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Abstract

This document describes the work carried out from the development of a solution to program a Program-
mable Logic Controller (PLC) for a specific automation need, which although seemed very simple, required
a significant amount of time to develop, when attempted to achieve through intuition. By using a methodo-
logy (States and transitions) to determine a solution to the problem posed, the time required for this was
significantly less and by implementing it in the programmable device, this solution apparently complied
with the guidelines that the solution demanded.

However, during validation in the operation, an inconsistency in the operation of the solution was fortui-
tously detected, thus motivating a deeper analysis of the solution development process, as well as to eva-
luate the technique used during the development process of this. The technique’s procedure is subject to
a total and strictly sequential process, since the process was initially identified as such, however, a fortui-
tous operation that was likely to happen was not identified, which broke with the sequential requirement,
hence a proposal was made to develop the state machine, to use the Mealy and Moore methodology in a
treatment of circuits with pulse modality and develop a solution that is reliable in its performance.

Introduccién

Los avances tecnolégicos que hoy dia tienen los dispositivos programables, como es el caso de los PLCs,
permiten la utilizacion plena de metodologias y métodos de disefio I6gico, como es el caso de circuitos de
Mealy y Moore, cuyas restricciones y requerimientos de origen, fueron limitantes dificil de cumplir, debido a
que su implementacion se realizaba en hardware en escala de integracion del tipo SSI, MSI o LSI, en los que
los tiempos de propagacion de sefiales que manejaban, eran demasiado cortos para lograr en ocasiones
guedaran registrados los valores de estas sefales o la ejecucién correcta de las funciones booleanas de las
qgue formaban parte, aun es valida la duracién de las sefales de entrada, en circuitos donde intervienen la
secuencialidad de ejecucién, como es el caso de contadores, detectores de secuencia, entre otros.

Al menos, parece que la inclusién de la funcién de disparo por flanco en las bibliotecas (libraries) que se
utilizan en la programacién de los PLC, permite que se puedan implementar los circuitos de Mealy y Moore, y
sinuna complejidad excesiva se pueden programar los PLC empelando matematicas discretas, en particular
el dlgebra booleana.
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Planteamiento

En este articulo se expone un caso real de una problematica de automatizacién de un circuito que se sus-
Cité en una industria. El problema implicaba la implementacién en un tablero de control de un sistema de
alarma, conformado por una ldmpara sefializadora y un buzzer. El circuito lo completaban un sensor de
flujo y un botén de contacto momentaneo.

La secuencia de operaciones que tenia que disparar la alarma es la siguiente:

Un sensor de flujo de aire detecta la falla en la operacidn de un extractor de aire y dispara una sefial.

La sefal del sensor activan una ldmpara sefializadora y el buzzer.

El buzzer deja de sonar cuando se pulsa el botén de contacto momentaneo.

La lampara sefalizadora se apaga y el sistema de alarma queda listo para volver a operar, cuando se
corrige la falla.

El circuito del que nacié este documento se refiere una parte de una necesidad de automatizacién, que
deriva en la implementacion de un sistema de alarma en un tablero de control, formada por una lampara
sefalizadora y un buzzer, el circuito lo completan un sensor de flujo y un botén de contacto momentaneo,
la secuencia requerida en primera instancia es la siguiente:

1. Un sensor de flujo de aire, es quien envia una sefal de falla de operacién de un extractor.

2. Cuando se presenta la sefial de falla, se activan tanto la ldmpara sefalizadora como el buzzer.
3. En esta situacion se pulsa el botén de contacto momentaneo y el buzzer deja de sonar.
4

. Cuando la falla se corrige, la ldmpara sefializadora se apaga y el sistema de alarma queda listo para
volver a operar.

El modelo para programar el PLC, se obtuvo de emplear una técnica de disefio, denominada de estados y
transiciones, las expresiones booleanas son las siguientes:

Q0.1 =10.1-M0.1 (1) Q0.2 = 10.1- M0.1 (3) M0.1=101-102 (5) (1)
Q0.1=10.1-102 (2) Q0.2 =10.1-102 (4) M0.1=10.1-102 (6) )

donde Q0.1 y Q0.2, son salidas para el buzzer y la lampara respectivamente, 0.1 es la sefial que emite el
sensor de flujo y por dltimo, 70.2 es la sefal que emite el botén pulsador, 1/0.1 es un bit auxiliar interno del
PLC.

