AUX&!I1&!I0 | S _E1&!I1&I0 | BOT&I1&!I0 | S RET&I1&I0);
Se utiliza un contador con carga paralela que indica el estado siguiente. El contador con carga
paralela es implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la l6gica es igual a ‘1’, el
contador carga la informacién binaria de la liga a la memoria. Si el valor de la l6gica es igual a ‘0’,

se cuenta al siguiente estado binario. A continuacion, se obtiene las expresiones logicas para un

contador de tres bits por el método de variable suscrita (ver tabla P7.6).
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Tabla P7.6 Mapa de Karnaugh general de transicién de estados

para un contador de tres bits.

BC
00 01 11 10
0 000 001 011 010
< 001 010 100 011
1 100 101 111 110
101 110 000 111

Posteriormente se procede a obtener el mapa de Karnaugh particular para cada uno de los bits

de estado y sus expresiones légicas:
Para el bit A:

BC
00 01 11 10

ol 0| o[ o
< 131 0( 1
— b Para el bit C:

FFA = A&!B | !A&B&C | A&!C;

BC
Para el bit B: 0 o 1 1
ol 1) o o7
<
BC 114 0] o0f4
00 01 11 19
< °LO (1\] o [[1) FFC = IC;
Lo [\Wio\y

FFB = IB&C | B&!C = B"C;

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P7.8,figura
P7.9). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P7.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 7 hoja 1/2.
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Figura P7.9 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 7 hoja 2/2.
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Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P7.10, figura P7.11) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

0O -] & A = Lo b

#include <16F1939.h> //Carga bibklioteca del dispositivo
#include <PLD.hL> S/ Carga bibkblioteca PLD.h

YR CONTRDORY * %
#define CLE A0 //EELOJ

#define A C2 //FFL
#define B Cl //FFE
#define C CO //FEC

S/LIGR

#define LO BO
#define L1 Bl
#define L2 B2

FAYRRLOGICAN

//ENTBRADAS

#define 5 E1 AZ
#define BOT A3
#define 5_RET A4

.__.- .__.- -".-'-F
#define VF B4

/ /EPRUEBLS
#define IO BS
#define Il Bé&

//VRRIRBLES INTERMEDIAS
short SL=0; //Salida logica

short AUX=1; // Variable auxiliar se utiliza cuandc no hav variable de entrada
short At=0, Bt=0, Ct=0; //Varisbles inntetrnas de los FF
short LD2,LD1,LD0O; //Variables intermedias de la liga

: wvolid main ()

//LOOP INFINITO
while (1)

{
f/CIRCUITO COMBINACTOMAL
LD2=L2; LD1=L1; LDO=LO;

SHALMRCENA

{
: pld _ini{)r; // INICIALIZAR AL FIC COMO FLD

DATOS HASTAZ EL CAMBIO DEL RELOJ,
SIMOLANDO UN BREGISTRO, EVITANDO AST
QUE 5E MODIFIQUEN LO5 VALORES DE LA MEMORIA*/S

Figura P7.10 Cédigo de la Practica 7 parte 1.
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a0 ;

51: //SALIDE LOGICA

52: SL= VF ~ (AU¥e'Ils!I0 | S Ele!'I1lsI0 | BOTseIle!I0 | 5 RETsIleIO):

53

54: / {CIRCUITC SECUENCIAL (CONTAZDOR DE CARGA PARALELR)

55:

Sé: if (!CLE)

57: {//SECCION DE OPERACIONES DEL CONTADOR

58 At= Re!'B | 'ReBel | Rs!C;

59; Bt= B~C;

a0 Ct= IC;

61: }

62

631 else

gds: {//CUENTA CON SL=1 Y CARGA CON SL=

[1-F 2= SLeit | !'SLelD2;

66: B= SL&Bt | !'SLelDl;

a7 C= 5L&Ct | !'SLelDO;

68: while{clk) [/ *ESPERE QUE EL RELOJ CEMBIZ DE FLANCO

69: T TERMEDIOS

70: DE OTRA MANERA

T1: LOS VALORES CRMBIARRN DURANTE EL LS50 DE RELOJ*/}

72: }

T3:

T4: }

75:

TE: ]

Figura P7.11 Cédigo de la Practica 7 parte 2.
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Practica 8 Sistema de pluma para estacionamiento; diseio con memoria y
direccionamiento implicito

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P8.1).

Figura P8.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

Se usan plumas que impiden el avance del vehiculo a la entrada y salida del estacionamiento. Se

levanta la pluma para permitir el paso de un vehiculo y cuando éste haya pasado completamente,
se baja la pluma (ver figura P8.2 y figura P8.3).

Figura P8.2 Sensores de posicion superior e inferior en la pluma.
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Figura P8.3 Sensores a la entrada y salida del estacionamiento.

El disefio con memoria y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P8.4). El campo
VF decide si se utiliza la direccién de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P8.5 muestra la arquitectura de este método.

SALIDAS

|

SALIDAS

PRUEBA

: > LOGICA

NEBPCO>EAZm

INCREMENTO/CARGA

Figura P8.4 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento implicito.
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ESTN
0 PRUEBA
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 ESTK

Figura P8.5 Trayectoria de incremento y carga.

La tabla P8.1 muestra la relacion de VF y la variable de entrada con la sefal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que valor de entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funcion da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcidén da como resultado un

‘0’ se hace una carga.

Tabla P8.1 Relacién entre VF, la variable de entrada y la

sefial de incremento o carga.

VARIABLE
DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La sefal de incremento o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefial que sale
de la légica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefial que sale de la logica es ‘1°, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura

P8.6).
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Lo6GICA

B.
ENTRADAS D ~ INCREMENTO/CARGA
D P %D—'

D p-

PRUEBA VF

Figura P8.6 Bloque de légica de incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere

utilizar el valor uno que presenta un nivel Iégico alto.

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de pluma para estacionamiento, por medio del método de

disefio con memoria y direccionamiento implicito.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de pluma para estacionamiento por medio del
método de disefio con memoria y direccionamiento implicito. Posteriormente se propone una

solucién para implementar el sistema.

Nota: Para este disefio se usaran los sensores de la pluma de entrada, sin embargo, el proceso

es el mismo para la pluma de entrada como para la pluma de salida.
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Tabla de entradas y salidas

En la tabla P8.2 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.

CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento

Para la pluma del estacionamiento se necesitan sefiales de entrada:

Practica 8

- un sensor detecta cuando la pluma se encuentra en la posicién superior y otro cuando se
encuentra en la posicién inferior (ver figura P8.2)
- un sensor detecta cuando un vehiculo esta a la entrada del estacionamiento y otro cuando
se esté ingresando a éste (ver figura P8.3).

Como salida se requiere de las siguientes sefales:

- una sefial activa el motor de la pluma

- una sefal se activa para que la pluma suba y otra para que la pluma baje.

Tabla P8.2 Entradas y salidas para el sistema de pluma para estacionamiento.

Identificador Ubicacion

Descripcion

CLK A0 del PIC Sefial de reloj
Sensor de entrada que detecta
S _E1 A3 del PIC cuando un vehiculo llega a la entrada
del estacionamiento
Sensor de ingreso que detecta
S E2 A4 del PIC cuando un vehiculo estd ingresando
N al estacionamiento
Sensor de posicion superior que
detecta cuando la pluma se ha
S_SUP1 A5 del PIC elevado en su totalidad
Sensor de posicién inferior que
detecta cuando la pluma se ha bajado
S _INF1 A6 del PIC en su totalidad
MOT 1 D2 de_la Motor de la pluma
— memoria 2
D1 dela Sefial para que la pluma suba
MX_1 ,
- memoria 2
AMX 1 DO de.la Sefial para que la pluma baje.
— memoria 2

Mujica, G.
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Notas de diseno

a) ElsensorS_E1 esta ubicado antes del cruce de la pluma

b) Elsensor S_E2 esta ubicado después del cruce de la pluma.

Reglas de funcionamiento

e S _E1: sensor de entrada
1 = detecta vehiculo
0 = no detecta vehiculo
e S E2: sensor de ingreso
1 = detecta vehiculo ingresando
0 = no detecta vehiculo ingresando
e S SUP1: sensor de posicion superior
1 = detecta pluma completamente elevada
0 = no detecta pluma completamente elevada
e S _INF1: sensor de posicion inferior
1 = detecta que la pluma ha bajado completamente

0 = no detecta que la pluma ha bajado completamente.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcidn de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo
contrario se hace una carga (ver figura P8.5). El algoritmo de la maquina de estados se puede

ver en la figura P8.7.
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Estado ‘0000’ — ELEVA

En el primer estado, se activa el motor (MOT_1)y la sefial (MX_1) para que la pluma suba,
permitiendo el ingreso. Si el sensor (S_SUP1) detecta que la pluma ha sido elevada
completamente, el sistema avanza al Estado ‘0001’ para esperar a que pase el vehiculo.

De lo contrario avanza al Estado ‘0100’ para verificar si hay un vehiculo a la entrada.
Estado ‘0001’ - ESPERA

En este estado, la pluma esta elevada, esperando a que el vehiculo pase completamente.
Si el sensor (S_E1) no detecta un vehiculo a la entrada, el sistema avanza al Estado ‘0010’
para revisar si un vehiculo estd ingresando. De lo contrario, permanece en el Estado
‘0001°.

Estado ‘0010’ — AUX1

Si el sensor (S_EZ2) no detecta un vehiculo ingresando, avanza al Estado ‘0011’ para que
posteriormente se baje la pluma ya que el vehiculo ha pasado completamente. De lo
contrario, el sistema regresa al Estado ‘0001’ para esperar a que el vehiculo pase

completamente.
Estado ‘0011’ — AUX2

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a avanzar al Estado ‘0110, haciendo una carga,

para que se baje la pluma ya que el vehiculo ha pasado completamente.
Estado ‘0100’ — AUX3

En este estado continla estando activa la sefial del motor (MOT_1) y la sefal (MX_1) para
que la pluma suba. Cuando el sensor (S_E1) no detecta vehiculo a la entrada, el sistema
avanza al Estado ‘0101’ para revisar si hay un vehiculo ingresando. De lo contrario,

regresa al Estado ‘0000’ para seguir elevando la pluma.
Estado ‘0101’ — AUX4

En este estado continta estando activa la sefial del motor (MOT _1) y la sefal (MX_1) para

que la pluma suba.
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Si el sensor (S_E2) no detecta un vehiculo ingresando, el sistema avanza al Estado ‘0110’
para bajar la pluma, debido a que el auto ha pasado antes de que la pluma se eleve

completamente. De lo contrario, regresa al Estado ‘0000’ para seguir elevando la pluma.
Estado ‘0110’ — BAJA

En este estado se activa el motor (MOT_1) y la sefal (nMX_1) para que la pluma baje. Si
el sensor (S_INF1) detecta que la pluma no ha bajado en su totalidad, avanza al Estado
‘0111’ para revisar si hay un vehiculo a la entrada. De lo contrario, regresa al Estado ‘0000’

para elevar la pluma nuevamente.
Estado ‘0111’ — AUX5

En este estado continua estando activa la sefial del motor (MOT_1) y la sefial (nMX_1)
para que la pluma siga bajando. Si el sensor (S_E1) no detecta un vehiculo a la entrada,
el sistema avanza al Estado ‘1000’ para revisar si hay un auto ingresando. De lo contrario,

regresa al Estado '0000’ para subir la pluma y que ésta no dane al vehiculo.
Estado ‘1000’ — AUX6

En este estado contintia estando activa la sefal del motor (MOT_1) y la sefal (nMX_1)
para que la pluma siga bajando. Si el sensor (S_E2) no detecta un vehiculo, el sistema
regresa al Estado ‘0110’ para seguir bajando la pluma. De lo contrario, avanza al Estado

‘1001’ para subir la pluma y que ésta no dafie al vehiculo.
Estado ‘1001’ — AUX7

En este estado se activa la sefal del motor (MOT_1) y la sefal (MX_1) para que la pluma
suba y no dafe al vehiculo. En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable
auxiliar AUX, de manera que la maquina de estados es forzada avanzar al Estado ‘0000’,

haciendo una carga, para que la pluma siga subiendo y no darie al vehiculo.
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ESPERA Y 0001

BAJA v 0110

Figura P8.7 Carta ASM del sistema de pluma para estacionamiento.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P8.3).

Tabla P8.3 Representacion binaria de
entradas para el sistema de pluma para

estacionamiento.

Entrada Prueba

AUX 000
S _E1 001
S E2 010

S_SUP1 011

S_INF1 100

Se debe llenar la tabla P8.4 con base en la informacién de la carta ASM de la figura P8.7, usando

el método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.
A continuacién, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘0000’

En el Estado ‘0000’ se selecciona la entrada S_SUP1, por lo tanto, se coloca en el campo de
prueba su representacion binaria, es decir, ‘011°. Si S_SUP1 es igual a cero, entonces el estado
siguiente es el Estado ‘0100’, su representacion binaria ‘0100’ es colocada en el campo de la liga,
ya que se requiere hace una carga. El campo VF es igual cero, ya que, para hacer una carga en
el contador, el valor de la entrada y de VF deben ser iguales. En el Estado ‘0000’ esta activado
el motor MOT _1 y la sefal MX_1 para que la pluma suba, por lo que se coloca un ‘1’ en la parte

de salidas de estas sefiales.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P8.4). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P8.4 Contenido de la memoria para el sistema de pluma para estacionamiento.
Direcciéq L0 Contenido de memoria
memoria
Estado presente | Prueba VE Liga Salidas Hex | Hex
1 2
QA|QB|QC @D |I12|11]|I0 L3|L2 | L1|LO | MOT_1 | MX_1 | nMX_1
0O0|/0|0]|0|0O|1T|1]0]|0]| 1 0 0 1 1 0 64 | 06
0|0|0|1|0[{0|1T]|1]0] O 0 1 0 0 0 31 | 00
0O0|0|1]0/|0[1|0]|1]0] O 0 1 0 0 0 51 | 00
0|0 |1 1(0(0(0]|1|0] 1 1 0 0 0 0 16 | 00
0|1]0]0/|0|0|1T]1]0] O 0 0 1 1 0 30 | 06
0|1]0]11]0{1|]0]|1]0] O 0 0 1 1 0 50 | 06
0| 1 1/0(1/0/0]|1|0] O 0 0 1 0 1 90 | 05
0| 1 1 1(0{0[1]|1 0] O 0 0 1 0 1 30 | 05
11000010, 0]0]| 1 1 0 1 0 1 46 | 05
1/0/0|1|0/0/0|1]0]| O 0 0 1 1 0 10 | 06

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de ocho lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacién binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P8.5). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P8.8.
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Tabla P8.5 Tabla de funcionamiento del
selector de entradas para el sistema de

pluma para estacionamiento.

Prueba s

-

AUX
S _Ef
S E2

S_SUP1
S_INF1

OO0 |0|0IN
o~ om0l

o=~ O|O

U2

AUX Oég: X0 v = S|
0_2. X1 ug
0_1. X2 —
X3
X4
Ll xs
L] xs
X7

=

Figura P8.8 Multiplexor 74151 para el selector de entradas del sistema de pluma para estacionamiento.

Por lo tanto, la funcién booleana del selector de entradas queda:

SI = AUX&!I2&!T11&!I0 | S E1&!I2&!I1&I0 | S _E2&!I28I1&!1I0 |
S _SUP1&!I2&I18&I0 | S_INF1& I2&!I1&!I0;

Para obtener el valor de la l6gica, se debe hacer la operacion XOR entre el selector de entradas

y el valor de VF (ver figura P8.6).
Por lo tanto, la funcién booleana de la légica queda:

SL = VF ~ (AUX&!I2&!I11&!I0 | S E1&!I2&!I11&I0 | S _E2&!I2&I1&!I0 |
S _SUP1!I28&I1&I0 | S_INF1& I2&!I1&!I0);

Mdjica, G. 156/480



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 8

Se utiliza un contador con carga paralela que indica el estado siguiente. El contador con carga
paralela sera implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la l6gica es igual a ‘1,
el contador carga la informacién binaria de la liga a la memoria. Si el valor de la logica es igual a
‘0’, se cuenta al siguiente estado binario. A continuacion, se obtiene las expresiones légicas para
un contador de cuatro bits por el método de variable suscrita (ver tabla P8.6).

Tabla P8.6 Mapa de Karnaugh general de transicion de estados

para un contador de cuatro bits.

CD
00 01 11 10
00 0000 0001 0011 0010
0001 0010 0100 0011
01 0100 0101 0111 0110
m 0101 0110 1000 0111
< 11 1100 1101 1111 1110
1101 1110 0000 1111
10 1000 1001 1011 1010
1001 1010 1100 1011
Para el bit A: Para el bit B:
CD CD
00 01 11 10 00 01 11 10
ofo0[0]Jo]oO ool 0 { 0N1/ 0]
mof 0] 0][C1)] o0 am otf| ] 1 1
< 4|1\ 7] 0 [/1 < 1111_ 1 1
100 1J] 1] 1 [C1 100 0] 0F 1Y 0
FFA = A&!C | A&!B | A&!D | FFB = B&!C | B&!D | !B&C&D;
| A&B&C&D;
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Para el bit C: Para el bit D:
CD CD
00 01 11 10 00 01 11 10
oof] O 1 0 1 oo[ 1 O] 01
m o1l O 1 o1l 1 m o1 1 O] 0 1
< 4 0L 1)) 0} < 10|01
10] O 1 0 |\1 10f 14 0| 0 N1
FFC = !C&D | C&!D = C”D; FFD = ID;

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P8.9, figura
P8.10). Se carga en el controlador el archivo con extensiéon “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P8.9 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 8 hoja 1/2.
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Figura P8.10 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 8 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P8.11, figura P8.12) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

#include <16F1939.h> //Carga bibkliocteca del dispositive

1:

2: #include <PLD.h> [/ Carga bibliocteca PLD.h
3:

d: f/¥%*CONTADORY**

5:

6: #define CLE RO //RELOJ

7: //ENTEADRS

g

g: [/LIGR

10: #define LO BO
11: #define L1 Bl
12: #define L2 B2
13: #define L3 B3

15: //SRALIDRS
16: #define B C3 //
17: #define B C2 //
l18: #define C C1 /
15%: #define D CO //

22: J/VAYLOGICRY**

24: //ENTRADAS

25: #define 5 E1 A3
26: #define 5 E2 A4
27: #define 5 SUPL A5
g: #define 5 INF1 RZ&

29:

30: J/VF

31: #define VF B4
32

33: //FRUEBLS

34: #define IO BS
35: #define I1 Bé
36: #define I2 BT

37

38: //VARIABLES INTERMEDIAS

3%9: short SL=0; //Salida logica

40: short AUX=1; // Variable auxiliar se utiliza cuandc no hay varis entrada
41: short At=0, Bt=0, Ct=0, Dt=0; &

42: short LD3,LD2,LD1,LD0O; //Variables intermedias de la liga
43:

44: woid main ()

45: |

46: pld ini(); // INICIALIZR AL FIC COMO PLD

47

g:

45 /fLOOF INFINITO

50 whiled{l}

Figura P8.11 Cédigo de la Practica 8 parte 1.
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503 while (1)
51: [
52z SSCIRCUITO COMBINACIONAL
53: LD3=L3; LD2=LZ; LD1=L1; LDO=LO; SYRIMRCENR DATOS HRSTR EL CRMBIO DEL RELOJ,
S4: SIMOLANDD UM REGISTRO, EVITANDOD AST
55: QUE SE MODIFIQUEN LOS VALORES DE LA MEMORIAY/
56z )
57: SSSRLIDAE LOGICA
a: S5L= VF ~ (AUXe!I2 & !'I1 & !I0 | 5_Ele!I2 & !'I1 & IO |
59: 5 E2&!12 & I1 & !'I0 | 5 5UPle!I2 & I1 & IO | 5_INFle I2 & !'I1 & !IO);
gz
gl: SSCIRCUITO SECUENCIAL (CONIADOR DE CARRGER PARLLELR)
g2:
63z if (!CLK)
gd: {//SECCICHN DE OPERACIONES DEL CONTADOR
a5 At= Re!CT | A:'B | Z:!'D | 'RsBeCeDy
L Bt= Be!C | Be!D | !'BeCsD;
67: Ct= C~D;
68 Dt= !D;
g9z
70: 1
-
T72: else
T3: {//CUENTR CON SL=1 Y CARGR CON SL=0
Td: RE= 5SLeAt | !'5LeLD3;
75: B= 5LeBt | !5LeLD2;
TG C= 5LeCt | !'5LeLDl;
77: D= 5LeDt | !'5LeLD0;
T8: while {clkj {/*ESPERL R QUE EL RELOJ CRMBIXL DE FLRNCO,
T4z POSTERICEMENTE SE USARLN LOS VALOEES INTERMEDIOS
80z DE LA LIGA, ES :EZ:B, SE SIMULA UM REGISTRO, COE OTRL MANERL
g8l: LOS VALORES CRMBIARRN DURANTE EL PULSD DE RELOJY/}
o .
2.
84: ]
35:
26z |}
Figura P8.12 Cédigo de la Practica 8 parte 2.
Referencias

[1] J. Savage Carmona, G. J. Vazquez Torres y N. E. Chavez Rodriguez, Disefio de

microprocesadores, CDMX: UNAM, Facultad de Ingenieria, 2015.
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Practica 9 Sistema de recoleccion de boletos; diseio con memoria y

direccionamiento implicito

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P9.1).

Figura P9.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

A la salida se debe recolectar el boleto para poder abandonar el estacionamiento. Este sistema

recolecta el boleto de forma automatica al introducirlo en una ranura (ver figura P9.2).

INTRODUCE
EL BOLETO

Figura P9.2 Seccion de la maqueta en donde se recolectara el boleto.
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El disefio con memoria y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P9.3). El campo
VF decide si se utiliza la direccién de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P9.4 muestra la arquitectura de este método.

SALIDAS

!

SALIDAS

PRUEBA

!

—> LOGICA

l..

Ok xm—S2m

INCREMENTO/CARGA

Figura P9.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento implicito.

ESTN
0 PRUEBA 1
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 | ESTK

Figura P9.4 Trayectoria de incremento y carga.
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La tabla P9.1 muestra la relacion de VF y la variable de entrada con la senal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que valor de la entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funciéon da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcidn da como resultado un

‘0’ se hace una carga.

Tabla P9.1 Relacién entre VF, la variable de entrada y la

senfial de incremento o carga.

VARIABLE
DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La sefal de incremento o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefial que sale
de la légica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefial que sale de la logica es ‘1°, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura
P9.5).

LoGICA

m.
ENTRADAS D ~ INCREMENTO/CARGA
D g %D—'

D p-

PRUEBA VF

Figura P9.5 Bloque de I6gica de incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].
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Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere
utilizar el valor uno que presenta un nivel Iégico alto.

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de recoleccion de boletos por medio del método de disefno

con memoria y direccionamiento implicito.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de recoleccion de boletos por medio del método
de disefio con memoria y direccionamiento implicito. Posteriormente se propone una solucién

para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P9.2 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para la recoleccién de boletos se necesita sefales de entrada:

- un sensor detecta la presencia de vehiculo
- un sensor indica cuando se esté ingresando un boleto y cuando este haya ingresado
totalmente (ver figura P9.2).

Como salida se requiere de las siguientes sefnales:

- activacion del motor que recolecta el boleto.
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Tabla P9.2 Entradas y salidas para el sistema de recoleccion de boletos.

Identificador| Ubicacion ‘ Tipo ‘ Descripcion
CLK A0 del PIC | | Senal de reloj
Sensor de salida que detecta
S S1 A2 del PIC | |cuando un vehiculo llega a la

salida del estacionamiento

Sensor de ingreso y recoleccion

S ING A3 del PIC I de boleto
M RBO DO de I_a 0 Motor que recolectara el boleto.
- memoria

Notas de diseio
a) Elsensor S_S1 esta ubicado antes del cruce de la pluma

b) ElsensorS_ING tiene dos funciones: detectar cuando se esta ingresando un boleto y cuando

el boleto ha sido recolectado totalmente.

Reglas de funcionamiento
e S _S1: sensor de salida
1 = detecta vehiculo
0 = no detecta vehiculo
e S_ING: sensor de ingreso
1 = detecta ingreso de boleto o detecta boleto no recolectado completamente

0 = no detecta ingreso de boleto o detecta boleto recolectado completamente.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicidén en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se
agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.
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Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo
contrario se hace una carga (ver figura P9.4). El algoritmo de la maquina de estados se puede

ver en la figura P9.6.

Estado ‘00’ — SALIDA

En el primer estado, el controlador de la recoleccion de boletos se encuentra en espera.
El sensor (S_S1), al detectar un vehiculo, permite al sistema pasar al Estado ‘01’. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘00’.
Estado ‘01’ — INTB

En este estado, se espera a que un boleto sea introducido. Si el sensor (S_ING) detecta
que se introduce un boleto, el sistema avanza al Estado ‘10’ para recolectar el boleto. De

lo contrario, regresa al Estado ‘00’ para verificar si aun hay un vehiculo presente.
Estado ‘10’ — RBOL

En este estado se activa el motor (M_RBO) para recolectar un boleto. Cuando el sensor
(S_ING) detecta que el boleto ha sido recolectado en su totalidad, el sistema regresa al
Estado ‘11’, para posteriormente iniciar nuevamente el proceso de recoleccion del boleto.

De lo contrario, permanece en el Estado ‘10’ recolectando el boleto.
Estado ‘11’ — AUX1

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada avanzar al Estado ‘00’, haciendo una carga, para

iniciar nuevamente el proceso de recoleccion de boleto.
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SALIDA 00
¢ 0 s s1
1
INTB 01
0 s ING
1
RBOL 10
M_RBO

Figura P9.6 Carta ASM del sistema de recoleccién de boletos.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P9.3).

Tabla P9.3 Representacion binaria de
entradas para el sistema de recoleccién

de boletos.

Entrada Prueba \

AUX 00
S st 01
S ING 10

Se debe llenar la tabla P9.4 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P9.6, usando

el método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.
A continuacién, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘00’.

En el Estado ‘00’ se selecciona la entrada S_S1, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
su representacion binaria, es decir, ‘01’. Si S_S1 es igual a cero, entonces el estado siguiente es
el Estado ‘00’, su representacién binaria ‘00’ es colocada en el campo de la liga, ya que se
requiere hace una carga. El campo VF es igual cero, ya que, para hacer una carga en el contador,
el valor de la entrada y de VF deben ser iguales. En el Estado ‘00’ el motor M_RBO no esta

activado, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P9.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extensién “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P9.4 Contenido de la memoria para el sistema de

recoleccion de boletos.

Direccion
de Contenido de memoria
memoria
LD Prueba Liga Salidas
presente VF Hex
QA QB |11 |10 L1 | LO | M_RBO
0 0 0|1 0 0 0 0 10
0 1 110 0 0 0 0 20
1 0 110 1 1 0 1 2D
1 1 0|0 1 0 0 0 08

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de cuatro lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacién binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P9.5). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P9.7.

Tabla P9.5 Tabla de funcionamiento
del selector de entradas para el

sistema de recoleccion de boletos.

Prueba

Si
11|10
0| 0| AUX
0|1 | S_St1
1] 0 | S_ING
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Figura P9.7 Multiplexor 74LS153 para el selector de entradas del sistema de recoleccion de boletos.

Por lo tanto, la funcién booleana del selector de entradas queda:

SI = AUX&!I1&!I0 | S _S1&!I1&I0 | S_ING&I1&!I0Q;
Para obtener el valor de la l6gica, se debe hacer |la operacion XOR entre el selector de entradas
y el valor de VF (ver figura P9.5).
Por lo tanto, la funcién booleana de la légica queda:

SL = VF ~ (AUX&!I1&!I0 | S_S1&!I11&I0 | S_ING&I1&!I0Q);
Se utiliza un contador con carga paralela que indica el estado siguiente. El contador con carga
paralela sera implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la légica es igual a ‘1’,
el contador carga la informacion binaria de la liga a la memoria. Si el valor de la légica es igual a

‘0’, se cuenta al siguiente estado binario. A continuacion, se obtienen las expresiones légicas para

un contador de dos bits por el método de variable suscrita (ver tabla P9.6).
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Tabla P9.6 Mapa de Karnaugh
general de transicion de estados
para un contador de dos bits.

B

0 1

0 00 01

< 01 10

y 10 11

11 00

Para el bit A: Para el bit B:
B B

< e <ok

FFA = A&!B | !A&B = A"B; FFB = IB;

o

-

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P9.8,figura

P9.9). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P9.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 9 hoja 1/2.
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Figura P9.9 Esquema electronico para el controlador de la Practica 9 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P9.10, figura P9.11) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

OO0 =] e R e L B

10
11:
12z
13z
14:
15:
la:
17:
18:
19:
20z
21:

23:
24:
25:
26z
27z

=5
L=

29:
30
3l:
32:
33:
3d:
35:
36:
37
38:
39:
40
41:
42
43
44:
45:
dg:
47

=
L=

49:
50

#include <16F1939.h> //Carga bkiblioteca del dispositive
#include <PLD.h> S/ Carga biklicteca PLD.h

/A EYCONTRDOR Y &
#$define CLK A0 //BELOJ

#define A C2 //FFA
#define B C1 //FFB

SILIGR
#define LO BO
#define L1 Bl

FIAENLOGICR &

//ENTRRDAS
#define 5 51 A2
#define 5 _ING A3

JIVE
#define VF B4

/ /EPRUEBLS
#define IO BS
#define I1 B&

S/VRRIRBLES INTEBMEDIAS

short 5I=0; //5alida logica

short AUX=1; // Variable auxiliar se utiliza cuandc no hay wvariable de entrada
short At=0, Bt=0; //Variables inntetrnas de los FF

short LD1,LD0; //Variakles intermedias de la liga

vold main ()
{
pld ini{); // INICIALIZA AL PFIC COMO FLD
S/LO0P INFINITO
while (1)
{
S/CIRCUITO COMBINACICHNAL
LD1=L1; LDO=LO; A*RIMRCENR DRTOS HRSTR EL CRMBIO DEL RELOJ,
SIMULANDD UN BREGISTRO, EVITANDOD AST
QUE SE MODIFIQUEN LOS VALORES DE LR MEMORILN/

//SALIDR LOGICA

5L= VF ~ (RUXe!Ile!I0 | 5 51&!I1eI0 | 5 _INGeIle!IO);

SfCIRCUITC SECUENCIAL (CONTADCE DE CARGA FARALELR)

Figura P9.10 Cédigo de la Practica 9 parte 1.
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50: SACIRCUITO SECUENCIAL (CONTADOER DE CARGR PARRLELR)

51:

52 if {!ELK;

53 {//5ECCION DE OPERACTIONES DEL CONTADOR

5d: Lt= L*~B;

55: Bt= !B:

LT

57: }

g

54: glse

ol {//CUENTA CON SL=1 ¥ CRARGL CON SL=0

gl: L= 5Lelt | !'SLelDl;

62 B= 5Ls&Bt | !'SLs&LDO;

o3 1 OUE EL RELESfT;IEZ; CDE FLANCO,

64 VALORES INTEEMEDIOS

g5 IMOLR UN BREGIST DE OTERA MANERR

oo LOS ITE EL PULS0 DE RELOJY/}

671 1

ad:

a9 1

T0:

T1l: }

Figura P9.11 Cédigo de la Practica 9 parte 2.
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ROV AN

Practica 10 Sistema de entrada al estacionamiento; disefio con memoria y

direccionamiento implicito

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P10.1).

Figura P10.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

El sistema de entrada esta compuesto por el sistema de emision/retiro de boletos y el de la pluma
para estacionamiento. En la entrada se debe adquirir un boleto para poder ingresar al
estacionamiento. Se entrega un boleto de forma automatica al presionar un botoén, el boleto sale
a través de una ranura. Una vez retirado el boleto, se levanta la pluma para permitir el paso de

un vehiculo y, cuando éste haya pasado completamente, se baja la pluma (ver figura P10.2).
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Figura P10.2 Entrada al estacionamiento.

El disefio con memorias y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P10.3). El campo
VF decide si se utiliza la direccion de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P10.4 muestra la arquitectura de este método.

SALIDAS

PRUEBA

N SALIDAS
T
R : > LOGICA
A .
D ﬁ
A
S
INCREMENTO/CARGA

Figura P10.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento implicito.
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ESTN
0 PRUEBA
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 ESTK

Figura P10.4 Trayectoria de incremento y carga.

La tabla P10.1 muestra la relacion de VF y la variable de entrada con la sefal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que valor de entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funcion da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcién da como resultado un

‘0’ se hace una carga.

Tabla P10.1 Relacién entre VF, la variable de entrada y

la sefial de incremento o carga.

VARIABLE
DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La sefal de incremento o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefal que sale
de la légica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefal que sale de la légica es ‘1’, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura

P10.5).
Mujica, G. 180/480
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LocICA

m.
ENTRADAS @ ~ INCREMENTOQ/CARGA
p— " ) O—

D p

PRUEBA VF

Figura P10.5 Bloque de légica de incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere

utilizar el valor uno que presenta un nivel Iégico alto.

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de entrada por medio del método de disefio con memoria

y direccionamiento implicito.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de recoleccion de boletos por medio del método
de disefio con memoria y direccionamiento implicito. Posteriormente se propone una solucién

para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas

En la tabla P10.2 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
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Para el sistema de entrada se necesitan las siguientes sefales:

- un sensor detecta la presencia de vehiculo

- un boton detecta la solicitud de emision de boleto

- un sensor verifica la emision y, posteriormente, el retiro del boleto

- un sensor detecta cuando la pluma se encuentra en la posicidén superior y otro cuando se
encuentra en la posicién inferior

- un sensor detecta cuando un vehiculo esta a la entrada del estacionamiento y otro cuando
se esté ingresando a éste.

Como salida se requiere de las siguientes sefales:

- activacion del motor de emision del boleto
- una sefial activa el motor de la pluma
- una sefal se activa para que la pluma suba y otra para que la pluma baje.
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Tabla P10.2 Entradas y salidas para el sistema de entrada al estacionamiento.

Identificador Ubicacién Tipo Descripcion
CLK A0 del PIC | | Senfal de reloj
Sensor de entrada que detecta
S E1 A1 del PIC | |cuando un vehiculo llega a la entrada
B del estacionamiento
Botén para obtener un boleto
BOT A2 del PIC I
Sensor de emision y retiro de boleto
S RET A3 del PIC I
Sensor de |Ingreso que detecta
cuando un vehiculo esta ingresando
S_E2 A4 del PIC I | al estacionamiento
Sensor de posicidn superior que
detecta cuando la pluma se ha
S_SUP1 A5 del PIC || elevado en su totalidad
Sensor de posicién inferior que
detecta cuando la pluma se ha bajado
S_INF1 A6 del PIC I | en su totalidad
M EBO D3 de.Ia o Motor que emitira el boleto
- memoria 2
MOT 1 D2 della o Motor de la pluma
- memoria 2
MX 1 D1 de_la 0 Sefial para que la pluma suba
— memoria 2
AMX 1 DO della 0 Sefal para que la pluma baje.
— memoria 2

Notas de diseio
a) Elsensor S_E1 esta ubicado antes del cruce de la pluma

b) Elsensor S_RET tiene dos funciones: detectar cuando el boleto ha sido emitido y cuando ha

sido retirado

c) Elsensor S_E2 esta ubicado después del cruce de la pluma.
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Reglas de funcionamiento

S_E1: sensor de entrada

1 = detecta vehiculo

0 = no detecta vehiculo

BOT: botdn para obtener un boleto

1 = se presiond el boton

0 = no se presiond el botén

S_RET: sensor de emisién y retiro de boleto

1 = detecta que se ha emitido el boleto o detecta que el boleto no ha sido retirado
0 = detecta que no se ha emitido el boleto o detecta que el boleto ha sido retirado
S_EZ2: sensor de ingreso

1 = detecta vehiculo ingresando

0 = no detecta vehiculo ingresando

S _SUP1: sensor de posicién superior

1 = detecta pluma completamente elevada

0 = no detecta pluma completamente elevada

S_INF1: sensor de posicion inferior

1 = detecta que la pluma ha bajado completamente

0 = no detecta que la pluma ha bajado completamente.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo

real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de

acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo

contrario se hace una carga (ver figura P10.4). El algoritmo de la maquina de estados se puede

ver en la figura P10.6.
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Estado ‘0000’ — ENTRADA

Entrada del vehiculo. En el primer estado, el controlador de la emision de boletos se
encuentra en espera. El sensor (S_E1), al detectar un vehiculo, permite al sistema pasar

al Estado ‘0001’. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0000’.
Estado ‘0001’ — EBOT

En este estado se espera a que se presione el botén (BOT) para la emision del boleto. Al
ser presionado el botdn, el sistema avanza al Estado ‘0010’ para emitir el boleto. De lo

contrario, regresa al Estado ‘0000’ para verificar si aun hay un vehiculo presente.
Estado ‘0010’ - EBOL

Emision de boleto. En este estado se activa el motor correspondiente (M_EBO) para que
se emita un boleto. Cuando el sensor (S_RET) detecta que el boleto ya se encuentra listo
para retirarse, el sistema pasa al Estado ‘0011’ donde se desactiva al motor y espera a
que se retire el boleto. Si el sensor aun no detecta el boleto, permanece en el Estado
‘0010'.

Estado ‘0011’ — ERET

En este estado espera a que el boleto sea retirado. Cuando el sensor (S_RET) detecta
que el boleto se ha retirado, avanza al Estado ‘0100’, para levantar la pluma permitiendo
el ingreso del vehiculo. De lo contrario, permanece en el estado actual, en espera a que

el boleto sea retirado.
Estado ‘0100’ — ELEVA

En este estado, se activa el motor (MOT_1) y la sefial (MX_1) para que la pluma suba,
permitiendo el ingreso. Si el sensor (S_SUP1) detecta que la pluma ha sido elevada
completamente, el sistema avanza al Estado ‘0101’ para esperar a que pase el vehiculo.

De lo contrario avanza al Estado ‘1000’ para verificar si hay un vehiculo a la entrada.
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Estado ‘0101’ — ESPERA

En este estado, la pluma esta elevada, esperando a que el vehiculo pase completamente.
Si el sensor (S_E1) no detecta un vehiculo a la entrada, el sistema avanza al Estado ‘0110’
para revisar si un vehiculo esta ingresando. De lo contrario, permanece en el Estado
‘0101°.

Estado ‘0110’ — AUX1

Si el sensor (S_E2) no detecta un vehiculo ingresando, avanza al Estado ‘0111’ para que
posteriormente baje la pluma ya que el vehiculo ha pasado completamente. De lo
contrario, el sistema regresa al Estado ‘0101’ para esperar a que el vehiculo pase

completamente.
Estado ‘0111’ — AUX2

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados sea forzada a avanzar al Estado ‘“1010’°, haciendo una carga,

para que se baje la pluma, ya que el vehiculo ha pasado completamente.
Estado ‘1000’ — AUX3

En este estado continta estando activa la sefial del motor (MOT _1) y la sefal (MX_1) para
que la pluma suba. Cuando el sensor (S_E1) no detecta vehiculo a la entrada, el sistema
avanza al Estado ‘1001’ para revisar si hay un vehiculo ingresando. De lo contrario,

regresa al Estado ‘0000’ para seguir elevando la pluma.
Estado ‘1001’ — AUX4

En este estado continla estando activa la sefial del motor (MOT_1) y la sefal (MX_1) para
que la pluma suba. Si el sensor (S_EZ2) no detecta un vehiculo ingresando, el sistema
avanza al Estado ‘1010’ para bajar la pluma, debido a que el auto ha pasado antes de que
la pluma se eleve completamente. De lo contrario, regresa al Estado ‘0000’ para seguir

elevando la pluma.
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Estado ‘1010’ — BAJA

En este estado se activa el motor (MOT_1) y la sefial (nMX_1) para que la pluma baje. Si
el sensor (S_INF1) detecta que la pluma no ha bajado en su totalidad, avanza al Estado
‘1011’ para revisar si hay un vehiculo a la entrada. De lo contrario, regresa al Estado ‘0000’

para verificar si algun vehiculo requiere ingresar al estacionamiento.
Estado ‘1011’ — AUX5

En este estado contintia estando activa la sefal del motor (MOT_1) y la sefal (nMX_1)
para que la pluma siga bajando. Si el sensor (S_E1) no detecta un vehiculo a la entrada,
el sistema avanza al Estado ‘1100’ para revisar si hay un auto ingresando. De lo contrario,

regresa al Estado 0100’ para subir la pluma y que ésta no dafe al vehiculo.
Estado ‘1100’ — AUX6

En este estado continua estando activa la sefial del motor (MOT_1) y la sefial (nMX_1)
para que la pluma siga bajando. Si el sensor (S_E2) no detecta un vehiculo entrando, el
sistema regresa al Estado ‘1010’ para seguir bajando la pluma. De lo contrario, avanza al

Estado ‘1101’ para subir la pluma y que ésta no dafe al vehiculo.
Estado ‘1101’ — AUX7

En este estado se activa la senal del motor (MOT_1) y la sefial (MX_1) para que la pluma
suba y no dafie al vehiculo. En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable
auxiliar AUX, de manera que la maquina de estados sea forzada avanzar al Estado ‘0100’,

haciendo una carga, para que la pluma siga subiendo y no dafe al vehiculo.
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EBOT 0001
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Figura P10.6 Carta ASM del sistema de entrada al estacionamiento.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P10.3).

