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RESUMEN

Los recursos que ofrece un sistema de desarrollo, para la comprobacion de la operacién
de un dispositivo o aplicacion especifica, disefiado en base a un microprocesador, son muy
limitados. Para efectuar una prueba completa de la aplicacién es a menudo necesario '
construir un prototipo del dispositivo, que cuente con el hardware, (los circuitos o bloques)
de interfase (interconexion) con el mundo extertor. Existen circuitos o bloques de interfase

que pueden clasificarse como tipicos y que son comunes a muchas aplicaciones.

La aportacion de esta tesis consiste en el disefio de un sistema modular, para el desarrollo

de experimentos y aplicaciones con microprocesadores.

Para lo cual se han desarrollado cada uno de los modulos clasificados como tipicos y se

han incluido procedimientos de uso de aplicacicnes.

En el Capitulo 3 se hace la descripcion de todos los modulos que conforman a la Estacion
de Trabajo, como son: el Modulo de Microcontrolador, el Modulo de Interruptores, el
Modulo de lamparas Indicadoras, el Module de Matriz de 5x7, el Modulo de
display-Teclado, la Maqueta del Control On-Off de Temperatuta, la Maqueta de
Posicionamiento Angular mediante un Motor de Pasos y la Maqueta del Control de

Velocidad de un Motor de C.D.

En la descripcion de cada uno de los médulos se incluyen ejemplos de aplicaciones,
procedimiento de uso, programas de ejemplo, diagrama esquematico, méascara de
compenentes v un listado de partes, todo esto para una mayor comprension del uso de los

modulos.



CAPITULO 1

Introduccioén

1.1 ANTECEDENTES

Un sistema de desarrollo, es un sistema computarizado con la capacidad de desarrollar

eficientemente aplicaciones de microprocesadores, tanto de hardware como de software.

Cuando el microprocesador en cuestion, interactua con el mundo exterior a través de
circuitos de interfase, transductores, elementos finales de control, etc., se hace necesario
para la prueba, el uso de modelos o maquetas redimensionadas, que tengan el mismo
comportamiento del modelo de dimensién real, pero siendo mas pequefios, econémicos y

facil manipulacion.

Ademas existen circuitos o bloques de interfase que pueden clasificarse como tipicos y
que son comunes a muchas aplicaciones, tales como la lectura de ciesrre de contactos y .
teclados, o la escritura en lamparas indicadoras, displays numéricos o alfabeticos asi como
el manejo de motores de corriente directa 0 motores de pasos, la retroalimentacion de

velocidad mediante pulsos o niveles de voltaje, etc.
1.2 FUNDAMENTOS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA.

El fundamento de ésta tesis radica en el planteamiento de que: el uso de maquetas o
modelos redimensionados, que puedan usarse una y otra vez, construidos en formamodular,

y compatibles entre si, facilitan, tanto el entrenamiento de un estudiante en el desarrolio de



experimentos como también la Jabor de ingenieria de disefio, en la prueba de prototipos.

Para lo cual se han desarrollado cada uno de los médulos clasificados como tipicos, ¥ -

se han incluido procedimientos de uso y aplicaciones.



CAPITULO 2

Uso de maquetas reales redimensionadas para la
ensefianza/aprendizaje del disefio con microprocesadores

Es primordial que en el proceso de ensefianza/aprendizaje del disefio y programacion
con microprocesadores el alumno lleve a la practica los conocimientos teéricos adquiridos
en una forma inmediata realizando practicas con componentes eléctronicos y dispositivos -

que representen a un sistema real lo mas cercano posible.

El equipo que se propone y que se decribe en detalle en el siguiente capitulo estd
compuesto por diferentes maquetas que se seleccionaron tomando en cuenta las funciones
tipicas y que son recurrentes en las aplicaciones de microprocesadores, como lo son el
despliegue y la introduccion de informaciéon numérica y alfanumérica, el movimiento
angular mediante motor de pasos o motor de C.D. y control y monitoreo de una variable

fisica.

Para el uso de esta estacidén de trabajo se requiere que el practicante o usuario cuente
con los conocimientro basicos de los microprocesadores de la familia HC11, ya que el
moddulo del microcontrolador que se propone en esta estacion de trabajo esta basado en el
microcontrolador MC68HC11A1. Aunque cabe hacer la mencion que los demas modulos
de aplicacion pueden usarse con cualquier otro microcontrolador efectuando una conexién

adecuada.



En cada sesion donde se describen cada una de las maquetas, se inicia con una
descripcion general donde ademas se mencionan ejemplos donde se pueden aplicar, como
siguiente punto se describen en detalle los componentes y la funcion que realizan dentro
de la maqueta, le sigue una asignacion de las lineas de puerto y los otros componentes del

microcontrolador que se utilizaran para el desarrollo de la aplicacién.

Se proporciona un programa de ejemplo y en algunas de las sesiones un diagrama de

ideas que sirva como base para que el practicante desarrolle las aplicaciones.

La sesion se termina con un compendio de informacion técnica que sirva para que el
practicante haga un estudio mas en detalle de las maquetas y para un posible redisefio de
las mismas. En esta informacion técnica se incluye el diagrama esquematico, mascara y
listado de componentes, dejando al practicante la busqueda y recopilacion de informacion
técnica que proporcionan los fabricantes de los diferentes componentes eléctronicos

utilizados en las maquetas.



CAPITULO 3

Equipo Propuesto

La estacion de trabajo propuesta, a la que llamaremos micro-lab, esta compuesta de los

siguientes modulos:

- Mobdulo de Microcontrolador

- Méddulo de Interruptores

- Mobdule de Lamparas Indicadoras

- Modulo de Matriz de 5x7

- Moddulo de Display -Teclado

- Magqueta del Control ON-OFF de Temperatura

- Magqueta de posicionamiento angular mediante un Motor de Pasos

- Maqueta del control de velocidad de un Motor de C.D.

Todos los médulos estan montados en un maletin para su facil uso y transportacion, (ver

figura 3).

La conexion entre la tarjeta de microcontrolador y los diferentes médulos se hace a través
de una tablilla de conexiones y uno o dos cables planos tipo multilinea con conectores de

poste.



En la tablilla de conexiones se encuentran distribuidas todas las lineas de entrada/salida

ordenadas por puerto, para una conexion rapida y segura.

Fig. 3 Estacion de Trabajo

DESCRIPCION DE LOS MODULOS

3.1 MODULO DE MICROCONTROLADOR

Fig. 3.1a Modulo de microcontrolador



En el diagrama a bloques de la figura 3.1b se ilustra el modulo principal del micro-lab,

en este modulo se encuentra el microcontrolador y la memoria donde el usuario o

practicante realizard las diferentes aplicaciones utilizando una o varias de las maquetas

redimensionadas.
E
=]
R
8.0 Mz E 0
2784
R
A
M
MAX 5264
RS 232C iy
A
RC E/S
HC24 ::>33 &

Fig. 3.1b Diagrama a bloques del madulo de microcontrolador

DESCRIPCION

El médulo de microcontrolador utiliza un MCU de motorola, el MC68HC11A1FN, una
memoria EPROM de 8 KB (2764), una memoria RAM de 8 KB (6264), un puerto de /O
de 16 lineas (68HC24) y un MAX232.

El microcontrolador tiene las siguientes caracteristicas:

=]

CPU 68HCI11

512 byte EPROM

256 byte RAM

38 lineas de entrada/salida

5 Temporizadores

2 puertos seriales

Un convertidor andlogico/digital de 8 canales
Vigilante (Watch-dog)



Para el uso y/o programacion de cada uno de estos circuitos se recomienda consultar el

apendice A, asi como el manual de referencia de la familia HC11.

Para la programacién del microcontrolador se utiliza un sistema operativo llamado
PCBUGI1, de motorola, el PCBUG11 esta grabado en el EPROM del médulo, este sistema
operativo nos permite entre otras cosas la facilidad de programar en lenguaje maquina y
ensamblador, ademas nos permite el uso de puntos de quiebre para la prueba y monitoreo
de las aplicaciones que se realicen en el micro-lab, el PCBUG11 cuenta con una ayuda
donde se explican todos los comandos. El practicante cuenta ademas con 8 KB de RAM

disponible para la realizacion de sus programas.

El moédulo tiene una interfase de RS-232C para la comunicacion del mddulo con una

PC, que es donde se ejecuta otra parte del PCBUG11.

Durante el desarrollo de cada una de las aplicaciones que se realicen se puede hacer uso

de todas las funciones de! microcontrolador.

El puerto de E/S MC68HC24 reemplaza los puertos B y C del microcontrolador, los
cuales pierde el MCU al operar en modo expandido (ver manual de referencia), que es como -

se encuentra trabajando en el médulo normalmente.

El puerto de E/S MC68HC24 no requiere de ninguna programacion, este puerto
reemplaza al 100% en ubicacién y en cantidad de lineas a los puertos B y C del MCU,

BKB EPROM FFFF

PLBUG B0

B KB RAM DFFF

PROGRAMA

MAS USUARIO oo

7 // //// BFFF

BAD

512 BYTE B7FF

EEPROM 50

W B5FF

/ 1040

PUERTOS/TIMER'S Tsr
REG DE CONTROL

¥ STATUS DEL MCT1 1000

/// / .

// 100

256 BYTES QGFF

RAM PLBUG fren]

Fig. 3.1c Mapa de memoria del moédulo de microcontrolador



DIAGRAMA ESQUEMATICO

En la figura 3.1d se ilustra el diagrama esquematico del médulo del microcontrolador.
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Fig.3.1d Diagrama esquematico del modulo del microcontrolador
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3.2 MODULO DE INTERRUPTORES

INTRODUCCION

El médulo de interruptores tiene el propésito de servir como una fuente de niveles

l6gicos, en un rango de operacion estandar TTL, (ver figura 3.2a).

Su aplicacién basica consiste en generar un nivel l6gico que pueda usarse como entrada
al mddulo de microcontrolador, para surtir un nivel 16gico alto o bajo, y contando con la

caracteristica de eliminacion de rebote en ambas transictones.

Fig. 3.2a Modulo de interruptores
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DESCRIPCION

El médulo esta formado por un conjunto de 8 interruptores, de tipo palanca de un polo,

dos tiros, y 2 interruptores momentaneos tipo push-button N.A.

Cada interruptor esta conectado a un circuito eliminador de rebote formado por un latch
tipo R-8S, construido con dos compuertas NAND tipo 742800 y dos resistencias de

PULL-UP para polarizacion de entradas al aire, segin se muestra en la figura 3.2b.

Los interruptores tienen como salida la Q y Q’ del latch con lo que proporcionan un

nivel légico y a la vez su complemento.

Los interruptores momentaneos no cuentan con circuito eliminador de rebote, solo con

una resistencia de PULL-UP para mantener a la salida un nivel alto en vez de terminal al -

aire.
+Veeo
R R
/° LATCH =0
J' RS 5
Fig. 3.2b Diagrama a bloques de cada interruptor
del modulo de interruptores
METODOLOGIA DE USO

Para usar este modulo es necesario conectarlo a un puerto de entrada paralelo del modulo .
de microcontrolador, activar la operacién del puerto y ejecutar un programa que efectie la

lectura del puerto, como se muestra a continuacion en la figura 3 2c.