Es conveniente aclarar que estas expresiones estan definidas por funciones set - reset y asi se programaron
en los PLC utilizados.

La ec. (1) inicia la operacion del circuito sin problema alguno, haciendo que Q0.1 =1y Q0.2 =1, la [dmpara
prende y el buzzer emite sonido, si se sigue la secuencia, que es pulsar el botén de contacto momentaneo
10.2, las salidas iran de la forma siguiente: Q0.1 = 1y Q0.2 = 0, el buzzer deja de emitir sonido, la secuencia
continua con la correccién de lafalla, 70.1 = 1, entonces la lampara se apagay el sistema regresa la posicion
inicial.

La solucién descrita anteriormente se implementé el circuito; pero resulté insatisfactoria, hay un hecho
peculiar de que el sistema de alarma estando en el estado, donde las salidas van a 1, que corresponde
cuando la sefial del sensor de flujo toma el valor de 1", el circuito va a un estado, que no esta considerado
en la solucién, que consiste en que la lampara se apaga pero el buzzer sigue activado, esta inconsistencia
hace perder la confiabilidad de la operacién de la solucién disefiada.

Un analisis de la operacién del circuito arrojé las siguientes conclusiones:
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-- El cambio repentino de la sefial emitida por 70.1, después de enviar la sefial de falla, no esta considerado
en la metodologia de disefio empleada.

-- Por lo que la operacion de esta solucién no es estrictamente secuencial y, la metodologia empleada para
el desarrollo de la solucién es para procesos estrictamente secuenciales.

Derivado de lo anterior, se realizé un analisis del perfil de la sefial que motivé la inconsistencia en la opera-
cién de la solucién. Después de realizar el analisis de perfil y sélo entonces se optd por formular una nueva
solucién a partir de una maquina de estado y usar la metodologia de Mealy y Moore, para determinar la
nueva solucion.

Analisis de la sefial que da inicio a la operacidn de la solucién requerida

La sefal requerida para iniciar lo operacion de la solucién, escrita en el PLC, es una sefial discreta que como
tal debe considerarse un impacto en sus dos estados, nivel alto y nivel bajo, teniendo en consideracién que
siempre es uno después del otro, cuando es empleada en sistemas discretos, sin embargo, para el manejo
e implementacién en metodologias de disefio digital, estas sefiales deben ser manipuladas para que su
perfil, sea aceptado por las restricciones manejadas en los procedimientos de disefio correspondientes.

Con el hecho de decir "manipuladas" no necesariamente se establece que se deban deformar, sino que
se sugiere emplear aquellas secciones de la sefal, que sean utiles, hace décadas hacer esto en una sefial
era dificil de realizar, se hacia el hardware existente no con software, hoy dia la operacién de soluciones
de este tipo es muy esporadico construirlas sobre Légica Alambrada o Hardware, la mayoria de las ocasio-
nes se implementan sobre de software, con los avances tecnolégicos el software escrito los dispositivos
programables, les permiten “emular' una operacién muy similar al Hardware que emulan., de esta forma,
volviendo a la sefal discreta, se pude considerar que tiene cuatro secciones que son: Nivel alto, Nivel bajo,
Flanco ascendente, y Flanco descendente.

En la FIGURA 1 se muestra graficamente las secciones de la sefial, en el caso de soluciones para la automa-
tizacion, el manejar las sefales discretas emitidas por sensores, botones interruptores, entre otros, bajo
estas consideraciones, contribuye en gran medida, para fortalecer y en algunos casos ampliar la “funcio-
nalidad" de algunas de las funciones booleanas que manejan los Dispositivos Programables empleados,
como es el caso de los Controladores Légicos Programables, en esta situacién del manejo de la sefial, las
discontinuidades denominados flancos, se emplean sélo cuando se requiere emplear el momento preciso
del cambio de estado de la sefial y esto en el caso del disefio con el método de Mealy - Moore, es una res-
triccion del propio método, que establece en pocas palabras, que “la duracién de la sefial de entrada que
provoca el cambio al estado siguiente, debe tener una duracién en el tiempo menor que el tiempo que tarda en
cambiar el circuito del estado presente al estado siguiente".
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Mivel Alto “1”
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Ascendente Descendente
- >0

%, _ Nivel Bajo™0" =

Figura 1 Perfil de la sefal discreta que indica la falla, para el Sistema de Alarma.

