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INTRODUCCION

La central termoeléctrica "Fco. Pérez Rfos" ubicada en el Estado
de Hidalgo. Es una de las plantas generadoras de energia
eléctrica mas importante en nuestro pais.

La generacion de energia eléctrica en una central de este
tipo se basa en el aprovechamiento de la capacidad calorifica de
un combustible fédsil 1lamado combustsleo para 1levar a cabo un
trabajo que rinalmente se ve reflejado en potencia eléctrica.

El trabajo gque se realiza es el siguiente:

) Cambiar el estado del agua de liquido a wvapor.

) Convertir la energifa calorifica del wvapor a energia cinética
en los alabes de una turbina.

) Convertir la energifa cinética rotativa en el eje de una
turbina a potencia eléctrica a travées de un generador.

W N

Una turbina cuyo eje lleva acoplado un generador eléectrico
recibe el nombre de Turbogenerador.
En los ultimos afios. con la demanda de energifa eléctrica la

central termoeléctrica "Fco. Peérez Rifios" decidias aprovechar la
energfa calorifica de los gases liberados a la atmosfera en los
procesos termodindamicos gas—vapor. Este aprovechamiento de

energia se 1levd a cabo en una seccidén de la planta gue desde
entonces se conoce como "Seccidn Ciclo Combinado™.

Un Turbogenerador es una mdaguina de grandes dimensiones y
sSumamente costosa. Debido a ésto. estd&n provistas de un sistema
de proteccién. Ya gque de lo contrario resultaria contraproducente
llegar a una reparacién ¢ sustitucién de las misma.

E1 Si1stema de proteccion se encarga poner fuera de
funcionamiento al Turbogenerador cada vez= que se detecta una
sobrecorriente en los devanados del generador electrico.

Las sobrecorrientes son producidas por eventos tales
como Alta vibracion del compresor. Alta temperatura en las
chumaceras. Baia presidn de aceite de labricacion. Muy alto
movimisnto axiatl del compresor. Sobrewvelocidad de, Ccompresor.
Paro de turbina.eta.,

El departamento de “"Control Supervisorio” des cualuaunier
pPlanta termoelectrica se encarga de estudiar. analicTur v prevenir
eSLOsS eventos .

La 1Nngenlieria electronica se ha desarrallade en este
campo con la utilizacion de registradores de eventos. Estos

Sistemas electréonicos capturan en su memoria las eventualidades
ocurridas durante l1a operacidén de una maguilina <n particular.

En la aeresonautica. un registrador de eventos nos puede
proporcionar la informacidén necesaria para saber 1a causa de
algun siniestro en una nave aerea. Aun cuando no hava habidao
sSobrevivientes.

Hace algunos afios. la central termoelectrica “Fco. Perec
Rios" adguiria un registrador de eventos patentad por la
caomparia Jhon Fluke. MFG. CO. INC. Este sistema 2lectronico e
1nstalo en la seccion Ciclo Combinado. Desarfortunadamente. el

controlador 2300A—104/AA v la unidad lagica de oprocesamiento



{(Mainframe 2400A) del sistema dejaron de runcionar.
labor de investigacion en el departamento de control
entre otras actividades fue la de encontrar una solucién a este
problema. Por la responsabilidad que implica solucién del mismo,
surge la necesidad de una propuesta de tesis.
El método a seguir es el siguiente:

1) Multiplexar las sefiales que recibfa el controlador 2400A-—

104/AA para enviarlas al microcontrolador 68HC11.

Programar al microcontrolador 68HC11 para captura e

identificacion de la informacidn enviada.

3) Sustituir a la unidad légica de procesamiento (Mainframe
2400A) por una computadora personal PC.

4) Disefiar un programa en la computadora que pueda interpretar

informacidén enviada a través del puerto serie.

2)

Los pasos a sequir pueden apreciarse claramente en la
siguiente figura:

2400M116AC
N - — ———
' '
-
- -
~ T T e = -
av|l: - l ‘ P p | 1 |
nterfase PC
(]
v A G6B8HCI11ES .
= - “Proyecto devente | T —  Lecturaen
o o de tesis
{registrador de ventos) computadora
9 de tos b doen el d
GBHCI1ES adapiado » Ia ctapa acondicionadors de seiial
de un wrbog de

El capituloe 1 explica el problema que existe en una central
termoelécti-ica cuanda acurrs una falla en el turbogenerador y no
Se cuenta con un redgistrador de eventos.




E1l capitulo 2 describe el escalamiento de seflales que se
lleva a cabo en la etapa 2400A/110AC en sl registrador de eventos
patentado por la compafita Jhon Fluke. MFG. CcO. INC. para 32
sefiales de voltaje pProducidas por los eventos de un
turbogenerador.

El capitulo 3 describe el acondicionamiento de las sefiales
en las etapa 2400A—-104/AB en e1 registrador de eventos patentado
por la compafiia Jhon Fluke MFG. CO. para las sefiales enviadas por
el divisor 2400A/110AC.

El capitulo 4 trata Sobre la transferencia de datos
implementada con los convertidores DAC—08.

1 capitulo 5 se refiere al microcontrolador 68HC11 y a la
forma de operacion del puerto E cuando funciona como convertidor
analégico—-digital.

capitulo 6 trata sobre el disefio del programa en
lenguaje ensamblador gue utiliza el microcontrolador para la
captura y registro en tiempo real de los eventos.

El capitulo 7 muestra algunas herramientas disponibles en-
el lenguaje de programacidén QBASIC para la comunicacisén con
dispositivos conectados a la interfaz RS—-232. También. =e expone
el algoritmo disefiado en este lengualie para interpretar la
informacion registrada por el microcontrolador una vez gue ha
sucedido una falla en el turbogenerador.




CAPITULO I. PROBLEMA EN LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN
UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

1.1 GENERALIDADES

El problema bé&sico en cualquier industria productiva es el de
mantener un nivel de productividad minimo necesario para
satisfacer las demandas del mercado.

Cuando no se logra ser lo suficientemente productivos. Se
generan pérdidas econdmicas que resultan ser sumamente
cuantiosas.

La Comisidn Federal de Electricidad es la unica industria
en México encargada de producir energia eléctrica. Su nivel de
productividad excede las demandas de consumo diario en nuestro
pais.

Sin embargo. existen pérdidas econdémicas debidas a un mayor
consumo de combustible en las centrales termoeléctricas. Lo gue
se manifiesta cuando alguna de las mismas no estd produciendo la
suficiente potencia.

La perdida total S parcial de potencia en una central
termoeléctrica generalmente viene precedida por la inactividad en
algun turbogenerador.

Las pérdidas son minimas cuando se logra un arrangue rapido

en el turbogenerador. Pero no siempre sucede as1i. En muchas
ocasiones los arrangques pueden demorarse hasta 24 Hrs. cuando se
desconoce por completo el “"origen del disparo‘ (coniunto de

eventualidades previas al paro del turbogenerador).
Para prevenir un "disparo” (paro del turbogenerador) se hace
necesario tener un registro de los eventos previos.

1.2 PANEL DE ALARMAS
Las salas de control instaladas en caca central

termoeléctrica cuentan con "paneles de alarmas'" (Ve:r fia. 1.1). a
cargo de un "operador' vara tener un registro de eventos.

Un operador es la persona encargada de notificar las
eventualidades observadas <n un panel de alarmas.

En muchas ocasiones . el operador no est & presente al
momento de suceder los aventos. por lo que ¢l “‘disparo de unidad'
(paro del turbogenerador) «s inevitable.

Otra desventaja que sSe presenta un panel de alarmas es la
poca confiabilidad de sus componentes. Ya gue los focos en los
anunciadores son susceptibles de fundirse. Por otra parte, el

cableado y la forma de transmision de las sefiales representa un
problema continuo.

Se cuenta con “probhadores de alarmas’ que ayudan a la
reparacion v mantenimiento de los paneles. Pero el problema no
termina por solucionarse.
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Fig. 1.1 Panel de alarmas a cargo de un eperedor

1.3 REGISTRADOR DE EVENTOS
es un sistema

un “registrador de eventos"” (Ver fig.1.2)
@lectronico que registctra en una memoria una serie de datos
digitales relacionados con una secuencia de eventos. Sus
de operacion dependen de cada fabricante. El

caracteristicas

lo efectuan repetidamente en periodos rapidos de tiempo

registro
constituidos por un circuito

{milésimas se segundo) . Estan
escalador de sefial . una interrfase acondicionadora de sefial y un
controlador.

Un registrador de eventos aplicado a las necesidades de la

industria =l!e&ctrica proporciona las siguientes ventajas:

1) No requi.re de wtn "operador’” gque observe un panel de alarmas y
notifigue las eventualidades.

2) ES un siste=ma electronico amplementadeo con un controlador o
microcontrolador que por sus caracteristicas resultan ser

sumamente Tonfiables.

3) En caso de suceder un "disparo” se pusde conocer su origen con
toda precision.

4} E1 arrangue de
forma inmediata.

S) Las perdidas econdmicas en la produccidon de energia electrica
se reducen a un M1N1Mo.

un turbogenerador se puede llevar a cabo de

tienen con un sistema electronico de

Las deswventajas que se
este tipo =5 an cuanta al numero de sefiajaes gue pueden procesarse
< microcontrolador. Ya que los puertos de

con el controlador




entrada son 1imitades. 8in embargo. debemos sefialar que un
registrador de eventos es muy Util cuando es instalado en lugares

estrategicos. Es decir. en las dreas de mayor interes en una
central termoeleéctrica.
Por otra parte., es posible tener una estadistica del

comportamiento de las eventualidades a largo plazo ocurridas en
un turbogenerador mediante el uso de los archivos de eventos
cotidianos en computadora. De tal manera gque los “disparos de
unidad* tengan lugar en periocdos mdas prolongados de tiempo
mediante un andlisis exhaustivo de la informacion estadistica
obtenida .

Circuite Py P
Eventos > Escalader > de &
Ve de sefint selint 27| micrecent.
Fig. 1.2 Arquit de un de

CAPITULO I1. ESCALAMIENTO DE SERALES
2.1 GENERALIDADES

Cuando hablamos de realizar un dibujo a “escala" nos referimos a
hacer una representacion arafica de un objieto real con
dimensiones diferentes. Las dimensiones de un dibujo a escala
pueden ser mayores ¢ menores que las del objeto en cuestiéon, pero
siempre en forma proporcional.

Poyr ejemplo.una céamara fotografica reduce las dimensiones

de un oblieto real a unos cuantos centimetros en un retrato. sin
modificar en lo absoluto la imagen gque percibimos al observar
dicho obieto. En sste  caso. podemos decir gue se ha hecha un
sScaiamiento de dimensiones' .

En slecirdnica. un "escalamiento de g=fal’” pusde derinirse
como el aumentoe o~ disminucion en forma proooraional de 1o
valores que o =nta una variable fisica.

Los valorec de corriente v voltaie en una sefial pueden
disminuir (=) aumentar =n forma proporcicnal a traves de tos

devanadaos de un transformador electrico.

2.1.1 RELEVADORES

En fa industria electrica existen muchos dispositivos
slectrom=canicos de gran utilidad. Tada maguina ejectromecanica
2 A provista de un arrollamiento electrico por =1 sual circula
una corrients Que produce una fuaerza 2lectromotiz utiliada para
realizar un trabaijo.

Un relevador =25 dispositive electromecanica formads por una
Dobina slectrica v dos laminil las de material conducteor. Cuando
ia bobina 23 excitada. las laminiilas tienden a LHnirse o




separarse entre si.
En condiciones normales (no hay excitacién en la bobina),
los relevadores pueden ser de dos tipos (Ver fig. 2.1)

1} De contactos normalmente abiertos
2) De contactos normalmente cerrados

En ambos casos, la fuerza mecanica ejercida pPor un resorte

se encarga de mantener separadas ¢ unidas a las laminillas. La
fuerza electromotriz creada por la bobina tiene un efecto inverso
al producideo por la accién del resorte.
Un relevador de contactos normalmente cerrados requiere mayor
corriente de excitacidén en su bobina para cambiar de estado las
laminillas que un relevador de contactos normalmente abiertos.
(Ver Tabla 1).

Fig. 2.1 (a) C
) C

2.1.2 UTILIDAD DE UN RELEVADOR EN LAS SERALES DE EVENTOS

Un sistema de proteccidon a base de relevadores se
encarga de poner fuera de funcionamiento a4 un turbogenerador cada
ven que se detecta una sobrecorriente en los devanados del
dgensrador electrico.

Las sobrecorrientes son producidas por eventos tales como
Alta vibracaidén del compresor. Alta temperatura en las chumaceras.,
Baja presion de aceite de lubricacisn. =tc.

Si 1a bobina en un relevador se excita con una
sobrecorriente producida por algun evento, <ntonces el cambio de
estado en las laminillas nos indicara gue existe un problema en
los devanados del generador elécstrico.

Por otra parte, es posible generar una sefal de voltalie
para cada evento si conectamos una bateria en Serie con un
relevador (ver fag. 2.2).

En consecuencia., un sistema de proteccion a base de
relevadores puede ser conectade a un registrador de eventos (Ver

fig. 2.3 para andlisis. estudio Y pr

vencion de las
eventualidades.
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Fig. 2.3 Sistema de proteccibn a base de relevadores conectado
a un registyador de eventos.

serial:=s de voltaie qeneradas: [=X=3 los eventos en

turbogenerador son escaladas por un circuito divisor

en la etapa Z400A/110AC en =1 registrador de eventos patentado

por la compafiia Jhon Fluke., MFG. CO. INC.



2.2 ETAPA ESCALADORA DE SERAL 1200A/110AC

El registrador de eventos estd provisto de una =tapa escaladora
de sefial que reduce el valor de las sefiales de voltaje producidas
per cada uno de los eventos (Ver tabla 2).

La etapa escaladora de sefial estd formada

por un arreglo
resistivo en ‘'cascada®" conocido con el nombre de "divisor de
tensiéon”. (Ver fig. 2.4).
estede dal b Head Vi §
comtacts
Cenade Selisles superieres 2.47Vcd
- o S8Vcd,
Ableste Safisics infetisres 1.67Vce
o 4yVed,
Tebls 2. ée veltaje escaladas por el divisor de tensibn
El registrador puede escalar 32 seflales de voltaje
utilizando un '"conector de entrada " (Ver fig. 2.5). Que contiene

las primeras 32 resistencias R1 del divisor.

o

~ Tive

~—>» Sciial escalada
1

|

i
Az,

=

*
bateria

» Divisor de tension

Fig. 2.4 Arreglo resistivo en ‘cascada’ para escalar las sefiales
de voltaje en un evento.

El conector de entrada acepta 32 senales de alto
voltaie AC & CD. Las resistencias sa eacuentran atornilladas y
encapsuladas por bloaues on una celda plastica cuvas dimensiones

san 22x2.9x11 centimetros (Ver diagramas) . Su veso aproximado es
da 0.36 Ka. E1 valor de cada resi1stencia es de 10 Megaohms.
Fueden aplicarse como maxims ’, z50 Ve Y entre una terminal vy
tierra & entre ambas terminates de

una resistencla.
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Las siglas 1200A/110AC son utilizadas para identificar el
conector como parte del registrador.

segundo elemento resistivo R2 del divisor de tensidén

(Ver fig. 2.5) tiene un valor de 430 Kilo ohms . Estos 32

elementos resistivos no forman parte del conector 1200A/110AC. Se

encuentran alojados en la tarjeta electrénica 2400A-104/AB (etapa
acondicionadora de sefial) del registrador.

CAPITULO III. ACONDICIONAMIENTC DE SERALES

3.1 GENERALIDADES
Con 21 desarrollo

investigacidén en
grandes avances

creciente y continuc de
los paises desarrollados.
cientificos. en el

la tecnologia e
Ha sido posible lograr
area de la ingeniesria
electrdonica. Como resultado de esto. la automatizcacion vy la
implementacidn de sistemas digitales en cas1 todas las areas se
ha convertido en un proceso sin limites.

En las comunicaciones,

se puede contar con un sistema de
redes por computadoras a gran escala.

Zn la industria de manufactura. los procesos automatizados
son rapidos y eficientes.

En la medicina. pueden visualizarse v ser diagnasticadas
casi todo tipo de deficiencias en el organismo humano a traves de
las computadoras.

En las centrales termoeléctricas es posible tener un
control sumamente confiable Yy poderosc con la tecnologia de los
microcontroladores.