12

PUERTO
MCU PARALELO
DE ENTRADA,

LATCH
RS

Fig. 3.2c Diagrama a bloques para conexion de entradas del modulo de interruptores

PRECAUCIONES DE USO

Una de las precauciones que se debe tener es verificar que el puerto seleccionado no sea

de salida o si es bidireccional no sea programado como salida ya que se originaria un corto

circuito a nivel 10gico al conectar la salida del latch eliminador de rebote con la salida del

microcontrolador causando un dafio irreversible a ambos.

PROGRAMA

En la figura 3.2d se muestra el diagrama de flujo y la codificacion para leer los

interruptores

PROGRAMAR EL
PUERTO COMO
ENTRADA,

l

LEER EL PUERTO
MEDIANTE UN
ACUMULADOR

LISTADO DEL PROGRAMA,

0000 -86 DO LDAA #E0
0002 - B7 1007 STAA $1007
DDO5- 86 1003 LDAA $1003

Fig 3.2d Diagrama de flujo para leer los interruptores del méddulo de interruptores




DIAGRAMA ESQUEMATICO

En la figura 3. 2e se ilustra el diagrama esquematico del modulo de interruptores.
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Fig.3.2e Diagrama esquematico del mddulo de intermuptores
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MASCARA DE COMPONENTES

En la siguiente figura 3.2f se muestra la mascara de componentes del modulo de

interruptores.
S0 sy @ 57 Ej 55 sS4 53 £2 s pos
PUERTO
U4 us uz ut
[ 74LS00 7:' r 74LS00 [] I 74LED0 [] | 741500 _[I
Ris Ri7
HE

L - - -
R S

—

F3
O
Rd
-

Os D=

510 53 S8 56 57 57 56 S6 55 S5 54 54 83 3 52 sz 151

Fig. 3.2f Mascara de componentes del médulo de interruptores
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LISTADO DE PARTES

En la Tabla 3.2a se muestra el listado de componentes correspondiente al médulo de

interruptores.
ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE
1 18 JP1, JP2, IP3, JP4, IPS, IP6, JP7, IPS, IP9, PIN
JP10, JP11, JP12, JP13, JP14, P15, JP16,
JP17, JP18
2 1 JP19 +V1
3 1 JP20 +V2
4 1 P21 +V3
5 1 P22 . +V4
6 1 P23 GND 1
7 1 P24 GND 2
b 1 JP25 GND 3
9 1 P26 GND 4
10 1 JP28 PUERTO
11 18 R1,R2,R3,R4 ,R5 R6.R7,R8,R9 RI0  RESISTOR
R11,R12,R13,R14 R15,R16 ,R17, RIS
12 8 51,52,83,54,585,585,57,58 SW SPDT
13 2 510,59 SW
PUSHBUTTOM
14 4 Ul,U2, U3, U4 74LS00

Tabla 3.2a Listado de componentes de! modulo de interruptores
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3.3 MODULO DE LAMPARAS INDICADORAS
INTRODUCCION

El médulo de lamparas indicadoras tiene el propdsito de efectuar la lectura de niveles

logicos, en un rango de operacion estandar TTL, (ver figura 3 3a).

Su aplicacion basica consiste en mostrar al usuario el nivel logico de una salida del .
médulo de microcontrolador, mediante logica afinmada, es decir estado de lampara,

apagada para un nivel bajo y encendida para un nivel alto.

Fig. 3.3a Mddulo de lAmparas
indicadoras
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DESCRIPCION

El modulo esta formado por un conjunto de 16 lamparas base semiconductor "LED",
manejadas a través de un driver del tipo 74L.S241 y en serie a cada LED una resistencia

limitadora de corriente, (ver figura 3.3b).

R
>

18 - 7415241 /'

LED

Fig. 3.3b Diagrama a bloques de cada una de Jas
salidas del modulo de lampras indicadoras

METODOLOGIA DE USO

Para usar este modulo basta conectarlo a un puerto paralelo de salida del modulo del
microcontrolador, activar la operacién del puerto y ejecutar un programa que escriba en el

mismo puerto, como se muestra en la figura 3.3c.

DRIVER

PUERTOD a

R
o~
MCLU FARALELGC +
DE SALDA L/ /\/

NN

1M . 7ALSz241 LED

Fig.3.3¢ Diagrama a bloques para conexion de salida
del modulo de lamparas indicadoras

PRECAUCIONES DE USO

Ninguna.
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PROGRAMA

En la figura 3.3d se muestra el diagrama de flujo y la codificacién para encender/apagar

las lamparas.
@ LISTADO DEL PROGRAMA
0N0-865 00  LDAA #0
PROGRAMAR EL O002- 67 1007 STAA $1007
PUERTO COMO A+—FF oos- 86 OF  LDAA #40F
SALIDA 0007 - B7 1003 STAA $1003

l A——(DDRC)
CARGAR UN ACUMULADOR L

CON UN DATO
1

ESCRIBIR EL DATO
EN EL PUERTO
A— (PORTC)

@

Fig.3.3d Diagrama de flujo para encender/apagar las lamparas
del modulo de lamparas indicadoras
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DIAGRAMA ESQUEMATICO

En la figura 3.3e se ilustra el diagrama esquematico del modulo de lamparas indicadoras.

L L 1 .
B, s UE Voh e ol uk Ul ¢ T
5 Ho S L Tl L G
H - = a
ij-“‘-g ‘E H‘ ‘ F ? i a. ; r F !' é ‘. y ‘fﬁ
Pom i I b . 5 i
i : }d I e ;[ LR« Soveermr OO0 I
? ---- Eﬁt { : ::1§ !" i - Ry
Lag 3 7 : .g__,;EK}
Fit ey Fin
THR Jé‘ oo —.&_I{E:‘;
S BOUUUUURR.T I 1 -4
: -4]‘% B = gk
i { ¥ )
~1 L p— é Tt i !
R L gy ([ [ I

ZF 30k 20k o6
=
2

pis [ { gl 2 g2 fo i~ { P L2 v];:“m;L . ¥
o i I
" %

CW: 1 14
=
b ——
&

E’)....?......?......1:.....

Fig. 3.3e Diagrama esquematico del modulo de lamparas indicadoras
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MASCARA DE COMPONENTES

En lasiguiente figura3 3fse muestra la mascara de componentes del modulo de lamparas

indicadoras.
, .
= -~ ™
s 25080802020 80508080s050 002000
j] .
w — [}
o2 D203 0802 02 03 02 D=0 20 =0 g0 20 30 20 20
L
s
gé 2 0
22
Si s ] 85 Sf_www ]
z9o
T
§E| FUERTO PUERTOD
>
o - ™~ m b [Fy] e
S Y 9 3% 8 9 v % % 5 53 3 I I o 4

Fig. 3.3f Mascara de componentes del médulo de lamparas indicadoras
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En la Tabla 3.3a se muestra el listado de componentes correspondiente al modulo de

lamparas indicadoras.

ARTICULO CANTIDAD  REFERENCIA PARTE

1 16 D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9, LED
D10, D11,DI12, D13, D14,D15,D16

2 2 n,n PUERTO

3 24 PIl,PI2,PI3,Pl4, PI5,PI6,PI7,PI8,PI9 - PN
PI10, PIi1, P12, P113, P14, PI15, P16
PI17, P11, P119, PI20, P121, PI22, PI23
PI24

4 16 R1,R2,R3,R4 R5,R6,R7,R8,R9, R
RIO,RI1,R12,R13,R14,R15,RI16

5 2 U1, U2 74L$241

Tabla 3.2a Listado de componentes del médulo de lamparas indicadoras
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3.4 MODULO DE MATRIZ DE 5x7
INTRODUCCION

El médulo de la matriz se desarrollé para aplicaciones en las cuales es necesario mostrar
informacién grafica, en este tipo de aplicaciones se emplean microcontroladores para el
manejo de la matriz, este tipo de matriz se usa generalmente en los noticieros circulatorios,

(ver figura 3 4a).

R B AR LS T A T e R YR TS PR

Fig. 3.4a Modulo de la matriz de 5x7

DESCRIPCION

El médulo esta formado por 35 led’s conectados en un arreglo matricial de 7x5 (7 filas
y 5 columnas). Cada una de estas filas y columnas estqd conectado a un bit del

microcontrolador a través de un driver.
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En este tipo de conexion, unicamente se tiene habilitada una columna a la vez, teniéndose

la necesidad de realizar un "barrido"para mostrar la informacion deseada.

Port B

—>

MCU

PortC

—>

AM<—WO|lAM<~" 00

Fig. 3.4b Diagrama a bloques del modulo de la matriz de 5x7

METODOLOGIA DE USO

Como primer paso, se efectua la conexion entre el médulo de la matriz y el médulo de

microcontrolador, como se muestra en el diagrama de blogques de la figura 3 4b.

En el diagrama esquematico de la figura 3.4d se muestra en detalle la asignacion de
lineas del MCU, el Puerto B esta conectado a J1, aqui se encuentran conectadas las filas,

y J2 va conectado al Puerto C, aqui van conectadas las columnas.

El segundo paso consiste en elaborar el programa de control el cual se muestra en la

figura 3 4c¢.

PRECAUCIONES DE USO

- Conectar correctamente los conectores.
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PROGRAMA

En la figura 3.4c se muestra ¢l diagrama de flujo y la codificacion para desplegar un
caracter en una matriz de 5x7.

INICIO

A < #0aTO A f—(N) gz)
| i lx+1 -> I
A .» PROG A A < INIBAR |
: 1 A- #FINBAR
00 > AUX1 x < AUX
i T 2N
Ix < #ETRAF () B<(x+00) v F
] | ® G B < #8505
Ix -> AUX c = 1 .
: ' Ix < AUX
A < #FF O Cwhccd i
1 T < BORRADO > f ix+B > |x—|
A -> MEM2 B -» PORTB 1 1
1 T B < #FF Ix -» AUX
MEM2-1 -> MEM2 —(B A > PORTA T I
I B ->» PORTA AUX1H -> AUXI
Ao & 1
@ B < #04
T
O,

v F

()

©)

Fig. 3.4¢ Diagrama de flujo para desplegar un caracter en la matriz de 5x7



LISTADO DEL PROGRAMA

- ook ol oKl 5k o o ok o okofe e sk o o o R AR o Aok o ko o
>

;¥ ¥¥ Programa para escribir un caracter en una matriz  ***

J*¥** glfanumerica

# k%

< ofe e oo ok ok o oK A e ok s ok s ok sk s ok s Aol ok o ko e o
¥

0000
0000

0000
0000
0001
0003
0004

F300
F800
Fg802
F80s
F808
F30B
F80D
F80F
F811
F314
F815
F817
F819
F81B
F81D
F81F
F820
F3821
F324
¥827
F32A
F82D
F82E
F830
F832
Fg834
F837
F83A
F83C
F83E
F83F
F84}
F844
F846
Fg48

8600
B71000
TFOO03
CEF83B
DFO1
86FF
9704
TA0004
4F

9104
271B
967F
DEO1
E600
oD

49
F71004
B71000
BDF852
BDF84C
08

81F7
27DF
20E9
BDF84C
BDF852
C605
DEO1
JA
DF01
7C0003
D603
C104
27B6

: Variables
proga:
daux:

auxl:
mem?2;

