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Resumen—El control lógico y secuencial de procesos (CLS) se basa, en lo fundamental, en la utilización de diversos 

elementos funcionales con entradas y salidas binarias. Estos elementos pueden ser entre otros: compuertas lógicas, 

temporizadores, contadores de eventos y secuenciadores de estados lógicos. La realización de un determinado CLS requiere 

del concurso de uno o varios de éstos interconectados de alguna forma. Actualmente en la práctica, los elementos funcionales 

básicos se realizan empleando un controlador lógico programable (PLC por sus siglas en inglés) el cual está, en lo básico, 

integrado por una computadora digital que cuenta con puertos binarios de entrada y salida; además, los PLC cuentan con 

lenguajes de programación para el desarrollo del software que ha de ejecutarse en su computadora digital de modo que ésta 

realice a un determinado CLS. En este trabajo se describe, fundamentalmente, un controlador lógico denominado PLM3 

(Programador Lógico Modular versión 3), que está basado en el microcontrolador MC9S08GT60 de FREESCALE. Para el 

desarrollo del sistema lógico que valide un determinado CLS realizado con el PLM3, éste cuenta con un lenguaje de 

programación textual denominado SIIL2 (Software de Interpretación de Instrucciones Lógicas versión 2), que es parte del 

software para desarrollo con el PLM3 denominado SWMANPLM3. El PLM3 y su software para desarrollo se diseñaron en el 

Departamento de Control y Robótica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, para ello se emplearon herramientas de 

software y hardware para aprendizaje y desarrollo de aplicaciones basadas en microcontroladores diseñadas previamente en 

esa dependencia. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El PLM3 es un controlador lógico secuencial basado en el 

microcontrolador (MCU) MC9S08GT60 de FREESCALE. 

Cuenta con dieciséis entradas binarias físicas, ocho salidas 

binarias físicas y está integrado por los siguientes cuatro 

bloques funcionales: 

 

1. Computadora central (CC) realizada con la tarjeta 

MINICON_08GT basada en el MCU 

MC9S08GT60. 

2. Hardware de optoacoplamiento de entrada (HOE) 

entre borneras de entradas físicas y bits de puertos 

de entrada del MCU asociados con éstas. 

3. Hardware de interfaz de salida (HIS) entre bits de 

puertos de salida del MCU y relevadores que 

validan cada una de las ocho salidas físicas del 

PLM3. 

4. Fuente de alimentación (FA). 

 

Antecedentes al PLM3 han sido los controladores lógicos 

denominados como PLM1, PLM2 y PLM08. El PLM08 se 

basó en el MCU MC68HC908GP32 de FREESCALE, 

contaba con 16 entradas y 8 salidas binarias, véase (Salvá, 

Guzmán y Altamirano, 2010). El PLM2 se basó en el MCU 

MC68HC11F1 de FREESCALE, y contaba con 16 entradas y 

8 salidas binarias. El desarrollo del PLM2 se hizo bajo el 

proyecto PAPIME PE101205 patrocinado por la Dirección 

General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM 

DGAPA, véase (Salvá, Sánchez, Salcedo, Ramírez, 2006). A 

su vez, el PLM2 se baso en un controlador lógico diseñado 

previamente, denominado aquí como PLM1. Éste estaba 

basado en el MCU MC68HC11F1 y contaba con 32 entradas 

y 16 salidas binarias. Véase (Salvá, 1999). 

El PLM1, PLM2 y PLM08 contaban con un lenguaje de 

programación denominado SIIL1 (Software de Interpretación 

de Instrucciones Lógicas versión 1), al que se le hicieron 

varias mejoras, que ya con éstas fue denominado SIIL2. El 
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compilador cruzado correspondiente se hizo completamente 

nuevo y se le denominó COMSIIL2. 

 

 

 El la tabla 1 se muestra una síntesis de la evolución de los 

desarrollos PLM1, PLM2, PLM08 y PLM3. 

 

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques del PLM3, 

en ésta se denomina bloque de entradas (BE) al HOE y 

bloque de salidas (BS) al HIS.