3.1.1 ACONDICIONAMIENTO DE SERNALES EN UN SISTEMA DE CONTROL

Como podemos apreciar. es posible establecer una relacion
directa entre el mundo en que vivimos y la tecnologla. Parte de
esta relacion es la que se ha logrado en la ingenierfa de control
moderna mediante la creatividad y el ingenio humano.

El pProceso creativo en este ambito puede dividirse en

tres partes:

1) Captura de las wvariables fisicas que forman parte del fenémeno
en estudio.

2) Acondicionamiento de las sefiales.
3) Disefio del control de las variables.

Todo tipo de sengsores b transductores electrénicos son
dispositivos gque nos pueden proporcionar una sefial eléctrica en
funcién de una varable fisica. Por ejemplo. en la industria
textil se hace necesario utilizar sensores de luz gque envian una
sefial electrica en funcidén de las rpm de un motor en una banda

hiladora.

Una vez que se ha logrado tener una sefial eléctrica
preducida pPor algun fendmeno en particular. Se hace necesario
llevar a cabo un "acondicionamiento” de la misma. Esto se debe a

fenomeno en estudioc tiene caracteristicas muy fluctuantes

que el
en las seflales

= indeterminadas. las cuales se ven reflejadas
eleéectricas gue producen los transductores.
En la mayoria de los casos. un “acondicionamiento de sefial”

cumple con los siguientes objetivos:

1) Linealizar el comportamiento expcnencial ¢ jogaritmico de
alguna variable figica.

2) Eliminar fluctuaciones en la funcion lineal producidas por

"ruide’.
3) Convertir los valores determinados por la funcion linesal a
niveles légicos. En caso de utilizar un contral digital.

3.1.2 ACONDICIONAMIENTO DE SERALES EN UN REGISTRADOR

no ©s5 un SIistema de control.

Un registrador de eventos
amente realiza

Debido a esto., el acondicionamientd de sefial unic

lo siguiente:

1) Elamina el "ruido” e2n las seflales escaladas.

3 Convierte los valores de las seflales escaladas a niveles
logicos.

Para lograr los do objetivos anteriores =5 necesario contar con
un filtro de corrientes transitorias. un detector de nivel con
histeres:s v un optoacoplado:r . Cada una de estas partes
conforman la tarieta slectronica 2400A-104/AB del registrador.

En las secciones siguientes explicaremos con detalle el
funciconamienton del acondicionador de s=flal.



3.2 FILTRO DE CORRIENTES TRANSITORIAS

Cualquier circuito electronico que maneja oscilaciones de voltaje
periddicas. presenta pequefias corrientes transitorias posteriores
a cada oscilacién. Aunque la duracidén de estas corrientes suele
ser muy peqguefia, es suficiente para causar problemas en la
informacién procesada por los sistemas digitales.

En un registrador de eventos, cada sefial de voltaje
producida por el cambio de estado en un relevador genera
corrientes transitorias. Por ejemplo, un relevador cuyos
contactos estdn cerrados. presentan un voltaije escalado de
2.47V 4. cuando el voltase en la baterfa es de 60V 4 (Ver Tabla
2, Seccion 2.2). Al momento de ocurrir una sobrecorriente. es
decir, la bobina del relevador es

excitada por una corriente
mayor a la generada por la bateria de 60V, . El voltaje escalado
de 2.47V .y debe reducirse por 1lo menos a 1.67\, para que pueda
interpretarse como un cambio de estado del relevador de cerrado a
abierto.

Sin embargo., el cambio de voltaje de 2.47V

a 1.67V, tarda
en estabilizarse. Es decir. Se presenta una sefial de voltaje
amortigiiada con valores pico fluctuantes. (Ver fig. 3.1). durante
un pericdo de tiempo peguefio.

Estas Sefitales ameortigdadas distorsionan la informacién

digital de entrada a un microprocesador ¢ microcontrolador. Por
lo que deben ser eliminadas.

Fig. 3.1 Seiial Uansitoria de voltaje

La solucidn del praoblema as

posible mediante el uso de
“filtros".

Existen una gran variedad de ellos. Pero todos

tienen
una caracteristica en comun: Son arreglos resistivos—capacitivos
(Ver fig. 3.2). Este es un filtro "ovasa bajas de primer orden”
utilizado por el registrador de =2ventos,

los valores de R y ¢ son
de 1HKilo ohm y 0.01 microfaradios respectivamente.

Un filtro de este tipo surpime sefilales a frecuencias
pien. en periodos de tiempo rejativamente l1argos.
que e1 registro de la informacion digital
microcontrolador es congfiable.

pequefias o
De tal manera
en un microprocesador o
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Fig. 3.2 Fllwre pess b

3.3 DETECTOR DE NIVEL CON HISTERESI9
En muchas ocasiones deseamos
eventos especiales cuando
Por ejemplo.

nos acercamos
para que

que se

a una puertca provista
entremos, cuando
La accidén determinada
activar un "mecanismo' con una ‘‘corrie
En electronica.podemos activar
como compuertas. contadores.
microprocesadores. microcontroladores.
corrientes producidas por las “sefial
analogicos como Detectores de Nivel., C

3.3.1 OPTOACOPLADOR HCPL-2730

Cuando

real izamos una
cuando oprimimos un botdén y Suena una alarma.

accionamos
sistema de bombeo comienza a funcionar.

que realizamos

lleve a cabo una serie de

“accion determinada‘.

cuando
de sensores y ésta se abre
una palanca % todo un

etc.

simplemente
nte eléctrica’.
circuitos integrados'.tales
convertidores. memorias.

es.

optoacopladores. etc. con
es de salida” en circuitos
onvertidores D/A. etc.

un S rtema wlectrdnico utilica etapas distintas
(Componentes analugicos y digitales) es necesario transmitir la
sefial de una etapa a otra a traves de un circuito integrado
llamado "Optoacoplador".(Ver rig. 3.3). Este se hace con el rfin
de proteger los sistemas digitales de sobrecorrientes producidas
en los componentes analongicd .
comactos o tad. A d
N v 7 de scisl
. - - —-— -
| [}
Controiador
entrada -4+ : _+9 6
° _‘ l'_ 1 Micrecont
cd . )
. b - — — —
etapa 1 etap¥ 2

Fig. 3.3 Uso de
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Existen una gran variedad Optoacopladores. Su principio de

operacién es el de radiacioén de luz interna entre un transmisor y
un receptor. El registrador de eventos utiliza el optoacoplador
HCPL-2730 {Ver fig. 3.4). En

este caso. el transmisor es un

*diodo" . El cual debe “"polarizarse en directa'" con una corriente

de 5.33 mili amperes.

radiacibn - copter
‘elnr ,/ \\ Val re

wansmiser \ i

N4
Fig. 3.4 Optoacopiador HCPL-2730

3.3.2 UTILIDAD DE UN DETECTOR DE NIVEL PARA POLARIZAR EL
TRANSMISOR DE UN OPTOACOFPLADOR

La corriente de polarizacidén directa que recibe un diodo

transmisor en un optoacoplador puede ser la sefial de salida de
cualquier circuilte analogico.

El transmiscr del optoacoplador HCPL—2730 recibe

i de un arregle analdégico 1lamado

‘L. (Ver fig. 3.5). Este

integrada LM339. las

funcicnamiento s

la sefial
"Detector de Nivel con
detectoyr utiliza el circuito
regionss de operacion Y sSu modo de
explicarada en la siguiente seccion.

aVv

1.8K
\‘/ﬁ Corriente de

" —
Seiinl 1177 potanzacibn [5.33ms)
oV

escalada™ ~
sin tansitorios
de voliaje

A22K

Fig. 3.5 Detector de nivel con histéresis
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3.3.3 REGIONES DE OPERACION Y MODO DE FUNCIONMI!NTO DEL
DETECTOR USADO EN EL REGISTRADOR DE EVENTO

Este circuito recibe sefiales de 2.47V,
dependiendo del estado cerrado o abierto de
relevador emisor de sefial.

Supongamos que el relevador tiene sus contactos cerrados,

Y 1.67Vy .
los con actos en el

=]
bien. se envia un voltaje de entrada de 2.47V, al detector.
éste lo compara con un voltaje "umbral superlor" de 2.04V,. (Ver
fig. 3.6). Como es mayor, envia una sefial de 0OV

a la sali lo
que hace flujir una corriente de polarizacidén de % 33 mili amperes

a traveées de la resistencia de 1.5 Kilo ohms (Ver fig. 3.5). Si
por causas de "ruido", el detector cae en ia regidén de
"histéresis", es decir. en la region comprendida entre los
voltaijes 2.04V Y 1.87V 4 de la grdafica. La corriente de
polarizacion mantlene su valor.

Si se presenta una eventualidad en el
relevador respectivo cambia el estado de sus
enviada al detector cambia de 2.47Vy a 1.67V,
con el voltaje "umbral inferijior™ de 1.87V, . Como es menor. envia
una sefial de BV a la salida. 1o que elimina el flujo de la
corriente de polarizacidén (Ver fig. 3.7

turbogenerador y el
contactos. la sefial
q - éste lo compara

_~ v
L4
Seiisl de
sallda
1.96 V] Vzv
° 3 Sefisl de 'l

P
1.87¢v 204V

Fig. 3.6 Regidn de operecidn del detector

Si por razones de ‘‘ruido”. el detector cae en la regidén de
histéresis. la corriente de polarizacidn sigue siendo nula.,

Debemos sefifalar. gue- un circuito detector puede ser
calibrado para trabajar en diversas regiones de operacion con el
mismo rango de histeéresis unicamente ajustando el valor del
voltaje de referencia. Como podemos apreciar, este valor ha sido
ajustado a 2Vy en el registrader de =ventos.

El Detector descrito anteriorments
etapa de circuiteria analdgica que integra la etapa
acondijcionadora de sefial del registrador. La segunda etapa esta
formada por el receptor del HCPL-2730 v de companentes digitales
Cc.I. 74LS86 que son compuerta ldgicas cuya funcion es asegurar
un nivel ivgico de voltaje ara las sefilales enviadas por el
receptror. En la siguiente Seccidn veremos la logica programada
para esta compuerta. asi como 1 funcicnamiento del receptor y la
relacion gue existe entre ambos.

#s la dltima fase en ia

- 12-



Coarrricnte de
polarizecibn [ O ma )

Sn Auls en el detector

Fig. 3.7 C de p

3.4 NIVELES LOGICOS DE VOLTAJE

de ldgico de voltaje es un valor comprendido

En electrénica digital, estos valores extremos

son interpretados como “"estados légicos' ., es decir, "apagado S
encendido'. Matemdticamente. corresponden a los numeros 0 y 1 del
sistema de numeracidén binario.

Como sabemos., en un sistema de numeracién, podemos efectuar
operaciones aritméticas muy diversas. Los "circuitos integrados
digitales*” se han encargado de cubrir este campo. Por ejemplo.
una compuerta logica” es un circuito integrado que puede
realizar operaciones de suma. resta. b multiplicacidn. Una
“memoria‘ almacena resul tados para su posterior usc =)
procesamiento. Un "microprocesador” efectua operaciones ldgicas y
aritméticas a gran velocidad. Un "microcontrolador" reune las
caracteristicas de una memoria y un microprocesador Juntos. etc.

Gracias a estos avances tecnoldgicos se puede contar hoy en

ialn

dfa con computadoras muy Sofisticadas (inteligencia artiri
= en la solucion de los problemas mas

Un nivel
entre ovcd Y SVc .

que ayudan al hombr =
complejos.
El problema decapturar Z2ventos en un turbogenerador no
es un problema de gran compleiidad- pero si reguiere del uso de
Por esta razon se hace necesario

integrados digitales.
como niveles logicos.
llevd a cabo en la primera stapa

registrador. Los pasos gue integran

circuitos
simular las eventual idades
Parte de este trabajo Se

de circuiterlia analogica del

esta etapa son:

1) Escalar los woltajes 40y — 60V a 1.67V, — 2.497V,
respectivamente .

2) Eliminar transitorios de voltaje en las seflales 1.567Vy
2.47V .

3 Detecégr los cambios de voltalie de 1.67Vy
viceversa.

a 2.47Vy v

- 13-



La segunda etapa del registrador de eventos comienza a
partir del receptor del HCPL-2730. En las secciones siguientes
hablaremos sobre el funcionamiento del mismo. asi como de una
compuerta légica 1llamada "Or—Exclusiva"” y la relacién gue existe

entre ambos.

3.5 UTILIDAD DEL RECEPTOR EN EL HCPL-2730 Y DE LA COMPUERTA
EXCLUSIVA PAME SIMULACRO DE EVENTUALIDADES COMO N!V!L!S

LOJGICOS DE VOLTAJ

Como hemos estado mencionando. la utilidad de los circuitos
integrados digitales es de sumo interés en la solucidén de
problemas complejos. La magnitud de estos es muy diversa.
dependiendo de la gituacisn en la que nos encontremos. Sin
embargo. debemos sefialar que la aplicacion més frecuente de
estos sistemas radica en la solucidén de problemas técnicos
industriales.

El problema de capturar eventos en un turbeogenerador se
vuelve compleio vy fuera del alcance humano por las siguientes
razones:

1) Los cambios diferenciales de temperatura. presién y

nivel no pueden ser percibidos por una persona.

2) Las seflales de cada evento gue son enviadas por los

relevadores tienen una duracién de milisegundos.

3) Los eventos son impredecibles.

Luego. para poder abordar el problema Yy tratar de plantear

una solucion en base a sistemas digitales se hace necesario, como
primer paso. simular los eventos como seflales ldégicas de voltaje.

3.5.1 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTCOR EN EL HCPL-2730

circuito formado por un diodeo D v dos

El receptor es un
transistores Ti v T2 denominado “Darlington” (Ver fig. 3.8&). El
diodo receptor D tiene la funcidn de idinterruptor. =s decir, abre
<o cierra el circuiteo. Cuando se presenta un evento, =1 diodeo
transmisor del HCPL-2730 manda una serfal radiante de luz at diode

receprtor D. En este moma2nto 2]l circuito se Ccierra v comienza a
fluir wuna corriente i a travas de la resistencia de 33K.
originande una calida de tensién en la misma. esto hace gue =1

voltaje de salida A en el colector del transistor TI sea la
diferencia entre losw 5v de la fuente v la caida de Lens1on
resistaiva. Esta d:ferencia corresponde a un nivel logico de
voltaje alto. O bien. a un estado de “"encendido” que wuade

los sistemas digitales.

interpretarse como un 1 logico en
diodo transmisor

Cuand2> termina la duracion del evento. el

desa de enviar radiacion de luz al diaodo receptor B En
consecuencia. el Circulto se abre v la corriente I deja de rfluir
a trawves de la resistencia. Por lo que la sefial de salida Vy
cambia de un nivel l1adgico de voltaije alto & haio. En otras
palabras. e prasenta un cambioc de estado a Capagado que

corresponde a un O lédgico en los sistemas digitales.

~14-



HCPL-2738 sv
P L T

_e— e —_———
Fig. 3.8 Receptor del HCPL-2738

El siguiente paso a seguir
niveles ldégicos de voltaje es
légico de "referencia®.
saber cual fue el "estado inicial" del gque partimos. Por ejemplo.
=1 tenemos un estado légico de 1 en Vg Y éste cambia a 0. seria
logico pensar gue acaba de ocurrir un eventa. Sin embargo, esta
afirmacidén es wvalida siempre y cuando sepamos dque 1 1 loégico es
el estado inicial.

El circuito de referencia

eventos esta formado por
Exclusiva”

en la simulacidn de eventos como
la implementacidn de un circuito
Ya gque de lo contrario. seria imposible

utilizado por el

registrador de
una compuerta l1égica

l1lamada "Or-—
que se explicard en la siguiente seccidn.
3.5.2 LA COMPUERTA OR-EXCLUSIVA COMO CIRCUITO DE REFERENCIA

Una compuerta logica © compuerta binaria
basico en los

2s el elemento
sistemas digitales. Opera cwn el sistema de
numeracién bainario (1 v O logicos). Todos los sistemas digitales
se construyen ufando solo

tres compuertas ladgicas . A estas
compuertas se les conoce con el nombre de AND. OR vy NOT. (Ver

. 3.9). Muchos problemas de logica digital
“‘combinaciones de

utiiizan
compuertas" . Uno de ellos, as al
presenta cuando necesitamos detectar & sensar un
logico. Es decir.

Este

gue se
cambio de estado
de 1 a 0 & viceversa.

problema es tipico en un registrador de eventos. va
gue necesitamos detectar el cambilio de estado en los contactos de
un relevador. La solucién se ha logrado con ia implementacion de
un “circuito de referencia’ usande una combinacion especial de
compuertas llamada compuerta

Qr-Exclusiva™ (Ver fig. 3.10). Como
podemos observar. este circuitoe es una sSimple conexiorn entre 1
receptor del HCPL-2730 vy la compuerta Bl

estado logico de

referencia viene determinado por la posicidn del switch.

