VRIRSIDAD AUTONOM A PE NUEVO LEON
BACUILTAD DE INGENIERIA MECANICA
¥ HLECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADC

APLICACION DE HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES AL DISENCO
SECUENCIAL ASINCRONO

ING. BIANCA MIRALDA MEDINA LOTT

TESILS
EN OPCION AL GRADQO DE MAESTRC EN
CIENCIAS DE LA INGENIERIA ELECTRICA.
CON ESPECIALIDAD EN ELECTRONICA

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N, .
CIUDAD UNIVERSITARIA SEPTIEMBRE DE 2005



ONOYONISY TYIONZNOFS
ONHSIA TV SFTYNOIDY LNIWOD
SY LNIIWYYHEH 3d NOIDYOI Y




HIURROTREm

1111111111



UNIVERSIDAD AU NOMA DE NUEVO LEON
PACULLAD DY 1 G {IERIA MECANICA
Y 1 ECTRICA
DIVISION DF ESTULHOS DE POSGRADO

LICACION TE HERRAMIENTAS
UTACIONALES AL DISERO
e , [

G BIANCE ATRAIDA MEDINA LOTT .
UNIVERSIDAB RETOROMADE NUEVO LEON .
DIRECCION GENERAL DE BIBLIOTECAS
TESIS
EN ORPCION AL GRADO DE MAESTRO EN
CIENCIAS DE LA INGENIERIA ELECTRICA
CON ESPECIALIDAD EN ELECTRONICA

SAN NiCOLAS DE LOS GARZA N. L.
CIUDAD UNIVLERAITARIA SEPTIEMBRE DE 2005



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

APLICACION DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES AL
DISENC SECUENCIAL ASINCRONO

POR

ING. BIANCA MIRALDA MEDINA LOTT

TESIS

EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE LA

INGENIERIA ELECTRICA CON ESPECIALIDAD EN
ELECTRONICA

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE DEL 2005



799 725 £ -

TH

2 5853

FTVE

Fo0s

Y




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

R\A M,‘:C
Qe
(,’(6«

APLICACION DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES AL
DISENO SECUENCIAL ASINCRONO

POR

ING. BIANCA MIRALDA MEDINA LOTT

TESIS

EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE LA

INGENIERIA ELECTRICA CON ESPECIALIDAD EN
ELECTRONICA

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE DEL 2005



Universidad Autonoma de Nuevo Leodn

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Divisién de Estudios de Post-grado

Los miembros del Comité de Tesis recomendamos que la Tesis “Aplicacion de
Herramientas Computacionales al Disefio Secuencial Asincrono”, realizada por la
Ing. Bianca Miralda Medina Lott con nimero de matricula 0898436 sea aceptada
para su defensa como opcion al grado de Maestro en Ciencias de la Ingenigria

Eléctrica con Especialidad en Electronica.

El Comité de Tesis

M.C. Juan Andél /rza Garza

Asesor
M.C. José Ma{uel Rocha Nufez Dr. César Elizondo Gonzélez
Revisor Revisor /

—a

Dr. Guadalupe Alan Castillo R dnouez

Divisién de Estudios de Postgrado

Ciudad Universitaria, Septiembre del 2005



AGRADECIMIENTOS

Mi mas sincero agradecimiento a M.C. Juan Angel Garza, quien
gencrosamente brindo6 su tiempo para la elaboracion de ésta Tesis.

A mis asesores M.C, José Manuel Rocha Nuiiez y al Dr. Cesar Elizondo
Gonzalez por su apoyo en ¢l desarrollo de esta tesis.

Principalmente a mi familia, por el &nimo que me infundieron y su apoyo

inquebrantable.



LARTORHEEINN. e raneossmo Ry o 6 SRR g swag gh o4 i 2
ol Deseripeidnidel Problems: s carasisrersies aresmes s 3
1.2-0BBHVD cccicsseinsuremsieismeiesse s mpiees s s s p—— 3
L2 TIIDOMBENE sneammms o e asmsns oot s s ar A e A e 3
1.4.- Limites de EStudio  «.eociiiiiiiiiiiciiine i e e e 3
1.5.2 JUSHIfICACION  couvvinieieiie i e s s 3
16 MEBIHBIOBIA ovs s iciiommmerno ne oS T Ho mme WA SIS RV 0 S St e mnmnn §04 4
1.7+ Revisién Bibliogrifica: ...cmmimmoiisimmvigmipiis s segsansspins 4

BB NI DOsieos cmaismmssissmsmeisie s 5
2.1 ASICS  teriiiiiscrt e e ce e tae it e rh e a e rae Cernea e 5

2.1.1.- Dispositivos Logicos Programables (PLD) ........c..covnennee 6

2.1.2- Arreglo Légico Genérico (GAL)  .oiiiiiiiciiiiiiieennes 8

2.2.- Controladores Logicos Programables ... i

3.- Metodologia del Disefio de Sistemas Secuenciales

IASHICTOLIGE  merursbifibamgens ddHtnankita 400 IDEIRRNS mRAGRER ISP Bmrnnms B THORR U 20
3L L-Metado de\Roth | \J LN\ LY ALN e N A VoS il w20
3.2.- Herramientas de Software para Sistemas Secuenciales Asincronos ...25
32 - LAGEIATd I\ L\ bl DAL M A L B N e L3, i 29

3.3.- Aplicaciones de Sistemas Secuenciales Asincronos  ...........oeeeenn 38
B L=Casal csssssres i s s s s s s 38
2 3 e T B )
33.3-CaS03 et et e e e e e 55
B3A~CARQ A cieiines oS e SR TSNS mp e o SN SRR 61

3.3.5.- Arranque Paro e, T D —— 63
3.3.6;-Defectorded Niveles — cccscvcimmmgrsnugpssos e svsuvass 70

3.3.7.- Dos Bombas Simultaneas Caso 1
3,3.8.- Dos Bombas Simultaneas Caso 2 cevveeivririnciiiecniennron 85



3.3.9.- Dos bombas Simultaneas Caso 3 ...ccvviriinrierieiianiannin 04

3.3.10.- Puerta de Garage  ...coeceiiorivnrorinnietiioiinnisinnianes 105
4- Conclusiones y Recomendaciones  .....covvveviinimmmiemineiacenen 120
4.15Conplusiones = cccccsnismmeiiesasstassss e oee sunette sye s S V465 120
4.2.- Recomendaciones ..iiiiciiiiiiianiariarisiienirirnrrararasana s na e 121
Bibliogratia . ceermmsammmsrsmsa e sannrmmssssmse i 122

Listard@BIguras. ........cceciveisscosssaeissmsmonssonman vomsssammmmesnans.sss vesiiss | 08

L ASERIHBSTABIAR ) Z N\ cvcnrcninsmransosasersmenananssnsns sasssnossesnneis siodsissisaioniatis 128



SINTESIS

Esta tesis tiene como objetivo proponer una metodologia que nos permita resolver
secuencias logicas asincronas. También provee una descripcion de las nuevas
herramientas computacionales propuestas para el tema, asi como una introduccién a
estas herramientas, introduccion con la cual se pretende que los interesados sean capaces
de hacer uso de ellas.

La metodologia propuesta se basa en una serie de pasos que con la ayuda de las
nuevas herramientas computacionales nos permite resolver las secuencias logicas
asincronas complejas en un tiempo menor y con una mayor eficiencia que la forma
tradicional.

Esta metodologia abarca desde la especificacion del sistema hasta la implementacion
de las secuencias logicas asincronas en dispositivos del tipo GAL o PLD’s, o en un

controlador l6gico programable llamado también PLC.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las secuencias logicas son utilizadas ampliamente en nuestro tiempo como medio de
control dentro diferentes procesos industriales, ya que permiten ser implementadas en
herramientas especializadas como PLC’s (Controladores Légicos Programables), o
dentro de chips programables de bajo costo llamense PLD’s (Dispositivo de Logica

Programable), GAL’s (Generic Array Logic), etc.
Descripcion del Problema

El disefio tradicional de un sistema secuencial asincrono es sumamente complejo y a
la vez requiere de experiencia y del dominio de métodos y técnicas para la
simplificacién y optimizacion del disefio, y normalmente se lleva mucho tiempo para su
elaboracion,

La metodologia de elaboracidn de las secuencias logicas que ha sido utilizada, consta
de serios problemas ya que tradicionalmente se manejan bloques ya previamente
disefiados que no necesariamente estan optimizados, por que anteriormente no se
contaba con las herramientas modernas que ahora existen, por consecuencia, esto
implica tener componentes innecesarios, con una respuesta de tiempo elevada, y de
contar con variables auxiliares redundantes dentro de una secuencia, lo que repercute

directamente en ¢l costo del disefio.



Objetivo de la Tesis

Demostrar que con las actuales herramientas computacionales para la resolucién de
secuencias logicas apoyadas con las diversas metodologias de disefio, se simplifica el

disefio de un circuito secuencial asincrono con respecto al método tradicional.

Hipotesis

La propuesta es obtener un resultado éptimo de secuencias logicas empleando
meétodos sofisticados por medio de software, proporcionando un manejo adecuado a una
cierta cantidad considerable de variables, con la finalidad de dosificar el tiempo y

esfuerzo en la elaboracidn de estas para el interesado en cuestion.

Limites de Estudio

Esta tesis abarcard el estudio y anélisis de diferentes métodos del disefio secuencial
asincrono utilizando herramientas computacionales asi como sus diferentes formas de

implementacion.

Justificacion

A partir de que comenzo a ser utilizado el disefio secuencial en el control de procesos
dentro de la industria y algunos otros campos, s¢ ha podido observar las serias limitantes
que existen en la elaboracion de secuencias l6gicas, limitantes como son el tiempo
utilizado en su resolucion y la inseguridad de lograr una secuencia légica minimizada y
optima en su disefio. Ya que €s necesario contar con una cierta experiencia para poder
elaborar las secuencias logicas.

Con las herramientas desarrolladas Gltimamente es posible obtener secuencias logicas

Optimas en un menor tiempo y contando unicamente con los conocimientos necesarios



de los métodos existentes, lo que resulta en la sencillez de la eclaboracion e

implementacién de secuencias logicas con costos minimos de entrenamiento para ¢llo.

Metodologia

Se desarrollaran las secuencias légicas, a partir de las wltimas herramientas de
softwarc disponibles.

Se resolveran ejemplos con estas herramientas para verificar las ventajas y desventajas
de su uso dentro del disefio secuencial.

Se determinaran los indicadores adecuados para la valoracion de este método como lo

es el tiempo, cantidad de variables, etc.

Revisién Bibliografica

El soporte tecnologico y bibliogréfico que se requicra para el desarrollo de esta tesis,
se relacionara.

Ademis de aprovechar la informacion que se encuentra en la red y mantener contacto
directo utilizando este medio de comunicacion con tecnologos que se relacionan con el

tema.



CAPITULO 2

DISPOSITIVOS LOGICOS

2.1.- ASICS

Desde los finales de la década de 1970, los equipos electrénicos digitales utilizan
Circuitos Integrados (CI o CHIPS) de funcién logica fija, realizados en pequefia o
mediana escala de integracion (SSI, MST).

Para la implementacion de aplicaciones muy complejas, que requieren de una gran
cantidad de circuitos de funcion fija, por lo que resulta mas conveniente integrarlos en
un solo dispositivo fabricado a la medida, los cuales son llamados: ASICS, Application
Specific Integrated Circuils. (Circuitds Integrados de Aplicacion Especifica o circuitos a
la medida).

Entre las ventajas que presenta el uso de los ASIC’s podemos mencionar que:
ahorran espacio, reducen el nimero de dispositivos, tienen menor costo, reducen el
tiempo de ensamble, bajo consumo de potencia, menoy-calentamiento, facilidad en la

verificacion (control de calidad) y mejor confiabilidad.



Los ASIC se pueden clasificar por su tecnologia de fabricacion en cuatro categorias
(ver figura 2.1.1): Arreglos de Compuertas, Celdas Estandar, Full Custom y Logica
Programable

Figura 2.1.].- Clasificacidn de circuitos integrados ASICS

Las tecnologias de Arreglos de Compuertas, Celdas Estandar y Full Custom, estan
encaminadas a la produccion industrial de alto volumen y requieren de equipo
especializado para la fabricacion del ASIC.

Por otro lado, con la Logica Programable es posible disefiar ¢ implementar funciones

desde un solo circuito con €l uso de solamente una computadora, un programador y

software de Disefio Electronico.

2.1.1.- Dispositivos de Légica Programable (PLD)

Un dispositivo de logica programable (PLD) es un Circuito Integrado cuya estructura
logica final es directamente configurada por el usuario, sin necesidad de llevar a cabo
ningun proceso de fabricacioén.

Peggy Aycinena de la revista electronica Integrated System Design asegura que los

dispositivos logicos programables son la ola del futuro porque presentan las siguientes



caracteristicas: 10,000 compuertas en 1 in®

, entradas y salidas configurables,
reprogramables y programables remotamente para diferentes funciones.

Los PLDs facilitan el proceso de disefio y reducen el tiempo de desarrollo, cuando se
requieren prototipos o produccion de baja escala, pues todo €l proceso se puede llevar a
cabo con la ayuda de una computadora personal, programas de aplicacion y el

programador los cuales actualmente estan disponibles a bajo costo.

Algunos fabricantes de PLD’s son:

Actel (www actel.com), Altera Corp. (www.altera.com),

Atmel Corp. (www.atmel.com), Chip Express (www.chipexress.com),

Cypress Sem. (www.cypress.com), Lattice Sem. (www.latticesemi.com),

Quicklogic Corp. (www.quicklogic.com), Xilinx Inc. (www.xilinx.com).

Los diferentes tipos de dispositivos de 1dgica programable que existen hoy en dia
pueden clasificarse por su tecnologia o su capacidad (Figura 2) tales como:

e Simplex Programmable Logic Device SPLDs.

¢ Complex Programmable Logic Device CPLDs.

e Field Programmable Gate Array FPGAs.

o Field Programmable Inter Connect FPICs.

De la clasificacion anterior sélo nos enfocaremos, como ejemplos a los Simples
Programmable Logic Device SPLDs.

Los SPLDs estan constituidos por un amreglo de compuertas AND, seguido por otro
arreglo de compuertas OR, con uno o ambos arreglos programables como podemos

observar en la figura 2.1.2. Algunos incluyen Flip Flops.


http://www.chipexress.com
http://www.cvpress.com
http://www.latticesemi.com
http://www.xilinx.com

Figura 2.1.2 Arreglo And Or de un SPLD.

A su vez los SPLDs se pueden clasificar segiin su estructura interna en (ver figura 2.1.3):

e PAL Programmable Array Logic, VANTIS.

» GAL Generic Array Logic, Lattice Semiconductor.
e PLA Programmable Logic Array.

e PLD Programmable Logic Device.

Figura 2.1.3.- Clasificacion de SPLDs

De estos tipos de SPLDs, el GAL destaca por su bajo precio y versatilidad por lo que

lo describiremos en el siguiente punto.

2.1.2.- Arreglo Légico Genérico (GAL).

GAL (Generic Array Logic), en espafiol Arreglo Légico Genérico, es un tipo de
circuito integrado, de marca registrada por Lattice Semiconductor, que ha sido disefiado
con el propdsito de sustituir a la mayoria de las PAL, manteniendo la compatibilidad de

sus terminales,



El GAL basicamente esté formado por una matriz AND reprogramable y una matriz

OR fija con configuracion programable de salidas y/o entradas.