 

 
Fig 1. Diagrama de bloques del PLM3 

 

PLMx Entradas Salidas Lenguaje Compilador MCU Fbus 

PLM1 32 16 SIIL1 VC3V3* MC68HC11F1 2 MHz 

PLM2 16 8 SIIL1 VC3V3* MC68HC11F1 2 MHz 

PLM08 16 8 SIIL1 VC3V3* MC68HC908GP32 2 MHz 

PLM3 16 8 SIIL2 COMSIIL2** MC9S08GT60 20 MHz 

Tabla 1 Características básicas de los controladores lógicos de tipo PLM 

* Esta versión del compilador corría bajo MSDOS, usaba esqueletos en código de máquina, y se invocaba desde el software 

manejador ejecutable bajo WINDOWS empleando un comando “shell”. 

** Esta versión del compilador es completamente nueva, usa esqueletos en código ensamblador, y corre bajo WINDOWS, se 

desarrolló en 2015. 

 

A los diversos elementos funcionales realizables con el 

PLM3 se les denominó Módulos Lógicos (ML), las entradas 

y salidas de éstos son variables binarias organizadas en 

grupos de ocho de ellas. Las variables binarias pueden ser: 

Variables binarias asociadas con entradas físicas del PLM3 

(VBE), denotadas como EJK; variables binarias asociadas 

con salidas físicas del PLM3 (VBS), denotadas como SJK; y 

variables binarias intermediarias (VBI), denotadas como IJK. 

En la denotación de los tres tipos de variables binarias, J 

indica el número de grupo y K el número de bit asociados 

con una variable binaria específica. Para las salidas físicas se 

tiene un solo grupo denominado ‘grupo 0’, para las entradas 

físicas se tienen dos grupos denominados ‘grupos 0 y 1’, para 

las variables intermediarias se tienen diez grupos 

denominados ‘grupos 0 al 9’.  

 

Cabe señalar que el alcance de este trabajo fue el contar con 

una herramienta para realizar control lógico y secuencial que 

tuviera su propio leguaje de programación textual (SIIL2), de 

fácil uso. De acuerdo con (Erickson, 2011), existen normas 

como la IEC 61131-3 que rigen la sintaxis de las diversas 

modalidades de lenguajes de programación para control 

lógico. Dentro de estas modalidades se encuentra una 

llamada lista de instrucciones (IL por sus siglas en inglés). 

Potencialmente, aunque no fue la intención del desarrollo 

aquí presentado, se puede realizar un software de traducción 

desde el lenguaje tipo IL que menciona la norma, o cualquier 

otro como el IL del Step7 de Siemens, hacia SIIL2. 

 

2. BLOQUES FUNCIONALES DEL PLM3 

Aquí se describen, en lo fundamental los bloques funcionales 

que integran al PLM3. La tarjeta MINICON_08GT empleada 

para realizar la CC del PLM3 se muestra en la figura 2. El 

MCU de ésta cuenta con firmware de base diseñado acorde 

con software denominado PUMMA_08+, ejecutable en una 

PC ligada vía serie con la tarjeta. PUMMA_08+ permite 

efectuar diversas acciones sobre el MCU de la tarjeta ligada 

vía serie con la computadora donde se ejecute éste, véase 

(Salvá, 2011). Tales acciones son entre otras: 

 Cargar en memoria no volátil del MCU un programa 

originalmente escrito en lenguaje ensamblador 

 Borrar la memoria no volátil del MCU 
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Además de lo anterior, cabe señalar que la tarjeta 

MINICON_08GT cuenta con una facilidad de hardware que 

permite que un programa previamente grabado en su 

memoria no volátil se ejecute de manera autónoma. 

A partir de PUMMA_08+ se diseñó software manejador del 

PLM3 al que se denominó SWMANPLM3, éste contiene un 

compilador cruzado de SIIL2, denominado COMSIIL2. Las 

facilidades presentes en SWMANPLM3 permiten efectuar las 

siguientes acciones sobre el PLM3. 

 

 Compilar un programa fuente en SIIL2 sólo para 

reportar posibles errores de sintaxis 

 Compilar un programa fuente en SIIL2 y ejecutarlo 

en el PLM3 

 

Además, empleando la facilidad de hardware de la tarjeta 

MINICON_08GT para ejecución autónoma de un programa 

previamente grabado en su memoria no volátil, se puede 

ejecutar en forma autónoma un programa en SIIL2 

previamente cargado en el PLM3, con facilidades del 

SWMANPLM3. 