:Programa

inicio:

conbar;

newbar:

bar:

matrl:

CPU
HOF

org
dfs
dfs
dfs
dfs

org
Idaa
staa
¢clr
ldx
Stx
Idaa
staa
dec
clra

cmpa

"E:\c16\6811.1bl"
"MOTS"

Oh

1
2
1
1

0f800h
#0h
PORTA
aux1
#Caracter
aux

#0fth
mem2
mem2

mem?2
matrl
inibar
aux
0.x

>

PORTB
PORTA
retardo

borrado

#FINBAR
newbar

borrado

retardo
#05h

aux

aux
anxl
aux1
#04h
inicio

 apaga

; Apunta a tabla del caracter



F84A

FR4C
F34E
F851

F852
F852
F856
F358
F85A

1000
1004

007F
00F7

F&5B

0001
F84C
00F7
F834
1000
F356

20C1
; Subrutinas
C6FF borrado:
F71000
39
retardo:
18CEQOAD  1dy
1809 reta;
26FC
39
sregistros
= PORTA:
= PORTB:
;constantes
= inibar;
= finbar:
; caracter;

bra  conbar
Idab #0ffh
stab PORTA
s

#0a0h

dey

bne reta
Its

equ  1000h
equ 1004h
equ O7Fh
equ OF7h

26

; dato p/primer barrido
; dato p/ultimo barrido

FFFFFFFFFFCARACTER: dfb Offh,0ffh,0ffh,0ffh,0fth

END
AUX
BORRADO
FINBAR
MATR1
PORTA
RETA

0003 AUX1

F85B CARACTER

007F INIBAR
0004 MEM2
1004 PORTB

F852 RETARDO

FBID BAR
F80D> CONBAR
F300 INICIO
F211 NEWBAR
0000 PROGA
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DIAGRAMA ESQUEMATICO

En la figura 3.4d se ilustra el diagrama esquematico del modulo de la matriz de 5x7.

;

J

e

—
¥

Tt 12
$8h (Bhe %?Kg_ «

. Ak T ’;:!““-'*“In I
B B {T H e “Mé i

A

X F U1
sl — S wf00000
i — > O0000
1}1‘3:_{1 Qi>1g LM = wzlooooo
1:]4 4 405 2B 7&41_500000
" o
1'H5 Ha LzA L/)j OOOOO
Gl D s [e]eJeYe Yo
Iﬂ;?w o I>]§_._.£E...ROOOOO
11§u t‘%:(:t 4::5:; QMATRIZSO“ & = Ea
. . nru@\lu 060 T, ™ o [
%? 2 e L?";f 1gg'iz_ - ?0: f
13: e I Lg 5({‘1 4 1:;;3 [ o ('—:;]Pf
1 b id J-@"\ L £7K [\ Rl I s 24
ET:?‘_& 3 : ¥ 1522 10 — A%
tes e e s R
Yol Y5

| B B B B . JBZ V§S
e U i - gi.*:":ig =
b

SHE N SRR ]

Fig. 3.4d Diagrama esquematico del méodulo de 1a matriz de 5x7



28

MASCARA DE COMPONENTES

En lasiguiente figura 3 4e se muestra la mascara de componentes del moédulo de la matriz

de 5%7.

=

Hi

Hz

(e[R[I=
S

H4 U2
M=

2
=3

HS

0

b
£

H6

]

kl
=
S

H?

i

Dp DQ DQDQDQ

/7

ERERER O Opw (o (e (]

Cl C2 ) C4 C§

Fig. 3.4e Mascara de componentes del modulo de la
matriz de 5x7
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LISTADO DE PARTES

En la Tabla 3.4a se muestra el listado de componentes correspondiente al médulo de la

matriz de 5x7.

ARTICULO CANTIDAD  REFERENCIA PARTE
1 1 Pl + -
2 1 )]

3 1 IP3 A

4 1 n HI

5 1 2 H2

6 1 3 H3

7 1 14 . H4

8 1 35 H5

9 1 76 H6

10 1 i H7

11 1 18 C1

12 1 19 C2

13 1 110 C3

14 1 nt C4

15 I n2 Cs

16 5 Q1,Q2,Q3,04, Q5 3906

17 17 R1, R2, R3, R4, RS, R6, R7, RS, R9, R10, 47K
R11,R12,R13, R14, R15, R16, R17

18 5 RI18, R19, R20, R21, R22 10M

19 2 UL U2 4050

20 1 U3 MATRIZ 5X7

Tabla 3.4a Listado de componentes del modulo de la matriz de 5x7
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3.5 MODULO DE DISPLAY-TECLADO

INTRODUCCION

El moédulo de display-teclado se ha desarrollado con el propésito de implementar un
sistema para desplegar e introducir informacion numérica como parte de una aplicacion de

los microcontroladores, (ver figura 3.5a).

Un ejemplo podria ser un sistema de control de algan parametro fisico, seria necesario
tener siempre disponible en forma visual el valor actual de este parimetro, ademas de un

teclado para la introduccion del punto de referencia o setpoint y la banda de tolerancia y

algunos otros parametros.

Fig. 3.5a Modulo de display-teclado
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DESCRIPCION

El mddulo esta formado por un display de 4 digitos del tipo de 7 segmentos, un teclado
numérico de 12 teclas; 10 teclas de caracteres decimales y 2 teclas para proposito general,

y unos amplificadores (drivers) para manejar la corriente de los digitos.

Infarmacién
en
7 segmentas

¥ punto decimal

4 lineas de
seleccion de
digito e hilera

um<<—00| (ML —a00

b IRTIE
Olw|m |
O|W|(m|w

&

3 columnas

Fig. 3.5b Diagrama a bloques del médulo de display-teclado

Los 4 digitos estan implementados con un display de 7 segmentos de diodos emisores
de luz (led), con los segmentos y el punto decimal multiplexados, con unas compuertas tipo .
driver SN75491 para manejar la corriente de cada segmento y unas tipo SN75492 para

drenar la corriente de un digito.

El teclado esta constitiido por 12 interruptores momentineos implementados en un
arreglo matricial de 4 hileras por 3 columnas compartiéndose las lineas de las 4 hileras con
las lineas de habilitacién de los displays, se colocd una resistencia conectada a Vcc en las

columnas para de esta manera forzarlas a un nivel alto.

En cada hilera se implementd una resistencia y un diodo para evitar un corto circuito

entre ellas, al momento de ser oprimida una tecla.
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METODOLOGIA DE USO

Para el control de este médulo se requieren de doce lineas de salida y tres lineas de
entrada. En la Tabla 3.5a se muestra en el diagrama a bloques de este modulo, en donde se
observa que esta preparado para controlarse con 3 diferentes puertos: Puerto B (PB) para
el manejo de los 7 segmentos y el punto decimal, el Pyerto D (PD) para el barrido o

habilitacion del digito e hilera, y el Puerto E (PE) para la lectura de la columna.

PUERTO LINEA
PBO segmento a
PB1 segmento b
FB2 segmento ¢
PB3 segmento d
PB4 segmento ¢
PBS segmento f
PBo segmento g
PB7 punto decimal
PD2 digito 3, hilera 3
PD3 digito 2, hilera 2
FD4 digito 1, hilera 1
PD3 digito 0, hilera 0
PE0 columna 0
PE1 columna 1
PE2 columna 2

Tabla 3.5a Asigancion de las lineas del
modulo de display-teclado
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El disefio del programa controlador de este modulo se dividira en 2 partes en donde se
tratara por separado el barrido del display y la encodificacion del teclado, y finalmente se

combinaran los dos programas para de esta forma tener el disefio completo.
DISPLAY MULTIDIGITO
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El programa controlador del display consiste en simular los bloques de MSI que
solucionarian este problema, que son basicamente un decodificador de linea que habilite
un digito a la vez, y un buffer de cuatro memorias que contengan los datos asi como un
contador binario de 2 bits que seleccione la linea del decoder y al mismo tiempo direccione

al buffer. (Fig 3.5¢)

Datos en codigo 7-segmentos

N .
BUFFER — e
I

DECODER

CONTADOR

Fig. 3.5¢ Diagrama a bloques de un controlador de display multidigito

El diagrama de ideas quedaria de la siguiente forma:
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ESTABLECER

APUNTADOR DE
BUFFER

SELECCIONAR
DIGITC

ESCRIBIR
DATO

| RETARDO DE TIEMPO \

INCREMENTAR
APUNTADOR
DE BUFFER

ULTIMO
DATCDEL
BUFFER

ISI INO

Fig. 3.5d Diagrama de ideas de un programa
controlador de display multidigito

El buffer serd un bloque de 4 memorias tipo RAM que contengan el codigo de 7
segmentos de los caracteres a desplegar, para la seleccion de los digitos se implementa un
decodificador con 4 lineas en un puerto de salida. El retardo de tiempo se genera de tal
valor que la frecuencia de encendido de los digitos sea tal que al 0jo humano parezca como

si todos los digitos estuvieran encendidos continuamente.
PROGRAMA ENCODIFICADOR DE TECLADO

El teclado consta de 12 interruptores del tipo momentaneo conectados en forma .

matricial, de ese modo cada tecla tiene su combinacién de niimero de columna y nimero

de hilera.

El programa consiste en seleccionar una hilera a la vez, escribiendo un cero en la hilera
seleccionando 4 unos en las demas hileras, de la misma manera de como se efectia el barrido

en el display multidigito, enseguida se leen los niveles en las columnas, cuando una tecla
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se encuentra oprimida se sensara un nivel bajo en la columna a la que corresponde la tecla
presionada, en ese momento se tiene a cual hilera pertenece y para encodificar la hilera se

determina la posicién del cero logico en los 3 bits que corresponden a las columnas.

El diagrama de ideas quedaria de la siguiente manera:

SELECCIONAR
PRIMERA HILERA

LEER COLUMNAS

Si

DETERMINA,
COLUMNA,

Fig. 3.5¢ Diagrama de ideas de un programa
encodificador de teclado matricial

Este programa arroja como resultado la informacién del nimero de columna e hilera de
la tecla activada, este dato puede usarse como apuntador de una tabla que contenga el cddigo

de cada tecla.

Cuando las teclas son presionadas, éstas tienen un rebote mecanico provocando que
pierda el contacto eléctrico varias veces, generando con esto que la linea con la que se
sensan las columnas oscile hasta que se estabiliza la tecla. Esta oscilacion dura unos cuantos
milisegundos tiempo suficiente para que el microcontrolador lea varias veces esta sefial
provocandose una situacion similar a la que si hubiera oprimido la tecla varias veces. Esto
se soluciona si se aplica un retardo de tiempo después de que se detectd la activacion de

una tecla.
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En esta ocasién el problema se solventa cuando se combine este programa con el
programa controlador del display, el lapso de tiempo en que se habilita un display sirve a

la vez como retardo de tiempo para asi eliminar el rebote.