St salidat
G, S alida 2

Entrada 1
Entzada 2

Entradan

o salidam

Figura 2.1.4 Estructura Basica de un GAL

Como un ejemplo de las caracteristicas ofrecidas por este tipo de dispositivos, a
continuaciéon se enlistan las especificaciones mas relevantes del circuito GAL16V8 de

marca Lattice Semiconductor.

o fmax =250 Mhz.

¢ 3.5 ns maximo tiempo de propagacion.
e 2.5 ns maximo tiempo de propagacion de la entrada de reloj al dato de salida.
e Celdas Reprogramables.

e Vcec=5 Volis £ 5%

e Consumo de corriente 90 mA.

» Rapidez en el borrade < 100 ms.

¢ 20 afios de retencion de los datos.

e 8 Output Logic MacroCells (OLMC)

e Polaridad de salida Programable.

o Temperatura de operacion de 0 a 75 ° C.

En el GAL16V8, las terminales ticnen las siguientes funciones: La terminal 1 es la
entrada de CLK, las terminales del 2 a la 9 son ocho Entradas fijas, la terminal 10 de
GND, la terminal 11 como una Entrada de control O/E (Output/Enable), de la 12 a la 19
ocho terminales programables OLMC y terminal 20 de VCC.
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Figura 2.1.5 Distribucién de Terminales del GAL 16VS8.

Las terminales de la 12 a 19 correspondientes al OLMC (Quiput Logic Macrocell)
pueden programarse para trabajar como entradas y/o salidas, y en el caso de ser usadas
como salidas estas pueden ser combinacionales o registradas (Flip Flops), lo cual le da la

versatilidad de ser programado de diferentes formas y para diferentes requerimientos.

Figura 2.1.6 Configuracidén interna de la OLMC de un GAL 16VS.

La programacion de los PLDs en general se lleva a cabo por medio de programas de
aplicacion especializados, siendo las dos estrategias de programacion mas utilizadas, la
captura esquematica y la de lenguaje de descripcion de hardware (HDL).

La gran ventaja de estas herramientas es hacer los disefios en la computadora, donde

los errores son facilmente detectables y corregibles.
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2.2.- Controladores Loégicos Programables

Definicion

Se entiende por controlador 16gico programable (PLC), o autémata programable, a
toda maquina electronica disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial
procesos secuenciales.

Esta definicién se estd quedando un poco desfasada, ya que han aparecido los micro-

ple’s, destinados a pequeiias necesidades y al alcance de cualquier persona.

Campos de aplicacion

Un autémata programable suele emplearse en procesos industriales que tengan una o
varias de las siguientes necesidades:
» Espacio reducido.
e Procesos de produccidn periddicamente cambiantes.
e Procesos secuenciales.
¢ Maquinaria de procesos variables.
o Instalaciones de procesos complejos y amplios.

¢ Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

Aplicaciones generales:
e Maniobra de maquinas,
e Maniocbra de instalaciones.

o Sefializacion y control.

Tal y como dijimos anteriormente, esto se refiere a los autématas programables
industriales, dejando de lado los pequefios automatas para uso mas personal (que se
pueden emplear, incluso, para automatizar procesos en el hogar, como la puerta de un

cochera o las luces de la casa).
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Ventajas e inconvenientes de los PLC’s

Entre las ventajas tenemos:

¢ Menor tiempo de elaboracion de proyectos.

e Posibilidad de afiadir modificaciones sin costo afiadido en otros componentes.
e« Minimo espacio de ocupacion.

e Menor costo de mano de obra.

e Mantenimiento econémico.

o Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo automata.

o Menor tiempo de puesta en funcionamiento.

e Si el autémata queda pequefio para el proceso industrial puede seguir siendo de

utilidad en otras méaquinas o sistemas de produccion.

Y entre los inconvenientes;
s Adiestramiento de técnicos.

¢ Costo.

Al dia de hoy los inconvenientes se han hecho nulos, ya que la mayoria de las
carreras de ingenieria incluyen la automatizacion como una de sus asignaturas. En
cuanto al costo tampoco hay problema, ya que hay automatas para todas las necesidades
y a precios ajustados (tenemos desde pequeiios automatas por poco mas de $1000. hasta

PLC’s que alcanzan cifras mucho mas elevadas).
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Estructura externa

Figura 2.2.1 Estructura Externa de un PLC

Todos los autdmatas programables, poseen una de las siguientes estructuras:
» Compacta: en un solo bloque estan todos lo elementos.
e Modular.
e Estructura americana: separa las E/S del resto del autdmata.
¢ Estructura europea: cada médulo es una funcién (fuente de alimentacion,
CPU, E/S, etc.).

Exteriormente nos encontraremos con cajas que contienen una de estas estructuras
(como podemos observar en la figura 2.2.1), las cuales poseen indicadores y conectores
en funcién del modelo y fabricante.

Para el caso de una estructura modular se dispone de la posibilidad de fijar los
distintos modulos en railes normalizados, para que el conjunto sea compacto y
resistente.

Los micro-automatas suelen venir sin caja, en formato kit, ya que su empleo no es
determinado y se suele incluir dentro de un conjunto mas grande de contro] o dentro de

la misma magquinaria que se debe controlar.



Estructura interna

MEMORIA

- Sistema operative

- Memona de E/S

- Programa de usuano

- Memona de estados intemos
- Salvaguarda de datos

14

Fuente de
- Variables intemas Microprocesador Reloj alimentacion
; [ | il
[ i
[ [ !
Relgis%rcs y unidades de f:;fS Expansion E/S Expansion BUS
; - Red industial
Acopladeres E/S E/S serie 78 adicionslas
- EfS especisles
- SENSORES - RS-485
- ACTUADORES - RS-232

Figura 2.2.2 Estructura Interna de un PLC

Los elementos esenciales, que todo autdomata programable posee como minimo, son:

Seccion de entradas: se trata de lineas de entrada, las cuales pueden ser de tipo

digital o analégico. En ambos casos tenemos unos rangos de voltaje caracteristicos,

los cuales se encuentran en las hojas de datos del fabricante. A estas lincas

conectaremos los sensores.

Seccion de salidas: son una serie de lineas de salida, que también pueden ser de

caracter digital o analdgico. A estas lineas conectaremos los actuadores.

Unidad central de proceso (CPU): se encarga de procesar el programa de usuario que

le introduciremos. Para ello disponemos de diversas zonas de memoria, registros, e

instrucciones de programa.

Adicionalmente, en determinados modelos mas avanzados, podemos disponer de

funciones ya integradas en la CPU; como reguladores PID, control de posicion, etc.
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Tanto las entradas como las salidas estin aisladas de la CPU segun el tipo de

automata que utilicemos. Normalmente se suelen emplear optd-acopladores en las

entradas, y relévadores /opté-acopladores en las salidas.

Apatte de estos elementos podemos disponer de los siguientes (ver figura 2.2.2):

Unidad de alimentacion (algunas CPU la llevan incluida).

Unidad o consola de programacion: que nos permitira introducir, modificar y
supervisar el programa de usuario.

Dispositivos periféricos: como nuevas unidades de E/S, mds memoria, unidades de
comunicacion en red, etc.

Interfaces: facilitan la comunicacion del autémata mediante enlace serie con otros

dispositivos (como una PC).

Memoria

Dentro de la CPU vamos a disponer de un area de memoria, la cual emplearemos

para diversas funciones:

Memoria del programa de usuario: aqui introduciremos el programa que el autdmata
va a ejecutar ciclicamente.

Memoria de 1a tabla de datos: se suele subdividir en zonas segun el tipo de datos
(como marcas de memoria, temporizadores, contadores, etc.).

Memoria del sistema: aqui se encuentra el programa en c6digo méaquina que
monitoriza ¢l sistema (programa del sistema o firmware). Este programa es
ejecutado directamente por el microprocesador/microcontrolador que posea el
autémata.

Memoria de almacenamiento: se trata de memoria externa que empleamos para
almacenar el programa de usuario, y en ciertos casos parte de la memoria de la tabla
de datos. Suele ser de uno de los siguientes tipos: EPROM, EEPROM, o FLASH.
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CPU (Unidad central de procesamiento)

La CPU es ¢l corazén del autémata programable. Es la encargada de ejecutar el
programa de usuario mediante ¢l programa del sistema (es decir, ¢l programa de usuario

es interpretado por el programa del sistema). Sus funciones son:

e Vigilar que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no excede un
determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo maximo). A esta funcién se le suele
denominar Watchdog (perro guardian).

o Ejecutar el programa de usuario.

o Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no debe acceder
directamente a dichas entradas,

e Renovar el estado de las salidas en funcién de la imagen de las mismas obtenida al
final del ciclo de ejecucion del programa de usuario.

¢ Chequeo del sistema.

Para ello el autémata va a poseer un ciclo de trabajo, que ejecutara de forma continua:

Imagen de las

Eriratias 4——— Entradas

Ejecucion del
programa de Usuarig

Imagen de las

Salidas | wdleas

WATCHDOG

FFigura 2.2.3 Ciclo de Trabajo de un Autémata Programable
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Unidades de Entrada/Salida (E/S).

Figura 2.2.4 Modulo de Entradas y Salidas de un PLC.

Generalmente vamos a disponer de dos tipos de E/S:
e Digital
e Anal6gica

Las E/S digitales se basan en el principio de todo o nada, es decir o no conducen
sefial alguna o poseen un nivel minimo de voltaje. Estas E/S se manejan al nivel de bit
dentro del programa de usuario.

Las E/S analogicas pueden poseer cualquier valor dentro de un rango determinado
especificado por el fabricante. Se basan en conversores A/D y D/A aislados de la CPU
{(6pticamente o por etapa de potencia). Estas sefiales se manejan al nivel de byte o
palabra (8/16 bits) dentro del programa de usuario.

Las E/S son leidas y escritas dependiendo del modelo y del fabricante, es decir
pueden estar incluidas sus imagenes dentro del area de memoria o ser manejadas a través
de instrucciones especificas de E/S.

La figura 2.2.4 muestra un modulo de entradas y salidas.
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Interfaces

Todo autémata, salvo casos excepcionales, posee la virtud de poder comunicarse con
otros dispositivos (como una PC). Lo normal es que posea una E/S serie del tipo RS-232
/ RS-422,

A través de esta linea se pueden manejar todas las caracteristicas internas del
autémata, incluyendo la programaciéon del mismo, y suele emplearse para

monitorizacion del proceso en otro lugar separado.

Equipos o unidades de programacién

Figura 2.2.5 Equipos de Programacidn.

El autémata debe disponer de alguna forma de programacion, la cual se suele realizar

empleando alguno de los siguientes elemenios (ver figura 2.2.5):

e Unidad de programacién: suele ser en forma de calculadora. Es la forma mas simple
de programar el autémata, y se suele reservar para pequefias modificaciones del
programa o la lectura de datos en el lugar de colocacién del autémata.

* Consola de programacion: es una terminal a medo de ordenador que proporciona una
forma méas cémoda de realizar el programa de usuario y observar pardmetros
internos del autémata. Obsoleto actualmente,

e PC: es el modo més potente y empleado en la actualidad. Permite programar desde

un ordenador personal estandar, con todo lo que ello supone: herramientas mas
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potentes, posibilidad de almacenamiento en soporte magnético, Impresion,

transferencia de datos, monitorizacion mediante software SCADA, etc.

Para cada caso ¢l fabricante proporciona lo necesario, bien ¢l equipo o el
software/cables adecuados. Cada equipo, dependiendo del modelo y fabricante, puede
poseer una conexién a uno o varios de los elementos anteriores. En ¢l caso de los micro-

plc se escoge la programacién por PC o por unidad de programacion integrada en la
propia CPU.

Dispositives periféricos.

El autémata programable, en la mayoria de los casos, puede ser ampliable. Las
ampliaciones abarcan un gran abanico de posibilidades, que van desde las redes internas
(LAN, etc.), mddulos auxiliares de E/S, memoria adicional hasta la conexidén con otros
automatas del mismo modelo.

Cada fabricante facilita las posibilidades de ampliacion de sus modelos, los cuales

pueden variar incluso entre modelos de la misma serie.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DEL DISENO DE
SISTEMAS SECUENCIALES
ASINCRONOS

3.1 Método de Roth

Estos sistemas pueden ser implementados con los PLDs, ya que las caracteristicas de
las OLMC (Output Logic Macrocell) es permitir la retroalimentacién, también las
ecuaciones obtenidas se pueden representar por medio de un diagrama escalera ¢

implementarse en un Controlador 16gico programable PLC.
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A continuacion se muestran 14 pasos sugeridos para el desarrollo y disefio de

sistemas secuenciales asincronos:
1.- Especificar el Sistema.

Por medio de un Diagrama de Tiempos o Diagrama de transicion se puede describir

cada uno de los eventos del sistema.
2.- Tabla de Flujo Primitiva.

En una tabla de flujo (o transiciones) se tiene la misma informacién que en un
diagrama de estados, pero organizada de forma tabular. Si en la construccion de ella se

establecen las siguientes condiciones:

a).- Solo debe de haber un estado estable por fila.

b).- Solo cambia una variable de entrada a la vez.
Entonces la tabla recibe ¢l nombre de TABLA DE FLUJO PRIMITIVA.

En una tabla de flujo primitiva se pueden considerar eventos no descritos en el
diagrama de tiempos o en el diagrama de transicion de tal suerte que se asegura la

consideracién de todos los eventos posibles en el funcionamiento u operaciéon de un

disefio.
3.- Eliminacion de estados redundantes o equivalentes.

En el proceso de la descripcion de los eventos por medio del diagrama de tiempos o
el diagrama de transicion en algunos casos se pueden incluir eventos innecesarios o
redundantes a los que se les denomina estados equivalentes, para determinar si dos

estados son equivalentes se tiene que cumplir las siguientes tres condiciones:
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a) Son estados estables en la misma columna (misma combinacion de entradas).
b) Tienen la misma salida.

¢) Sus estados siguientes son equivalentes.

4.- Mezc¢la de Filas.

Las filas o hileras pueden mezclarse con el propésito de reducir la tabla y con ello
utilizar una menor cantidad de variables.

Dos filas 0 mas se pueden mezclar siempre y cuando, no haya ningan conflicto sobre
que estado debe ocupar cada columna, entendiéndose por conflicto la ocupacién
simultanea de una columna por dos estados diferentes.

La salida no se considera como un factor de conflicto en la mezcla de filas. Esto es,
dos filas con salidas diferentes pueden mezclarse.

Con el propdsito de tener una visualizacion completa sobre las posibilidades de
mezcla de las filas, se construye un diagrama de mezcla, este consiste en asignar un

punto por cada fila y se unen esos puntos por lineas cuando estos pueden mezclarse.

5.- Expandir tabla de salidas.

Si para una hilera se tiene la posibilidad de mezclar filas pero los estados estables
tienen salidas diferentes es conveniente expandir las salidas convirtiéndose cn modelo de

Mealy.

En el caso de que no sea necesaria la expansion entonces las salidas solo dependerian

de los valores de memoria Q) y se considera modelo de Moore.

6.- Tabla de estados internos.

Convertir la tabla de estados totales obtenida al mezclar las filas en una tabla de

estados internos.
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7.- Asignacion de Valores a los Estados.

Para cumplir con las transiciones descritas en la tabla de estados internos se asignan
valores a las variables de modo que estos cumplan que solo cambie un valor entre dichas

transiciones.
8.- Tabla de Estados.