-15_



wedes | salide " Py 3 ua
B A Y 8 A Y ) A4
e 8 [J e B [] [ ] 1
e 1 [ ] e 1 1 ] [
1 1 8 1
LI L} T 1 1
- ~ o
Fig. 3.9 AND, OR{ NOT
Si la posicidn Qel switch es "cerrada®. tendremos un estado
l6gico de referencia igual a 1 a la salida de la compuerta cuando
el nivel logico de V; sea de O. Obviamente. s8i ocurre un evento.
la sefial de 0 loégico en V; cambiard a 1 l1égico. haciendo que

exista un cambio de estado a la salida de la compuerta de 1 a O
légico. En este moemento. podemos saber gue ha ocurrido un evento

Andlogamente. si la posicidn del switch es "abierta
tendremos un estado légico de referencia igual a 0 a la salida de
la compuerta cuando el nivel 1loégico de % sea de 0. Luego. al
suceder una eventualidad. la sefial de 0 15gico en Vg cambiarda a
1 légico, de tal manera que el estado 1nicial a la salida de la
compuerta cambiard de g a 1 logico. indicando la presencia de
una eventualidad.

En el registrador de eventos. la posicion del switch

normalmente se encuentra cerrada (Ver diagramas).

El circuito de referencia es la ultima parte gque integra la
etapa acondicionadora de sefial Z400A-104/AB en el registrador.

0os diagramas respectivos se muestran al final del capitulo.

La parte experimental de =sta tesis comienza a partir del
siguiente capitulo, donde hablaremos sobre un circuito
multiplexor analégico disefiado especlalmente para servir como
interfase entre los 32 niveles ldgicos de valtaze del registrador
¥ un puerto de entrada al microconttrolador G68HC11E®.

- 162



entradas | sallda
A— B A h g
a
v e @ ]
L I ] 1
10 1
1 1 ®
—h o
i)
s¥Y
— HCm-2738 1 — . —>Cclculte
~\ de referencia
radiacibn 2>
de

referencin

Fig. 3.10 (s)Compuerts Or-Exc. (b)Clrcuito de referencia sw=1
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CAPITULO 1V . CONVERTIDOR DIGITAL—ANALOGICO
4.1 GENERALIDADES

Los aparatos telefdnicos. son utilizados a diario por
millones de personas en todo el mundo. Como sabemos. el modo Ade
operacién de un teleéefono es muy simple. Unicamente oprimimos una
serie de teclas y establecemos la comunicacion deseada. Si por
alguna razoén. tenemos la necesidad de cambiar la comunicacion.
simplemente colgamos Y oprimimos nuevamente una serie de teclas
diferente a la primera.

El proceso de seleccionar una linea de comunicacion
telefdnica a traves de una combinaci®n determinada de teclas
puede definirse en electronica como “"Multiplexar una sefial".

Todos los teléfonos modernos llevan en su construccion interna
circuitos integrados 1lamados "multiplexores®.

Existen muchas otras aplicaciones de los circuitos
multiplexores. entre ellos destacan la construccién de interfases
para “comunicacion digital’. Cuando hablamos de comunicacién
digital, podemoss pensar en el intercambio de informacidn entre

una computadora Yy sus perifericos. Por ejemplo. seria imposible
enviar informacién de un teclado a la memoria de una computadora

si esta no tuviese un " puerto de comunicacién” para recibir los
datos. En un puerto se enlazan lineas de comunicacioéon (Ver fig. .
4.1), a través de las cualiaes se genera un flujo de datos.

En muchas ocasijiones,las lin2as de comunicacion difieren de
la configuracion del puerto. es decir. podemos tener 8 lineas de
comunicacién ¥y nuestro puerto sélo puede admitir 4 de ellas. Para
resolver este tipo d-» problemas se utilizan interfases
muitiplexoras.

~ Puerto de comunicacion

—
TN
i T
I ===t
u/ | compuiadorn
fincas dr [ ]
comunicacidény | i
Sl
Fig. 4.1 lincas de i} 160 entre un lado y

una computadors

4.2 NECESIDAD DE MULTIPLEXAR LOS NIVELES LOGICOS DE LAS
ENENTUALIDADES EN UN TURBOGENERADOR.

Hace algunos afio =1 registrador de eventos instalado en
la seccion de ciclo combinadoe de la central termoeléctrica “Fco.
Peérex Rios". contaba coen un controlador identificado con las

siglas 2400A-104/AA (Ver fag 4.2} en comunicacion con la etapa

-10-



acondicionadora de sefial 2400A~104/AB descrita en el capitulo
anterior. De la figura. podemos apreciar que el namero de lineas
de comunicacidén es de 32 (una por cada evento).

Cleculte A Honsd c
Escalades de

E'”": dec selial selist 32 7|2490-104MA

Fig. 4.2 Regisvader de nias en s &

hace algunes alies.

Recientemente. el departamento de Control Supervisorio de la
central decidid abordar el problema. Esta decisidn. basada en un
presupuesto econdmico y experiencia técnica enfocd, la solucioén a
los siguientes puntos:

1) Conservar las tarjetas acondicionadoras de sefial 2400A-—
104AB.

2)Utilizar un controlador versdtil y econdmico que pudiese
suplir las caracteristicas del 2400A-104/AA ¢ mejorarlas.

3) Utilizar una computadora personal con un programa nuevo
para sustitulr el programa de prueba"Al04AB" en la

unidad de procesamiento Mainframe 2400A.

En el punto numero 2. aparece el primer problema. Si
nosotros cambiamos de controlador. las caracteristicas teécnicas
de éste pueden ser iguales & mejores al primero. pero las lineas
de comunicacién no son las mismas. Entonces. para poder llevar a
cabo este punto se hace necesario disefiar un circuito multiplexor
(Ver fig. 4.3). que pueda resolver el problema de comunicacidn
entre las 32 lineas a la sSalida del acondicionador y las 2°
lineas de entrada al nu=vo controlador.

Circuito - A dich (] Ci
Eventosy Escalador | -~ de 32 Multiplexor
dc seiial .
I 2™

Controlador
Fig. 4.3 & ip de fiml modemo v
wvers bt
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4.3 NECESIDAD DE UTILIZAR UN CONVERTIDOR DIGITAL—ANALOGICO PARA
TRANSMISION DE SERALES

existen multiplexores digitales y analogicos.,
Como su nombre lo indica., los primeros manejan datos digitales y
los segundos datos analsgicos. Los multiplexores constan
principalmente de tres partes (Ver fig. 4.4}, un circuito de
l{neas de entrada. una linea de salida y lineas de seleccidn.

En electrodnica,

2" Kness de enirads
tiaca de salida

Clrculte
v

—» n Rneas
de sclicccién

Fig. 4.4 Circuito multiplexor digital

Los multiplexores no pueden transferir un dato en la linea de
salida si no se indica en las lineas de seleccion cual de todos
los que conforman las lIineas de entrada es el gque va a ser
transterido. Esto implicea. disefiar un “circuito digital de
seleccidn” gque se ajuste a nuestras necesidades. Mas aun. s1 la

transferencia de datos debe hacerse en milesimas de segundo al
un controlador. el circuita digital de

puerto d entrada en
seleccidn debe ser lo suficientemente rapido para evitar perdidas
de informacion. En este caso. podria utilizarse como circuito
toar. ias lineas 2n un puerto de salida del misme cantroiador
viamente programado, es decir. mediante =]l usa de saftware
programada)l llevar a cabo la seleccion (Ver .Y Sin
esta implicaraa utilicar “memana - tra“ del

Circuitos

controlador, que por lo general es reducida.
integr-ados de memoria gue pueden Ser o los
contraladores para ampliar las cabpacidade A Lo
mismos . Ferao esta alternativa debe ser un=1dﬂxaaa S cCasos muy
Recsesarl1as.

Sin embarago. el punto numero 2de la solucion pilanteada oor el
departamsnto de contral supervisorio, nos permite utiliz=ar un
Tontrelador verszatil v economico. En la actuajiidad. los
controladores que cumplen can estas caract=risticas on los

integrados. Se han

"microcantroladores. Estos circuitos
perfaccionade mucho. en tal maanitud. que podemos afirmar Jue son
computadoras del tamafio de un “chip

Gracias a las capacaidades gue o:xecen los microcantraladores
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Fig. 4.5 Use de " memeris exwa ™ versbi
hoy en dia. se hace posible utilizar un convertidor digital—
analégico para hacer la transmision de datos (Ver fig.4.6). la
sefial analdgica que llega al puerto de entrada en el
microcontrelador, tiene una representacidén unica como informacioén
digital en las lineas de salida del convertidor A/D (Analsgico—

Digital) interno. Esta relacidén entre ambos tipos de datos recibe
el nombre de "resolucion®” y su valor depende del fabricante.
Luego. la implementacién de una transmision de datos con
ayuda de un convertidor D/A se reduce simplemente a buscar la
resolucioén apropiada. N .
Todo convertidor, necesita ser alimentado por una fuente de
poder. Esto representa una desventaia cuando deseamos implementar
la transmisidn de datos. ya que se presenta "ruido® en la sefial
analogica de salida generado por la fuente. En la practica, esta
distorsién nos indicaria la aparicién de eventos irreales. pero
serfan facilmente reconocidos como tales por su naturaleza.

informacibn
informacién ~ Puetto de entrads digita

y ,,.\ digitml

N
{—3 \Canvenidor| Nipt 4
o DiA E analdgien | comvertido \
— interno AD internoj -3 I
7 \ ol
Sciial \_ circultcein intcrme A
anasibgica

~N Micsocontralador
Fig. 4.6 Transmislén de datos a rks de un oA

En ©1 mercado. existe una gran variedad de convertidores
D/A gue pueden servir para implementar una transmision de datos.
£l componente utiliz=ado en esta tesis. fue el circuito integrado
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"DAC-08". gue es un convertidor D/A (Digital-—-Analdgico) de 8 bits
En la siguiente seccion hablaremos sobre el funcionamiento de
este componente.

4.4 CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO

En la seccidén anterior. se menciond la forma de implementar
una transmisidén de datos con el uso de convertidores D/A. E1
convertidor utilizado en la experimentacion de este proyecto, es
un circuito integrado laamado "DAC—08" encapsulado en un empadque
doble de 16 terminales (Ver fig. 44.7). Debemos sefialar que
cualguier convertidor D/A puede servir para éste propdsito,
siempre b’ cuando pueda ser ajustado a las caracteristicas de
operacion del convertidor A/D interno. Todos los convertidores
pueden ser ajustados para operar con un factor de conversion
llamadeo 'resoclucion'. Esta cantidad. es 1la razén matematica que
existe entre el valor de la seflal analdédgica de salida y el valor
decimal equivalente de la informacidén digital de entrada a un
convertidor. Por ejemplo. si los datos digitales de entrada en el
circuito de la figura 4.7 son 110101102 o bien 214w Yy la sefial

analogica de volta%e es de S5V - entonces el rfactor de resolucidn
serifia de 23.4x10 ste numero esta determinado por el
fabricante en los convert:dores D/A internos. pero en los

convertidores A/D existentes en el mercade. pueden ser ajustados
a una resolucion determinada segun las necesidades personales.

-15v sv
nidilqﬁd
ref 13
14
o P DAC-08
‘-?L 5.
10K
InfarmaciGne 7 Do
dightal
Fig. 4.7 C Digital-Analdgi
En esta tesig. el convertidor DAC-08 Sse ajusto a una
resolucién de 20x107 . Por las raczones antes mencionadas. Para

lograr este factor de conversion fue necesario 1o saiguiente:

1)Construir una fuente regulada de voltaje para obtener los
valores de +15V 4. —;JV L+20V 3 v +5Vy 2n la alimentacion
del DAC-08
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2) Armar 3 circuitos similares mas. para la simuelacién de 32
eventos como niveles logicos de voltaje.

4.5 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EXPERIMENTACION CON EL DAC-08

En la seccidn 4.3, se habld sobre los efectos de “ruido”
emitidos por la fuente de alimentacion al convertidor D/A.
Durante la experimentacioén en este proyecto. las fluctuaciones se
presentaron en los bits de menos peso. Por ejemplo. si la
informacidén digital a la entrada d-! DAC—-0B a ser transmitida era
de 11010101, . la salida del convertidor A/D registraba 11010113
como informacion recibida. Si la seflal de entrada se cambiaba a
11020110, . entonces obtenlamos 1101011} en el convertidor. Este
tipo de resultadoeos., siguen siendo de utilidad. siempre y cuando
el numero binarioco de entrada forme parte del numero binario a la
salida, como en los casos previamente citados. En caso contrario,
s5i los numeros binarios a la salida del convertidor se hubiesen
registrado como 11010110, . esta informacidn seria de utilidad en
un 90% para nuestros p{opositos. puesto que la eventualidad no
registrada en el bit 2%tendria que ser averiguada personalmente
en campo.

La parte experimental con Hardware sSe concluye con este
capitulo. En los siguientes capiftulos hablaremos acerca de la
experimentacion con software. donde mane jamos programacidén de
bajo y alto nivel. comenzZaremos con lenguaje ensamblador, por lo
que se hace necesario hablar previamente de las caracteristicas
técnicas del dispositive a programarse.

CAPITULO V. EL MICROCONTROLADOR 68HC11 Y EL PUERTO E
8.1 GENERALIDADES

En la secciodon 4.3 del capitulc anterior. se habld de las
capacidades que ofrece un microcontrolador modernc para poder
implementar una transferenc:ia de informacion con convertidores.,

Hablar sobre microcontraladores seria muy extenso, ya gue
en la actualidad. existen varios fabricantes y multiples modelos
diferentes de chips. Mas aun. na es posible en un s3lo libro de
texto cubrir todo la referante  a un microcontroladeor en
particular. En estea tesis mencionaremos las caracteristicas mas
agenerales y destacaremaoa capacidades mas atractiwvas que se
utilizaron en este proy o 1 microcontralador 68HCI1ES® de
MOTOROLA .

5.1.1 LQUE ES UN MICROCONTROLADOR?

Cuando sSe vid la necesidad de realizar un gran numerc de
operaciones aritmeticas v lagicas a gran veloacidad. surgid la
primera computadcra en el mundo, utilizande la tecnologia de la
eépoca. Lo gue dia lugar a la primera generacion de computadoras.

Gracias a los avances tecnologicos. las computadoras fueron
perfeccionandose cada dia mas, su tamafio se reducia gradualmente
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Y Sse incrementaba su capacidad. La libre competencia en el
mercado no se hi=zo esperar. surgieron muchos modelos de
computadoras Yy diversos fabricantes. Entonces. a través de la
historia se fueron clasificando las computadoras de acuerdo a sus
caracteristicas tecnicas en generaciones distintas. En la
actualidad. nos encontramos en una generacion muy avanzada de
computadoras y la evolucién en este campo sigue teniendo lugar en
diversas partes del mundo a gran escala. Parte de este desarrollo
técnico. ha dado lugar a la aparicioéon de los "microcontroladores*
en el mercado.

Al igual que una computadora. un microcontrolador puede
realizar operaciones aritméticas y logicas a gran velocidad,
tiene los elementos b&asicos que integran una computadora (Ver
fig. 5.1) que son, microprocesador. memoria Y unidades de
entradassalida. La diferencia entre ambos. radica en su tamafio y
capacidad. La mayoria de nosotros conocemos las dimensiones de
una computadora personal. Un microcontrolador es tan pequefio. que
puede ser alojado en una tarjeta electrodnica de 17x8 centimetros
con todo el hardware necesario para su uso. Sin embargo. un
microcontrolador no puede sustituir a una computadora en su
capacidad. Un microcontrolador se invento con la finalidad de ser

programado e instalado en algun sistema de control. En la
actualidad, podemos encontrar microcontroladores en los
“ordenadores de lazo' (loop command). utilizados en el disefio de
lazos de control en las centrales termoeléctricas. también en,
"sistemas de inyeccidén electrdénica de combustible™ propios de
automoviles sofisticados, asi como "registradores de secuencia®

en diversos sistemas electronicos. etc.

e e e - - — e e -

Fig. 5.1 Arquitectura de un microcontrolador

5.1.2 LCOMO FUNCIONA UN MICROCONTROLADOR?

En lia seccion anterior, se mencionaron  las  partes
principales de un microcontraolador. Sus caracteristicas fisicas ¥y
se hizo una analogia con el funcionamiento de una computadora.