CONTROLADOR DISPLAY-TECLADO

Combinando adecuadamente estos dos programas se tendri um controlador de
display-teclado que cada vez que se ejecute desplegara un digito, habilitara una hilera del

teclado y sensara si alguna tecla fue presionada.
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PROGRAMA

En la figura 3.5f se muestra el diagrama de flujo y la codificacion para decodificar el

teclado.
_
[oRIGEN = $co00 9 <P
l 00 -> SPI B-#$0F
sPl = $1028 1
l A > #$3C @
I v F
OORD T $1000 PR B < #00 (5)
I |
PORTD I $1008 e st 5 > PORTD
1 L
PORTE = $100
1$ : A -> PORTB ceA<tU
A < 00 1 .
I @—{ b < #$C1E6 [{3) b + 11 > X
l
A > l$C1E6 < mor A - 540

l
A > $CIET
] B < (oo () V2N

v F
A > $CIES 1 a e

B -> PQORTB
l I
A > $CI1EQ
A > PORTD
1 1
A > $C169
B <- $100A
1 I
00 -» $C1EE

Cb B#$0F -> B

Fig. 3.5f Diagrama de flujo para leer el teclado, Parte 1
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¥

#0 -> $C1FA

I

0->A->C

C1FB+1-> C1FB

CAFA+1 ->» C1FA

¢

C<-$C1IFA<Q

J

C<-$CIFA<-0

|

00 -> $CIFB

il

0->B->C

o

B ->{lx+1)
-1 -> Ix
@P Ix-#$C1ES
B < $CI1FA
B+$CIFB>B |
1 A-> $C1ED
| x <- £TABLA |
1 A <- #51
Ix+B->1x l
T A-» $C1EE
A< (1 x+ 00y @
RETARDO
| x <- #$C1ES

|

B < (lx+ 00) ——®

Fig. 3.5f Diagrama de flujo para leer el teclado, Parte 2



RETARDO

ly < #$FFF

@——. ly-1->ly
AN
ey (1)

Fig. 3.5f Diagrama de flujo para leer el teclado, Parte 3
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LISTADO DEL PROGRAMA

;********t**#******#**********#*********#*****

J*¥*¥¥ Programa para realizar la lectura del teclado y  ***
;*** gl manejo del display multidigito
R LT LT LRt

0000
0000

0000
0000
0001
0002
0003

Cooo
C000
Com2
Coo4
Co0a
008
CO0A
cooc
COOF
Co11
Co14
Cco17
Co19
C01B
COlE
C021
C024
C026
€028

8600
9703
9704
9705
9706
863C
B71008
86FF
B71004
CEO003
8604
E600
F71004
B71007
B6100A
C40F
C10F
260D

COo2A C6FF

co2C
CO2F
Co30
C031
C033
Co35

C037

Fr1007
48

08
8140
27DF
20E2

TF0000

Co3A 44

Co3B
Co3C
Co3D
CO3F
Co42
Co44

44
44
2505
7C0000
20F8
780000

rvariables
fila:
columna;
tecpen:
buffer:

; Programa

denuevo:

continua:

tecopr:

COITe,

colum:

CPU
HOF

org
Idaa
staa
staa
staa
staa
Idaa
staa
1daa
staa
ldx
1daa
Idab
stab
staa
Idaa
andb
cmpb
bne
Idab
stab
Isla
inx
cmpa
beq
bra

clr
Isra

Isra
bes
inc

bra
Isl

*k

"e\c16v6811.tbl"
llmotsu

; aux. en lectura del teclado

; bandera de tecla pendiente
; buffer del display

T -

0C00Ch

#0h

buffer+0 ; buffer del display
buffer+1 ;" "
buffer+2 oo
buffer+3 ;" " "
#03ch

DDRD

#0fth

PORTB

#ouffer

#04h

Ox

PORTB

PORTD

PORTE

#0fh

#0fh

tecopr ; tecla oprimida
#0fth

PORTD

#40h
denuevo
continua

fila

colum
fila
coTre
fila

40



C047 780000
CO4A 7F0001
Co4D 54
CO4E 2503
C050 7C0001
C053 20F8
C055 Do00
C037 DBOI
C059 CECO080
CosC 3A
CO5D A600
CO5F BDC0O77
Co62 CE0006
Co065 E600
C067 E701
Co69 09
CO6A 8C0003
Co6D 26CD
CO6F 9703
C0O71 8601
Co73 9702
Co75s 209D

C077 18CEOFFF
CO7B 1809
CO7D 26FC
CO7F 39

C080 0104070A
C084 02050800
C088 0306090C

1000
1004
100A
1007 =
1008

0003
Co19
C065

BUFFER

CORRE2
0000 FILA
1007 PORTD
C077 RETARDO
C037 TECOPR

CONTINUA

correl:

tecla:

correl:

; submutinas
retardo:
reta:

Isl fila

ck columna
Isrb

bes  tecla

inc  columna
bra  correl
ldab  fila

addb columna
ldx  #abla
abx

ldaa 0,x

jst retardo
ldx  #buffer+3
ldab 0,x

stab  Lx
dex

cpx  Fbulfer
bne corre
staa  buffer
ldaa #01

staa  tecpen
bra  denuevo

Idy  #0ffth
dey

bne reta
s

;tabla de codigos de las teclas

TABLA:

;Registros:
PORTA:
PORTB:
PORTE:
PORTD:
DDRD:
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;lee codigo de tecla
; elimina rebote

; inserta el codigo

; de 1a tecla oprimida

; recorre la informacion
; en ¢l display

; pone bandera tecla pendiente

dib
dfb
dfb

€qu
eqn
equ
equ
equ

01h,04h,07h,0AR
02h,05h,08h,00h
03h,06h,09h.0ch

1000h
1004h
100ah
1007h
1008h

C044 COLUM
C03C CORRE
1008 DDRD

1000 PORTA
100A PORTE
C080 TABLA
0002 TECPEN

0001 COLUMNA
C04D CORREL
C014 DENUEVO
1004 PORTB
C07B RETA
C055 TECLA
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DIAGRAMA ESQUEMATICO

En la figura 3.5g se ilustra el diagrama esquematico del modulo de display-teclado.
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Fig. 3.5g Diagrama esquematico del modulo de display-teclado
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MASCARA DE COMPONENTES

En la sigutente figura 3.5h se muestra la mascara de componentes del médulo de

display-teclado.

2 ve
[ 1
I 75491 [ ] | 75431 l |———
CEDiM &l
FIME-LMNW D
[ |1
-
D
DN G2
i _J.L|
]
L -
-

Fig. 3.5h Méascara de componentes del modulo de
display-teclado
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LISTADO DE PARTES

En la Tabla 3.5b se muestra el listado de componentes correspondiente al modulo de

display-teclado.

ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE
1 4 D9, D10, D11, D12 DIODE
2 3 L1203 PUERTO
3 2 RN1, RN2 R 8DIP
4 1 R1 RESISTOR 7SIP
5 12 52, S3, 54, 85, 86, §7, 88, 89, 510, 811, §12, Sw

8513, 814, S16 . PUSHBUTTON

6 2 U4, U10 LB6740
7 3 Us, U7, Y8 75491
3 1 9 75492

Tabla 3.5b Listado de componentes del médulo de display-teclado



3.6 MAQUETA DEL CONTROL ON-OFF DE TEMPERATURA

INTRODUCCION.

La maqueta del control de temperatura se ha desarrollado con el proposito de simular
un sistema de control de temperatura mediante un microcontrolador, debido a que estos
sistemas son aplicaciones tipicas de control y se presentan generalmente en hornos de

fundicién, de secado de pintura, intercambiadores de calor, etc., (ver figura 3.6a).

Fig. 3.6a Maqueta del control on/off de temperatura

DESCRIPCION

La maqueta esta formado por los 4 componentes basicos de un control de temperatura
de tipo On-Off, los cuales son: la referencia, la variable, el elemento final de control y la

retroalimentacion.
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ELEMENTO FUENTE
-~ DE DE » SENSOR
CONTROL CALOR
e |

Fig. 3.6b Diagrama a bloques del médulo de [a maqueta del control on-off de temperatura

La variable a controlar es la temperatura, en este caso representada por una fuente de
calor construida en base a una resistencia de potencia de 10 watts, alimentanda por una
fuente de 10 volts, el elemento final de control esta construido en base a un regulador de
un polo un tiro, manejado por el transistor bipolar a modo de amplificador, la
retroalimentacion estd construido en base a un sensor de temperatura semiconductor de
diodo de tipo LM335 acoplado a la superficie para sensar por conduccién en la parte central
de la resistencia, la salida del sensor esta conectado a un amplificador operacional cuya
funcidn es la de acondicionador de sefial, finalmente un potencidmetro de precision de

10K g para establecer el punto de referencia.
METODOLOGIA DE USO

Como primer paso, efectuar la conexién entre el modulo de microcontrolador y la
maqueta del control On-Off de temperatura, como se muestra en el diagrama de bloques
de la figura 3.6b, en donde el puerto de salida (Port A=b1 + 5)activara al relevador y éste
a su vez a la fuente de calor, como entradas de retroalimentacion al microcontrolador esta
a la salida del sensor de temperatura que sera conectada al puerto E (Port E=b1 + 2) de
entrada analogica a este mismo puerto serd conectada la sefial de referencia proporcionada

por el potenciometro. (Port E=b1 + 3),
PRECAUCIONES DE USO

- Evitar mantener energizada la fuente de calor durante un tiempo prolongado.
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PROGRAMA

En la figura 3.6¢ se muestra el diagrama de flujo y la codificacién para leer el control

on-off de temperatura.

¢ ?

B < ADR2 B +5 -»B
. = T
ix + B -» |x B » M
A < #O03H T T I
! B < ADR3 A < #02H
A -> ADCTL J I ]
! X +B -> Ix A -> ADCTL
A <« pocTLp(C) 1 :
! B < ADR4 (B)+4A < ADCTL
A - #83H 1 T
I + B -= Ix A - #B82H
!
M X < -> D A
Ix < #00H | v F
1 C<D<C 3 ®
B < ADRT i
| C<«D<C
x + B -» Ix }

é) C <-£><- C

Fig. 3.6¢ Diagrama de flujo para leer el control on-off de temperatura, Parte 1
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?

Ix < #0H

}

B

< ADR1

-

+ B -> Ix

4

B

< ADR2

L

+ B - x

i

< ADR3

I

+ B -» |x

?

C=>=D->C
i

B -» COC4H
|

B > A
I

A - M
>0

A F

1

A < #00H

< ADR4

!

!