En esta tabla se sustituyen los estados internos por el valor de la asignacion propuesta

en el paso anterior.
9.- Completar Tabla de Salidas.

En algunos casos las salidas no estén completamente definidas y esto puede generar
valores transitorios no convenientes para el sistema por tal razdn es necesario asignar un
valor a la salida de modo que no se presente ¢l transitorio.

10.- Obtencion de las ecuaciones por medio de minimizacion.

Se puede utilizar recursos como Manipulacion algebraica, Mapas de kamaugh o el

uso de programas de aplicacion para obtener las ecuaciones minimas.
11.- Elaborar el Archive en formato ABEL-HDL.

Por medio de esta herramienta nos permite efectuar la simulacién para comprobar ¢l

s1 el funcionamiento obtenido es el deseado del sistema.
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12 Simulacién.

Por lo general la forma de presentarse es por medio de un diagrama de tiempo en

donde se incluyen las entradas y salidas asi como los valores de los estados (Q’s).
13.- Representacion grafica.

a) Diagrama esquematico

b) Diagrama escalera

14.- Implementaciéon

a) PLD
b) PLC
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3.2.- Herramientas de Software para Sistemas Secuenciales Asincronos

En la actualidad se han desarrollado herramientas de software y hardware que
permiten elaborar aplicaciones secuenciales asincronas mediante el uso de dispositivos

digitales, estas se dividen principalmente en las siguientes categorias:

¢ Compiladores

e Programas de Captura Esquematica

¢ Lenguajes de Descripcién de Hardware
e Programador

e Logic Aid
Compilador:

Los compiladores son programas de aplicacion cuya funcién es que a partir de
archivos de captura esquematica, diagramas de tiempos o Lenguajes de descripcion de
hardware, generen un archivo en formato JEDEC que contiene el mapa de fusibles del
GAL.

Programas de Captura Esquemaitica:

Por Captura Esquematica s¢ entiende el proceso de descripeion, mediante un dibujo,
de un circuito eléctrico, en el que se representan a los diferentes componentes del
circuito y solo se efectian interconexiones entre ellos.

Existen varios programas con la aplicacion de Captura Esquematica como ¢l
“Schematic™ del IspStarter de Lattice Semiconductor o “Fundation” de XILINX entre
otros.

Esta técnica permite simular en la computadora el circuito virtualmente y verificar su
funcionamiento antes de su fabricacidn o implementacion en un PLD, reduciendo asi el

ciclo de disefio y el tiempo de obtencién de un producto.
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XN Lot SARE ERrun

rtrems, 2 =

Figura 3.2.1 Programa de Captura Esquematica

Los cuatro componentes bdsicos de la captura esquemdtica son: Simbolos,

Conectores, Etiquetas y Puertos de Entrada y/o Salida.

B

9y

Simbolos es una representacion grafica de los componentes.

|
h

Conectores (alambre), permite Ia interconexidn entre las terminales de los simbolos, o

dispositivos de entrada/salida.

—QOut X—
Etiquetas (Variables), Son los nombres para la identificacion de las entradas o salidas.

Puertos de entrada/salida es la definicion de las caracteristicas de un Puerto de

Entrada, Salida o Puerto Bidirecional
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Utilizando el programa IspStarter de Lattice Semiconductor, el primer paso en ¢l
proceso de obtener el circuito es precisamente la captura esquematica en donde se
genera un archivo de extensiéon .SCH, posteriormente se pasa al proceso de enlace (link)
en donde se valida si los componentes son permitidos en el dispositivo seleccionado,
ademés si el dispositivo tiene la capacidad de integrar los elementos requeridos (Fit
Design). También es posible efectuar la simulacion antes de obtener el circuito final con
la intencién de asegurar que este cumpla con los requerimientos solicitados.

En el proceso de enlace se genera un archivo reporte con extension .REP que nos
indica, entre otras cosas, la asignacion de terminales (Pin Out) y el archivo JEDEC con

el cual efectuaremos la programacion del circuito a través de un programador.

Caplare Esieevation
Ee [ =D

ET 1w &0 foon

e
P e iR
T |

Figura 3.2.2 Diagrama del proceso de disefio digital por medio de captura esquematica.

La desventaja de la captura esquemdtica es que en el disefio de circuitos grandes no
es posible comprenderlos debido a que hay demasiados componentes € interconexiones

en la pantalla, para esos casos es recomendable el uso de lenguajes de descripcién de

Hardware.
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Lenguajes de Descripeion de Hardware:

Otra forma alternativa de disefio es usar un Lenguaje de Descripeién de Hardware”
(HDL), en donde se describe el funcionamiento a través de instrucciones de alto nivel en

forma similar a un lenguaje de programacion.

Los HDL’s més usados son:

s ABEL, Advanced Boolean Expression Language.

e VHDL, en donde ¢l acrénimo tiene dos raices la V de VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuits) y HDL (Hardware Description Language).

e VERILOG idéntico en funcién al VHDL

o El disefio utilizando HDL’s posee varias ventajas sobre la metodologia
tradicional de disefio a nivel compuerta, algunas de estas ventajas son listadas a
continuacion.

¢ Es posible verificar el funcionamiento del sistema dentre del proceso de disefio
sin necesidad de implementar ¢l circuito.

o La simulacién del disefio, antes de que éste sea implementado mediante
compuertas, permitiendo probar la arquitectura del sistema para tomar decisiones
en cuanto a cambios en el disefio.

e Esta metodologia elimina ¢l antiguo método tedioso de disefioc mediante
compuertas, reduce ¢l tiempo de disefio y la cantidad de errores producidos por
el armado del circuito.

e Un circuito hecho mediante una descripcion en un HDL puede ser utilizado en
cualquier tipo de dispositivo programable capaz de soportar la densidad del
disefio. Es decir, no es necesario adecuar el circuito a cada dispositivo porque las
herramientas de sintesis se encargan de ello.

En este documento se describe la programacién usando el lenguaje ABEL-HDL.
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Programador:

Los programadores tienen la funcién de que a partir de un archivo JEDEC y

auxiliados por la computadora graba ¢l mapa de fusibles en el GAL.

3,2.1.- LOGIC AID

El programa Logic Aid es una herramienta muy util para la simplificacién de
funciones booleanas, tanto en disefio secuencial como combinacional.

Esta herramienta nos permite efectuar simplificaciones a partir de minitérminos y
maxiterminos, ecuaciones, tablas de verdad, tablas de estado, diagramas de transicion y
mapas de karnaugh.

Ademads otra de sus principales ventajas es que es un software que no demanda un
equipo personal muy poderoso para poder ser utilizado y practicamente puede ser
utilizado en cualquier computadora personal con sistema operativo Windows,

La interfaz grafica es muy sencilla de utilizar, basicamente tiene un meni principal
como lo vemos en la figura 3.2.1.1, en el cual al crear un nuevo archivo nos permite
escoger entre los diferentes tipos de minimizaciones con que cuenta como se muestra en

la figura 3.2.1.2.

- LogieAid 1250 b
fe ER Inpr Routne Windows KMap

LogicAld
Yersion 2.51
Copyright © 1982
by Wesi Publishing Co,
Al rights reserved.

This capy 1s [icensed to:
DIGITAL

Figura 3.2.1.1- Logic Aid



Fle B8 Iowt Raunme

Use the following input routine:

@ Terms

¢ Equations

" Truth Table

€ State Table
¢ State Graph
¢ Karnaugh Map

Figura 3.2.1.2-. Opciones
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Si seleccionamos la primera opcién “Terms” nos muestra otro menii que se muestra

en la figura 3.2.1.3, donde indicamos el namere de variables, las funciones, nos permite

cambiar los nombres de ellas y a la vez seleccionar el formato numeérico adecuado para

estas.

INPUT TERMS oK

Number of Variables Cancel 1
Number of Functions |1 | )

¥ariable and Function Names; —————————

@ Use Default Names [Do Not Entes)

¢ Enter Names ¢ Use Current Names

r Input Format:

l & Decimal ¢ Hexadecimal

¢ Binary (0.1.9 " Octal

7

Figura 3.2.1.3.- Témminos de Entrada (Input Terms).
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Si seleccionamos la segunda opcién “Equations”, nos muestra un mend donde nos
pide el nimero de variables y de funciones, nos permite cambiar los nombres y elegir

también el formato de nuestra ecuacién como se muestra en la figura 3.2.1.4.

INPUT EQUATIONS oK
Number of Variables Cancel
Number of Functions l:l '

i Variable and Function Names: - —

& Use Default Names (Do Not Enter)

¢ Enter Names ™ Use Current Names

~ Equation Format:

[ ROt o e |

& Sum-of-Products Form

" Product-of-Sums Form

Figura 3.2.1.4.- Ecuaciones de Entrada (Input Equations).

La tercera opcion, “Truth Table”, nos muestra después de haberla seleccionado un
menil donde nos permite seleccionar el numere de variables y de funciones, seleccionar

¢l formato de la entrada y salida de combinaciones entre otras opciones como s¢
muestra en la figura 3.2.1.5.

INPUT TRUTH TABLE FORMAT
Number of Variables @ | .
Number of Functions |1 | Cance] ‘

- Variable and Function Names:  ~—— e

& Use Default Names (Do Not Enter)
* € Enter Names " Use Current Names

Format for Input Combinations: — - — -—— -
& Straight Binary Order (Auta Entry Mode)

" Decimal € Hexadecimal
| € Binary (0.1,9 < Octal

~Format for Qutput Combinations:

. € Decimal € Hexadecimal
. ¥ Binary (0,1 T Octal
bOulput Value for Remaining Rows:--  ——-

& 0-Tetms ¢ 1-Terms " X-Terms

Figura 3.2.1.5.- Formato de entrada de la tabla de verdad.



La cuarta opcién “State Table”, nos muestra un menu
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donde nos permite selecciona

el formato de entrada y salida de la tabla de estados, ¢l tipo de maquina Mealy o Moore

y finalmente el tipo de formato del encabezado como se muestra en la figura 3.2.1.6.

INPUT STATE TABLE FORMAT
Number of Mext State Columns: OK
Mumber of Input Variables: |1 |
Number of Output Variables: |1—| Cancel ‘
Length of State Names: 2

+ Input and Qutput Variable Mames: ————— -

{ & Use Default Names (Do Not Enter)
{ " Enter Names

 Use Current Naemes

[ Machine Type:

@ Mealy Machine ¢ Moore Machine

{3

r Column Headings: —
| # Use Detault Straight Binary Order
E C Enter Heading

1

¢ Use Current Heading

Figura 3.2.1.6.- formato de entrada de la tabla de estados.

La quinta opcion “State Graph” nos permite efectuar una minimizacion en base a una

grafica de estados, después de seleccionarla nos muestra un memi donde debemos

indicar ¢l numero de entradas y salidas, ¢l tamafio de el nombre de nuestros estados, el

formato de entrada y tipo de maquina secuencial, como se muestra en la figura 3.2.1.8.

INPUT STATE GRAPH FORMAT
Length of State Names:

Number of Input Variables: I:
Number of Ootput Variables: D

(41.9

Cance} !

~Input and Output Variable Names; —-——

: & Use Default Mames (Do Not Enter)
: ¢ Enter Names

i
i

Input Format ———— —-— —-— ———~

| @ Binary Format [0,1,9
[Alph anumeric Format

- Machine Type: -— —— —

! ¢ Mealy Machine T Moore Machine
|

¥ Use Default State Names (S0,51...]

3.2.1.8.- formato de entrada de grafica de estados.
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Y finalmente la sexta opcion “Karnaugh Map”, que no permite efectuar
minimizaciones directamente a partir de un mapa de karnaugh, nos muestra un mena
donde principalmente debemos indicar el numero de variables y sus nombres como se

muestra en la figura 3.2.1.9.

INPUT KARNAUGH MAP FORMAT oK

Number of Variables:! Cancel |

{—Variable and Function Names:
i
!

& Use Default Names [Do Not Enter)

" Enter Names C Yse Current Names

-Form of 5-Yar Map:

= Diagonal

¢ Mirror Imaged

Figura 3.2.1.9.- Formato de entrada

A continuacion detallamos los pasos necesarios para obtener la minimizacion de las

ecuaciones booleanas a partir de una tabla de verdad.

Como primer paso, abrimos el logicaid y creamos un nuevo archivo como se muestra

en la figura 3.2.1.10.

":':::ér;,lngicli
E Edit Input Routine Wmdows KMap
| T

Open...
li  OpenTextFie...

lose
Save

“ Gy e A5

Exit
About logicaid...

Figura 3.2.1.10.- Logicaid.



Después seleccionamos la opcion numero tres para realizar la obtencion de

ecuaciones a partir de la tabla de verdad, como se muestra en la figura 3.2.1.11.

Use the following input routine:

& Terms

OK
(" Equations
¢ Truth Table Cancel

" State Table
" State Graph
" Karnaugh Map

Figura 3.2.1.11.- Opcién de Terms.
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las

A continuacion seleccionaremos un niimero de 4 variables y 2 funciones de salida en

el menu que aparece en la figura 3.2.1.12,

SIMPLIFICATION OFTIONS

;' Output Format, ———————+ 0K
; % Alphanumeric Form
' ©" Binary Form Cancel

1

i U Sum-of-Product Form
! * Product-of-Sum Form

- Simplification Routine:
¢ Pl Chart-One Irredundant Solutian

¢ Petrick-All Minimal Solutions
" Petrick—Maximum ef 5 Minimal Solutions

?bptinns: Slesnre e e ==
" Complemented Functions

[~ Display All Prime Implicants
I~ Identify Essential Prime Implicants

é { Display Input and Gate Costs
U T Querwrite the Outpat Window

Figura 3.2.1.12.- Opciones de simplificacion
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Después de haber seleccionado en las variables y funciones de salida nos aparece un
block de texto donde introduciremos las variables de entrada los cuales van en la

segunda columna encerrada en el circulo, como se muestra en la figura 3.2.1.13.

M Untitled NPUT

Input Uariable Names: S§2 81 Q2 Qi
Dutput/j\u\nctinn Names: Q2+ Qi+ A B

Figura 3.2.1.13.- Entrada de variables

Una vez que hemos introducido todas las diferentes combinaciones de entrada nos
vamos al menu Routine y después [a opcion de Simplificacion como se observa en la
figura 3.2.1.14 y el programa nos mostrara un men donde seleccionaremos ¢l formato
de las ecuaciones de salida y nos permitira elegir entre suma de productos o suma de

producto como se muestra en la figura 3.2.1.15.

Qutput

0oaa 88

Figura 3.2.1.14.- Simplificacion
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SIMPLIFICATION OPTIGNS
Output Format: ———— 0K

& Alphanumeric Form

r Binal’y Foem E Cancel

= Sum-of Product Farm
¢ Product-of-Sum Ferm

- Simplification Routine:
#* Pl Chart-One Irredundant Solution

| € Petrick-All Minimal Solutions
€ Petrick—Maximum of 5 Minimal Solutions

. Option-s;-i— e

f~ Complemented Functions

" Display A8l Prime Implicants

I” Identify Essential Prime Implicants
! I" Display Input and Gate Costs
I~ Overwsite the Output Window

i
i
l
L= Sl = 2 Sisgamssmese sy

Figura 3.2.1,15.- Opciones de simplificacion.