 

 
 

Fig 2. Tarjeta MINICON_08GT basada en el MCU 

MC9S08GT60 

 

2.1 Hardware de interfaz de entrada y salida del PLM3 

El HOE y el HIS del PLM3 están integrados en una tarjeta 

electrónica. Para fines ilustrativos en la Figura 3 se muestra 

el hardware de optoacoplamiento para la entrada física E03. 

Este circuito se repite para las otras quince entradas con los 

cambios obvios en cada caso. En la tabla 2 se muestra la 

correspondencia entre las VBE del PLM3 y los bits de 

puertos de entrada del MCU asociados con éstas. 

 

VBE Bit de entrada del MCU 

E00 PTB0 

E01 PTB1 

E02 PTB2 

E03 PTB3 

E04 PTB4 

E05 PTB5 

E06 PTC0 

E07 PTC1 

E10 PTD0 

E11 PTD1 

E12 PTD3 

E13 PTD4 

E14 PTE2 

E15 PTE3 

E16 PTE4 

E17 PTE5 

Tabla 2. Correspondencia entre las VBE 

 y bits de entrada del MCU 

 

 
 

Fig 3. Hardware de optoacoplamiento al MCU para la VBE 

E03 

 

 

En la tabla 3 se muestra la correspondencia entre bits de 

salida del MCU y las VBS del PLM3. Para cada una de las 

salidas físicas existe un relevador, cuyos contactos 

normalmente abiertos, están conectados entre la terminal 

VFA y la terminal de salida física que corresponda, véase la 

figura 1. Por ejemplo, si la salida física S03 es uno lógico, 

habrá contacto eléctrico entre la Terminal VFA y el borne 

que corresponda a esta salida, mientras que si se trata de un 

cero lógico, no existirá continuidad eléctrica entre las 

terminales mencionadas. 

 

VBE Bit de salida del MCU 

S00 PTA0 

S01 PTA1 

S02 PTA2 

S03 PTA3 

S04 PTA4 

S05 PTA5 

S06 PTA6 

S07 PTA7 

 

Tabla 3. Correspondencia entre las VBS 

 y bits de salida del MCU 

 

 

Congreso Nacional de Control
Automático, AMCA 2015,

Cuernavaca, Morelos, México.

372

 Octubre 14-16, 2015.



 

 

 

2.2 Fuente de poder del PLM3 

La fuente de poder se realizó empleando la del PLM2, la cual 

generaba los siguientes voltajes: 

 

 Voltaje de cinco volts positivos (V5P) 

 Voltaje de quince volts positivos (V15P) 

 Voltaje de quince volts negativos (V15N) 

 

Para fines del PLM3 se emplean los voltajes V5P y V15P. El 

primero se usa para polarizar la tarjeta MINICON_08GT y el 

segundo se emplea en la polarización de las bobinas de los 

relevadores de salida. 

 

3. MÓDULOS LÓGICOS Y PROGRAMACIÓN DEL 

PLM3 

El PLM3 puede realizar los siguientes módulos lógicos: 

 

 Seguidores lógicos 

 Inversores lógicos 

 Compuertas lógicas AND, NAND, OR, NOR, XOR 

y XOR negada, de 2, 3 y 4 entradas 

 Temporizadores monodisparo con activación por 

nivel (one-shot) 

 Temporizadores monodisparo con activación por 

flanco (one-shot) 

 Temporizadores con retardo a la activación (TRA, 

on-delay) 

 Temporizadores con retardo a la desactivación 

(TRD, off-delay) 

 Temporizadores astables 

 Contadores de eventos 

 Comparadores de cuenta de contador de eventos 

 Flip-Flops RS asíncronos 

 Secuenciadores de estados de un bit (drummers) 

 

 

 

En la realización de un determinado CLS intervendrán uno o 

varios ML interconectados de alguna forma. 

Éstos se realizan virtualmente mediante software ejecutable 

en la CC del PLM3. Éste se genera a partir de un programa 

fuente escrito en SIIL2 empleando para ello al compilador 

COMSIIL2, que es parte del SWMANPLM3. 