Tabla P10.3 Representacion binaria
de entradas para el sistema de entrada

al estacionamiento.

Entrada Prueba

AUX 000
S_E1 001
BOT 010

S_RET 011
S _E2 100

S_SUP1 101

S_INF1 110

Se debe llenar la tabla P10.4 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P10.6,

usando el método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.
A continuacién, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘0000’

En el Estado ‘0000’ se selecciona la entrada S_E1, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
su representacion binaria, es decir, ‘001’. Si S_E1 es igual a cero, entonces el estado siguiente
es el Estado ‘0000’, su representacién binaria ‘0000’ es colocada en el campo de la liga, ya que
se requiere hacer una carga. El campo VF es igual cero, ya que, para hacer una carga en el
contador, el valor de la entrada y de VF deben ser iguales. En el Estado ‘0000’ no hay salidas

activadas, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria, ver figura P10.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extensién “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P10.4 Contenido de la memoria para el sistema de entrada al estacionamiento.
Dlreccmr] = Contenido de memoria
memoria
Estado presente | Prueba VF Liga Salidas Hex | Hex
1 2

QA | QB|QC @D |I12|I11 |10 L3/ L2 | L1 | L0 | M EBO| MOT 1 | MX 1| nMX 1
0]0]0]O0O]|0O|O|1]0]0O] O 0 0 0 0 0 0 20 | 00
0]0]|]0O0|1]0|1|]0]|]0]JO] O 0 0 0 0 0 0 40 | 00
0j]0|1]0]|0O|1]|1]0]0O0] O 1 0 1 0 0 0 62 | 08
0]0]1 1/0(1(1]1]0] 0 1 1 0 0 0 0 73 | 00
Ol1]0]0]1]0j1]0|1] 0 0 0 0 1 1 0 A8 | 06
O|1]0]1]0|O|1]1]0] 1 0 1 0 0 0 0 35 | 00
0|1 110 ]1/0][0]1T]O0] 1 0 1 0 0 0 0 95 | 00
0|1 1 1/0/0(/0|1]|1] O 1 0 0 0 0 0 1A | 00
1,/0,0,]0/0/O0Oj1]1]0] 1 0 0 0 1 1 0 34 | 06
1,0,0|1]1/0/0]1]0] 1 0 0 0 1 1 0 94 | 06
11010 [1|1]0]1]0] O 0 0 0 1 0 1 DO | 05
1101 1/0/0(1]1]0] 1 0 0 0 1 0 1 34 | 05
1 110]01]1]/0/0]0|1] 0 1 0 0 1 0 1 8A | 05
1 1/0]1]/0/0jO0O|1]0] 1 0 0 0 1 1 0 14 | 06

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de ocho lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P10.5). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P10.7.
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Tabla P10.5 Tabla de funcionamiento
del selector de entradas para el sistema

de entrada al estacionamiento.

Prueba S|

12 1 10

0 0 0 AUX
0 0 1 S E1
0 1 0 BOT
0 1 1 S RET
1 0 0 S E2
1 0 1 S_SUP1
1 1 0 S_INF1

QWP ﬁ

m

74151

Figura P10.7 Multiplexor 74151 para el selector de entradas para el sistema de entrada al
estacionamiento.

La funcién booleana del selector de entradas queda:

SI = AUX&!I2&!I11&!I0| S_E1&!I2&!I11&I0 | BOT&!I2&I1&!I0 | S_RET&!I2&I1&I0
| S E2&I2&!11&!I0 | S _SUP1&I2&!I1&I0 | S INF1&I2&I1&!I0;

Para obtener el valor de la l6gica, se debe hacer |la operacion XOR entre el selector de entradas

y el valor de VF (ver figura P10.5).
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Por lo tanto, la funcidon booleana de la l6égica queda:

SL = VF ~ (AUX&!I2&!I11&!I0| S_E1&!I12&!I11&I0 | BOT&!I2&I1&!I0 |
S_RET&!I28I1&I0 | S_E2&I2&!I11&!I0 | S_SUP1&I2&!I18I0 |
S_INF1&I2&I1&!10);

Se utiliza un contador con carga paralela que indica el estado siguiente. El contador con carga
paralela sera implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la logica es igual a ‘1’,
el contador carga la informacion binaria de la liga a la memoria. Si el valor de la I6gica es igual a
‘0’, se cuenta al siguiente estado binario. A continuacion, se obtienen las expresiones légicas para

un contador de cuatro bits por el método de variable suscrita (ver tabla P10.6).

Tabla P10.6 Mapa de Karnaugh general de transicion de estados

para un contador de cuatro bits.

CD
00 01 11 10
00 0000 0001 0011 0010
0001 0010 0100 0011
01 0100 0101 0111 0110
m 0101 0110 1000 0111
< 11 1100 1101 1111 1110
1101 1110 0000 1111
10 1000 1001 1011 1010
1001 1010 1100 1011
Para el bit A: Para el bit B:
CD CD
0 01 11 10 00 01 11 10
o oj0]o]oO ool 0 {0N1/ 0]
mo 0]0[C1)]o m of| ™ 1 1
< | 1\[ 1[0 ]/1] < 111?' 1 1
ol L] 1] 1 (1 10l 01 0FV1Y 0]
FFA = A&!IC | A&!B | A&!D | FFB = B&!C | B&!D | !B&C&D;
| A&B&C&D;
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Para el bit C:
CD
00 01 11 10
oo] 0 |/1 0 |/1
mol Of 1) 0 1
< | 0| 1) 0|1
10f 0 [\1 0 |\1

FFC = !C& | C&!D;

Diagrama de conexiones

CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento

AB

Para el bit D:
CD
00 o1 11 10
oo[ 1 O] 01
o1 1 Ojof| 1
11| 1 OjoOo1| 1
10f 14 0| 0 N1
FFD = ID;

Practica 10

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P10.8, figura

P10.9). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P10.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 10 hoja 1/2.
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Figura P10.9 Esquema electronico para el controlador de la Practica 10 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P10.10,figura P10.11) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

#include <16F193%.h> //Carga bibklicteca del dispositiwve
#include <PLD.h> /4 Carga bibkliocteca PLD.h

._."._." Kk X CONTADORN &%

#define CLK A0 //RELOJ
/ENTRADAS

(YR e R B VI SR U R I

SILIGL

10: #define LO BO
11: #define L1 Bl
12: #define L2 B2
13: #define L3 B3

15: //S5ALIDAS

l6: #define A C3 //FFR
17: #define B C2 //FFB
g: #define C Cl //FEC
19: #define D CO //FFD

2l: /YN NLOGICRY X

23: //ENTRRDAS

24: #define 5 E1 Al
25: #define BOT B2
26: #define 5 RET A3
27: #define 5 E2 A4
g: #define 5_S5UF1 A5
29: #define 5_INF1 A&

30:

31: S/VE

32: #define VF B4
33:

34: //PRUEBLS

35: #define IO BS
36: #define Il B&
37: #define I2 B7

3%: //VARIRBLES INTERMEDIRLS

40: short 5L=0; //5alida logica

41: short AUX=1; // Variakle auxiliar se utiliza cuandco no hay variable de entrada
42: short At=0, Bt=0, Ct=0, Dt=0; //Variables inntetrnas de los FF
43: short LD3,LD2,LD1,LD0O; //Variables intermedias de la liga

44:

45: wvoid main ()

4g: |

47: pld_ini{); // INICIALIZA AL FIC COMO FLD

48: f/pld_555(10}); /f Genera sefial cuadrada en Hz, .

45: J/EL CRMBRIC DE FLAWCC DEL RELOJ ES RUTCMATICO
50

Figura P10.10 Cddigo de la Practica 10 parte 1.

Mdjica, G. 196/480



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 10

S0

5l: //LOOP INFINITO

52: while({l)

53: {

o4 J/CIBCUITO COMBINACIONAL

55: LD3=L3; LD2=L2; LD1=L1; LDO=L0O; /¥AIMRCENR DATOS HASTAR EL CRMBIC DEL BELOJ,

o6: SIMULANDD UN REGISTRO, EVITANDD ASI

57: QUE SE MODIFIQUEN LOS VALORES DE LR MEMORIRY/
Ow

EER //SALIDE LOGICR

g0z S5L = VF ~ (AUXe!I2&!Ile!I0| 5 El&!'I2&!I1eI0 | BOT&!I2&Ile!I0 | 5 BETe!I2&IleI0 |

gl: 5 E2sI2&!T1e!I0 | 5 _S5UPleI2e!Ilel0 | 5_INFleI2eIls!I0);

[

63z SJ/CIRCUITO SECUENCIAL (CONTADOR DE CARGA PRRRLLELRL)

gd:

g5: if (!CLK) //PREGUNTA POR EL EELOJ EN FLANCO BAJO

66: f/f if (louc_555) //FREGUNIL POR EL RELOJ EN FLANCO BAJO,

671 J/EL CIMBIO DE FLANCO DEL RELOJ ES RUTOMRTICO
oow

L {//SECCION DE OPERACICNES DEL CONTADOR

T0: At= RBe!C | Zs!B | Rs!D | !AzBeCeDl;
T1l: Bt= Be!C | Bs!D | !'BeCeD;

T2: Ct= C~D;

T3: Dt= !'D;

T4
75: }
T6:
T7: else i .
a: {//SECCICN DE MEMORIZACICHN
79: J/CUENTA CON 5L=1 Y CARGRE CON SL=0

20: 2= SLeAt | !SLeLD3;
8l: B= SLsBt | !SLeLD2;
82: C= SL&Ct | !SLeLDl;
83: D= 5L&Dt | !SLsLDO;

=¥
35: while{clk){}/*ESFERR A QUE EL EREL(QJ CAMBIA DE FLANCO,
86: POSTERIORMENTE SE USARMN LOS VALOEES INTEEMEDIOS
37: DE L& LIGA, ES DECIE, SE SIMULA UN REGISTRCO, DE OTRR MRNERL
88: LOS VALORES CRMBIARMRN DURRNTE EL PULS(O DE RELOJY/
o -
90 /% while (out_555) {} /¥ESPEEA A QUE EL RELOJ CZMEIA DE FLANCO,
9l: POSTERIORMENTE SE USARRN LOS5S VALORES INTEEMEDIOS
92 DE LA LIGR, ES DECIR, S5E SIMULR UN REGISTRC, DE CTRAR MANERR
93: LO5S VALORES CRMBIRRAN DURRNTE EL FULS0 DE RELOJ,
G4 EL CAMBIO DE FLANCO DEL RELOJ ES AUTOMRTICOX/
45: }
96:
a7: }
g:
99: }

Figura P10.11 Cddigo de la Practica 10 parte 2.
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Practica 11 Sistema de salida del estacionamiento; diseio con memoria y

direccionamiento implicito

Introduccion

Por medio de una maqueta, se simul6 el funcionamiento de un estacionamiento publico que emite

boletos, se desarrollaron sistemas que controlan la entrada y salida de éste (ver figura P11.1).

Figura P11.1 Maqueta de estacionamiento con 10 lugares.

Este sistema estd compuesto por el sistema de recoleccidon de boletos y el de una pluma para
estacionamiento. A la salida se debe recolectar el boleto para poder abandonar el
estacionamiento. Se recolecta el boleto de forma automatica al introducirlo en una ranura. Una
vez ingresado el boleto completamente, se levanta la pluma para permitir el paso de un vehiculo

y, cuando éste haya pasado completamente, se baja la pluma (ver figura P11.2).
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Figura P11.2 Salida del estacionamiento.

El disefio con memoria y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P11.3). El campo
VF decide si se utiliza la direccion de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P11.4 muestra la arquitectura de este método.

SALIDAS

PRUEBA

N SALIDAS
T
R : > LOGICA
A .
D ﬁ
A
S
INCREMENTO/CARGA

Figura P11.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento implicito.
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ESTN
0 PRUEBA
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 ESTK

Figura P11.4 Trayectoria de incremento y carga.

La tabla P11.1 muestra la relacion de VF y la variable de entrada con la sefal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que valor de entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funcion da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcién da como resultado un

‘0’ se hace una carga.

Tabla P11.1 Relacién entre VF, variable de entrada y la

sefial de incremento o carga.

VARIABLE
DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La senal de incremento o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefal que sale
de la légica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefial que sale de la logica es ‘1’, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura

P11.5).
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LOGICA

ENTRADAS

\j : EINCREMENTOICARGA

PRUEBA VF

Figura P11.5 Bloque de légica incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].

Ademas de asignar una representacién binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere

utilizar el valor uno que presenta un nivel légico alto.

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de salida por medio del método de disefio con memoria y

direccionamiento implicito.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de salida por medio del método de disefio con
memoria y direccionamiento implicito. Posteriormente se propone una solucién para implementar

el sistema.
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Tabla de entradas y salidas

En la tabla P11.2 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para la pluma del estacionamiento se necesitan las siguientes sefales de entrada:

- un sensor detecta la presencia de vehiculo

- un sensor indica cuando se esté ingresando un boleto y cuando este haya ingresado
totalmente

- un sensor detecta cuando la pluma se encuentra en la posicidon superior y otro cuando se
encuentra en la posicioén inferior

- un sensor detecta cuando un vehiculo esta a la entrada del estacionamiento y otro cuando
se esté ingresando a éste.

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- activacion del motor que recolecta el boleto
- una sefal activa el motor de la pluma
- una sefal se activa para que la pluma suba y otra para que la pluma baje.

Tabla P11.2 Entradas y salidas para el sistema de salida del estacionamiento.

Identificador Ubicacién | Tipo | Descripcion
CLK AQ del PIC I Sefal de reloj

Sensor de salida que detecta cuando

S S1 A1 del PIC I un vehiculo llega a la salida del
estacionamiento

S ING A2 del PIC I Sensor de ingreso
Sensor de abandono que detecta

S S2 A3 del PIC I cuando un vehiculo esta

abandonando al estacionamiento
Sensor de posicion superior que
S SUP2 A4 del PIC I detecta cuando la pluma se ha
elevado en su totalidad

Sensor de posicion inferior que

S_INF2 A5 del PIC | |detecta cuando la pluma se ha
bajado en su totalidad
M RBO D3 della o Motor que recolectara el boleto
- memoria 2
MOT 2 D2 de'la o Motor de la pluma
- memoria 2
MX 2 D1 della o Sefial para que la pluma suba
— memoria 2
AMX 2 DO de_la o Senal para que la pluma baje.
— memoria 2
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Notas de diseno

a) Elsensor S_S1 esta ubicado antes del cruce de la pluma.

b) El sensor S_ING tendra dos funciones: detectar cuando se esta introduciendo un boleto y

cuando el boleto haya sido ingresado totalmente.

c) Elsensor S_S2 esta ubicado después del cruce de la pluma.

Reglas de funcionamiento

S_S1: sensor de salida

1 = detecta vehiculo

0 = no detecta vehiculo

S_ING: sensor de ingreso

1 = detecta ingreso de boleto o detecta boleto no recolectado completamente
0 = no detecta ingreso de boleto o detecta boleto recolectado completamente

S _E2: sensor de ingreso

1 = detecta vehiculo ingresando

0 = no detecta vehiculo ingresando

S _SUP1: sensor de posicién superior

1 = detecta pluma completamente elevada

0 = no detecta pluma completamente elevada
S_INF1: sensor de posicién inferior

1 = detecta que la pluma ha bajado completamente

0 = no detecta que la pluma ha bajado completamente.
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Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo
contrario se hace una carga (ver figura P11.4). El algoritmo de la maquina de estados se puede

ver en la figura P11.6.

Estado ‘0000’ — SALIDA

En el primer estado, el controlador de la recoleccion de boletos encuentra en espera. El
sensor (S_S1), al detectar un vehiculo, permite al sistema pasar al Estado ‘0001’. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘0000’
Estado ‘0001’ — INTB

En este estado, se espera a que un boleto sea introducido. Si sensor (S_ING) detecta que
se introduce un boleto, el sistema avanza al Estado ‘0010’ para recolectar el boleto. De lo

contrario, regresa al Estado ‘0000’ para verificar si aun hay un vehiculo presente.
Estado ‘0010’ - RBOL

En este estado se activa el motor (M_RBO) para recolectar un boleto. Cuando el sensor
(S_ING) detecta que el boleto ha sido recolectado en su totalidad, el sistema avanza al
Estado ‘0011’, para levantar la pluma permitiendo asi la salida del vehiculo. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘0010’ recolectando el boleto.
Estado ‘0011’ — ELEVA

En este estado, se activa el motor (MOT_2) y la sefial (MX_2) para que la pluma suba,
permitiendo la salida. Si el sensor (S_SUP2) detecta que la pluma ha sido elevada
completamente, el sistema avanza al Estado ‘0100’ para esperar a que pase el vehiculo.

De lo contrario avanza al Estado ‘0111’ para verificar si hay un vehiculo a la entrada.
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Estado ‘0100’ — ESPERA

En este estado, la pluma esta elevada, esperando a que el vehiculo pase completamente.
Si el sensor (S_S1) no detecta un vehiculo a la salida, el sistema avanza al Estado ‘0110’

para revisar si un vehiculo esta saliendo. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0100’.
Estado ‘0101’ — AUX1

Si el sensor (S_S2) no detecta un vehiculo saliendo, avanza al Estado ‘0110’ para que
posteriormente baje la pluma ya que el vehiculo ha pasado completamente. De lo
contrario, el sistema regresa al Estado ‘0100’ para esperar a que el vehiculo pase

completamente.
Estado ‘0110’ — AUX2

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados sea forzada a avanzar al Estado ‘“1001°, haciendo una carga,

para que se baje la pluma, ya que el vehiculo ha pasado completamente.
Estado ‘0111’ — AUX3

En este estado continta estando activa la sefial del motor (MOT_2) y la sefal (MX_2) para
que la pluma suba. Cuando el sensor (S_S1) no detecta vehiculo a la salida, el sistema
avanza al Estado ‘1000’ para revisar si un vehiculo esta saliendo. De lo contrario, regresa

al Estado ‘0011’ para seguir elevando la pluma.
Estado ‘1000’ — AUX4

En este estado continta estando activa la sefial del motor (MOT_2) y la sefal (MX_2) para
que la pluma suba. Si el sensor (S_S2) no detecta un vehiculo saliendo, el sistema avanza
al Estado ‘“1001’ para bajar la pluma, debido a que el auto ha pasado antes de que la
pluma se eleve completamente. De lo contrario, regresa al Estado ‘0011’ para seguir

elevando la pluma.
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Estado ‘1001’ — BAJA

En este estado se activa el motor (MOT_2) y la sefial (nMX_2) para que la pluma baje. Si
el sensor (S_INF2) detecta que la pluma no ha bajado en su totalidad, avanza al Estado
‘1010’ para revisar si hay un vehiculo a la salida. De lo contrario, regresa al Estado ‘0000’

para verificar si algun vehiculo requiere salir del estacionamiento.
Estado ‘1010’ — AUX5

En este estado contintia estando activa la sefal del motor (MOT_2) y la sefal (nMX_2)
para que la pluma siga bajando. Si el sensor (S_S1) no detecta un vehiculo a la salida, el
sistema avanza al Estado ‘1011’ para revisar si hay un auto saliendo. De lo contrario,

regresa al Estado ’0011 para subir la pluma y que ésta no dafie al vehiculo.
Estado ‘1011’ — AUX6

En este estado continua estando activa la sefial del motor (MOT_2) y la sefial (hnMX_2)
para que la pluma siga bajando. Si el sensor (S_S2) no detecta un vehiculo saliendo, el
sistema regresa al Estado ‘1001’ para seguir bajando la pluma. De lo contrario, avanza al

Estado ‘1100’ para subir la pluma y que ésta no dafe al vehiculo.
Estado ‘1100’ — AUX7

En este estado se activa la senal del motor (MOT_2) y la sefial (MX_2) para que la pluma
suba y no dafie al vehiculo. En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable
auxiliar AUX, de manera que la maquina de estados sea forzada avanzar al Estado ‘0011’,

haciendo una carga, para que la pluma siga subiendo y no dafe al vehiculo.
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SALIDAy 0000

INTB 0001

ESPERAy 0100

Figura P11.6 Carta ASM del sistema de salida del estacionamiento.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P11.3).

Tabla P11.3 Representacion binaria
de entradas para el sistema de salida

del estacionamiento.

Entrada Prueba

AUX 000
S st 001
S_ING 010
S S2 011

S_SuP2 100
S_INF2 101

Se debe llenar la tabla P11.4 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P11.6,

usando el método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘0000’.

En el Estado ‘0000’ se selecciona la entrada S_S1, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
su representacién binaria, es decir, ‘001°. Si S_S1 es igual a cero, entonces el estado siguiente
es el Estado ‘0000’, su representacién binaria ‘0000’ es colocada en el campo de la liga, ya que
se requiere hacer una carga. El campo VF es igual cero, ya que, para hacer una carga en el
contador, el valor de la entrada y de VF deben ser iguales. En el Estado ‘0000’ no hay salidas

activadas, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria, ver figura P11.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P11.4 Contenido de la memoria para el sistema de salida del estacionamiento.
DII’eCCIOI? e Contenido de memoria
memoria
Estado presente | Prueba Liga Salidas Hex | Hex
VF
1 2
QA|QB|QC QD |12 |I11]|I0 L3|(L2 |L1|LO| M_RBO | MOT_2 | MX_2 | nMX_2

o/,0|0|0j|0|O|1T|/O0O|0O0O| 0|00 0 0 0 0 20 | 00
o/,0|0|1]|0|1T|0O|0O|0|0|0]|O 0 0 0 0 40 | 00
o,0|1]0]0|1T|0|1]0]J0 |10 1 0 0 0 52 | 08
001 1 (1/0/0|]0 |01 |11 0 1 1 0 87 | 06
o/1,0]0/]0|0|1T|1]0| 1|00 0 0 0 0 34 | 00
O/1|0|1]0|1|1/1]0|1|0]0 0 0 0 0 74 | 00
0| 1 1/0(0{0|0|1|1]0]|0]1 0 0 0 0 19 | 00
0| 1 1 1(0(0{1]1 /0|0 | 1] 1 0 1 1 0 33 | 06
100 |0 |O0O|1T|1|1]0|0|1]1 0 1 1 0 73 | 06
1/0(0|1|1/0/1|1]0|0|0 |0 0 1 0 1 BO | 05
11010 |0/0O|1|1]0|0 |11 0 1 0 1 33 | 05
110 |1 1(0(1{1]0|1]0]| 0] 1 0 1 0 1 69 | 05
1 1100 |0/0|O0O|1]0|0 |11 0 1 0 1 13 | 05

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el
PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de la biblioteca
“PLD.H".

El selector de entradas es un multiplexor de ocho lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P11.5). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P11.7.
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Tabla P11.5 Tabla de funcionamiento del
selector de entradas para el sistema de

salida del estacionamiento.

Prueba s

0| AUX
1] s s1
0 | S_ING
1
0
1

S s2
S_SupP2
S_INF2

=<l =

Figura P11.7 Multiplexor 74151 para el selector de entradas para el sistema de salida del
estacionamiento.

La funciéon booleana del selector de entradas queda:

SI = AUX&!I2&!11&!I0| S S1&!I12&!I11&I0 | S_ING&!I2&I1&!I0 | S _S2&!I2&I1&I0
| S SUP2&I2&!T11&!I0 | S_INF2&I2&!I1&I0;

Para obtener el valor de la l6gica, se debe hacer la operacion XOR entre el selector de entradas

y el valor de VF (ver figura P11.5).
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Por lo tanto, la funcidon booleana de la l6égica queda:

SL= VF ~ (AUX&!I2&!11&!I0| S S1&!I2&!11&I0 | S_ING&!I28&I1&!I0 |
S _S2&!T2&I1&I0 | S_SUP2&I2&!T11&!I0 | S_INF2&I2&!I18&I0);

Se utiliza un contador con carga paralela que indica el estado siguiente. El contador con carga
paralela sera implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la légica es igual a ‘1’,
el contador carga la informacion binaria de la liga a la memoria. Si el valor de la l6gica es igual a
‘0’, se cuenta al siguiente estado binario. A continuacion, se obtienen las expresiones logicas

para un contador de cuatro bits por el método de variable suscrita (ver tabla P11.6).

Tabla P11.6 Mapa de Karnaugh general de transicion de estados

para un contador de cuatro bits.

CD
00 01 11 10
00 0000 0001 0011 0010
0001 0010 0100 0011
01 0100 0101 0111 0110
m 0101 0110 1000 0111
< 11 1100 1101 1111 1110
1101 1110 0000 1111
10 1000 1001 1011 1010
1001 1010 1100 1011
Para el bit A: Para el bit B:
CD CcD
00 01 11 10 00 01 11 10
ofo0[0]Jo]oO ool 0 {0 N1/ 0]
mof 0f[0][(1)oO m o1 | ] 1 1
< | 1\] [ 0 [/ < 1117' 1 1
10| 1] 1 |C1 10 0] 0FV1Y 0]
FFA = A&!C | A&!B | A&!D | FFB = B&!C | B&!D | !B&C&D;
| A&B&C&D;
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Para el bit C: Para el bit D:
CD CD
00 01 11 10 00 01 11 10
oof] O 1 0 1 00| 1 0 0r1
m o1 O] 1 01 m o1 1 O] 0 1
< 114 0| 1) 0|1 < 10|01
10] 0 [\1 0 |\4 10f 14 0| 0 N1
FFC = !C& | C&!D = C”D; FFD = ID;

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P11.8, figura
P11.9). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P11.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 11 hoja 1/2.
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Figura P11.9 Esquema electronico para el controlador de la Practica 11 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P11.10,figura P11.11) y se obtienen archivos con extensiéon “HEX” y “COF”.

: #include <16F193%_h> //Carga biblioteca del dispositivo
: #include <PID h: J/4 Carga bkibliocteca PLD.h

s S EEYOOTTADOR Y &

: #define CLE A0 //RELOT
: S SENTERRDAS

= ASLIGR

10: #define
11: #define
12: #define
12: #define

BEEE
BERE

15: //SRLILRS

1lé: #define A C3 //FFR
17: #define B C2 //TFFE
12: #define C Cl //FFC
15%: #define D CO f/FED
20:

2l SV EYLOETCR YV

22:

23: //ENTRRDRS

24: #define 5 51 a1
25: #define 5 IN= A2
2&: #define 5 52 a3
27: #define 5 SUPZ nd
23: #define 5 JHFZ A5
25:

30: SUE

21l: #define VF B4

32

23: //DHEUIEER

34: #define IO BS
25: #define I1 BE
36: #define IZ2 BT

38: //VRERIRRIES INTEBMEDIRS

35: short SL=0; //Salida logica

40: short AE=1; // Variakle auxiliar se utiliza cuando no hay variable de entrada
41 : short At=0, Bt=0, Ct=0, Dt=0; //Variabkles inntetrnas de los FF

42 : ghort LD3, LOZ LD1, IDJ; S/ Variables intermedias de la liga

43

44: wvoid main ()

45: {

4g: pld ini ()7 // INICIRLIZR AL PIC CCRMO DLD

47 : Ff pld 555(10) ; /f Fenera seflal cuadrada en Hz,

43 //EL CRMBEIC DE FLANCO DEL RELOJ ES ATTOMATICO
45: while(l) //LOOF INFINITO

50: {

Figura P11.10 Cédigo de la Practica 11 parte 1.
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50: [
51: //CIRCUITO COMBINACIONAL
52: LD3=L3; LD2=L2; LD1=L1; LDO=L0; /*AIMACENA DATOS HASTA EL CAMBIO DEL RELOJ,
53: SIMULANDO UM REGISTRO, EVITENDO ASI
54: QUE SE MODIFIQUEN LOS VALORES DE LA MEMORIAM/
55:
Sé: //SALIDA LOGICR
57 SL= VF ~ (RU¥s!I2e'I1s!I0| 5 S1s!I28'I1eI0 | 5 INGs!I2&Ils!I0 |
GE 5 525'T2sT1sT0 | 5 SUP2s12s'T1e!'I0 | 5 _TNF2sI2s'T1sI0);
59:
&0: //CIRCUITO SECUENCIAL (CONIADOR DE CRRGA PARRLELR)
al:
62: if (ICLE) //FREGUNTZ POR EL RELOJ EN FLANCO BRJO
63: // if (lout_S55) //PREGUNTA FOR EL RELOJ EN FLENCO BRJO,
64 ) //EL CAMBIO DE FLANCO DEL RELOJ ES AUTOMATICO
65: [#/SECCION DE OPERACIONES DEL CONTADOR
66 At= Le!'C | Re'B | RBe'D | 'ReBeCseD;
a7: Bt= Be!C | Be!D | !'BeCsD;
6a: Ct= C"D;
£9: Dt= !D;
70
71: 1
72:
73 else ) )
74: [//SECCION DE MEMORIZACION
75: //CUENTE CON SL=1 ¥ CARGA CON SL=0
78: E= SLeAt | !SLsLD3;
77 B= SLsBt | !SLsLD2;
8: C= SLeCt | !SLelDl;
75: D= SLsDt | !SLsLD0O;
80
8 while{clk) {}/*ESPERE A QUE EL RELOJ CEMBIA DE FLANCO,
g POSTERIORMENTE SE USARAN LOS VALORES INTERMEDIOS
8 DE LA LIGR, ES DECIR, SE SIMULA UN REGISTRC, DE OTRA MANERR
g LOS VALORES CAMBIARAN DURANTE EL PULSO DE RELOJ*/
o
86: /* while({out 555)[} /*ESPERA A QUE EL RELOJ CAMBIA DE FLANCO,
g POSTERIORMENTE SE USAREN LOS VALORES INTERMEDICS
88 DE L& LIGR, ES DECIR, SE SIMULZ UN REGISTRO, DE OTRR MANERR
23: LOS VALCORES CEMBIARAN DURANTE EL PULSC DE RELOJ,
ENE EL CEMBIO DE FLANCO DEL RELOJ ES AUTOMATICO*/
9l:
52: 1
93:
94 1
45:
9g:
Figura P11.11 Codigo de la Practica 11 parte 2.
Referencias
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Practica 12 Sistema de posicion inicial utilizando diseio con memoria y

direccionamiento por trayectoria

Introduccién

A través de una maqueta, se simuld el funcionamiento de un sistema robotizado que clasifica
paquetes o cajas por colores y debe ser capaz de reconocer tres tipos de paquetes por su color

colocados en una banda transportadora.

Los elementos principales del sistema son: un robot, un sensor de color y una banda
transportadora. Inicialmente el sistema esta en reposo, para activar el sistema se debe presionar
un boton, al presionarlo la banda transportadora empezara a desplazar un paquete, un sensor
detectara cuando el paquete esté en la posicion adecuada para evaluar su color, por lo que la

banda se detendra.

El robot sujeta los paquetes y los deposita en el contenedor correspondiente. Los colores seran

rojo, azul y verde. Los paquetes que no sean de estos colores, los dejara pasar (ver figura P12.1).

El robot se mueve a lo largo del eje horizontal por medio de un motor DC, para desplazarse en el
eje vertical lo hace por medio de un motor paso a paso. El robot cuenta con un gripper, el cual es

el encargado de sujetar los paquetes. El gripper esta conformado por un motor DC.

El sistema tiene un botdn de emergencia, cuando éste sea oprimido el sistema quedara inmovil,
hasta que se oprima otro botdn para dirigirse a su posicion inicial. Se considerd la posicion inicial
del sistema cuando la articulacion horizontal esta en su extremo izquierdo, la articulacién vertical

en su posicidn superior y con el gripper abierto.

El sistema se dividio en 2 partes para facilitar su comprensién. El sistema de posicién inicial
controla cuando el gripper debe moverse en su posicion inicial y el sistema clasificador, controla
la banda vy la clasificacién de los paquetes por colores. La unién de los dos sistemas mencionados

anteriormente forma el sistema robotizado clasificador de paquetes.
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Figura P12.1 Sistema robotizado para clasificar paquetes por colores.

El disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria guarda el estado siguiente segun la

salida de cada estado de la carta ASM en una localidad de memoria. La porcion de la memoria

que indica el estado siguiente es llamada “liga”, mientras que la porcion que indica las salidas se

llama “la parte de las salidas” [1].

La arquitectura de un disefio con memorias y direccionamiento por trayectoria se muestra en la

figura P12.2, donde:
A = estado siguiente
B = entradas del estado siguiente
C = entradas del estado presente
D = estado presente
E = direccién del estado siguiente

F = salidas del estado presente.
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SALIDAS

RELOJ

Figura P12.2 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento por trayectoria.

En este tipo de disefio todas las salidas de la carta ASM deberan depender del estado presente

y de los valores de entrada.

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema de posicién inicial por medio del método de disefio con

memoria y direccionamiento por trayectoria.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de posicion inicial por medio del método de
disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Posteriormente se propone una solucién

para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P12.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para el sistema de posicion inicial se necesitan sefiales de entrada:

- un boton detecta la solicitud para que el sistema comience a funcionar o para regresar a
la posicion inicial de éste
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- se necesitan sensores para detectar la posicion inferior y superior del sistema
- se necesita un sensor de final de carrera en el extremo izquierdo del sistema
- un sensor verifica si el gripper esta sujetando una caja.

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- activacion del motor para el movimiento vertical

- una sefial se activa para mover el gripper a la posicién superior del sistema

- activacion del motor para el movimiento horizontal

- una sefal se activa para mover el gripper hacia el extremo izquierdo del sistema
- activacion del motor del gripper

- una sefial se activa para que el gripper se abra y otra para que se cierre.

Tabla P12.1 Entradas y Salidas para el sistema de posicion inicial.

Identificador\ Ubicacion \ Tipo\ Descripcion
CLK CLP_( del | Sefial de reloj
registro
BH D4 del | Boton de Home para ir a la
registro posicion inicial del sistema
SVS D3'del | Sensor de posicion superior
registro
D2 del Sensor de posicion inferior
SVI . I
registro
SHI D1 del | Sensor de final de carrera
registro izquierda
Sensor de gripper que indica
SG DO_deI | |cuando el gripper esta sujetando
registro una caja
MV D4 de la 0 Motor vertical paso a paso para el
memoria 1 movimiento vertical
D3 dela Senal para hacer que el gripper
M_S . (0]
memoria 1 suba
D2 de la o Motor horizontal de CD para el
MH memoria 1 movimiento horizontal
M | D1dela 0 Senal para hacer que el gripper
— memoria 1 se mueva a la izquierda
MG DO de_la 0 Motorreductor del gripper
memoria 1
M_A DO de_la 0o Senal para abrir el gripper.
memoria 2
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Notas de diseno

a) Para iniciar a mover la banda si se acaba de encender el sistema, se debe oprimir el botén
de home

b) Para que funcione de nuevo el sistema si se oprimioé el botdn de paro, se debe oprimir el botdn
de home

c) Se considera la posicién inicial del sistema cuando el gripper esta abierto, en la posicién

superior y en el extremo izquierdo del sistema.

Reglas de funcionamiento

e BH: botdén de home
1 = se oprimio el boton de home
0 = no se oprimio el botéon de home
e SVS: sensor de posicién superior
1 = el gripper esta en la posicidn superior
0 = no esta el gripper en la posicion superior
e SVI: sensor de posicion inferior
1 = el gripper esta en la posicién inferior del sistema
0 = no esta el gripper en la posicion inferior del sistema
e SHI: sensor de final de carrera izquierda
1 = el gripper esta en el extremo izquierdo del sistema
0 = no esta el gripper en el extremo izquierdo del sistema
o SG: sensor de gripper
1 = el gripper esta sujetando una caja o cerrado

0 = no esta el gripper sujetando una caja o abierto.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de

acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo.
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Ademas, en el titulo de cada estado, se agrega una etiqueta que resume la actividad que se

realiza en dicho estado. El algoritmo de la maquina de estados se puede ver en la figura P12.3.

Estado ‘000’ — INICIO

El sistema se dirige a estado, después de que se deja de presionar el botén de paro o
cuando se acaba de encender. Cuando el boton (BH) es oprimido, el sistema avanza al
Estado ‘001’ para verificar la posicion vertical del gripper. De lo contrario, permanece en

el Estado ‘000’, en espera de que sea oprimido.
Estado ‘001’ - DETPV

En estado se verifica la posicion vertical del sistema. Si el sensor (SVS), detecta al gripper
en la posicion vertical superior, el sistema avanza al Estado ‘011’ para detectar si el gripper
estd en alguno de los extremos horizontales del sistema. De lo contrario, avanza al

Estado ‘010’ para subir el gripper.
Estado ‘010’ — SUBIRG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y la senal (M_S) para que el motor
paso a paso suba el gripper a la posicion superior del sistema. Cuando el sensor (SVS),
detecte que el gripper ha llegado a la posicion superior, el sistema avanza al Estado ‘011’
para detectar si el gripper esta en alguno de los extremos horizontales del sistema. De lo

contrario, permanecera en el Estado ‘010’ subiendo el gripper.
Estado ‘011’ - DETPH

En estado se verifica si el gripper esta en alguno de los extremos horizontales del sistema.
Si el sensor (SHI), detecta que el gripper se encuentra en el final de carrera izquierda, el
sistema avanza al Estado ‘101’ para detectar si el gripper esta abierto o cerrado. De lo

contrario, avanza al Estado ‘“100’, para mover el gripper al extremo izquierdo del sistema.
Estado ‘100’ - MOVGI

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_I) para

mover el gripper al extremo izquierdo del sistema.
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Cuando el sensor (SHI), detecta que el gripper ha llegado al limite izquierdo del sistema,
el sistema avanza al Estado ‘101’ para detectar si el gripper esta abierto o cerrado. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘100’ desplazando el gripper hacia la izquierda.
Estado ‘101’ — DETG

En estado se verifica si el gripper esta abierto o cerrado. Si el sensor (SG) detecta que el
gripper esta abierto, regresa al Estado ‘000’ para iniciar nuevamente el proceso. De lo
contrario, el sistema avanza al Estado ‘110’ para bajar el gripper a la posicion inferior y

soltar la caja que esta sujetando.
Estado ‘110’ - BAJARG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y debido a que no se activa la sefal
(M_S) para subir el gripper, el gripper desciende a la posicion inferior del sistema. Cuando
el sensor (SVI), detecta que el gripper ha llegado a la posicién inferior, el sistema avanza
al Estado ‘111’ para abrir el gripper y por lo tanto soltar la caja. De lo contrario, permanece

en el Estado ‘“110’ bajando el gripper.
Estado ‘111’ - ABRIRG

En este estado se activa el motor del gripper (MG) y la senal (M_A) para que el gripper se
abra y suelte la caja. Cuando el sensor del gripper (SG), detecte que se ha abierto el
gripper completamente, el sistema regresa al Estado ‘010’ para desplazar el gripper a su

posicién inicial. De lo contrario, permanece en el Estado ‘111’ abriendo el gripper.
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SUBIRG y 010
MV, M_S

DETPH v 011

DETG v 101

SG

BAJARG v 110
MV

Figura P12.3 Carta ASM de sistema de posicién inicial.
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Solucion

Se debe llenar de la tabla P12.2 a la tabla P12.9, usando el método de disefio con memoria y
direccionamiento por trayectoria. Para cada estado es necesario considerar todas las posibles

combinaciones de las variables de entrada aun cuando algunas de ellas no se utilicen [1].
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘000’.

Debido a que hay cinco variables de entrada se deben considerar 32 posibles combinaciones de

éstas para cada estado.

Si en el Estado ‘000 B_H es igual a ‘0, el estado siguiente sera el Estado ‘000’
independientemente de los valores de las otras variables. En el Estado ‘000’ no hay sefiales de

salida activadas, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas de todo el estado.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P12.2). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P12.6 Contenido de la memoria para el sistema de posicion inicial parte 5.
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Tabla P12.8 Contenido de la memoria para el sistema de posicion inicial parte 7.
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Para controlar el motor paso a paso se utilizaran Flip-Flops tipo D, de manera que sea posible
controlar su sentido de giro con la senal de salida M_S de la memoria. Si M_S es igual a ‘1’, el
motor girara hacia la derecha para subir el gripper a la posicién superior del sistema. Cuando
M_S sea igual a’0’el motor girara hacia la izquierda para bajar el gripper a la posicién inferior del

sistema. A continuacion, se muestra la carta ASM para el motor paso a paso (ver figura P12.4).