A

-> PORTA

+ B -> Ix

|

< -» [

@

FIN

Fig. 3.6¢ Diagrama de flujo para leer el control on-off de temperatura, Parte 2



? o

A < #FFH 1
T & -> OPTION
A-> PORTAA)
Ix <~ #A00H

AN

F v O—- Ix-‘lr->1x

FIN

RTS

—

Fig. 3 6c Diagrama de flujo para leer el control on-off

de temperatura, Parte 3
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LISTADO DEL PROGRAMA

RESTIZETEELES S22 TS
’* * **********************#***

;¥** Programa para realizar un Control ON-OFF  #*#
R de temperatura
.********************************#%*****t****
s

0000
0000

0000
0000
0001

Coo0

C000 BDCOSE
C003 8603
005 B71030
C008 B61030
CO0B 8480

© (00D 26F9
COOF CE0000
C012 Fo1031
C015 3A
C0l6 Fo61032
C019 3A
CO1A F61033
COolD 3A
COlE F61034
C021 3A
€022 BF
C023 04
Co024 04
CO2s 04
Co26 CB55
C028 D700
CO2A 8602
Co2C B71030
CO2F B61030
C032 8182
C034 26F9
C036 CEQ000
C039 CE000G
C03C F61031
CO3F 3A
C040 F61032
Co43 3A
Cod4 F61033

Variables

memi:;
meml:

;Programa

onoff:

espera;

esperal:

CpU
HOF

org
dfs
dfs

org
jsr
1daa

ldaa
anda
bne
ldx
Idab
abx
1dab
abx
I1dab
abx
1dab
abx
xgdx
lsrd
isrd
Isrd
addb
stab
Idaa
staa
ldaa
cnipa
bne
1dx
ldx
ldab
abx
1dab
abx
ldab

Aok

"eAel6v6811.4b1
"MOTS"

Oh

0c000h
adpu
#03h
ADCTL
ADCTL
#80h
espera
#0h
ADR1

ADR2
ADR3

ADR4

#035h
memQ
#02h
ADCTL
ADCTL
#382h
esperal
#0h

#0h
ADRI1

50



Co47
Co4R
Co4B
Co4C
C04D
CO4E
C050
Cos1
053
Co55
€057
CO5A
CoscC

COSE
Co60
C063
Coed
Co67
Coe9

1000 =

100A
1030
1031
1032
1033
1034
1039

C066
1031

1034
0000
1039
Cos5

3A abx
Folo34 \dab
3A abx
&F xgdx
04 lsrd
D701 stab
17 tha
9100 cmpa
2500 blo
3600 sigue: Idaa
B71000 Staa
27A7 bey
20FE bra
:Subrutinas
8680 adpu: ldaa
B71039 staa
CEOAQ0 ldx
09 ad. dex
26FD bne
39 rts
;Registros
PORTA; equ
= PORTE: equ
= ADCTL: equ
= ADRI1: equ
= ADR2: equ
= ADR3: equ
= ADRA4: equ
= OPTION:  equ
END
AD 1030 ADCTL
ADR1 1032 ADR2
ADR4 C008 ESPFERA
MEMO 0001 MEM1
QOPTION 1000 PORTA
SIGUE

ADR4

memi

memd)
signe
#0h
PORTA
onoff

#30h
OPTION
#0a00h

ad

1000h
100 AR
1030h
1031h
1032h
1033h
1034h
1039h

CO5E ADPU
1033 ADR3
CO2F ESPERAI
€003 ONOFF
100A PORTE

1020120835

51
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DIAGRAMA ESQUEMATICO

En la figura 3.6d se ilustra el diagrama esquematico de la maqueta del control on-off de
temperatura.
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Fig. 3.6d Diagrama esquematico del control on-off de temperatura
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MASCARA DE COMPONENTES

En la siguiente figura 3.6e se muestra la mascara de componentes de la maqueta del .

control on-off de temperatura.

CEDIMI pOoT
FIME - UANL

SENSDR TERMICO A

- ﬁ
ﬁ @) O @) K
L

@ 1

F3 JP1

U [z [ [ e

Fig. 3.6e Mascara de componentes del control
on-off de temperatura



LISTADO DE PARTES

En la Tabla 3.6a se muestra el listado de componentes correspondieﬁte a la maqueta del

control on-off de temperatura.

ARTICULO CANTIDAD  REFERENCIA PARTE

1 2 JP1, JP3 HEADER 10
2 1 ™ HEADER 4
3 2 TP4, IPS JUMPER

4 1 Kl RELAY EAC
5 1 Ql NPN BCE

6 9 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R, R9 R

7 1 R10 POT

8 1 Ul 04

9 1 U2 741
10 1 U3 LM335

Tabla 3.6a Listado de componentes de 1a maqueta del control on-off de temperatura



3.7 MAQUETA DE POSICIONAMIENTO ANGULAR MEDIANTE UN MOTOR
DE PASOS (STEPPING MOTOR)

INTRODUCCION

Esta maqueta se ha desarrollado con el proposite de simular un sistema posicionador
angular, componente tipico en un sistema de control de proceso y en general en una
aplicacion del microcontrolador que implique Ja manipulacioén de mecanismos, tales como
un control numérico para maquinas-herramientas, o el posicionamiento del rodillo y la

cabeza de una impresora de impacto, {ver figura 3.7a).

Fig. 3.7a Maqueta de posicionamiento angular de
un motor de pasos

DESCRIPCION

Esta maqueta csta compuesto por un motor de pasos de 15 %/paso, un sensor Optico para

posicionar el motor en una referencia cero o como detector de revolucién, un circuito para



proporcionar la secuencia de avance del motor. Ademas se le doté de una linea para la
seleccion de sentido de giro y una linea que controle Ja desenergizacion total del motor para

evitar el sobrecalentamiento del mismo.

MOTOR
DE PASOS

’; SENTIDD —

H "] GEMERADOR SENSOR

= | #rance .

& ypeursoon | DE SECUENCIA DRIVER ORTICO

o /"N

Fig. 3.7b Diagrama a bloques de la maqueta de posicionamiento
angular de un motor de pasos

METODOLOGIA

Para el control de este modulo se requieren de 3 lineas de entrada y una linea de salida,

la asignacion se indica la siguiente tabla.

PUERTO A LINEA
PAO SENSOR
PA3 AVANCE
PA4 SENTIDO
PA6 ENERGIZACION

Programa de avance de un paso consistira basicamente en energizar el motor, establecer
sentido y generar una transicion negativa en la linea de avance y posteriormente

desenergizar el motor.



ESTABLECER SENTIDO

|

ENERGIZAR MOTOR

:

GENERAR TRANEICION

—

DESENERGIZAR MOTOR

>

Fig. 3.7¢ Diagrama de ideas del programa para
el avance de un paso al motor
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Si este programa se estructura como una subrutina, en la que datos de entrada serian el

sentido de giro y el nimero de pasos, ta operacion 1, 2 y 4 solo se ejecutarian una sola vez

mientras que la operacion 3 se ejecutaria tantas veces sea el niimero de pasos un diagrama

de ideas podria ser el siguiente:

ESTABLECER
SENTICO DE GIRO

!

ENERGIZAR
MOTOR

1

GENERAR TRANSICION

DECREMENTA REGISTRO
DE % DE FASOS

DESEMERGIZAR
MOTOR

S

Fig. 3.7d Diagrama de ideas de una
subrutina de avance de un paso
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PROGRAMA

En la figura 3.7e se muestra el diagrama de flujo y la codificacién para posicionamtento

angular del motor de pasos.

¢ ?

A < #FF A < - #B0H Er— A <-#10H

1 ,.

A - 1026 A-> PORTA A - > PORTA

l

A <. 0 A <. PORTA RETARDO

A - = PORTA A #01H

|
A - > POR
A<-#00H +—(C) A Sl

¥ F
A< - #40H o A <-PORTA

A <-#18H

A - = PORTA

h E

- AL
PETARDO A->PORTA (?5
(1) é)

Fig. 3.7e Diagrama de flujo para posicionamiento angular de un motor de pasos, Parte 1
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3

AN

A< - # 404

l

A - > PORTA

!

B < - #02H

|

A < - #00H .._@

|

A- > PORTA

RETARDO

A< -#08H

T

A- > PORTA

&

Ix< - #FFFH

|

x-1-%lx

-n
<

(D) RTS

Fig. 3.7e Diagrama de flujo para posicionamiento angular de un motor de pasos, Parte 2



LISTADO DEL PROGRAMA

. Atk ok ok ok ok ok ok
KAk Fdok kbbbt sk ok ok Ak sk ko kR ok

;¥** Programa para controlar posicion mediante un maotar *#*
;¥** de pasos
;***************************************#*********

0000
0000

CO00
Co0o
C002
C003
Co07

8688
B71026
3640
B71000

ConA 8600

CooC
COOF
Co12
Col4
C017
CO1A
co1cC
CO1E
coz20
€023
C025
C023
CozB
Co2D
Co30
C033
€035
€037
C039
Co3C
CO3E
Co40
Co43
Ch46
C048
C04B
Co4C
CO4E
Co50
C052

C054
Cos4
Cos57

B71000
BDC054
8680
B71000
B61000
8401
26EC
8640
B71000
8610
B71000
BEDC054
8618
B71000
B61000
8401
26EC
8640
B71000
C602
8600
B71000
BDC054
B608
B71000
SA
Cl100
27BA
25EC
20FE

CEFFFF
09

;Variables

;Programa

cicl:

cicl2:

stepl:

:Subrutinas
retardo:

reta:

CPU
HOF

org
Idaa
staa
1daa
staa
Idaa
staa
jsr
idaa
staa
ldaa
anda
bne
ldaa
staa

staa
jsr
Idaa
staa
1daa
anda
bne
1daa
staa
ldab
Idaa
staa
jsr
ldaa
staa
dech
cmpb
beq
bcs
bra

1dx
dex

*¥¥

"ecl6\v6g1] b1
"MOTS"

0cO0Ch
#088h
PACTL
#40h
PORTA
#0
PORTA
retardo
#80h
PORTA
PORTA
#01h
cicl
#40h
PORTA
#10h
PORTA
retardo
#18h
PORTA
PORTA
#01h
cicl2
#40h
FORTA
#2h
#0
PORTA
retardo
#8
PORTA

#0
cicl
stepl
€k

#Offith



C058 26FD
CO5A 39

1000
1026

CooA CICL
1000 PORTA
CO3E STEP1

bne

s
;Registros
PORTA: eq
PACTL: equ
END
€023 CICL2
C057 RETA

reta

1000h
1026h

1026 PACTL
C054 RETARDO

61
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DIAGRAMA ESQUEMATICO

En la figura 3 7 se ilustra el diagrama esquematico de la maqueta para posicionamiento
angular del motor de pasos.
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Fig. 3.7f Diagrama esquematico de la maqueta de posicionamiento
angular de un motor de pasos



MASCARA DE COMPONENTES

En la siguiente figura 3.7g se muestra la mascara de componentes de la maqueta para

posicionamiento angular de] motor de pasos.

P2

PUERTO

Fig. 3. 7g Mascara de componentes de la maqueta
de posicionamiento



LISTADO DE PARTES

Gt

Enla Tabla 3.7a se muestra el listado de componentes correspondiente a la maqueta para

posicionamiento angular del motor de pasos.

ARTICULO CANTIDAD  REFERENCIA PARTE
1 4 D1, D2, D3, D4 1N4001
2 1 1Pl HEADER 4
3 1 JP2 PUERTO
4 1 3 SENSOR
OPTICO
s 4 Ql,Q2,Q3,Q4 TIP31C
6 1 R1 220
7 1 R2 47K
8 4 R3, R4, RS, R6 1K
9 1 Ul 02
10 1 U2 86
11 1 U3 773
12 1 U4 STEPMOTOR

Tabla 3.7a Listado de componentes de la maqueta de posicicnamiento

angular de un motor de pasos



3.8 MAQUETA DEL CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE C.D.
INTRODUCCION

La maqueta del control de velocidad de un motor de C.D. se ha desarrollade con el
propésito de simular un sistema de control de velocidad mediante un microcontrolador
debido a que estos sistemas son muy utilizados en la industria y se presentan generalmente
en sistemas de laminacion, sistemas de enrrollamiento de material, sistemas de transporte

impulsado por motores eléctricos, etc., (ver figura 3 8a).