Esta funcién la tienen practicamente todos los PLC que se fabrican hoy dia, en las bibliotecas del software
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de programacion y su tiempo de ejecucion es de 1 scan, sin embargo, se debe identificar como emplearla
durante la construccién del programa, debido a que los fabricantes manejan diferentes sintaxis y ubicacién
en las lineas de programacioén.

Sin embargo, la funcién de disparo por flanco, no esta disponible en PLC muy antiguos e implementarla
mediante la programacion en ellos, resulta muy complicado e incémodo.

Con estas consideraciones, se podra hacer un planteamiento de la solucién al problema planteado en la
Introducciéon de este documento, empleando la técnica de Mealy - Moore.

Planteamiento y desarrollo de la solucién

Importante es considerar que para esta necesidad de automatizacién, no es una secuencia de bits emitida
en una sola variable, tomando en cuenta los considerandos anteriores, la variable l6gica X1 tiene cuatro
subconjuntos que son:

X1,XI,X1] yX11 (3)

Una consideracién adicional habra que tener en cuenta, que las variables de disparo por flanco, no se pue-
den considerar complementarias entre siy por ende no tienen complemento, situacién que si tiene X1, que
tiene complemento X1.

Con esto se puede construir una maquina de estado para la solucién requerida, siendo entonces el que se
muestra en la FIGURA 2, en la que las salidas.

Al construir la maquina de estado se debe identificar cuantos estados tendra, para ello se sugiere iniciar en
orden, a partir del estado 0", que en el caso del ejercicio patron de este documento, indica que el sistema
esta en la posicién inicial, esperando la sefial inicial X1 para comenzar la operacién, y las variables de estado
inicial toman los valores 00, para que el sistema pase al segundo estado que es 01, la sefial que hara este
migracién es X1 1, que es el disparo por flanco, entonces el sistema estara en el estado 01 y las salidas del
sistema seran 11, en este estado hay dos sefiales que podran llegar, X1 | o BS 1, sillega X1 |, el sistema
ira al estado inicial 00, pero si llega la sefial BS 1 el sistema ira al estado 10, las salidas seran 01.

El estado siguiente serad cuando la sefial X1 | llegue, que hara que el sistema vaya al estado inicial.

Al analizar esta maquina de estado, se nota que existen dos recorridos ambos inician en el estado 00, el
primer recorrido es siguiendo el orden de los estados 00-01-00, el segundo recorrido es 00-01-10-00, en
ambos contienen las sefales que haran al sistema al estado 00, estado inicial.

i 3 o1

.

Figura 2 Maquina de estado de la solucién requerida.

Después de este analisis queda claro que esta maquina de estado sé6lo contiene tres estados, por lo que se
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requieren dos Flip-Flops (FF), claro esta que el tipo que se deben seleccionar son del tipo R-S, puesto que la
solucién que se desarrolla radicara en un PLC.

El modelo de la solucidn se presenta en la FIGURA 3.

=
i
-
L
N
r

CIBOUImo
CORBIMA TR
DiE LA

SOLLCION

CORCUITO
PARA

aRLILES

Figura 3 Modelo de la solucidn.

Para continuar con el disefio, se construye la tabla de estado TABLA 1, que se obtiene de la maquina de
estado de la FIGURA 2, y a partir de esta tabla y de la de excitacién, TABLA 2, del FF R-S, se elabora la tabla
caracteristica, TABLA 3, de la que se tendran las ecuaciones de cada entrada de cada FF.

Cuadro 1 Tabla de estado del ejercicio.

Q1 Q0 X1+ X1, BSt

0 0 01 XX XX
0 1T XX 00 1,0
1 0 XX XX XX
1 1 XX 00 XX

Cuadro 2 Tabla de excitacion del FF R-S.

Q Qt S R
0 0 0 X
0o 1 1 0
1T 0 0 1
1T 1 X 0
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Cuadro 3 Tabla caracteristica.

Q1 Qo S1 R1 ) RO
X1+ X1} BST | X1+ X1, BSt | X1+ X1, BSt | X1+ X1 BS}
0o 0]l 0 X X | X X X1 X X | 0o X X
o 1| X 0 1 X X 0| X 0 0| X 1 1
1T 1] X X X | X X X | X X X /| X X X
1 0| X 0 X | x 1 X | X 0 X | X X X

Las ecuaciones de la solucidn para los FFs son las siguientes:

S0=X11; RO=X1]+BS1;

S1=BS1; Rl=X1]|

(4)

Por ultimo, se obtienen las ecuaciones de salida, que son las que enviaran las sefiales de operacién a las
cargas eléctricas de la soluciéon, lampara (LP) y buzzer (BZ).