ESTO vy 00

v

M_Sn
0
I | 10 EST1 ¥ 01
A 4
0
1 _"m_sn
1
c I\
EST3 + 11
1 0

Figura P12.4 Carta ASM del motor paso a paso.

Los bits de los estados de la Carta ASM del motor paso a paso seran el patrén de pulsos de
entrada a éste para hacerlo girar, dependiendo de la senal M_Sn. La sefal de salida M_S de la
maquina de estados del sistema de posicién inicial, sera una entrada (M_Sn) a la maquina de

estados del motor pasos, de esta manera se relacionan las maquinas de estados.
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La maquina de estados para controlar las entradas al motor paso a paso se resolvera por el
método de variable suscrita. El mapa de Karnaugh general de transicion de estados para el motor
paso a paso se muestra en la tabla P12.10.

Tabla P12.10 Mapa de Karnaugh
general de transicién de estados para
el motor paso a paso.

T
0 1

ESTO - 00 EST1-01
M_Sn-01| M_Sn-11
IM_Sn-10 | IM_Sn- 00

(7)) 0

EST2-10 EST3 - 11
M_Sn-00| M_Sn-10
IM_Sn-11 | IM_Sn - 01

Mapas de Karnaugh particulares para los Flip-Flops tipo D de los bits Sy T son:

-
0 1
w ° /7 IM_Sn\ | /7 M_Sn\
1(\M_sn/| \.M sn/
DS = IT&!M Sn | T&M S n;
T
0 1
o ° <_M_Sn M_Sn
1M _Sn IM_Sn

DT

Las expresiones de los Flip-Flops haran la operacion AND con la seial MV para que s6lo cambien

IS&M _Sn | S&!M _Sn = S~M Sn;

de estado cuando este activado el motor paso a paso.

Mujica, G.




FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 12

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P12.5, figura
P12.6). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria. Se debe seguir
la descripcion de la carta ASM para probar la implementacion de esta practica. Para poder
visualizar de manera mas rapida el movimiento del motor paso a paso, se debe utilizar una

frecuencia de 30 Hz y el angulo en el que gira el motor paso a paso es de 3.6°.
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Figura P12.5 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 12 hoja 1/2.
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Figura P12.6 Esquema electronico para el controlador de la Practica 12 hoja 2/2.
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Practica 13 Sistema de posicién inicial; diseio con memoria y direccionamiento

entrada-estado

Introduccién

A través de una maqueta, se simuld el funcionamiento de un sistema robotizado que clasifica
paquetes o cajas por colores y debe ser capaz de reconocer tres tipos de paquetes por su color

colocados en una banda transportadora.

Los elementos principales del sistema son: un robot, un sensor de color y una banda
transportadora. Inicialmente el sistema esta en reposo, para activar el sistema se debe presionar
un boton, al presionarlo la banda transportadora empezara a desplazar un paquete, un sensor
detectara cuando el paquete esté en la posicion adecuada para evaluar su color, por lo que la

banda se detendra.

El robot sujeta los paquetes y los deposita en el contenedor correspondiente. Los colores seran

rojo, azul y verde. Los paquetes que no sean de estos colores, los dejara pasar (ver figura P13.1).

El robot se mueve a lo largo del eje horizontal por medio de un motor DC, para desplazarse en el
eje vertical lo hace por medio de un motor paso a paso. El robot cuenta con un gripper, el cual es

el encargado de sujetar los paquetes. El gripper esta conformado por un motor DC.

El sistema tiene un botdn de emergencia, cuando éste sea oprimido el sistema quedara inmovil,
hasta que se oprima otro botdn para dirigirse a su posicion inicial. Se considerd la posicion inicial
del sistema cuando la articulacion horizontal esta en su extremo izquierdo, la articulacién vertical

en su posicidn superior y con el gripper abierto.

El sistema se dividié en 2 partes para facilitar su comprensién. El sistema de posicién inicial
controla cuando el gripper debe moverse en su posicion inicial y el sistema clasificador, controla
la banda vy la clasificacién de los paquetes por colores. La unién de los dos sistemas mencionados

anteriormente forma el sistema robotizado clasificador de paquetes.
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Figura P13.1 Sistema robotizado para clasificar paquetes por colores.

El disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado restringe las cartas ASM a una sola
entrada por estado. Una nueva porcion de la palabra de memoria contiene una representacion
binaria de la entrada a probar en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con
esta representacion binaria un selector de entrada elige una de las variables de entrada (ver figura
P13.2) [1].

PRUEBA

SELECTOR SALIDAS
DE LIGA

SELECTOR DE
ENTRADAS

wveEroOr®xnH4Zm

Figura P13.2 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento entrada-estado.
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La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, con base
en la entrada seleccionada por la parte de prueba. Si el valor de la entrada seleccionada por el
selector de entradas es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera (ver figura P13.3) [1].

EST1

PRUEBA

LIGA FALSA LIGA VERDADERA

EST3 | EST2

[

Figura P13.3 La liga falsa es el estado EST3, mientras que la liga verdadera es el estado EST2.

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara también una variable auxiliar que sirve para los
estados que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista, se

probara la variable auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero o uno [1].

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de posicién inicial por medio del método de disefio con
memoria y direccionamiento de entrada-estado.
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Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de posicién inicial por medio del método de
disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado. Posteriormente se propondra una

solucién para implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas

En la tabla P13.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para el sistema de posicion inicial se necesitan las siguientes sefiales de entrada:

- un botén detecta la solicitud para que el sistema comience a funcionar o para regresar a
la posicion inicial de éste

- se necesitan sensores para detectar la posicion inferior y superior del sistema

- se necesita un sensor de final de carrera en el extremo izquierdo del sistema

- un sensor verifica si el gripper esta sujetando una caja.

Como salida se requieren de las siguientes sefnales:

- activacion del motor para el movimiento vertical

- una sefal se activa para mover el gripper a la posicion superior del sistema

- activacion del motor para el movimiento horizontal

- una sefal se activa para mover el gripper hacia el extremo izquierdo del sistema
- activacion del motor del gripper

- una sefal se activa para que el gripper se abra y otra para que se cierre.
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Tabla P13.1 Entradas y salidas para el sistema de posicion inicial.

Identificador| Ubicacion ‘ Tipo ‘ Descripcion
CLK CLK del | Sefal de reloj
registro
Boton de Home para ir a la
Bl AQ del PIC I posicion inicial del sistema
SVS A1 del PIC | | Sensor de posicidn superior
SVI A2 del PIC | |Sensor de posicién inferior
Sensor de final de carrera
SHI A3 del PIC I izquierda
Sensor de gripper que indica
SG A4 del PIC | |cuando el gripper esta sujetando
una caja
MV DO dela 0 Motor vertical paso a paso para el
memoria 2 movimiento vertical
M S D1dela 0 Senal para hacer que el gripper
- memoria 2 suba
MH D2 de la o Motor  horizontal de CD
memoria 2 movimiento horizontal
M | D3 dela 0 Senal para hacer que el gripper
- memoria 2 se mueva a la izquierda
MG D4 de.la o Motorreductor del gripper
memoria 2
M A D5 de_la o Senal para abrir el gripper.
- memoria 2

Notas de diseno

a) Para iniciar iniciar el movimiento de la banda si se acaba de encender el sistema, se debe
oprimir el botén de home.

b) Para que funcione de nuevo el sistema si se oprimio el botén de paro, se debe oprimir el botdon
de home.

c) Se considera la posicidn inicial del sistema cuando el gripper esta abierto, en la posicién

superior y en el extremo izquierdo del sistema.
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Reglas de funcionamiento

BH: boton de home

1 = se oprimio el botéon de home

0 = no se oprimio el botéon de home

SVS: sensor de posicion superior

1 = el gripper esta en la posicidn superior

0 = no esta el gripper en la posicion superior

SVI: sensor de posicién inferior

1 = el gripper esta en la posicion inferior del sistema

0 = no esta el gripper en la posicion inferior del sistema
SHI: sensor de final de carrera izquierda

1 = el gripper esta en el extremo izquierdo del sistema
0 = no esta el gripper en el extremo izquierdo del sistema
SG: sensor de gripper

1 = el gripper esta sujetando una caja o cerrado

0 = no esta el gripper sujetando una caja o abierto.

Descripcion de la carta ASM

Practica 13

Aqui se realiza una breve descripcidn de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo

real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de

acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Si el valor de la entrada es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera. El algoritmo de la maquina de estados se puede ver en la
figura P13.4.
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Estado ‘000’ — INICIO

El sistema se dirige a estado, después de que se deja de presionar el boton de paro o
cuando se acaba de encender. Cuando el botén (BH) es oprimido, el sistema avanza al
Estado ‘001’ para verificar la posiciéon vertical del gripper. De lo contrario, permanece en

el Estado ‘000’, en espera de que sea oprimido.
Estado ‘001’ - DETPV

En estado se verifica la posicion vertical del sistema. Si el sensor (SVS), detecta al gripper
en la posicion vertical superior, el sistema avanza al Estado ‘011’ para detectar si el gripper
esta en alguno de los extremos horizontales del sistema. De lo contrario, avanza al Estado

‘010’ para subir el gripper.
Estado ‘010’ — SUBIRG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y la sefal (M_S) para que dicho motor
suba el gripper a la posicion superior del sistema. Cuando el sensor (SVS), detecte que el
gripper ha llegado a la posicidon superior, el sistema avanza al Estado ‘011’ para detectar
si el gripper esta en alguno de los extremos horizontales del sistema. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘010’ subiendo el gripper.
Estado ‘011’ - DETPH

En estado se verifica si el gripper esta en alguno de los extremos horizontales del sistema.
Si el sensor (SHI), detecta que el gripper se encuentra en el final de carrera izquierda, el
sistema avanza al Estado ‘101’ para detectar si el gripper esta abierto o cerrado. De lo

contrario, avanza al Estado ‘100’, para mover el gripper al extremo izquierdo del sistema.
Estado ‘100’ - MOVGI

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_I) para
mover el gripper al extremo izquierdo del sistema. Cuando el sensor (SHI), detecta que el
gripper ha llegado al limite izquierdo del sistema, el sistema avanza al Estado ‘101’ para
detectar si el gripper esta abierto o cerrado. De lo contrario, permanece en el Estado ‘100’

desplazando el gripper hacia la izquierda.
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Estado ‘101’ - DETG

En estado se verifica si el gripper esta abierto o cerrado. Si el sensor (SG) detecta que el
gripper esta abierto, regresa al Estado ‘000’ para iniciar nuevamente el proceso. De lo
contrario, el sistema avanza al Estado ‘110’ para bajar el gripper a la posicion inferior y

soltar la caja que esta sujetando.
Estado ‘110’ - BAJARG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y debido a que no se activa la sefal
(M_S) para subir el gripper, éste desciende a la posicion inferior del sistema. Cuando el
sensor (SVI), detecta que el gripper ha llegado a la posicion inferior, el sistema avanza al
Estado ‘111’ para abrir el gripper y por lo tanto soltar la caja. De lo contrario, permanece

en el Estado ‘110’ bajando el gripper.
Estado ‘111’ - ABRIRG

En este estado se activa el motor del gripper (MG) y la senal (M_A) para que el gripper se
abra y suelte la caja. Cuando el sensor del gripper (SG), detecte que se ha abierto el
gripper completamente, el sistema regresa al Estado ‘010’ para desplazar el gripper a su

posicién inicial. De lo contrario, permanece en el Estado ‘111’ abriendo el gripper.
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Figura P13.4 Carta ASM del sistema de posicion inicial.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P13.2).

Tabla P13.2 Representacion
binaria de entradas para el
sistema de posicion inicial.

Entrada Prueba

BH 000
SVS 001
SV 010
SHI 011
SG 100

Se debe llenar la tabla P13.3 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P13.4,

usando el método de disefio con memoria y direccionamiento de entrada-estado.

A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘000’.

En el Estado ‘000’ se selecciona la entrada BH, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba de
la memoria su representacion binaria, es decir, ‘000’. Si BH es igual a cero, el estado siguiente
es el Estado ‘000’, su representacion binaria ‘0000’ es colocada en el campo de la liga falsa. Si
BH es igual a uno, el estado siguiente es el Estado ‘001’, su representacion binaria ‘001’ es
colocada en el campo de la liga verdadera. En el Estado ‘000’ no se activa ninguna sefal de

salida, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria, ver figura P13.2). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P13.3 Contenido de la memoria para el sistema de posicion inicial.

DII‘GCCIOI’! Contenido de memoria
de memoria

Estado Liga Liga Liga .

presente ACUER Falsa Verdadera | Verdadera Selcss Hex | Hex

1 2

QA|QB|QC|I12| 11| I0|LF2|LF1|LFO| LV2 | LV1 LVO M_A|MG |M_I{ MH |M_S| MV
ojojJoJo|jofolO]O|O 0 0 1 O(O0]J]O0O|O0O] OfO0]O00] 40
ojo|1|]o|lOf1]l O] 1]|O 0 1 1 O(O0]JO0O|[O] OfO0]29] 40
oj1]0]o0|JOf1]J O] 1]|]O 0 1 1 ofojJof|oO 1 1| 29| 43
oj1]1]0|1[1]1]0]|O 1 0 1 O(O0]JO0O|O] OfO0]72] 40
1]ojofof1f{1]1]0]O 1 0 1 0Of[O0] 1 1 0] 0| 72]4C
11]0|1f[1[{0f0fJ 0] O] O 1 1 0 0OjJ]ojJoOoO|jJoO|] 0] O] 83|00
111]10f0f1|[0] 1 110 1 1 1 ofojJof|lO0O] O 1| 5B| 41
111 1f[1[{0ofofoO0]|] 1] O 1 1 1 1 100 0] O0O]8]| 70

Para poder utilizar las expresiones ldgicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de ocho lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de éste (ver tabla

P13.4). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P13.5.

Tabla P13.4 Tabla de funcionamiento
del selector de entradas para el sistema
de posicion inicial.

Prueba S|
nm |1 |10
0| 0| O BH
0|0 1 SVS
0 1 0 SVi
0 1 1 SHI
1 0| O SG
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Figura P13.5 Multiplexor 74151 para selector de entradas del sistema de posicién inicial.

La funcion booleana del selector de entradas queda:

SI = BH&!I2&!I1&!I0 | SVS&!I2&!I11&I0 | SVI&!I2&I1&!I0 | SHI&!I2&I1&I0 |
SG&I2&!11&!1I0;

El selector de liga es un multiplexor triple de dos lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. Si el selector entradas es igual a ‘1’, se selecciona la informacion binaria de la liga
verdadera. Si el selector entradas es igual a ‘0’, se selecciona la informacién binaria de la liga

falsa. Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P13.6.

U1
2. ng ]
LF0  LFo O——S 1A 1Y [——O oo LOO O—n LOO
LVO 0—5. 1B u7
o—2
Lvo t\Ff:II o ;g x——O11 n LO1
O = =9
CA O— o = 3y ——O Lo2 - -
O 14w "7 L02
Lv1 aA ay —=
13%
e L
LF2 .-
sl 00— AB

L2 5HE
TALS157

Figura P13.6 Multiplexor 74LS157 para el selector de liga para el sistema de posicion inicial.
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Las funciones booleanas del selector de liga quedan:

LO® = !SI&LFO | SI&LVO;
LO1 = !SI&LF1 | SI&LV1;
LO2 = !ISI&LF2 | SI&LV2;

La explicacion para obtener las expresiones que controlan el motor paso a paso se encuentra en

la Practica 12.

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P13.7 figura
P13.8). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939. Para poder visualizar de manera mas rapida el movimiento del
motor paso a paso, se debera utilizar una frecuencia de 30 Hz y el angulo en el que gira dicho

motor sera de 3.6°.
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Figura P13.7 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 13 hoja 1/2.
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Figura P13.8 Esquema electronico para el controlador de la Practica 13 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P13.9, figura P13.10 ) y se obtienen archivos con extensiéon “HEX” y “COF”.

#include <16F193%.h> //Carga biklicteca del dispositive
#include <FLD.h> f/Carga biklioteca FLD.h

__."__."l. Y YENTELADLS Y * %

#define BH A0 //ENTEADR
#define 5V5 Al //ENTER
#define SVI A2 //ENTER
#define SHI A3 //ENTER
10: #define 535G A4 //ENTRRDZL

LY e R B VS ISR R O

12: //LIGAS VERDADERAS
13: #define LVO AS
14: #define LV1 A&
15: #define LV2 A7

17: //LIGAS FALSRS
8: #define LFO BO
19: #define LF1 Bl
20: #define LF2 B2

22: //FRUEBAS

#define I0 B3
#$define I1 B4
#define I2 BS

/ /FRUEBA
/ /FRUEBA
/ /FRUEBA

27z JS/¥*&SATIDASK N &
8: #define LOO CO
29: #define LO1 C1
30: #define LO2 C2

32: f/¥YOMMOTOR L PRSOSY ¥ &%
33: //ENTRRLDLS

34: #define MVn Be& //MV
35: #define M 5n B7 (/M 3

37: //SALIDLS

3: #define 5 C3

39: #define NS5 C4

40: #define T (5

41: #define NT Cé&

43: J/YSYWABRIRBLES INTEEMEDIASH %

45: short 5I; //SELECICE DE ENTEADR
46: short 5n, Tn; // Variabkles intermedias motor a pascs

3: wvoid main ()

{
50: pld ini{}; /7 INICIALIZA AL FIC COMO FLD

Figura P13.9 Codigo de la Practica 13 parte 1.
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50: pld ini{)s /4
51: pld_555({30);

52:

53:

54: //LOOF INFINITO

535 while (1)

Sa: {

57:

g: S/SELECTCR DE ENTRARDAS

59: 5I = BH&e!I2&!I1&!I0 | 5W5&!I2&!IleI0 | SVIe!IZ2&Ils!I0 |

€0 SHI&!I2&I1&I0 | 5GeI2e!Ile!I0;

6l:

62: S/SELECTCOR DE LIGR

63: LO0= !5I&LF0 | SIeLVO;

od: L0l1= !'5T&LF1l | 5I&LV1;

€65 LO2= !5Is&LF2 | SIelVZ;

66

67 f AR CIRCUITO SECUENCIAL *++

68

69: if {!out_555) //FREGUNTR POR EL RELOJ EN FLANCO BRJO,

T0: {fEL CEMBIO DE FLAWCD DEL BELOJ ES AUTOMATICO

71:

T2: {

T3

T4: S/MOTOR A PRSOS

T5: Sn= (!Te!M 5n | TeM 5n)eMVn;

T6: In= (!5zM 5n | S5&!M SnjeMin;

77 }

78:

T4z else . .

g0 {//5SECCION DE MEMORIZACICON

g81: 5=5n;

g2z I=In;

83

G4 H3=!3;

g5 HI=!T;

86

g7 }

88

g9 }

a0: }

Figura P13.10 Cédigo de la Practica 13 parte 2.
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Practica 14 Sistema clasificador; disefio con memoria y direccionamiento entrada-

estado

Introduccién

A través de una maqueta, se simuld el funcionamiento de un sistema robotizado que clasifica
paquetes o cajas por colores y debe ser capaz de reconocer tres tipos de paquetes por su color

colocados en una banda transportadora.

Los elementos principales del sistema son: un robot, un sensor de color y una banda
transportadora. Inicialmente el sistema esta en reposo, para activar el sistema se debe presionar
un boton, al presionarlo la banda transportadora empezara a desplazar un paquete, un sensor
detectara cuando el paquete esté en la posicion adecuada para evaluar su color, por lo que la

banda se detendra.

El robot sujeta los paquetes y los deposita en el contenedor correspondiente. Los colores seran

rojo, azul y verde. Los paquetes que no sean de estos colores, los dejara pasar (ver figura P14.1).

El robot se mueve a lo largo del eje horizontal por medio de un motor DC, para desplazarse en el
eje vertical lo hace por medio de un motor paso a paso. El robot cuenta con un gripper, el cual es

el encargado de sujetar los paquetes. El gripper esta conformado por un motor DC.

El sistema tiene un botdn de emergencia, cuando éste sea oprimido el sistema quedara inmovil,
hasta que se oprima otro botdn para dirigirse a su posicion inicial. Se considerd la posicion inicial
del sistema cuando la articulacion horizontal esta en su extremo izquierdo, la articulacion vertical

en su posicidn superior y con el gripper abierto.

El sistema se dividié en 2 partes para facilitar su comprension. El sistema de posicion inicial
controla cuando el gripper debe moverse en su posicion inicial y el sistema clasificador, controla
la banda vy la clasificacion de los paquetes por colores. La unién de los dos sistemas mencionados

anteriormente forma el sistema robotizado clasificador de paquetes.
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»
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Figura P14.1 Sistema robotizado para clasificar paquetes por colores.

El disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado restringe las cartas ASM a una sola
entrada por estado. Una nueva porcién de la palabra de memoria contiene una representacion
binaria de la entrada a probar en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con
esta representacion binaria un selector de entrada elige una de las variables de entrada (ver figura
P14.2) [1].

PRUEBA

SELECTOR
DE LIGA

SALIDAS

SELECTOR DE

ENTRADAS

w0 Pr>™mAZm

Figura P14.2 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento entrada-estado.
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La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, con base
en la entrada seleccionada por la parte de prueba. Si el valor de la entrada seleccionada por el
selector de entradas es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera (ver figura P14.3) [1].

EST1

PRUEBA

LIGA FALSA LIGA VERDADERA

EST3 EST2

] ]

Figura P14.3 La liga falsa es el estado EST3, mientras que la liga verdadera es el estado EST2.

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara también una variable auxiliar que sirve para los
estados que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista, se

probara la variable auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero o uno [1].

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema clasificador por medio del método de disefio con memoria

y direccionamiento entrada-estado.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema clasificador por medio del método de disefo
con memoria y direccionamiento entrada-estado. Posteriormente se propone una solucién para
guardar un registro si se detecta una caja de color verde o rojo. Luego se propone una solucién

para implementar el sistema.
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Tabla de entradas y salidas

En la tabla P14.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.

Para el sistema clasificador se necesitan sefiales de entrada:

- sensores para detectar la posicion inferior y superior del sistema
- un sensor para detectar el final de carrera derecho

- un sensor indica la posicién donde se debe colocar la caja verde
- un sensor verifica si se cerro el gripper para tomar una caja

- un sensor detecta una caja en la banda

- un sensor le indica al sistema donde se encuentra la banda

- un sensor detecta el color de la caja.

Como salida se requieren las siguientes senales:

- activacion del motor de la banda

- activacion del motor para el movimiento vertical

- una sefal se activa para mover el gripper a la posicion superior del sistema

- activacion del motor para el movimiento horizontal

- una senal se activa para mover el gripper hacia el extremo derecho del sistema y otra para
el extremo izquierdo

- activacion del motor del gripper

- una sefal se activa para que el gripper se cierre.
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Tabla P14.1 Entradas y salidas para el sistema clasificador.

Identificador \ Ubicacién \ Tipo \ Descripcion
CLK CLK del registro | 1 |Sefaldereloj
SVS A0 del PIC I Sensor de posicion superior
SVI A1 del PIC I Sensor de posicion inferior
SHD A2 del PIC | Sensor de final de carrera derecha
Sensor que indica la posicion donde se
SPCV A3 del PIC || debe colocar la caja verde
Sensor de gripper que indica cuando el
SG A4 del PIC | | gripper esta sujetando una caja
Sp A5 del PIC | Sensor de caja que la detecta y detiene la
banda
Sensor de posicidon banda que le indica al
SPB A6 del PIC | sistema dond_e esta la banda, para
detenerse y dejar de desplazarse hacia la
derecha
SC-R A7 del PIC | Senal del sensor de color para detectar una
caja de color rojo
SC-V BO del PIC | Senal del sensor de color para detectar una
caja de color verde
Sefal del sensor de color para detectar una
SC-A B1 del PIC ! caja de color azul
SC-0 B2 del PIC | Se_nal del sensor de color para detectar una
caja de otro color
BCR Interna | Senal |pd|cadora que se detecté una caja
color roja
BCV Interna | Sefal indicadora que se detectd una caja
color verde.
M | DO de la memoria o Sefial para hacer que el gripper se mueva
- 3 a la izquierda
MB D1 de Ia3memor|a o Motor de la banda
D2 de la memoria Motor vertical paso a paso del movimiento
MV 0 .
3 vertical
D3 de la memoria Sefal para hacer que el gripper suba
M_S 3 O
DO de la memoria Motor horizontal de CD del movimiento
MH 0 X
2 horizontal
D1 de la memoria Senal para hacer que el gripper se mueva
M_D O
2 a la derecha
MG D2 de Ia2memor|a o Motorreductor del gripper
M _C D3 de Ia2memor|a o Sefal para cerrar el gripper.
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Notas de diseno

a) Se considera la posicidn inicial del sistema cuando el gripper esta abierto, en la posicion
superior y en el extremo izquierdo del sistema.

b) Se considera que el sensor de color sélo podra detectar colores cuando el gripper éste en la
posicién superior del sistema, arriba de la caja que va a detectar.

c) Las cajas rojas seran llevadas al extremo derecho del sistema.

d) Las cajas verdes seran llevadas a una posicion intermedia del sistema, antes de llegar al

extremo izquierdo.

e) Las cajas azules seran llevadas al extremo izquierdo del sistema.

f) El gripper so6lo podra desplazar una caja cuando éste se encuentre en la parte superior del

sistema.

Reglas de funcionamiento

SVS: sensor de posicion superior

1 = el gripper esta en la posicion superior

0 = no esta el gripper en la posicién superior

SVI: sensor de posicién inferior

1 = el gripper esta en la posicién inferior del sistema

0 = no esta el gripper en la posicion inferior del sistema
SHD: sensor de final de carrera derecha

1 = el gripper esta en el extremo derecho del sistema

0 = no esta el gripper en el extremo derecho del sistema
SPCV: sensor posicién caja verde

1 = el gripper esta en la posicién para soltar la caja verde
0 = no esta el gripper en la posicion para soltar la caja verde
SG: sensor de gripper

1 = el gripper esta sujetando una caja o cerrado

0 = no esta el gripper sujetando una caja o abierto
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e SP: sensor de caja

1 = se detecta una caja en la banda

0 = no se detecta una caja en la banda
e SPB: sensor de posicién banda

1 = se detecta que el gripper esta alineado con la banda

0 = no se detecta que el gripper esta alineado con la banda
e SC-R: caja de color rojo

1 = se detecta una caja de color rojo

0 = no se detecta una caja de color rojo
e SC-V: caja de color verde

1 = se detecta una caja de color verde

0 = no se detecta una caja de color verde
e SC-A: caja de color azul

1 = se detecta una caja de color azul

0 = no se detecta una caja de color azul
e SC-O: caja de otro color

1 = se detecta una caja de otro color

0 = no se detecta una caja de otro color
e BCR: registro de caja color rojo

1 = se detectd una caja color rojo

0 = no se detectd una caja color rojo
e BCV: registro de caja color verde

1 = se detectd una caja color verde

0 = no se detectd una caja color verde

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.
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Si el valor de la entrada es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso
contrario se elegira la liga verdadera. El algoritmo de la maquina de estados se puede ver en la
figura P14.4.

Estado ‘0000’ — MB

En este estado se activa el motor de la banda (M_B). Si en este estado el sensor (SP) no
detecta una caja, el sistema avanza al Estado ‘0001’ para continuar moviendo la banda
hasta que se detecte una. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0000’ moviendo la
banda, para que la caja no se tome en cuenta en la clasificacién ya que es de un color

distinto a los establecidos.
Estado ‘0001’ — MBANDA

En este estado se activa el motor de la banda (M_B). Si el sensor (SP), detecta una caja
avanza al Estado ‘0010’ para detener la banda e iniciar el proceso de clasificacion. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘0001’ moviendo la banda.
Estado ‘0010’ — MOVGD

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_D) para
mover el gripper a la derecha. Cuando el sensor de posicion de la banda (SPB), detecta
que el sistema esta alineado con la banda, avanza al Estado ‘0011’ para detener el
desplazamiento del gripper y detectar el color de la caja. De lo contrario, permanece en el

Estado ‘0010’ moviendo el gripper a la derecha.
Estado ‘0011’ - SCOLOR

En este estado el gripper esta en espera de que el sensor detecte el color de la caja.
Cuando el sensor detecta el color de la caja, avanza al Estado ‘0100’ para mover el gripper
dependiendo del color. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0011’ en espera a que

el sensor detecte el color de la caja.
Estado ‘0100’ — DCOLOR

En este estado se determina a que posicion se lleva la caja dependiendo el color de esta.
Si el sensor de color detecta una caja roja, verde o azul el sistema avanza al Estado ‘0101’
para recogerla (se guardara un registro si la caja es de color rojo o verde).

Mujica, G. 265/480




FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 14

De lo contrario, regresa al Estado ‘0000’ para iniciar nuevamente el proceso de

clasificacién ya que la caja es de un color distinto a los establecidos.
Estado ‘0101’ — BAJARG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y debido a que no se activa la senal
(M_S) el motor paso a paso baja el gripper a la posicion inferior del sistema. Cuando el
sensor (SVI), detecta que el gripper ha llegado a la posicién inferior del sistema, el sistema
avanza al Estado ‘0110’ para cerrar el gripper y por lo tanto sujetar la caja. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘0101’ bajando el gripper.
Estado ‘0110’ - CERRARG

En este estado se activa el motor del gripper (MG) y la sefal (M_C) para que el gripper se
cierre. Cuando el sensor del gripper (SG), detecta que se ha cerrado el gripper
completamente, el sistema avanza al Estado ‘0111’ para desplazar el gripper a la posicion

superior del sistema. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0110’ cerrando el gripper.
Estado ‘0111’ — SUBIRG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y la sefal (M_S) para que el motor
paso a paso suba el gripper a la posicion superior del sistema. Si el sensor (SVS), detecta
que el gripper ha llegado a la posicion superior, el sistema avanza al Estado ‘1000’ para
determinar si se debe mover el gripper a la derecha o a la izquierda. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘0111’ subiendo el gripper.
Estado ‘1000’ — MOVDOI

En este estado se determina a que posicion mover el gripper. Si el sensor de color detecto

una caja de color rojo, avanza al Estado ‘1001’ para mover el gripper a la derecha.

De lo contrario, el sistema avanza al Estado ‘1010’ para verificar si se detecté una caja

color verde.
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Estado ‘1001’ — MOVGD

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_D) para
mover el gripper al extremo derecho del sistema. Si el sensor (SHD), detecta que el gripper
ha llegado al limite derecho del sistema, avanza al Estado ‘0000’ para iniciar el proceso
nuevamente. De lo contrario, permanece en el Estado ‘1001’ desplazando el gripper hacia

la derecha.
Estado ‘1010’ — DETCV

En este estado si el sensor de color detecté una caja color verde, el sistema avanza al
Estado ‘1011’ para mover el gripper hacia una posicion intermedia antes de llegar al
extremo izquierdo. De lo contrario, la caja es color azul, el sistema regresa al Estado ‘0000’

para empezar nuevamente el proceso de clasificacion.
Estado ‘1011’ — MOVCV

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_I) para
mover la caja verde a una posicion intermedia antes de llegar al extremo izquierdo del
sistema. Cuando el sensor (SPCV), detecta que el gripper ha llegado a la posicion
intermedia, el sistema regresa al Estado ‘0000’ iniciando el proceso de clasificacion
nuevamente. De lo contrario, permanece en el Estado ‘1011’ desplazando el gripper hacia

la izquierda.

Mdjica, G. 267/480



ﬂ UNIVERSIDAD NACIONAL

Feex). AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 14

© ®
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Figura P14.4 Carta ASM del sistema clasificador de paquetes.
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Solucion

Primero se resuelve por el método de variable suscrita, la maquina de estados para guardar un
registro si se detecta una caja de color rojo o verde. Mientras no se detecte una caja color rojo o
color verde, ambas maquinas permaneceran en el Estado ‘0’. Cuando se detecte una caja color
rojo o verde, la maquina correspondiente avanza al Estado ‘1’. Cuando se detecte que el gripper
ha llegado al extremo derecho del sistema o a la posiciéon intermedia donde se colocara la caja
verde, la maquina correspondiente regresa al Estado ‘0’. Se debe tener en cuenta que BCR=Jy
BCV=K, donde J y K son los bits de las maquinas de estados para guardar un registro si se
detectdé una caja roja o verde respectivamente. De esta manera se pueden relacionar las

maquinas de estados (ver figura P14.5).

SCR v 0 SCV L 4 0
b4 L 4
0 “scr 0 “scv
1 1
DSHD ¥ 1 DSPCV vy 1

Figura P14.5 Cartas ASM para guardar un registro si se detecta una caja roja o verde.

El mapa de Karnaugh general de transicion de estados para guardar un registro si se detecta una

caja roja o verde se muestra en la tabla P14.2 y tabla P14.3.
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Tabla P14.2 Mapa de Karnaugh general
de transicion de estados para guardar un
registro si se detecta una caja roja.

J
0 1

0 1
SC_R 1 SHD 0

Mapa de Karnaugh particular para el flip-flop del bit J es:

J
0 1
[l scR ] ISHD (|

FFJ = !J&SC R | J&!SHD;
Tabla P14.3 Mapa de Karnaugh general de

transicién de estados para guardar un
registro si se detecta una caja verde.

K

0 1
SC V 1 SPCV 0

Mapa de Karnaugh particular para el flip-flop del bit K es:

K
0 1
[l scv ] ispcv ||

FFJ = IK&SC_V | K&!SPCV;

Para el sistema clasificador se debe asignar una representacién binaria a cada variable de
entrada (ver tabla P14.4).

Donde:

F1_COLOR = SC_R | SC_V | SC_A | SC_0;

F2 COLOR = SC R | SCV | SC A;
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Tabla P14.4 Representacion
binaria de entradas para el
sistema clasificador.

Entrada Prueba

SVS 0000
SVI 0001
SHD 0010
SPCV 0011
SG 0100
SP 0101
SPB 0110
F1_COLOR 0111
F2_COLOR 1000
BCR 1001
BCV 1010

Se debe llenar la tabla P14.5 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P14 .4,

usando el método de disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘0000’.

En el Estado ‘0000’ se selecciona la entrada SP vy, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
de la memoria su representacion binaria, es decir, ‘0101’. Si SP es igual a cero, el estado siguiente
es el Estado ‘0001’, su representacion binaria ‘0001’ es colocada en el campo de la liga falsa. Si
SP es igual a uno, el estado siguiente es el Estado ‘0000, su representacién binaria ‘0000’ es
colocada en el campo de la liga verdadera. En el Estado ‘0000’ se activa la sefal de salida MB,

por lo que se coloca un ‘1’ en la parte de salidas de MB.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria, ver figura P14.2). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P14.5 Contenido de la memoria para el sistema clasificador.

Dlrecmorj de Contenido de memoria

memoria

Estado Liga Liga . .

presente Prueba Falsa Verdadera Salidas Salidas Hex | Hex | Hex

1 2 3

QA|QB|QC|QD|I13(12|11|I0|LF3|LF2|LF1|LFO|LV3|LV2|LV1|LVO|M_C|MG|M_D|MH|M_S|MV|MB|M_I
0j]o0jJO]JO]Of1]0|1] O] O} O] 1 0]0]0]O0 0 0 0 0 0 01 0] 51] 00| 02
0]0]0]1]0f1]0|1] 0] O} O] 1 0] 0 1 0 0 0 0 0 0 O 1] 0] 51] 20| 02
0J]O0]J1]0]JOf1]1[0]J O] O] 1 Of0f| O 1 1 0 0 1 1 0 0 O0] O0]62] 3300
0J]O0]1]1]O0f1]1[1] 0] O] 1 1 0 1 0] O 0 0 0 0 0 0O O0O] O] 73] 40| 00
oj1|J]0]Jof1|[ofofofofoO]JO] O] O 1 0 1 0 0 0 0 0 0O O0O] O] 80] 50| 00
oj1]0]|1f|ofojoj1jo|f1fo)J1fof1|1]jojojofo]JofOof1]0]O0|15]60]04
0|1]11]10]0[1]0]0] O] 1 1 0O 1 1 1 1 1 0 0 0 00| 0]46]7C| 00
0|]1]1]1]0[0]0|JO] O | 1 1 1 1 0]0]O0 0 0 0 0 1 1]1]0] 0|[07]80]0C
1{ojfofof1]0f[O]1] 1| O] 1 0 1 0] 0 1 0 0 0 0 0 0O O0O] O]9A] 90 | 00
1{ojof1]ojOf1]0] 1] O] O 1 0]J]0]0]O 0 0 1 1 0 0[0] 0]29] 03| 00
1{fof1fof1]0f1]0J O[] O] O O] 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 O0O] O|AO]|BO| 00
1{of1f[1]|0]jOf1]1] 1] O] 1 1 0]0|[O0]| O 0 0 0 1 0 0| 0] 1|[3]01] 01

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de dieciséis lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P14.6). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P14.6.
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Tabla P14.6 Tabla de
funcionamiento del selector de
entradas para el sistema clasificador.

Prueba S|

-

SVS
SVI
SHD
SPCV
SG
SP
SPB
F1_COLOR
F2_COLOR
BCR
BCV

aln|alo|lo|o|lolo|ololo|e

O|lo|O|=n|=n|n|r|O|0C0OIN

alo|ola|—|olo|=|a|lolo
o|=|o|=|o|n|o|=n|lo~|ola

xz
X3
x4
X5

Figura P14.6 Multiplexor 4067 para el selector de entradas del sistema clasificador.
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Teniendo en cuenta que MGD= J, donde J es el bit de la maquina de estados para guardar un

registro si se detectd una caja roja o verde, la funcién booleana del selector de entradas queda:

SI = SVS&!T13&!12&!11&!10 | SVI&!I3&!I2&!I1&I0 | SHD&!I3&!I12&11&!10 |
SPCV&!I3&! 12811810 | SG&!I3&I2&!I11&!I0 | SP&!I3&I2&!I11&I0 |
SPB&!I3&I2&I1&!I0 | F1_COLOR&!I3&I2&I1&I0 | F2_ COLOR&I3Z&!I2&!I1&!I0
| J&I3&!I12&!11&I0 | K&I3&!I2&I1&!1I0;

El selector de liga es un multiplexor cuadruple de dos lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. Si el selector entradas es igual a ‘1’, se selecciona la informacion binaria de la liga
verdadera. Si el selector entradas es igual a ‘0’, se selecciona la informacién binaria de la liga

falsa. Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P14.7.

LFO=—o

LVO 0 LVO U1

LF1 e —ow @y M=o wo—fi§Loo
LV1 : v A L2 wo—ffLo1
LF2 [ r2 2 =R L °Y wo—IlLo2

J LF3 LT by a2 0os

LV2 Ky A V2 221 48 LO3 = LO2
LF3 IV L3 =13

LV3 0 . SIOT A/B

Lv3 £
745157

s fPP=—os =

Figura P14.7 Multiplexor 74LS157 para el selector de liga del sistema clasificador.

Las funciones booleanas del selector de liga quedan:

LO® = !SI&LFO | SI&LVO;
LO1 = !SI&LF1 | SI&LV1;
LO2 = !SI&LF2 | SI&LV2;
LO3 = !SI&LF3 | SI&LV3;
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La explicacién para obtener las expresiones que controlan el motor paso a paso se encuentra en

la Practica 12.
Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P14.8, figura
P14.9). Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de la memoria y los archivos
“COF” o0 “HEX” del PIC16F1939. Para poder visualizar de manera mas rapida el movimiento del
motor paso a paso, se debe utilizar una frecuencia de 30 Hz y el angulo en el que gira el motor
paso a paso es de 3.6°. Se modificé la biblioteca PLD.h para tener mas puertos de entradas en
el PIC.
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Figura P14.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 14 hoja 1/2.
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Figura P14.9 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 14 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P14.10 a figura P14.12 ) y se obtendran archivos con extension “HEX” y “COF”.

l: #include <16F193%.h> //Carga kikliocteca del dispositivoe
2: #include <PLD_SROBOTIZADO.h> // Carga bibliocteca FLD_SROBOTIZADO.h
3=

4: JS/EWYENTRADRSY &%

5=

6: #define 5V5S ]

7: #define 5VI Rl

8: #define 5SHD L2

S: #define SPCV A3

10: #define 5G L4

11: #4define 5P LS

12: #define SFB Lg

13: #define 35C R A7

l14:

15: #define 35C V BO

lg: #define 5C 4 Bl

17: #define 5C O B2

18z

19: //LIGAS VERDADEERS

20: #define LWVO B3
2l: #define LV1 B4
22: #define LVZ BS
23: #define LV3 Be

25: //LIGRS FALSLS
26: #define LFO B7

8: #define LF1 D2
29: #define LF2 D3
30: #define LF3 D4

32: J/PEUEBLS

33: #define IO DS
34: #define I1 Do
35: #define IZ2 D7

37: #define I3 EO

39: J/VYNSARLIDRS A
40: #define LOO CO
41: #define LO1 C1l
42: #define LO2 C2
43: #define LO3 C3

45: /¥4 NAMOTOR B PRSOSw www

Figura P14.10 Cddigo de la Practica 14 parte 1.