Debemos sefialar. que un microcontrolador no  es una



computadora y tampoceo puede realizar las funciones de esta. Pero
las operaciones gue realizan ambos son muy parecidas,., asi como el
funcionamiento de sus mecanismos internos. En la siguiente tabla
podemos apreciar algunas de éstas similitudes.

FUNCION COMPUTADORA MICROCONTROLADOR
Operaciones Unidad aritmética y |[Unidad aritmética y
aritméeticas y léagica CPU logica CPU
l16gicas
Almacenamiento de la | Memoria RAM. ROM Memoria RAM, ROM y
informacion EEPROM
Entrada de Teclado. l4&apiz Teclado (Con el uso
informacion Sptico de un ensamblador)

Presentacién de la Impresora. monitor Impresora, monitor

informacion interna (Con interfase a un
programa en lenguaije

de alto nivel)

Comunicacion entre Intérprete de Intérprete de
usuario y la CPU comandos comandos
Comunicacidén con Puertos serie y Puertos
dispositivos paralelos bidireccionales de 8
digitales a 16 bits

La mayorfa de nosotros.hemos utilizado una computadora. & por
lo menos hemos visto 10 gue otras personas realizan con ella,
Las tareas gue Sse pueden realizar hoy en dfa con una PC son
muy diversas. pero la forma de rrabaiar de =sta siempre es la
misma. Es decir. realiZa lo siguiente:

1) Recibe informacion externa.
2) Procesa la infarmacian.
3) Devuelve resultados.

Los microcontroladores trabajian #xactamente igual. y su area
de trabaioc ha sido =nraocads k- la sSolucidn de problemas
electrénicos. Es dec:r. va no se hace necesario ''tener conectada®
una computadora Yy estar utilizando su hardware interno para
implementacion de “praoce s digitales”

La informacion que recibe un  microcontrolador. es un
“conjunto de insStruccionss’ que e indican una tarea especafica a
realizar. Cada instruccicn. es almacenada en un lugar unice en la
memoria 1interna del microacantrolador Posteriorments. cada una de
ellas pasa a ser procesada por una “unidad logica Y aritmetica’

dentro del CPU. Una vez concluaido el procesamientao de una
instruccion. el microcentrolador realiza lo indicado por esta. EI
procedimiento . Se repite una y otra veZ hasta due todas las

instrucciones hayan sido procesadas y ejecutadas.
Los resultados devueltos, pueden observarse en un monitor
de computadora.
- 25,



5.2 EL MICROCONTROLADOR 68HC11

Este microcontrolador. es un "circuito integrado* que
contiene muchos dispositivos de "entrada/salida“"y varios tipos de
memoria que podemos programar. Si requerimos mas dispositivos.
podemos hacer una expansién de hardware f&cilmente.

Se cuenta con una capacidad de 12 Kilo Bytes en ROM y 512

Bytes en RAM (Ver fig. 5.2). todos los dispositivos de
entrada/salida que observamos. pueden ser utilizados en el modo
de operacién A. Este modo. se conoce también como “simple'". En el

modo B ¢ "expandido™, algunos dispositivos no pueden utilizarse,
ya que algunas direcciones internas ocupan las lineas de
entrada/ssalida. El CPU puede ejecutar un maximo de 307
instrucciones para control de datos. direcciones y lineas de
entrada/s/salida. Los dispositivos de “comunicacidén serial' SPI nos

permiten establecer comunicacion con una computadora para
presentacion de resultados. asi coms de poder utilizar el
“intérprete de comandos"” del microcontrolador. Los 512 Bytes en
EEPROM. nos permiten almecenar las instrucciones del programa
disefiado. en algunas ocasiones este espacio de memoria no es
suficiente para nuestra aplicacidn, Yy se hace necesario utilizar
los comandos del intérprete para mowver instrucciones a chips
externos de memoria. Podemos establecer Y controlar
comunicaciones con dispositivos externos a través de la interfase
SPI. Estas conexiuones externas, se llevan a cabo en los puertos

paralelos de entrada/ssalida A. B. C. Dy E. El “"Timer System".
nos permite medir intervalos de tiempo. controlar el tiempo de
las sefiales de salida. medir facilmente las RPM de un motor.
generar pulsos de salida con mucha exactitud, etc. Podemos
conectar sensores. muchos tipos de interfases Y circuitos
analdégicos al puerto E. ya que una de las capacidades del
microcontrolador nos permite utilizar este puerto como sensor de

volta je.
modes

A D xtal >XARQ RSET
E .

B | [oLD [EET (e
c ‘I; cepiom 5125
[

CPU CORL

ram 5312 D
tUmer v Voo
=ci Vss
S R ey

VAH
VRL

Sy=tcm

e
L__

Fig. 5.2 Microconttulador BBHC11
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S.3 SISTEMA DE CONTROL DEL CONVERTIDOR A/D EN EL PUERTO E

Cuando programamos cualquiey dispositivo entrada/salida en
el 68HC11EQ, activamos internamente un “sistema de contral”
propio del dispositiva.

El "sensor de voltaje™, en el puerto E del 6BHC11ES, es un
dispositivo controlade por un sistema de “lazo cerrado' (Ver fag.
S.3). Inicialmente., el registro D/a tiene un voltalje de
reterencia Vietigual & la mitad del voltaje maximo de conversion

El comparador. resta un voltaje desconocido V, (voltaje de
enéra da al puerto) del voltaje de referencia, si el resultado de
la operacién es negativo, signafica gue Vy es mayor que Vet
luego. el controlador comienza a incre entar el valor de Vn con
un factor geomeétrico de (Vg ~Ve ) (/27 ) hasta que el resultado
de 1la resta en el comparador sea positivo. en este momento el
valor de voltaje en el registro D/A se convierte en la salida
digital.

Si el resultado de la

resta entre el voltaje de referencxa
inicial y el voltaije desconocido es positivo, significa gque V

menor qgue Vr”‘ luego, el ceontrolador comienza F d
valor de Vet” n un ractor geometrico de V (172t

ecrementar 1

ret hasta que el
resultado de 1la resta en el comparador sea negativo, en este
momento, el Malor de voltaise en el registro D/A se toma como
referencia v ret Y a partir de este ®y valor se realizan los
incrementos a#ometx)cos (V —V;H y(1/2%%) en ret hasta que el
resultado de la resta en comparador sea positivo, an este
momentao. 21 wvalor en el registro D/A se convierte en la saliada
digital.
controtador banders
Comparador ye
Voltaje - 3 <
desconoddu L >
’—ﬁA/ ‘
DiA legl
L_, &_____,
DA wnv!,vlulut
v
Salk digitai

Fig. 5.3 *“'sensor de voltale *“ en el puerio E

CJomo podemc darnos cuenta . se regquiere un tiempo minimo
necasar:1o para Cconvertily i nivel de voitaie en la =«ntrada. Par
esta razon., =1 SSECLIEY

cuenta con un retensdor interno (Ver f£ig.
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tiempo de

5.4) para asegurar una conversidén correcta. Este
conversicén, se ha calculado con un valor aproximado de 64,

c}'.?fe? | anfida

Flg. 5.4 der* de b é en ef E

8.4 LOS REGISTROS EN EL MICROCONTROLADOR 68HC11

Durante la e jecucion de cualquier algoritmo an un
micropracesador ¢ microcontrolador, se llevan a cabo operaciones
de almacenamiento y lectura de numeros binarios. Los cuales. san

Un flip—flop es la

almacenados por un conjunto de “flip—-flops".
memoria en los sistemas digitales, esto’

“unidaad minima' de
significa. que tienen la capacidad de almacernar un it de
informacidn. El rflip—flop mds comiun en los sistemas digitales es
el "tipo D" (Ver fig.5.5). el cual cambia su estado de salaida YY"
por una sefial de antrada "D cada vez que recibe un “‘pulso de
reloi"”. Si diseflamos un “circuito sincrono’ con dos < mas flip-
flop=. podemos almacenar un conijunto de bits que nos
un numero binario (Ver fig. 5.6). Un circuito de

representaran

este tipo. se Cconoce como "registro’. En un microcontrolador. las
registros pusden trangferir sSu informacion en farma paralela,
serial S retenerla si 21 "control'" en una parte de hardwars del

microcontraolador depende de la misma.

entrada estado estado
anterior  actus!

D h g Y

B ° o 2
Pulsos de reio] o 1 0

1 1] 1

1 1 1

Fig. 5.5 Tabila de funcionamicnto del "TNip-flop D™
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Fig. 5.6 Acgisus dr custre bits, X=0 & 1 lbgices
'

Los registros. pueden representarse con simbologias muy
diversas. dependiendo de los detalles a ilustrar. Por ejemplo. si
deseamos mostrar en un diagrama electrdénico la presencia de un
registro, lo podemos hacer mediante la interconexion de peqguefias
cajas (Ver fig. 5.7(a)) simulando los flip—flops. Si la |
informacioén binaria tiene a su cargo el control de circuiteria
interna, es aconsejable mostrar el estado de los flip—-flops (Ver

fig. S.7 {b) Ycon unos v ceros. Cuando deseamos ilustrar las
operaciones transferencia o almacenamiento de una instruccidn
mnemonica. se utiliza la notacion mas comun. donde el contenido
del registro, se indica con un numerso hexadecimal (Ver rig.5.7
{chry, finalmente. si deseamos explicar una aperacian de
corrimiento & transferencia paralela 2r un registro,. hacemos uso
de flechas para indicar el flujo de informacién (Vear fig. 5.7

[ R IR

(L L1l

'L'l‘l“l‘ll"l“—l“l‘l
—™ f—

id)
Flg. 5.7 Ea ar da pars rep un Istro
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$.4.1 REGISTROS DEL MICROPROCESADOR EN EL G68HC11ES

Las operaciones de almacenamiento.transferencia. aritméticas,
salto y decision son ejecutadas por el CPU (microprocesador) del
68HC11E9. Como sabamos ., la arguitectura basica de cualquier
microprocesador consta de tres partes principales:

1) Sistema de control en direcciones. datos y sefiales.
2) Unidad logica y aritmetica.
3) Registros.

En esta estructura. exigte un conjunto de lineas donde Se
intercambian datos entre la unidad ldégica y los registros. De lo
contrario., no seria posible 1llevar a cabo la ejecucisédn de las
instrucciones. EI1 CPU en el microcontrolador 68HC11 tiene seis

registros en su arquitectura (Ver fig. 5.8) . cinco de ellos
pueden almacenar datos de 16 bits Yy uno se encarga de controlar
el estado de las "banderas". El registro I puede utilizarse por

separado. Es decir. come dos registros de & bits independientes A
Y B para manipulacion de datos. Los registros X y Y se utilizan
generalmente para almacenamiento de direcciones. Cuando un
algoritmo de programacion requiere el uso del “Stack", el
registro SP es utilizado para llevar a caba direccionamientos
indexados. E! registro PC almacena <] valor de las direcciones en-
la memoria EEPROM. El contenido de este registro varia de acuerdo
a la ejecucion del algoritmo. El regiswro CCR (Condition Code
Register) recibe sefilales que dependen de ia eldecucidn de cada una
de las instrucciones. la lagica vte interrupcion v muchas
instrucciones de salto dependen de las condiciones presentadas en
este registro.

{7 A 017 1] ol A Iad Aye
os D 0] A dor D
s P> 0] Registio X
[RL ¥ 4] Regisuo Y
dor del
5 SF D] suex
HE 1) PC D! dor de prog.

EIXH]TIN[ZIVIC] Regi cen

Fig. 5.8 Registros del CFU en el 6UHCTI1EY9




5.5 LA MEMORIA EN EL MICROCONTROLADOR 68HC11

Una memoria, es un dispositivo gue puede almacenar numeros
binarios por medio de sefiales digitales provenientes de un
circuito electroénico. a traveés de un alambrado fisico externo, o
por la accidn de instrumentos gue sean capaces de generar campos
eléctricos y magnéticos. Podemos definir a una memoria como un
“"conjunto de registros®" hechos con flip—flops. El acceso a los
registros. se hace de manera secuencial. por lo que cada uno
tiene un numero llamado "direccion” gue lo identifica dentro del
hardware de la memoria. Toda memoria en un microcontrolador
interactua con otros dispositivos. Esta interaccion. puede
lograrse con cuatro sefiales digitales que controlan el flujo de
informacién al chip (Ver fig. S5.9)., éstas sefiales son:

) Bus de direcciones.

) Bus de datos.

) Linea de lectura/escritura.
) Sefial de reloi.

El Bus de direcciones. s un grupo de lineas de entrada a la
memoria, en donde se lleva a cabc una “seleccion® de registros.
El Bus de datos. es un grupo de lineas entrada/salida en donde
los nameros binarios son leidos o accesados a la memoria de
acuerdo con el registro previamente seleccionado. Si algun
digspositivo, en comunicacién con la memoria va a realizar una
operacidén, la linea de lectura/sescritura indicara la naturaleza

de ésta. E1 pulso de r=lai. Se encardga de activar al chip de
memoria cada vezZ que se va realizar una transferencia.

Los registros que integran una memoria. pueden
representarse como un conjunto de "blogues® unidos entre s1i,
formando una ‘“‘pila’{(memorial., CcoOomo Se muestra en la figura 5.10.
cada bloque contiene un '‘fnumero hexaderimal®” de 8 bits. Este

numero. nos representa <1 dato contenido en un registro de la
memoria. El numero gue jdentifica cada registro (direccidn) es un
numero hexadecimal de 146 Dr1TS Que =& encuentra a la izguierda de
cada bloqgque.

memaoatia

disecciones ) !
- t
i

UE
reloj
rig. 5.4

de unn in
con disposihivos -
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FFFF [ 32
Fig. 5.18 Rep 7 &

de una memeria
5.6 PROGRAMACION DE DISPOSITIVOS ENTRADA/SALIDA

utilizar algun dispositivo de entrada/salida

Cuando deseamos
necesitamos conocer los registros gue

en el microcontrolador.

"controlan su hardware'. Estos registros de control. nos permiten
habilitar y configurar cada dispositivo para gue funcione de una
manera especifica. En condiciones normales (condiciones de
reset), los registros de control se encuentran ubicados en las
direcciones 1000 a 103F =n el espacio de memoria del
microcontrolador (Ver fig. 5.11). Si deseamos cambiar su posicidén
en la pila. podemas hacer uso del registro INIT. el cual

intercambia las direcciones de la memoria RAM con las direcciones -

de 1o0os registros,
En el apé¢ndice B. pueden consultarse direcciones. bits v

nombres de los 64 registros en el 68HC11ESQ.

oneo
RAM
01FF
1000 [
Registros de
! cuantral
1038 ;
D60V
CEPROM
B7FF

En e¢sta tesis util.iZuanos los si1guientes:
1) E1 ontador de 16 bits™
2) E1 “Interrupcion de reloj
3) EI dispositivo "'Sensor de voltaje‘
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4) El registro OPTION del dispositivo "Sensor de wvoltaje"
5) Los registros ADRX del dispositivo "Sensor de voltaje'

El TMSK2 controla la velocidad de conteo del dispositivo. Es
decir., el contador de 16 bits puede incrementar el valor de sus
registros de 0000 a FFFF a razones de 32.77.131.1.262.1. y 524.3
milésimas de segundo., segun lo indigue el registro TMSK2.