Fig. 3.8a Maqueta del control de velocidad
de un motor de C.D.

DESCRIPCION

La maqueta estd formado por los 4 componentes basicos de un control de velocidad, los

cuales son: la referencia, la variable, el elemento final de control y la retroalimentacion.



DAC

SENSOR
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Fig. 3.8b Diagrama a bloques de la maqueta de un control de
velocidad de un motor de C.D,

La variable a controlar es la velocidad, en este caso un motor de C.D ., el elemento final
de control estd compuesto de un convertidor digital/analogico y un juego de transistores
que se encargan de manejar la carga del motor de C.D., la retroalimentacion se hace por
medio de un sensor éptico, el cual nos da un pulso por cada vuelta del motor, finalmente

la referencia o velocidad deseada es un parametro que se le da al sistema digitalmente.

METODOLOGIA DE USO

Esta maqueta tiene 2 conectores, un conector (J1) que estd conectado al Puerto B, estas
lineas van conectadas al convertidor digital/analdgico, el segundo conector (J2) va -
conectado al Puerto A, en el cual se aprovecha la funcion de conteo de puisos de dicho

puerto.
PRECAUCIONES DE USO

- Conectar correctamente los conectores.



PROGRAMA

En la figura 3 8c se muestra el diagrama de flujo v la codificacion para controlar la

velocidad de un motor de C.D.

P 9

A < #FF A < #80H E—| A <-#10H

}

A -> 1026 A -> PORTA A - > PORTA

A< -0 A <- PORTA RETARDO

A «-#18H

A - > PORTA A #0H

|
A - > PORTA
R RN :

Y F 1
A <-# 40H (€) A < - PORTA

A - > PORTA

- A
RETARDO A~ > PORTA (35
T &

Fig. 3.8¢ Diagrama de flujo para controlar la velocidad de un motor de C.D.




LISTADO DEL PROGRAMA

. ook k
ok o R Rk ok ook bRk Kok A sk b ok e

J*** Programa para Control de Velocidad utilizando un  ***

k¥ motor de C.D,

k%

. e ke e e e o ok ok
Sk lak i ******************************t**#*

000
0000

CO00

C000 8683
C002 B71026
Co05 8628
C007 B71000
CO0A 8600
CooC B71000
COo0F BDCO37
C012 8680
C01l4 BTW0
€017 B61000
CO1A 8401
Co1C 26EC
CO1E 8640
C020 B71000
C023 3610
€025 B71000
C028 BDC037
C02B 8618
C02D B71000
C030 B61000
C033 8401
C035 20E5

Co37

C037 CEFFFF
CO34A 09
CO3B 26FD
03D 39

1000
1026 =

C01C CONT
1026 PACTL

€037 RETARDO

;Programa

inicio:

lazo:

cont;

:Subnutinas
Retardo:

reta:

:Registros
PORTA:
PACTL:

END

CPU  "eicle\6811.tbl"
HOF "mot8"

org  OcO00h
Idaa  #088h
staa PACTL
Idaa #40

staa PORTA
Idaa #0

staa PORTA
jsr  retardo
ldaa #80h
stan PORTA
ldaa PORTA
anda #01

bne lazo
ldaa #40h
staa  PORTA
Idaa #10h
staa PORTA
jsr retardo
ldaa #18h
staa PORTA
ldasa PORTA
anda #01

bra cont

ldx  #0ftfth
dex

bne reta

s

equ  1000h
equ 1026h

C000 INICIO C00A LAZO
1000 PORTA C03A RETA

68



DIAGRAMA ESQUEMATICO

En la figura 3.8d se ilustra el diagrama esquemético de la maqueta del control de
velocidad de un motor de C.D.
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Fig. 3.8d Diagrama esquematico de la maqueta de un control
de velocidad de un motor de C.D.



MASCARA DE COMPONENTES

En la siguiente figura 3.8¢ se muestra la mascara de componentes de la maqueta del

control de velocidad de un motor de C.D.
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Fig. 3.8e Mascara de componentes de la maqueta de

un control



LISTADO DE PARTES

En la Tabla 3.8a se muestra el listado de componentes correspondiente a la maqueta del

contrel de velocidad de un motor de C.D.

ARTICULO CANTIDAD  REFERENCIA PARTE
1 6 C1, C2, €3, C4, C5, C6 CAP NP
2 El ENCODER
OPTICO
3 i P HEADER 4
4 4 1P2, JP3, JP4, IP5 JUMPER
5 2 196, JP7 HEADER 10
6 1 M1 MOTOR SERVO|
7 1 01 PNP BCE
8 i o NPN BCE
9 1 3 PNP EBC
10 I Q4 NPN EBC
11 12 R1,R2, R3,R4,R5 R6, R7,R8,R9, R, R10, R
R11,R12
12 1 Ul LM7805
13 1 u2 DAC0800
14 1 U3 LM7905
15 2 U4,Us 741

Tabla 3.8a Listado de componentes de la maqueta de un control

de velocidad de un motor de C.D.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es esencial que al realizar alguna aplicacion con microprocesadores se cuente con algiin
modelo a escala de 1a aplicacién para las pruebas y ajustes preliminare§ del software. Esta
estacion de trabajo nos permite, para varias de las aplicaciones tipicas, poder simular en
gran medida a la aplicacion real, para que al llegar el momento de realizar las pruebas de

campo la aplicacidn sufra los menos cambios o ajustes posibles.

Esta estacion de trabajo también nos permite poner en practica los conocimientos

tedricos adquiridos durante la asimilacion del conocimiento de los microprocesadores.
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Algoritmo

Bit

Buffer

Byte

Codigo Maquina

Comunicacion Asincrona

Comunicacion Serie

Comunicacién Sincrona

Decoder

Diodo Emisor de Luz(LED)
EPROM

Full duplex

Hardware

Lenguaje Ensamblador

Microcontrolador

75

GLOSARIO

Descripcién de reglas y procesos completamente definidos para la solucion |
de un problema o un programa.

Digito binario, notacién de un niimero ¢n sistema numérico binario.

Un dispositivo de memoria para almacenar datos en forma temporal.
Grupo de 8 bits operado por una computadora como una unidad.

Cédigo enbinario que un microprocesador reconoce como una instruccion.

Método de transmisidén de datos que permite enviar datos en intervalos
irregnlares precedido cada caracter con un bit de inicio y seguido de un bit
de paro.

Transimision de datos en el cual los bits son transferidos uno por uno.

Transmision de datos en el cual ambos transmisor y receptor usan la misma
sefial de sincronizacion.

Una matriz de elementos de conmutacién que selecciona uno o méas canales
de salida de acuerdo a la combinacion de las sefiales de entradas presentes.

Diodo que al ser polarizado directamente emite luz visibe o invisible
Memoria de semiconductor no-volatil, borrable con tuz uliravioleta.
Transmisién de datos en ambos sentidos por lineas independientes.
Los componentes fisicos o equipe que componen un sistema.

Lenguaje debajo nivel que permite al usuario escribir los programas usando
mneménicos en lugar de codiges numéricos.

Unidad de microcomputo para aplicaciones de control.
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GLOSARIO (continuacion)

Microprocesador Sistema basado en una unidad légica aritmética para procesamiento de
datos v control de otros componentes como memeria, dispositives de
entrada /salida todo incluido en un solo ¢ircuito integrado.

PCBUGI11 Sistema monitor de fabricante motorola orientado para desarrollar y evaluar
a los microcontroladores de la familia HC11.

RAM Memoria de sermiconductor de lectura/escritura volatil.

RS-232C Un estandard industrial para comunicacién serie asincrona entre equipos
de computos, como impresora, computadoras y equipos de comunicacién
(modems). Este estandard definen un conector de 25 pines y seflales con
ciertas caracteristicas para conectar una terminal 0 una computadora con
un modem.

Sistema Operativo Software que controla la ejecucién de los programas de computadoras y
ademas facilita la prueba de los programas, control de entradas y salidas,
compilacion de programas, asignacion de espacio de almacenamiento y
manejo de datos.

Software Conjunto deprogramas ¢ instrucciones que le indican a un micropracesador
que hacer.
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APENDICE A

A.l1 EL MICROPROCESADOR M68HC11A1

El microcontrolador M68HC11A1, es un microcontrolador avanzado de 8 bits con
capacidades sofisticadas; velocidad nominal del bus 2ZMHz. La tecnologia usada en el
M68HC11A1 combina su tamafio pequefio y velocidades mas altas con menos potencias

de consumio, alta inmunidad al ruido, RAM interna, etc.

Cuenta ademds con un convertidor de 8 canales analagico-digital con 8 bits de
resolucion. Una interfase de comunicacién serial asincrono (SCI) y una interfase periférica

serial sincrona (SPI).

El sistema "Timer" principal (Temporizador) de 16 bits tiene 3 lineas que sensan los
niveles presentes en estas (estados), v 5 lineas, las cuales son manejadas directamente por
el microcontrolador para colocar los niveles en ellas a voluntad, controladas por el "Timer"
y una funcién de interrupcion en tiempo real. Un acumulador de 8 bit puede contar eventos
externos o medir periodos externos; cuenta ademas con un circuito de automonitoreo para

protegerse contra errores en el sistema
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A.1.1 CONFIGURACION FISICA DEL MICROCONTROLADOR

A continuacion se describiran brevemente cada uno de los pines del microcontrolador

asi como su conexion.

A.1.1.1 PINES DE ALIMENTACION Y CONEXIONES

La potencia es aplicada a el MCU mediante estos pines ( Vdd y Vss ) Vdd es la entrada

positiva, y Vss es tierra..
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PEIAN3 2
Val, i1
VAl Friat
Va3 16 [
MODE 23

A.1.1,2 PINES DE SELECCION DE MODO

El pin MODB/Vstby funciona como una entrada de seleccion o un pin del modo de
reposo de la fuente de alimentacion. El pin MODA/1 LIR es usado para seleccionar el modo
del microcontrolador mientras el microcontrolador esta en "RESET" y se comporta como
una salida de sefial para el diagndstico del microcontrolador, mientras se encuentre

operando.

El mecanismo de seleccion de Hardware inicia con los niveles en los pines MODA y
MODB mientras el Microcontrolador esta en el estado de inicializacién. Los niveles

capturados determinan el estado 1dgico del modo (SMOD) y los bits de control del registro
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de interrupcion de alta prioridad (HPRIO) de la seleccion de modo A (MDA).

Una vez finalizada la inicializacion, los pines de seleccion no tienen mas influencia en
el modo de operacion del MCU. El pin MODA tiene la funcion alterna de cargar el registro
de instruccién (ZIR ) cuando no se esti inicializando el microcontrolador. La salida LIR ,
es una salida activa baja de drenador abierto, y es 0 durante el primer pulso de reloj
producido por el microcontrolador en cada instruccion. El pin MODB tiene la funcion
alterna de la alimentacién de potencia (Vstby) para mantener el confenido de la RAM

cuando Vdd no esta presente.
A.1.1.3 PINES DEL RELOJ (E)Y DEL CRISTAL DEL OSCILADOR

Los pines del oscilador pueden ser usados con un cristal de red externa o una fuente de

reloj-CMOS generada externamente.