Mdjica, G. 2781480



. UNIVERSIDAD NACIONAL

., AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL

e == VI = VI = =
[ Y S R R B« VI

=] =1 =1 -1 -]
A = L [

|
0 -1 &

[=

-1
[t o}

o
=]

[
=

0

o

[ )
[

o Co 0
LTl B}

[=
L b

CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 14

SAYYENMOTOR B PRASOSH A xw
//ENTRADLS

$¢define MVn EL1 //MV
#define M_Sn E2 //M 5

S SSRALIDAS

#define 5 C4
#define NS5 C5
#define T Cé&
#define NT C7

J/¥¥XVARIABLES INTEREMEDIAS***

short S5I; //SELECTOR DE ENTRADA

short Sn, Tn; // Variables intermedias motor a pasos

short J,K,Jn,KEn; // Variable auxiliar para registrar si se detectd una caja color verde o roja
short F1 COLOR, F2_COLOR; //Funciones

vold main ()

{

pld_ini{)r s/ INICIALIZA AL PIC COMO PLD

pld_555(30) // Genesra seflal cuadrada £n Hz, .
//EL CAMBIC DE FLANCO DEL EELOJ E5 AUTOMATICO

//LOOF INFINITO
while(l)
{

SPAHRANCIRCUITO COMBINACIONAL *x

/ f FUNC TONES
F1_COLOR= SC_R | SC_V |
F2 COLOR= SC_R | SC_V |

fFSELECTOR DE ENTRARDAS

5I = 5V5&!I3&!I2&!T1&!I0 | SWIE!I3&!I2&!I1eI0 | SHD&!I3&!T2&I1&!I0 | SPCVe!I3e!I2&IlsI0 |
5G&!'I3&T26!T1&!'I0 | SPe!I3&l2&!'I1&I0 | SPB&!'I3eI2&Il&!'I0 | F1_COLOR&!'I3&I2eIleI0 |
F2 COLOR&I3&!'I2&!'T1s!I0 | JeI3s!I2s!IleI0 | HEael3e!I2eIls!IO;

SfSELECTOR DE LIGA

LO0O= !5IeLF0 | SIeLVO;
LOl= !5Ie&LF1l | STI&LV1;
LOo2= !5Ie&LF2 | S5T&LVa;
L03= !5I&LF3 | 5I&LV3:

FARXRXCTIRCUITO SECUENCIAL %% xx

Figura P14.11 Codigo de la Practica 14 parte 2.
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89 f /¥ %% *CIRCUITO SECUENCIAL

90
9l1: if
92: LTICO
93:
94 {
95:
9G: FMOTOR A PRSOS
97 : Sn— (!Te!'M 5n | TeM Sn)aMvn:
9a: In= (!S5&eM | Sn | S&'P Sn)eMVn;
9% ; fBEGISTRO CLJA COLOR ROJO O VERDE
100: Jn= 'Je3C_R | Je&!SHD;
101: En= !K&5C _V | Ks&!3ECV:
l02: 1
103:
104: else
105: {//SECCION DE MEMORIZACICN
106: 5=5n;
107: T=Tn;
108:
108: N5=!5;
110: NI=!T;
111:
l1l2: J=Jmn;
113: K=En;
114: 1
115: 1
lle: }
Figura P14.12 Cddigo de la Practica 14 parte 3.
Referencias

[1] J. Savage Carmona, G. J. Vazquez Torres y N. E. Chavez Rodriguez, Disefo de
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Practica 15 Sistema clasificador; diseno con memoria y direccionamiento implicito

Introduccion

A través de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un sistema robotizado que clasifica
paquetes o cajas por colores y debe ser capaz de reconocer tres tipos de paquetes por su color

colocados en una banda transportadora.

Los elementos principales del sistema son: un robot, un sensor de color y una banda
transportadora. Inicialmente el sistema esta en reposo, para activar el sistema se debe presionar
un botdn, al presionarlo la banda transportadora empezara a desplazar un paquete, un sensor
detectara cuando el paquete esté en la posicion adecuada para evaluar su color, por lo que la

banda se detendra.

El robot sujeta los paquetes y los deposita en el contenedor correspondiente. Los colores seran

rojo, azul y verde. Los paquetes que no sean de estos colores, los dejara pasar (ver figura P15.1).

El robot se mueve a lo largo del eje horizontal por medio de un motor DC, para desplazarse en el
eje vertical lo hace por medio de un motor paso a paso. El robot cuenta con un gripper, el cual es

el encargado de sujetar los paquetes. El gripper esta conformado por un motor DC.

El sistema tiene un boton de emergencia, cuando éste sea oprimido el sistema quedara inmovil,
hasta que se oprima otro botdn para dirigirse a su posicion inicial. Se considerd la posicion inicial
del sistema cuando la articulacion horizontal esta en su extremo izquierdo, la articulacion vertical

en su posicidn superior y con el gripper abierto.

El sistema se dividiéo en 2 partes para facilitar su comprensién. El sistema de posicién inicial
controla cuando el gripper debe moverse en su posicion inicial y el sistema clasificador, controla
la banda vy la clasificacién de los paquetes por colores. La unién de los dos sistemas mencionados

anteriormente forma el sistema robotizado clasificador de paquetes.
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Figura P15.1 Sistema robotizado para clasificar paquetes por colores.

El disefio con memorias y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P15.2). El campo
VF decide si se utiliza la direccion de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P15.3 muestra la arquitectura de este método.

PRUEBA

|

LOGICA

SALIDAS

SALIDAS

OIS 2Z2od

INCREMENTO/CARGA

Figura P15.2 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento implicito.
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ESTN
0 PRUEBA 1
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 ESTK

Figura P15.3 Trayectoria de incremento y carga.

La tabla P15.1 muestra la relacién de VF y la variable de entrada con la senal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que valor de entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funciéon da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcién da como resultado un

‘0’ se hace una carga.

Tabla P15.1 Relacién entre VF, variable de entrada y la
sefial de incremento o carga.

VARIABLE

DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA

0 0
1 1
0 1
1 0

== OO

La senal de incremento o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefal que sale
de la légica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefial que sale de la logica es ‘1’, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura

P15.4).
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LOGICA

ENTRADAS MUX INCREMENTO/CARGA
D v

PRUEBA VF

Figura P15.4 Bloque de légica de incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere

utilizar el valor uno que presenta un nivel Iégico alto.

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema clasificador por medio del método de disefio con memoria

y direccionamiento implicito.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema clasificador por medio del disefio con memoria
y direccionamiento implicito. Posteriormente se propone una solucidon para implementar el

sistema.
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Tabla de entradas y salidas

En la tabla P15.2 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.

Para el sistema clasificador se necesitan las siguientes sefales de entrada:

- sensores para detectar la posicion inferior y superior del sistema
- un sensor para detectar el final de carrera derecho

- un sensor indica la posicién donde se debe colocar la caja verde
- un sensor verifica si se cerrod el gripper para tomar una caja

- un sensor detecta una caja en la banda

- un sensor le indica al sistema donde se encuentra la banda

- un sensor detecta el color de la caja.

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- activacion del motor de la banda

- activacion del motor para el movimiento vertical

- una sefal se activa para mover el gripper a la posicion superior del sistema

- activacion del motor para el movimiento horizontal

- una senal se activa para mover el gripper hacia el extremo derecho del sistema y otra para
el extremo izquierdo

- activacion del motor del gripper

- una sefal se activa para que el gripper se cierre.
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Tabla P15.2 Entradas y salidas para el sistema clasificador.

Identificador Ubicacion

Descripcion

SVS A0 del PIC [ Sensor de posicion superior
SVI A1 del PIC | Sensor de posicién inferior
SHD A2 del PIC | Sensor de final de carrera derecha
Sensor que indica la posicion donde se
SPCV A3 del PIC | debe colocar la caja verde
Sensor de gripper que indica cuando el
SG A4 del PIC I gripper esta sujetando una caja
sp A5 del PIC | Sensor de caja que la detecta y detiene la
banda
Sensor de posicion banda que le indica al
sistema donde esta la banda, para
SPB A6 del PIC I detenerse y dejar de desplazarse hacia la
derecha
SC-R A7 del PIC | Senal Qel sensor de. color para detectar
una caja de color rojo
Sefal del sensor de color para detectar
SC-V BO del PIC ! una caja de color verde
SC-A B1 del PIC | Senal (_iel sensor de color para detectar
una caja de color azul
SC-0 B2 del PIC | Sefal qel sensor de color para detectar
una caja de otro color
BCR Interna | Senal |qd|cadora que se detectd una caja
color roja
BCV Interna | Sefial indicadora que se detecté una caja
color verde
MB DO de Ia2memor|a o Motor de la banda
D1 de la memoria Motor vertical paso a paso del
MV 0] - :
2 movimiento vertical
D2 de la memoria Sefal para hacer que el gripper suba
M_S > O
D3 de la memoria Motor horizontal de CD del movimiento
MH o] .
2 horizontal
D4 de la memoria Senfal para hacer que el gripper se mueva
M_D O
- 2 a la derecha
MG D5 de Ia2memor|a o Motorreductor del gripper
M_C D6 de Iazmemorla o Sefal para cerrar el gripper
M | DO de la memoria 0 Sefial para hacer que el gripper se mueva
- 3 a la izquierda.
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Notas de diseno

a

b

c
d

) Se considera la posicion inicial del sistema cuando el gripper esta abierto, en la posicién
superior y en el extremo izquierdo del sistema.

) Se considera que el sensor de color sélo podra detectar colores cuando el gripper estE en la
posicién superior del sistema, arriba de la caja que va a detectar.

) Las cajas rojas seran llevadas al extremo derecho del sistema.

) Las cajas verdes seran llevadas a una posicion intermedia del sistema, antes de llegar al
extremo izquierdo.

) Las cajas azules seran llevadas al extremo izquierdo del sistema.
El gripper sélo podra desplazar una caja cuando esté se encuentre en la parte superior del

sistema.

Reglas de funcionamiento

SVS: sensor de posicion superior

1 = el gripper esta en la posicion superior

0 = no esta el gripper en la posicidn superior

SVI: sensor de posicién inferior

1 = el gripper esta en la posicién inferior del sistema

0 = no esta el gripper en la posicion inferior del sistema
SHD: sensor de final de carrera derecha

1 = el gripper esta en el extremo derecho del sistema

0 = no esta el gripper en el extremo derecho del sistema
SPCV: sensor posicion caja verde

1 = el gripper esta en la posicién para soltar la caja verde
0 = no esta el gripper en la posicion para soltar la caja verde
SG: sensor de gripper

1 = el gripper esta sujetando una caja o cerrado

0 = no esta el gripper sujetando una caja o abierto
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e SP: sensor de caja

1 = se detecta una caja en la banda

0 = no se detecta una caja en la banda
e SPB: sensor de posicién de la banda

1 = se detecta que el gripper esta alineado con la banda

0 = no se detecta que el gripper esta alineado con la banda
e SC-R: caja de color rojo

1 = se detecta una caja de color rojo

0 = no se detecta una caja de color rojo
e SC-V: caja de color verde

1 = se detecta una caja de color verde

0 = no se detecta una caja de color verde
e SC-A: caja de color azul

1 = se detecta una caja de color azul

0 = no se detecta una caja de color azul
e SC-O: caja de otro color

1 = se detecta una caja de otro color

0 = no se detecta una caja de otro color
e BCR: registro de caja color rojo

1 = se detectd una caja color rojo

0 = no se detectd una caja color rojo
e BCV: registro de caja color verde

1 = se detectd una caja color verde

0 = no se detectd una caja color verde.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.
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Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo
contrario se hace una carga (ver figura P15.3). El algoritmo de la maquina de estados se puede

ver en la figura P15.5.
Estado ‘0000’ — MB

En este estado se activa el motor de la banda (M_B). Si en este estado, el sensor (SP) no
detecta una caja, el sistema avanza al Estado ‘0001’ para continuar moviendo la banda
hasta que se detecte una. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0000’ moviendo la
banda, para que la caja no se tome en cuenta en la clasificacidon ya que es de un color

distinto a los establecidos.
Estado ‘0001’ — MBANDA

En este estado se activa el motor de la banda (M_B). Si el sensor (SP), detecta una caja
avanza al Estado ‘0010’ para detener la banda e iniciar el proceso de clasificacion. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘0001’ moviendo la banda.
Estado ‘0010’ — MOVGD

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_D) para
mover el gripper a la derecha. Cuando el sensor de posicion de la banda (SPB), detecta
que el sistema esta alineado con la banda, avanza al Estado ‘0011’ para detener el
desplazamiento del gripper y detectar el color de la caja. De lo contrario, permanece en el

Estado ‘0010’ moviendo el gripper a la derecha.
Estado ‘0011’ — SCOLOR

En este estado el gripper esta en espera de que el sensor detecte el color de la caja.
Cuando el sensor detecta el color de la caja, avanza al Estado ‘0100’ para mover el gripper
dependiendo del color. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0011’ en espera a que

el sensor detecte el color de la caja.
Estado ‘0100’ — DCOLOR

En este estado se determina a que posicion se lleva la caja dependiendo el color de esta.
Si el sensor de color detecta una caja roja, verde o azul el sistema avanza al Estado ‘0101’
para recogerla (se guardara un registro si la caja es de color rojo o verde).
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De lo contrario, regresa al Estado ‘0000’ para iniciar nuevamente el proceso de

clasificacién ya que la caja es de un color distinto a los establecidos.
Estado ‘0101’ — BAJARG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y debido a que no se activa la senal
(M_S) el motor paso a paso baja el gripper a la posicion inferior del sistema. Cuando el
sensor (SVI), detecta que el gripper ha llegado a la posicién inferior del sistema, el sistema
avanza al Estado ‘0110’ para cerrar el gripper y por lo tanto sujetar la caja. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘0101’ bajando el gripper.
Estado ‘0110’ - CERRARG

En este estado se activa el motor del gripper (MG) y la sefal (M_C) para que el gripper se
cierre. Cuando el sensor del gripper (SG), detecta que se ha cerrado el gripper
completamente, el sistema avanza al Estado ‘0111’ para desplazar el gripper a la posicion

superior del sistema. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0110’ cerrando el gripper.
Estado ‘0111’ — SUBIRG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y la sefal (M_S) para que el motor
paso a paso suba el gripper a la posicion superior del sistema. Si el sensor (SVS), detecta
que el gripper ha llegado a la posicion superior, el sistema avanza al Estado ‘1000’ para
determinar si se debe mover el gripper a la derecha o a la izquierda. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘0111’ subiendo el gripper.
Estado ‘1000’ — MOVDOI

En este estado se determina a que posicion mover el gripper. Si el sensor de color detecto
una caja de color rojo, avanza al Estado ‘1001’ para mover el gripper a la derecha. De lo
contrario, el sistema avanza al Estado ‘1011’ para verificar si se detectdé una caja color

verde.
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Estado ‘1001’ — MOVGD

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_D) para

mover el gripper al extremo derecho del sistema.

Si el sensor (SHD), detecta que el gripper ha llegado al limite derecho del sistema, avanza
al Estado ‘1010’ para posteriormente iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘1001’ desplazando el gripper hacia la derecha.
Estado ‘1010’ — AUX1

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘0000’, haciendo una carga y

asi iniciar el proceso nuevamente.
Estado ‘1011’ — DETCV

En este estado si el sensor de color detectd una caja color verde, el sistema avanza al
Estado ‘1100’ para mover el gripper hacia una posicidon intermedia antes de llegar al
extremo izquierdo. De lo contrario, la caja es color azul, el sistema regresa al Estado ‘0000’

para empezar nuevamente el proceso de clasificacion.
Estado ‘1100’ - MOVCV

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_I) para
mover la caja verde a una posicion intermedia antes de llegar al extremo izquierdo del
sistema. Cuando el sensor (SPCV), detecta que el gripper ha llegado a la posicion
intermedia, el sistema avanza al Estado ‘1101’ para posteriormente poder avanzar al
Estado ‘0000’. De lo contrario, permanece en el Estado ‘1100’ desplazando el gripper

hacia la izquierda.
Estado ‘1101’ — AUX2

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘0000’, haciendo una carga y

asi iniciar el proceso nuevamente.
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Figura P15.5 Carta ASM del sistema clasificador de paquetes.
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Solucion

La explicacién de la maquina de estados para guardar un registro si se detectdé una caja de color

rojo o verde se encuentra en la Practica 14.

Para el sistema clasificador se debe asignar una representacién binaria a cada variable de
entrada (ver tabla P15.3).

Donde:

F1 COLOR = SCR | SCV | SCA | sC 0;

F2 COLOR = SC R | SCV | SC A;

Tabla P15.3 Representacion
binaria de entradas para el
sistema clasificador.

Entrada \ Prueba \
AUX 0000
SVS 0001
SvI 0010
SHD 0011

SPCV 0100
SG 0101

SP 0110
SPB 0111
F1_COLOR 1000
F2_COLOR 1001
BCR 1010
BCV 1011

Se debe llenar la tabla P15.4 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P15.5,

usando el método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘0000’.

En el Estado ‘0000’ se selecciona la entrada SP, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba

su representacion binaria, es decir, ‘0110,
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Si SP es igual a uno, entonces el estado siguiente es el Estado ‘0000’, su representacion binaria

‘0000’ es colocada en el campo de la liga, ya que se requiere hacer una carga.

El campo VF es igual uno, ya que, para hacer una carga en el contador, el valor de la entrada y
de VF deben ser iguales. En el Estado ‘0000’ la sefal MB esta activada, por lo que se coloca un

‘1’ en la parte de salidas de MB.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P15.2). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.

Tabla P15.4 Contenido de la memoria para el sistema clasificador.

D':::::g:ade Contenido de memoria

Estado Prueba Liga |Liga Salidas Salidas{ Hex |Hex | Hex

presente VF 1 2 3
QA[(QB|QC|QD|I3|I12{I1]10 L3({L2|L1|LO|M_C| MG ([M_D| MH |M_S| MV | MB Mi
ofojJofojoj1f1fol1|O0]JO]O] O 0 0 0 0 0 0 1 0 68| 01 ] 00
ofojJof1]o]1]1foflOojOfO]O]| 1 0 0 0 0 0 0 1 0 60 | 81| 00
ofo]l1fo]oj1f1f1]0fjJO]JO|]1] O 0 0 1 1 0 0 0 0 71118 ] 00
ofo]1|1]1]0|0f0JO]O]|]O]1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 811 80| 00
of1]10f0]1]0fOf1lO|O]JO]JO] O 0 0 0 0 0 0 0 0 90 | 00 | 00
of1]0f1]0jofj1fojO|jO|1]O] 1 0 0 0 0 0 1 0 0 221821 00
of1]11f{ojoj1fof1{ofjo|1]1]O 1 1 0 0 0 0 0 0 53160 | 00
of1]11f[1]0]ofof1]lO0|O]|1]1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 13| 86 | 00
1{ojojoj1]ofj1]ojOf1|O]f1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 A5 80 | 00
1]0(0]1f0ojOj1|j1] 0| 1|[O0O]O]f 1 0 0 1 1 0 0 0 0 34198 | 00
1]0(1]0f0|J0OJOJO]1]|]O]JO|JO] O 0 0 0 0 0 0 0 0 08| 00 | 00
1{o|1]1]1]0f1]1|fO0fo0fO0fjO]f O 0 0 0 0 0 0 0 0 BO | 00 | 00
1]1(0])0f0|1]0]J]0]J] O] 1]1]0] O 0 0 0 1 0 0 0 1 46| 08 | 01
1110 1f{0|j0J0OJjO|1]|]O0O]O0O|O] O 0 0 0 0 0 0 0 0 08 | 00 | 00

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de dieciséis lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F19309.
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El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacién binaria y dirige
la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla P15.5). Se puede

comprobar realizando el circuito de la figura P15.6.

Tabla P15.5 Tabla de funcionamiento
del selector de entradas para el
sistema clasificador.

Prueba S|
13 12 1 10
0 0 0 0 AUX
0 0 0 1 SVS
0 0 1 0 SV
0 0 1 1 SHD
0 1 0 0 SPCV
0 1 0 1 SG
0 1 1 0 SP
0 1 1 1 SPB
1 0 0 0 |F1_COLOR
1 0 0 1 | F2_ COLOR
1 0 1 0 BCR
1 0 1 1 BCV
] g ] L]
Gi=1
e
il
0 o—8 A
1S5

Figura P15.6 Multiplexor 4067 para el selector de entradas del sistema clasificador.
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Teniendo en cuenta que BCR = J y BCV = K, donde J y K son los bits de las maquinas de
estados para guardar un registro si se detectdé una caja roja o verde, la funciéon booleana del

selector de entradas queda:

SI = AUX&!I3&!I2&!I11&!I0 | SVS&!I3&!I12&!I11&I0 | SVI&!I3&!I2&I1&!I0 |
SHD&!I3&!I28&T1&I0 | SPCV&!I3&I2&!I1&!I0 | SG&!I3&I2&!I1&I0 |
SP&!I3&I2&I1&!10 | SPB&!I3&I2&I1&I0 | F1 _COLOR&I3&!I2&!I1&!I0 |
F2 COLOR&I3&!I2&!T1&I0 | J&I3&!I2&I1&!I0 | K&I3&!I2&I1&I0;

Para obtener el valor de la l6gica, se debe hacer la operaciéon XOR entre el selector de entradas

y el valor de VF (ver figura P15.4).
Por lo tanto, la funcién booleana de la légica queda:

SL = VF ~ (AUX&!I3&!I2&!11&!10 | SVS&!I3&!I12&!I11&I0 | SVI&!I3&!I2&I1&!I0
| SHD&!I3&!I2&I1&I0 | SPCV&!I3&I2&!I11&!I0 | SG&!I3&I2&!I1&I0 |
SP&!I3&I28&I1&!10 | SPB&!I3&I2&I1&I0 | F1_COLOR&I3&!I2&!I1&!I0 |
F2_COLOR&I3&!I2&!I11&I0 | J&I3&!I28&I1&!I10 | K&I3&!I2&I1&I0);

Se utiliza un contador con carga paralela que indica que estado es el siguiente. El contador con
carga paralela es implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la l6gica es igual a
‘1’, el contador carga la informacion binaria de la liga a la memoria. Si el valor de la l6gica es igual
a ‘0’, se cuenta al siguiente estado binario. A continuacién, se obtienen las expresiones légicas

para un contador de cuatro bits por el método de variable suscrita (ver tabla P15.6).

Tabla P15.6 Mapa de Karnaugh general de transicién de estados
para un contador de cuatro bits.

CD

00 01 11 10

00 0000 0001 0011 0010
0001 0010 0100 0011

01 0100 0101 0111 0110

m 0101 0110 1000 0111
< 11 1100 1101 1111 1110
1101 1110 0000 1111

10 1000 1001 1011 1010
1001 1010 1100 1011
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Para el bit A:
CD
00 01 11 10
o] O 0] 0] O
mof 0]0[C1)]o
< [ 1\[ 1] 0 [/
0L 1J] 1] 1 [C1
FFA = A&!C | A&!B | A&!D |
1 A&BR&C&D;
Para el bit B:
CD
00 01 11 10
ool 0 [ 0 N1/ 0]
m o011 1 0 1
< 11| | 1] 1 L1
o/ O 0F1Y 0

FFB = B&!C | B&!D | !B&C&D;
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Para el bit C:

CD
00 01 11 10
oof O 1 0 1
m o O 1 of 1
<< 11 0| 1)] 0}1
10 O 1 0 1

FFC = !C& | C&!D = C"D;

Para el bit D:
CD
00 01 11 10
oo[ 1 0] 01
m o1 1 oOjofj 1
< 4l 1] 0|0} 1
10f 14 0| 0 N1
FFD = ID;

La explicacidon para obtener las expresiones que controlan el motor paso a paso se encuentra en

la Practica 12.

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P15.7, figura

P15.8). Se carga en el controlador el archivo con extensién “HEX” de la memoria y los archivos

“COF” 0 “HEX” del PIC16F1939. Para poder visualizar de manera mas rapida el movimiento del

motor paso a paso, se debe utilizar una frecuencia de 30 Hz y el angulo en el que gira el motor

paso a paso debe ser de 3.6°. Se modifico la biblioteca PLD.h para tener mas puertos de entradas

en el PIC.
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Figura P15.7 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 15 hoja 1/2.
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Figura P15.8 Esquema electronico para el controlador de la Practica 15 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P15.10 a figura P15.11 ) y se obtendran archivos con extension “HEX” y “COF”.

l: #include <16F1939.h> //Carga kikliocteca del dispeositiwve
2: #include <PLD_SROBOTIZADO.h> // Carga biblioteca FLD_SROBOTIZADO.h
i; FFE Nk CONTLDOR, &
5:

6: ffgdefine CLK EO //RELOJ
T: J/LIGA

Z: #define LO B3

9: #define L1 B4

10: #define L2 BS

11: #define L3 B

12:

13: f/SALIDRS

14: #define B C3 //FFR
15: #define B C2 //FFE
l6: #define C Cl //FFC
17: #define D CO //FFD
=

l;; VAR TOGTCRY * 4

20z

2l: //ENTBRDRS

22: #define S5SVS Lo
23: #define SVI Rl
24: #define SHD L2
25: #define SPCVW A3
26: #define 5G n4
27: #define 5P A3
Z: #define SPB La
29: #define S5C R AT
30z

3l: #define 5C_ W BO
32: #define 5C A Bl
33: #define 5C 0 B2
34 JSVE

35: #define VF B7

36: S/PRUEBLS

37: #define IO D2

38: #4define I1 D3

39: #define I2 D4

40: #define I3 D5

41:

42: NN ESMOTOR R PASOS® 4
43: S/ENTBRDRES

44: #define MVn D& //MV
45: #define M 5n D7 //M 3

Figura P15.9 Cédigo de la Practica 15 parte 1.
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45: #define M_S5n D7 //M 5
46: //SRLIDAS

47: #define 5 C4

8: #define N5 C5

49: #define T C&

S0: #define NT C7

51:

52: //¥¥*VARIRBLES INTERMEDIASY %

53:

54: short 5L=0: alida logica

55: short riagble auxiliar se utiliza cuando no hay variable de entrada

5&: short Sn, Tn: //
57: short ZAt=0, Bt=0, Ct=0, Dt= / iables intermedias de los FF

8: short J,K,Jn,En; // Variabkle auxiliar para gistrar 3i 3e detectd una caja color verde o roja
5%: short LD3,LDZ,LD1,LD0; //Variables intermedias de la liga

€0: short F1_COLOR, F2_ COLOR:; //Funcicnes

edias motor a pascs

6l:

g2: wveoid main ()

63: |

64: pld ini(}; // INICIALIZR AL FIC COMO FLD

65: pld_555(30); ff Ge seflal cuadradas en Hz,

66 //EL CEMBIO DE FLANCO DEL RELOJ ES RUTOMATICO

§7:

68: //LOOF INFINITO

69: while (1)

70 {

T1: S/CIRCUITO COMBINACIONAL

721 LD3=L3; LD2=L2; LDl=L1; LDO=LO; SYRLMRCENA DATOS HASTA EL CAMBIO DEL RELOJ,

73: SIMULANDO UN REGISTRO, EVITAN 51

T4: QUE SE MODIFIQUEN LOS VALORES DE L& MEMORIZAY/
75:

T6: /f FUNCIONES

77 Fl1 COLOR= SC R | 5C WV | 5C_ & | 5C_0O:

g F2_COLOR= 5C R | 5C WV | 5C_&;

75

80 //SALIDA LOGICA

g1: 5L = VF ~ ([RUXK&!I3&!'I2&!Ile!I0 | 5V5e!'I3e!I2&!I1&I0 | SVIe!I3e!'I2eIle!I0 | S5HD&!I3e!I2&8IlseI0 |
B82: SPCVe!T3eI2e!T1e!I0 | 5Ge!T3eI2:!'T1&sI0 | S5Pe!I3el2&llse!I0 | SPB&!I3eI2:I1&I0 |
83: Fl COLOReI3&!I2&!T1e!I0 | F2 COLOR&I3e!I2&!IleI0 | Jel3de!I2elle!I0 | KeI3s!IZelleIO):
54

851 SAYYARCTIRCUITO SECUENCIAL &A%«

86: J/ if (!CLE) //PREGUNTA POR EL RELOJ EN FLANCO BAJO

a7 if {!out 555) //PREGUNTA POR EL RELOJ EN FLANCO BARJO,

88: //EL CRMBIC DE FLANCO DEL RELOJ ES AUTOMATICO

89

Figura P15.10 Cédigo de la Practica 15 parte 2.
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89:

N {_.'.-'SEICZflT CE OPERACIONES LDEL CONTADCOE CON CARGR PARALELR

91: At= Re!C | Re!B | Re!D | !'ReBeleD;

92z Bt= Be!C | Be!D | !'BsCsD;

93: Ct= C*D;

EE Dt= 'D;

551

96 S/MOTOR A PRASOS

97 Sn= (!Te!'M 5n | TsM Sn)sMVn;

98 Tn= (!5&M 3n | Se!'M 5n)eMVn;

99 S/BREGISTRO CRAJAR COLOR ROJO O VERLDE

100: In= !'J&5C_R | J&!35HD;

101: En= !Ke5C_V | Ks!SECV;

102: }

103:

104: else

105: [

10&: //SECCION DE MEMORIZ

107z S/CUENTA CON SL=1 ¥

10&: = SLeAt | !5LsLD3;

108: B= SL&Bt | !SLelD2;

110: C= 5L&Ct | !5LeLDl;

111: D= S5L&Dt | !'SLeLDO;

112:

113: S=5n:

114: I=Tn;

115: N5=!35;

116: NI=!T;

117

115: J=Jn;

114: E=Kn:

120: /% while(clk){}/*ESPERA A QUE EL RELOJ CRMBIL DE FLANCO,

121: FOSTERIORMENTE SE USARAN LOS ORES INTERMEDICS
122: DE Lk LIGL, ES5 DECIR, SE SIMULR UN REGISTRO, DE OTRL MANERR
123: LOS 0 iN DURANTE EL PULSC DE RELOJ*/
124:

125: while{out_555){]1 /*ESFEEA L QUE EL RELOJ CI &2 DE FLANCO,

126: POSTERIORMENTE SE USARAN LOS ORES INTERMEDICS
127: ! C IMIOLA UN REGISTRO, DE OTEA MRANERR
128: DURRNTE EL PULS0 LDE RELOJ,
125: EL DEL RELOJ ES AUTOMATICOY/
130:

131 }

132 }

133: 1

Figura P15.11 Cédigo de la Practica 15 parte 3.
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Practica 16 Sistema robotizado para clasificar paquetes por colores; disefo con

memoria y direccionamiento implicito

Introduccién

A través de una maqueta, se simuld el funcionamiento de un sistema robotizado que clasifica
paquetes o cajas por colores y debe ser capaz de reconocer tres tipos de paquetes por su color

colocados en una banda transportadora.

Los elementos principales del sistema son: un robot, un sensor de color y una banda
transportadora. Inicialmente el sistema esta en reposo, para activar el sistema se debe presionar
un boton, al presionarlo la banda transportadora empezara a desplazar un paquete, un sensor
detectara cuando el paquete esté en la posicion adecuada para evaluar su color, por lo que la

banda se detendra.

El robot sujeta los paquetes y los deposita en el contenedor correspondiente. Los colores seran

rojo, azul y verde. Los paquetes que no sean de estos colores, los dejara pasar (ver figura P16.1).

El robot se mueve a lo largo del eje horizontal por medio de un motor DC, para desplazarse en el
eje vertical lo hace por medio de un motor paso a paso. El robot cuenta con un gripper, el cual es

el encargado de sujetar los paquetes. El gripper esta conformado por un motor DC.

El sistema tiene un botdn de emergencia, cuando éste sea oprimido el sistema quedara inmovil,
hasta que se oprima otro botdn para dirigirse a su posicion inicial. Se considerd la posicion inicial
del sistema cuando la articulacion horizontal esta en su extremo izquierdo, la articulacién vertical

en su posicidn superior y con el gripper abierto.

El sistema se dividié en 2 partes para facilitar su comprension. El sistema de posicion inicial
controla cuando el gripper debe moverse en su posicion inicial y el sistema clasificador, controla
la banda vy la clasificacién de los paquetes por colores. La unién de los dos sistemas mencionados

anteriormente forma el sistema robotizado clasificador de paquetes.
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Figura P16.1 Sistema robotizado para clasificar paquetes por colores.

El disefio con memoria y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P16.2). El campo
VF decide si se utiliza la direccion de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P16.3 muestra la arquitectura de este método.

PRUEBA

|

—> LOGICA

SALIDAS

!

SALIDAS

l..

Ok x—-=Zm

INCREMENTO/CARGA

Figura P16.2 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento implicito.
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ESTN
0 PRUEBA 1
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 ESTK

Figura P16.3 Trayectoria de incremento y carga.

La tabla P16.1 muestra la relacién de VF y la variable de entrada con la sefal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que valor de entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funcion da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcién da como resultado un

‘0’ se hace una carga.

Tabla P16.1 Relacion entre VF, variable de entrada y la
sefial de incremento o carga.

VARIABLE
DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La sefnal de incrementa o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefal que sale
de la légica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefial que sale de la logica es ‘1’, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura

P16.4).
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LOGICA

ENTRADAS MUX INCREMENTO/CARGA
D v

PRUEBA VF

Figura P16.4 Bloque de légica de incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere

utilizar el valor uno que presenta un nivel Iégico alto.

Objetivo

Disefar un controlador para el sistema robotizado para clasificar paquetes por colores por medio

del método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.

Descripcion

Primero se disefa una carta ASM para el sistema robotizado para clasificar paquetes por colores
por medio del método de disefio con memoria y direccionamiento implicito. Posteriormente se

propone una solucion para implementar el sistema.
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Tabla de entradas y salidas

En la tabla P16.2 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.

Para el sistema robotizado clasificador se necesitan sefales de entrada:

- un botoén detecta la solicitud para que el sistema comience a funcionar o para regresar a
la posicion inicial de éste

- se necesitan sensores para detectar la posicion inferior y superior del sistema

- se necesitan sensores para detectar el final de carrera derecho e izquierdo del sistema

- un sensor indica la posicién donde se debe colocar la caja verde

- un sensor verifica si se cerro el gripper para tomar una caja

- un sensor detecta una caja en la banda

- un sensor le indica al sistema donde se encuentra la banda

- un sensor detecta el color de la caja.

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- activacion del motor de la banda

- activacion del motor para el movimiento vertical

- una sefal se activa para mover el gripper a la posicion superior del sistema

- activacion del motor para el movimiento horizontal

- una sefal se activa para mover el gripper hacia el extremo derecho del sistema y otra para
el extremo izquierdo

- activacion del motor del gripper

- una sefal se activa para que el gripper se cierre y otra para que se abra.
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Tabla P16.2 Entradas y salidas para el sistema robotizado clasificador de paquetes.

Identificador Ubicacion Descripcion
BH AO del PIC | | Boton de Home. Boton para ir a la posicion inicial del sistema
SVS A1 del PIC | | Sensor de posicién superior
Svi A2 del PIC | | Sensor de posicién inferior
SHI A3 del PIC | | Sensor de final de carrera izquierda
SHD A4 del PIC | | Sensor de final de carrera derecha
Sensor que indica la posicion donde se debe colocar la caja verde
SPCV A5 del PIC I
Sensor de gripper que indica cuando el gripper esta sujetando una
SG A6 del PIC I caja gripper a gripp :
sSp A7 del PIC | | Sensor de caja que la detecta y detiene la banda
Sensor de posicion banda que le indica al sistema donde esta la
SPB BO del PIC | |banda, para detenerse y dejar de desplazarse hacia la derecha
SC-R B1 del PIC | | Sefial del sensor de color para detectar una caja de color rojo
sSC-V B2 del PIC | | Sefial del sensor de color para detectar una caja de color verde
SC-A B3 del PIC | | Senal del sensor de color para detectar una caja de color azul
sC-0 B4 del PIC | | Sefial del sensor de color para detectar una caja de otro color
BCR Interna | | Sefial indicadora que se detectd una caja color roja
BCV Interna | | Senal indicadora que se detectd una caja color verde
DO de la Sefal para cerrar el gripper
de memoria 3 o
M A D1dela o Sefal para abrir el gripper
— memoria 3
MG D2 de la o Motorreductor del gripper
memoria 3
M S DO de la o Sefial para hacer que el gripper suba
- memoria 2
MV D1 dela o Motor vertical paso a paso del movimiento vertical
memoria 2
M D D2 de la o Sefial para hacer que el gripper se mueva a la derecha
- memoria 2
M | D3 de la o Senal para hacer que el gripper se mueva a la izquierda
— memoria 2
MH D4 dela o Motor horizontal de CD para del movimiento horizontal
memoria 2
D5 de la Motor de la banda.
5 memoria 2 0
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Notas de diseno

a) Para iniciar a mover la banda si se acaba de encender el sistema, se debe oprimir el botén
de home

b) Para que funcione de nuevo el sistema si se oprimioé el botdn de paro, se debe oprimir el botdn
de home

c) Se considera la posicién inicial del sistema cuando el gripper esta abierto, en la posicién
superior y en el extremo izquierdo del sistema

d) Si se requiere ir a la posicion inicial en cualquier momento, se debe oprimir el botén de paro
primero y después el botén home

e) Se considera que el sensor de color sélo podra detectar colores cuando el gripper esté en la
posicidn superior del sistema, antes de recoger la caja

f) Las cajas rojas seran llevadas al extremo derecho del sistema

g) Las cajas verdes seran llevadas a una posicion intermedia del sistema, antes de llegar al
extremo izquierdo del mismo

h) Las cajas azules seran llevadas al extremo izquierdo del sistema

i) El gripper soélo podra llevar una caja al extremo izquierdo o derecho del sistema, sélo cuando

éste se encuentre en la posicion superior del sistema.

Reglas de funcionamiento

e BH: botén de home
1 = se oprimio el boton de home
0 = no se oprimio el botén de home
e SVS: sensor de posicién superior
1 = el gripper esta en la posicion superior
0 = no esta el gripper en la posicion superior
e SVI: sensor de posicion inferior
1 = el gripper esta en la posicién inferior del sistema

0 = no esta el gripper en la posicion inferior del sistema
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SHI: sensor de final de carrera izquierda

1 = el gripper esta en el extremo izquierdo del sistema

0 = no esta el gripper en el extremo izquierdo del sistema
SHD: sensor de final de carrera derecha

1 = el gripper esta en el extremo derecho del sistema

0 = no esta el gripper en el extremo derecho del sistema
SPCV: sensor posicion caja verde

0 = el gripper esta en la posicion para soltar la caja verde
0 = no esta el gripper en la posicion para soltar la caja verde
SG: sensor de gripper

1 = el gripper esta sujetando una caja o cerrado

0 = no esta el gripper sujetando una caja o abierto

SP: sensor de caja

1 = se detecta una caja en la banda

0 = no se detecta una caja en la banda

SPB: sensor de posicion banda

1 = se detecta que el gripper esta alineado con la banda

0 = no se detecta que el gripper esta alineado con la banda
SC-R: caja de color rojo

1 = se detecta una caja de color rojo

0 = no se detecta una caja de color rojo

SC-V: caja de color verde

1 = se detecta una caja de color verde

0 = no se detecta una caja de color verde

SC-A: caja de color azul

1 = se detecta una caja de color azul

0 = no se detecta una caja de color azul

SC-O: caja de otro color

1 = se detecta una caja de otro color

0 = no se detecta una caja de otro color
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e BCR: registro de caja color rojo

1 = se detectd una caja color rojo

0 = no se detectd una caja color rojo
e BCV: registro de caja color verde

1 = se detectd una caja color verde

0 = no se detectd una caja color verde

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicidén en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo
contrario se hace una carga (ver figura P16.3). El algoritmo de la maquina de estados se puede

ver en la figura P16.5 y en la figura P16.6.
Estado ‘00000’ - INICIO

El sistema se dirige a estado, después de que se deja de presionar el botén de paro o
cuando se acaba de encender. Cuando el boton (BH) es oprimido, el sistema avanza al
Estado ‘00001’ para verificar la posicion vertical del gripper. De lo contrario, permanece

en el Estado ‘00000’, en espera de que sea oprimido.
Estado ‘00001’ — DETPV

En estado se verifica la posicion vertical del sistema. Si el sensor (SVS), detecta al gripper
en la posicion vertical superior, el sistema avanza al Estado ‘00011’ para detectar si el
gripper esta en alguno de los extremos horizontales del sistema. De lo contrario, avanza

al Estado ‘00010’ para subir el gripper.
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Estado ‘00010’ - SUBIRG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y la sefal (M_S) para que el motor
paso a paso suba el gripper a la posicion superior del sistema. Cuando el sensor (SVS),
detecte que el gripper ha llegado a la posicidn superior, el sistema avanza al Estado
‘00011’ para detectar si el gripper esta en alguno de los extremos horizontales del sistema.