Por ejemplo, si deseamos que el 68HCL11E9 realice una tarea
determinada’ cada 32.77 milésimas de segundo. hacemos que las
bits de control TOI. PRl y PRO sean igual a 1.0 y 0O 1dgicos en el
registro de control (Ver fig. 5.12(a)) respectivamente. mediante
las instrucciones:

LDAA &s80
STAA TMSK2

El contador alcanzara su valor méximo en 32.77 ms . es decir e]
valor de FFFF. entonces enviara una sefial al registro TFLGZ. 1la
cual. podra ser detectada como un cambio de estado de | a 0
ldgica 2n =1 bit TOF del registro (Ver fig. 5.12(b)). Fara probar
el estado de eéste bit, se utiliza una instruccion de 4 byvtes con

el siguiente formato:
et fqueta BRCLR O0.X.mdescara.salto

en donde eotfguets. es la primera linea (Interrupt Vector) de un
segmento de programa en ROM llamado "rutina de interrupcion'. o]
bien. la tarea gus deseamos realizar a los 32.77 ms. Esta rutina,
sSe ejecuta solamente cuando se ha presentado la seftal en el
registro. es decar, cuando su valor cambia de 1XXXXXX& a
OXXXXXXX; . este cambio de estado es posible conoscerlo mediante
el segmento de instruccian BRCLR 0.X, ma&scara. en dondes 0.X nos
representa la direccaeon del registro TFLGz bd madscara tiene el

valar hexadecimal de &0 . En caso de no existir ningun cambic de
estadao., 1a rut ina de interrupcidn en ROM sera ian ia
eJjecucion masara al esmnacio de memoria en EEPROM inad: la

et lJnera salte,

s10za4] Tol (AT [Proviipan [ 0 [ e [Pri[PRo | TMSKZ
‘ T

i overflow
; % 1=11abilita Interrupelbn oe  marTom
times-overflow 10 2621 m‘;
11 5243ms
(=)
s1o2s | 1or |arwelpaor[par [ 0 [ 0o [ o [ o Jrrce
T

E ~ 0= Una Interrupcibn timer-overfiow
(b}
Fig. 5.12 Bits de control en los registros TMSK2 y 1FLG2
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Si utilizamos ol
capturar sefiales

atl puer-to E. Debemos.
loégico en el bit de control
OPTION come sigue:
LDAA
STAA
Ademdas. podemos

mas bajos del
MULT y un O
ADCTIL.

puerto,

(Ver fig. 5.13 (b))

LDAA
STAA

Para asegurar
generar un

un valor

LDAB
RETA DECSB
BENE

Cada lectura de voltaje.
tendran un eguivalente

20mV/bit .
de manera continua en los registros

puerto.
una rasolucidén
almacenararn
ADR4

de

resp2ctivamente.

Sensor
analagicas de dispositivos
encender el

indicarle a nuestro dispositivo.
de manera continua sensando cuatro sefiales analdgicas en
colocando un 1
logico en los bits CC y CB en el
con

“"retardo’ de 64,

de wvoltalie en el S68HC11ES . para
externos conectados
A/D colocando un 1

5.13 (a)) del registro

sistema
ADPU (Ver fig.

*880
OPTION

que trabaje
los bits
las hits SCAN,
registro de control
instrucciones:

logico en

las siguientes

*830
ADCTL

correcto de canver S aconse iable

- mediante el software:

*S1iA
RETA
en los bits O0-3 (bits mas baldos) del
binario de 8 bits de acuerda con

Estos numeros binarios. se
APR1. ADRZ.ADR3 y

31039] apru [cseL [IRaE [oLv[cME] [cricru | oPTion

i

= Enciende el convertidor AID

1

0= Sistema A/D apagado
Si AND

(S]]

s1 n:ml ccF |

ADCTL

b}

[scanmuT{ co [ cc [ cuo Jca
[ ~ :

L‘ Selccrionn

—» Selecciona el
bble superior
0 infesior en el

el modo de
operacibn
D=modo simple

- . puerto &
yemoda maltiple 56450 03

Cantrola el No. de 01=bits 4-7

conversiones

0=4 i Y s¢

1=Canvienc coatinuninente

Fig. $.13 Bits de control en los registtos OPTION vy ADCTL
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CAPITULO VI. DISEROC DEL PROGRAMA PARA CAPTURA DE EVENTOS EN EL
MICROCONTROLADOR 68HC11iES

6.1 GENERALIDADES

El problema de ‘'capturar eventos'
problemas electronicos. tiene un grado de dificultad relativa, es
decir. depende de nuestra imaginacidn, v del hardware, -]
software gue tengamos a nuestra disposicidn.

Para introducirnos al concepto del mismo. comenzaremos por
describir la solucidén gque inicialmente se habia leogrado con el
controlador 2400A—-104/AA del registrador patentado por Jhon Fluke
MFG. CO. INC. y el alcance de su metcocdologia.

Una vez que tengamos en mente el concepto basico. hablaremos
sobre el meétodo de solucion obtenido en este proyectao con el
68HC11ES v las ventaias que presenta utilizar uan microcontrolador
de estas caracteristicas.

. como la mayoria de los

6.1.1 LQUE SIGNIFICA CAPTURAR UN EVENTO EN TERMINOS DIGITALES?

En términos digitales.,
accion de “registrar la aparicioén de un
“momente determinado’. Para ilustrar estao,
un numero binario igual a 11011011,
localidad de un chip de memoria. £i por alguna razon desconocida,
este dato sufre un cambio en aldguno de sus pits. es decir a
11010011, . entonces podemos decCir que el "cuarte bit” en nuestro
dato “"cambidé de 1 a 0" légico. Posteriormente. 51 por otra causa

desconocida se produce un nueve cambilo de estado c¢omo 11110011 .
podemos afirmar gue el “sexto it

capturayr un evento se define como la

estado logico” en un
supongamos que tenemos
arabado como dato en una

ambblid de O a 1" logice. Si
las caucas desconocidas continuan pgresSentandose, v nuestro dato
sigue cambiando., entonces se produciran mas numeras binarios y
mas afirmaciones.

Ahiora, sSupongames que despues de N
nuestro dato deja de presentar cambios.
registeo de N numeros binarios
podriameos decir

causas desconocidas
Entonces. tendriames un
y N afirmaciones. Por lo tanto.
gue hicimos una “captura de N evenros' .

6.1.2 NECESIDAD DE UTILIZAR UN CHIP DE MEMORIA PARA LA CAPTURA DE
N EVENTO

Tr s iErtrar oun eveanto’

23
S T .odande cada svento es
nn bit de dig s stemas digitales,
dispuousitivoe Que alimacenar numer os
e memo A debe INteractuart
IR KTl STl RO Tara aue
> P sme Fer
‘rada coma ana

SVEnToS .

6.1.3 FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR 2400A-104/AA

Loroantralador 2S03A-1047A4
captural 3D eventaos.

T cbyseriads o
s parte Wi UnAa patsenTe

apseialmrnte para
adguirlda por la

- 35.



|
;
§
£
3
z

Comision Federal de Electricidad en
no se encuentra en funcicnamiento.

el afio de 1981. Actualmente,
expuesto &1 concepto basico

En esta tesis. unicamente serd

sobre <1 cual =z=e bassd la construccion
de esta patente. con la finalidad de mostrar al lector lo gue

significa "capturar un evento'” con sistemas digitales.

Este controlador, es una tarieta electronica con
dimensiones fisicas de 19.5x 35 centimetros. (Ver diagramas) en
donde se encuentran aliojades chips lagicas comoe sSson compuertas,
flip—flops. buffers de tercer estado y una *“memoria" entre otros.

Esta circuiteria. se aqrupa en cuatro bloques principales
(Ver fig. 6.1) que son:

1) Buffers de entrada.
2) Cristal escilador.

Hardware registrador de secuencia.
4) Chip de memoria.

Inpet
Butler |

Fig. 6.1 Contrulader 2400A-104/AA

El Hardware registrador de
par seis componentes interca
saon:

formado a su vecx
1 (Ver fig. 6.2) que

secuencia. esta
wotados 2ntre =

a} Circuite M. T.3. (Mui=z Triqgger Suporession) .
b)Y CTircuilto selectoy = .

= Compuerta OR habiiitn. de memor e

ad rouito se=lector

e) Cantador de direcoiones.

En eSte C1rcaltd

de 1levar a caba el
Creconanimiento e B » B . E cras uno de las ocha
sventos es reconosida . s de entrada a ia
compuerta OR. ., que a sy S activar al chlp de
memor ia RAM con Su salida LR = e gie la compuerta
1aecibe una sefial a1 cualquiera de los
cuatroe MUS. Luegao,

de dates determina una
combinacion binaria

el evento como un

- 36.-



! | ? | s ! s L ‘ | ) s |

= —]
Hid LN ==
1 v
i':‘ LK BhET | FOR REUSONE
X
D

(Rymk vom. -
KAMED

TLE IR | POR. NOTE S

@
2.
= .

=¥\

v
p AT

N

\c./ e o

SNy

AL MR RO NS LT

——r




"dato' en funcion del
"localidad de memoria“
Posteriormenta.

MTS que
tomada

lo

se graba =21 dato y

del

reconecid v le asigna una
contador de direcciones.
direccidén en la memories RAM.

J
cwnJ

Inpast
Bulter

Fig. 6.2 F

Como podemos darnos cuenta.

el
principal en la tarjeta.

ya gque el

circuuito MTIS es el
funcionamiento del resto de

en el Z408-104AA

componente |
la

circuiteria depende del ‘“reconocimiento’ que lleva a cabo este
dispositaivo

Los compunentass que integran a un MTS. Son dos registros
S1NCronos y tres compuertas ldégicas (Ver figura 6.3). En este
Aiagrama, podemos apreciar el concepto de "'reconoceaer un evento'.
Los datas datos paralelos a la entrada del registro UD. son
transmitid en farma serial al registro B, =1 cual, lileva &
cabo un corrimientos interno de 1os datos gseriales de 1zcquierda a
deracha . Esta

rotacion.,
suales,

=ial o
Sincronla

mrodiace

R

Toroanssm
Deividu s
REYIRYESY

ente  en
ambs

la

or .
dato

Sera

e

sl
trinazx

B ia
forma ser

1l a

.37~

distintas
se multiplican

registros.
e enrrada en
en todo m
naralelo a

estado 1od
(Thip Enable)
mponente .,
Lrado «
1 (Loadi .

1 para enviax
< .

nales

e
con
salida

salida en 1
a

1a

transn Ltgearo,

i el

o ha cambiado. obviament puerta AND 7
TmLaEntet alguno. N otrm E
mioc1d ic acna bits en la entrada
Sefial = la comoun AND A menos G

T i

Esta

ia figura anterior.
se ensAarga de ilevar una
cada dat Cottalel en




8 BN Paralict
Chip Ensbie o Serlal

250KHz Shif Reginter
E
Clock
vo
5 1Q
[ad)
Uc 8 Inputs
8 Bt Serial ShIR Reglster
Losd

tes con un MTS

Fig. 6.3 R de e

6.2 SIMULACION DE UN MTS CON EL MICROCONTROLADOR

un circuito MTS es 21 dispositivo basico en
el hardware registrador de secuencia. Si existe la posibilidad de
simular ei funciocnamiento de un digpositivo de esta naturale=a.
con algun algoritmo en el microcontroladeor. entonces =1 hardware
registrador de secuencia, wambién podra ser simulado. Y por I
tanto. la tarieta electrénica 2400A-104/7AA ded controlador sera
sSimul ada (AT un Pt ograma completo en 1 microcontrolador

G68HC11iEQ.

6.2.1 CARACTERISTICAS DE UN CIRCUITO MTS
circuito MTS. radica en la

Como hemos visto.

wrincinal de un

La caractepristica
capacidad de "esrecturar opneracliones aritménicas en rorma Seriald
& vartir dana vraleiao” . EsS decir. ouede malriviicar o
Sumal 1 iRYs B3 noalagun T pit que n T '
del Bt —nvoar oo de resultado. Esta capacidad. reoressn
una resonocimiento de un evento. pues  si
wnicamente asignama al

CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE Y SIMULACION DE UN MTS

o= e e

“no mueden ser multiplicados

6.2.3

T e mATIan

Sl
Lorima las SDLErAT Iohes ariTmet
puaden o aments & un Bwre, von LI
cnocimianto de un BT

Tt =it
LR 0 & I AT
S lar a can
sortware del SQRCIIT.
de mSte capirrtula., hemos estado habiandn gobre

vocommidcadn . e no imoosible.
Jdisposirivo con las cardcreristicas
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"reconocer un evento'. pero no hemos definido con toda precisidén
lo que significa en términas digitales. La definicion.

es muy
simple: " detectar el cambio de estado légico en alguna(s) de los
N bits en un numero Dbinario D.” El circuito MTS., 1o hacia

multiplicande el complemento del bit N del estado anterior., con
el bit N del estado actual.

En software, esto se implemep:é multiplicando el complemento
del numero D por los N numeros 2 donde Ke=0.,1,....N-

6.2.4 SUBRUTINA SIMULADORA DEL MTS

Esta subrutina. es parte de todo un programa creado para la

simulacion con software de lag funciones hardware &en el
controlador 2400A—104/AA. Debemos seflalar. gue éste programa. nc
sdlo simula al controlador para su remplazo. sino tambien posee

algunas otras caracteristicas interesantes que
peosteriormente.,

La subrutina simuladora el MTS. se ha nombrado como ALARM,
la cual. recibe un numero = representado por una variable
denominada MASK v el valor K+1 en la variable CONT:

mencionaremos

ALARM LDAR MASK
SHA
LDAB CONT
PSHB
TSX
Pesteriormente. toma lectura del numero D en €1 puerto asociado
al dispositivo entrada/ssalida. En este caso. utilizamos el 'sensor
de voltale” asociado a los puertos ADR1, ADRI.ADR3 Y ADR4 con

direcciones 1031, 1032. 1033 vy 1034 respectivamente. Cualguiera
de wstas direcciones, estan representadas por la variable PUERTO:

LDY PUERTO
BIT LDAA 0.Y

e ealizan muliinlacacicones entre =1
o numetras 2 hasta reconacer =1 cuvento
COMA
ANDA 1,.X
DEC 0.X
CMPA @0
BEQ PASO
LSR 1.X
BRA BIT
Una wvez aues se ha logrado reconcocer un =vento. &1 numero R+1
entads vor CONT s uti1lizads para gensrar una Clave ascii
aguardada =2n la memcirria RAM del S8HTL1ES. Las diferentes

L]

. son almacenadag #n una varsal

1iamaia ASCII.

PASO LDAA 0.X
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STAAR CONT
ADDA #30
NOCAM STAA ASCIT

En seguida., se wverifica si todavia puede haber la posibilidad
de reconocer algunos eventos mas en el registro. o 21 el evento
que acaba de reconocerse a sido el ultimo:

L8R 1.X
LDAA 1,.X
CMPA «0

En caso de no haber posibilidad de reconocer un evento mas.
preparamos la variable PUERTO para hacer un nuevo reconocimiento
de eventos en un registro diferente. Asi mismo. hacemos gque CONT
sea igual a cero. para poder inicializarla nuevamente al valor

K+1l en una subrutina 1lamada CONTROL gque se encuentra al inicio
del programa.

BNE MISIMO
INC PU)E‘RTO*I

En caso contrario, si todavia tenemos gue
reconocimiento de eventos en el registro.
valor de X en MASK.

continuar haciendo
praocs=demos a salvar el
antes de salir de nuestra subrutina.

MISMO STAA MASK
JSR_ MENSAJ
PULB
PULA
RTS

S T ——
—_— \(m//

| PUERTO «:—puenro;q

lee MA:

Ice el contenido de
PUEATO

SK y CONT

| cjroits MENSAY

Fig. 6.4 Diagrama de tlujo de ia subrutina
ALARM
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6.2 SIMULACION DEL HARDWARE REGISTRADOR DE SECUENCIAS

En las primeras secciones de este capitulo.,
funcionamiento de esta circuiteria. El
este hardware. es

se hablo sobre el
““asignar una

objetive principal., de
direccion anica en el rango de
00000 a 11111 al evento N reconocida por cualguiera de los cuatro
circuitos MTS y almacenar la informacidn =n RAM™.

En nuestro prodrama. nombramos MENSAJ a 1a subrutina
encargada

de registrar en memaria RAM &1 evento N reconocido por
la subrutina ALARM

El "Contador de direcciones"

llamada DIREC. Esta wvariable.

.es representado por
0121 en RAM:

una variable
es inicializada con

la direccion
MENSAJ LDY DIREC

CPY #0
BNE LECT
LDY #s0121

procedemos a verificar

la subrutina ALARM. Es decir. si no hav
hay ejecucion de MENSAJ. Por otra parte, si
sucedid en el “vGltimo b:t"(OOUOOOO!z) d
o restaurar la daireccion del

En saguida, el tipo de dato cque nos
envia reconocimiento. no
el reconocimiento
algun Duertﬁ procedemos
lector de simulado por la .
veriable PUERTO. Esto se debe. a incremento e? ésta
variable depende del valor e el e i numera 2%, opero
la clave del evento reconocide es furn numero K+l. Por lo

tanto. cuandoe K=0., PUERTO=PULCRTO+1.
estuvo presente

=1l evento 000000011
en alaun puey o no podra escribirlo
porque el valor de PUERTO tia ambiade. Entaonces .,
siguiente ajuste

hacemos el

LECT LDAA ASCII
CMPA %30
BEQ NADA
CMPA #3531
BNE NORM
LDX PUERTO

BRA ULTIM

Tl caircuits e dire.
i 3 o=

1o en el
nTadon de

Pustericrment

B Sy 2 selecror de MTS.
3 - N “hivia esta informacion a ia

metorta RAM o : e

tiuestra i 3 = ai valor de FUERTD asiana
cualauuiley 3 5 . Be& DL.DZ. ... D&,
FL.F . i : Ta
Memor 1 a "
DIREC.