La frecuencia aplicada a estos pines es 4 veces mayor a la frecuencia deseada del BUS
(velocidad del generador de pulsos de reloj E). El reloj E es la frecuencia de BUS de salida,
la cual es usada como una sefial de referencia en el tiempo. Cuando el reloj E es 0 (parte
de direccionamiento del ciclo del BUS), un proceso internc esta ocurriende, cuando E es

1, los datos han sido almacenados.
A.1.1.4 PIN RESET (RESET)

Esta sefial de control Bidireccional, activa a nivel bajo (0), es usada como una entrada
para inicializar el M68HC11A1 a un estado de inicio conocido y como una salida de

drenador abierto para indicar que una falla interna ha sido detectada.

A.1.1.5 PINES DE INTERRUPCION (XIRQ, IR()

El pin XIRQ provee un medio para solicitar interrupciones no enmascaradas después de
la inicializacién. Durante la inicializacion, el bit X en el registro de codigo de condicion

(CCR) se habilita y cualquier interrupcion es enmascarada hasta que el software del
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Microcontrolador los habilite. Como la entrada X7TR() es sensible al estado, puede ser

conectada a una red de alambrado tipo OR.

La entrada JRQ proporciona un medio para requerir interrupciones sincronas (JRQ debe

configurarse para operacidn sensitiva a estados si hay mas de una fuente de interrupcion).

A.1.1.6 PINES DEL PUERTO E Y REFERENCIA A/D (PE7-PE0,VREFL, YREFH)

Los pines VREFL ¥ VREFH proveen los voltajes de referencia para el circuito del
convertidor A/D. Como el convertidor A/D es un convertidor de redistribucién de carga

completamente capacitivo, no existe corriente directa asociada a estos ptnes.

Los pines del puerto E, son usados como entradas de propésito general y/o entradas
analogicas A/D. Estas entradas estan disefiadas de tal forma que los "buffers" de entradas
digitales son deshabilitados todo el tiempo, excepto en parte de un ciclo, durante una lectura
real del puerto E; es decir, los niveles analogos cercanos al punto de cambio de alimentacion
como en un buffer de entrada digital no provocan caidas de corriente altas de la fuente de

alimentacion como en un buffer de entrada normal CMOS.

Las funciones analdgicas del puerto E normalmente no interfieren unas con otras; es
decir se puede utilizar cualquier combinacidn de pines como entradas digitales mientras

que los pines restantes del puerto E son usados para entradas analogas.

A.1.1.7 CONTADORES DEL PUERTO A

El puerto A incluye 3 pines de solo entrada y 4 pines de solo salida y un pin que puede
ser configurado para operar como entrada o como salida. Los pines de solo entrada

(PAO/IC3, PA1/IC2, PA2/IC1} sirven como contadores de entradas en cambio de estado.

Los 4 pines de solo salida (PA3/0C3/0C1, PA4/0C4/0C1, PAS/OC5/0C1 y

PA6/0C6/0C1), también sirven como salidas para el contador principal. Cuando una
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funcién de comparacidn de salida sea habilitada, ese pin no puede ser utilizado como una
salida de proposito general. El pin PA7/PA1/OC1 puede ser usado como un pin de

entrada/salida de proposito general, como una entrada para contar pulsos.

A.1.1.8 PINES DEL PUERTO SERIAL D

El puerto D incluye 6 pines bidireccionales de propdsito general de entrada/salida que
pueden ser individualmente configurados como entradas o salidas. Cuando se habilita a la
(SCI) Interfase de Comunicacion Serial de recepcién, el pin PDO/RxD se convierte en una
entrada dedicada a la funcién RxD. Cuando se habilita el transmisor, el pin PD1/TxD se
convierte en una salida dedicada a la funcién TxD. Cuando se habilita el (SPT) Sistema de
Interfase Periférica Serial, los pines PD2/MISO, PD3/MOSI, PD4/SCK y PD5/SS atienden -
a las funciones del SPI. Cuando el sistema SPI este habilitado el pin PD3/SS puede ser

usado como una salida de proposite general colocando el bit correspondiente DDRDS.

Los 6 pines del puerto D pueden ser configurados (en el bit de control de alambrado-OR.
del puerto D DWOM en el registro del SPI SPCR) para operacion en alambrado-OR. Esta
opcidn deshabilita el dispositive de canal-P en los manejadores de las salidas, es decir, las

salidas del puerto D pueden activamente conducir O y no un nivel alto.

A.1.1.9 PINES DEL PUERTO B, PUERTO C, STRA Y STRAB

Estos 18 pines son usados como entradas/salidas de propésito general mientras el
microcontrolador estd operando en "Single Mode". Cuando es usado en el modo expandido -
estos 18 pines se convierten en un bus multiplexado de direcciones y datos, ademas de una

dlinea de habilitacién y una linea de control de lectura y escritura (R/W).
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Puerto Bit Modo Bootstrap y Single Chip Modos expandido multiplexado-especial
B 0 FBD Salida A8 Salida de Direccion
B 1 FB1 Salida A9 Salida de Direccién
B 2 PB2 Salida AlO Salida de Direccion
B 3 PB3 Salida All Salida de Direccion
B 4 FB4 Salida Al2 Salida de Direccién
B 5 PB5 Salida Al3 Salida de Direccion
B 6 PB6 Salida Al4 Salida de Direccién
B 7 PB7 Salida AlS Salida de Direccion
C 1] PCO Entrada/Salida ADO  Direccidn/Datos Mux.
C 1 PC1 Entrada/Salida AD]  Direccién/Datos Mux,
C 2 PC2 Entrada/Salida AD?  Direccidn/Datos Mux.
C 3 PC3 Entrada/Salida AD3  Direccion/Datos Mux.
C 4 PC4 Entrada/Salida AD4  Direccion/Datos Mux.
C 3 PC3 Entrada/Salida ADS5  Direccion'Datos Mux.
C 6 PC6H Entrada’/Salida AD6 Direccién/Datos Mux.
C 7 PC7 Enirada/Salida AD7  Direccién/Datos Mux.

En el modo: "Single mode" el puerto B es salida y el puerto C es un puerto bidireccional,
cualquier combinacion de bits puede ser configurada en el puerto C como salidas y las

restantes como entradas.

El pin STRA es una entrada de deteccion de transicidn que provoca que el puerto C sea
almacenado en un registro especial. La transicion activa para STRA es seleccionable por
medio de programacion y cualquier pin del puerto C puede ser usado como entrada o salida .
estitica de propodsito general mientras que otros pines son usados como entradas de
almacenamiento en el registro especial. El pin STRB es una salida pulsante asociada con

las funciones de "handshake" de entrada/salida del puerto C y B.

Cuando el microcontrolador esta operando en el modo expandido, los 18 pines son
usados para un BUS de direcciones y datos que permite al CPU accesar un espacio de
memoria de 64 Kbytes. Para almacenar los datos, las direcciones de bajo orden y los datos
de 8 bits son multiplexados. Durante la primera mitad de cada ciclo del BUS las salidas de
sefial A7-AQ estan presentes en estos pines; durante la segunda mitad de cada ciclo de BUS,
estos 8 pines son usados como un Bus bidireccional de datos, la sefial habilitadora es usada

para habilitar un circuito externo que graba este dato, la direccion es colocada en el
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"LATCH"(candado) externo cuando la sefial habilitadora esta en 1 l6gico y cuando es O la
direccion es almacenada. El reloj E es usado para habilitar dispositivos externos a conducir
datos dentro del CPU durante la segunda mitad de un ciclo de lectura (E en 1 logico); la

sefial R/W indica la direccion de los datos,  para leer y O para escribir.

A.1.2 CONFIGURACION

En esta seccion se describiran los registros de configuracidén del microcontrolador
MC68HC11A1, los cuales seran descritos brevemente por lo que si se requiere de un estudio

mas a fondo, sirva referirse al libro HC11 REFERENCE MANUAL de Motorola.

A.1.2.1 BITS DE CONTROL EN EL REGISTRO HPRIO

Los 4 bits de menor peso (PSEL3-PSELO) no estan relacionados con la légica de
seleccion de modo. El registro HPRIO puede ser leido en cualquier momento, pero los 4

bits de mayor peso puede ser escritos bajo especiales circunstancias.

7 6 5 4 3 2 1 0

r RBOOT J SMOD MDA IRV PSEL3 PSEL2 PSEL1 T PSELO
$103C HPRIO

RBOOT - Este registro solo puede ser escrito cuando €l modo SMOD esta en 1.
SMOD .- Modo Especial

MDA .- Seleccion de modo A

IRV .- Visibilidad de lectura interna.

A.1.2.2 EL REGISTRO CONFIG

El registro de control CONFIG es usado para habilitar o deshabilitar ROM, EEPROM,
el sistema vigilante (COP) y opcionalmente la caracteristica de seguridad de la EEPROM
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del MCU.

El registro CONFIG es leido como cualquiera otra localidad de memoria. Las
operactones de borrado y escritura del CONFIG alteran el byte EEPROM, lo cual no altera

la operacion del MCU hasta después de una secuencia de las operaciones del reset.

7 6 5 4 3 2 1 0

L 0 0 0 0 NOSEC NOCOP J ROMON EEON J
$103F CONFIG

CONFIGNOSEC .- Deshabilita la seguridad de la EEPROM
NOCOP.- Deshabilita el sistema Vigilante COP

ROMON - Habilita el ROM del Micro.

EEQON.- Habilita la EEPROM del chip.

A.1.3 REGISTROS DE ENTRADAS/SALIDAS Y BITS DE CONTROL

En este apartado se muestran los registros correspondientes para la configuracion de -
pines del microcontrolador como salidas o entradas, de los sistemas de comunicaciéon SCI,

SPI y ademas de los contadores o timers.

A.1.3.1 REGISTRO SPI

El registro de control SPI (SPCR), registro de estatus SPI (SPSR) y SPDR, son registros
accesibles por software usados para configurar y operar el sistema SPI; debido a que el

registro de control de datos del puerto D (DDRD) influye en las actividades del SPI, sera

discutido:

7 ) 5 4 3 2 ] 0

. - | - 1 ooros | ppros | poros | pporo2 | porpy | poroo |
$1009  DDRD




36 -

DDRDx - Denota la direccion del bit correspondiente, es decir, cuando se coloca

cualquiera de ellos en 1, significa que ese bit ha sido habilitado como salida.
El registro SPCR es usado para configurar el sistema SPL

7 6 5 4 3 2 1 0

SPIE SPE | pwoMm | MSTR | cPoL | cpHA SPRI SPRO
$1028  SPCR

SPIE.-Habilita la interrupcion en el SPIL

SPE -Habiiita el sistema SPIL

DWON - Seleccion del modo de alambrado OR del puerto D.