De lo contrario, permanece en el Estado ‘00010’ subiendo el gripper.
Estado ‘00011’ — DETPH

En estado se verifica si el gripper esta en alguno de los extremos horizontales del sistema.
Si el sensor (SHI), detecta que el gripper se encuentra en el final de carrera izquierda, el
sistema avanza al Estado ‘00101’ para detectar si el gripper esta abierto o cerrado. De lo
contrario, avanza al Estado ‘00100’, para mover el gripper al extremo izquierdo del

sistema.
Estado ‘00100’ — MOVGI

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_I) para
mover el gripper al extremo izquierdo del sistema. Cuando el sensor (SHI), detecta que el
gripper ha llegado al limite izquierdo del sistema, el sistema avanza al Estado ‘00101’ para
detectar si el gripper estd abierto o cerrado. De lo contrario, permanece en el Estado

‘00100’ desplazando el gripper hacia la izquierda.
Estado ‘00101’ — DETG

En estado se verifica si el gripper esta abierto o cerrado. Si el sensor (SG) detecta que el
gripper esta abierto, el sistema avanza al Estado ‘01001’ para activar el motor de la banda
y asi empezar o continuar clasificando cajas. De lo contrario, el sistema avanza al Estado

‘00110’ para bajar el gripper a la posicion inferior y soltar la caja que esta sujetando.
Estado ‘00110’ - BAJARG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y debido a que no se activa la sedal

(M_S) para subir el gripper, el gripper desciende a la posicion inferior del sistema.
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Cuando el sensor (SVI), detecta que el gripper ha llegado a la posicidn inferior, el sistema
avanza al Estado ‘00111’ para abrir el gripper y por lo tanto soltar la caja. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘00110’ bajando el gripper.
Estado ‘00111’ — ABRIRG

En este estado se activa el motor del gripper (MG) y la senal (M_A) para que el gripper se
abra y suelte la caja. Cuando el sensor del gripper (SG), detecte que se ha abierto el
gripper completamente, el sistema avanza al Estado ‘01000’ para posteriormente
desplazar el gripper a su posicion inicial. De lo contrario, permanece en el Estado ‘00111’

abriendo el gripper.
Estado ‘01000’ — AUX1

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘00010’, haciendo una carga
para poder subir el gripper. Posteriormente se regresara el gripper a su posicion inicial y

empezara el proceso nuevamente para clasificar otra caja.
Estado ‘01001’ — MB

En este estado se activa el motor de la banda (M_B). Si en este estado, el sensor (SP) no
detecta una caja, el sistema avanza al Estado ‘01010’ para continuar moviendo la banda
hasta que se detecte una. De lo contrario, permanece en el Estado ‘01001" moviendo la
banda, para que la caja no se tome en cuenta en la clasificacion ya que es de un color

distinto a los establecidos.
Estado ‘01010’ — MBANDA

En este estado se activa el motor de la banda (M_B). Si el sensor (SP), detecta una caja
avanza al Estado ‘01011’ para detener la banda e iniciar el proceso de clasificacion. De lo

contrario, permanece en el Estado ‘01010’ moviendo la banda.
Estado ‘01011’ - MOVGD

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefal (M_D) para

mover el gripper a la derecha.
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Cuando el sensor de posicion de la banda (SPB), detecta que el sistema esta alineado
con la banda, avanza al Estado ‘01100’ para detener el desplazamiento del gripper y
detectar el color de la caja. De lo contrario, permanece en el Estado ‘01011’ moviendo el

gripper a la derecha.
Estado ‘01100’ — SCOLOR

En este estado el gripper esta en espera de que el sensor detecte el color de la caja.
Cuando el sensor detecta el color de la caja, el sistema avanza al Estado ‘01101’ para
mover el gripper dependiendo del color. De lo contrario, permanece en el Estado ‘01100’

en espera a que el sensor reconozca el color de la caja.
Estado ‘01101’ - DCOLOR

En este estado se determina a que posicion se lleva la caja dependiendo de su color. Si
el sensor de color detecta una caja roja, verde o azul el sistema avanza al Estado ‘01110’
para recogerla (se guardara un registro si la caja es de color rojo o verde). De lo contrario,
regresa al Estado ‘00100’ para volver a la posicion inicial y dejar pasar la caja ya que es

de un color distinto a los establecidos.
Estado ‘01110’ - BAJARG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y debido a que no se activa la sefal
(M_S) el motor paso a paso baja el gripper a la posicién inferior del sistema. Cuando el
sensor (SVI), detecta que el gripper ha llegado a la posicién inferior del sistema, el sistema
avanza al Estado ‘01111’ para cerrar el gripper y por lo tanto sujetar la caja. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘01110’ bajando el gripper.
Estado ‘01111’ — CERRARG

En este estado se activa el motor del gripper (MG) y la sefial (M_C) para que el gripper se
cierre. Cuando el sensor del gripper (SG), detecta que se ha cerrado el gripper
completamente, el sistema avanza al Estado ‘10000’ para desplazar el gripper a la

posicion superior del sistema. De lo contrario, permanece en el Estado ‘01111’ cerrando

el gripper.
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Estado “10000’ - SUBIRG

En este estado se activa el motor paso a paso (MV) y la sefal (M_S) para que el motor
paso a paso suba el gripper a la posicidén superior del sistema. Si el sensor (SVS), detecta
que el gripper ha llegado a la posicidn superior, el sistema avanza al Estado ‘10001’ para
determinar si se debe mover el gripper a la derecha o a la izquierda. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘10000’ subiendo el gripper.
Estado ‘10001’ — MOVDOI

En este estado se determina a que posicion mover el gripper. Si el sensor de color detectd
una caja de color rojo, avanza al Estado ‘10010’ para mover el gripper a la derecha. De lo
contrario, el sistema avanza al Estado ‘10100’ para verificar si se detecté una caja color

verde.
Estado ‘10010’ — MOVGD

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_D) para
mover el gripper al extremo derecho del sistema. Si el sensor (SHD), detecta que el gripper
ha llegado al limite derecho del sistema, avanza al Estado ‘10011’ para que
posteriormente se pueda hacer una carga al Estado ‘00110’ y asi poder bajar el gripper.

De lo contrario, permanece en el Estado ‘10010’ desplazando el gripper hacia la derecha.
Estado ‘10011’ — AUX2

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘00110’, haciendo una carga
para bajar el gripper. Posteriormente se regresara el gripper a su posicion inicial y

empezara el proceso nuevamente para clasificar otra caja.
Estado ‘10100’ - DETCV

En este estado si el sensor de color detecté una caja color verde, el sistema avanza al
Estado 10101’ para mover el gripper hacia una posicién intermedia antes de llegar al

extremo izquierdo.
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De lo contrario, la caja es color azul, el sistema regresa al Estado ‘00100’ para llevarla al
extremo izquierdo del sistema y posteriormente empezar nuevamente el proceso para

clasificar otra caja.
Estado ‘10101’ - MOVCV

En este estado se activa el motor del movimiento horizontal (MH) y la sefial (M_I) para
mover la caja verde a una posicion intermedia antes de llegar al extremo izquierdo del
sistema. Cuando el sensor (SPCV), detecta que el gripper ha llegado a la posicion
intermedia, el sistema avanza al Estado ‘10110’ para posteriormente poder avanzar al
Estado ‘00110’ y asi poder bajar el gripper. De lo contrario, permanece en el Estado

‘10101’ desplazando el gripper hacia la izquierda.
Estado ‘10110’ — AUX3

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘00110, haciendo una carga
para bajar el gripper. Posteriormente se regresara el gripper a su posicion inicial y

empezara el proceso nuevamente para clasificar otra caja.
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Figura P16.5 Carta ASM del sistema clasificador de paquetes parte 1.

Mdjica, G. 317/480



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 16

MB v 01001 CERRARG‘ 01111
MB MG, M_C

1
sP 0 “se

1
MBANDA | 01010 SUBIRG | 10000

MB

0 “sp

SCOLOR ¢ 01100

F1_COLOR

F2_COLOR O—l
1 &

01110

BAJARG |
1Y

figura P16.6 Carta ASM del sistema clasificador de paquetes parte 2.
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Solucion

La explicacién de la maquina de estados para guardar un registro si se detecté una caja de color

rojo o verde se encuentra en la Practica 14.

Para el sistema robotizado para clasificar paquetes por colores se debe asignar una

representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P16.3).
Donde:

F1 COLOR = SCR | SCV | SCA | sC 0;

F2 COLOR = SC R | SC V | SC_A;

Tabla P16.3 Representaciéon binaria
de entradas para el sistema robotizado

clasificador de paquetes.
Entrada Prueba
AUX 0000
BH 0001
SVS 0010
SVI 0011
SHI 0100
SHD 0101
SPCV 0110
SG 0111
SP 1000
SPB 1001
F1_COLOR 1010
F2 COLOR 1011
BCR 17100
BCV 1101

Se debe llenar la tabla P16.4 con base en la informacién de la carta ASM de la figura P16.5y la

figura P16.6, usando el método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘00000’.

En el Estado ‘00000’ se selecciona la entrada BH, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba

su representacion binaria, es decir, ‘0001’
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Si BH es igual a cero, entonces el estado siguiente es el Estado ‘00000’, su representacién binaria
‘00000’ es colocada en el campo de la liga, ya que se requiere hacer una carga. El campo VF es
igual cero, ya que, para hacer una carga en el contador, el valor de la entrada y de VF deben ser
iguales. En el Estado ‘00000’ no hay senales de salida activadas, por lo que se coloca un ‘0’ en

la parte de las salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria, ver figura P16.2). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P16.4 Contenido de la memoria para el sistema robotizado clasificador de paquetes.

Direccion de

Contenido de memoria

memoria

Estado presente Prueba v Liga Liga Salidas Salidas Hex | Hex | Hex
QA|QB|QC|QD|QE|I3|I12|I11]10 L4|L3|L2(L1|LO|MB|MH|M_I|M_D|MV|M_S|MG I\:— M_C ! 2 3
ojojofojJoJojojof1[fOo]OojJOo]JOfO]JOfO] O] O 0]0] O 0O 0 10 | 00 | 0O
ojojofo|1]ofjofj1fof1]ojJOo]JOf1]1]0] 0] O 0|]O0O] O 0| O 0 | 28| Co| 00
ojojof1]o]Jojofj1fofOo]JoOojOo]JOf1]O0fO] O] O 0 1 1 0O 0 | 20| 83 ] 00
ofojof1]1]oj1fofjo]1]|]ofjOo|l1|]O|1|JOfO]| O 0 1]0] O 0| O 0 [ 49| 40 | 00
ofoj1fofjojoj1fojojo]JojJOo|1]O|JO] O] 1]1 0]1]0] O 0] O 0 [41] 18 | 00
ofoj1fo]1]oj1f1|[1]0]Oof[1|JOo|jO|J1|OfO]| O 0|]0] O 0| O 0 [ 72| 40 | 00
ojoj1|1]o]Jojo|1f1[fOo]Oo]JO]1[1]0fO0O] O] O 0 1 0 0O 0 | 31| 82 ] 00
ojoj|1|1|1]of1|1f1f1]0]JO]1|[1]1]0] 0] O 0|l]O0O] O 1 1 0 | 79| CO | 06
oj1]0[0|Jo]Jojojofof1]OJO]JOf1]0fO0O] O] O 0]0] O 0O 0 | 08| 80 | 00
oj1]j]0fO0|1]1]0]jOfOf1]O]1]OfO]1|1]0] O 0|]0] O 0O 0 | 8A| 60 | 00
of1)jof1]jo]1]jofofojo|of1|jOo|l1|jOf1|[O] O 0]1]0] O 0] O 0 [ 82| AO | 00
oj1]jof1|1]1]ojof1fo]o|j1]Oof1]1fO0] 1] O 1 0| O 0| O 0 [ 92| D4 | 00
oj1]|]1|o|jof|1]o|j1fofo]o|j1]1f[fO0]JOofO]O] O 0|lJ]0] O 0o 0 | A3| 00 | 00
oj1]1|o|1]1]o|j1[f1[fOo]JoOoJOo]1[O0]JOfO] O] O 00| O 0| O 0 | B1| 00 | 00
oj1]1|1]o]Jojo|j1f1[fOo]O]1]1[1]0[0] 0] O 0 1 0 0O 0 | 33| 82 ] 00
oj1|1|1|1]of1|1f1[fo]JOofj1]1[1]1]0]0] O 00| O 1 0 1 73| CO | 05
1]o0lofo]joJojof1fojJo|1|]ofjofjOofOfOfO] O 0 1 1 0] O 0 [24] 03 | 00
1j]ojofo]1]1]1]ofojoOo|1|]Oof1|OofOfOfO] O 0]0] O 0f O 0 | C5| 00 | 00
11]0]J]o0|1|o0fJo|1fof1]oOo|1]jOo]JoOf1]O0fO] 1] 0O 1 0| O oo 0 | 54| 94 ] 00
171]0J0]1]1f0ofjojJojOo]1|O0]JOf1]1]0]O0]|] O] O 0|]O0O] O 0O 0 | 09| 80 | 00
11]0]1]0fO0|1]1fof1]O|JOjJO|]1[f0O]JOfO] O] O 0]0] O 0O 0 | D1| 00 | 00
11]0l1]0]1foj1]1]0]JO0f1]Of1]Of1]Of 1] 1 0|]O0O] O 0O 0 | 65| 58 | 00
1]o0|l1f1]0]ojofjofo]1|]o|jOo|1|1|O0fOfO] O 0]0] O 0O 0 | 09| 80 | 00

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de dieciséis lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacién binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P16.5). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P16.7.
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Tabla P16.5 Tabla de funcionamiento del
selector de entradas para el sistema
robotizado clasificador de paquetes.

Prueba S|
13 12 1 10
0 0 0 0 AUX
0 0 0 1 BH
0 0 1 0 SVS
0 0 1 1 SVI
0 1 0 0 SHI
0 1 0 1 SHD
0 1 1 0 SPCV
0 1 1 1 SG
1 0 0 0 SP
1 0 0 1 SPB
1 0 1 0 F1_COLOR
1 0 1 1 F2 COLOR
1 1 0 0 BCR
1 1 0 1 BCV
AUXE—o wx
BH O B
SVS O sus
SVI O s
SHI SHI U1
SHD SHD Au.;_clo—ﬁ— Eiﬁ xll—'nsi
SPCV sPev S;“:ﬁg o8 b
SG O 56 SHI O = xs
SP 5P sgg\eg - ﬁ
SPB sPg e - e
F1_COLOR O F1_GOLOR F1_EOE£EO—2-‘— 2 X0
F2 COLOR O F2_COLOR oo o—18% iz
EC\-’O—EE X13
Faf
1g—its

i3 O—Lp

Figura P16.7 Multiplexor 4067 para el selector de entradas del sistema robotizado clasificador de
paquetes.
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Teniendo en cuenta que BCR = J y BCV = K, donde J y K son los bits de las maquinas de
estados para guardar un registro si se detectdé una caja roja o verde, la funciéon booleana del

selector de entradas queda:

SI = AUX&!I3&!I12&!I11&!I0 | BH&!I3&!I2&!I11&I0 | SVS&!I3&!I2&I1&!I0 |
SVI&!I3&!I28&I1&I0 |SHI&!I3&I2&!I11&!I0 | SHD&!I3&I2&!I1&I0 |
SPCV&!I3&I2&I1&!I0 | SG&!I3&I2&I1&I0 | SPRI3&!I2&!I11&!I0 |
SPB&I3&!I12&!11&I0 | F1_COLOR&I3&!I2&I1&!I0 | F2_COLOR&I3&!I2&I1&I0
| J&I3&I2&!11&!10 | K&I3&I2&!I181I0;

Para obtener el valor de la l6gica, se debe hacer la operacion XOR entre el selector de entradas

y el valor de VF (ver figura P16.4).
Por lo tanto, la funcién booleana de la l6gica queda:

SL = VF ~ (AUX&!I3&!I2&!I1&!I0 | BH&!I3&!I2&!I18&I0 |
SVS&!I3&!I2&I1&!10 | SVI&!I3&!I28&I1&I0 | SHI&!I3&I2&!I1&!I0 |
SHD&!I13&I2&!I11&I0 | SPCV&!I3&I2&I1&!I0 | SG&!I3&I28&I1&I0O |
SP&I3&!I2&!11&!I0 | SPB&I3&!I2&!I1&I0 | F1_COLOR&I3&!I2&I1&!I0 |
F2_COLOR&I3&!I2&I1&IO | J&I3&I2&!I1&!I0 | K&I3&I2&!I18I0);

Se utiliza un contador con carga paralela que indica el estado siguiente. El contador con carga
paralela es implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la l6gica es igual a ‘1, el
contador carga la informacién binaria de la liga a la memoria. Si el valor de la I6gica es igual a ‘0’,
se cuenta al siguiente estado binario. A continuacién, se obtienen las expresiones ldgicas para

un contador de cinco bits por el método de variable suscrita (ver tabla P16.6).
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Tabla P16.6 Mapa de Karnaugh general de transicién de estados para un contador de cinco bits.

CDE
000 001 011 010 110 111 101 100
00| 00000 00001 00011 00010 00110 00111 00101 00100
00001 00010 00100 00011 00111 01000 00110 00101
01| 01000 01001 01011 01010 01110 01111 01101 01100
m 01001 01010 01100 01011 01111 10000 01110 01101
< 1 411000 11001 11011 11010 11110 11111 11101 11100
11001 11010 11100 11011 11111 00000 11110 11101
1 o|10000 10001 10011 10010 10110 10111 10101 10100
10001 10010 10100 10011 10111 11000 10110 10101
CDE CDE
000 001 011 o010 110 111 101 100 000 001 011 010 110 111 101 100
o 0oJoJoJoJoJoJoTJo ol oJo[1TJol 1o 11
mofofoJoJofof(1)o]o mofofof1Jo|l1fo]1]1
S FEENEREREE N ER <uloJol1lol1loll1]1
wofl1 11 1 10111 ofoJol1Jol1fo]1]1
FFA = A&!C&E | AGD&!E | A&!D |A&!B FFC = !C8D&E | C&D&!E | C&!D;
| !A&B&C&D&E; CDE
000 001 011 010 110 111 101 100
CDE o 0 1To]1[1To[ 1o
000 001 011 010 110 111 101 100 mol ol 11Tol 1110 ol 110
ol 0l ololofJof(1)ofo <ulol1lol1l1lol11lo0
molf 1 111 J1]1j0f1]1 ool 1Tol1T101To0ol 110
<< 11| 1 1 1 11 1 0 1 1
o 0ofofoJofof(M)o]o FFD = D&!E | I!D&E = D/E;
FFB = B&!C&E | B&D&!E | B&!D | CDE
| . 000 001 011 010 110 111 101 100
' BRCEDEE ; ool 1 JoJTo]J 1 1JoJo]1
mof 1|1 0] 0|1 17101011
<nu1fJofjloj1]1jo]olf1
o 1foJol1]1[ofo[1
FFE = IE;

La explicacidén para obtener las expresiones que controlan el motor paso a paso se encuentra en
la Practica 12.
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Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P16.8, figura
P16.9). Se carga en el controlador los archivos con extension “HEX” de las memorias y los
archivos “COF” o “HEX” del PIC16F1939. Para poder visualizar de manera mas rapida el
movimiento del motor paso a paso, se debe utilizar una frecuencia de 30 Hz y el angulo en el que
gira el motor paso a paso debe ser de 3.6°. Se modificé la biblioteca PLD.h para tener mas puertos

de entradas en el PIC.
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Figura P16.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 16 hoja 1/2.
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Figura P16.9 Esquema electronico para el controlador de la Practica 16 hoja 2/2.
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Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P16.10 a figura P16.13) y se obtendran archivos con extension “HEX” y “COF”.

f#inclnde <PLD SROBOTIZADO.h-

=1 b L B

=

S fENTRADAS

#define BH Ao
#define SVS Al
#define S5VI AZ
#define SHI A3
#define SHD R4
#define SPCV AS
31: #define 5G Le
32: #define 5P AT

=1 b B

Cad BB BRI B BRI BB

(==Y =]

34: $define SPBE BO
35: #define S5C R Bl
36: $#define 5C V B2
37: #define SC_A B3
B: #define 5C O B4
35 -

40: f/VF

4]1: #define VF D4
42

43: //PRUEBAS

#inclode <16F15835.h> //Carga bibklioteca

CON CRRGLR FRELLELR***

Figura P16.10 Cddigo de la Practica 16 parte 1.
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43: J//PRUEERS

44: #define IO D5
45: #define I1 De
46: #define I2 D7

47:

§: #define I3 EO

49:

50: J/ MOTOR A PASOS**®%
51: //ENTERDAS

52: $#define MVn E1
53: #define M Sn EZ

55: J/SALILDAS
S6: #define 5 C5
57: $define T C&

8: //LEDS
59: #define LEDE C7
&60:

6l: #define LEDV DO
62: #define LEDA D1

63:

LT H

65:

[1-H

&7: short

8: short : /Jf Wariabl uxilia 11 c no hay wvariable de entrada
69: short ] medias de los FF

T70: short LD4,LD3,LDZ2,LD1,LDO; la liga

71l: short J,E,L,Jdn,En,Ln; / ables auxiliares para registrar

TZ: J/ =21 se detectd una caja color roja o verds respectivamente
T73: short 5n,Tn; // Variables interm as motor a pasos

74: short F1 COLOR, F2 COLCR: 23
T&6: vold main ()
7T {

8: pld ini():

£ CoMO PLD
79: pld 555(30):

CAMBIC DE FLANCO DEL RELOJ ES AUTCMATICO

g2: S FLOCP INFINITC
83: while (1)

B4: {

Figura P16.11 Codigo de la Practica 16 parte 2.

Mujica, G. 329/480



' UNIVERSIDAD NACIONAL
' AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL

CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento

Practica 16

24: {

85: / f****CIRCUITO COMBINACTIONAL****

86: LD4=I4; LD3=L3; LD2=L2; LD1=L1; LDO=L0; /*ALMACENZ EL CAMBIC DEL RELGJ,
8 SIMULANDC UN F Do asi
88 QUE SE MODIFIQUEN LOS VALORES DE LA MEMORIA*/
g9: LEDR=J; //LED ROJO

50: LEDV=¥;

o1: LEDR=L; //

92:

93: / /FONCICNES

94: F1 COLOR = SCR | 5C V | SC A | 5C_0O:

95; Fz COLOR = SC R | 5C_V | 5C &; B

S6:

57

8: //SELIDA LOGICR

99: SL = VF ~ (AUX&!I3&'T2£'T1&'T0 | BH&!T3&!TI28'T1£T0 | SVS&!T3&!T2&T1&170 |
100: SVI&!'I3&'T2£T1&T0 | SHI&'I3£T2&'T1£'T0 | SHD&'IZLT2&1T1£T0 |
101: SPCV&!I3£I2:T1&!1T0 | SG&!I3£T2&T1£T0 | SPEI3&!1I2&1T1£'10 |
102: SPB&I3£!I2£!T14T0 | F1 COLOR&IZ£!I28T1£!T0 |
103: F2 COLOR&I3&!I2&T1£I0 | JsI3sI2&!I1£!I0 | KaI3&I2&!118I0);
104:
105: [ fmEsu( CIRCUITO
106:
107: ; if (!CLEK) NTZ POR EL RELOJ EN FLANCO BAJOC
108: if (!out 555) NTZ POR EL RELOJ EN FLANCO BAJO,
1os: CAMBIC DE FLANCC DEL RELGJ ES AUTCMATICO
11o:
111: {//SECCION DE DEL CONTADOR CON CARGA PARALELR
112: Lt = Bg!CEE | R&D&!E | Rz!D |R&!'B | !'AsBaCaDaE;
113: Bt = B&!C&E | BaD&!E | Ba!D | !BaCaDaE;
114: Ct = !CaDsE | C&D&'E | C&'D;
115: Dt = D*E;
116: Et = 'E;
117:
118: //REGISTRO CRJAE COLCR ROJO O VERLE
lis: Jn = !J&SC_R | J&!SHD:
120: Kn = !'E&5C_V | K&!5PCV;
121: Ln = !'L&SC_A | L&!SHI;
122: //MOTOR B PASOS
123: Sn = (!T&'M Sn | T&M Sn)aMin;
124: Tn = (!5zM 5n | S5&!M _Sn)&Mvn;
125: }

Figura P16.12 Cddigo de la Practica 16 parte 3.
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| SV O I U 6

el el e

S8 ]

Wl =1 &y on

L= | 1SL&LD4;
B = | 'SL&LD3;
132: C = SL&Ct | !'SLELDZ;
b= |
E = |

]
L L
o

133: '5L&LD1;
134: 'SL&LDO;
135:
13a:

Figura P16.13 Cddigo de la Practica 16 parte 4.
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Practica 17 Sistema de planta baja; disefio con memoria y direccionamiento por

trayectoria

Introduccién

A través de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un elevador de un edificio de tres pisos
por medio de una maqueta que esta dividida en tres partes, las cuales son: cubo del elevador,

puerta que abre y cierra, y el tablero de control.

El cubo tiene cuatro niveles, los cuales son: planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3. Donde un carro
sube y baja simulando el movimiento del elevador. Cada uno de los pisos tiene controles a un
costado de la puerta para subir o bajar de piso, asi como sensores de presencia que indican en

donde esta el carro.

El tablero de control simula el control interno del elevador. Tiene botones para: dirigirse a los 4
niveles del elevador, detener elevador, abrir y cerrar la puerta, asi como un indicador del piso en

el que se encuentra el elevador.

Para comprender mejor el funcionamiento del elevador este se dividid en cinco subsistemas, los

cuales son: planta baja, piso 1, piso 2, piso 3 y el sistema de abrir/cerrar puerta.

En esta practica se habla sobre el sistema de planta baja. Este sistema junto con el sistema de
abrir/cerrar puerta, piso 1, piso 2 y piso 3 forman el sistema del elevador (ver figura P17.1, figura
P17.2).
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Figura P17.1 Planta baja de la maqueta.

BOEE _
61610

Figura P17.2 Tablero de control interno del cubo del elevador.

El disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria guarda el estado siguiente de la salida
de cada estado de la carta ASM en una localidad de memoria. La porcion de la memoria que
indica el estado siguiente es llamada “liga”, mientras que la porcion que indica las salidas se llama

“la parte de las salidas” [1].

La arquitectura de un disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria se muestra en la
figura P17.3, donde:
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A = estado siguiente
B = entradas del estado siguiente
C = entradas del estado presente
D = estado presente
E = direccién del estado siguiente

F = salidas del estado presente.

SALIDAS

RELOJ

Figura P17.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento por trayectoria.

En este tipo de direccionamiento, todas las salidas de la carta ASM deberan depender del estado

presente y de los valores de entrada.

Objetivo

Disefiar un controlador para el sistema de planta baja, por medio del método de disefio con

memoria y direccionamiento por trayectoria.
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Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de planta baja por medio del método de disefio
con memoria y direccionamiento por trayectoria. Posteriormente se propone una solucion para

implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P17.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para el sistema de planta baja se necesitan las siguientes sefiales de entrada:

- un botdn detecta la solicitud para subir a otro piso desde la planta baja

- un botdn dentro del elevador detecta la solicitud para ir hacia la planta baja
- un sensor indica que el elevador se encuentra en la planta baja

- un botdn dentro del elevador detecta la solicitud para detener el elevador.

Como salida se requiere de las siguientes sefnales:

- una sefal se activa para que el elevador baje hasta llegar a la planta baja.

Tabla P17.1 Entradas y salidas para el sistema de planta baja.

Identificador  Ubicaciéon | Tipo Descripcion

CLK CLK del | Sefal de reloj
registro
DO del Botdn para detener el
LU registro I elevador
D1 del Sensor de planta baja
S PB ae |
- registro
Botén subir desde planta
B SPB D2_de| | baja. Boton para subir desde
- registro planta baja
B PB D2 del | Boton de planta baja. Botén
- registro para ir a planta baja
M B DO de I.a 0 Sefial para bajar el elevador.
— memoria
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Notas de diseno

a) El botdn de planta baja y el botén de paro se encuentran en el tablero de control, los cuales

simulan el control de los botones dentro del elevador.

b) EIl botdn para subir desde planta baja se encuentra ubicado a un costado de la entrada del

elevador en la planta baja.

c) Solo se podra detener elevador cuando se encuentre en movimiento.

d) El boton de paro debe mantenerse oprimido para que no se mueva el elevador.

Reglas de funcionamiento

B_STP: botén de paro

1 = se oprimio el botén de paro

0 = no se oprimio el botén de paro

S_PB: sensor de planta baja

1 = el elevador esta en la planta baja

0 = no esta el elevador en la planta baja

B_SPB: botdén subir desde planta baja

1 = se oprimié el botdn de subir desde planta baja
0 = no se oprimio el botén de subir desde planta baja
B_PB: botén de planta baja

1 = se oprimi6 el botdn de planta baja

0 = no se oprimio el botén de planta baja.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicidén en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado. El algoritmo de la

maquina de estados se puede ver en la figura P17 .4.
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% UNIVERSIDAD NACIONAL

¥/ AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 17

Estado ‘00’ — CONTROL

En el primer estado se esta a la espera de que se oprima un botdn para que el elevador
se dirija a la planta baja. Si se oprime el botén de planta baja (B_PB) o se oprime el boton
de subir desde planta baja (B_SPB), avanza al Estado ‘01’ para detectar en que piso se
encuentra el elevador. De lo contrario, permanece en el Estado ‘00’ en espera de que se

oprima un boton.
Estado ‘01’ - DETPB

En este estado se verifica si el elevador se encuentra en la planta baja. Cuando el sensor
(S_PB), no detecta el elevador en la planta baja, avanza al Estado ‘10’ para bajar el
elevador ya que se encuentra en alguno de los pisos superiores. De lo contrario, se

regresara al Estado ‘00’ para iniciar el proceso nuevamente.
Estado ‘10’ — BAJAE

En este estado se activa la sefial (M_B) para que el elevador baje. Si el sensor (S_PB),
detecta que el elevador se encuentra en la planta baja, el sistema regresa al Estado ‘00’
para iniciar el proceso nuevamente. Cuando el sensor no detecta el elevador en la planta
baja, avanza a revisar el botébn que detiene al elevador. Si esta presionado el botén
(B_STP), el sistema avanza al Estado ‘11’ para detener el elevador. De lo contrario,

permanece en el Estado ‘10’ bajando el elevador.
Estado ‘11’ — STOP

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el botéon (B_STP), no esta
presionado, el sistema regresa al Estado ‘10’ para seguir bajando elevador. De lo

contrario, el elevador permanece en el Estado ’11’ deteniendo el elevador.
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CONTROL ¢ 00

BAJAE 10

B_STP
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Figura P17.4 Carta ASM del sistema de planta baja.
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Solucion

Se debe llenar la tabla P17.2, donde se muestra el contenido de la memoria usando el método
de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Para cada estado es necesario
considerar todas las posibles combinaciones de las variables de entrada aun cuando algunas de

ellas no se utilicen [1].

A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘00’.

Debido a que hay tres variables de entrada, se deben considerar 8 posibles combinaciones de
éstas para cada estado. Si en el Estado ‘00’ B_PB o B_SPB es igual a ‘1’, el estado siguiente
sera el Estado ‘01’ independientemente de los valores de las otras variables. En el Estado ‘00’ la

sefal M_B no esta activada, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas de todo el estado.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria, ver figura P17.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversiéon
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P17.5, figura

P17.6). Se carga en el controlador el archivo con extensién “HEX” de la memoria.
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Figura P17.5 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 17 hoja 1/2.
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Figura P17.6 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 17 hoja 2/2.
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Practica 18 Sistema de piso 1; diseio con memoria y direccionamiento por

trayectoria

Introduccién

A través de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un elevador de un edificio de tres pisos
por medio de una maqueta que esta dividida en tres partes, las cuales son: cubo del elevador,

puerta que abre y cierra, y el tablero de control.

El cubo tiene cuatro niveles, los cuales son: planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3. Donde un carro
sube y baja simulando el movimiento del elevador. Cada uno de los pisos tiene controles a un
costado de la puerta para subir o bajar de piso, asi como sensores de presencia que indican en

donde esta el carro.

El tablero de control simula el control interno del elevador. Tiene botones para: dirigirse a los 4
niveles del elevador, detener elevador, abrir y cerrar la puerta, asi como un indicador del piso en

el que se encuentra el elevador.

Para comprender mejor el funcionamiento del elevador este se dividiod en cinco subsistemas, los

cuales son: planta baja, piso 1, piso 2, piso 3 y el sistema de abrir/cerrar puerta.

En esta practica se habla sobre el sistema de piso 1. Este sistema junto con el sistema de
abrir/cerrar puerta, planta baja, piso 2 y piso 3 forman el sistema del elevador. (ver figura P18.1,
figura P18.2).
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Figura P18.1 Piso 1 de la maqueta.

BOEE _
alol0

Figura P18.2 Tablero de control interno del cubo del elevador.

El disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria guarda el estado siguiente de la salida
de cada estado de la carta ASM en una localidad de memoria. La porcion de la memoria que
indica el estado siguiente es llamada “liga”, mientras que la porcion que indica las salidas se llama

“la parte de las salidas” [1].

La arquitectura de un disefio con direccionamiento por trayectoria se muestra en la figura P18.3,

donde:
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A = estado siguiente
B = entradas del estado siguiente
C = entradas del estado presente
D = estado presente
E = direccién del estado siguiente

F = salidas del estado presente.

SALIDAS

!

F

RELQJ

Figura P18.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento por trayectoria.

En este tipo de direccionamiento, todas las salidas de la carta ASM deberan depender del estado

presente y de los valores de entrada.

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema de piso 1, por medio del método de direccionamiento por

trayectoria.

Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de piso 1 por medio del método de disefio con
memoria y direccionamiento por trayectoria. Posteriormente se propone una solucién para

implementar el sistema.
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Tabla de entradas y salidas

En la tabla P18.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para el sistema de piso 1 se necesitan sefales de entrada:

- un botdn detecta la solicitud para subir a otro piso desde el piso 1y otro para bajar desde
el piso 1.

- un botén dentro del elevador detecta la solicitud para ir hacia el piso 1.

- un sensor indica que el elevador se encuentra en el piso 1 y otro indica que se encuentra
en la planta baja.

- un botdn dentro del elevador detecta la solicitud para detener el elevador.

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- una sefal se activa para que el elevador baje hasta llegar al piso 1 y otra se activa para
que suba hasta llegar al piso 1.

Tabla P18.1 Entradas y salidas para el sistema de piso 1.

Identificador Ubicacion \ Tipo Descripcion
Sefial de reloj
CLK CLK del | )
registro
DO del Boton de paro para detener el
LS registro I elevador
D1 del Sensor de planta baja
S_PB ae |
- registro
D2 del Sensor de piso 1
S _P1 o€ |
- registro
B P1 D3_del | Botén para ir al piso 1
- registro
D3 del Boton para subir desde el piso
B_SP1 ae L1
- registro
D3 del Boton para bajar desde el piso
B_BP1 ae |1
- registro
M_S DO de I.a 0 Senal para subir el elevador
memoria
M_B D1 de I.a 0 Sefal para bajar el elevador.
memoria
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Notas de diseno

a) El botdén de piso 1y el botén de paro se encuentran en el tablero de control, el cual simula el
control de los botones dentro del elevador

b) EI botdn para subir desde el piso 1 y el botén para bajar desde el piso 1 se encuentran
ubicados a un costado de la entrada del elevador en el piso 1

c) Solo se puede detener el elevador cuando éste se encuentre en movimiento

d) El botén de paro debe mantenerse presionado para que no se mueva el elevador.

Reglas de funcionamiento

e B_STP: Botén de paro
1 = se oprimio el botén de paro
0 = no se oprimio el botén de paro
e S _PB: sensor de planta baja
1 = el elevador esta en la planta baja
0 = no esta el elevador en la planta baja
e S P1: sensor de piso 1
1 = el elevador esta en el piso 1
0 = no esta el elevador en el piso 1
e B P1: botdn de piso 1
1 = se oprimid el botdon de piso 1
0 = no se oprimio el botdn de piso 1
e B_SP1: botdn subir desde piso 1
1 = se oprimid el botdn de subir desde el piso 1
0 = no se oprimio el botén de subir desde el piso 1
e B_BP1: botén bajar desde piso 1
1 = se oprimid el botdn de bajar desde el piso 1

0 = no se oprimid el botdn de bajar desde el piso 1.
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Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se
agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado. El algoritmo de la

maquina de estados se puede ver en la figura P18.4.
Estado ‘000’ - CONTROL

En el primer estado se esta a la espera de que se oprima un botén para que el elevador
se dirija al piso 1. Si se oprime el botén para subir (B_SP1) o el botdn para bajar (B_BP1)
desde el piso 1, o el botdn de piso 1 (B_P1) del tablero, el sistema avanza al Estado ‘001’
para detectar en que piso se encuentra el elevador. De lo contrario, permanece en el

Estado ‘000’ en espera de que se oprima un botén.
Estado ‘001’ — DETP

En este estado se detecta en que piso se encuentra el elevador. Si el sensor (S_P1),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 1, el sistema regresa al Estado ‘000’ para
iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario, avanza a revisar el sensor de planta baja.
Si el sensor (S_PB), no detecta el elevador en la planta baja, avanza al Estado ‘010’ para
bajar el elevador al piso 1 ya que se encuentra en alguno de los pisos superiores. De lo
contrario, avanza al Estado ‘100’ para subir el elevador al piso 1 debido a que se encuentra

en la planta baja.
Estado ‘010’ - BAJAE

En este estado se activa la sefial (M_B) para que el elevador baje. Si el sensor (S_P1)
detecta que el elevador se encuentra en el piso 1, el sistema regresa al Estado ‘000’ para
iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario, avanza a revisar el botén que detener el
elevador. Si el boton (B_STP), no esta presionado, permanece en el Estado ‘010’ para
seguir bajando el elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘011’ para detener el

elevador.
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Estado ‘011’ — STOP1

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esta
presionado, el sistema regresa al Estado ‘010’ para seguir bajando el elevador. De lo

contrario, el elevador permanece detenido en el Estado '011°.
Estado ‘100’ - SUBEE

En este estado se activa la sefal (M_S), para que el elevador suba. Si el sensor (S_P1),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 1, el sistema regresa al Estado ‘000’ para
iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario, avanza a revisar el boton que detiene el
elevador. Si el botén (B_STP), no esta presionado, permanece en el Estado ‘100’ para
seguir subiendo el elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘101’ para detener el

elevador.
Estado ‘101’ — STOP2

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esté
presionado, el sistema regresa al Estado ‘100’ para seguir subiendo el elevador. De lo

contrario, el elevador permanece detenido en el Estado ’101°.
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CONTROL I 000

BAJAE vy 010 SUBEE v 100
M_S

STOP2 ¢ 101

Figura P18.4 Carta ASM del sistema de piso 1.
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Solucion

Se debe llenar la tabla P18.2 a la tabla P18.4, en éstas se muestra el contenido de la memoria
usando el método de disefio con memoria y direccionamiento por trayectoria. Para cada estado
es necesario considerar todas las posibles combinaciones de las variables de entrada aun cuando

algunas de ellas no se utilicen [1].
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘000’

Debido a que hay cuatro variables de entrada, se deben considerar 16 posibles combinaciones
para cada estado. Si en el Estado ‘000’ B_P1 0oB_SP10B_BP1 esigual a‘1’, el estado siguiente
sera el Estado ‘001’ independientemente de los valores de las otras variables. En el Estado ‘000’
las sefiales M_B y M_S no estan activadas, por lo que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas de

todo el estado.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P18.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P18.2 Contenido de la memoria para el sistema de piso 1 parte 1.

Contenido de memoria

S
P
o
£
)
£
@

o
c

°
o
o

£

(a]

HEX

00
00
00
00
00
00
00
00
04
04
04
04
04
04
04
04
08
08
10
10
00
00
00
00
08
08
10
10
00
00
00
00

Salidas

Liga

Entradas

S_P1|S_PB|B_STP | QA QB |QC M_B |M_S

B_P1
B_SP1

B_BP1

Estado
presente

o

o

o

o

o

o

o

o

QA QB |QC

o

o

o

o

o

o

o

o

000 opejsy

100 opejs3
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Tabla P18.4 Contenido de la memoria para el sistema de piso 1 parte 3.