P& variabile

NORM LDX PUERTO

- Al .
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ULTIM CPX #31031

COND2 CPX #$1032

J3SR A

BRA IDEN
COND2 CPX #$1033

BNE LEY4

BRA IDEN
LEY4 LDX @$C107
JSR_ LETRA
IDEN LDAA ASCII
JSR AcCT
STY DIREC
- NADA RTS
Es probable que. algunas de las lineas del segmento de programa
anterior, no havan quedado muy claras. Esta subrutina, tiene
anidadas otras subrutinas. v mane ja direcciones que se han
definido como constantes al inicio del programa principal. Sin
embargo. la informacion qrae hemos proporcionado an estas

secciones sera de gran utilidad para comprender el proposito de
las subrutinas secundarias. A continuacidon mostramos la léogica de
funciconamiento de la subrutina MENISAJ:

No <
@t st
No

N

ejecuta LETRA |

I3

5! _Minicializn apuntador X
ejecuts LETRA

inicializa apuntador X
couts L ETRA B

fec ASC l [l b
ejecuta ACT w1ctornn )

iza DIREC




6.3.1 SUBRUTINAS SECUNDARIAS

Como podemos darnosgs cuenta. las subrutinas ALARM y MENSAJ son
de suma importancia en nuestro programa, pues tienen la tarea de

simular el funcionamiento del hardware en el controlador 2400A-—
i04/AA. Sin embargo. no pueden trabajar solas, es decir. se
auxilian de dos paeguelias subrutinas para llevar a cabo sus
funciones. Una de ellas. se encarga de encarga de transferir el

contenido de alguna direccidn indicada por el registro X a una
diraccion sefilalada por el registro Y.

La segunda. unicamente sea encarga de almacenar algun valor
contenido en el acumulador A en la direccion indicada por e1
registro Y. actualizando este al final de su ejecuciaon. En
nuestro programa. éstas subrutinas se han identificado con los

nombres de LETRA y ACT:

l A de ia Hd. W
- LETRA LDAA 0.X
indicada por X JSA
ATS
cjecutn ACT
ts)
[ A «—tocaiidad indicada por ¥ ACT ?:":’A 0.y

nrs ‘
Ceprea>
(L]

Fig. 6.6 S nas secundaring en MENSAJ

6.4 SUBRUTINAS DE INICIO Y CONTROL

Cuando 1A uby it 1na ALARM. . reconoce un  evento, envia el
parametroc ASCII a la =ubirutina MENSAJ para llevar a cabo el
registro 2n RAM. i contral pasa nuevamente ala subrurt:ina
ALARM para recontcimiento de los eventos. Este
Procesa, dene o =5 decir, las 2<4Hrs., del dis.,

La sulnutina CONT encarga de inicializar las variakiss
PUERTO. MASK v CONT que 21 pragrama a sido utilizade 32
vece:s,

Inicialmernte, frAamos =i nuestrD pragrama S encitentrs
trabajand e alauns cuatre registros asociados al sensor
de valtage ., de 1o .oindicamos que 1o haga en el registra
ADR1 :

CONTROL LDY PUERTO
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CPY @0
BNE NEXT
LDY #81031
gTY PUERTO
Tueco. para lograr un reconocin
aprovechar el wvalor actual del
igual a cero,

ento
MASK~80 :

rapido, intentamos
factor 2 . Pero si éste wvalor es
entonces se comienza con el valor mas alto. esto es
NEXT LDAR MASK

CMPA «0

BNE NEXT2

LDAA «$80

STAA MASK

&

Analogamente. s1i utilizamos el valor de K+l
reconocimiento seria rapido si el evento
cercana al valor de CONT . de otra
este valor.

actual, el
manera.,
haciendo CONT=%;.

ocupa una posicion
tendrd dque encontrarse

NEXT2 LDAAR CONT
CMPA «Q
BNE PROX
LDAA «

ST.
PROX JSR
R

PUERTO €<—10231

<!:/6;ﬂ =§‘_._¢J CONV +—4 p——
\r e S

o . \

Fig. 6.7 Diagrama de flujo de ta subrutina CONTROL
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6.5 PROGRAMA PRINCIPAL Y LA SUBRUTINA CLARO.

En nuestro programa. utilizamos una subrutina l1lamada CLARO.
cuya funcidon es limpiar los valores de FF contenidos inicialmente
en el &rea de memoria RAM donde =Se encuentran definidas las
variables PUERTO. MASK. CONT y DIREC:

CLR PFUERTO
CLR PUERTO+1
CLR MASK

CONT
CLR DIREC
CLR DIREC+1

Fig. K8 Suhntios C1 ARG

Las subrutinas que han sido utilizadas. tienen una tarea
especifica a realizar. v se encuentran comunicadas entre 51 a
traves de los parametros. Sin embargo. en este tipo de programas
{programas estructurados). se necesita de un "programa principal*
que indigque e1 "orden de ejecucion’” de cada subrutina.

Las primeras lineas qgue integran nuestro modulo principal.
indican gque la subrutina ITLARY debe de e jecutarse primero y

después la subrutina CONTROL:

JSR CLARO
SIGUE JSR CONTROL

aua obliga « trabajiar de forma
concluiy ia posibilidad de

Es decir. que todos los
ositivo entradarssalida en el

Luego. pasamos a una oo
continua a las subrur i
reconocer un minimo -
registros utilizadao .

microcontrotlador s

LDX PFUERTO
CPX #%1035
BNE SIGUE

v RAM un dato gque indicara e1 fan de

Posteriormente.grakbam:
la transmision serial

LDAA es04
STAAR 0.Y
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Ejecuts subrstine
CLARO

Ejecats subrutine
C

Grshs cl carsctes de
fin de vansmisibn,

Fig. 6.9 Disgrama de fiuje del madulo principel
6.6 RESULTADOS OBTENIDOS

Las dos subrutinas de simulacion. ALARM v MENSAJ lograron
cumpl ir su obietivo despues de una seire de pruebas
experimentales. A continuacidn. mastramos un ejemplo en el cual.
suponemos gue exXiste un eventa N distinto en cada registra (Ver
fig. 6.10).,

La subrutina ALARM.
asignarle un cadigo as
el registro. For otra

encaraa de reconocer al evento v de
& ‘da con la posicion que ocupa &n
ibrutina MENSAJ., identirfica el

registro con algaguna d B.D.F & P. De tal manera. aues

se puede contar ocon 37 Micas para los 32 eventos due

pudiesen presentar e positivo de enttyadassalida.
Cada una de - =

registradas en la memoria RAM
alidad 0121 (Ver fig. 6.11)

Registrn 51031 | 8 . ENERLE
Valor de ASCH sl finol de ALARM = 35
Letrn asignada por MENSALL = B (42-0100D010)

Negisuo 51032 [ sfufofoien [o o]

del 68HCIl1ES & parti Qe 1

Valor de ASCH al finsl de ALARM = 33
Lewra asignada pos MENSAY = D (44-01000700)

Toivie]ole |
Vatos de ASCH al final de ALAIM = 38

Letra asignada por MENSAL = F (46 =010001103
Teglatro 51034 [0 [0 [0 [0 0 0 o [ 1]
Valor de ASCH ol al de AL ARM=31

Letra asignada por MENSAL = P (50= 01010000)

Hegistro S1033

Fig. 6.10 Uan cvento N cn cada registro del dispositive
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01271 42 35 44 33 46 38 50U IT >0 0 30 20 X IO I IR
B122 00 302 30¢ 30¢ 20K JOC XX IOC I JOC X I HA I IO IO

0123 xx . . .

Fig.6.11 Aspects de Ias memoria 8121 3 0127
del mi o é

clecutarse la subrutina MENSAJ.

6.7 SUBRUTINA TIMER
detalle adicional a nuestro programa. se decidio
Deguefia rutina llamada TIMER en l& Qireccion 00DO.
sdloe puede ser activada por la sefial que producs= w1
bats cuande alcanza la cuenta FFFF. La sefal.
TOF del registro TFLGZ <uando

Como un
anexar una
Esta rutina.

contador 4= 16
puede Ser oet cibida en el bit

cambia su estado de 1 &a 0 logico:
TIMER BRCLR 0.X.BIT7.IGNORA

registro TFLGI. BIT7?7 es

la direcci3n 1025 del
aparicidon e una’

donde 0.X =5
igual & »10020000. = IGNORA indica la
ilegal”, es decir. una sefial desconocida gue =rato

interruocion

de activar la subrutina TIMER.
legal. el bit TOF » el registro

DC 1o~ o
i inicial de 1 logico:

Cuanda la in
= e voa sty estado

TFLG2 debw= s

LDAA #BIT?
STAA TFLG2

Cueron
DS L 2 ar
DB S Tnlempd
hora de abparic:s

1
expil
L

event
[ 3-gLY

6.7.1 SURRUTINA SUBMIL

JSR SUBMIL
isegundas 2
tados o la

Bl

rar 21 numero o4 H
il isequndos reaprese

5 .-
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SUBMIL LDD MILI

PD FACTOR3
Si MILI> FACTOR3. entonces la eJecucion pasa a la subrutina
encargada de contar los segundos SUBSEG:

BHI SUBRSEG

Si MILI< FACTOR3. entonces utilizamos un facter de incremento
1lamado SFLUJO para incrementar la variable MILI:

ADDD SFrLUJO

STD MILI

Teoricamente, €l valor de éste factor debe ser igual a 32 o 33,

que es el tiempo necesario para que el contador de 16 bits cambie

el estado 1agico del it TOF. Sin embargo. en la experimentacion,

hubo la necesidad de convertir el factor SFLUJQ a una variable
gue oscilara entre 5

36 v 37 antes de abandonar SUBMIL:

LDD SLUJO
CPD 480024
SUMA

DEC SFLUJO+1
SALIR

SUMA INC SFLUJO+1
SALIR RTS

iee MILL
s

! MILI*— LUJO

g e amed

flg. 6.12 Subrutina SUDMIL

6,8 SUBRUTINAS SUBSEG Y SUBMIL
Es o=
encarga de

nas. tienen la misma estructura. SUBSEG =e
sequndas v SUBMIN

loes minutos. En el caso
- 48 -
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de SUBSEG, se comienza por limpiar la variable MILI. que tiens un
valor inicaal de 999 milisegundos Yy es puesto a 0 para iniciar
una nueva cuenta:

SUBSEG CLR MILI

Luego. se compara el numero de segundos =n la variable SEG.
con los 59 segundos representados por la constante FACTOR1:
LDAA SEG

CMPA FACTOR1

Si SEG < FACTOR1l. entonces SEG incrementa su valor en un
segundo. De lo contrario. salimos de SUBSEG:

BEQ SUBMIN
INC SEG
RTS

suinrutina SUEMIN. comienza Do Inmniar la wvariable SEG.
Gue tiens un valar inicial de 59 segqund :

SUBMIN CLR SEG
ia variable MIN. con

Luego. compara el aumeras de minuaos
los minutos =n FACTORL:
LDAA MIN
CMPA FACTOR1
S MIN - FACTOR]l. entonces MIN increm=snta  =u valor “n un
mints . De 1o contraria. salaimos de SUBMIN:

BEQ SUBHRS
INC MIN
RTS



M <IN+

Fig. 6.14 Subrwtiae SUBMIN
6.9 SUBRUTINA SUBHRS

Esta subrutina. se encarga de contar las 24 Hrs., del dia.
Inicialmente. comienza por limpiar la wvariable MIN. que tiene un
valor inicial de 59 minutos:

SUBHRS CLR MIN

Luego. compara €1 numero de horas #n la variable HORAS con
las 23 horas representadas por la constante FACTORZ2:

LDAA HORAS
CMPA FACTORZ2

Si HORAS < FACTORR2. entonces HORAS 1ncrementa su valor una
hora. De lo contrarion. salimos de SUBHRS:

BEQ DINA

INC HORAS

BRA VUELTA
DIA CLR HORAS

el s e iy
<7  HORAS = FACTOR27T > HORAS <0 |
< e

"~ T T

| HoRmas i OnAS T J

regiesa
Cegresad

Flg. 6.15 Subrutina SUBHRS

- 5p-




6.10 CONVERSIONES DE CODIGO BINARIO A BCD EN TIMER

Otra tarsa que tiene a su carqo la subrutina TIMER. es la de
hacer canversiones continuas del cddigo binario en las variables
MILI. SEG. MIN vy HORAS a codigo BCD. Con la finalidad. de poder
presentar al usuario una informacidn legible.

El primer pasc., es limpiar el acumulador A:

CLRA

Luego., procedemos a cardgar <1 acumulador B con el pardmetro a
convertir. e inicializamos el registroe Y con una direccion en RAM
donde podamos comenz=ar a registrar los valores de tiempo en
cdédigo BCD. e iniciamos con la conversion:

LDAB HORAS
LDY wes0118
JSR SUBCONV2

El proceso continua. de manera analoga para el reasto de las
variables:

LDABR MIN
LDY @s$O011A
JSR  SUBCONV2

LDAB SEG

LDY w%s$011C
JSR SUBCONV2
L.DD MILI

LDY #s$01l1E
JSR SUBCONV1

6.10.1 SUBRUTINAS DE CONVERIION SUBCONV1 Y SUBCONV2

M4 N T un numero D.
ividend.r es el numero D

\ Luago, el "residuo'
representa uno de los
> 2 Fi deseames obtener el
del numero D, continuamos
mntes o la base N.

sulrut 1nes SUBCONVY Y
ri1ables HORAS, MIN, SEG.

Cuando hacemos
erectuamos una divis
en base M Y @1 diwva
obtenido de =sta operacion
digitos del numerao D e +
restao de los digiteos
realizando s divasior

El cambia e L

SUBCONVIZ . e de 1a
Yy MILI.

SUBTOGNVI realiza una div YR aer SUZCONVZ, yva gque la
variable MILI =5 mavor en una 5 au= ias demas .

ComenTands por ded1nir oun corwamaor de 100 . inicializdnds el
registro Y con Sy

LDX #3264

Ta variable MILI ~xz 2nviada como un pardametro a la subrutina

-8y



SUBCONV1 en el acumulador D, por lo que efectuamos la divisidén
Dr¥X:

IpIV

Posteriormente. transferimos el residuo (dfgito de MILI en
base 10) a la localidad indicada por el parametro Y:

XGDX
STAB 0.Y

Para continuar nuestro algoritmo y poder obtener el resto de
l1os digitos en base 10 de la variable MILI. hacemos gue el nuevo
dividendo sea el cociente obtenido en la divisidn anterior. v
utilizamos como divisor o1 numero 10y, :

XGDX
LDX ®SA

la misma manera, hasta obtener la unidad como

Continuamos con
cociente:

La subrutina SUBCONV2 hace lo mismo aue SUBCONV1 . con la
diferencia de realizar una divisioen menos. Esta subrutina. es
aplicada & las variables HORAS. MIN y SEG

LDX &SA

1o

XGDX

STAD U.Y

XGDX

STAI3 1.¥Y
‘ residun e ia | G ars

l indicada por el puntero Y J

Guarda cociente en {a localidad
Y1

Fiy. 6.16 Subrutine SUBCONV2
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6.10.2 SUBRUTINA CODIGO EN TIMER

Con la finalidad de proporcionar una informacion legible al
usuario en un "protocolo de comunicacion. es decir. cuando un
programa 2n computadora trabaja con datos enviados por un
dispositivo en comunicacidén serial. Se hace necesario manipular
toda la informacidn digital en codigo ascii. por esta razdén.
TIMER activa la subrutina CODIGO para convertir los valores de
HORAS . MIN.SEG. y MILI en BCD a cédigo ascii:

JSR CODIGO

Se comlenza por cargar al acumulador B con un contador igual
al numero de digitos gue integran la hora en tiempo reail:

LDAR #809

Luego. enviamog el primer digito de la variable HORA como
parametra a la subrutina de conversién AUX:

NIDO LDAA O.Y
JSR AUX

registro Y el valor de la

Posteriormente. colocamos en el
digita de la variable -

direccidén donde se encuentra el segundo
HORA =

INY

El algoritmo continua hasta completar laos nueve digitos, es
B ses cero:

decir.

hasta que el contador en el acumulador

DECHB
BNE NIDO
RTS

o
o

microecontrolador se detiene a la
de= 1a memoria RAM a partir de 1
ria el siguiente:

2118 3% 33 30 38 35 30 32 33 31 >0¢ 20K 3¢ 3¢ XX XK€ XX
3120 2o >0C 3¢ . . .