 

3.1 Programación del PLM3 empleando SIIL2 

Para fines de la realización del sistema lógico asociado con 

un determinado CLS, el usuario final debe escribir en el 

editor del SWMANPLM3 el programa en SIIL2 asociado con 

éste. Después de esto, debe compilarlo y si no hubo errores lo 

puede cargar y ejecutar en el PLM3. Un programa en SIIL2 

está integrado por dos subprogramas uno denominado 

subprograma principal (SPP), que se ejecuta cíclicamente; y 

otro denominado subprograma temporizado (SPT), que se 

ejecuta cada 10 [ms] mediante una interrupción de overflow 

del MCU que realiza la CC del PLM3. Dependiendo del tipo 

de ML, éste podrá tener código ejecutable dentro del SPP y/o 

dentro del SPT; por ejemplo, un inversor lógico tendrá 

código únicamente en el SPP; por otra parte, un temporizador 

siempre tendrá código en el SPP y en el SPT. 

 

El armado del código ejecutable con sus componentes 

ejecutables en el SPP y SPT es hecho por el compilador 

COMSIIL2; el usuario final simplemente debe escribir el 

programa fuente siguiendo el siguiente formato: 

 
inprog  ‘Sentencia delimitadora de inicio del subprograma principal 

Sentencias declaratorias de los ML implicados en la aplicación 

finpp  ‘Sentencia delimitadora del final del subprograma principal 

 ‘Sentencias delimitadoras de código a ejecutarse con 

 ‘una temporalidad base de 10 ms.  

inmodi ‘Inicio del subprograma temporizado 

finmodi ‘Fin del subprograma temporizado 

 

Nótese el uso del carácter apostrofe para delimitar 

comentarios. 

Las sentencias inmodi y finmodi deberán ir siempre 

colocadas en la forma mostrada. El compilador COMSIIL2 

las usa para colocar el código asociado con el SPT cuando 

esto es requerido. 

Con excepción de los ML secuenciadores de estado, cada 

módulo lógico usado en una aplicación, tendrá asociada una 

sentencia declaratoria en el programa fuente en SIIL2 

asociado. Para los ML secuenciadores de estado habrá más de 

una sentencia asociada con éstos, ya que se usarían otros 

renglones en el programa fuente para indicar los estados 

implicados. 

 

4. EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL PLM3 

Para fines ilustrativos, se esboza aquí como podría emplearse 

el PLM3 para realizar el sistema lógico asociado con el 

arranque de un motor trifásico por tensión reducida, con base 

a resistencias colocadas entre el suministro y el motor. En la 

figura 4 se muestra el conexionado correspondiente. 

 

 
Fig 4. Conexionado de un arrancador a tensión reducida con 

base en resistencias. 
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El sistema debe contar con un botón normalmente abierto de 

arranque, y un botón normalmente cerrado de paro. Se 

requiere que la secuencia de arranque sea la siguiente: 

 

1. Al oprimirse el botón de arranque se cierran los 

contactos K1 

2. Tres segundos después de cerrarse los contactos K1 

deben cerrarse los contactos K2 

3. Tres segundos después de cerrarse los contactos K2 

deben cerrarse los contactos K3 

 

Una vez que ha transcurrido la secuencia anterior el motor 

opera con la tensión nominal. Además, en todo momento, 

cuando se oprime el botón de paro; o bien, cuando el 

relevador térmico OL detecta una sobrecarga, los contactos 

de K1, K2 y K3 deberán abrirse desconectándose el motor 

del suministro. 

En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques de una 

posible realización del sistema lógico requerido por el 

arrancador, se detalla además qué variables binarias del 

PLM3 están relacionadas con los sensores y actuadores 

empleados. 

 

 
Fig 5. Diagrama de bloques para el sistema lógico que valida 

el arrancador 

 

El sistema lógico de la figura 5 está integrado por los 

siguientes ML realizables con el PLM3: 

 

 Compuerta NAND de dos entradas, éstas son las 

VBE E00 y E02. La salida es la VBI I01. A este ML 

se le asigna el número 1 de su tipo. 

 Flip- Flop asíncrono RS con nivel inicial bajo para 

su salida (SQ). La entrada SET es la VBE E01, la 

entrada RESET es la VBI I01, la salida es la VBI 

I00. A este ML se le asigna el número 1 de su tipo. 

 Temporizador con retardo a la activación de tres 

segundos. Su entrada es la VBI I00 y su salida es la 

VBS S01. A este ML se le asigna el número 1 de su 

tipo. 