Finalmente aparece una ventana (figura 3.2.1.16) donde podemos ver €l resultado de

la obtencién de ecuaciones.

MR Untitled QUTPUT

F1 = AD+B'D+ABCD'

F2

"

AC'+B'CD+ACD'+ABC+ABD"
Figura 3.2.1.16.- Suma de Productos
Si seleccionamos la opcion de producto de la suma como se muestra en la figura

3.2.1.17 obtenemos un resultado diferente, como lo observamos en la ventana de la
figura 3.2.1.18.



SIMPLIFICATION OFTIONS

—Output Farmat! —— OK
& Alphanumeric Form
¢ Binary Form Cancel

" Sum-of-Praduct Form
& Product-of-Sum Form

- Simplification Routine:
# Pl Chart—One Irredundant Solution

¢ Petrick—AN Minimal Solutians

¢ Patrick—Maximum of 5 Minimal Solutions

- Options: = e S

" Complemented Functiens

™ Display All Prime Implicants

I~ Identify Essential Prime Implicants

|~ Display Input and Gate Cosis
I™ Dverwrite the Quipuy! Window

Figura 3.2.1.17.- Opciones de simplificacion 2.

M Uptitled OUTPL

F1

1]

(A+D][B+D)[A+B+D)[C+D)
F2

A+B+C)J[A+C+D](A+C+D) (B +C+ D} [+ B+ C)

Figura 3.2.1.18.~ Suma de Productos.
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3.3.- Aplicaciones de Sistemas Secuenciales Asincronos

3.3.1.-Caso 1

Disefie un sistema secuencial asincrono que contenga un botén de entrada P y una
salida Y de modo que al oprimir por primera vez P la salida Y debera de cambiar de un
valor inicial cero a uno, al soltar el botén la salida debera de mantenerse en uno, al
oprimirlo por segunda vez P la sefal de salida Y debera de cambiar a cero y al soltarlo

permanecer en ese valor como lo indica la siguiente gréfica:

1 2
Figura 3.3.1.1-Diagrama de bloques Figura 3.3.1.2.- Diagrama de tiempos

1.- Especificar el Sistema.
Por medio del diagrama de transicién se puede explicar el funcionamiento del sistema

indicando para cada uno de los estados las posibles entradas y los estados siguientes:

Figura 3.3.1.3.- Diagrama de Transicion.
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Partiendo de un estado EO con salida Y=0, si no se oprime ¢l botén (P=0) permanece
en el mismo estado. Al oprimir el botén (P=1) cambia al estado El en donde la salida
Y=1.

En ese estado permanece si el boton se mantiene oprimido (P=1) y cambia a un
estado E2 al soltar ¢l boton (P=0) en donde la salida sigue siendo Y=1.

Una vez en E2 se mantiene si no se oprime el boton (P=0) y cambia a un estado E3 al
oprimir el botén (P=1) en donde la salida cambia a Y=0.

Estando en E3 se mantiene mientras ¢l botdn se encuentre oprimido (P=1), al soltar el

boton (P=0) regresaremos al estado inicial EO

2.- Tabla de Flujo Primitiva.

Para construir la tabla de flujo primitiva recurrimos al diagrama de transicién. En el
estado EO sucede que con entrada cero (P=0) es estable ya que sc mantiene mientras el
valor de la entrada no cambie, esto se indica en la hilera 1 como EQ ademas la salida Y
para esa Hilera es cero, y con entrada uno (P=1) tendria una transicién a un estado El
que es estable en la hilera 2 (solo es permitido un estado estable por hilera) que se indica

como E2 y con salida Y=1 mostrado en la figura 3.3.3.

_E0_ 1 P
0 0 1 X
; 1| EO0 El

2 Eil1} 1
E3 \
o/

Tabla 3.3.1.1.-Tabla de flujo primitiva.

Figura 3.3.1.3.- Diagrama de Transicion.
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Continuando con el analisis de los demas estados logramos obtener la tabla de flujo

primitiva que se muestra a continuacion:

P
0 1 l
1| EO Ei] 0
2| E2 El] 1
3] E2 | E3]| 1
4] E0 | E3] 0

Tabla 3.3.1.2.- Tabla de flujo primitiva
3.- Reduccion de Estados.

No necesariamente los estados establecidos en la tabla de flujo primitiva son
indispensables, puede haber estados redundantes. Por ello es necesario identificarlos (si
los hay) y eliminarlos.

Un estado es redundante si existe uno equivalente.

Dos estados son equivalentes si:

a) Son estados estables en la misma columna (misma combinacion de entradas).

b) Tienen la misma salida.

c) Sus estados siguientes son equivalentes.

z Y

0 I
] E0 | E1] 0
2| E2 | EL] 1
s E2 | B3| 1
a| E0 | E3[ 0

Tabla 3.3.1.2.- Tabla de flujo primitiva

En la tabla anterior observamos que para el valor de entrada P=0 EQ y E2 son
estables pero no tienen la misma salida, y para la entrada P=1 EJI y E3 son estables pero
no tienen la misma salida, por lo que se concluye que no hay Estados redundantes y

todos son necesarios.
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4.- Mezcla de Filas.,

Una vez eliminados los estados redundantes, las filas o hileras pueden mezclarse para
reducir la tabla. Siempre y cuando no hay ningin conflicto sobre que estado debe ocupar
cada columna. Entendiéndose por conflicto la ocupacion simultidnea de una columna por
dos estados diferentes.

La salida no se considera como un factor de conflicto en la mezcla de filas. Esto es,
dos filas con salidas diferentes pueden mezclarse.

Con el propodsito de tener una visualizacion completa sobre las posibilidades de
mezcla de las filas, se construye un diagrama de mezcla. El diagrama de mezcla consiste
en asignar un punto por cada fila y se unen esos puntos por lineas cuando estos pueden
mezclarse.

El procedimiento propuesto es la comparacion de una fila con todas las demas para
encontrar la posibilidad de mezcla:

Comparacion de las filas 1y 2

En la columna 0 tenemos que EO # E2 por lo tanto estas filas no 0 ?
se pueden mezclar 1| E0 El
2| E2 El
Comparacién de las filas 1 y 3
En la columna 0 tenemos que E0 # E2 y en la columna 1 E1 # E3 o I 1
por lo tanto estas filas no se pueden mezclar 1| E0 El
3| E2 E3
Comparacion de las filas 1 y 3
En la columna 1 tenemos que E1 # E3 por lo tanto estas filas no 0 x N
se pueden mezclar 1] EO El
4| EO0 E3
Comparacion de las filas 2 y 3
En la columna 1 tenemos que E1 # E3 por lo tanto estas filas no 0 X 1
se pueden mezclar 2| E2 E1
3| E2 E3




Comparacion de las filas 2 y 4

P
En la columna o tenemos que E2 #E0 y en la columna 1 E1 # E3 0 1
por lo tanto estas filas no se pueden mezclar 2| E2 El
4| EO E3
Y por ultimo la comparacion de las filas 3 y 4
P
En la columna 0 tenemos que E2 # EQ por lo tanto estas filas no 0 1
se pueden mezclar 31 E2 E3
4| EQ E3

En nuestro problema no es posible la mezcla de filas.

5.- Expandir Tabla de Salidas

No es necesario este paso, ya que no se realizé mezcla de filas.

6.-Tabla de Estados Internos.

Para obtener la tabla de estados internos a cada fila se le identifica con un nombre y
los estados estables de esa fila se les asignara el mismo nombre, por €jemplo la primera

hilera la sustituimos por la letra “a”, asi mismo la segunda hilera por la letra b y asi hasta

la ultima hilera por d como se muestra en la tabla:

P
0 1 ¥
a| EO El1]1 0
b| E2 | E1] 1
c| E2 E3]| 1
d) EO | E3]1 0

Tabla 3.3.1.2.-Tabla de estados internos.
Sustituyendo los nombres de los estados estables de cada fila tenemos:

E0—>a
El1—>b
E2—>c¢
E3 >d
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Y asi obtenemos la tabla de estados internos:

P
0 1 £
a a b 0
b ¢ b 1
c [ d 1
d a d] o0

Tabla 3.3.1.2.1.-Tabla de estados internos.

7.- Asignacion de Valores a los Estados.

Para la asignacion de estados se analiza cada columna indicando las transiciones
desde la fila en la cual se encuentra un estado inestable hacia la fila en la cual se vuelve

estable.

P
0 1 k
al a b 0
b| ¢ b |1
el ¢ d 1
d| a d 0

Tablar3311 2.1 ~Tablads estados iteraDE.

Columna 0) (b—>c¢),(d— a),
1) (a—>b).(c —>d),

Una vez obtenidas las transiciones debemos de asegurar que ¢l valor binario de la
asignacion propuesta para cada estado cambie en una sola variable.

Para este ejemplo tenemos que b tiene que ser contigua con ¢ y ademas con a, de la
misma forma a debe ser contigua con d y ademas con b, una forma de visualizar
facilmente la condicién es usar la estructura de un mapa de Karnaugh, en este caso de
dos variables de modo que entre cuadros contiguos solo exista un cambio de variable

como se muestra a continuacion:



Q2

(1] 1

0 a d
1

Ql b c

Figura 3.3.1.3.- Asignacion de valores.

Como resultado de la asignacion tenemos

Q1| Q2
a 0 0
b 0 1
c 1 1
d 1 0

Figura 3.3.1.3.1.- Asignacion de valores.
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Nota: Esta asignacion no es la tnica que cumple con las condiciones de transicion

existen otras que también darian una solucion al problema.

8.- Tabla de Estados finales

Sustituyendo los valores de la asignacién obtenemos:

Tabla 3.3.1.3 Tabla3.3.1.4
T Qe [ 111"
a a b 0 00 00 | 01| 0
b c b 1 01 11 01] 1
c c d 1 11 11 10| 1
d a d 0 10 00 10| 0

Tablas 3.3.1.3 y 3.3.1.4.-Tabla de estados finales.
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9.- Completar Tabla de Salidas.

No es necesario completar la tabla de salidas puesto que no requerido la expansion de

ellas.
10.- Obtencion de las ecuaciones por medio de minimizacion.

De lo anterior podemos obtener una tabla de verdad con el proposito de obtener las

ecuaciones minimas.

m P Q1 Q2 Q1+ Q2+ Y
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1
2 0 1 0 0 0 0
3 0 1 1 1 1 1
4 1 0 0 0 1 0
5 1 0 1 0 1 1
6 1 1 0 1 0 0
7 1 1 1 1 0 1

Tabla 3.3.1.4.- Tabla de verdad.

De la tabla de verdad obtenemos lo siguientes mapas de karnaugh:

PQ1 : P Q1 1
00 01 11 10 b 0001 11 10 Y OH
0

g 2 [ Z 3 2 9
‘ofo[1[0]| ofofofo[1] 0[O0
Q2 D 3 77 57 Q21 3 7.7 B ‘?/1 §1
f1f1{1{o| f1[1]0]1]| -
Q=P Q1 +;P Q2 Q2=P;Q1+;PQ2 Y=Q2
P —> Q$
Q2 —> Y =Q2

-]

Figura 3.3.1.5.- Mapas de Karnaugh ¢ Implementacion.
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Nota: La salida Y no depende de la variable P expresando el mapa en solo en funcion de
Qly Q2.

11.- Simulacién.

Archivo en formato ABEL-HDL utilizado para la simula

MODULE boton test_vectors
“entrada (P->Y)
Ppinl; 0->x.;
"salida 1->.x.;
Y, Q1, Q2 pin 19..17 istype ‘com’; 0->x.;
equations 15X
QI1=P&Q1#!P&Q2; 0->.x.;
Q2=P&1Q1#'P&Q2; 1zxs
Y=Q2; 0->.x.;

1->x.;
0->.x.;
END

12.- Simulacion

IlIlIIlllll!lllilllll.llllllIIII_II!IIIIIIJ_LIII

i | L | L] L
1 1
) I g I e N
@ 1

Figura 3.3.1.6.- Simulacién



13.- Representacién.

a) Diagrama esquemaético

P

Qi

P
o1

19
Q2

)
-
s

Q1

Q2

Figura 3.3.1.7.- Diagrama Esquemaético

b) Diagrama Escalera

P Q1

P Q2

P Q1

N e

Y

Q2,Y

3 Qi__

O_

Figura 3.3.1.8.- Diagrama Escalera.
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14.- Implementacion,

Implementacién y simulacién en un PLD Marca Crouzet partiendo del diagrama

esquematico.

w’E ol
j 7]
Evlento 1

P=0, Y=0 Bk
] 04
_ @ o1
02

Evento 2 :l
P=1, Y=1 :\ 03
j o4
5’@ ot
02

Evento 3 :|
PZO, Y=1 :l o1
:] o4
. @ o1
02

Evento 4 j
P=1, Y=0 :l 03
:I o4
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B00 o l B80S
1 IE)_E ) @ 01
Evento 5 i ;
p=0,Y=0 [ | ]#
Regresa a
condiciones i |: :‘ s
iniciales . :| o
15

Figura 3.3.1.9.- Implementacion de Eventos en un PLD.
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3.3.2.-Caso 2

Disefie un sistema secuencial asincrono que contenga un botén de entrada P y una
salida Y de modo que al oprimir por primera vez la salida Y deberd de cambiar de un
valor inicial cero a uno, al soltar el boton la salida deberd de mantenerse en uno, al
oprimirlo por segunda vez la sefial de salida deberd de continuar en uno y al soltarlo

cambiar a cero como lo indica la siguiente grafica:

4

1 2
Figura 3.3.2.1.-Diagrama de bloques  Figura 3.3.2.2.- Diagrama de tiempos

1.- Especificar el sistema

Diagrama de transicion

Figura 3.3.2.3.- Diagrama d¢ Transicidn.



51

2.- Tabla de flujo primitiva

P
0 1 Y
a| EO El1] O
b| E2 El]| 1
¢| E2 E3 | 1
d| EO E3| 1

Tabla 3.3.2.1.- Tabla de flujo primitiva.

Podemos observar en la tabla mostrada que con respecto al ¢jemplo anterior ¢l tnico
cambio es la salida Y por tratarse del modelo de Moore en donde la salida depende de

los valores de Q1 y Q2 que no cambian como se muestra en la siguiente figura 3.3.2.1.

P—» a1

[

10.- Obtencion de las ecuaciones por medio de minimizacion.

Figura 3.3.2.4

La salida Y esta en funcidon de Q1 y Q2 de modo que de la tabla anterior tenemos el
resultado que se¢ muestra en la figura 3.3.2.2.

Y 0Q11
of 0| 1
Qz 3 3 -
11171

Y =Q1+Q2

Figura 3.3.2.5.- Mapa de Karnaugh.

-~ 015177¢



11.- Archivo en formato ABEL-HDL

Y=QI+Q2

MODULE boton

“entrada

P pin 1;

"salida

Y, Q1, Q2 pin 19..17 istype 'com";
equations

QI=P&QI#P&Q2;
Q2=P&!IQ1#1P&Q2;

Y=QI#Q2;

test_vectors
(P->Y)
0->.x.;
->.X.;
0->x.;
1->.x.;
0->x.;
1->.x.;
0->.x.;
1->.x.;
0->.x.;
END

12.- Simulacion

Q1
s

Figura 3.3.2.6.- Simulacion.
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13.- Representacién.

Figura 3.3.2.7 FLgura 3.3.28

_I_ P
= ~O—

—Il——ll—' -}
—a L
DY—H—-M——- @
A | -

@ Hi- :
-

Diagrama Esquematico Diagrama Escalera

14.- Implementacién.