Contenido de memoria
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Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P18.5,figura

P18.6). Se carga en el controlador el archivo con extensién “HEX” de la memoria.
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Figura P18.5 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 18 hoja 1/2.
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Figura P18.6 Esquema electronico para el controlador de la Practica 18 hoja 2/2.
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Practica 19 Sistema de piso 2; diseio con memoria y direccionamiento entrada-

estado

Introduccién

A través de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un elevador de un edificio de tres pisos
por medio de una maqueta que esta dividida en tres partes, las cuales son: cubo del elevador,

puerta que abre y cierra, y el tablero de control.

El cubo tiene cuatro niveles, los cuales son: planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3. Donde un carro
sube y baja simulando el movimiento del elevador. Cada uno de los pisos tiene controles a un
costado de la puerta para subir o bajar de piso, asi como sensores de presencia que indican en

donde esta el carro.

El tablero de control simula el control interno del elevador. Tiene botones para: dirigirse a los 4
niveles del elevador, detener elevador, abrir y cerrar la puerta, asi como un indicador del piso en

el que se encuentra el elevador.

Para comprender mejor el funcionamiento del elevador este se dividiod en cinco subsistemas, los

cuales son: planta baja, piso 1, piso 2, piso 3 y el sistema de abrir/cerrar puerta.

En esta practica se habla sobre el sistema de piso 2. Este sistema junto con el sistema de

abrir/cerrar puerta, planta baja, piso 1y piso 3 forman el sistema del elevador. (ver figura P19.1,

figura P19.2).

— =

Figura P19.1 Piso 2 de la maqueta.
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BOOE
61610

Figura P19.2 Tablero de control interno del cubo del elevador.

El disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado restringe las cartas ASM a una sola
entrada por estado. Una nueva porcion de la palabra de memoria contiene una representacion
binaria de la entrada a probar en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con
esta representacion binaria un selector de entrada elige una de las variables de entrada (ver figura
P19.3) [1].

FRUEBA

SELECTOR DE

DE LIGA

ENTRADAS

Vo0 FRn—HZm

Figura P19.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento entrada-estado.
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La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, con base
en la entrada seleccionada por la parte de prueba. Si el valor de la entrada seleccionada por el
selector de entradas es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera (ver figura P19.4) [1].

EST1

PRUEBA

LIGA FALSA LIGA VERDADERA

EST3 | EST2

Figura P19.4 La liga falsa es el estado EST3, mientras que la liga verdadera es el estado EST2.

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizard también una variable auxiliar que sirve para los
estados que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista, se

probara la variable auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero o uno [1].

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema de piso 2, por medio del método de disefio con memoria

y direccionamiento entrada-estado.
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Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de piso 2 por medio del método de disefio con
memoria y direccionamiento entrada-estado. Posteriormente se propone una solucion para

implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas

En la tabla P19.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para el sistema de piso 2 se necesitan las siguientes sefiales de entrada:

- un botdn detecta la solicitud para subir a otro piso desde el piso 2 y otro para bajar desde
el piso 2

- un botén dentro del elevador detecta la solicitud para ir hacia el piso 2

- un sensor indica que el elevador se encuentra en el piso 2 y otro indica que se encuentra
en el piso 3

- un botdn dentro del elevador detecta la solicitud para detener el elevador.

Como salida se requieren de las siguientes senales:

- una senal se activa para que el elevador baje hasta llegar al piso 2 y otra se activa para
gue suba hasta llegar al piso 2.

Tabla P19.1 Entradas y salidas para el sistema de piso 2.

Identificador Ubicacion Tipo | Descripcion
CLK CLK del registro | Sefial de reloj
B P2 AO del PIC | Boton para ir al piso 2
Botdn para subir desde el piso 2
B _SP2 A1 del PIC I
Boton para bajar desde el piso 2
B_BP2 A2 del PIC I
S P2 A3 del PIC I Sensor de piso 2
S P3 A4 del PIC I Sensor de piso 3
B STP A5 del PIC | Boton para detener el elevador
M_S DO de Iazmemorla o Senfal para subir el elevador
M_B D1 de Ia2memor|a o Sefal para bajar el elevador.
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Notas de diseno

a) El botdén de piso 2 y el botén de paro se encuentran en el tablero de control, el cual simula el
control de los botones dentro del elevador

b) El botdn para subir desde el piso 2 y el botén para bajar desde el piso 2 se encuentran
ubicados a un costado de la entrada del elevador en el piso 2

c) Solo se puede detener elevador cuando se encuentre en movimiento

d) El botén de paro debe mantenerse presionado para que no se mueva el elevador.

Reglas de funcionamiento

e B P2: botén de piso 2

1 = se oprimio el botdén de piso 2

0 = no se oprimié el botdn de piso 2
e B_SP2: botdn subir desde piso 2

1 = se oprimi6 el botdn de subir desde el piso 2

0 = no se oprimié el botdn de subir desde el piso 2
e B BP2: botdn bajar desde piso 2

1 = se oprimio el botdon de bajar desde el piso 2

0 = no se oprimid el botdn de bajar desde el piso 2
e S P2: sensor de piso 2

1 = el elevador esta en el piso 2

0 = no esta el elevador en el piso 2
e S P3: sensor de piso 3

1 = el elevador esta en el piso 3

0 = no esta el elevador en el piso 3
e B_STP: botén de paro

1 = se oprimi6 el botdn de paro

0 = no se oprimié el botdn de paro
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Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicion en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Si el valor de la entrada es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso
contrario se elegira la liga verdadera. El algoritmo de la maquina de estados se puede ver en la
figura P19.5.

Estado ‘0000’ - CONTROL

En el primer estado se esta a la espera de que se oprima un boton para que el elevador
se dirija al piso 2. Si se oprime el botdn para subir (B_SP2) o el botén para bajar (B_BP2)
desde el piso 2, o el botén de piso 2 (B_P2) del tablero, el sistema avanza al Estado ‘0001’
para detectar si el elevador se encuentra en el piso 2. De lo contrario, permanece en el

Estado ‘0000’ en espera de que se oprima un botén.
Estado ‘0001’ — DETP2

En este estado se verifica si el elevador se encuentra en el piso 2. Si el sensor (S_P2),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 2, el sistema regresa al Estado ‘0000’ para
iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario, avanza al Estado ‘0010’ para detectar si el

elevador se encuentra en el piso 3.
Estado ‘0010’ — DETP3

Si en este estado el sensor (S_P3), detecta al elevador en el piso 3, el sistema avanza al
Estado ‘0011’ para bajar el elevador al piso 2 ya que se encuentra en el piso superior. De
lo contrario, avanza al Estado ‘0110’ para subir el elevador al piso 2 debido a que se

encuentra en alguno de los pisos inferiores.
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Estado ‘0011’ — BAJAP2

En este estado se activa la senal (M_B), para que el elevador baje. Si el sensor (S_P2),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 2, el sistema regresa al Estado ‘0000’ para
iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario, avanza al Estado ‘0100’ para revisar el

boton de paro del elevador.
Estado ‘0100’ — STPBP2

En este estado permanece activa la sefial (M_B), para que el elevador baje. Si el boton
(B_STP), no esta presionado, el sistema regresa al Estado ‘0011’ para seguir bajando el

elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘0101’ para detener el elevador.
Estado ‘0101’ - STOPBP2

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esta
presionado, el sistema regresa al Estado ‘0011’ para seguir bajando el elevador. De lo

contrario, el elevador permanece inmévil en el Estado '0101°.
Estado ‘0110’ — SUBEP2

En este estado se activa la sefal (M_S) para que el elevador suba. Si el sensor (S_P2),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 2, el sistema regresa al Estado ‘0000’ para
iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario, avanza al Estado ‘0111’ para revisar el

botén de paro del elevador.
Estado ‘0111’ — STPSP2

En este estado permanece activa la sefial (M_S), para que el elevador suba. Si el boton
(B_STP) no esta presionado, el sistema regresa al Estado ‘0110’ para seguir subiendo el

elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘1000’ para detener el elevador.
Estado ‘1000’ — STOPSP2

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), esta presionado,
el elevador permanece inmovil en el Estado '1000’. De lo contrario, regresa al Estado

‘0110’ para seguir subiendo el elevador.
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CONTROLv¥ 0000

BAJAP2 y 0011 SUBEP2 y 0110

0
B_STP -2 ¢ ¢ B_STP
1 1
STOPBP2y 0101 STOPSP2¢ 1000
e o -
0 0

Figura P19.5 Carta ASM del sistema de piso 2.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P19.2).
Donde:

F P2 =B P2 | B.SP2 | B _BP2;

Tabla P19.2 Representacion
binaria de entradas para el
sistema de piso 2.

Entrada Prueba

F P2 00
S P2 01
S P3 10
B_STP 11

Se debe llenar la tabla P19.3 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P19.5,

usando el método de direccionamiento de entrada-estado.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘0000’.

En el Estado ‘0000’ se selecciona la entrada F_P2, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
de la memoria su representacion binaria, es decir, ‘00’. Si F_P2 es igual a cero, el estado siguiente
es el Estado ‘0000, su representacion binaria ‘0000’ es colocada en el campo de la liga falsa. Si
F_P2 es igual a uno, el estado siguiente es el Estado ‘0001’, su representacion binaria ‘0001’ es
colocada en el campo de la liga verdadera. En el Estado ‘0000’ no se activa ningun motor, por lo

que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P19.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P19.3 Contenido de la memoria para el sistema de piso 2.

Dlrecmon. de Contenido de memoria

memoria

Estado Liga Liga Liga .
presente Prueba Falsa Verdadera | Verdadera Salidas H:x H:x
QA|QB|QC|QD| M1 | 10 | LF3 | LF2 | LF1 | LFO | LV3 | LV2 | LV1I|LVO| M B | M_S

0Oj]ojJo|JoO]JO]O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 00 | 04
ojojJol1]O0]1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 48 | 00
ojo]J1]0|1]0O0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 98 | oC
ojoj111]0]1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 50 | 02
oj1]0]J0|1]1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 CD | 06
oj1]01]1]1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 CD| 04
oj1]1]1]0|0]1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 5C | 01
o111 1]1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 DA | 01
11]0fO0fO] 1]1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 DA | 00

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de cuatro lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P19.4). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P19.6.

Tabla P19.4 Tabla de
funcionamiento del selector de
entradas para el sistema de piso 2.

Prueba S|

1 10

0 0 F P2
0 1 S P2
1 0 S P3
1 1 B STP
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U5

P2 0—2: 1X0 1y L S|
_P2 0—4_ 1X1

P3 0—3_ 1X2

B_STP O——— 1X3

108 oo 2y 2
X1
X2
2X3

|1 11 " 0—1 B
g E
2E
7405153

Figura P19.6 Multiplexor 74LS153 para el selector de entradas del sistema de piso 2.

La funcién booleana del selector de entradas queda:
SI = F_P2&!11&!I0 | S P2&!I1&I0 | S P3&I1&!I0 | B_STP&I1&I0;

El selector de liga es un multiplexor cuadruple de dos lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. Si el selector entradas es igual a ‘1°, se selecciona la informacion binaria de la liga
verdadera. Si el selector entradas es igual a ‘0’, se selecciona la informacién binaria de la liga

falsa. Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P19.7.

LFO LFO
LVO Lvo U1
2m m4 L
LF1 LF1 oo O_o:;: " 1Y .T_O Loo  Loo LOO
LV1 LV t\F"} Eg_?: ;g 2Y _(.9 ) LO1 LO1 L LO1
LF2 21 5 > S > TO 7 o = LO?2
LF3 4A 4y ——0 103
LV2 V2 3 O <Ll Lo3 n LO?2
LF3 LF3 si 0—1;' AB
|_—b E
LV3 e 74LS157

Figura P19.7 Multiplexor 74LS157 para el selector de liga para el sistema de piso 2.
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Las funciones booleanas del selector de liga quedan:

LO® = !SI&LFO | SI&LVO;
LO1 = !SI&LF1 | SI&LV1;
LO2 = !SI&LF2 | SI&LV2;
LO3 = !ISI&LF3 | SI&LV3;

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P19.8,figura
P19.9). Se carga en el controlador los archivos con extension “HEX” de las memorias y los
archivos “COF” o “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P19.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 19 hoja 1/2.
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Figura P19.9 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 19 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P19.10, figura P19.11) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

#include <16F193%.h> //Carga biblicteca del dispositiwvo
#include <PFLD.h> J/Carga biblioteca FLD.h
ffY S SENTRRADRS Y A+

#define B F2 40 //
#define B S5P2 Rl //
#define B BP2 B2 //
#define 5 P2 A3 //
10: #define 5 P3 24 //
11: #define B STF 45 //

WO -] o OA W L D

13: //LIGRS VERDLDERRZS
14: #define LVO L&
15: #define LV1 A7
lé: #define LVZ2 BO
17: #define LV3 Bl

19: f/LIGRS FLLSLS
20: #define LFO B2
21: #define LF1 B3
22: #define LF2 B4
23: #define LF3 BS

25: //PRUEBAS
26 #define I0 B& //
272 #define I1 B7 //

=

m =
=1
™ ™
[Silnil
=

29z SOV RSALIDRS VKX
31l: #define LOO CO
32: #define LO1 C1
33: #define LO2 C2
34: #define LO3 C3
36: S/YVAYRARIRBLES INTERMEDIRSH*&

8; short 5I; //S5ELECTICE LDE ENTEADZ
39: short F_P2; //Funcidtn

41: wvoid main {)
{
43: pld_ini{)r J/ INICIALTZR AL FIC COMO FLD
45: S/LOOP INFINITO
4g: while (1)
Ti {

Figura P19.10 Cddigo de la Practica 19 parte 1.
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472 I

48:

44: S /Funcion

50: F P2= B P2 | B 5P2 | B BP2;

51: //SELECTOR DE ENTRRDLS

521 5T = F P2&'T1&'I0 | 5 _P2&'T16T0 | 5 _P3sT1&!I0 | B STPsT1&T0;

53:

54: //SELECTOR DE LIGR

55: LOO= !'SIsLFO | SIsLVO:

S6: LOl= !SIsLFl | S5IsLVl;

57: LO2= !SIsLF2 | S5IsLv2;

5a: LO3= !SIsLF3 | S5IsLV3;

59: }

&0t ]

Figura P19.11 Cédigo de la Practica 19 parte 2.

Referencias

[1]1 J. Savage Carmona, G. J. Vazquez Torres y N. E. Chavez Rodriguez, Disefio de

microprocesadores, UNAM, Facultad de Ingenieria, México, 2015.

Todos los derechos reservados. Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México © 2021. Queda estrictamente prohibidos su uso
fuera del ambito académico, alteracion, descarga, difusién o divulgaciéon por
cualquier medio, asi como su reproduccioén parcial o total.
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Practica 20 Sistema de piso 3; diseio con memoria y direccionamiento entrada-

estado

Introduccién

A través de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un elevador de un edificio de tres pisos
por medio de una maqueta que esta dividida en tres partes, las cuales son: cubo del elevador,

puerta que abre y cierra, y el tablero de control.

El cubo tiene cuatro niveles, los cuales son: planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3. Donde un carro
sube y baja simulando el movimiento del elevador. Cada uno de los pisos tiene controles a un
costado de la puerta para subir o bajar de piso, asi como sensores de presencia que indican en

donde esta el carro.

El tablero de control simula el control interno del elevador. Tiene botones para: dirigirse a los 4
niveles del elevador, detener elevador, abrir y cerrar la puerta, asi como un indicador del piso en

el que se encuentra el elevador.

Para comprender mejor el funcionamiento del elevador este se dividiod en cinco subsistemas, los

cuales son: planta baja, piso 1, piso 2, piso 3 y el sistema de abrir/cerrar puerta.

En esta practica se habla sobre el sistema de piso 3. Este sistema junto con el sistema de
abrir/cerrar puerta, planta baja, piso 1y piso 2 forman el sistema del elevador (ver figura P20.1,
figura P20.2).

H]

Figura P20.1 Piso 3 de la maqueta.
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BOOE
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Figura P20.2 Tablero de control interno del cubo del elevador.

El disefio con memoria y direccionamiento entrada-estado restringe las cartas ASM a una sola
entrada por estado. Una nueva porcion de la palabra de memoria contiene una representacion
binaria de la entrada a probar en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con
esta representacion binaria un selector de entrada elige una de las variables de entrada (ver figura
P20.3) [1].

FRUEBA

SELECTOR DE

DE LIGA

ENTRADAS

Vo0 FRn—HZm

Figura P20.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento entrada-estado.
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La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, con base
en la entrada seleccionada por la parte de prueba. Si el valor de la entrada seleccionada por el
selector de entradas es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso

contrario se elegira la liga verdadera (ver figura P20.4) [1].

EST1

PRUEBA

LIGA FALSA LIGA VERDADERA

EST3 | EST2

Figura P20.4 La liga falsa es el estado EST3, mientras que la liga verdadera es el estado EST?2.

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizard también una variable auxiliar que sirve para los
estados que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista, se

probara la variable auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero o uno [1].

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema de piso 3, por medio del método de disefio con memoria

y direccionamiento entrada-estado.
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Descripcion

Primero se disefia una carta ASM para el sistema de piso 3 por medio del método de disefio con
memoria y direccionamiento entrada-estado. Posteriormente se propondra una soluciéon para

implementar el sistema.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P20.1 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para el sistema de piso 3 se necesitan sefales de entrada:

- un botdn detecta la solicitud para subir a otro piso desde el piso 3

- un botdn dentro del elevador detecta la solicitud para ir hacia el piso 3

- un sensor indica que el elevador se encuentra en el piso 3

- un botodn dentro del elevador detecta la solicitud para detener el elevador.

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- una sefal se activa para que el elevador suba hasta llegar al piso 3.

Tabla P20.1 Entradas y salidas para el sistema de piso 3.

Identificador Ubicacién  Tipo Descripcion
CLK CLK del | Sefial de reloj
registro
B_P3 AO del PIC | Boton para ir al piso 3
Boton para bajar desde el piso
B _BP3 A1 del PIC I 3
S P3 A2 del PIC I Sensor de piso 3
Botén para detener el
B_STP A3 del PIC I elevador
M S DO de.Ia o Sefial para subir el elevador.
- memoria 2
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Notas de diseno

a) El botdén de piso 3y el botén de paro se encuentran en el tablero de control, el cual simula el
control de los botones dentro del elevador

b) EIl botdn para bajar desde el piso 3 se encuentra ubicado a un costado de la entrada del
elevador en el piso 3

c) Solo se puede detener elevador cuando se encuentre en movimiento

d) El boton de paro debe mantenerse oprimido para que no se mueva el elevador.

Reglas de funcionamiento

e B _P3: boton de piso 3
1 = se oprimi6 el botdn de piso 3
0 = no se oprimio el botén de piso 3
e B _BP3: botén bajar desde piso 3
1 = se oprimid el botén de bajar desde el piso 3
0 = no se oprimio el botén de bajar desde el piso 3
e S P3: sensor de piso 3
1 = el elevador esta en el piso 3
0 = no esta el elevador en el piso 3
e B_STP: botdn de paro
1 = se oprimié el botdn de paro

0 = no se oprimi6 el boton de paro

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicién en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.
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Si el valor de la entrada es igual a cero, entonces el selector de liga elegira la liga falsa, en caso
contrario se elegira la liga verdadera. El algoritmo de la maquina de estados se puede ver en la
figura P20.5.

Estado ‘000’ — CONTROL

En el primer estado se esta a la espera de que se oprima un botdn para que el elevador
se dirija al piso 3. Si se presiona el botdn de piso 3 del tablero o se oprime el botén para
bajar a otro piso desde el piso 3, el sistema avanza al Estado ‘001’ para detectar si el
elevador se encuentra en el piso 3. De lo contrario, permanece en el Estado ‘000’ en

espera de que se oprima un boton.
Estado ‘001’ — DETP3

En este estado se verifica si el elevador se encuentra en el piso 3. Si el sensor (S_P3),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 3, el sistema regresa al Estado ‘000’ para
iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario, avanza al Estado ‘010’ para subir el

elevador ya que se encuentra en alguno de los pisos inferiores.
Estado ‘010’ - SUBEP3

En este estado se activa la sefial (M_S) para que el elevador suba al piso 3. Si el sensor
(S_P3), detecta que el elevador se encuentra en el piso 3, el sistema regresa al Estado
‘000’ para iniciar el proceso nuevamente. De lo contrario, avanza al Estado ‘011’ para

revisar el boton de paro del elevador.
Estado ‘011’ — STPSP3

En este estado permanece activa la sefial (M_S) para que el elevador suba. Si el boton
(B_STP), no esta oprimido, el sistema regresa al Estado ‘010’ para seguir subiendo el

elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘100’ para detener el elevador.
Estado ‘100’ — STOPSP3

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esta oprimido,
el sistema regresa al Estado ‘010’ para seguir subiendo elevador. De lo contrario, el

elevador permanece inmovil en el Estado '100’.
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SUBEP3 010
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Figura P20.5 Carta ASM del sistema de piso 3.
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Solucion

Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P20.2).
Donde:

F_P3 = B_P3 | B_BP3;

Tabla P20.2 Representacion
binaria de entradas para el
sistema de piso 3.

Entrada Prueba

F P3 00
S P3 01
B_STP 10

Se debe llenar la tabla P20.3 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P20.5,

usando el método de disefio con memoria y direccionamiento de entrada-estado.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘000’.

En el Estado ‘000’ se selecciona la entrada F_P3, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
de la memoria su representacion binaria, es decir, ‘00’. F_P3 es igual a cero, el estado siguiente
es el Estado ‘000’, su representacion binaria ‘000’ es colocada en el campo de la liga falsa. Si
F_P3 es igual a uno, el estado siguiente es el Estado ‘001’, su representacion binaria ‘001’ es
colocada en el campo de la liga verdadera. En el Estado ‘000’ no se activa ningun motor, por lo

que se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P20.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversién
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.
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Tabla P20.3 Contenido de la memoria para el sistema de piso 3.

Direcciéon de memoria Contenido de memoria

Estado presente Prueba Liga Liga Salida | Hex | Hex

Falsa Verdadera 1 2
QA QB QC 1 |10 | LF2 | LF1 | LFO | LV2 | LV1 | LVO M_S

0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 1 0 01 | 00

0 0 1 0|1 0 1 0 0 0 0 0 50 | 00

0 1 0 0|1 0 1 1 0 0 0 1 58 | 01

0 1 1 110 0 1 0 1 0 0 1 94 | 01

1 0 0 110 0 1 0 1 0 0 0 94 | 00

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de cuatro lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P20.4). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P20.6.

Tabla P20.4 Tabla de
funcionamiento del selector de
entradas para el sistema de piso 3.

Prueba
Sl
1|10
0| 0| F_P3
S P3
1 0 |B STP
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uUs
o Ay P = Si
11
1x2
=21 1x3
X0 2y -
2X1
2X2
2X3
a
10 = 0 o Q—=iA
a nO—]B
11 I 5 1E
2E

T74LS153

Figura P20.6 Multiplexor 74LS153 para el selector de entradas del sistema de piso 3.

La funciéon booleana del selector de entradas queda:
SI = F_P3&!11&!I0 | S_P3&!I1&I0 | B_STP&I1&!I0;

El selector de liga es un multiplexor triple de dos lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. Si el selector entradas es igual a ‘1’, se selecciona la informacion binaria de la liga
verdadera. Si el selector entradas es igual a ‘0’, se selecciona la informacién binaria de la liga

falsa. Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P20.7.

U4
LFO  LFO 0—2' 1A 1Y LO LOO LOO ()—I' :I
LV0 O—g: 1B LOO

LVO  LF1 O_e- 2A 2y L() LO1 Lo u |_01
Lv1 Oﬁ 2B .y

LF1 LF2 OW 3A 3y —— Lo2 =
w2 O— 5138 12 Lo2 O—n LOZ2

V1 13w 4A 4Y

LF2 1=
s O————— AB

Lv2 19 E
T4L8157

Figura P20.7 Multiplexor 74LS157 para el selector de liga del sistema de piso 3.
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Las funciones booleanas del selector de liga quedan:

LO® = !SI&LFO | SI&LVO;
LO1 = !SI&LF1 | SI&LV1;
LO2 = !ISI&LF2 | SI&LV2;

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P20.8,figura
P20.9). Se carga en el controlador los archivos con extension “HEX” de las memorias y los
archivos “COF” o “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P20.8 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 20 hoja 1/2.
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Figura P20.9 Esquema electronico para el controlador de la Practica 20 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacioén del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P20.10) y se obtienen archivos con extensién “HEX” y “COF”.

#include «<16F1%3%.h> //Carga bkikbliocteca del dispositiwvo
#include <FLD.h> S/Carga biblioteca FLD.h
SRV RENTRADRS Y ¥ &

#define B P3 40 //
#define B BF3 4l //
#define 5 P3 B2 //
#define B STP A3 //
S /LIGAS VERDADEELS
10: #define ILVO R4

11: #define LV1 AS

12: #define ILV2 Ro

13: //LIGAS FRLSARS

14: #define LFO AT

15: #define LF1 BO

lé: #define LF2 Bl

17: //PRUEBLS

8: #define I0 B2 //FREUEBL
18: #define I1 B3 //PRUEEBL

W OCD -] oy OR e L D

2l: f/YWNSALIDRSA*
22: #define LOO CO
23: #define LO1 C1l
24: #define 102 C2

26: f/¥YWWARILBLES INTERMEDIAS***

8: short 5I; //SELECTCE DE ENTRAEDL
24%: short F_P3; //Funcitn

30:

3l: wold main ()

32: |

33: pld_ini()y; J/ INICIALIZR AL FIC COMO FLD
34:

35: //LOOP INFINITO

3a: while (1}

37: {

8: JSfFuncion

34 F_P3= B_P3 | B_BF3;

40: S /SELECTOR DE ENTRLDRS

41: 5I= F_P3e!TIls!I0 | 5 P3e!IleI0 | B _STPsIls!I0;
42

43 S FSELECTCR DE LIGA

44: LO0O= !SIgLF0 | SIeLWV0;

45: LOl= !5I&LF1 | S5I&LWV1l;

da: LOo2= !5IsLF2 | SI=LWV2;

47: }

=

Figura P20.10 Codigo de la Practica 20.
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Practica 21 Sistema de puerta del elevador; disenio con memoria y

direccionamiento implicito

Introduccién

A través de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un elevador de un edificio de tres pisos
por medio de una maqueta que esta dividida en tres partes, las cuales son: cubo del elevador,

puerta que abre y cierra, y el tablero de control.

El cubo tiene cuatro niveles, los cuales son: planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3. Donde un carro
sube y baja simulando el movimiento del elevador. Cada uno de los pisos tiene controles a un
costado de la puerta para subir o bajar de piso, asi como sensores de presencia que indican en

donde esta el carro.

La maqueta cuenta con una caja estatica que sirve de monitor de estados para visualizar el abrir
y cerrar de la puerta. La puerta se abre por medio de un motor cuando el carro del elevador llegue
al piso seleccionado. También se debe abrir cuando se presionen los botones de abrir o cerrar
puerta mientras el carro este estatico en un piso. Ademas, si se obstruye el paso de la puerta

mientras la puerta se esté cerrando, se debe abrir inmediatamente.

El tablero de control simula el control interno del elevador. Tiene botones para: dirigirse a los 4
niveles del elevador, detener elevador, abrir y cerrar la puerta, asi como un indicador del piso en
el que se encuentra el elevador.

Para comprender mejor el funcionamiento del elevador este se dividioé en cinco subsistemas, los

cuales son: planta baja, piso 1, piso 2, piso 3 y el sistema de abrir/cerrar puerta.

En esta practica se habla sobre el sistema de abrir/cerrar puerta. Este sistema junto con el sistema
de planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3 forman el sistema del elevador (ver figura P21.1, figura
P21.2).
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Figura P21.1 Puerta que abre y cierra.

BOEE _
OO

Figura P21.2 Tablero de control interno del cubo del elevador.

El disefio con memorias y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P21.3). El campo
VF decide si se utiliza la direccion de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P21.4 muestra la arquitectura de este método.
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INCREMENTO/CARGA

Figura P21.3 Arquitectura de un controlador con memoria y direccionamiento implicito.

ESTN

0 PRUEBA 1
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 | ESTK

Figura P21.4 Trayectoria de incremento y carga.

La tabla P21.1 muestra la relacién de VF y la variable de entrada con la senal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que valor de entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcion XOR, cuando el resultado de la funcién da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funcidén da como resultado un

‘0’ se hace una carga.
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Tabla P21.1 Relacién entre VF, variable de entrada y la
sefial de incremento o carga.

VARIABLE

DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA

== OO
= (O = O
S | (PO

La sefal de incrementa o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefal que sale
de la légica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefal que sale de la légica es ‘1’, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura
P21.5).

Lo6GICA

m.
ENTRADAS D ~ INCREMENTO/CARGA
D p %D—'

D p

PRUEBA VF

Figura P21.5 Bloque de légica de incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].

Ademas de asignar una representacién binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
gue no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere

utilizar el valor uno que presenta un nivel Iégico alto.
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Objetivo

Disefar un controlador para el sistema de puerta del elevador, por medio del método de disefio

con memoria y direccionamiento implicito.

Descripcion

Se disefia una carta ASM para el sistema de puerta del elevador por medio del método de disefio
con memoria y direccionamiento implicito. Posteriormente se propone una solucién para el
temporizador de la puerta del elevador. Después se propone una solucion para implementar el

sistema.

Tabla de entradas y salidas
En la tabla P21.2 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para el sistema de puerta del elevador se necesitan las siguientes sefiales de entrada:

- un sensor detecta si la puerta esta abierta completamente y otro si esta cerrada en su
totalidad

- una senal indica que han transcurrido 5 segundos desde que se abrid la puerta
completamente

- un sensor verifica si hay una obstruccion en la puerta

- una sefial indica si se oprimié el boton para cerrar la puerta y otra para el botén que abre
la puerta.

Como salida se requiere la siguiente sefal:

- una sefal se activa para abrir la puerta y otra para que se cierre.
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Tabla P21.2 Entradas y salidas para el sistema de puerta del elevador.

Identificador Ubicacion Tipo Descripcion
S PA AO del PIC I Sensor de puerta abierta
S PC A1 del PIC I Sensor de puerta cerrada
T5 Interna | Sefial que indica cuando han
transcurrido 5 segundos
S OBS A2 del PIC I Sensor de obstruccion
B_AP A3 del PIC I Boton para abrir la puerta
B CP A4 del PIC I Boton para cerrar la puerta
M A D1 de_Ia o Sefal para que se abra la
- memoria 2 puerta
M C DO de_la o Sefal para que se cierre la
- memoria 2 puerta.

Notas de diseno

a) Eltemporizador empieza a contar automaticamente sin necesidad de una senal de salida
b) EIl botdn para abrir y cerrar la puerta se encuentra en el tablero de control, el cual simula el
control de los botones dentro del elevador

c) Solo se puede abrir y cerrar la puerta cuando el elevador no esté en movimiento.

Reglas de funcionamiento

e S PA: sensor de puerta abierta

1 = detecta puerta completamente abierta

0 = no detecta puerta completamente abierta
e S _PC: sensor de puerta cerrada

1 = detecta puerta completamente cerrada

0 = no detecta puerta completamente cerrada
e T5: seinal de 5 segundos

1 = han transcurrido 5 segundos

0 = no han transcurrido 5 segundos
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e S _OBS: sensor de obstruccion

1 = se esta obstruyendo la puerta

0 = no se esta obstruyendo la puerta
e B_AP: botén para abrir puerta

1 = se oprimi6 el botdn para abrir puerta

0 = no se oprimio el boton para abrir puerta
e B CP: botén para cerrar puerta

1 = se oprimi6 el botdn para cerrar puerta

0 = no se oprimio el botdn para cerrar puerta.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicidon en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.

Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo
contrario se hace una carga (ver figura P21.4). El algoritmo de la maquina de estados se puede

ver en la figura P21.6.

Estado ‘0000’ - ABRE

En el primer estado se activa la sefial (M_A), para que se abra la puerta, permitiendo el
ingreso de personas. Cuando el sensor (S_PA), detecta que la puerta se ha abierto
completamente, el sistema avanza al Estado ‘0001’ para esperar a que ingresen personas

al elevador. De lo contrario, permanece en el Estado ‘0000’ abriendo la puerta.
Estado ‘0001’ - ESPERA

En este estado el temporizador empieza a contar o continda contando 5 segundos sin
necesidad de que sea activado por medio de una sefal. La puerta se encuentra abierta,

en espera de que ingresen las personas al elevador.
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Cuando se detecta la sefial del temporizador (T5), debido a que pasaron 5 segundos, el
sistema avanza al Estado ’0010’ para cerrar la puerta. De lo contrario, avanza al Estado

‘0101’ para revisar el sensor de obstruccion.
Estado ‘0010’ — CIERRA

En este estado deja de contar el temporizador y se reinicia. Se activa la senal (M_C), para
que se cierre la puerta. Si el sensor de puerta cerrada (S_PC), detecta que la puerta se
ha cerrado completamente, el sistema regresa al Estado ‘0000’ para abrir la puerta
nuevamente. De lo contrario, avanza al Estado ‘0011’ para revisar el sensor de obstruccién

y el botdn para abrir la puerta.
Estado ‘0011’ — BOTA

En este estado permanece activa la sefal (M_C), para que la puerta siga cerrandose. Si
el sensor (S_OBS), no detecta un obstaculo en el paso de la puerta y no esta presionado
el botén (B_AP) para abrir la puerta, el sistema regresa al Estado ‘0010’ para continuar
cerrando la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘0100’ para que posteriormente se

pueda hacer una carga al Estado ‘0000’
Estado ‘0100’ — AUX1

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘0000’, haciendo una carga y

asi iniciar el proceso nuevamente.
Estado ‘0101’ — OBST

En este estado el temporizador continia contando 5 segundos y la puerta permanece
abierta, en espera de que ingresen las personas al elevador. Cuando el sensor (S_OBS)
detecta algo que obstruye el paso de la puerta, el sistema avanza al Estado ‘1000’ para
reiniciar el temporizador. De lo contrario, avanza al Estado ‘0110’ para revisar si se oprimio

el botdn para cerrar la puerta.
Estado ‘0110’ - BOTC

En este estado, el temporizador continda contando 5 segundos y la puerta permanece

abierta en espera de que ingresen las personas al elevador.
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Cuando se detecta que se oprimié el boton (B_CP), el sistema regresa al Estado '0010°
para cerrar la puerta. De lo contrario, avanza al Estado '0111’ para seguir contando 5

segundos en espera de que ingresen todas las personas al elevador.
Estado ‘0111’ — AUX2

En este estado el temporizador continia contando 5 segundos y la puerta permanece
abierta, en espera de que ingresen las personas al elevador. En este estado no hay
variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera que la maquina de
estados es forzada a regresar al Estado ‘0001’ para que el temporizador siga contando 5

segundos.
Estado ‘1000’ — RESET

En este estado se reinicia la cuenta del temporizador debido a que se detectd una
obstruccién. En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX,
de manera que la maquina de estados es forzada regresar al Estado ‘0001’ para que el

temporizador se reinicie y empiece a contar 5 segundos nuevamente.
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ABRE I 0000
M_A
1
ESPERA 0001
1
T5 <
0
oBST 0101 CIERRA y 0010
M_C
' s oBs 1
0 0
RESET ¢ 1000 BOTC v 0110 BOTA 0011
M_C
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<_cp 1 — 0 CF AP
0 1
AUX2 ¥ 0111 AUX1 ¢ 0100

Figura P21.6 Carta ASM del sistema de puerta del elevador.
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Solucién
Se debe asignar una representacion binaria a cada variable de entrada (ver tabla P21.3),
Donde:

F AP = S OBS | B_AP;

Tabla P21.3 Representacion
binaria de entradas para el
sistema de puerta del elevador.

Entrada Prueba

AUX 000
S _PA 001
S _PC 010

T5 011

S _OBS 100
F_AP 101
B_CP 110

Se debe llenar la tabla P21.4 con base en la informacion de la carta ASM de la figura P21.6,

usando el método de disefio con memoria y direccionamiento implicito.
A continuacion, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘0000’.

En el Estado ‘0000’ se selecciona la entrada S_PA, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba
su representacion binaria, es decir, ‘001’. Si S_PA es igual a cero, entonces el estado siguiente
es el Estado ‘0000’, su representacién binaria ‘0000’ es colocada en el campo de la liga, ya que
se requiere hacer una carga. El campo VF es igual cero, ya que, para hacer una carga en el
contador, el valor de la entrada y de VF deben ser iguales. En el Estado ‘0000’ la sehal M_A esta

activada, por lo que se coloca un ‘1’ en la parte de salidasde M_A,y ‘0’ en M_C.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria, ver figura P21.3). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits.
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Con los valores hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un

programa editor de memorias.

Tabla P21.4 Contenido de la memoria para el sistema de puerta del elevador.

Estado presente | Prueba VF Liga Salidas Hex | Hex
QA|QB|QC QD |12 |I11|I0 L3/ L2 | L1|LO| M A | MC ! 2
o|ofo0o|j0|0|jO|1fO0OfjO|O0O0]|]O0]|O 1 0 20 | 02
0|0 |O0|1|0|1{1|0]|0]| 1 0 1 0 0 65 | 00
o|{of1}j0|0{1j0|1|O|O0] 0O 0 1 50 | 01
o011 |1|0{1{0]0]| O 1 0 0 1 A2 | 01
o|(1/0|0|0|O0O|Ol1T|O|O0] OO 0 0 10 | 00
o101 |1{0/0f1(1|0]|] 00O 0 0 98 | 00
o|(1(1]0|1|1]0[1 0] O 1 0 0 0 D2 | 00
o|1|1|1|0|{0[0O| 1|0 0] O 1 0 0 11 | 00
1]10]0]0|0|O|O]1T]0O] 0] O 1 0 0 11 | 00

Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de ocho lineas a una, éste es implementado por el
PIC16F1939. El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacion
binaria y dirige la informacién binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla

P21.5). Se puede comprobar realizando el circuito de la figura P21.7.
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Tabla P21.5 Tabla de funcionamiento
del selector de entradas para el sistema
de puerta del elevador.

Prueba S|

-

AUX
S PA
S PC
T5
S _OBS
F AP
B_CP

a2 |O000OIN

oo |=|lalo|lo
o|l~|o|=|lo~|lola

uz2
Aux Q——e x0 M = S|

s PC 0—5: X2
5 O X3

=<

O X4
O 421 x5
O X6
] x7

Figura P21.7 Multiplexor 74151 para el selector de entradas del sistema de puerta del elevador.

Teniendo en cuenta que T5 = F3&!F2&F1&!F0, donde F3, F2, F1 y FO son los bits del

temporizador. La funcién booleana del selector de entradas queda:

SI = AUX&!I2&!11&!I0 | S PA&!I2&!I1&I0 | S PC&!I28&I1&!I0 |
(F3&!F2&F1&!FO)&! 12811810 | S OBS&I2&!I1&!I0 | F_AP&I2&!I1&I0 |
B_CP&I2&I1&!I0;
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Para obtener el valor de la l6gica, se debe hacer la operacién XOR entre el selector de entradas
y el valor de VF (ver figura P21.5).

Por lo tanto, la funcién booleana de la légica queda:

SL = VF ~ (AUX&!I2&!I1&!I0 | S_PA&!I2&!I1&I0 | S_PC&!I2&I1&!I0 |
(F3&!F2&F1&!FO)&! 12811810 | S_OBS&I2&!I1&!I0 | F_AP&I2&!I1&I0 |
B_CP&I2&I1&!1I0);

Se utiliza un contador con carga paralela que indica qué estado es el siguiente. El contador con
carga paralela es implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la logica es igual a

‘“1’, el contador carga la informacion binaria de la liga a la memoria.

Si el valor de la légica es igual a ‘0’, cuenta al siguiente estado binario. A continuacién, se obtienen
las expresiones logicas para un contador de cuatro bits por el método de variable suscrita (ver
Tabla P21.6).

Tabla P21.6 Mapa de Karnaugh general de transicion de
estados para un contador de cuatro bits.