 Temporizador con retardo a la activación de seis 

segundos. Su entrada es la VBI I00 y su salida es la 

VBS S02. A este ML se le asigna el número 2 de su 

tipo. 

 Seguidor lógico cuya entrada es la VBI I00 y su 

salida es la VBS S00. A este ML se le asigna el 

número 1 de su tipo. 

 

El programa fuente en SIIL2 para este ejemplo es: 

 

inprog  ‘Sentencia delimitadora de inicio del SPP 

 

nand2#1 e00, e02, i01, 11  ‘ Compuerta nand (1) 

ffars#1 e01, i01, i00, 110    ‘ Flip-Flop asíncrono (1) 

tempod #1 i00, s01, .00.00.03.00, 1 ‘ TRA de 3 seg (1) 

tempod #2 i00, s02, .00.00.06.00, 1 ‘ TRA de 6 seg (2) 

seg#1 i00, s00  ‘ Seguidor lógico (1) 

 

finpp  ‘Sentencia delimitadora del final del SPP 

inmodi ‘Inicio del subprograma temporizado 

finmodi ‘Fin del subprograma temporizado 

 

Para detalles acerca del formato de las sentencias 

declaratorias de los ML de este ejemplo puede verse (Salvá, 

2015).  

En la figura 6 se muestra el conexionado al PLM3 de los 

sensores y actuadores implicados en el CLS de este ejemplo. 

Cabe señalar que el objetivo de este ejemplo es mostrar la 

potencialidad del PLM3 para realizar la temporización 

requerida por el arrancador. El valor de las resistencias 

empleadas y el umbral de accionamiento del relevador 

térmico dependerán de las características del motor 

implicado. Por ejemplo, para un motor de 1.5 HP, eficiencia 

del 86.5%, y FP de 80%; las seis resistencias implicadas 

serían de 10 ohms con una capacidad de disipación de 400 

Watts, esto último determinado empleando un factor de 

seguridad de cuatro. Mediante cálculos elementales de 

Ingeniería Eléctrica, puede verse que para el primer paso la 

magnitud de la tensión aplicada al motor es el 64.48% de la 

tensión del suministro; para el segundo paso, la magnitud de 

la tensión aplicada al motor es el 78.97% de la tensión del 

suministro. 

 

 
Fig 6. Conexionado al PLM3 de los sensores y actuadores 

implicados en el arrancador 
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Fig.7. Vista del PLM3 

 

 

En la figura 7 se muestra una vista del PLM3 sin la cubierta 

de su gabinete. Se aprecia ahí la tarjeta MINICON_08GT en 

la parte superior; la tarjeta de entrada/salida, con los 16 

bornes correspondientes a las 16 VBE; y la fuente de poder 

en la parte inferior. 

 

5. CONCLUSIONES 

El PLM3 es un controlador lógico básico funcional; la 

realización aquí presentada se hizo a partir del MCU 

MC9S08GT60 de FREESCALE. El hecho de que el 

dispositivo cuente con sólo 16 entradas y 8 salidas, se debe al 

número de líneas de puerto disponibles en el encapsulado del 

chip que contiene al MCU (42 pines dip). Empleando otro 

MCU de la familia hcs08 como podría ser el MC9S08JM60, 

más reciente con encapsulado QFP de 64 pines, 

potencialmente se podría hacer que el PLM3 contara con 32 

entradas y 16 salidas; desde luego, que habría que hacer 

algunos cambios en el hardware de interfaz y en el 

compilador COMSIIL2. Esto no sería complicado, ya que el 

software y el hardware de este proyecto se hicieron desde 

cero y se tienen todos los elementos para efectuar los ajustes 

requeridos. De hecho, el PLM3 potencialmente podría 

realizarse a partir de un MCU de otro fabricante, como podría 

ser el MSP430 de Texas Instruments, ya que para esta familia 

de microcontroladores se cuenta con un ensamblador 

propietario diseñado previamente en el Departamento de 

Control y Robótica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

 

El valor didáctico de este desarrollo reside básicamente en 

que se puede poner en contacto al alumno, con un sistema 

completo y funcional para realizar un CLS. Además de ser de 

bajo costo, en éste se pueden apreciar todas las etapas de 

software y hardware implicadas en el diseño y construcción 

de un sistema profesional basado en microcontrolador. 
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