Implementacion y simulacion en un PLD Marca Crouzet por medio del diagrama

m

esquematico.
1 E:; w@'&?
2 E :l 0z
Evento 1 E ]
P=0,Y=0 - I: :I o
[]
[

@




Y]

[] [s]

=3

R
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E"éﬁ
mk
nk
]

£ 1Ok

@“"0‘1
e
Bk
=

Evento 2
P=1L.¥=1 4
15
ol
Evento3 " [
P=0, Y=1 7 |:
‘I
" E
L
Evento 4 ® E
P=1, Y=I " |:
ol
Evento 5
P=0, Y=0
Regresa a condicio-
nes miciales

—?E o1

:Ioe
:|03
:la

5

10006

n

Figura 3.3.2.9.- Implementacion de Eventos en un PLD.

jw
:\oz
:,oa
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3.3.3.- Case 3

Disefie un sistema secuencial asincrono que contenga una entrada P de modo que al oprimir
el boton por primera vez la salida Y deberd de permanecer en un valor de cero y al soltar el
boton la salida debera cambiar a uno, al oprimirlo por segunda vez la sciial de salida debera de

continuar en uno y al soltarlo cambiar a cero como lo indica la siguiente grafica:

3
>

1 2
Figura 3.3.3.1.- Diagrama de Bloques.  Figura 3.3.3.2.- Diagrama de Tiempos.

1.-Especificar el sistema

Diagrama de transicion

Figura 3.3.3.3.- Diagrama de Transicion.
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2.- Tabla de flujo primitiva

.3 Y

1
a| EO El 0
b| E2 El 0
¢ E E3 1
d| EO0 E3 1

Tabla 3.3.3.1.- Tabla de Flujo Primitiva

Podemos observar ¢n la tabla anterior que con respecto al ¢jemplo anterior €l unico
cambio es la salida Y de modo que no es necesario seguir todo el procedimiento

propuesto:
10.- Obtencion de las ecuaciones por medio de minimizacion.

La salida Y esta en funcién de Q1 y Q2 de modo que de la tabla anterior tenemos el

resultado que se muestra en la figura 3.3.3.4.

Y) o914
of O
Q2 [
110711

Figura 3.3.3.4.- Mapa de Karnaugh.



11.- Archivo en formato ABEL-HDL
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MODULE boton test_vectors
“entrada (P=>Y)
P pin 1; 0->x.;
"salida 1->x.;
Y, Q1, Q2 pin 19..17 istype "com”, 0->.x.;
equations 1->x.;
QI=P&Q1#!P&Q2; 0->.x.;
Q2=P&!Q1#!P&Q2; 1->x.;
Y=Q1I; 0->x.;
1->x.;
0->x.;

END




12.- Simulacion

0 200 400 600 800

IIIIIIIJIIFIII_[J_L!J_[[_I_IIllllllllllllllIIIIIJ_L

" | L |
| L | |

Figura 3.3.3.5.- Simulacion.

13.- Representacion.

58

Cl)-u

Qt1,Y

@

Q2

Figura 3.3.3.6.- Diagrama esquematico ~ Figura 3.3.3.7.- Diagrama escalera



59

14.- Implementacion.

Implementacién y simulacién en un PLD Marca Crouzet por medio del diagrama
esquemdtico, se puede observar en la implementacién que fue necesario no efectuar la

simplificacién de las AND comin de P’ Q2 como en los ¢asos anteriores y agregar una
AND mas.

.E% _ :,"Ef
'] ’ Bk
Eveniol  °[ | ]
P=0, Y=0 ‘[ :]m
L1
s
Evento 2
P=1, Y=0
by —{ 2]’
I ol
] il
Fihv:g(;(il g 1
L
‘]
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1 E’E_‘ w@-&
4
2 l: :l ]
Evento 4 ! |: :‘ =
P=l, ¥=1 - o
T
]
'[B AT
z l: :l C
Evento 5 3 ¢
P=0, Y=0 E ]
Regresa a condi [ ®
ciones iniciales
T
I

Figura 3.3.3.8.- Implementacién de Eventos en un PLD.
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3,34.- Caso 4

Disefie un sistema secuencial asincrono que contenga una entrada P de modo que al
oprimir el botén por primera vez la salida Y deberd de permanecer en un valor de cero y
al soltar €] botén la salida debera cambiar a uno, al oprimirlo por segunda vez la sefial de

salida debera de cambiar a cero y al soliarlo permanecer con el mismo valor como lo

indica la siguiente grafica:

A
Y Y
]
ol | '
— .
1 2
Figura 3.3.4.1.- Diagrama de bloques Figura 3.3.4.2.- Diagrama d¢ tiempos

1.- Especificar ¢l Sistema

Diagrama de transicién

1 0
Figura 3.3.4.3.- Diagrama de Transicion.
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2.- Tabla de flujo primitiva

- Y

0 1
al EO | E1] O
b| E2 El] 0O
| E2 | E3| 0
d B0 | B3] 1

Tabla 3.3.4.1.- Tabla de Flujo Primitiva

Podemos observar en la tabla anterior que con respecto al ejemplo anterior el unico

cambio ¢s la salida Y de modo que no es necesario seguir todo el procedimiento
propuesto:

10.- Obtencion de las ecuaciones por medio de minimizacion,

La salida Y esta en funcién de Q1 y Q2 de modo que de la tabla anterior tenemos ¢l

resultado que se muestra en la figura 3.3.4.4.

Q2 i~
1

Y=01Q2

Figura 3.3.4.4.- Mapa de Karnaugh



11.- Archivo en formato ABEL-HDL
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MODULE boton test_vectors
"entrada (PJ;Y)
P pin 1; 0->.x.
"salida 1->x.;
Y, Q1, Q2 pin 19..17 istype 'com’; 0->.x.;
equations 1->x
Q1=P&QI#!P&Q2; 0->x.;
Q2=P&!QI1#!P&Q2; 1>x.;
Y=Q1&Q2; 0->.x;
1->x.;
0->.x.;
END

12.- Simmulacion

o 200 400

llllilli!lllllillllll!llillllillllljlll'lllll

508 800

WL

o ]

Q2 i |

| S

Figura 3.3.4.5.- Simulacién.




13.- Representacion Grafica

Figura 3.3.4.6 Figura 3.3.4.7

P

O_

Q1

T

Diagrama Esquematico Diagrama Escalera
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3.3.5.- Arranque Paro

Disefiar un sistema secuencial asincrono para los eventos arranque paro €n un sistema.
Este sistema debera de contar con dos botones uno de arranque normalmente abierto NO

y otro para paro normalmente cerrado (NC) respectivamente.

El sistema opera de forma muy sencilla, en un inicio el sistema esta detenido, por lo que
para activarlo es necesario presionar el botdon de encendido, y para detenerlo

simplemente se utiliza el botén de paro con lo que el sistema se detiene.

1.- Especificacion del sistema

Figura 3.3.5.1.- Diagrama de Transicion.

En un inicio el botén de paro NC esta activo y el de arranque NO (P=1 y A=0) que esel
estado EO. En el siguiente estado El el boton de arranque es presionado y el de paro
sigue presionado (A=1 y P=1) por lo que es sistema enciende, si después se activa el
botdn de paro (P=0) se pasa a un estado intermedio que es E3 en ¢l cual el sistema se

apagaria.
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En el siguiente estado E4 cuando el botén de arranque se suelta (A=0 y P=1), por el
disefio del sistema, este se queda encendido, por lo que para ser apagado necesita de que
el boton de paro sea oprimido que sucede en ¢!l estado E2 cuando P y A son iguales a 0.

A partir del estado E2 el estado siguiente posible es EQ cuando el sistema esta listo para
encender (P=y A=0), en el caso de que el botén de paro siga abierto (P=0) el sistema

permanecera en este estado

¢ No se puede parar de condicién 11 a 00 o de 01> 10, solamente se permite un

cambio a la vez.

2.- Tabla de Flujo Primitiva

00 01 10 11
E2 X EO El
X E3 E4 El
E2 E3 EO X
E2 E3 X El
4 E2 X E4 El

Tabla 3.3.5.1.- Tabla de Flujo Primitiva

LSS I B

el E=d E=0 Bl K=2 |17/]

3.- Reduccion de Estados.

Estables en la misma columna.

00) E2

01) E3

10) EO0, E4

11) El

2.- Que tengan la misma salida

E0=0

E4=1 EO # E4

3.- Que es el estado siguiente sea equivalente.
No son equivalentes.

No hay reduccién de estados.
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4.- Mezcla de Filas

0
4 ]
3 2

(Sin tomar en cuenta las salidas)
Oconl = No 1 con2 = No 2con3 =2 Si 3cond > Si
Ocon2 > Si lcon3 =8I 2 con4 = No
Ocon3 =2 Si 1cond = Si
Ocon4 = No

Se mezcla 1a 0,2 y 3 por tener la misma salida.

00 | o1 | 10 ] 11 ] ss
023 | E2 | E3 | EO | EI | ©
14 | E2 [ E3 [ E4 [ EL| 1

6.- Tabla de Estados Internos

Substituyendo
a=> E0,E3,E2 por los estados transitorios de la fila 0
b <> El1,E4 por los estados transitorios de la fila |

00 01 10 11 S
a a a a b 0
b | a a b b 1
Tabla 3.3.5.2.-Tabla de estados internos.

Transiciones

00)a 2> b
0l)a =>b
10) No hay
IDHb->




7.~ Asignacion de Valores a los Estados,

Se sustituyea= 0yb=1yS=Q.

Qloo|or1j10]|11]|S

0|0 )0 ([0 1 | 0]

110 0 1 1 1

Tabla 3.3.5.3.-Tabla de asignacién de valores

La salida no se considera para la tabla de verdad.

Acomodo de la Tabla de Verdad

68

QIPJA[Q+ 2
ololojol o Qe: N8 1
1{ofof1] o0 anl € | @
210100

3fol11 71 1|8 | @
41 {olo] 0 2
51110]1]0 114
611111011 19\1.}
HEOEE

Figura 3.3.5.2.- Tabla de verdad

10.- Obtencién de las Ecuaciones por medio le la minimizacién

Q= QP+PA
Q=P (Q+A)




13.- Diagrama Esquematico

a) Diagrama Escalera

@—ED—‘D

[ S

Figura 3.3.5.3.- Diagrama Esquematico.

b) Diagrama Escalera
P Q Q
v [ i T || [Ed &y
N [ 7 i) ) N oS
ki g
21 g =
A
CENDZ]

Figura 3.3.5.4.- Diagrama Escalera
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3.3.6.- Detector de 3 Niveles

Disefie un sistema secuencial asincrono para la deteccion del nivel de un tanque que
por medio de tres sensores llamados B bajo, M medio, A alto se obtengan las salidas St

y S2 con los valores presentados en la siguiente grafica:

1.- Especificar el sistema

100

Figura 3.3.6.1.- Diagrama de Transicién.

En el primer estado EO todos los sensores estan en 0 por lo que se asume que el tanque
esta vacié. Cuando el sensor de nivel bajo se activa, el sistema pasa al siguiente estado
El que indica el nivel bajo, de este estado pueden seguir 2 opciones antes de avanzar al
siguiente estado E2, una es que el nivel bajo vuelva a ser 0 por lo que regresaria al
estado EO y otra que es seguir en el mismo estado. En todos estos casos las salidas S1 y
s2 son iguales a 0.

Partiendo de que el sensor de nivel bajo sigue activo (001) la siguiente opcién cuando
el sensor de nivel medio se activa (011 y S1=0, S2=1) el sistema pasa al estado E2, en
este estado si ¢l sensor de nivel medio vuelve a 0, no se regresa al estado anterior si no

que avanza al estado E3 (001 y S1=0,S2=1) esto se hace para evitar un efecto de oleaje
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ya que es un sistema de deteccion de nivel donde estos casos pueden ocurrir. En caso de
que el sensor de nivel alto se active, s¢ avanza al siguiente estado de nivel lleno (111 y
S1=1, S2=1).

En el estado E3 nivel bajo puede ocurrir que el sensor de nivel bajo valga 0 (000 y
S2=0, S1=0) por lo que el sistema regresaria al estado inicial EO o puede ocurrir que se
active el sensor de nivel medio por lo que regresaria al estado E2 (011 y S2=1, S2=0).

Finalmente partiendo del estado E2 (011 y S1=0, S2=1), al activarse ¢l sensor de
nivel alto (111) el sistema pasa al ultimo estado E4 (S2=1 y S1=1) donde ambas salidas
se activan, después de este estado solo puede ocurtir dos casos, uno es permanecer en el
mismo estado y otro donde llegara a nivel medio que seria al estado E5 donde ambas
salidas siguen activas y solo en caso de que se censara un nivel bajo cambiaria el estado

de las salidas al regresar el sistema al estado E3 (001,52=1S1=0).

2.- Tabla de Flujo Primitiva

000 | oot | o010 [o11 [ 100 | 101 | 110 | 111 ] 82 | s1
ol E0O | ElL | X | -] Xx ] X X - Jolo
IJEOJEl | X | ER[{ x| x| X[ -~~To0o]o
2 - B3| X 2| X | X | X |E4 | 0] 1
3] E0 |E3 | X |E2 ] X | X | X | - |0 |1
4l -- - X | EBs| X | X | x [E4 [ 1] 1
s| - B3| X | B x| XV x [Ese [t [

Tabla 3.3.6. ﬁ:l“abla de flujo primitiva.
3.- Reduccién de Estados

000) EO
001) E1, E3
011) E2, ES
111) E4

No hay reduccion de estados debido a que las salidas de los estados son diferentes.



4.- Mezcela de filas

Se escoge porque las salidas son comunes, mezelamos 0y1,2y 3, 5, 4.

Figura 3.3.6.3.- Mezcla de filas.

000 | 001

010 | Ofl | 100 | 101 | 110 | 111 | S2 | S!
0} EO | EI X E2 X X X X 0 0
1 | EO | E3 X E2 X X X E4 0 1
2 X E2 X ES X X X E4 ] 1

Tabla 3.3.6.1.2-Tabla de flujo primitiva.

6.- Tabla de Estados Internos

B o0 L
b=E3, E2
c=ES5, E4

Sustituyendo los estados estables y transitorios por a, b o c.

000 | 00% | 010 | OL1 | £O0 | 101 |} 110 | I11 | S2 | S1
a a X b X X X x [ 0] 0
b b X b X X X c 0|1
c b X ¢ X X X | 1

Tabla 3.3.6.2-Tabla de estados internos.




Transiciones

000)a~>Db
00l)b>c
0l)b—>a

111Yye=>b

7.- Asignacién de Valores a los Estados.

Q0

Figura 3.3.6.4.- Transiciones

Qi Qo
a 0 0
b 0 2
c 1 1
Q1 Q0 000 | 001 010 | 011 100 101 110 111 s2 1 81
00 00 01 X 01 X X X XX 0 0
01 00 01 X 01 X X X 11 0 1
10 X X X X X X X X X X
11 X 01 X 11 X X X 11 1 1

Tabla 3.3.6.3-Tabla de asignacion de valores a los estados.
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8.- Tabla de Estados Totales

Input Variable Names:
Output Function Names:

L1 X
01+

g8 A M B
qe+

88p0o
a80e61
00819
00811
06180
06181
88110
88111
91000
91901
g1618
81011
81108
81161
81118
81111
10080
16001
100106
18811
181600
18181
19118
10111
11060
11861
11618
11611
11108
11101
111148
11111

6o
(5]

01

Lk

Tabla 3.3.6.4-Tabla de estados totales.