MSTR - Seleccion del modo MAESTRO/ESCLAVO

CPOL.- Seleccién de la polaridad del tren de pulsos de sistema SPI de reloj.
CPHA.-Seleccion de la fase del tren de pulsos del sistema SPI de reloj.
SPR1,SPRO -Bits de seleccién de velocidad del SPI.

El SPSR es un registro de solo lectura que contiene banderas de estatus que indican la

finalizacion de una transferencia del SPI y la aparicion de ciertos errores en el SPL

7 6 5 4 3 2 1 ]

| spF | wcoL ] MODE | - ) ) ]
$1020  SPSR

SPIF.- Bandera de transferencia completa del SPI.
WCOL .- Bandera de error por colision en escritura.

MODF - Bandera de error en falla de modo.
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A.1.3.2 REGISTROS DEL SCI Y BITS DE CONTROL

7 6 5 4 3 2 1 0

| o | o [ s | a4 | s | 2 [ 1. 1 o |

$1008 PORTD

7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 TDDRDS l DDRD4 DDRD3 DDRD2 DDRDI1 ] DDRDO
£1009 DDRD
7 6 5 4 3 2 1 0
| RBOOT l SMOD | MIDA I IRV T PSEL3 | PSEL2 J PSEL1 [ PSELOJ
$1028 SPRC

El registro BAUD es usado para establecer la velocidad de los bits para el sistema de

SCI, tanto el receptor como el transmisor usan la misma velocidad de transmision.

7 6 5 4 3 2 1 0

| tctr | o SCPI scP0 | RCKB | scrz | Sscri SCRO
$102B  BAUD

SCP1,5CPO.- Seleccionan el factor de pre-escala de la velocidad del BAUD.
SCR2-SCRO .- Seleccionan la velocidad del BAUD.

TCLR.- Limpia la velocidad de muestreo en el BAUD.

RCKB - Prueba para la velocidad del BAUD del SCL

Frecuencia del cristal
SCP1 SPCO Factor 8 MHz 4 MHz
0 0 1 125.00 K Baud 62.0 K Baud
0 1 3 41.667 K Baud 20.833 K Baud
1 0 4 31.250 K Baud 20.833 K Baud
1 1 13 9600 K Baud 4800 K Baud
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SCR2 SCR1 SCRO Factor 9600 Baud

0 0 0 1 92600
L 0 0 1 2 4800
B 0 1 0 4 ' 2400
| 0 1 1 8 1200

1 0 Q 16 600

1 0 1 32 300

1 1 0 64 150

1 1 1 128 75

El SCCRI1 contiene los bits de control relacionados al formato del caracter de datos de

9 bits y la caracteristica "despierta" del receptor .

R8 T8 0 M WAKE 0 0 0
$102C SCCR1

R8.- Recibe 8 bits de datos
T8.- Transmite 8 bits de datos
M.- Longitud del caracter del SCL { si es 1, la longitud sera de 9 bits de datos)

WAKE.- Selecciona el método de "despierta”.
El SCCR2 es el registro principal de control del subsistema SCI

7 6 5 4 3 2 1 0

| E TCIE RIE ILIE TE RE RWU SBK
$1020  SCCR2

TIE.- Habilita la interrupcion en la transmision.
TCIE - Habilita la interrupcion "Fin de Transmision”
RIE - Habilita la interrupcién de transmisién.

ILIE .- Habilita la interrupcion de linea en reposo.
TE.- Habilita la transmision.

RE .- Habilita la recepcién.
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RWU.- Caracteristica de "despierta” habilitada en el recepior.
SBK .- Enviar un "Break"

Los bits de estatus asociados con el sistema SCI estan localizados en el SCSR.

7 6 5 4 3 2 1 0

liTDRE | TC RDRF [DLE l OR NE FE 0
$102E SCSR

TDRE .- Registro de transmision de datos vacio.
TC.- Transmision completa.

RDRF .- Registro de recepcion de datos lleno.
IDLE.- Deteccion de linea en reposo.

OR - Error de sobreescritura.

NF .- Bandera de ruido en la recepcidn.

FE.- Error de estructura.

A.1.3.3 CONTADOR PRINCIPAL E INTERRUPCIONES DE TIEMPO REAL

Este sistema contador, estd basado en un contador de 16 bit de libre conteo con 4
pre-escalas programables. Tres funciones independientes de captura-lectura (pines de
entrada) son usados para grabar automaticamente el tiempo cuando una transicion
seleccionada es detectada en un pin de entrada de asociado con este sistema, S funciones

de captura-escritura para generar sefiales de salida o para retardos de tiempo de software.

7 6 5 4 3 2 1 0

Les | e | B | o | o | w | o | s |

| Bz | 6 [ s | 4 | 3 [ o 1 | o |




Los siguientes registros explican la seleccion de escalas:

20

7 6 5 4 3 2 I 0
| tor | rRru | paovi | pam | o o | o o |
$1024  TMSK2
7 6 5 4 3 2 1 0
| toF | Rrr | paovF | PaF | o o | o o |
$1025  TFLG2

TOI TOF.- Habilitan la interrupcion del contador cuando ocurra un sobre flujo.

RTII,RTIF .- Habilitan la interrupcion en tiempo real y la bandera de interrupcién en tiempo

real.

Cada funcion de captura tiene un "Latch’ de 16 bit, el cual puede ser leido como un par

de registros de 8 bits. Los registros TICx no son afectados durante la inicializacidn del

MCU. Cuando un cambio de estado se detecta, los 16 bits del "Tirmer" principal son

transferidos al registro de captura-lectura correspondiente.

7 6 5 4 3 2 1 0
| Bitns | 14 B3 | 12 | 1 w | o g |
$1010 TICI1
7 6 5 4 3 2 1 0
| By 6 s | 4 | 3 2 | o |
$1011
7 6 5 4 3 2 1 0
| Buzis | 1a 3 | 1 0 | 9 5
$1012 TIC2
7 6 5 s 3 2 1 0
| B | s s | 4 | 3 2 ) 0o |
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7 6 5 4 3 2 1 0
rBit’/'lS | | s ] w2 ] ou | 1w ] 9 g |-
51014 TIC3
7 6 5 4 3 2 1 0
I Bz | 6 | s | a4 | 3 1 2 | 1 1 o 1
$1015

Los siguientes registros explican las banderas de estatus de los registros de

captura-lectura y de los bits de control para las funciones de captura-lectura.

7 6 5 4 3 2 1 0
| OC1 l oC21 | OC3l | OC4l | 0OC5l] | IC11 I 1C21 | IC3] |
$1022 TMSK1
7 6 5 4 3 2 1 0
[ OCIF | OC2F | OC3F | QC4F | OCS5F I ICIF I ICZF | IC3F |

$1023 TFLGI1

ICx1,ICxF.- Habilitan la interrupcidn de "Input-capture” y despliegan las banderas de la

funcion correspondiente en el registro TFLG1.

El usuario puede programar cada funcién de captura-lectura para detectar una polaridad

de estado en particular en el pin correspondiente del contador.
7 6 5 4 3 2 1 0

| o | o | eociB | EDGIA | EDG2B | EDGIB | EDG3B | EDG3A |
$1021 TCTL2

EDGxB,EDGxA - Control de transicidén en las funciones de captura-lectura (x= 1,2,3);

estos bits determinan a que transiciones las funciones de captura-lectura serén sensitivos.

EDGXB EDGXA CONFIGURACION
Q Captura deshabilitada
0 1 Captura Transiciones positivas
1 0 Captura Transiciones negativas
1 1 Captura cualquiera
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Existen S funciones de "Qutput-capture" (pines de salida) en el MC68HC11A1. Cada
salida tiene un registro comparador de 16 bit y un comparador dedicado de 16 bit. El
comparador checa el valor del "Timer" del microcontrolador contra el registro comparador
de 16 bit durante cada pulso de reloj, cuando se igualan ambos registros, una bandera de

estatus es colocada en 1 (OCxF) y se puede generar una interrupcion opcionalmente.

Los registros de captura-escritura de 16 bit pueden ser leidos para cada funcién de
captura escritura puede ser leido o escrito por programa como un par de registros de 8 bits. .

Los registros TOCx son forzados a $FFFFh durante la inicializacidén del microcontrolador.

7 6 5 4 3 2 1 0
Bit15 - - - - - - Birs
Bit7 - - - - - - Bit0
$1016  TOCI
7 6 5 3 3 2 1 0
Bit15 . . - - - . Bit8
Bit7 - - - - - - Bit0
$1018  TOC2
7 6 5 4 3 2 1 0
Bit15 - - - - - - Bit8
Bit7 - - - - - . Bit)
$I01A  TOC3
7 6 5 4 3 2 1 0
Bit15 - - - - . - Bitg
Bit7 - - - - - - Bit0
$101C  TOC4
7 6 5 4 3 2 1 0
Bitl5 - - ! A ] _ Bis
Bit7 - - - - - - Bit0
$I0IE  TOCS

Los siguientes registros y parrafos explican las banderas de estatus y el modo de habilitar

las funciones de captura-escritura.
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7 6 5 4 3 2 1 0
[ oct | o | ocat | ocat | ocst | 1cn | ica 131
$1022  TMSKI
7 6 5 4 3 2 1 0
| ocir | ocwr | ocswr | ocsk | oocsr | 1cr | IoF IC3F |

$1023 TFLG1

OCxI,OCXF .- Representan a los bits para habilitar las salidas de captura-escritura y las

banderas de captura-escritura.

A.1.3.4 SISTEMA CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL

El sistema del convertidor Analégico/Digital del MC68HC11A1 usa una técnica de
redistribucién de carga completamente capacitiva. El sistema A/D es un convertidor de '
aproximaciones sucesivas de 8 canales, 8 bit con (1/2 significativo bit de aproximacién con

un amplio rango de temperatura de operacion).

Una fuente de voltaje de referencia en el chip desarrolla cerca de 7 a 8 V. Esta fuente se
enciende cuando se coloca en 1 el bit ADPU en el registro de control OPTION, antes de

que el sistema de conversion A/D sea utilizado.

En el registro de control/estatus del A/D (ADCTL) tedos los bits pueden ser modificados

excepto el bit 7 y el bit 6,
7 6 5 4 3 2 1 0

| cor | - | scan [ ot | oo | cc 8 | ca |

$1030 ADCTL

CCF .- Bandera de conversion completa.

SCAN.- Control de muestreo continuo.

MULT.- Control de canal maltiple/un solo canal.
CD,CC,CB,CA - Selectores de canal.
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CD CC | CB CA CANAL Resnltado en ADRx si MULT=1
0 0 0 0 PEO ADRI]
0 0 0 1 PE1 ADR2
0 0 1 0 PE2 ADR3

0 0 1 1 PE3 ADR4
0 1 0 ¢ PE4 ADRI
0 1 0 1 PES ADR2
0 1 | 1 0 PE6 ADR3
0 1 ) 1 PE7 ADR4
1 0 0 0 Reservado ADRI1
1 0 | 0 1 Reservado ADR2
1 0 1 0 Reservado ADR3
1 0 1 1 Reservado ADR4
i 1 0 0 Vh ADRI1
1 1 0 1 Vi ADR2
1 1 1 0 172 Vh ADR3
1 1 1 1 Reservado ADR4

Los registros de resultado de la conversion A/D, son de solo lectura de 8 bits.
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