Cuadro 4 Tabla para obtener las ecuaciones de las salidas LAmpara (LP) y Buzzer (BZ).

Q1 Q0 LP BZ
0 0 0 O
o 1 1 1
17 0 0 1
17 1 X X
Las ecuaciones son:
LP=Q0; BZ=Q1l+ Q0

©)

Y por ultimo el programa en formato Ladder que se puede programar en cualquier PLC, que tenga la funcién
de disparo por flanco se muestra en la FIGURA 4.

La validacion de la operacién correcta del programa se deja al lector, con la aclaracion que funcionara en

cualquier PLC, que tenga disparo por flanco.
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Figura 4 Programa final de la solucién en formato Ladder.

Conclusiones

La descripcion de esta guia en el tratamiento de funciones discretas, para acondicionarlas para su empleo
en la metodologia de Mealy - Moore, demuestra que los modelos teéricos desarrollados como soluciones
para la automatizacion, se pueden implementar en Dispositivos Programables con una gran confiabilidad
en la operacion.

Al emplear el disparo por flanco de un PLC, que es relativamente complejo de comprender su operacion,
como integrante de una solucién, se demuestra su gran utilidad en el disefio.

Derivado de un entendimiento apropiado de la ejecucién de las instrucciones en la operacién de los Mi-
crocontroladores, es que se ha podido utilizar los disparos por flanco en los procesos booleanos en este
trabajo.

La solucién manejada en este documento se implementé en los siguientes PLCs: Siemens S7-200, Crouzet
M3, Delta DVP14SS211R, AB Micrologix mod 1100, en todos la solucién funcioné conforme a lo esperado.

Es importante considerar que la fragmentaciéon de una necesidad de automatizacion, lleva a obtener ne-
cesidades mas simples, con lo que se obtendra un conjunto de soluciones que se integrarian al final, esto
permite emplear con mayor agilidad y menor complejidad, las herramientas de disefio existentes para ello
que se encuentren disponibles, en este caso las de la |6gica digital.

Por ultimo, el empleo de las herramientas de disefio que se han desarrollado y existen disponibles, siempre
llevara a obtener una solucién éptima, en cuanto al tiempo empleado para su obtencién, pero principal-
mente en la cantidad de componentes requeridos.

Referencias bibliograficas

1. Canto, C. (Enero 2025). infoPLC. Obtenido de https://www.infoplc.net/files/documentacion/automatas/
infoPLC net 5 EL_SCAN.pdf


https://www.infoplc.net/files/documentacion/automatas/infoPLC_net_5_EL_SCAN.pdf
https://www.infoplc.net/files/documentacion/automatas/infoPLC_net_5_EL_SCAN.pdf

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE ENTRADA PARA UN PLC, USANDO LA FUNCION DISPARO POR FLANCO, PARA SER E@fﬂf}_ﬂ:}
EL DISENO DE PROGRAMAS EMPLEANDO CIRCUITOS DE MEALY Y MOORE

2. Colin, J, Sanchez, Y., & Chavez, M. (Enero de 2015). Boletin UPIITA. Obtenido de https://www.boletin.upiita.
ipn.mx/index.php/ciencia/601-cyt-numero-46/1096-algoritmo-para-un-controlador-logico-programable-que-op

3. Hill, . J. & Peterson, G. R. (1980). Teoria de Conmutacion y Disefio Ldgico (1a Ed.). México: LIMUSA.
4. Phil Melore. (28 de Enero de 2025). PLCS. Obtenido de http://www.plcs.net

Colin, J., Cruz, A., Guerra, H. & Fonseca, J. (1 de noviembre de 2023). Acondicionamiento de sefiales de entrada
para un PLC, usando la funcion disparo por flanco, para ser empleadas en el disefio de programas empleando circuitos
de Mealy y Moore. Boletin UPIITA. 18 (99).


https://www.boletin.upiita.ipn.mx/index.php/ciencia/601-cyt-numero-46/1096-algoritmo-para-un-controlador-logico-programable-que-opera-un-dispositivo-variador-de-frecuencia-empleando-diseno-digital
https://www.boletin.upiita.ipn.mx/index.php/ciencia/601-cyt-numero-46/1096-algoritmo-para-un-controlador-logico-programable-que-opera-un-dispositivo-variador-de-frecuencia-empleando-diseno-digital
http://www.plcs.net