10.- Obtencién de las ecuaciones por medio de minimizacion.

Ql+=A+QIM

Q0+=M + Q0B
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11.- Elaboracion del archivo en formato ABEL — HDL.

HODULE detecniv
"Entradss
A M.BPIN 1.2.3:;
“SALIDAS
S2,51 PIN 19,18 ISTYPE'COH'.
EQUATIONS
S2=A#S2&H ;
S1=M#S1&B;
TEST_VECTORS
([A.M,B]->[52.511)
[0.0.0]—>[-X.. X.]:
(0.0,1}->[.X., .X.];
0.0.0)—>[.%.. .X.];
0.0,1]1->[ k.. .X.]1;
[0,1.1]1->[ X...X.1:
0.0,1]->[ .X., X.];
(0.1, 1]1->[ . X., . X.];
[1,1,1]->[.X., X.]:
j0.1.1]->[.X., X 1:
1,1.11-s[ X...%X.];
0.1.11->[.X.,.X.1;
0.0.1]->[.X.. . %X.]:
[0,1,1)->[.%.. .X.]:
0,0.1)—>f.X...X.]:
D,0,0]->[.X,, X.];

END

12.- Simulacion en [spStarter de Lattice semiconductor.

syl L4 500 1.000 1,500
N Y S N I W | J_ [ N T I A | I I O N Y Y [ | '
¢ [ hE B
W | L
- L L
31 | L
52

Figura 3.3.6.5.- Simulacion.
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13.- Diagramas.

a) Diagrama Esquemético

1 r—~_1
L

D—_‘:D—

Figura 3.3.6.6.- Diagrama Esquemaético.

b) Diagrama Escalera

Q0+=M + QOB
Ql+=A+QIM

Figura 3.3.6.7.- Diagrama Escalera

o1 M Qf
I3 < >—
A
—3
Q B Qo
JE- - 7 —<>—]
3 E
M
CEND Y]
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3.3.7.- Dos Bombas Simultaneas Caso 1

El tanque de la figura se alimenta por medio de 2 bombas llamadas A y B.
El gasto de salida nunca sera mayor al que proporcionen las dos bombas operando
simultaneamente.

El tanque tiene un sistema defector de niveles que consta de 3 sensores de entrada
nivel A (Alto), M (Medio) y B (Bajo), y dos salidas S2 y S1, que indican lo siguiente:

S2 | 81

Bajo 0 0
Medio | O 1
Alto l 1

Disefiar un sistema secuencial asincrono, que controle la siguiente secuencia de
operacion de las bombas, en funcién de la salida del sistema de deteccién de niveles S2
y S1.

1.- Partiendo de que el tanque se encuentra vacio (S2=0 Y S1=0), se inicia el llenado
funcionando ambas bombas A y b, hasta llegar al nivel medio (82=0 y S1=1) y de ahi
solo trabajar la bomba A, si se vacia de nuevo (52=0 y S1=0) encenderan de nuevo
ambas bombas y al llegar al nivel medio (S2=0 Y S1=1) trabajara solo la bomba B.

2.- Cada vez que se vaci€ ¢l tanque (S2=0 y S1=0), v de ahi pase al nivel medio (S2=1Y
S1=10), debera de alternarse ¢l funcionamiento de la bomba A y B.

3.- Si el tanque se llena (S2=1 y S1=1) las bombas deberan apagarse.

4 - Cada vez que se llene el tanque (S2=1 y S1=1) y de ahi pase al nivel medio (S2=1y

S1 =0), debera de alternarse el funcionamiento de la bomba A y B.
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1.- Especificar el sistema
00 01 1
e ] a ”
00
11

00 01
Figura 3.3.7.1.- Diagrama de Transicién.

Iniciando con el estado EQ cuando el tanque esta vacio las salidas estdn en 0 (S,=0 y
S;=0}, y las bombas estan encendidas (BA=1 y BB=1); si el tanque siguc vacio s¢
mantiene en ese mismo estado, y si se empieza a llenar hasta llegar a un estado medio,
por lo que pasa al siguiente estado El. En este estado (S;=0 y S;=1) se¢ mantiene
solamente la bomba A encendidas hasta que se termine de llenar el tanque, por lo que ¢l
sistema avanza al siguiente estado E2 (S;=1 y S;=1). En caso de que se vacie el tanque
pasa al estado E3 donde nuevamente se activan ambas bombas hasta llegar al nivel
medio.

Partiendo de el estado E2 nivel alto, donde ambas bombas estdn apagadas, si el tanque
disminuyera a nivel medio trabajaria la bomba B por lo que el sistema pasaria al
siguiente estado E4, en este estado al terminar de llenarse el tanque el siguiente estado
seria E5 en el cual al terminar de llenarse el tanque se apagaria la bomba B (S;=1 y
Si=1).
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2.- Tabla de Flujo Primitiva

00 ot Jwo|n|[als
o|EO|EL | X | = |1 |1
i Bl | x|[e2]1]o0
2| - |Ea|[ x| E2|0]0
3| Eo[Ea| X [|EB5 [0 |1
sl -]t x|Eslo]o
s|E3| B4 | x| x |11

Tabla 3.3.7.1.-Tabla de flujo primitiva.

4.- Mezcla de Filas

nN

O
4 3

Figura 3.3.7.2.- Mezcla de Filas.

5.- Expandir Salidas

Método de Mealy para expandir salidas.

00 01 10 11 00 01 10 11
0,4 E0 El X ES 11 10 XX 00
2,5 E3 E4 X L2 11 01 XX 00
1 E3 El X E2 1X 10 XX X0
3 EO E4 X ES X1 01 XX 0X

Tabla 3.3.7.2.-Expansion de salidas.




6.- Tabla de Estados Internos

a=EQ0, ES
b=E3,E2
¢=El
d=E4
00 01 10 11
al a ¢ X a
b{ b d X b
c| b c X b
d|] d d X a

Tabla 3.3.7.3.-Tabla de estados internos..

00)b >c,a>d
0l)a 2c,b>d
11)c 2b,a>d

7.- Asignacion de Valores a los Estados.

Q1 Q2 0Q2
g 010 ola |c
b=1 1 Ql
c=1 0 11d |b
d=0 1

Q2 01 00 01 10 11 040 01 10 11
0o 00 10 XX 00 11 10 XX 00
01 00 0! XX 00 X1 0l XX 0X
10 11 10 XX 1 1X 10 XX X0
11 11 01 XX 11 11 01 XX 00

Tabla 3.3.7.4.-Tabla de asignacion de valores a los estados.



8.- Tabla de Estados Totales

Input Variable NHames: 81 S2 (02 @1
Qutput Function Names: 02+ Q1+ A B

geea (@811
801 {66-1
6018 [111-
6811 (1111
6108 (16810
181 [8101
8110 (1810
9111 (8181
1088 |——--
10801 |——-
16818 |———-
1091 |———
1160 |pe0A
1161 |888-
1118 |11-90
1111|1168

|
Tabla 3.3.7.5.-Tabla de estados totales.

10.- Obtencion de las ecuaciones por medio de minimizacion.

Q2+

52'02 + §1'S2 Q1" + 81 Q2

01+

S2'Q2 + 51'S2 Q1 + 51 Q2
A = 82°+51'aQ1”

B =82'+81'N



11.- Elaboracidon del archivo en formato ABEL —- HDL

MODULE cuno

"ENTRADA
51.52 PIN 1.2

"SALIDAS
02.Q1.A. B PIN 19.18,17,16 ISTYPE'COH';

EQUATIONRS
Q2=152&024 1516524 1 Q1 ¥S14602 ;
Q1=152&02# 151452601 851802 ;
A= 1528 151&101 ;
B=152¥151&01;

TEST_VECTORS

([S1.52]->[A.B.02.Q17)
[0.0]->[ .X.. . X... XK., .X.]:
[ol 1o\ B[ ] :
[1,1]->[.%X., .X.. .%X.. .X.1;
[(6.1]->[ . X...X.. .X., . X.]:
(1l T, K. n =X ];
[(0.11->[ . X., .X.. ¥, X.1:
[0.0]->[.%,, .X., . X., . X.].
[0.1]->[.X., . X., XK., . X.]:
[0,0]->[.X...X.,. X.. . X ];
0.1]1->[.X.. .X.. .X., X.]:
I1.1]—)[.X.,.X.,.K.,.K.];
END

10.- Simulacién en IspStarter de Lattice semiconductor.

1,078 1§ 3?0 4Jllll stlm smlln 1,u|nn
| — L L

S]I |—_I |-——-| J__—

. I T — L
. l . T |

Figura 3.3.7.3.- Simulacion.



13.- Diagramas

a) Diagrama Esquematico

52 ‘

515 .

3P, 1
G

[ ) _{_,/t' Q>
52

ars

5T 0

i s B s ST
52 I

Figura 3.3.7.4.- Diagrama Esquematico.
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b) Diagrama Escalera

S2 Q2
IE—3E <
S1 S2 Q1
S1 Q2
=l = 1 E
S2 Q2 Q1
3£ 4 B <D
S S2 Q1
——-F——3 E 4 |
S1 Q2
4 E ==
S2 A
£ & ]
$1 Q1
JA—3F
S2 B
—3 £ <>
S1 Q1
3
¢ END Y|

Figura 3.3.7.5.~ Diagrama Escalera.
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3.3.8 Dos Bombas Simultaneas Caso 2

El tanque de la figura se alimenta por medio de 2 bombas llamadas A y B.
El gasto de salida nunca serd mayor al que proporcionen las dos bombas operando
simultdneamente.
El tanque tiene un sistema detector de niveles que consta de 3 sensores de entrada
nivel A (Alto), M (Medio) y B (Bajo), y dos salidas S2 y S1, que indican lo siguiente:

S2 | s1
Bajo 0 0
Medio | © 1

Alto i }

Disefiar un sistema secuencial asincrono, que controle la siguiente secuencia de
operacién de las bombas, en funcién de la salida del sistema de deteccion de niveles S2
yS1.

1.- Partiendo de que el tanque se encuentra vacié (S2=0 Y S1= 0), se inicia el llenado
con ambas bombas A y B, hasta llegar al nivel medio (S2=0 y S1=1) y de ahi solo
trabajar la bomba A. Si se vacia de nuevo encenderdn ambas bombas y al llegar al nivel
medio (820 y S1=1) trabajara de nuevo la bomba A, cuando ¢l tanque se llene (S2=1y
S1=1) se deberan apagar ambas bombas, al llegar de nuevo al nivel medio (§2=0y 81 =
1) debera trabajar ahora solo la bomba B y si no es suficiente de modo que se vacié el
tanque deberan de trabajar ambas bombas hasta llegar de nuevo al nivel medio (S2=0 y
S1=1) y de ahi trabajar de nuevo solo la bomba B hasta llenarlo (S2=1 y S1=1).

2.- Cada vez que se llene el tanque (S2=1 y S1=1) y de ahi pase al nivel medio (S2=1 y
S1=0) debera de trabajar una sola bomba alternandose en su funcionamiento.

3.- Las bombas no se alternaran en su funcionamiento cuando el nivel pase de bajo a

medio.



1.- Especificar el sistema

11

Figura 3.3.8.1.- Diagrama de Transicién.

2.- Tabla de Flujo Primitiva

00 01 10 11 A B
0 E0 El X X 1 |
1 EOQ El X E2 1 0
2 X E3 X E2 0 0
3 E4 E3 X E5 0 1
4 E4 E3 X X 1 1
5 X El X ES 0 0

Tabla 3.3.8.1.- Tabla de Flujo Primitiva
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. La condicién 10 no puede suceder, ya que no existe en el detector de nivel que

se usa de referencia de los mveles del tanque.



3.- Reduccion de Estados.

a) Estados estables en la misma columna.
00) EO, E4

01)E1, E3

11)E2, ES

b) Misma salida

E0 = E4

EY#E3

E2 =ES

¢) Sus estados siguientes son equivalentes?
No son equivalentes porque E1£E3

No hay reduccion de estados.

4.- Mezcla de filas

| O—K
4 1

Figura 3.3.8.2.- Mezcla de Filas.

Se mezcla O con 5
Se mezcla 4 con 2
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5.- Expandir tabla de salidas.

Ya que las salidas son diferentes se usa el metido de Mealy para expandir salidas.

00 | o1 |0 |11)oofo1]j10|m
05| E0 | E1 | x | Es| 11 10| x | a0
t |eo (Bl X |E2}x|10]| X | X0
24|23 | x| B2 11 et ] x| oo
3 bes |3y x| Bs|xt|o| x|ox

Tabla 3.3.8.2.- Tabla de Flujo Primitiva

6.- Tabla de Estados Internos

b= EOCES
b=EI
c=E2,E4
d=E3

Sin consideradas salidas

oje 2 R
clal|s|o
P T -
™ im0 I

o |ov =

Tabla 3.3.8.3.- Tabla de estados internos.



Transiciones

De estables a transitorios

00)a=>b,c=>d

0)b—>a,d =>¢ —d
a

11) c>b,a >d ™~

/b

C\d

7.- Asignacion de Valores a los Estados

—-n—oco
—=l=l=]o

olojlo|e

Q2

Ql

/NN

[
Q;O
Gd

o

A partir de los valores obtenidos para a, b, ¢ y d se obtiene la siguiente tabla.
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s2 1 SALIDAS

0201 00 01 10 11 00 01 10 i1
0 00 00 0l X 00 1 10 X 00
1 0 1 00 1 X 11 1X 0l X X0
2 1 0 I 10 X 00 X1 01 X 0X
3 11 1 10 X 11 11 01 X 00

Tabla 3.3.8.4.- Tabla de asignacion de valores.

a=00
b =01
¢=11

d=10




8.- Tabla de Estados Totales

Input Variable Names: S2 S$S1 02 Q1
Output Function Hames: Q2+ Q1+ A B

880 o611
6881 8o1-
8818 141
8e11 1111
8186 @118
0161 8119
8118 1801
8111 1681
1088 -—-
1861 -—-
16818 --——-
1011 ——-
1188 @a8p
1101 11-8
1118 @868-
1111 11080

Tabla 3.3.8.5.- Tabla de estados totales,

10.- Obtencién de las ecuaciones por medio de minimizacion.

Q2+ = §2'Q2 + 52 Q1

aQl+

S1'Q2 + 52'S1 Q2'+ 52 Q1

=
I

51"+ 52'Q2"

m
i

= 81"+ 82'Q2



11.- Elaboracién del archivo en formato ABEL - HDL

HODULE cdos
"Entrada

S2.51 pin 1.2;

"Saltidas
A.B.Q2.Q1 PIN ISTYPE'COH';

EQUATIONS

Q2=152602#52&01 ;
Q1=1518&02# 1 S2&51&1Q2#S2801
A=1514#152&102;
B=IS1#152802;

TEST_VECTORS

([S$2.51]->[02.Q1.4,B])
[0.0]->[.%X.., . %X..,.X., %.7:
RO AT <E N . Z.];
[1.1]->[.%., . %X.. . %X, X 1:
[0,1]->[ .%...X., X , . X.]:
[9,0]->[.%., .%X., X ,.X.];
[ol o[ By L UBD\R. 1
[1.1]->[.X., X, X, X ]
[0,1]=>[.%. . .X.. X ..X.
[ol, el K. X =K.
[0.1]->[ .X., . X.. ¥X., .X.
f1,1)->[ . X., . X.. X, X.
[0.1]->[ .%X.. . X.. .X., .X.
END

12.- Simulacion en IspStarter de Lattice semiconductor.
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1,134 ? 2?0 4r|m Blllﬂ a?u 1.u|oo 1,z|uu
B [ 1] ]
g I F10) E
St L_I l_l
. 82 I”_—l 4|_'I 4[———|

Figura 3.3.8.3.- Simulacién..