Fig. 6.17 Variablcs HORAS. MIN,.SEG y MiILI
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[lnmmm epuntader ]

Comtader —Contader — 1
( |

Fig. .10 Suhnina COMIGO

6.10.3 SUBRUTINA AUXILIAR

Esta subrutina. llamada AUX. tiene la tarea de sumar un 3G a
cada uno de los parametros que le son enviados por CODIGO v
&lmacenarlos en la direccion indicada por el ragistrao Y:

AUX ADDA 2330
STAA 0O.v
HIS

Guarda dato en la localidad
indicads pus el puniere Y

Fig. 5.19 Subritina AUX

—

6.11 PROGRAMA BUFFALOQO EN EL G68HC11ES®

El chip 6RHCLI1ES. tiene grabado un programa €n Su memoria ROM
un i lamada  BUFFALD (Rain User Fast Friendlv Aid to Logicatl
Operation . Este programa, consta de Cl1neo partes:
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Inicializacian.

Interprete de comandos.
Rutinas de entradarssalida.
Subrutinas de utileria.
Tabla de comandos.

GhUNe
Coeee

En la iniciatizacisén., BUFFALO coloca todos los registros y
dispositivoes en condiciones mormales ¢ de RESET. ademas de
configurar su hardware para comunicacion con la interfaz RS232.

El intérprete de comandos recibe. los caracteres ascii del

comando pulsado en el teclado para activar la subrutina interna
correspondiente.

Cuande wutilizamos la intertaz RS232. BUFFALO utiliza una
serie de subrutinas llamadas "driver subroutines’™. las cuales. se

encuentran clasificadas de acuerdo con tregs rutinas principales
de entradassalida llamadas INIT. INPUT y OUTPUT.

Las rutinas de utilerfa se encuentran disponibles para el
usuario. todas ellas realizan operaciones de entrada/salida en la
interfaz RS232.

Para identificar una tabla de comandos en BUFFALO. se
utilizan tres pseudoinstrucciones., para identificar las tres
partes que forman un comando. mstas partes son. el numero de

caracteres del comando. el nombre y la direccidon de inicio de la
subrutina.

6.12 SUBRUTINA OUTSTRG EN TIMER

La subrutina TIMER en nuestro programa. activa una subrutina
de utileria en BUFFALO, 1llamada QUTSTRG. la cual, envia una
serie de caracteres en RAM a parir la locatidad i1ndicada por
el registro X a través de la interfaz RSZ32:

LDX ®s0118

JSR OUTSTRG
IGNORA RTI

END

6,13 INICIALIZACION DEL RELOJ

Podremos asicnar tom v
MIN.SEG vy MILI para que -
inicie (SRS =

de l1as variables HORAS.
do por 1 programa TIMER.,

1A predeterminada. La
subrutina tarea, 22 la subrutina
SUBINI. L ranidamente. por 1o gue
se les as
SUBINI CLR MILT
CLR SEG
Posteridsrmentses. as5idoamas 1aos calsr=ssd Aoz valord v valorz
en base 16 en las varilabies MIN v HORAS respectivaments:

LDAA esvalorl
STAAR MIN
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LDAA #svalorz
STAA HORAS
La nltima parte de SUBINI. inicializa la variable SFLUJO con
36:
LDD #80024
STD SFLUJO
RTS

l inicializa apuntader X J

MILI «<— @
SEG «—0

inicializa SFLUJO

Fig. 6.20 Subutine SUBN

CAPITULO VII. PRESENTACION DE RESULTADOS

7.1 GENERALIDADES

ilna vez gque se ha

logrado tener un registro de eventos en una
memoria RAM. Se hace necesario.

presentas laxs resultados en
que el usuaric pueda

pantalla > display. de tal manera.
interpretar d= alguna manera la informacian capturada por el
disna Zivi. Le presentacion de resultadas. ia may los
rea: AE-T> TS SIS N se lleva a caba a traves ade L Por eiemplo,
01 el dlomlay. aparecsn = name 5 nos
B Aapar 1cian de et 3 a

: numeros

Incre

conal ol e

rouna rtabhla, enola o
Levyeriio
T e ovecrna. la
~cTrTanpwente
las =ven

o=, es Jdecir
1 as3 Somo

AC1on

rantemente d
1 profto tivo
ana uanids icos
al
mainirame 2ZS00A

arila JThon luke

paiontad [<Iat i
con el propositao de ilusrtrar e} conc d=
resul v adas” Posterioarment e, hablaremos la

1wt adora el

rama Jde <
sventiral idades

tenidea conr un

BATIT gue no:s muescra 1 ragqistradas en

i
Tengquazs 2
la mamiria RAM del 6AHCL1ES.




7.2 PRESENTACION EN EL DISPLAY 1720A

La comunicacion entre el controlador 2400A—104/AA v
logica mainfirame 2400A.,
Port 0. Es decir. la
configuraba a 00000.
Luego. se cargaba el programa "“A104AB".
un arreglo de 32 elementos representadoe por
3z estados lagicos en la RAM del
instruccion SEND SI(n)!:

la unidad
se hacia & traves de la interfaz= IEEE-488
direccion IEEE-488 de la unidad logica se

el cual.almacenaba en
la variable SI(x) los
controlador mediante la

5360 DIM SI(31%)
INIT PORTO
FOR J% = 0% TO 31i%
SEND 31 (J%)!
INPUT 8I(J%)
%

NEXT J
Luego. cada uno de los estades ldgicos se presentaban n una
matriz de 4xB8 elementos (Ver fig.7.1).

utilizando la instruccion

CPOS (M. N). donde M es el namero de columnas y N el numero de

renglones:

"2400A-104/AMA TEST"

: "Touch screen’” :CPO3 (4,21);:"to display":;
: "channel no. m":

CPOS(I%+1%.2%) :SI(I%) ;91 (IN+8%) :SI(I%R+16)
SI(1%+24%)
NEXT I%

awitch 2n «1 display

Desoues de accion
¥ HLULeTDE nara relacionarios

mostirar Mtia Ladi.w
estado: Loaa o s

ON KEY GO #a0

OFF KEY

880 PRINT ;0 8 16 24
PRINT 1 9 17 2%
PRINT 2 10 i8 26
PRINT 303 11 19 27 "
PRINT F ) 12 20 28 ¢
PRINT CPOS6%, ) 13 21 29
PRINT CPOS(7%, : ] 14 22 30 -
PRINT <CPO3(a™.24%):" 7 12 23 31~

ON KEY /WAIT/GOTO 560
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e 0 10 2400A-184MA TEST

o o1 0

oen9

T 900 Touch screen

o0 00 To display

o 0 0c 1 .

a8 00 Channef No. 'S

[ I

“SWITCH*

Fig. 7.1 Pr 6n en el 17204

7.3 PREJSENTACION EN UN MONITOR DE COMPPUTADORA

La comunicacion entre el 68HC11EY9 y la computadora. se hace a
traveées de la interfase RS232. Una vez que el microcontrolador ha
registrado <1 codige ascii de los eventos. y su tiempo real en la,
memoria RAM. ésta informacidén puede ser recibida por un canal de
comunicacion en una computadora personal mediantse la instruccidén

QPEN COM. Asi mismo. podemos asignar la informacidén. en una
variable de ripo STRING llamada eventos$ con la funcien INPUTS
cLS
OPEN "“COM2:9600.N.8.1." FOR RANDOM AZ &1
coM(2) ON
eventoss = INPUTS$(33.1)
cLS
una tabia [ERENE_ B A 2] A r R iLoh ol Wa XU
cada unea asignand.o LT una

k1 un SAVEATO AN DAarTa

PRINT TAB(JID):"HRq MIN SEG MqEC”

DI(L)="Baja presxjan de acoite de lubricacion (PAL-COS1 ™
DS(Z1=~"Alta temp. de aceite de lubricacion (TAH-COOL1) ™
DE(I)="Altw nivel del condensador (LAH-COl0)"

DE(S)="Alta vibracian del compresor (UAH-CO31)"

D$(5)="Alta teamp. de chumaceram radial (TAH-CO31)*™
Ds(6)~"Alta temp. on escape do turhina (TIAH-COI17)'

D (7)1 ="Muy baja pr=2ion de acelite de lubricacion (PALL-COS513"

DE(BY="Paro de turbina®
$(1\-”Rn1u nivel del condensador (LAL-COl1l1)"
FHi(21="Alta temp. chumaceras e ampuies (TAH-CQA32)"



="Baja presiédn aceite del gobernador (FPAL-COS2)"

“Arr. bomba aux. de aceite de lubricacion (PAL-CQO1)"
'Sobrevelocidad del compresor'
Alto movimiento axial (2AH-CO31)"
Alto nivel B.P. succidén domo (LAH-124)"
‘Alte nivel en trampa de drenaje lado descarga (LAH-C003)"
="Alta presion diferencial ac. de lubricacioen (PDAH-COO1)"
="Oper. bomba aux. aceite de lubricacién (PAH-COO1)*™
="Disparc por sobrevelocidad del compresor'
e"'Muy alto movimiento axial del compresor (2Z2AHH-CO31)"

“"Muy alto nivel de succion domo (LAHH-126A)*

n compremsor (XA-202A)"

de lubricacison (LAL-COQ1)"
aceite de sellos (PDAL-COQ1)"

g g comprescr (TAH~-C203)"
="Ajta presion desfogue turbina (PAH-CO17)"

)

)

)

)

Je“Bajo nivel B.P. succion domo (LAL-C124)"
)

)

)

)

)

temp.

="Disparc del compresor (XAH—203A)"

="Muy baja presion de aceite de sellos
="Valv, de contrel TTV posicion cerrada
«'"Muy alto nivel intert
»"Baja presion purga air

(PDALL-COO1) "
{2A-Co02) "
dqomo (LAHH-129)"

tablero (PAL-CO31)"

Posteriormente, seleccionamos de
correspeondiente al coédigo ascii
tiempo real. para hacer una
hovras

sventoss. 1la parte
Gue nos representa la hora en
asignacian a la variable 1lamada

horas$ = MIDS(eventos$.4.10)

D la cadena agscii representada vor horas. asignamos las
variables HORAS.MIN.SEG y MILI a las variables HH$.MMs.SSs Y MSs
respectivamente:

HHs
MMs
83g
MSs

MIDS (horas.1
MIDS& (horas.3
MIDS (horas. 5
MIDS (horas.7.

Para poOdaT mastr ar
visualiz
en monit
cadena as

nuna

numero. isyenda v
inzcializamos un

1 en la variable eventoss:

i - 14
A partar Ae esta pOsicion., JLmenIAINGS a selecciona de 1la
tabla. aqu=1li sventos gque nos indigque 1a variable vps., r cada
evento sele nado. nuestiro progirama 2rhvia namero leyenda y hora
al monitor. Este procesaoa. termina cuando 21 valar del contador 4
excede &1 Numero de caracteres en

la variable aveantoss
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____________ HORA
HAS MIN SEG MSEG

23 Muy baja presién de acniie de selios (PDALL-COO1) 13:09:50:231

3 Al nivel det condensader (LAH-CO10) 13:09:50:231
16 Ao nivel en de & lado de 98 (LANM-COBI) 13:89:58:231
17 AR L ac. de 6n [FOAH-COSL) 13:09:50:231

Flg. 7.2 Pw 60 en un Nor de d

DO

vps$ = MIDS (eventoss.l1l.2)
SELECT CASE vps

CASE “D1*

PRINT "1“;D®(1);:' “:;HHS®:":'';MM$;",":3998;:":" ;MO8
CASE "D2"

PRINT "“2“:D8$(2):" ":HHS:":" MM$;":":398;":":M38
CASE "BRa"

PRINT "“32":B$(B8):" ":HHS$:":":MMg$:":";982;":":MSs
END SELECT

i = i + 2
LOOP UNTIL 4 > LEN (svVentoss)
END
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CONCLUSIONES
El registrador de eventos. implementado con e! 69HC11E9., fue

sometido a distintas pruebas experimantales durante su
desarrollo. Los resultados obtenidos en cada etapa. fueron muy
satisfactorios. Entre éstos, se lagrsd optimizar el espacio en
memoria RAM. vya que las eventualidades fueron i1dentificadas por

una clave ascii mediante el software en el microcontrolador. y no
por una direccisn de memoria TOMmS Se hacia en el controlador
2400A-104/AA. Por ctra parte, la presentacion de resultados fué
me jorada en gran medida. puesto Jue cualqguier persona puede
interpretar fdcilment2 las =ventualaidades por sSu nombre y no por
la posicién de un numero binario o en un display.

lo referente al registro en tiempo real. el controlador
2400A—-104/AA estaba prodramada para actualizZar un registro de 32
bits. el cual. nos podia representar mediante un numero binario
una cuenta maxima de 999 993 .9 segundos que equivalen a 277 Hrs.
[<] 11 1/2 dias (Ver fig. 7.3y. EIl sobreflujo en este registro
podia apreciarse con un 1 lagico wn el bit 31. la posicion del

punto decimal mediante el coadiga binarico 2n los bits 28 a 30 vy el
coedigo BCD de cada digite en o= Dlts 0O a 27.

P8 M P2 /3 P4 s Pt (a4
I N oGt v ’ K X N chlq
1 ML 1 1 t 2 I 0
n 20 24 30 16 12 ] 4 ~ (]
T -\ L
o Most signitl t Lenst sigaificant
peoint digi digit
code
32 Bit register
. Decimal Point Code Decimal Point Position
SIGN: oonn PO
1=Overfiow
no ™
)}| P7
Fig. 7.3 Fonmato en el 24004
Con desds 32
mii&ssin ims. Esto se
hize o i a RAM.
pre=sentanda 1 un monitor de
computadora ¢ aus esta limitante
fues dabida a quer de lo r-sontrario

acTuniizar Tres
atsr el numerce de
vroblema pusede ser resuelto
1A Wire-—wrao  de la tarjeta
mansra gue parte del codigo

1ot

a2 la
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de programacidén en EEPROM pueda ser transferido a este nuevo chip
el comando MOVE del programa BUFFALO y tener la

mediante

posibilidad de aumentar el! numerce de instrucciones en la zona de

programacioén para un registro en RAM valores de tiempo real mucho

mas amplios. O bien. habilitdndo el chip 68HC1168TIP (reloj en
EVBU y liber&ndo el espacio de

tiempo real) montado en la tarieta
memoria en EEPROM utilizado en la programacidn de

TIMER.

la subrutina

HIRS MIN SEG MSEG
13 : ®9 : S50 : 27

Fig. 7.4 ¥ en
Este proyecto de tesis. fué desarrollado a nivel de
laboratorio., con todas las pruebas pertinentes. Para poder ser
instaldo definitivamente en el turbogenerador de 300Mw. en la
s6lo resta montar las piezas de los

seccion de ciclo combinado.
convertidores D/A en un circuito impreso (Ver fig. 7.5) con una

entrada especial, donde puedan ser recibidas las 32 sefiales
digitales provenientes de ] conector 2400A-104/AB—<4002 en el
1 2400A-104%/AB.

acondicionador de sefial
o=

- —

24004 10448 “
24n0A-110JAC

cntrada - 24U0A-104/AB-4002

circuito A
espoaal

impreso
Fig. 7.5 Ultima pasc a reslizar para instalacion
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APENDICE A

“LISTADOS"



* ESITE FRUGRAMA SIMULA UN REGIST CVENTOS
0K Ok ok O KL N K SRR R K R K R0K kK KOk kR K 3K K K 300K KK K K K K K KK X XK K XK Ko W
x HABRTIL L Fn Lo STROS

CE MEMORIA PARA ALMACENAMIENTO DE VARIABLES

Set BOIOF

Al e bt
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DE OFERACIGN DEL CUONVERTIDOR

LLDAER w9 1a
DE
BNE

* CAFTURA LAS SOrat

: TSR L KRG

316UE ISR CONTRAOL
f L s :
3 CEX Lod O

ErNE S1
LDAA H#HEeOD4
STAA OV

¢ INITCIALIZA EL RELOJ
J3R SURECINME

« HART _17TA LAl TNT

LI

¢t ESEFERA UNG INT

BiA =7

T RUTINAS DE IMNTLCRUET T

TIMER GIMCLR
. LDAaA

trss it Lo




[ =i FAIER 70
LDAA v

*As0

qocAmM
tIsMma

ABIGO ASCIT

121

B6.