CD

00 01 11 10

00 0000 0001 0011 0010
0001 0010 0100 0011

01 0100 0101 0111 0110

m 0101 0110 1000 0111
< 11 1100 1101 1111 1110
1101 1110 0000 1111

10 1000 1001 1011 1010
1001 1010 1100 1011
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Para el bit A:
CD
00 01 11 10
o] O 0] 0] O
mof 0]0[C1)]o
< [ 1\[ 1] 0 [/
0L 1J] 1] 1 [C1
FFA = A&!C | A&!B | A&!D |
1 A&BR&C&D;
Para el bit B:
CD
00 01 11 10
ool 0 [ 0 N1/ 0]
m o011 1 0 1
< 11| | 1] 1 L1
o/ O 0F1Y 0

FFB = B&!C | B&!D | !B&C&D;
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Para el bit C:

CD
00 01 11 10
oof O 1 0 1
m o O 1 of 1
<< 11 0| 1)] 0}1
10 O 1 0 1

FFC = !C& | C&!D = C"D;

Para el bit D:
CD
00 01 11 10
oo[ 1 0] 01
m o1 1 oOjofj 1
< 4l 1] 0|0} 1
10f 14 0| 0 N1
FFD = ID;

En funcion de lo planteado se propone una solucién para el temporizador de 5 segundos del

elevador. El temporizador es implementado de manera que se use una sola sefal de reloj para

todo el controlador. La sefial de reloj para el PIC es de 64 Hz, por lo tanto, se necesita un divisor

de frecuencia para poder obtener una senal de 1 Hz para el temporizador. Un contador binario

de 6 bits es el divisor de frecuencia, debido a que con la salida del bit mas significativo de los 6

flip-flops del contador se obtiene 1/64 de la frecuencia del reloj de entrada.

A continuacion, se obtienen las expresiones logicas para un contador de seis bits por el método

de variable suscrita (ver tabla P21.7).
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Tabla P21.7 Mapa de Karnaugh general de transicién de estados para un contador de seis bits.

G3 G4 G5
000 001 011 010 110 111 101 100
000000 000001 000011 000010 000110 000111 000101 000100
000001 000010 000100 000011 000111 001000 000110 000101
001000 001001 001011 001010 001110 001111 001101 001100
001001 001010 001100 001011 001111 010000 001110 001101
011000 011001 011011 011010 011110 011111 011101 011100
011001 011010 011100 011011 011111 100000 011110 011101
010000 010001 010011 010010 010110 010111 010101 010100
010001 010010 010100 010011 010111 011000 010110 010101
110000 110001 110011 110010 110110 110111 110101 110100
110001 110010 110100 110011 110111 111000 110110 110101
111000 111001 111011 111010 111110 111111 111101 111100
111001 111010 111100 111011 111111 000000 111110 111101
101000 101001 101011 101010 101110 101111 101101 101100
001001 001010 001100 001011 001111 010000 001110 001101
100000 100001 100011 100010 100110 100111 100101 100100
100001 100010 100100 100011 100111 101000 100110 100101
Mapas de Karnaugh particulares para los bits GO, G1, G2, G3, G4 y G5 respectivamente:
G3 G4 G5 G3 G4 G5

000 001 o011 010 110 111 101 100 000 o001 o011 010 110 111 101 100

ool 0] 0]JOf[O]Oo]O[O]O oof 0f0]JoJofo]Jo]ofo

o0tff| O[O O]JOjJOfJO[O]O o0ff 0] 0] 0] 01O @ 0] 0

ol o foJofo]of()]ofo ol llalal1lol1l

010 oJolofo]Jofo = oo/ [ 11|11 ]1]1]1

aoll[1 | 1] 1]/ N 1]]1] 1 52 mol |t ] 11111 ] 1] 1

wilff1 111 1yo]l1] O w1 f1ff1]111lof1]1

S EEEEE ERIEE | 0lolo]Jolo|(M]o]o

ol lt L1l 1 [\t [ /[ 1]l1]1 0] 0 [ oloJofJoflolo]o

N
FFG1 = G1&!G3 | G1&!G4 | G18&G4&!G5 |

FFGO = GO&GA&!G5 | GO&!G3 | GO&!GA |
GO&G1&!G2 | GO&!G1 |
| GO&G18G28G3&GA&GS ;

G1&!G2 | !G1&G2&G3&G4&G5;
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G3 G4 G5 G3 G4 G5
000 o001 011 010 110 111 101 100 000 001 011 o010 110 111 101 100
ooof 01l 0lololo| oo ool O f1]o0f1]1[o]1]o0
ooff 1|1 1})1 110} 1]1 ooff O 10110} 1]0O0
~wonf 1]1]1]1 1]o]1]n ~wonfo]l1]ol1]1]ol1]0
S ool o] ofofofol/AYo]o S wlol1]ol 1|10l 1]o0
© ol 0 [olololol\1) o]0 O o of1]o] 1 1ol 10
O 1111 ]1]0]1]1 © mfol1]o]l1]1]o]1]0
0 111111110 f1]1 0 O0) 101110} 1|0
w0l 0l oJoJo]o[(Mo]o w0l 0 1]ol1]1[ofl1]0
FFG2 = G2&!G3 | G2&G4&!G5 | FFG4 = GA&!G5 | !G4&G5 = G4"G5;
G28G3&!G4 | G1&!G2&G38GA&GS 63 G4 G5
| 1G1&!G2&G38G4&GS5; 000 001 011 010 110 111 101 100
ooof 1 J]O0O|O}J1]1J0]0]| 1
G364 G5 ol 1 0|01 1|0 |01
000 001 011 010 110 111 101 100 o~ ol 1 0 0 1 1 0 0 1
o0l 010111011 011" oo 1]olol 1100l
ot 010111011 0811 S ol 1 Jofo] 11 Tolo]H
gomolo 11011 0110 O w1 foJo[1[1]ofo]H
o010l 11011 0810 ol 1]ofo]1[1Too]H
g 0 0111011 9 1 wof 1JoJof1[1]o o1
1) 0] 01101 0} 1)1
101 0| O | 1 0 L 0 1 1 FFG5 = !G5;
10 0JOfJ1]0|1 0} 1)1

FFG3 = G3&G4&!G5 | !G3&G4&G5 |
G3&!G4;

Por lo tanto, la entrada de 1 Hz al temporizador es la expresion légica del bit GO. El temporizador
es implementado por el método de variable suscrita. El temporizador cuenta 5 segundos
cambiando de estado. El cambio de estado depende de la entrada baja del pulso de reloj, con la
entrada alta de esta misma senal, es decir la sefal de GO. La carta ASM del temporizador se

muestra en la figura P21.8.

La maquina de estados del temporizador y la de la puerta funciona conjuntamente. Es decir, las

maquinas de estados de este sistema estaran relacionadas o vinculadas entre si.
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5SEG | 0000

) 4
® o

1
ESTZ § 0001
0

Go o 4

1 1
4SEG y 0010 TSEG § 1000

Y

* “ieo 0 _ed

1 1
ESTS y oot ESTe § 1001

v

0

GO 0 <G

1
3SEG_, 0100 USEG {1010
® “ieo ‘

1
EST4 | 0101

Figura P21.8 Carta ASM del temporizador de 5 segundos.
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A partir de la carta ASM del temporizador de 5 segundos, se obtienen las expresiones légicas del
temporizador por el método de variable suscrita. A continuacién, se proporciona el mapa de

Karnaugh general de transicion de estados (ver tabla P21.8).

Tabla P21.8 Mapa de Karnaugh general de transicion de estados
para el temporizador de 5 sequndos.

F1FO
00 01 11 10

00 0000 0001 0011 0010
G0 0001 G0 0010 G0 0100 G0 0011

o 01 0100 0101 0111 0110
L !GO0 0101 G0 0110 G0 1000 G0 0011
0 11 1100 1101 1111 1110
10 1000 1001 1011 1010
!GO 1001 G0 1010 * IGO0 0000

Mapas de Karnaugh particulares para los bits FO, F1, F2, F3 y F4 respectivamente:

F1 FO F1FO
00 01 11 10

00} !G0|!G0|!G0|!GO
o1}!Go|!Gol!Go]!Go

* * * *

F3 F2

11
10l!GO|!GO| * | O

F3 F2

Fon = IF1&!Ge | !F3&!Ge; F2n = F2&!F1 | F2&!F@ | F2&!GO |
F1FO IF2&F1&F0O&GO;
00 01 11 10 F1 FO
o] 0 | GoJiGo] 1
E ol 0 lcolGo 00 01 11 10
o x| ]+ of 0|l 0O]JO0O|O
L [N
10l 0 | GO~ ;01?8(5*0(3
o M | |
Fin = !F3&F1&!FO | !F1&F0O&GO | tof 11 { 11" 1GO
F3&F18GO | F1&F0&!GO; F3n = F3&!F1 | F2&F1&F08&GO |
F3&F1&GO;
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Todas las expresiones de los bits del temporizador de 5 segundos realizan la operacion AND con
los términos: !A&!B&!C&D | !A&B&!C& | !A&B&C&!D | !A&B&C&D. De este modo el
temporizador solo cuenta en los estados indicados de la carta ASM del sistema de la puerta y en

los demas estados el temporizador se reinicia y no cuenta.

Se utiliza un display de 7 segmentos para poder visualizar de una mejor manera el funcionamiento
del temporizador. Por lo tanto, se utiliza un decodificador de BCD a 7 segmentos. La tabla de

verdad para las entradas al decodificador se muestra en la tabla P21.9.

Tabla P21.9 Tabla de verdad para las
entradas al decodificador.

Bits del Entradas al
temporizador decodificador

F3 | F2 | F1 | Fo[cp|Bp]Ap

a|lalolo|olo
olo|=|a|olo
~|o|=|o|=|o
o|lo|o|lo|o|o
olo|lolo|a|~
olo|=|=~|olo
o|l=|o|l~|o|=

Los mapas de Karnaugh para las entradas al decodificador se muestran a continuacién.

F1 FO F1 FO F1 FO
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
oof 1| *| *| O ol O| *] *| O oof 1] * ] * |1
N1 x| *|o Dol 1 2|1 Mofo|*|*]o0
Y R W IR W R
1ol 1] *| *]0 100 O] *| *]0 100 0O *| *| O
Ap = IF1; Bp = F2; Cp = !'F3&!F2;

Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador (ver figura P21.9,
P21.10). Se carga en el controlador los archivos con extension “HEX” de las memorias y los
archivos “COF” o “HEX” del PIC16F1939.
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Figura P21.9 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 21 hoja 1/2.
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Figura P21.10 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 21 hoja 2/2.
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Caédigo

Para la programacién del PIC16F 1939 se utiliza un software para microcontroladores (ver figura

P21.11, figura P21.12 y figura P21.13) y se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”.

#include <16F193%.h> //Cz
#include <PLD.h>

LAY RCONTRADORA &+
ff#define CLEK a0 //BELOJ

S /ENTRADRS
SFLIGR
#define LO BO
10: #define L1 Bl
1l: #define L2 B2
12: #define L3 B3

ROOCD -] O LR s L [

14: //5ALIDRS

15: #define A C3 /,

l6: #define B C2 /,

17: #define C C1 /,
Z: #define D CO //

Fj
=10

i

26; SV TEMPORTIZADORY ¥ ¥

22: #define Ap C4
23: #define Bp C
24: #define Cp Cé

26: #define FO DO
27: #define F1 D1

g: #define F2 D2
29: #define F3 D3

31z S/NNNLOGICR YA

33: //ENTRRDRS

34: #define 5 PR RO
35: #define 5 PC Al
36: #define 5 0BS5S A2
37: #define B_AF A3
38: #define B CF R4

39:

40: J/VF

41: #define VF B4
42:

43: //PRUEBRS

44: #define I0 B3
45: #define I1 B&
46: #define I2 BT

g: J/¥YYWARIRBLES INTERMEDTRASH*¥
49: short SIL=0; //Salida logica
50: short AUX=1; // Variable auxiliar se utiliza cuandc no hay variable de entrada

Figura P21.11 Cédigo de la Practica 21 parte 1.
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50: short RUX=1; // Variable
51: shert At=0, Bt=0, Ct=0,
52: shert LD3, LD2 LDl LDa:
53: short FDn, Fln, F2n, edias del temporizador
! riables intermedias d l divisor de £ usncia

55: short G0, 61, G2, G3, G4, G5, GOt, Glt, G2t, G3t, G4t, G5ty

56: short F_AP' “Func1 n abrir puerta

s2 utiliza cuando no hay v
riakles intermedias de los
dias de la liga

57:

2: wvoid main ()
58 |
60: pld ini{); // INICIRLIZA AL PIC COMO D
€6l: pld 555(64); [/ Genera sefial cua a en Hz, .
62: J/EL CERMBIO DE FLRNCO DEL RELOJ ES AUTOMATICO
63
G4 S /LOOP INFINITO
65 while (1)
(1 {
&67: fYRNACTRCUITO COMBINACTIONALY* ¥
65 LDS L3; LD2=L2; LD1=L1; LDO=LO; /*A V"EHr DATOS HASTRA EL CRMBIO DEL RELOJ,
69 SIMULANDG UM BREGISTRO, EVITANDO ASI
70: QUE 5E MODIFIQUEN LOS WALORES DE LA MEMORIAY/
71: // Entradas al decocdificador
72: Lp ='Fl;
73: Bp =F2;
T4: Cp ='F3&!F2;
75:
76: f/Funcion
77: F AP= 5 0OB5 | B AF;

g /7SALIDA LOGICR

79: SL =VF ~ (AUE&'I2&!Ile!I0 | 5 _PR&'I2&!IleI0 | 5_PCe!I2&Ile!I0 |

g0 (F3s!F2&sFle!FO)&!I2&IleI0 | 5 0BSeI2&!'Ile!I0 |

gl: F RPel2s!Ilel0 | B CPel2eIle!I0);

o

33: S %% KCTRCUITO SECUENCIAL *&&#

o

85: ff if (!CLE) //PREGUNTA POR EL RELOJ EN FLANCO BRJO

Bé: if {!out_555}) //FREGUNTA FOR EL RELOJ EN FLANCO BRJO,

g7 //EL CERMBIC DE FLENCO DEL RELOJ ES AUTOMATICO

oo

g9 {ffSE::IfH DE OPERACICHWES DEL CONTADOR CON CRRGR PRRALELR

90 At= R:!C | Rs'B | As!D | 'BeBeCeD;

491: Bt= Be!C | Be!D | !BeCsD;

492 Ct= C~D;

93: Dt= !D;

94:

95: S/DIVISOR DE FRECUENCIL PARL OBTENER 1/64 DE LA FRECUENCIA DEL RELOJ
96 Gl0t= GO&eG4s!GS | GO&!G3 | GOe!G4 | GOeGle!G2 | GO&!Gl | !GOsGleGleGieG4eGs:
97: Glt= Gle!G3 | Gle!G4 | GleG4s!GS | Gle!G2 | 'GleG2eG3sG4&G5;

g G2t= G2&!G3 | G2eG4e!G5S | G2eG3e!G4 | Gle!G2eG3eG4eGS | !Gle!G2eG3eG4eGh:
99: G3t= G3sG4&!G5 | 'G3eG4eG5S | G3e!G4;

Figura P21.12 Cédigo de la Practica 21 parte 2.
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45: Git= G3eG4e !G5 | !G3eG4:G5 | G3s!G4;
100: GFdt= G4~GE5;
101: Fot= !G5;
l02:
103: //EXPRESIONES LOGICAS PARA EL TEMPORIZADOR DE 5 SEGUNDOS
104: Fin= {'Ae'Be!'CeD | 'ReBe!'CeD | 'AReBsCe!'D | 'RsBeCeD)& ('Fle!G0 | 'F3s!G0O);
105: Fln= (!'A&!'Be!CeD | 'ReBe!CeD | 'BR&BsCe!'D | 'RsBeCeD)e (!F3eFle!F0 [!'FleF0s&G0 | F3&FlsGO | FlaFO&!GO0);
10&: F2n= (!'R&!'Be!CeD | 'ReBe!CeD | 'BRsBsCe!'D | 'RsBeCeD)e(F2&!Fl | F2e!F0 | F2&!G0 | !'FasFlsF0&G0);
107: Fin= (!A&!'Be!CeD | 'RsBe!CeD | 'BRsBsCe!'D | 'RsBeCeD)e(F3&!Fl | F2eFleF0&G0 | F3sFlaG0):
108:
108: }
110:
111:
11z2: Iy
113: S/CUENTA CON 5L= 5L=
114: = 5LeRkt | !'5LsLD3;
115: = SLeBt | !SLeLD2;
lla: C= SLeCt | !SLeLDl;
117: = SLeDt | !SLeLD0;
lla:
11%: =0 = GOc;
120: 5l = Glc;
121: 52 = G3tc;
122: 53 = G3c»
123: 4 = Gdc;
124: 5 = G5¢c;
125:
l26: Fi= FOn;
127: Fl= Fln;
l28: F2= Fa2n;
1259: Fi= F3n;
130:
131: /* while
132:
133:
134:
135:
136: while{out_555){
137:
133:
139:
140:
l4l: }
142: }
143: }
Figura P21.13 Cédigo de la Practica 21 parte 3.
Referencias
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Practica 22 Sistema del elevador; disefio con memoria y direccionamiento implicito

Introduccion

A través de una maqueta, se simulé el funcionamiento de un elevador de un edificio de tres pisos
por medio de una maqueta que esta dividida en tres partes, las cuales son: cubo del elevador,

puerta que abre y cierra, y el tablero de control.

El cubo tiene cuatro niveles, los cuales son: planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3. Donde un carro
sube y baja simulando el movimiento del elevador. Cada uno de los pisos tiene controles a un
costado de la puerta para subir o bajar de piso, asi como sensores de presencia que indican en

donde esta el carro (ver figura P22.1).

La maqueta cuenta con una caja estatica que sirve de monitor de estados para visualizar el abrir
y cerrar de la puerta. La puerta se abre por medio de un motor cuando el carro del elevador llegue
al piso seleccionado. También se debe abrir cuando se presionen los botones de abrir o cerrar
puerta mientras el carro este estatico en un piso. Ademas, si se obstruye el paso de la puerta

mientras la puerta se esté cerrando, se debe abrir inmediatamente (ver figura P22.2).

El tablero de control simula el control interno del elevador. Tiene botones para: dirigirse a los 4
niveles del elevador, detener elevador, abrir y cerrar la puerta, asi como un indicador del piso en

el que se encuentra el elevador (ver figura P22.3).

Para comprender mejor el funcionamiento del elevador este se dividid en cinco subsistemas, los

cuales son: planta baja, piso 1, piso 2, piso 3 y el sistema de abrir/cerrar puerta.

En esta practica se unen los 5 subsistemas para formar el sistema del elevador, ademas se

agregan las posibles combinaciones de botones que puede tener el elevador.
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Figura P22.1 Elevador en torre de 4 niveles.

2
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&7
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e

Figura P22.2 Puerta que abre y cierra.
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9006
000

Figura P22.3 Tablero de control interno del cubo del elevador.

El disefio con memoria y direccionamiento implicito utiliza solamente un campo de liga. Se
selecciona una variable de entrada por medio del campo de prueba (ver figura P22.4). El campo
VF decide si se utiliza la direccion de liga (se carga el valor de liga) o no (se incrementa el valor

del contador en una unidad). La figura P22.5 muestra la arquitectura de este método.

SALIDAS

!

SALIDAS

PRUEBA

|

—> LOGICA

l_.

OS2 Hd

INCREMENTO/CARGA

Figura P22.4 Arquitectura de un disefio con direccionamiento implicito.
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ESTN
0 PRUEBA
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE INCREMENTO DE CARGA
ESTN+1 ESTK

Figura P22.5 Trayectoria de incremento y carga.

La tabla P22.1 muestra la relacién de VF y la variable de entrada con la sefal de incremento o
carga. La variable VF, que indica para que calor de entrada se hace la carga, y la variable de
entrada se relacionan por medio de una funcién XOR, cuando el resultado de la funcion da como
resultado un ‘1’ se hace un incremento, cuando el resultado de la funciéon da como resultado un

‘0’ se hace una carga.

Tabla P22.1 Relacién entre VF, variable de entrada y la
sefial de incremento o carga.

VARIABLE
DE INCREMENTO/CARGA
ENTRADA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La sefal de incrementa o carga ingresara a un contador con carga paralela. Si la sefal que sale
de la l6gica es ‘0’, se hara una carga, es decir, para hacer una carga el valor de la entrada y de
VF deben ser iguales. Si la sefial que sale de la logica es ‘1°, se hara un incremento, es decir,
para hacer un incremento el valor de la variable de entrada y VF deben ser diferentes (ver figura
P22.6).
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LoéGICA

D" \
ENTRADAS MUX ~ INCREMENTO/CARGA
D’ g ) o—>
7

L

D p
PRUEBA VF

Figura P22.6 Bloque de légica de incremento/carga para el direccionamiento implicito [1].

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una representacion. Se utilizara una variable auxiliar que sirve para los estados
que no tengan variable de entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de
entrada se probara la variable auxiliar, la cual puede tener un valor de cero o uno, se prefiere

utilizar el valor uno que presenta un nivel Iégico alto.

Objetivo

Disenar un controlador para el sistema del elevador, por medio del método de disefo con

memoria y direccionamiento implicito.

Descripcion

Se disefia una carta ASM y se propone una solucion para el sistema del elevador por medio del
método de disefio con memoria y direccionamiento de implicito. Teniendo en cuenta que, al ser
el sistema del elevador completo, se propone en el disefio de la carta ASM combinaciones de
botones para desplazarse a varios pisos. Posteriormente se propone una solucién para guardar
un registro de los botones presionados. También se propone una solucién para mostrar en que
piso se encuentra el elevador en todo momento. Por ultimo, se propone una solucién para

implementar el sistema del elevador.
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Tabla de entradas y salidas
En la tabla P22.2 se muestran los detalles de las entradas y salidas de este controlador.
Para el sistema del elevador se necesitan sefales de entrada:

- un botdn detecta la solicitud para subir a otro piso desde la planta baja

- botones detectan la solicitud para subir o bajar otro piso desde el piso 1 y el piso 2

- un botdn detecta la solicitud para bajar a otro piso desde el piso 3

- sensores detectan en que piso se encuentra el elevador

- botones dentro del elevador detectan la solicitud para que para ir a: planta baja, piso 1,
piso 2 y piso 3. asi mismo, hay botones para: abrir puerta, cerrar puerta y para detener el
elevador

- un sensor detecta si la puerta esta abierta completamente y otro si esta cerrada en su
totalidad

- una senal indica que han transcurrido 5 segundos desde que se abrid la puerta
completamente

- un sensor verifica si hay una obstruccion en la puerta.

Como salida se requiere de las siguientes senales:

- se usan sefiales de salida para indicarle al elevador cuando debe bajar o subir
- se usan senales de salida para indicarle a la puerta que debe abrirse o cerrarse.
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Tabla P22.2 Entradas y salidas para el sistema del elevador.

Ubicacion

Descripcion

B PBn AO del PIC 2 | Seﬁe_ll de led que indica si es_té presionado o fue
- presionado el botén de planta baja
B P1n A1 del PIC 2 | Sene_zl de led que |nd|c_a si esta presionado o fue
— presionado el botén de piso 1
B P2n A2 del PIC 2 | Sengl de led que |nd|qa si esta presionado o fue
- presionado el botén de piso 2
B P3n A3 del PIC 2 | Sengl de led que |nd|c_a si esta presionado o fue
— presionado el botén de piso 3
Sefial de led que indica si esta presionado o fue
B_SPBn A4 del PIC 2 I presionado el botén de subir desde planta baja
B SP1n A5 del PIC 2 | Seﬁql de led que indica si esta preswnado o fue
- presionado el botén de subir desde piso 1
B SP2n A6 del PIC 2 | Sene_ll de led que indica si esta p_resmnado o fue
- presionado el botén de subir desde piso 2
B BP3n A7 del PIC 2 | Sene_zl de led que |nd|ca_ si esta p_reswnado o fue
— presionado el botdén de bajar desde piso 3
B BP2n BO del PIC 2 | Sengl de led que |nd|ca. si esta plreS|onado o fue
- presionado el botén de bajar desde piso 2
Sefal de led que indica si esta presionado o fue
B P Bl aElFe ! presionado el botén de bajar desde piso 1
S _PB B2 delPIC1yPIC2 I Sensor de planta baja
S P1 B3 delPIC1yPIC 2 I Sensor de piso 1
S P2 B4 delPIC1yPIC 2 I Sensor de piso 2
S P3 B5delPIC1yPIC 2 I Sensor de piso 3
S PA B6 del PIC 2 I Sensor de puerta abierta
S PC B7 del PIC 2 I Sensor de puerta cerrada
B CP DO del PIC 2 I Botdn para cerrar puerta
B AP D1 del PIC 2 I Botdn para abrir puerta
S OBS D2 del PIC 2 I Sensor de obstruccién
B_STP D4 del PIC 2 | Boton para detener el elevador
T5 D1 del PIC 3 | Sefial que indica cuando han transcurrido 5 segundos
M B DO de la memoria 2 O | Senal para bajar el elevador
M S D1 de la memoria 2 O | Senal para subir el elevador
M C D2 de la memoria 2 O | Senal para que se cierre la puerta
M A D3 de la memoria 2 O | Senal para que se abra la puerta
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Notas de diseno

a) Los botones de: planta baja, piso1, piso 2, piso 3, abrir puerta, cerrar puerta y paro del
elevador se encuentran en el tablero de control, el cual simula el control de los botones dentro
del elevador

b) A un costado de la entrada de cada piso se encuentran ubicados los botones de: subir desde
planta baja, subir desde piso 1, bajar desde piso 1, subir desde piso 2, bajar desde piso 2 y
bajar desde piso 3

c) Se guarda un registro de los botones presionados que estén relacionados con un piso, de
manera que se puedan presionar varios botones

d) Para poder guardar un registro de los botones presionados se utilizan leds. De manera que,
si el botén de un piso es presionado, se enciende un led asociado a éste
e) El botdén de piso 3 es el de mayor prioridad

f) Eltemporizador empieza a contar automaticamente sin necesidad de una sefial de salida
g) Solo se puede abrir y cerrar la puerta cuando el elevador no esté en movimiento
h) Solo se puede detener elevador cuando éste se encuentre en movimiento

i) Elbotén de paro debe mantenerse presionado para que no se mueva el elevador.

Reglas de funcionamiento

e B_PBn: led del boton de planta baja
1 = led del botén de planta baja estad encendido
0 = led del botén de planta baja esta apagado
e B_SPBn: led del botdn para subir desde planta baja
1 = led del botén para subir desde planta baja esta encendido
0 = led del botén para subir desde planta baja esta apagado
e S PB: sensor de planta baja
1 = el elevador esta en la planta baja
0 = no esta el elevador en la planta baja
e B P1n: led del boton de piso 1
1 = led del botdn de piso 1 esta encendido
0 = led del botdn de piso 1 esta apagado
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B_SP1n: led del botén para subir desde piso 1
1 = led del botdn para subir desde el piso 1 esta encendido
0 = led del botdn para subir desde el piso 1 esta apagado
e B_BP1n: led del botdn para bajar desde piso 1
1 = led del botdn para bajar desde el piso 1 esta encendido
0 = led del botdn para bajar desde el piso 1 esta apagado
e S P1: sensor de piso 1
1 = el elevador esta en el piso 1
0 = no esta el elevador en el piso 1
e B P2n: led del botdn para de piso 2
1 = led del botdn de piso 2 esta encendido
0 = led del botén de piso 2 esta apagado
e B SP2n: led del botén para subir desde piso 2
1 = led del botdn para subir desde el piso 2 esta encendido
0 = led del botén para subir desde el piso 2 esta apagado
e B_BP2n: led del botdn para bajar desde piso 2
1 = led del botdn para bajar desde el piso 2 esta encendido
0 = led del botén para bajar desde el piso 2 esta apagado
e S P2: sensor de piso 2
1 = el elevador esta en el piso 2
0 = no esta el elevador en el piso 2
e B_P3n: led del botdon de piso 3
1 = led del botdn de piso 3 esta encendido
0 = led del botén de piso 3 esta apagado
e B_BP3n: led del botén para bajar desde piso 3
1 = led del botén para bajar desde el piso 3 esta encendido
0 = led del botén para bajar desde el piso 3 esta apagado
e S P3: sensor de piso 3
1 = el elevador esta en el piso 3

0 = no esta el elevador en el piso 3

Mdjica, G. 423/480



00 N ATOROHA
<A E P
iy

:

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 22

e S _PA: sensor de puerta abierta

1 = detecta puerta completamente abierta

0 = no detecta puerta completamente abierta
e S _PC: sensor de puerta cerrada

1 = detecta puerta completamente cerrada

0 = no detecta puerta completamente cerrada
e T5: senal de 5 segundos

1 = han transcurrido 5 segundos

0 = no han transcurrido 5 segundos
e S OBS: sensor de obstruccién

1 = se esta obstruyendo la puerta

0 = no se esta obstruyendo la puerta
e B AP: botdn para abrir puerta

1 = se oprimio el botdon para abrir puerta

0 = no se oprimio el botdn para abrir puerta
e B CP: botén para cerrar puerta

1 = se oprimio el botdon para cerrar puerta

0 = no se oprimio el botdn para cerrar puerta
e B_STP: botdn de paro

1 = se oprimié el botdn de paro

0 = no se oprimié el botén de paro.

Descripcion de la carta ASM

Aqui se realiza una breve descripcion de la secuencia de pasos que se deben seguir en el mundo
real para lograr el objetivo de la practica. Cada paso se denomina Estado y se numeran de
acuerdo con su secuencia de aparicidén en el algoritmo. Ademas, en el titulo de cada estado, se

agrega una etiqueta que resume la actividad que se realiza en dicho estado.
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Se hace un incremento cuando el valor del estado siguiente aumenta en una unidad, de lo
contrario se hace una carga (ver figura P22.5). El algoritmo de la maquina de estados se puede
ver de la figura P22.7 a la figura P22.12.

Estado ‘000000’ - BOTAP

En el primer estado, el elevador se encuentra inmovil y se esta a la espera de que se
oprima un botoén. Si se presiona el boton para abrir la puerta (B_AP), el sistema avanza al
Estado ‘010100’ para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘000001’ para

revisar si esta encendido el led del botén del piso 3.
Estado ‘000001’ — BOTP3

En este estado, cuando no esta encendido el led del botén de piso 3 (B_P3), el sistema
avanza al Estado ‘000111’ para revisar el led del botén de planta baja. De lo contrario,
avanza al Estado ‘000010’ para revisar el sensor de planta baja, dado que, si el elevador

esta en la planta baja, se puede ir al piso 1 antes de ir al piso 3.
Estado ‘000010’ — BP3SPB

En este estado si el sensor (S_PB), detecta que el elevador esta en la planta baja, el
sistema avanza al Estado ‘000011’ para verificar si se esta encendido el led del botén de
piso 1 o el led del boton para subir desde el piso 1. De lo contrario, avanza al Estado
‘000100’ para revisar el sensor de piso 1, porque si el elevador esta en el piso 1, se puede

ir al piso 2 antes de ir al piso 3.
Estado ‘000011’ — BP1BSP1

En este estado si se esta encendido el led del botén del piso 1 (B_P1) o el led del botén
para subir desde el piso 1 (B_SP1), el sistema avanza al Estado ‘101000’ para subir el
elevador al piso 1 antes de ir al piso 3. De lo contrario, avanza al Estado ‘000100’ para
revisar el sensor del piso 1, porque si el elevador esta en el piso 1, se puede ir al piso 2

antes de ir al piso 3.
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Estado ‘000100’ — BP3SP1

En este estado si el sensor (S_P1), detecta al elevador en el piso 1, el sistema avanza al
Estado ‘000101’ para revisar si esta encendido el led del botdn de piso 2 o el led del botén
para subir desde el piso 2. De lo contrario, avanza al Estado ‘110110’ para que elevador

se dirija al piso 3 directamente.
Estado ‘000101’ — BP2BSP2

En este estado, si esta encendido el led del botdn de piso 2 (B_P2) o el led del boton para
subir desde el piso 2 (B_SP2), el sistema avanza al Estado ‘110010’ para subir el elevador
al piso 2 antes de ir al piso 3. De lo contrario, avanza al Estado ‘000110’ para poder hacer

una carga y asi poder subir el elevador al piso 3 directamente.
Estado ‘000110’ — AUX1

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a avanzar al Estado “110110’, haciendo una carga,

para que elevador se dirija al piso 3 directamente.
Estado ‘000111’ — BOTPB

En este estado si esta encendido el led del botén de planta baja (B_PB), el sistema avanza
al Estado ‘001000’ para revisar el sensor del piso 3, dado que si el elevador esta el piso 3
se puede ir al piso 2 antes de ir a la planta baja. De lo contrario, avanza al Estado ‘001101’

para revisar si esta encendido el led del boton del piso 1.
Estado ‘001000’ - BPBSP3

En este estado si el sensor (S_P3), detecta que el elevador esta en el piso 3, el sistema
avanza al Estado ‘001001’ para verificar si esta encendido el led del botdn del piso 2 o el
led del botén para bajar desde el piso 2. De lo contrario, avanza al Estado ‘001010’ para
revisar el sensor del piso 2, porque si el elevador esta en el piso 2, se puede ir al piso 1

antes de ir a la planta baja.

Mdjica, G. 426/480



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 22

Estado ‘001001’ — BP2BBP2

En este estado si esta encendido el led del botdn del piso 2 (B_P2) o el led del boton para
bajar desde el piso 2 (B_BP2), el sistema avanza al Estado ‘101110’ para bajar el elevador
al piso 2 antes de ir a la planta baja. De lo contrario, avanza al Estado ‘001010’ para revisar
el sensor del piso 2, porque si el elevador esta en el piso 2, se puede ir al piso 1 antes de

ir a la planta baja.
Estado ‘001010’ — BPBSP2

En este estado si el sensor (S_P2), detecta el elevador en el piso 2, el sistema avanza al
Estado ‘001011’ para revisar si esta encendido el led del botén del piso 1 o el led del botén
para bajar desde el piso 1. De lo contrario, avanza al Estado ‘011101’ para ir a la planta

baja directamente, ya que el elevador se encuentra en el piso 1 o en la planta baja.
Estado ‘001011’ — BP1BBP1

En este estado si esta encendido el led del botdn del piso 1 o el led del boton para bajar
desde el piso 1, el sistema avanza al Estado ‘100100’ para bajar el elevador al piso 1 antes
de ir a la planta baja. De lo contrario, avanza al Estado ‘001100’ para poder hacer una

carga y asi poder bajar el elevador a la planta baja directamente.
Estado ‘001100’ — AUX2

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a avanzar al Estado ‘011101°, haciendo una carga,

para que elevador se dirija a la planta baja directamente.
Estado ‘001101’ — BOTP1

En este estado si esta encendido el led del boton del piso 1 (B_P1), el sistema avanza al
Estado ‘100010’ para que el elevador se desplace al piso 1. De lo contrario, avanza al

Estado ‘001110’ para revisar el led del botén del piso 2.
Estado ‘001110’ — BOTP2

En este estado si esta encendido el led del boton del piso 2 (B_P2), el sistema avanza al
Estado ‘101100’ para que el elevador se desplace al piso 2. De lo contrario, avanza al

Estado ‘001111’ para revisar el led del botén para subir desde planta baja.
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Estado ‘001111’ - BOTSPB

En este estado si esta encendido el led del botdn para subir desde la planta baja (B_SPB),
el sistema avanza al Estado ‘011101’ para que el elevador se desplace a la planta baja.
De lo contrario, avanza al Estado ‘010000’ para revisar el led de los botones para bajar

desde el piso 1 y para bajar desde el piso 1.
Estado ‘010000’ — SBP1

En este estado, si esta encendido el led del botdn para subir desde el piso 1 (B_SP1) o el
led del botdn para bajar desde el piso 1 (B_BP1), el sistema avanza al estado ‘100010’
para que el elevador se desplace al piso 1. De lo contrario, avanza al Estado ‘010001’

para revisar el led de los botones para subir desde el piso 2 o para bajar desde el piso 2.
Estado ‘010001’ — SBP2

En este estado, si esta encendido el led del botén para subir desde el piso 2 (B_SP2) o el
led del boton para bajar desde el piso 2 (B_BP2), el sistema avanza al Estado ‘101100’
para que el elevador se desplace al piso 2. De lo contrario, avanza al Estado ‘010010’

para revisar el led del botén para bajar desde el piso 3.
Estado ‘010010’ — BOTBP3

En este estado si esta encendido el led del botdn para bajar desde el piso 3 (B_BP3), el
sistema avanza al estado ‘110110’ para que el elevador se desplace al piso 3. De lo
contrario, avanza al Estado ‘010011’ para posteriormente hacer una carga y asi esperar a

que se oprima un botdn o varios botones.
Estado ‘010011’ — Auxiliar 3

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘000000’, haciendo una carga,

para estar a la espera de que se oprima un boton.

Mdjica, G. 428/480



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 22

Estado ‘010100’ — Abre puerta

En este estado se activa la sefial (M_A) para que se abra la puerta, permitiendo el ingreso
de personas. Cuando el sensor (S_PA), detecta que la puerta se ha abierto
completamente, el sistema avanza al Estado ‘010101’ para esperar a que ingresen las

personas al elevador. De lo contrario, permanece en el Estado ‘010100’ abriendo la puerta.
Estado ‘010101’ — ESPERA

En este estado el temporizador empieza a contar o continua contando 5 segundos sin

necesidad de que sea activado por medio de una seial.

La puerta se encuentra abierta, en espera de que ingresen las personas al elevador.
Cuando se detecta la senal T5 debido a que pasaron 5 segundos, avanza al Estado
’011010’ para cerrar la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘010110’ para revisar el

sensor de obstruccion.
Estado ‘010110’ — OBST

En este estado el temporizador continlia contando 5 segundos y la puerta permanece
abierta, en espera de que ingresen personas al elevador. Cuando el sensor (S_OBS),
detecta algo que obstruye el paso de la puerta, el sistema avanza al Estado ‘011001’ para
reiniciar el temporizador. De lo contrario, avanza al Estado ‘010111’ para revisar si el boton

para cerrar la puerta esta presionado.
Estado ‘010111’ — BOTC

En este estado el temporizador continia contando 5 segundos y la puerta permanece
abierta, en espera de que ingresen personas al elevador. Cuando se detecta que el boton
(B_CP) esta presionado, el sistema avanza al Estado ‘011010’ para cerrar la puerta. De
lo contrario, avanza al Estado '011000’ para posteriormente seguir contando 5 segundos,

en espera de que ingresen todas las personas al elevador.
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Estado ‘011000’ — AUX4

En este estado el temporizador continia contando 5 segundos y la puerta permanece
abierta, en espera de que ingresen las personas al elevador. En este estado no hay
variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera que la maquina de
estados es forzada a regresar al Estado ‘010101’ para que el temporizador siga contando

5 segundos.
Estado ‘011001’ — RESET

En este estado se reinicia la cuenta del temporizador debido a que se detectd una
obstruccién. En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX,
de manera que la maquina de estados es forzada regresar al Estado ‘010101’ para que el

temporizador se reinicie y empiece a contar 5 segundos nuevamente.
Estado ‘011010’ — CIERRA

En este estado deja de contar el temporizador y se reinicia. Se activa la senal (M_C), para
que se cierre la puerta. Si el sensor de puerta cerrada (S_PC), detecta que la puerta se
ha cerrado completamente, el sistema regresa al Estado ‘000000’ para verificar si se
presiono algun botdn o hay algun led de un botdn encendido. De lo contrario, avanza al
Estado ‘011011’ para revisar el sensor de obstruccion y el boton para abrir la puerta del

elevador.
Estado ‘011011’ — BOTOBS

En este estado permanece activa la senal (M_C) para que la puerta siga cerrandose. Si
el sensor (S_OBS), no detecta un obstaculo en el paso de la puerta o no se presiona el
boton (B_AP) para abrir la puerta, el sistema regresa al Estado ‘011010’ para continuar
cerrando la puerta del elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘011100’ para que

posteriormente se pueda hacer una carga al Estado ‘010100’ para abrir la puerta.
Estado ‘011100’ — AUX5

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘010100’, haciendo una carga

para que se abra la puerta e inicie el proceso de la puerta nuevamente.
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Estado ‘011101’ - DETPB

En este estado se verifica si el elevador se encuentra en la planta baja. Si el sensor
(S_PB), detecta que el elevador se encuentra en la planta baja, el sistema regresa al
Estado ‘010100’ para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘011110’ para bajar

el elevador ya que se encuentra en alguno de los pisos superiores.
Estado ‘011110’ — BAJAPB

En este estado se activa la sefial (M_B) para que el elevador baje. Si el sensor (S_PB),
detecta que el elevador se encuentra en la planta baja, el sistema regresa al Estado
‘010100’ para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘011111’ para revisar el

botén de paro del elevador.
Estado ‘011111’ - STPPB

En este estado se mantiene activa la sefal (M_B) para que el elevador baje. Si el botén
(B_STP) no esta presionado, el sistema regresa al Estado ‘011110’ para continuar bajando

el elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘100000’ para detener el elevador.
Estado ‘100000’ — STOPPB

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esta
presionado, el sistema avanza al Estado ‘100001’ para que posteriormente se pueda hacer
una carga al Estado ‘011110’ y por lo tanto seguir bajando el elevador. De lo contrario, el

elevador permanece en el Estado 100000’ detenido.
Estado ‘100001’ — AUX6

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘011110’, haciendo una carga

para seguir bajando elevador.
Estado ‘100010’ — DETP1

En este estado se verifica si el elevador se encuentra en el piso 1. Si el sensor (S_P1),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 1, el sistema regresa al Estado ‘010100’
para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘100011’ para revisar el sensor de

planta baja.
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Estado ‘100011’ — DETSPB

Si el sensor (S_PB), no detecta el elevador en la planta baja, el sistema avanza al Estado
‘100100’ para bajar el elevador al piso 1 ya que se encuentra en alguno de los pisos
superiores. De lo contrario, avanza al Estado ‘101000’ para subir el elevador al piso 1

debido a que se encuentra en la planta baja.
Estado ‘100100’ — BAJAP1

En este estado se activa la sefial (M_B) para que el elevador baje. Si el sensor (S_P1)
detecta que el elevador se encuentra en el piso 1, el sistema regresa al Estado ‘010100’

para abrir la puerta.
De lo contrario, avanza al Estado ‘100101’ para revisar el botén de paro del elevador.
Estado ‘100101’ — STPBP1

En este estado mantiene activa la sefal (M_B), para que el elevador baje. Si el botén
(B_STP), no esta presionado, el sistema regresa al Estado ‘100100’ para seguir bajando

el elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘100110’ para detener el elevador.
Estado ‘100110’ — STOPBP1

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esta
presionado, el sistema avanza al Estado ‘100111’ para posteriormente poder hacer una
carga y asi seguir bajando el elevador. De lo contrario, el elevador permanece detenido
en el Estado '100110’.