13.- Diagramas

a) Diagrama Esquematico

B — _

. —a7>
B —
51 _—
E—— —
o S— —- >—@D
B )—

57> .
13D e

e —
B>

D-—I_'—_:®

Figura 3.3.8.4.- Diagrama Esquematico.
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b) Diagrama Escalera
S2 Q2 Q2
—F—3 i e
S2 Q1
—3 B3
S1 Q2 Q1
—fEF—J < >
52 84 Q2
—+F—3 —3f—
82 Q1
—3 E 3 E
S1 A
—3-F < o—
S2 Q2
R .y 2
S1 B
3£ 2
$2 Q2
3£ 1 E
(END |

Figura 3.3.8.5.- Diagrama Escalera.
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3.3.9.- Dos Bombas Simultaneas Caso 3

El tanque tiene un sistema detector de niveles que consta de 3 sensores de entrada

nivel A (Alto), M (Medio) y B (Bajo), y dos salidas S, 8} que indican lo siguiente:

Diseflar un sistema secuencial asincrono, que controle la siguiente secuencia de
operacion de las bombas, en funcion de la salida del sistema de deteccion de niveles S,,
3.

1. Partiendo de que el tanque se encuentra vacio (S;=0 y S,=0), se inicia ¢l llenado con
ambas bombas A y B, hasta llenar el tanque (S>=1 y S;=1) y entonces desconectarlas.

2. Una vez lleno si el nivel llega a medio (S,=0 y S;=1), debera solo trabajar la bomba
A, si el nivel sigue bajando hasta el nivel bajo (S;=0 y S,=0), deberén de trabajar de
nuevo las bombas A y B, hasta llenar el tanque (So=1 y S1=1) y entonces desconectarlas.
3. Una vez lleno si el nivel llega de nuevo a medio (S;=0 y S;=1), debera solo trabajar
la bomba B, si el nivel sigue bajando hasta el nivel bajo (S,=0 y S;=0), deberin de
trabajar de nuevo ambas bombas A y B, hasta llenar el tanque (S;=1 y S;=1) y entonces
desconectarlas.

4, Cada vez que el nivel pase de lleno a medio, debera de trabajar una sola bomba
alterndndose en su funcionamiento.

5. Cada vez que se vacie trabajaran ambas bombas hasta llenar el tanque.
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Pasos para la resolucién del problema planteado.

El primer paso a seguir al resolver este problema es la especificacion del sistema, de

esta manera se puede observar mejor el comportamiento de este.

1.- Especificacion del sistema.

Figura 3.3.9.1.- Diagrama de Transicién.

Empezando con el estado EQ que se considera cuando esta vacio el tanque (S;=0 y
S1=0), y las bombas estan encendidas (BA=1 y BB=1); si ¢l tanque sigue vacio se
mantiene en ese mismo estado, y si sc empieza a llenar hasta llegar a un estado medio,
pasa al siguiente estado E1l. En este estado (S;=0 y S;=1) se mantienen las dos bombas
encendidas hasta que se termine de llenar el tanque, pasando de esta manera a un estado
E2 (S,=1 y Si=1).

En el siguiente estado se desconectan las bombas (BA=0, BB=0); si en alglin
momento en el estado E2 se llegara a vaciar llegando hasta el nivel medio, se encenderia
solamente la bomba BA, pasando a un nuevo estado E3 (8,=0 y S;=1); en este punto
nosotros podemos tener dos desviaciones, una seria si estando en el nivel medio se
llegara a vaciar, que entonces pasaria a un estado E4 (S;=0 y $,=0) y se activarian de
nuevo las bombas BA y BB, ahora, si en el estado E3 se llegar4 a llenar, que seria la otra
desviacién, pasaria a un nuevo estado E6 (S,=1 y S,=1) donde se apagara la bomba BA.

Ahora regresando al estado E4 donde el tanque esta vacio y ambas bombas estén

activas hasta que llegue a el nivel medio, pasara entonces a un estado ES (5,=0 y S,=1),
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manteniendo ambas bombas encendidas hasta llenarse ¢l tanque, cuando esto ocurra,
cambiaremos de estado del E5 al E6, en donde el tanque se encuentra lleno (S2=1 y
Si=1), y se desconectan ambas bombas.

Una vez que empiece a vaciarse ¢l tanque hasta llegar al nivel medio, pasaremos ahora
a otro nuevo estado E7 (S;=0 y S;=1), en donde ahora solamente trabajara la bomba BB.
En este estado se presentan también dos desviaciones; una es si estando en el nivel
medio s¢ vaciara el tanque, pasaria al estado inicial EO, donde se activarian ambas
bombas, y la otra desviacion seria si estando en el estado E7 trabajando con la bomba
BB, se llenard el tanque, entonces pasaria al estado E2, donde se apagardn ambas
bomba.

De esta manera se completa ¢l ciclo, alternandose ambas bombas después de que se

llene el tanque y baje al nivel medio.

2.- Tabla de Flujo Primitiva

Podremos notar que ¢l nivel 10 no
puede presentarse, ya que no
004701 bAO | 11 IEBA | BB puede estar lleno el nivel alto y el
IMUERNEV] X | X || [ 1 nivel bajo vacié; con esto nosotros
Ly Fo-TEl | x| E2] X 3 completamos todos los estados que
AL X L ES )X | EL O 2 puedan presentarse.
3| E4 | E3| x [ B6 | 1 0
4 | Ba [ B5s | x| x| 1 1
s| Ea| Es | x | E6 1 1
61 x |E7| X [ B | 0 [ 0
7{E0 [ EZT| X | E2] 0 |

Tabla 3.3.9.1.-Tabla de flujo primitiva.

3.- Reduccion de Estados.

a) Estados estables en la misma columna.

00) E0, E4
01) E1, E3, ES, E7
11) E2, E6



b) Misma salida

00) E0 — E4
01)E1 —> E5
11)E2 ™7 E6

¢) Sus estados siguientes son equivalentes
02)El #E5
03)E2 #E6

NO HAY REDUCCION DE ESTADOS

4.- Mezcla de filas.,

0
<
7, Ry
60 02
50 O3
o
4
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Mezclando las filas 0 con 1 y 4 con 5,

obtenemos:
@ [ 01 | 10 | 11 | BA | BB
01 | E0 | E1 | - E2 | 1 1
2 { - - E2| 0 0
3 | B4 | E3 E6 [ 1 0
45| E4 | E5 E6 | 1 1
6 | — | E7| —~ | Es| 0 0
7 | B0 | E7 E2{ 0 1

Figura 3.3.9.2.- Mezcla de Filas.

6.- Tabla de estados internos.

Sustituyendo:

apor EOy El
b por E2
¢ por E3
d por E4 y E5
e por E6
SfporE7

Tabla 3.3.9.2.-Tabla de reduccion de

estados.
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Obtenemos:

00 01 i0 11

[{] a a -—-- b

b m-— c — b

c d ¢ — e

d d d — e

Vil o f -— e

g a £ == b

Tabla 3.3.9.3.-Tabla de estados internos.

Donde tenemos que en las filas, los estados transitorios pasa a estados estables,
analizando esto obtenemos lo siguiente:
00)d > ¢c,a > f
0l)e—> b,f —> e
IDb = a,e =>c¢c,e > db—> f

&
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7.- Asignacién de valores a los estados.

Como es imposible que todas se relacionen, suponemos unos estados transitorios,

acomodandolos a nuestra conveniencia, buscando relacionar a todos los estados para que
cumpla con los requisitos, en este caso se nombro a B y o como estados transitorios,

como se ve en la figura.

Q3Q2
00 01 11 10
00 B
Q1 Qo 01 e f a
11 c b
10 d
00 01 i0 11 BA BB
a a a ——-- b 1 |
b - b 0 0
¢ d ¢ ---- 8 1 0
d d d - B 1 1
S -—-- f -—- e 0 0
f o f - b 0 1
o | a | = | e | e | — 1
B ——-- —-- -—-- e — ———

De la siguiente manera se asignan los valores a los estados:

Q3 Q2 Q1 Q0
a 1 1 1 1
b 0 1 1 1
¢ 0 0 1 1
d 0 0 1 0
€ 0 0 0 1
f 0 1 0 1
o 1 1 0 1
B 0 0 0 0




Tabla 3.3.9.4.-Tabla de asignacion de valores a los estados.

ololojol o | o | 1 [ H# 1ML
2 | 1 1 1 1| un i | —— | omt 1 11
b lo 1 1 1| ——— 0011 —_— 0111 0| o
c o o 1 1] ooio 0011 — 0001 L 1 @
d]o o0 1 0| oo 0010 — 0600 L
. 0 Py 0 1 0101 s Q001 0 0
f 1o 1 o 1 1101 0101 — 0111 0 1
a |1 1 o0 1| 1n — ] 1
510 o o o 0001 — | —
8.- Tabla de Estados Totales.
Input Uariable MHames: (3 Q2 @1 QB S1 §2
Output Function Names: @3+ Q2+ Q1+ Qo+ By @B
068088 -————- 180010 - —___
0086881 ------ 100011 . __
000010 --———- 100160 -
0080011  B8B1-—- 100161 ______
088188 -—-———- 1600110 e
008161 818180 175 R T—— -
600110 ---—— 1818890 ______
880111 @80100 181091 ______
801000 601611 161018 ______
0010801 901611 101011 o
0010168 —————- 161100 ... -
061611 ppen11 L[ 31}
001188 061010 01118
0081181  po1118 L1 R T &
801110 —---- ~ 110000 .
001111  @8e110 118881 oo
410808 —-———- 118818 _____
0108091 -——— ~ 118611 o
810618 —----- 1168100  4{q1-1
010811 - "e1e . o
010188 11p101 110118 _____ <
810101 610101 M1
016118 ~———— 111060 ——--- -
010111 gi111m 111661 - .
911880 111610
011001 - 111011 .
b S 111100 191111
e 111101 111119
011108 —oeee 111118 s
611181  gp110p 141111
611118 ————— o
811111 g11180
100000
100001 ——.——.

Tabla 3.3.9.5.-Tabla de estados totales.

100
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10.- Obtencidn de las ecuaciones por medio de minimizacién,

Q3+ = Q3 81' + Q1's2"

Q2+ = Q1'S1°+ Q2 S1 + Q3 La minimizgciél? se obtuvo por medio del
programa Logic Aid.

Q1+ = Q181"+ Q2 S1 + Q3

Q0+ = Q1"+ Q0 52 + Q2

BA = Q2'Q1+0Q3

BB = Q0'+Q2Q1'+Q3
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01&!51#02&5S1803:
Q0=101¥Q0&S2802:
Bi=102&Q1803;

03,02.01.00.BA,BB PIN ISTYPE'CONM';

EQUATIONS
02=101&151¥02&S1¥03:

51,52 PIR 1. 2;
"SALIDAS
03=Q3&I1S1¥101&!152;
BB=100#Q2&!01FQ3:;

HODDLE caso3l
"Entradas

11.- Elaborar el Archivo en formato ABEL-HDL.
Q1

R R R R T T e O O S S S I I R S S R R R
— p— ) l o F L L ¥ o |

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

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

3.0

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

x&xxxxzxxxrxxxxxxxxxxxxxxxxx
S S W W) WY U W——Y W W_— S W_—) S S__—S_— —y — Sy S S e e L )
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANANANAN
O A M S W W

Samlan! r o oy o ey ey o oy ey
01"1111111010101011101110101
» . A2 » . * . - ’ L} . » . .~ . . » ~ ~ ‘. . L] . . .~

00u01010100000000“1000100Unn
St b b ot bt e S e el Yo

TEST_VECTORS
([S1.52])->[BA,
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12.- Simulacién en IspStarter de Lattice semiconductor.

1.580 0 500 1,000 1,500 2,000
’ | [ I S TS ) T 1 | | g Lt Lt 1 14 J | I S Y TN SO T N Y { l Ivl Ll 1 1 I 31 I = B8 I I S B
st ply
2
s 1L Ll L
; Iy N
2 R e T L 1

Figura 3.3.9.3.- Simulacion..
13.- Diagramas

a) Diagrama Esquematico

D

31> =
e D

(XD,

pe— o>
(22 o D

Sy | >——&D
R PRy

[Q2 I

2 >
@D

Figura 3.3.9.4.- Diagrama Esquematico.



b) Diagrama Escalera

Figura 3.3.9.5.- Diagrama Escalera.

Q3 S1 Q3
1 E—3-F — >
Q1 S2

3 F 3 F
Q1 S1 Q2
3E—3F — >——
Q2 S1

— ——3
Q3
] E
Q1 S1 Q1
1 E— 3 <D
Q2 S1

— E—
Q3
J E
Q1 Qo
-3 — D—
Qo S2
143 E
Q2
1
Q2 Q1 BA
3 E—JE €D
Q3
4 E
Qo BB
£ <3
Qz Q1

—3 —3F—
Q3

_H %.__

CEND)Y|
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3.3.10.- Puerta de Garage

LS1 103

. AJAR 0:2:02
@ open 02103
@ stuT o2na

@®|oren 1100
@ | cLOSE LA

@ |sTOP k102

Figura 3.3.10. - Puerta de Garage

Se disefiara el control de una puerta de Garaje, el cual debe de cumplir con las

siguientes caracteristicas de funcionamiento:

El movimiento de la puerta se detendrd inmediatamente cuando se presione el switch
Stop y permanecera detenida cuando se deje de presionar el switch.

Al presionar el switch Open, la puerta se abrird siempre y cuando la puerta no esté
completamente abierta. Si el switch es dejado de presionar la puerta continuard
abriéndose hasta abrirse por completo.

Al presionar el switch Close hard que la puerta se cierre a menos que esté
completamente cerrada. El cierre de la puerta se mantendrd hasta completarse aun
cuando deje de presionar el switch de cierre.

Si la puerta estd completamente abierta, el presionar el switch de Apertura de Puerta no

energizara el motor.
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S1i la puerta esta completamente cerrada, el presionar el switch de Cierre de Puerta no

debe energizar el motor.

Bajo ninguna circunstancia los dos embobinados (motor up y motor down) del motor
deben energizarse simultaneamente.

La luz Ajar deberd iluminarse si Ja puerta no estd completamente cerrada o
completamente abierta.

La luz Open se encendera cuando la puerta esté¢ completamente abierta.

La luz Shut se encendera cuando la puerta esté completamente cerrada.

Este problema de divide en tres partes para su resolucion, la primera consta de un
sistema secuencial asincrono, en la utilizacién de los botones para activar la puerta del
garaje, la segunda parte, es también un sistema secuencial asincrono, donde se plantean
los sensores ademas de la activacién del motor de subir o bajar; y la ultima parte se trata
de un sistema combinacional, que serd las luces indicadoras de salidas que nos informan
si esta abierta o cerrada o intermedia la puerta del garaje.

Se analizara la primera parte, en el cual los botones tienen memoria.
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Pasos para la resolucion del problema planteado.