BRA IDEN
CONDT [nicd HE1OIT
ENE LEVYS
LDX HeO 06

TSR LETA
BEA ILREN
LEW S D& HapC o7
JBR LETRA
IDEN LD&A &
J SR
HIV DIFEC
NADA RTS

B3 SURRLTINA GUE WIMPLA £l ESFACIO DE MEMORIA RESERVADO PARA LAS VARIABLES
¥ Y MENSATES

CLARDO

TiliveE
DIREC+1

* SUDFLT TivAa DLE 38 ENCARGA DE CONTROLAR t.a EJECUCINN DEL FROGRAMA

CONTROL .l

inles

SR RN yEb]
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BEC sSurMAa
DEC SFLUTS+
GROY Sral 1 f

Suma ING SFLLJU -1
SAL IR RT3
* EUBFRLTINA QLT
SURSESB CLFK MIL I
LDAA SEIC
CMFP&A FACTOR?
=EQ G
IND
RTS

* SUEB-IT INA TUR

SUBMIN CLR SEC
LoAA MIN
" Fealy
TS B
ML

QRTINS

*
1)

TIEMAD AR Taavdd




LDAA
STAR
LDAA
3TAA
LD
5T

TS

¥ SUBRLITING QIUE SUMS L FLRE A

. CODIGD ASCTI

X BUGRUT ING QUE iR DOMNVERSION BCD-DECIMAL. DE MILISEGUNDOS

SUBCONVI  LDX

i IDIYV
XGDX
: : STAR O,
; XGDX

N DX HED

ingy

XGDXK

: STAE 1.Y

H XGDX

; STAE T,V

: S -

1 x CTUBRRUT ING

Sl A CONVIRIION BCC-DECTMAL DE SEGUNDOS Y MIris

SUBRCONVT
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LS
FRINT
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D% ()

Ds(4)

DB (S)

DE(H)

DL (7))

Ds (8)

Fesl)

“©
]
T T2
S E
SR

Fu Ty
-

BEE TR
i
HH® s

Hidty

1
a

s e
et e "
B
e ]
RERY BN 2
FabEr n
(L E I

LA
P .
ex :

BT TR

MBS
MMs3
MMs
MM g
MMs s
MME g
Mg
™Mb g
MMS 2
[ e
MM s
(R E N

Mbs o

[EE
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abubH

Palato

MM%s

[ R V) N B U1}
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[0}
0
®#

MSE
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MSs
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MSS

risSs

MS®
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MSS

r5s
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CASE " EB"
FRINT D s BS(EY: M "3 HHSB: Yy MMB3 TaMg
END SE!LECT
i o= i o+ T

LOOF UNTIL i » LEN(eventoss)

ENIY
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APENDICE B

“"TABLAS DE REGISTROS E
INSTRUCCIONES DEL
68HC11FE9"



INSTRUCTIONS, ADORESSING MODES, AND [XECUTION TIMES

Addiessing]  Machine Coding | , | 5
Sourre Boolean Modefor | _tHesadecmall 1 2 v Cuadinon Codes,
Formist Operation Expression Operand { Opcode [Operacd'siiz JU LS X W 1 N 2 v l
ABA Add Accumalater AcB—A INH 18 X [
ABK |AddBioX X008 ~F i n TE |
ABY AddBinY ¥ .00B=—1¥ INH 1834 20 b
R0CA topi [ A0 wih Carry 04 AWM C—A | At CRE 70T LTI
ADR o | 24 :
ABXT By fmhn {34 |
ANDX A9 2l !
AINDY | 8A3 |0 35 i
ADCB togr) | Add wath Carry 12 8-M-C—8 B [N HE [ i
BOR 09 | & 22
8EXT F§ thh ol )4
BIDX B (# 2t
pmoy | wey | # ils
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Addressing|  Machine Codng |, | o
Source Boolean Mode for [Hexadecimall ‘-; 'g Condition Codes
Formlsl Operation Expression Operand | Opcode [Operandis) [@ [U 1S X H | N 2 V C
ADDA foprt | AddNfemary to A AN—A AT I T 171 fl
A DR 8 | 7‘ 3
AEXT ga | whow 1l |
AIND.X 4B “ 4 i
AmDY | 18£8 | H ] e /
ADCR 190 | Adt Mumesy 1 3 B.M—~8 B 30 B 1: H rorry
BOR 0B | FA x
BEXT F8 | wnon 1l
BIDX B ? :\ !
8IDY Wit " 3 ! 0y ‘
AR0% agn | add 68115 D MM 1=D | CREI zl R A B
DR D3 ¢ a1 f2ts
B B3| ph U {316
DX e d2]s
wo.Y [ 1863 [ ity
ANDA tgprl | AND A with Mamory Aeny—=4 AWM 8 [« 2] tho
ADR © | @ HE 1
AEXT 8 L 134
AINDX Y] 18 {
! Ampy | 8as | n 1ls
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ANDR fopr} | AND B with Mmory BM—B B MM [T 202
80IR 04 | T3
BEXT (2B B )
BIND.X E4 1 274
gDy | 18es | K
BSL e ,Amrmchfswwl - X7 B | |36
| C~TITIT—0{ DX 6 | 206
i Cb b0 | INDY ) WE | 37
3 AtH 4 ii?
IS8 8 I il 1] 2}
AslD anthmer Stift Lett Doutte | G=—7- -T2 08 M [ |‘1 3
C b5 B ! !
ASRicon | Anthmets Shh Aught D" - Xt 7] | .‘ L8
1 N 6 ’ 2 r,4
BT b0 Cj MDY | 18er g o# LR
ASAA A & ' ?‘ i
[SE] B M 7 12y i
BLCwet | Beancht Carmy Cirar H) REL Uy | 2] 3¢ i
BLLR oprl | Clear Btisy Pt — A IR 5 | @1 rm 1376 )
Imsk} IND X 10 Honm k) ; !
WOY | 130 [ # e 208
BCStet  Branch f Carey 561 ¢ REL B | w 2, 3] i
BEQ e {Beanchil - Zoin 1741 { R 7t KHEN )
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Addressing| - Machne Coting | ¢ o
Suurce Boolean Modetor | _ WHerageciman 513 Condition Codes
Formist Operation Expression Operand | Opcode | Operandisti2 O[S X H 1 N 2 V C
BGtirell {Branchd> - 2orn R ] REL W l? 3l B .
BGTtel  [Branchd -Zer0 TZeNEVI-D REL A | e IFRE |
BHiliel | Branch d Highor 0 RC |zt 3 o
8HS trelh  [Branch ! Haheror Same (7€ -0 REL n [ 23
BITATopn {Bitfs) Test Awith Komory | A Al 8] 2 [
A DIR % . I
AEXT - B5 o'l 114
AND X AS & 214
AMDY | 1845 | 4 ifs
BITB(Gpr) |Bitis) Test Bwih Memory | BeM BIA 5]« 22 Pl
8Ok Bs § o 213
BEXT Bl jape
818X Bl jals
BIND.Y 18 F5 4 13758
BLE!el  {Branch f < Zer ZaNE REL R F ]
BLOMelh  {Branch i Lower - REL % | 13
BLS relt_ {Branch i Lower s Same -2t REL 2l 213
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AT [Branchlf- 2w INDV-) REL 20 [« R
Bl | Branch i Sy N1 REL ® | o BE
BNEUe | Brancnf Nut - Zovs; 170 REL % | 213
BPLIeeT | Branch 4 Plys LR REL K 203
BRAwelt  [Branch Atrays AP | REL 20 " 211
BRCLRIO) |Branes t Butis) Clear Memm-Q DR 3 | daamefsl6
ok IND.X W[ timme jaf7
el oy | B | timmn J5]8
BAN Gl [Branch Never n-g REL Nl 2{1
BRSEThoptt | Branen 4 Bs) Set ?|ismm -0 OR 2 | edomu|a|6
fmsh) IND.X | Htemn |8]7
el WOy [ 1B1E | emer [5]3

85ETopt [Sutbors) 1o mm—1s DR 8| ddam |3]6 tioe
imsh) IND X 1€ em 37
moy | g | nem |4l

559 o0 [SeSoeomtos | REL CEEN R -
e ] REL B |u 2|
BVS et wet REL HBon 11

) IhH n T N
t—C 1M oc [N 3
cu 1L tversapt M 1e) n—i [ {1 il 0
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. - Addressing]  Machine Coding
Source Boctean Made tor Condivion Codes
metsl\ Opesation Expression Operand SXHINZVL
‘cmmw Cleat Memory Byte ey 3 D100
INDX
. 1 ! Wo.¥ \
¢ [CRA |Clear Accumuiator & [i=2 AR | 1 I
{C0P8 " {Cear Accumuaror 8 [o=8 I 1 0100
{0V [Clear Quediow Flag fe=v [ | e 0
. {CMPALoart {Compare A ta Memary A-M AR 2020 - B
i ADR 73
ARXT [} 3¢
ANDX DRR 14
AnDY | war | 3]s
S r
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DX 8
W0Y | 843

|
CMP2 lapr} {Commpare B 1o Memoery a-m BiMM c o H
BOWR o e 1
BEXT Fi hhoB k)
BMD.X Er ] 2
0¥ 3

B
1(0'.1 v [\'s Complement tpmony B,«Ts AT

\ : Hoq

J
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Luma  (1sLompement A sF-A=a  famn @] [REAN 1 1ot
COMB__ | I's Complement 3 [sFF-8~8 BINH EHl [REA N
CPDioo |Compare D to Memory D-MM1 YRR 1t

1881 DR 1493 dd 3406
exT [ AB L (447
NOX | tamy |t 3|7
WOy {cpas | 0 3 (7
CPXigpn  {Comparn X 1o Memgry X-MM+! MM 8 b 1304 tt i
‘ 1684 iR 9 | o 25
314 BC | by 38

; wox | oac {n 116

' J mpy |coac 1w, 137
CPYlapr |Compare Y to Memary MM T MM BEC |y b (4|5 PHi

1581 DR | 189C | ad 316

or 1mee [ o fe ]y

wox |rasc | 0 37
woy Lgec | n EREA |
0k [Dremd gt & [egaSumBD | WH | 13 | IRER! Ly
DECincr  |Decrement Stanvyny Byte P = ‘ €T % | W6 |3 |6t [
iomox [ # 2 I I
l AR T N 3 }
OECE [Dotrmeer v &[5 1A RIS f g T
DECE {Dacmment duum-iea® {5 18 R R

Ioes | Dotroment Stk Py 15 TGP i) 3|
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Addressing | Machine Codng | o | ¢ ]
Source Baolean Modefor | {Headecmal ¢ 2|3 Conditian Cades
Formis) Operanon Expression Qperand | Opcode (Oprmnd\ﬂ S{UIS X HINZVEC
DEX Decsement lnvias fhqster X (1K 1=11 [ [ [ [
DEY {Dettomratinse A W 3=y E 180 1248 ! |
EORA toprl “Eurtusue 03 2 Adn—a £ @ [ EE tla
[ ADIR Jois |
! 344 034
AMDX AB {1t ‘7 4
ADY Bag i 1315
{EORB oot [Evchusive U5 B wth Memary |B 8 AT 8 IR 8 [r 22 T
8 DR D8 eu %!
8EXT FEn 8 1]
BIND.X €8 | 2 {4
8 IND.Y W8 K 3]s
FOIV Fractondl Dvide 16by 16 [DAX—~1X 1 =D N4 0 1 )8 T 1
v Integer Divide 16 by 16 DX =X 1D [ @ [ 1ol
INClopr)  Jtocrement bemory Byte M+ 1 =8 1 w33 Pt
IND,X 6C {1 216
IND,¥ 186 |1 317
INCA Inttement Arcumlator A A4 1A AINH [ 12 [
INCB Increment Accumulator8 (B4 1—B B INH 5C 12 114



NS incerent Glark Ponter 5P 1—SP 3
Wy inerumont tnvtos Regeter X 11X « 1 —=1X ") !
[ incrovent tnos Reasiwr ¥ (Y 1 =1¥ !
P oprt [ Jumy Sce Spewal Ops th B
JSAtaptt  {Jump tn Subroutine See Specit Ops
i
L0AA fogn [Load Accumulitor & M—a A Ie
4D
[R344 '
LOABtopo [Leat s ymasr 2 i o
Iy
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Addressing | MachineCoding 1, | o
Source Boolean Mode for {Hexadecimall ; 3 Condition Codes
Formls) Qperation Expression Operand } Opcode Operandlshj@ OIS X H ) N 2 V C
LDD/ontt  [Load Double Actumulator @ |M~A M+ 18 MM o 3|2 [
DR oc ad 2 |4
EXT FCowon 305
DX EC 25
DY BEC 3k
DS opt)  {Loxd Stazs Porter MM P LY BE gy b |33 1o
DR % d4 2]
EXT BE hh 1 3]s
DX 4 2 s
.Y 154F 36
LDXfoprt | Load index Regpstor X MM =1L M Gy » [3]3 I'1a
o DE du 7 (4
EXT FE hh 3y
INDX € s
oy | coge 3 s
L0V topn  [Load Indea Reguetes ¥ MM =ty ) MIE oy W LR 1o
oR 1B0E dd 308
E4T IBFE bhoA 106
N0.X AEE W 3|4
IND Y 1BEE 1 il
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[SUiop JLowrat ShAti oty X1 oo 16| [
INDX ® o ALY
— - 9 NDY WWRY 117
1504 AthH R v
w5l | B @) 112t
IS0 flogeaShiteDote  10—C2 - _—0] i 5 1 1‘» Pt
w5
LSR.aprt | togica Shift Rught et Mowon {316 R
] MO [N 2 16
C=TIETS] oy | owetow IRE
LSRA L Y I 12
LSRR 8 INH N 112
LSPD Logieal Shtt Aght Daubye P INH [ 13 ol 1t
s bo ¢
ML |Migh8lnB 480 i ) 1 o] 1
NEGinprt |25 Complement S enary
Bte 0 M=M EXT 0 bhon 1 la [
10X LN} 246
IND.Y 188) # 1y |
124 Campeenio & i a=a Al F) [E R
< sCompmmert [ B=8 8 e E) BB Tt
[No tperanon } o Operanen INH 0 I 42
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Addressing{  Machine Cading | N
Source Boolean Mode for {Hexadecimal) -; T Condition Codes
Farmis! Operation Expression Operand '()ptode 0perandlsl | © J SXHINZVC
ORAR topr) | O Accumulator A (in-
esve) AeM—A AMM 8l 2 2 Yo
ADR 9 (a4 203
AfxT IS 3 {1
ANDX AR sl
AINDY 18 AA |1t {3 fs
GRAZ gpt) [OR Accumulator B tin
Clugne) BM-8 BN CAfn 2 02 Tle
80R DA Jed H ls
BEXT Falnh 8 1
BN0.X £ 1 ): :
BIND,Y 19EA [H '3 ‘5 I
PSHA  [Pogm & ueta St A=595P 1] AN % | [EEN Ji
PSHB|Posn Banto Start IREEENIT ] [ENEN] ]
PSHX Fush X onto Stack iLofrestt JIX-=Sik §P SP 7 INH ] kN IR . }
PSHY Pusn ¥ et Stae LoFosu [#~50 50 $P 1] K| IF3C 1205 |
PULA Py & tom Stas fse AtH N R ]
einp B tin S }Sr i Do i3] (1 | i
PULE |PathonSivionfre (5P € R EREN !
FULY [P vbomStes vifes_ [59 SP2nea | w1 g 6] o
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Eddressing|  Machine Codng |, [ o
Source Boolean Modefor | IHesadecimall__| 2 3 Conditon Cordes
Formlsl Operatian Expression Opetand { Opcode [Oprrandisi{@ (U 1S X H | N 2 V C
SEC Set Casry 1-C NH [} R 1
SEt SetInteerpe Mask 1t INH oF vl 1
SEv 50 =y T W] T N
FSTEZ opr | Spore & FyeaT) Zom Al T T T
A EXT B[ n 304
L1NDX AT f2 (4
AIDY | ATl ERE
STAB o) | Store Accumiator 8 B—=M BOR D} 0 203 T
BEXT 1| 0 3|4
BIND.X L 244
BIND,Y 1871 3ls
STOtopn | Store Accomelatir D A—~MB~M:1| DR 00| di 14 1o |
EXT D |hh 1 3]s
IND.X fE] 2 s |
INOY | IBED(H 316
S0P [Stopntermai Cinchs INH o ' |2
STStapeh [ Store Stach Ponier SP—tM 1 oA 9 |dd 7.4 Pl
EXT BF [hh Il 3]s
ND.X AF L 25 :
woy | sarly 3]s
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