Estado ‘100111’ — AUX7

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado “100100’°, haciendo una carga

para seguir bajando elevador.
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Estado ‘101000’ - SUBEP1

En este estado se activa la sefial (M_S) para que el elevador suba. Si el sensor (S_P1),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 1, el sistema regresa al Estado ‘010100’
para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘101001’ para revisar el boton de

paro del elevador.
Estado ‘101001’ — STPSP1

En este estado se mantiene activa la sefial (M_S) para que el elevador suba. Si el botén
(B_STP), no esta presionado, el sistema regresa al Estado ‘101000’ para seguir subiendo

el elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘101010’ para detener el elevador.
Estado ‘101010’ - STOPSP1

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esté
presionado, el sistema avanza al Estado ‘101011’ para posteriormente poder hacer una
carga y asi seguir subiendo el elevador. De lo contrario, el elevador permanece detenido
en el Estado “101010’.

Estado ‘101011’ — AUX8

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘101000’, haciendo una carga

para seguir subiendo elevador.
Estado ‘101100’ — DETP2

En este estado si el sensor (S_P2) detecta que el elevador se encuentra en el piso 2, el
sistema regresa al Estado ‘010100’ para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado

‘101101’ para revisar el sensor del piso 3.
Estado ‘101101’ — DETSP3

En este estado si el sensor (S_P3), detecta el elevador en el piso 3, el sistema avanza al
Estado ‘101110’ para bajar el elevador al piso 2 ya que se encuentra en el piso superior.
De lo contrario, avanza al Estado ‘110010’ para subir el elevador al piso 2 debido a que

se encuentra en alguno de los pisos inferiores.

Mdjica, G. 433/480



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 22

Estado ‘101110’ — BAJAP2

En este estado se activa la seial (M_B) para que el elevador baje. Si el sensor (S_P2),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 2, el sistema regresa al Estado ‘010100’
para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘101111’ para revisar el botéon de

paro del elevador.
Estado ‘101111’ — STPBP2

En este estado mantiene activa la senal (M_B) para que el elevador baje. Si el botén
(B_STP), no esta presionado, el sistema regresa al Estado ‘101110’ para seguir bajando

el elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘110000’ para detener el elevador.
Estado ‘110000’ — STOPBP2

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esta
presionado, el sistema avanza al Estado ‘110001’ para posteriormente poder hacer una
carga y asi seguir bajando el elevador). De lo contrario, el elevador permanece detenido
en el Estado '110000’.

Estado ‘110001’ — AUX9

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a avanzar al Estado “101110’°, haciendo una carga

para seguir bajando elevador.
Estado ‘110010’ - SUBEP2

En este estado se activa la sefal (M_S) para que el elevador suba. Si el sensor (S_P2),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 2, el sistema regresa al Estado ‘010100’
para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘110011’ para revisar el botén de

paro del elevador.
Estado ‘110011’ — STPSP2

En este estado se mantiene activa la sefial (M_S) para que el elevador suba. Si el botén
(B_STP) no esta presionado, el sistema regresa al Estado ‘110010’ para seguir subiendo

el elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘110100’ para detener el elevador.

Mdjica, G. 434/480



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 22

Estado ‘110100’ - STOPSP2

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP) no esta presionado,
el sistema avanza al Estado ‘110101’ para posteriormente poder hacer una carga y asi
seguir subiendo el elevador. De lo contrario, el elevador permanece detenido en el Estado
’110100'.

Estado ‘110101’ — Auxiliar 10

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado “110010’, haciendo una carga

para seguir subiendo elevado.
Estado ‘110110’ — DETP3

En este estado se verifica si el elevador se encuentra en el piso 3. Si el sensor (S_P3),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 3, el sistema regresa al Estado ‘010100’
para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘110111’ para subir el elevador ya

que se encuentra en alguno de los pisos inferiores.
Estado ‘110111’ — SUBEP3

En este estado se activa la sefal (M_S) para que el elevador suba. Si el sensor (S_P3),
detecta que el elevador se encuentra en el piso 3, el sistema regresa al Estado ‘010100’
para abrir la puerta. De lo contrario, avanza al Estado ‘111000’ para revisar el botén de

paro del elevador.
Estado ‘111000’ — STPSP3

En este estado se mantiene activa la sefial (M_S) para que el elevador suba. Si el boton
(B_STP), no esta presionado, el sistema regresa al Estado ‘110111’ para seguir subiendo

el elevador. De lo contrario, avanza al Estado ‘111001’ para detener el elevador.
Estado ‘1111001’ — STOPSP3

En este estado el elevador se encuentra detenido. Si el boton (B_STP), no esté
presionado, el sistema regresa al Estado ‘111010’ para posteriormente poder hacer una
carga y asi seguir subiendo el elevador. De lo contrario, el elevador permanece en el

Estado ‘111001’ deteniendo el elevador.
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Estado ‘111010’ — Auxiliar 11

En este estado no hay variable de entrada. Se utiliza la variable auxiliar AUX, de manera
que la maquina de estados es forzada a regresar al Estado ‘110111, haciendo una carga

para seguir subiendo elevador.
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Figura P22.7 Carta ASM del sistema del elevador parte 1.
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Figura P22.8 Carta ASM del sistema del elevador parte 2.
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Figura P22.9 Carta ASM del sistema del elevador parte 3.
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Figura P22.10 Carta ASM del sistema del elevador parte 4.
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Figura P22.11 Carta ASM del sistema del elevador parte 5.
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Figura P22.12 Carta ASM del sistema del elevador parte 6.
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Solucion

Se relacionan las maquinas de estado del elevador y del registro de los botones presionados, por

medio de las sefiales de salida de los leds de los botones presionados.

Para poder guardar un registro de los botones presionados se utilizan leds. De manera que, si el
botdn de un piso es presionado, se enciende un led asociado a éste. El led s6lo se apaga cuando

llegué al piso que indicado por el botén y cuando se abre la puerta del elevador.

Se realiza una maquina de estados para cada botén asociado con un piso. Las maquinas de
estados de los botones y del sistema del elevador funcionan conjuntamente. Es decir, las

maquinas de estados de este sistema estan relacionadas o vinculadas entre si.

Las maquinas de estados se pueden relacionar por medio de las salidas, por lo tanto, la sefial de
salida de la puerta M_A del sistema del elevador, es igual a la sefial de entrada M_An del control
de los botones. De igual manera, se relacionan los leds del registro de botones, con el control del

elevador. La carta ASM de cada boton se muestran en la figura P22.13.
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Figura P22.13 Cartas ASM para guardar registro de los botones presionados.
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A continuacién, se resuelve por el método de variable suscrita las maquinas de estado para el
registro de los botones usando leds (ver figura P22.7). El mapa de Karnaugh general de transicion

de estados para el botén B_PB se muestra en la tabla P22.3.

Tabla P22.3 Mapa de Karnaugh
general de transicion de estados
para el led del botén B_PB.

J
0 1
0 1
B PB 1 S_PB&M_An 0

Mapa de Karnaugh particular para el bit J:

J
0 1

B_PB I(S_PB&M_An )

Jn = 1J&B_PB | J&!(S_PB&M_An);
Para el led del botdn se utiliza el mismo valor del bit J, debido a que el led L_BPB sdélo se activa

cuando el bit J esta en el Estado ‘1.

Considerando que las cartas ASM para los demas botones son iguales. Las expresiones para los

demas botones quedan de la siguiente manera:

Kn = !K& P1 | K&!(S_P1&M An);
Ln = !L& P2 | L&!(S_P2&M An);
Mn = IM&B_P3 | M&!(S_P3&M_An);

Nn = IN&B_SPB | N&!(S_PB&M_An);

Npn = !Np&B_SP1 | Np&!(S_P1&M An);

On = !0&B_SP2 | 0&!(S_P2&M_An);
Pn = !P& _BP3 | P&!(S_P3&M An);
Qn = !Q&B_BP2 | Q&!(S_P2&M An);
Rn = !R&B_BP1 | R&!(S_P1&M An);
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Para el led de los botones se utiliza el mismo valor de los bits correspondientes, debido a que el

led L_BPB solo se activa cuando el bit que le corresponde a cada boton esté en el Estado ‘1°.

Para implementar el controlador del elevador por medio del direccionamiento implicito, se deben
emplear las expresiones légicas del temporizador de 5 segundos, obtenidas en la resolucion de
la Practica 21.

Para el sistema del elevador se debe asignar una representacion binaria a cada variable de
entrada (ver tabla P22.4).

Donde:
F1 P1 = B_Pin | B_SPiln;
F1_P2 = B_P2n | B_SP2n;
F2_P1 = B_P1n | B_BPin;
F2 P2 = B_P2n | B_BP2n;
F3 P1 = B_SPin | B_BPln;
F3_P2 = B_SP2n | B_BP2n;

F AP = S_OBS | B_AP;
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Tabla P22.4  Representacion
binaria de entradas para el sistema

del elevador.
Entrada \ Prueba
AUX 00000
S_PB 00001
S_P1 00010
S_P2 00011
S_P3 00100
B_PBn 00101
B_P1n 00110
B_P2n 00111
B_P3n 01000
F1_P1 01001
F1_P2 01010
F2_P2 01011
F1_P1 01100
B_SPBn 01101
F3_P1 01110
F3_P2 01111
B_BP3n 10000
B_AP 10001
B_CP 10010
F_AP 10011
S_OBS 10100
T5 10101
S_PC 10110
S_PA 10111
B_STP 11000

Se debe llenar la tabla P22.5 y tabla P22.6 con base en la informacion de la carta ASM de la
figura P22.7 a la figura P22.12 figura P21.6, usando el método de disefio con memoria y

direccionamiento implicito.

A continuacién, se describe como llenar los campos de la memoria para el Estado ‘000000’

En el Estado ‘000000’ se selecciona la entrada B_AP, por lo tanto, se coloca en el campo de
prueba su representacion binaria, es decir, “10001°. Si B_AP es igual a uno, entonces el estado
siguiente es el Estado ‘010100, su representacion binaria ‘010100’ es colocada en el campo de

la liga, ya que se requiere hacer una carga.
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El campo VF es igual uno, ya que, para hacer una carga en el contador, el valor de la entrada y
de VF deben ser iguales. En el Estado ‘000000’ no hay sefales de salida activadas, por lo que

se coloca un ‘0’ en la parte de salidas.
Para los campos de los demas estados se procede de la misma manera.

De acuerdo con las entradas (direccion de memoria), la memoria proporciona salidas (contenido
de memoria) (ver figura P22.4). Los valores hexadecimales indicados en la tabla son la conversion
de base binaria a base hexadecimal para el contenido de una memoria de 8 bits. Con los valores
hexadecimales se genera un archivo con extension “HEX” por medio de un programa editor de

memorias.

Mdjica, G. 448/480



Ve

INGENIERIA

FACULTAD DE

Vs

7

i UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

E—N

mwz,; =S .

]
|

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL

CIRCUITOS DIGITALES —T3. Direccionamiento

Practica 22

Tabla P22.5 Contenido de la memoria para el sistema del elevador parte 1.
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Tabla P22.6 Contenido de la memoria para el sistema del elevador parte 2.
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Para poder utilizar las expresiones logicas obtenidas en esta practica, se debe usar el

PIC16F1939 como PLD, esto se logra incluyendo en el programa el archivo de biblioteca “PLD.H”.

El selector de entradas es un multiplexor de treinta y dos lineas a una, éste es implementado por

el PIC16F1939.
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El multiplexor selecciona una de las entradas dependiendo de su representacién binaria y dirige

la informacion binaria de la entrada seleccionada a la salida de este (ver tabla P22.7).

Tabla P22.7 Tabla de funcionamiento del selector de
entradas para la Practica 22.

Prueba S|
14 | 13 |12 | 11 10
0 0 0 0 0 AUX
0 0 0 0 1 S PB
0 0 0 1 0 S P1
0 0 0 1 1 S P2
0 0 1 0 0 S P3
0 0 1 0 1 B _PBn
0 0 1 1 0 B P1n
0 0 1 1 1 B_P2n
0 1 0 0 0 B _P3n
0 1 0 0 1 F1_P1
0 1 0 1 0 F1_P2
0 1 0 1 1 F2 P2
0 1 1 0 0 F1_P1
0 1 1 0 1 B _SPBn
0 1 1 1 0 F3 _P1
0 1 1 1 1 F3 P2
1 0 0 0 0 B _BP3n
1 0 0 0 1 B _AP
1 0 0 1 0 B CP
1 0 0 1 1 F AP
1 0 1 0 0 S OBS
1 0 1 0 1 T5
1 0 1 1 0 S PC
1 0 1 1 1 S PA
1 1 0 0 0 B_STP

Teniendo en cuenta que T5 = F3&!F2&F1&!F0, donde F3, F2, F1 y FO son los bits del

temporizador.

Mdjica, G. 451/480



00 N ATOROHA
<A E P
iy

:

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL
CIRCUITOS DIGITALES — T3. Direccionamiento
Practica 22

La funcién booleana del selector de entradas queda:

SI = AUX&!I4&!I3&!I12&!T1&!10 | S PB&!I4&!I3&!I12&!T118&I0 |
S P1&!T4&!13&!12&11&!10 | S P2&!T4&!I13&!I12&I11&I0 |
S P3&!T148&!13&I2&!11&!10 | B_PBn&!I4&!I3&I2&!I118&I0 |
B PIn&!I4&!I3&I2&I1&!I0 | B P2n&!I4&!I3&I2&I1&I0 |
B _P3n&!I4&I3&!I12&!11&!10 | F1 _P1&!I4&I3&!I2&!I11&I0 |
F1_P2&!I14&I3&!128&11&!10 | F2_P2&!I4&I3&!I12&11&10 |
F2_P1&!I4&I3&I2&!I11&!10 | B_SPBn&!I4&I3&I2&!I1&I0 |
F3_P1&!I4&I3&I2&I1&!I0 | F3_P2&!T4&I3&I2&I1&I0 |
B_BP3n&I4&!I13&!12&!11&!10 | B_AP&I4&!I3&!I12&!118I0 |
B _CP&I4&!I13&!I128&I1&!10 | F_AP&I4&!I3&!I2&I18&I0 |
S_OBS&I4&!I3&I2&!I11&!10 | T5&I4&!I3&I2&!T1&I0 | S_PC&I4&!I3&I28I1&!I0 |
S_PA&I4&!I3&I2&I1&I0 | B _STP&I4&I3&!I2&!I11&!10;

Para obtener el valor de la légica, se debe hacer la operacion XOR entre el selector de entradas

y el valor de VF (ver figura P22.6).
Por lo tanto, la funcién booleana de la légica queda:

SL= VF ~ (AUX&!I4&!I3&!12&!T11&!10 | S PB&!I4&!I3&!12&!118I0 |
S P1&!T4&!13&!12&I1&!10 | S P2&!T4&!I13&!I12&I11&I0 |
S P3&!T14&!13&I2&!I11&!10 | B_PBn&!I4&!I3&I2&!I118&I0 |
B PIn&!I4&!I38I2&I1&!I0 | B_P2n&!I4&!I3&I2&I1&I0 |
B_P3n&!I14&I3&!12&!11&!I0 | F1_P1&!I4&I3&!I12&!I11&1I0 |
F1_P2&!I14&I3&!I12&11&!10 | F2_P2&!I4&I3&!I12&11&10 |
F2_P1&!I4&I3&I2&!I11&!10 | B_SPBn&!I4&I3&I2&!I1&I0 |
F3_P1&!T4&I3&I2&I1&!I0 | F3_P2&!I4&I3&I2&I18&I0 |
B_BP3n&I4&!I3&!I12&!11&!10 | B_AP&I4&!I3&!I12&!118I0 |
B _CP&I4&!I3&!I128&I1&!10 | F_AP&I4&!I3&!I28&I18&I0 |
S_OBS&I4&!I3&I2&!I1&!10 | T5&I4&!I3&I2&!I11&I0 | S _PC&I4&!I3&I2&I1&!I0 |
S_PA&I4&!I3&I2&I1&I0 | B_STP&I4A&I3&!I2&!I11&!10);
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Se utiliza un contador con carga paralela que indica que estado es el siguiente. El contador con

carga paralela es implementado por el PIC16F1939. Si el valor a la salida de la logica es igual a

‘1’, el contador carga la informacioén binaria de la liga a la memoria. Si el valor de la l6gica es igual

a ‘0’, se cuenta al siguiente estado binario. A continuacién, se obtienen las expresiones logicas

para un contador de seis bits por el método de variable suscrita (ver tabla P22.8).

Tabla P22.8 Mapa de Karnaugh general de transicion de estados para un contador de seis bits.

DEF
000 001 011 010 110 111 101 100
000 000000 000001 000011 000010 000110 000111 000101 000100
000001 000010 000100 000011 000111 001000 000110 000101
001 001000 001001 001011 001010 001110 001111 001101 001100
001001 001010 001100 001011 001111 010000 001110 001101
011 011000 011001 011011 011010 011110 011111 011101 011100
011001 011010 011100 011011 011111 100000 011110 011101
010 010000 010001 010011 010010 010110 010111 010101 010100
8 010001 010010 010100 010011 010111 011000 010110 010101
< 110 110000 110001 110011 110010 110110 110111 110101 110100
110001 110010 110100 110011 110111 111000 110110 110101
111 111000 111001 111011 111010 111110 111111 111101 111100
111001 111010 111100 111011 111111 000000 111110 111101
101 101000 101001 101011 101010 101110 101111 101101 101100
001001 001010 001100 001011 001111 010000 001110 001101
100 100000 100001 100011 100010 100110 100111 100101 100100
100001 100010 100100 100011 100111 101000 100110 100101
Mdjica, G. 453/480
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Mapas de Karnaugh particulares para los bits A, B, C, D, E y F respectivamente:

000

001

011

010
110]|

ABC

11|

DEF
000 001 011 010 110 111 101 100
oflofoJoJolofo]o
ofofofJoJolofo]fo
ofoJofo]o|(M]o]o

olofofofo]o
A N[ 1]
1111 f1Yoll1] 1]

omf( 1] 1 f 1R 1)1

100f 11 1 11 1 \l=;J/ HIERE

At = ARE&!F | A&!D | A&!E | A&B&!C |

000
001
011
010

ABC

110
111
101
100

Practica 22

DEF
000 001 011 010 110 111 101 100
ololololo|™o]o
1111 1o
11111 1o
oloflof[oTfol/MYo]o
olololoflol\1)o]o
AR EREERERE
AR EERERRI K
olofloJofo|™M)]o]o

Ct = C&!D | C&E&!F | C&D&!E |
B&!C&D&E&F | !B&!C&D&E&F;

A&!B | !A&B&C&D&E&F; DEF
DEE 000 001 011 010 ﬂ 1 101 100
ool 0Jo[ 1Jo]1 o] 1]
(())00 (2)01 (())11 (())10 1-)10 2)11 1)01 1)00 001l 0 0 1 0 L 0 1 1
00 o ToTo ool o]0 of 0Jo|1]o]1 o]
oo o R P B e ot e O ol 0o 1[o]1/0f[1]1
o o R D I R R e e < mofo[1]o]| 1 0]1]
a ° m| ool 1o 1 o011
S ] I wofo[ 1o 1 o 1]1
w1 f1 a1l of1]1 ol o ol T o1
1w ololololo|(M)]o]o —
1w 0fo]of[o]o[of[o]o
Dt = D&E&!F | !D&E&F | D&!E;
Bt = B&!D | B&!E | B&E&!F | B&!C |
| BA&CAD&E&F ;
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DEF DEF
000 001 011 010 110 000 001 010 110 1
0 1

N
-
-
-
o
=
=
o
o
o
=
=
=

1

=
o
=

100

000
001
011
010
110
111

000
001
011
010
110
111

ABC

101
100

101
100

o|o|o|o|o|ojo|o
Y Y Y YT ESS

oO|o|o|o|o|o|jo|o

o|o|o|o|o|ojo|o

[EE Y LN RIS\ NI\ VLN (LN JNIE QY N

(e} o} flo) flo} o} o} (o} N

(S LN RIS\ QNI VLN [P\ NIE QY NN

ol|lo|o|o|o|olo|e
ABC
ol|lo|o|o|o|o]o|o

(e} o} jlo} jlo} jlo} o] [} Y]
Alalalalalala—

(S PEEN QU JEEN SN U\ KN Y
(S LN RIS\ QUL N [NILNY [\ NI\ SN
_— LR R R QI Q-
(o]} o} lo} jlo} flo} jlo} o)
(I UL R\ NS\ (U JEENY RN

Et = E&!F | !E&F = E~F; Ft = IF;

Todas las expresiones de los bits del temporizador de 5 segundos realizan la operacion AND con
los términos: !A&B&!C&D&!E&F | !A&B&!C&D&E&!F | !A&B&!C&D&E&F | !A&B&C&!D&!E&!F.
De este modo el temporizador s6lo cuenta en los estados indicados de la carta ASM y en los

demas estados el temporizador se reinicia y no cuenta.

Se utiliza un display de 7 segmentos para poder visualizar en que piso se encuentra el elevador.

Por lo tanto, se utiliza un decodificador de BCD a 7 segmentos.

Se realiza una maquina de estados de manera que las entradas al decodificador son los bits de
la maquina de estados. A continuacion, se muestra la carta ASM para las entradas al
decodificador (ver figura P22.14).
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Figura P22.14 Cartas ASM para las entradas del decodificador del indicador de piso.

La maquina de estados para el indicador de pisos se resuelve por el método de variable suscrita.
El mapa de Karnaugh general de transicion de estados para las entradas al decodificador del

indicador de piso se muestra en la tabla P22.9.
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Tabla P22.9 Mapa de Karnaugh general de
transicion de estados para las entradas al
decodificador del indicador de piso.

=
0 1

00 01
0 S _P1 01 S _PB 00
S_P2 10

(¢p]
10 11
. S _P1 01 S P2 10

S_P3 11

Mapa de Karnaugh particular para el bit Sy T respectivamente:

0 1
0 0 | s_ P2
| 1s P1 | 1

-

Sn = S&T | IS&T&S_P2 | S&!T&!S_P1;

T
0 1

ol | s.P1 [[«s_P21s_PB)
S_P3|S_P1 IS_P2

—

Tn = !S&!T&S P1 | !S&T&!(S_P2|S_PB) |

S&!T&(S_P3 | S_P1) | S&T&!S P2;
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Diagrama de conexiones

Se verifica el funcionamiento del controlador por medio de un simulador. Debido a la cantidad de
entradas y salidas que se necesitan se utilizan tres PIC 16F1939 que estan relacionados entre
si. En el PIC 1 estéa el programa encargado del registro de los botones presionados por medio de
leds y las expresiones de las entradas al decodificador del indicador de piso. En el PIC 2 esta el
programa que controla la salida légica del controlador. Para el PIC 2 se modificé la biblioteca

PLD.h para poder tener mas puertos de entradas.

En el PIC 3 esta el programa que controla las principales expresiones légicas para utilizar el
direccionamiento implicito, las operaciones del temporizador y las expresiones de las entradas al
decodificador del temporizador. Se carga en el controlador el archivo con extension “HEX” de las
memorias y los de extension “COF” o “HEX” de los PIC 16F1939 (ver figura P22.15 a la figura
P22.17).
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Figura P22.15 Interfaz hombre-maquina para el controlador de la Practica 22 hoja 1/3.
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Figura P22.16 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 22 hoja 2/3.
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Figura P22.17 Esquema electrénico para el controlador de la Practica 22 hoja 3/3.
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Caédigo

Para la programacion de los PIC 16F1939 se utiliza un software para microcontroladores. Se
muestran los codigos para el PIC 1, PIC 2 y PIC 3 respectivamente (ver figura P22.18 a la figura

P22.24) se obtienen archivos con extension “HEX” y “COF”".

#include <16F19%3%.h> f/Carga kiklioteca del dispositivo
#include <FLD.h> // Carga biblicteca FLD.h

S AN S SENTRADRS S &%

/ /BOTONES

#define B FB  AO

#define B F1 Al

#define B P2 A2

#define B P3 A3

10: #define B SFB A4

11: #define B S5P1 AS

12: #define B_SP2 RA@

13: #define B BF3 A7

14: #define B BF2 BO

15: #define B BP1 Bl

16: //SENSORES

17: #define 5 FB B2

153: #define 5 F1 B3

19: #define 5 P2 B4

20: #define 5 F3 BS

21: //SENAL PRRL LBERIR FUERTA
22: #define M BAn BG
23: //LEDS DE LOS BOTON]
24: #define J CO //
25: #define K Cl //
26: #define L C2 //
27: #define M C3 //
28: #define W C4& //
289: #define Np C5 /
30: #define 0 Cg //
31l: #define P C7 //
32: #define Q DO //
33: #define B D1 //
34: //ENTRRDAS AL DECODIFICADOR DEL INDICADOR LE PISO
35: #define S D2

36: #define T D3

LY B E I e V) Y SO U 6

=

o o |
pom B e IO e O e AR O S 6 I 5 )

[l SR FLR R = R )

L
L_
L
L

37

38: short Jn,En,Ln Mn,Nn,Hpn,0n,Pn,0n,Bn; //Variakles inntetrnas de los FF
3%: short Sn,Tn; //VARIABLES INTERNAS PRRR EL DECODIFICADCR DEL DISPLAY INDICRDCOR DE PISO
40

4]1: wveoild main ()

42:

431 pld_ini({);

44: pld_555(64);

452

46:

47: while(l} //LOOF INFINITO

ow

49: {

50: f/if ('CLE) //PREGUNTA POR EL RELOJ EN FLANCO BRJO

Figura P22.18 Cdédigo PIC 1 de la Practica 22 parte 1.
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EL RELOJ
OR EL REL

50: S/if ['CLE) //PEEGUNTL
5l: if {!out_555) //FREGIL
52: f/EL C

MBIC DE FLANCC DEL RELOJ ES RUTCMATICO
53: {
54: J/REGISTRO DE LOS BOTONES PRESIONADOS POR MEDIO DE LEDS
55: Jn= !JzB PB | J&! (5 _FBeM An);
5&: En= !KeB Pl | Ke!(5_FleM An);
57: In= !L&B P2 | L&! (5_F2&M An);
53: Mn= 'McB P3 | Ms!({5_P3cM &n);
59: Hn= !NeB SFB | Ne! ({5 _FBesM &n);
a0z Hpn= !HpsB 5Pl | Hpe!(5_FlsM In);
&1z On= !0zB SP2 | Os!({5_P2&M An);
622 Pn= !PzB BF3 | Ps!(5_P3eM An});
63: On= !QzB BP2 | Q&!(5_F2sM An);
G4z En= !EsB BFl | Re!({5_PlsM &n});
652 S/ EEPRESIONES LOGICAS PRRA LAS ENTRADAS R EL DECODIFICADOR DEL DISFLAY INDICRDOR DE FISO
66z Sn= 5&T | !'5&Te5 P2 | Se!Te!5_Fl1;
&7z In= !'5&!Te5 P1 | !5eTe! (5 P2|5 PB) | 5&!Te(5 P3 | 5 Pl}) | S5&Te!5 P2;
a6z
69: }
70
71: else i .
72z {//¥***5ECCION DE MEMORIZACION****
73: SfLEDS DE LOS BOTONES ENC
T4z J= Jn;
75: E= En;
76: I= Ln;
77 M= Mn:
i-H N= Nn;
74: Np= Npn;
g0 0= 0m;
gl: E= Pn:
g2z o= Qn;
83: B= BEn;
G4 S/ENTRADAS & EL DECODIFICADCR DEL DISPLAY INDICADOR LDE PISO
g5 5= 5n»
86: T= Tn;
27 1
g5 }
g9:
90z }

Figura P22.19 Cédigo PIC 1 de la Practica 22 parte 2.
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#include <16F1939.h> //Carga biblicteca del dispositive T - - o
#$include <PLD CONTROL.h> /f Carga biblicteca PLD CONTROL, PARA TENER MAS ENTRADES EN EL PIC

/¥ S ¥LOGICR*++

//ENTRADAS

#define B_FBn  AO
#define B _Pln Al
9: #define B P2n A2
10: #define B P3n A3
1l: #define B SFBn A4
12: #define B SPln A5
13: #define B SF2n Re
14: #define B BPF3n A7

OO0 ] o LR e L B

lg: #define B BF2n BO
17: #define B BFln Bl
g: #define 5 FB B2
1%: #define 5 P1 B3
20: #define 5 P2 B4
21: #define 5 P3 BS
22: #define 5 PA Bé
23: #define 5 _FC B7

25: #define B CP Da
26: #define B AP Dl
27: #define 3 0BS5S D2

G: #define TS D3

2%: #define B STP D4
30: #define VF D5
31l: #define IO D&
32: #define I1 D7
33:
34: #define I2 EO
35: #define I3 El
36: #define I4 E2
37

8: //SALIDAS
39: #define 5L L]
40

41: f/VRRIRBLES INTERMEDIAS
42: short AUX=1; // Variable auxiliar se utiliza cuandc no hay variable de entrada
43: short F1_Fl, F1 P2, F2 P1, F2 P2, F3_Fl, F3_P2, F APF; // Funcicnes

44:

45: woid main ()

48: |

47: pld_ini{); // INICIRLIZA AL PIC COMOD FLD
[

449: while (1) //LOOP INFINITO

Figura P22.20 Cédigo PIC 2 de la Practica 22 parte 1.
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45: while(l) //LOOP INFINITO
50: [

51:

52: / { FUNCICNES

53: F1_Fl= B _Pln | B SPln;

54: Fl1_P2= B P2n | B_5P2n;

55: F2_Pl= B Pln | B _BPln;

56 F2_P2= B_P2n | B_BP2n;

57: F3_Pl= B _SPln | B BPln;

B: F3_P2= B _SPF2n | B BPZn;

54: F_RP= 5 0OBS | B_RE:

ad:

61: SANERCIRCUITO COMBINACTONALX ** A

62z

£3: //SALIDA LOGICL

& SL= VF ~ ([LUXe!Id4s!'I3e!T2g!T1s!I0 | 5 PBe!I4s!T3s!T2:!TI1cI0 |

(23]
[l BT R s B I VI S S U O I e Y R I B L Y

00 =] ] ] ] ] se] se] se] se] s S OO
Al

5 Ple!I4e!I35!125T18!I0 | 5_P2s!I45!I35!I2sT1sI0 |

5 P3e!T4e!T3eI2&!T1e!I0 | B PBne!T4&!I3eT2&!I1T0 |
B Plne!T4:!T3eI2cT1e!I0 | B P2ne!T4e!I3eT2&I1sI0 |

B P3ne!T4eT3&!I2&!T1e!I0 | F1_Ple!T4el3e!I2&!I1sI0 |
Fl P2&!T4:eT3&!I26T1e!I0 | F2_P2e!T4el3e!T2&I1sI0 |
F2 Ple!T4:eT3eI2&!T1e!I0 | B SPBne!T4&I3eT2&!I1T0 |
F3 Ple!TI4:eT3&I26I1&!I0 | F3_P2&!I4aI3eIl2&I1cI0 |

B BP3n&l4e!I3e!I2&!TI1e!I0 | B APeT4s!I3e!I2&!I1&I0 |
B CPeld4e!I3&!I26I1&!I0 | F _APel4e!I3&!I2&I1&I0 |

5 OBSeI4e!I3&I2&!T1e!I0 | TS5aI4e!I3eI2e!I1eI0 |

5 PCelde!T3eI26T1&!I0 | 5 _Phel4s!I3eT2ellel0 | B _STPeI4el3e!I2e!I1s!I0);

Figura P22.21 Cédigo PIC 2 de la Practica 22 parte 2.
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#include <16F193%.h> //Carga bibliocteca del dispositivo
#include <PLD.h> // Carga biklioteca PLD.h

SR SNCONTRADORY &+

1

2

3

4

5

6: F/YYENTRADRS*¥
T: #define LO AD
8: #define L1 Al
9: #define L2 A2
10: #define L3 A3
11: #define L4 R4
12: #define L5 AS
13
14
15

#define 5L A6

16: J/¥*SALIDRS**

17: #define B C5 //FFL

8: #define B C4 //FFBE

1%: $#define C C3 //FFC

20: #define D C2 //FFD

21: #define E C1 //FFE

22: $#define F CO //FFF

23: //EWTEADARS AL DECODIFICADCE DEL DISPLAY DEL TEMPORIZADOR
24: #define Ap C6

25: #define Bp C7

26: #define Cp DO

27: //SEHLL

8: #define TS D1 //SENAL QUE INDICAE QUE HEN TRANSCURRIDC 5 SEGUNDOS

30: J/VARIABLES INTEEMEDIRS

31l: short At=0, Br=0, Ct=0, Dt=0, Et=0, Ft=0; //Variabkles inntetrnas de los FF
32: short LD5,LD4,LD3,LD2,LD1,LDO; //Variakles intermsdias de la liga

33: short FOn, Fln, F2n, F3n, FO, Fl, F2, F3;// Variables intermedias del temporizador
34: //Variables intermedias del diviscr de frecuencia

35: short GO, G1, G2, G3, G4, G5, GOt, Glt, G2t, G3t, G4t, G5t;

36

37: weoid main ()

g: |

3%9: pld_ini(}; // INICIALIZA AL FIC COMO FLD

40: pld_555(64); /f Genera sefial cuadrada en Hz

41: //EL CEMBIC DE FLEANCC LEL BEELOJ E5S5 AUTOMATICO

421

43: S/LOOPF INFINITO

44: while(l)

45: {

Figura P22.22 Codigo PIC 3 de la Practica 22 parte 1.
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45: I
45: SA¥YCIRCUITO COMBINACIONALYX

47 LD5=L5; LD4=L4; LD3=L3; LD2=L2; HASTA EL CAMBIC DEL RELOJ,
g UN REGISTRO, EVITANDO I

44: JIFIQUEN LOS VALORES DE LL MEMCRIAN/

50:

5l: T5=F3s&!F2sFls!FO; //SENZL QUE INDICZ QUE HAN TEANSCURRIDC 5 SEGUNDOS

52:

53 S /ENTRRADAS AL DECODIFICADCOR DEL DISFLAY DEL TEMPORIZADOR

54: Lp =!'Fl;

55: Bp =F2;

SE: Cp =!F3s!F2;

57:

g S/CIRCUITO SECUENCIAL (CONTADOR DE CRARGA PARALELA)

59:

€0: /f 1f (!CLEEK) //PREGUNTAZ POR EL RELOJ EN FLANCO

6l: if (l'out_555) //FREGUNTA FOR EL RELOJ EN FLANCO BRAJO,

62: //EL CRMBIO DE FLANCO DEL RELOJ ES RAUTOMATICO

63:

gd: {//SECCION DE OPERACIONES DEL CONTADOR

€5: At= RgEs!F | Re!D | Re!E | AsBe!C | Ze!B | !ReBaleDeEsE;

66: Bt= Be!D | Be!E | BeEs!F | Bs!C | !'BsCeDsEsF;

67 Ct= Ce'D | CeEs!'F | CeDe'E | Bs!'CeDsEsF | 'Ba!'CsDsE:F;

6a: Dt= DeEs!F | !DeEsF | Ds&!Er

(3] Et= E~F;

70 Fc= !F;

T1l:

72: J/DIVISOR DE FRECUENCIZ PARA OBTENER 1/64 DE L& FRECUENCIA DEL RELOJ

73 GOt= G0sG4s!'GS | GOe!G3 | GOs'G4 | GleGle!'G2 | GOs'Gl | !'GOeGlsG2aG3sG4seG5;//1 Hz

T4 Glt= Gle!G3 | Gle!Gd | GlaG4as!'GS | Gle!G2 | !'GleGaaG3eGdels;y

75 Gat= G2&!G3 | G2xG4e!G5 | G2eG3&!G4 | Gle!G2eG3sG4eG5 'Gle!G2aG3 G465

76 G3t= G3sG4s !G5 | !G3sG4sG5 | G3s!G4;

77 Gdt= G4~G5;

g: G5t= 'G5

H

20 //EXPRESIONES LOGICAS DEL TEMPORIZ R

8l: FOn= ('AsBs!CsD&!EsF | 'RAsBe!CeDsEs!F | !'ReBe!CsDsEsF | !'AcBeCs!'De!Es!F)e(!Fle!G0 | !'F3&!G0);
82: Fln= ('AsBs!CeDe!EsF | 'Z2sBe!CeDsEs!F | !'AsBe!CsDsEsF | 'AsBeCs!De!Es!F)e(!F3sFle!F0 |

33: 'FleFOsG0 | F3sFleG0 | FlseF0s!GO);

34: F2n= ('ARsBs!CeDe!EsF | !'RAsBe!CeDsE:!F | !ReBe!CeDeEeF | !'AsBeCs!De!Es!F)e(Fae!Fl | F2s!F0 |
35z Fas!GO | !'F2sFleFO&G0);

Za: Fin= (!AsBs!CeDe!EgF | !'ZgBe!CeDgEs!F | !AgBe!CeDsEcF | !AgBeCe!De!Ec!F)e(F3c!Fl | F2gFleF0sG0 | F3sFleGO0);
a7 -

e

39: else

Figura P22.23 Cédigo PIC 3 de la Practica 22 parte 2.
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349: else
G0 {//SECCION DE MEMORIZACIOGN
91: //CUENTE CON ¥ Ch
92: B= SLsiAt | !SLseLDS:
93: B= SLeBt | !SLslD4:
94: C= SLsCt | 'SLsLD3;

|

|

|

95: D= SL&Dt 'SLelD2;
'SLeLDl;
a7: = SLeFt !5LeLD0;
495
99 Jf/B1
100: GO =
101: Gl =
102: G2 = Gat;

[5i]

103: G3
104; G4
105: G5
106:
107:
108:
108:
110:
111:
112:
113:
114;
115;
116:
117:
118:
119:
120: 1
121:

122: 1

Figura P22.24 Cdédigo PIC 3 de la Practica 22 parte 3.
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CONCLUSIONES

Al realizar y comprender las practicas de este trabajo el alumno sera capaz de entender las
diferentes técnicas para la implementacion de cartas ASM, ademas de los diferentes conceptos
que abarcan los primeros tres temas de la materia de Circuitos Digitales de los planes de estudio

2016 de Ingenieria Mecatrdnica e Ingenieria en Sistemas Biomédicos.

El grado de dificultad de las practicas propuestas tiene un orden ascendente, por consiguiente, el
alumno que haya comprendido y realizado todas las practicas podra ser capaz de proponer nuevas

o distintas soluciones para el disefio de cartas ASM de los modelos didacticos.

No hay mucha informacién en libros o paginas web acerca aplicaciones usando las diferentes
técnicas para implementar la carta ASM, por lo que este trabajo podra ayudar a los estudiantes

universitarios que necesiten comprender mejor estas técnicas.

Si este material es utilizado para la ensefianza, un ejercicio propuesto es simplificar las practicas
10 y 11, de manera que se reduzcan el numero de estados utilizados y por lo tanto se facilite el

llenado de la tabla del contenido de la memoria.
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Ademas, se puede concluir que la técnica mas eficiente para implementar cartas ASM es la de
direccionamiento implicito. Es por esto por lo que, en la ultima practica de las maquetas se utiliza
este método.

Considerando la pandemia, este trabajo es un apoyo para las clases en linea, porque gracias a la
interfaz HMI disefiada en el software de simulacién, se logra dar un aspecto realistico a las
practicas.
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