1.- Especificacion del sistema

110/000/101 000

001
111/011/100 : 010/011/101/110/k11

010

J11/110/000/101/111

100

111/101/110

0610/000

Figura 3.3.10.2.- Diagrama de Transicion del Sistema

Con los tres botones de inicio tendriamos 3 entradas, pero se puede reducir a

solamente tener 2 variables de entradas de la siguiente manera (Ver figura 14):

C igual a cerrar
O igual a abrir
S igual a parar

Donde X1 y X2 son las salidas

X1 | X2
Cl 1 0
0|10 (1
S|]0 |0

Tabla 3.3.10.1.-Variables del Sistema



1. Tabla de flujo primitiva

SOC SALIDAS
000 001 010 | 01l 100 101 110 i1 X1 X2

0 EY El E} | EO | EO | E0 | EO | E0 0 0
! | B0 [ E1 | B0 | B0 [ E2 | EO [ EO [ BO | 1 | o
2 EO El E3 E0 | E2 | Eo EO E0 0 0
3 E3 EO | E3 | E0 | E2 E0 E0 E0 0 1
Tabla 3.3.10.2.-Tabla de flujo primitiva
2. Reduccion de Estados
NO HAY REDUCCION DE ESTADOS
3. Mezcla de filas
NO HAY MEZCLA DE FILAS
4, Tabla de estados internos
Sustituyendo:
a por EO
b por E1
¢ por E2
d por E3
000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111 | X1 | X2
a 2 b d a a a a a 0 0
b b b a a c a a a 1 0
c a b d a c a a a 0 0
d d a d a ¢ a a a 0 |

Tabla 3.3.10.3.-Estados Internos

En donde observamos que:

d<:§

<

Figura 3.3.10.3.- Reduccion de Filas
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S. Asignacion de valores a los estados

Se nombran 3 y o como estados transitorios, para la relacionar las variables con su
correspondientes

QIQ0
00 01 11 10

0 b a d
Q2 1 Q C [3

Figura 3.3.10.4.- Asignacion de valores

000 [ 001 [ 010 | O 111 | Xi

-
St
=
(=]

101 1

oy
[—4

| R oo o m
bl B E= N R K-l
el |o|lo|o
a|lx|lalm)s &
Mm@
|lololo (R |
HIMy s [ (o
il |o(m |
FEAEA RN NE- -
elxr|le|le(=|
xc—occﬁ

Tabla 3.3.10.4.-Tabla de asignacion de valores.

De la siguiente manera s¢ asignan los valores a los estados:

Q2 [ Q1 | Q0 | 000 | 001 | 010 | o011 100 | 101 | 110 | 111 | X1 | X2
0G1 | 000 | 011 | 00l 001 | 001 | 001 001

000 | 000 | o001 001 100 | 001 001 001

001 0600 | (11 | 001 101 001 001 001
011 | 01 | 011 | 001 101 001 001 001
X X X X 101 X X X

™ (R |a|e o
—-l=|o]=|e|e
e B R =R
vt o | | OO
= I R N =]
Ale |~

X X 011 X X X X X

Tabla 3.3,10,5.-Asignacién de valores



X1

5151515 XS
111886
801860
18106
ap18a8
88100
ap100

— - ——
-
———
——
—— — e

—— -

6. Tabla de estados totales

Input Variable Hames: (4 @3 @2 S 0 ¢C
Dutput Fupction Names: Q4+ 03+ Q2+
000008 00010

008R01 08010

000618 066110 106011
pB0611  PO11D 106180
960168 10010 160101
808181 86110 100110
neet10 ope11@ 100111
000111 06110 161060
001668 00100 101061
ae1661 Bpo8e 101018
pe1e10 91166 101011
8616811 066188 161109
881108 06100 101101
8814101 @o1460 181118
061110 06108 101111
001111 00100 116000
81P08088 ————— 119601
g19001 ~———— 110610
818618 ————- 110611
810011 -——— 119168
610180 ————— 110161
810181 ———- 116118
916118 ————- 116111
010111 ———-~ 111660
811000 81191 111881
811001 66181 113010
611018 B1161 111611
011011 88161 111168
411108 10161 11110
611101 06101 111118
811118 69161 111111
811111 88161

109088 --——9

1006061 ----0

188018 --—-0

Tabla 3.3.10.6.-Tabla de estados totales

X2

7. Obtencion de las ecuaciones por medio de minimizacion.

Q4+

"

Q3+

Q2+

i

X1

n

X2

Q2's0'C'+GQ3S0'C'+Q4Q3's'0C'+Q485 0'C’

g2s'ocC' +Q35'C

0+SC+Q2C'+0Q3+040Q2

Q2
a3

110
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Se analizara ahora la segunda parte, donde en esta abarca el sensor alto y el sensor
bajo, y la accion del motor de subir y bajar.

1. Especificar el sistema.

Ahora como variables de entrada tenemos:

X1y X2, salidas de la primera parte, el uso de los botones S, Oy C.

SH, sensor alto.
SL, sensor bajo.

En donde:
SH SL Condicion de Ia. Puerta
del Garaje
0 0 Abierta
0 1 R
1 0 Intermedia
1 1 Cerrada

Tabla 3.3.10.7.-Especificacion del sistema

Con estas condiciones obtenemos este diagrama de transicion.

0000/0100/2010 1000/1010

001170010 0010/0110
1000/1010 El
"\ 10
0100/1011
0111/0110
0010/0100

1010/10t1

0111/0110

Figura 3.3.10.5.- Diagrama de Transicién



2. Tabla de Flujo Primitiva.
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X1 X2 SH SL Salidas
0000 | 0001 | 0010 | 001L | 0100 | Q101 | oMo | 01T | 1000 | 1001 | 1010 | 101 | 1AO0 L [164 | 8110 | 1) § MU | MD
0| E0o | x | EO | E0 | E¢ | X | E2 | E2 | B0 | X | B0 [ EQ | X | X | X | X J o [ ®
Il x | x | e | x [ B0 | x || x | E| x |E|[E| x| x| x| x o]t
2| x X E0 X EO X | B2 | E2 | X X £0 | EO X X X X 1 0
Tabla 3.3.10.8.-Tabla de flujo primitiva
3. Reduccién de Estados
NO HAY REDUCCION DE ESTADOS
4. Mezcla de filas.
NO HAY MEZCLA DE FILAS
5. Tabla de Estados Internos.
Se sustituye:
apor EO
b por E1
¢ por E2
Se obtiene la siguiente tabla:
X1 X2 SH SL Salidas
0000 | 000! | o010 | eair | awe | o101 | orio | oirr | roon | se0t | 1020 | serr | 2100 | tror | tiro | niag | e | M
al a X a a X c c b X b a X X X X 0 0
bl x | x |va | x| a}lx|a| x| b} x]b|a | x|=x/|x]|x]0o][1
c| x X a X a X [ [ X X a a X X X X 1 0

Tabla 3.3.10.9.-Estados Internos

Donde tenemos que en las filas, los estados transitorios pasa a estados estables.

0010)Deaabydeaac
0100)Deaabydeaac
0110) Decaaydeaab
0111) Decaa
1000) Debaa
1010) Debaaydeaac

1011)

Deaabydeaac




6.

Asignacién de valores a los Estados.

Q1 Ql Q0

! a 0 0

0 a ¢ b 0 1

W [Tb 1|1

Figura 3.3.10.6.- Asignacion de Valores a los estados
Sustituyendo los valores asignados a las variables en la tabla.

Input Uariable Names: Q1 Q0 X1 X2 SH SL
Dutput Function Names: Q1+ Q8+ HU KD

leopoey  poso

809081 --08
000010 0660 180011 ——--
886611 0000 19e188 -—-
pOG100 B0D 100101 ———
808101 --08 100110 -——-
990110 1188 180111 ———-
008111 1188 101008 ----
801009 5190 101001 ----
001001 ---- 101010 —-
ev1010 0108 101011 -—--
061811 0060 181160 ———-
0811880 -—— 101161 —---
ga1191 --—— 161118 ---—-
001110  ---- 161111 ——a-
g1t --—= 1188680 --18
810000 --01 110001 --18
018001 —-01 110610 0010
016016 0861 110011 -=10
610811  --01 116180 8618
810100 0061 118181 —-18
B1610f —-01 110118 1118
818118 0081 110111 1110
918111 ——061 111606 --10
611008 0181 111881 --10
011061 --01 111010 pe10
811010 ©101 111011 0a10
011011  bad1 111160 --—-
811108 -~ 1M181 —---
011101 -——- 11118 ===
utiiig ~=— 1M1 ==--
B11111  —-=-

108008 ~-—-

108801 --—-

108910 ----

Tabla 3.3.10.11.-Asignacion de estados totales

gl|18lgl|lglele|les|le|s|s]|z]|=s(=2|=|=]=
QL) 8 [=|z|=|(8(=2|5|=|8|=|(5|=|8|=|a|=|MU
1] 00 00 00 11 (o a1 | 00 X X X
1 X w|x|o|[x|o|x |0 0l
1 1 X X |00 | X |00 mijfn| X[ x |60 o0 X | X ]
Tabla 3.3.10.10.-Asignacién de Valores
7. Tabla de Estados Totales.

113
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8. Obtencion de las ecuaciones por medio de minimizacion.

Q1+ = Q0'X2 SH + Q1 X2 SH

Q0+ = Q0'%X2 SH + Q1'X1 SL' + Q1 X2 SH
MU = Q1

MD = Q1'Qo

9. Elaboracion de el archivo en formato ABEL — HDL

Se hizo la elaboracion de el archive ABEL — HDL, adjuntando las ecuaciones de la
primera parte del problema, los sistemas secuénciales asincronos.

HODULE ejeml2

*Entradas

S.0,C,SH.SL PIR 1.2.3.4.5;

"SALIDAS

04,03,02,01,00,.X1_ X2 HU.HD PIN 23..15 ISTYPE'COH':
EQUATIONS

D4=1024S& | 0& | CFQIESLI 0L CFQ4L1Q3& 1 SLO& I CFQALSEI 0&1C;
03=0Q02&1S5S&0& I CFQ3&!S&IC;

Q2=0FS&CFQ2& 1 C203¥044&102;

01=10Q0&X2&SHFQ1&X2&5H ;
Q0=100&X2&SH¥I01&X1&/STLE¥QILX24&SH

X1=1Q2;

X2=0Q3:

KD=1Q1&0Q0;

HU=Q1;

TEST_VECTORS
([S5.0.C,SH.SL]->[04.03.02,01,00._X1,X2_ MOU_HD])

"DE CERRADO A ABIERTO Y DE ABIERTO A CERRADO

[0,0.,0,1.21]->[.X.,.X.. X.. X., X. .. X _. .. X _,.X.]:
[0,1.0,2.1}->[.X.,.X., . 2., .X.,.2.,.X.,.X.,.2...X.];
(0.0.0.1.1]->[.X.. .X.. X...X .. X ..X.. X...%...X.1:
[0,0.0.2,0]->[-%.,-%X.,.%.,.2., . X.,:X., . %.,.X.,.X.]:
[o.D.0.12.0]—>[.X...X., X.. . X , X , X, X _ X ..X.):
[0.0.0.0,0]->[.X., . X_, X, X , X (L X., X , X _(.X.];
[o.0.0.0.0]->[.X...X., . X.,. X_,.X... X._ X_,.X.,.X.]:
[0.0,1.0.0]->[.X...X.. X, X.. X...X..,.X...X.,.X.]:
[0.0.,0,0,0}]—>[.X.,.X.,.X.,.X,,.X.,.X.,.2.,.2.,.X.]):
[0.0.0.,1.0}->[.X...X.. . X... X __.X., X.,.X_,. X ,.X.1:
[0,0.0, 05 -X..-X:; . %., . %, Bi..X:.;.X:;:-%.; X.]3
fo.0.0.1.1]->[.X.. .. X _ .X__ %X ..X__. x_.,.X.,.X.]:
[o.,0,0,1,1]->[-X.,.X., . X.,.X.,.X_ , X, X X, X ]:
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Figura 3.3.10.6.- Ejemplo de Programacion en Abel HDL
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Simulaci6n en IspStarter de Lattice semiconductor.

X OO O i or e PP e RO
oLl [T M_JL L
N T 1T
: 1 1 ] 1

A1 | B T

o I -

o S e WY o N o T o

I W e Y e T e B

Figura 3.3.10.7.- Simulacion
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La tercera parte del problema es un sistema combinacional.

Especificacion de entradas y salidas.

sk ¥ Sistema f————»C

MpQ =—————p Comb. EE———

Elaboracidén del archivo en formato ABEL - HDL
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Figura 3.3.10.8.- Programacion en Abel HDL
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Simulacién en [spStarter de Lattice semiconductor.
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Figura 3.3.10.9.- Simulacion

Diagrama Esquematico del Sistema
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Figura 3.3.10.10.- Diagrama Esquemético.



Diagrama Escalera
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Figura 3.3.10.11.- Diagrama Escalera.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

4.1 .- Conclusiones

Una vez que se han seguido los pasos establecidos por la metodologia propuesta se ha
conseguido resolver cada una de las diferentes aplicaciones basadas en diferentes tipos
de sistemas secuenciales asincronos, de la forma més rapida y eficaz posible, se hace
especial énfasis en la obtencién de un sistema simplificado y optimo a la vez, lo que
origina que nuestro sistema secuencial tenga una mayor respuesta al cambio de eventos
sin perder tiempo en pasos innecesarios como se origina normalmente en los sistemas
secuenciales disefiados de diferente forma.

Aun si existiesen casos de sistemas secuenciales de un grado de complejidad mayor,
el seguir esta metodologia conlleva a la obtencidn de la respuesta para nuestro problema.
Respuesta que no ha de ser posible lograr de una forma mas eficaz y simplificada si nos
basaramos en los sistemas de resolucion tradicionalmente utilizados.

Las herramientas computacionales empleadas (Software) sugeridas en esta tesis
requieren de ciertos conocimientos o habilidades sencillas para su manejo, por lo que

basicamente el tiempo que se emplee para lograr un mayor manejo del tema repercutira
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en ¢l manejo de cada paso de nuestra metodologia, al no utilizar herramientas demasiado

complejas que entorpezean el enfoque verdadero que esta tesis pretende brindar.

4.2 .- Recomendaciones

Para lograr un mayor aprovechamiento de la metodologia propuesta, es necesario
tratar de ver la mayoria de los casos posibles que estén inmersos dentre de un problema
secuencial asincrono en el grado que su complejidad nos lo permita. Lo que nos llevara
consecuentemente a lograr una mayor experiencia en el manejo de la metodologia, que a
la vez repercutira en una mayor capacidad de analisis y dominio del tema.

En el caso de problemas complejos seria recomendable si esto fuera posible,
seccionar o generar subsistemas del sistema principal y disefiarlos separadamente.

Al tratarse de un tema cuya resolucion consiste en su implementacion fisica, es
recomendable trabajar en un drea que nos brinde todas las herramientas necesarias para
lograr dicha implementacion. Herramientas como una computadora, un programador y
lo que basicamente provee un laboratorio para las materias de electrénica logica.

Con lo anterior €l proceso de ensehanza-aprendizaje se realizara en un menor tiempo
ya que se podra corroborar el resultado tedrico en el correcto desempeiio de nuestro

circuito secuencial como resultado de un bucn segurimiento de la metodologia propuesta.
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