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PROLOGO

Hoy en dia la automatizacion es un factor primordial en el desarrollo de una
empresa, y conocer las herramientas que pueden ser utilizadas al automatizar un
proceso es muy importante ya que de esto dependen los costos y la efectividad que se
pueda obtener. Es por ello que el desarrollo de los microcontroladores ha venido
aumentando considerablemente durante los ultimos afios, y hoy en dia se pueden ver
utilizados dentro de una amplia gama de aplicaciones en diferentes campos, por lo
que conocer su operacion se ha vuelto muy importante ya que son una herramienta
econdmica y flexible que cada dia se vuelve mas robusta y sencilla de utilizar.

Los microcontroladores pueden ser utilizados en procesos industriales, en la
automatizacion de un dispositivo, en el control de un mecanismo, en sistemas de
adquisicion de datos y en una gran diversidad de aplicaciones como permitan los
recursos con los que cuenta un microcontrolador.

Esta tesis va dirigida a todas las personas que quieran adentrarse en el manejo y
operacion de un microcontrolador. Se brindan los conocimientos necesarios para
programar y utilizar los diferentes recursos con los que cuenta el microcontrolador
MC68HC12B32 de Motorola, y se tratan diferentes aplicaciones orientadas a ampliar
un panorama que permita ver las distintas aplicaciones que pueden ser desarrolladas

con este microcontrolador como herramienta.
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SINTESIS

Esta tesis es una guia préctica para conocer el modo de operacion y la programacion
de los periféricos mas importantes del microcontrolador MC68HC12B32.

El capitulo 2 menciona la arquitectura del microcontrolador y las diferentes
configuraciones basicas de operacion. El capitulo 3 abarca la programacion del
microcontrolador utilizando el programa Minilde, incluye el desarrollo necesario para la
elaboracion de un programa, la descripcion de este software y también la descripcion de
las principales instrucciones, interrupciones, modos de operacion y tipos de
direccionamiento soportados por el microcontrolador.

El capitulo 4 trata la configuracion basica de cada periférico del microcontrolador.
También se incluye el capitulo 5 el cual trata de interfaces para utilizar con el
microcontrolador con la finalidad de poder interactuar con el mundo real.

En el capitulo 6 podemos encontrar una serie de practicas disefiadas para cubrir los
principales aspectos de los capitulos 3,4 y 5.

Con la finalidad de mostrar algunos temas donde se explican algunas aplicaciones
que pueden ser utilizadas dentro de la industria, se introdujo el capitulo 7, el cual
contiene el disefio de un proyecto multitareas que comprende temas usados dentro de
instrumentacién y control.

Finalmente en el capitulo 8 se incluyen las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Objetivo

Se proporcionara a los wusuarios las herramientas necesarias acerca del
Microcontrolador 68HC12. Herramientas que permitan elaborar aplicaciones mas
complejas orientadas hacia aplicaciones de control e instrumentacion, por lo que se

pretende sea util para quien decida desarrollar aplicaciones con este microcontrolador.
Hipotesis

Si se le da seguimiento al material comprendido en esta tesis la cual abarca desde la
configuracion bésica necesaria para el funcionamiento del microcontrolador, hasta el uso
de los diferentes periféricos del mismo, se facilitara el aprendizaje del uso del
microcontrolador MC68HC12B32 con lo que sera mas rapida y sencilla la elaboracion

de aplicaciones para control e instrumentacion.



Justificacion

En la actualidad, el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan la optimizacion de
procesos industriales es primordial, ya que dia con dia la competencia entre las empresas
demanda costos de produccion menores y una maxima calidad en el producto final. Esto
solo puede lograrse con la aplicacion de tecnologias que abaraten los costos de
produccion sin disminuir la calidad. Dentro de la automatizacion de procesos
industriales existen aplicaciones que pueden ser automatizadas sin la necesidad de
utilizar equipos mas sofisticados y sobre todo con un precio muy alto como son los
PLC’s (Controladores Logicos Programables), que no obstante a su gran funcionalidad,
su implementacion solo se justifica dentro de procesos muy complejos donde se requiere
siempre un chequeo de programacion centralizada en cada una de las partes del proceso,

entre otros.

Para cubrir todos esos espacios donde la implementacion de un controlador logico
programable resulta incosteable, y para muchas otras aplicaciones de bajo costo que a la
vez pueden requerir de un dispositivo de control preciso y eficaz capaz de efectuar
algoritmos de control, como también pueden ser procesos secuenciales sencillos, se han
desarrollado los microcontroladores. Los cuales ofrecen grandes ventajas, en términos
de versatilidad, consumo de potencia, velocidad de ejecucion, tamano y facilidad de uso,
ademads de que existe una gama muy amplia de microcontroladores para cada necesidad.

Lo que los hace los mejores candidatos para una diversidad muy grande de

aplicaciones tanto en procesos pequeios como en procesos industriales complejos.

Es por eso que surge la necesidad para todas las personas involucradas en el area de
control y disefio automatico, de tener los conocimientos que les permitan desarrollar
aplicaciones con microcontroladores, razon por la cual se llego a la idea de desarrollar
esta tesis cuya pretension es la de dotar con las herramientas necesarias tanto tedricas

como practicas para el microcontrolador 68HC12B32.



Limites de estudio

La elaboracion de esta tesis tuvo varias limitantes, entre las cuales destaca la falta de
documentacion en nuestro idioma tanto para aplicaciones practicas, como incluso para
describir el funcionamiento de algunos de los periféricos de este microcontrolador, lo
cual comunmente sucede al introducir un dispositivo nuevo.

Es por esto la importancia de la elaboracion de este documento, con el que se
pretende cubrir mediante la elaboracion de aplicaciones practicas utilizadas en el area de
control e instrumentacion, el funcionamiento de las partes mas importantes del

microcontrolador.

Metodologia

Para lograr una mejor comprension y manejo del microcontrolador se han propuesto la
siguiente metodologia, que comienza con la descripcion general del hardware de nuestro
microcontrolador y consecutivamente va cubriendo los aspectos primordiales necesarios

para la implementacion de aplicaciones con el microcontrolador.

1.- Descripcion General del Hardware del Microcontrolador.

2.- Programacion del Microcontrolador 68HC12.

2.- Modos de operacion y configuracion de cada uno de los recursos internos del
microcontrolador.

3.- Aplicaciones especificas para los diferentes periféricos del microcontrolador.
4.- Interfases para el manejo y proteccion de los periféricos del microcontrolador.
5.- Aplicaciones del microcontrolador para sistemas de control.

6.- Aplicaciones del microcontrolador dentro de la instrumentacion.



CAPITULO 2

INTRODUCCION AL
MICROCONTROLADOR MC68HC12B32
DE MOTOROLA

2.1.-Desarrollo del Microcontrolador

En los ultimos afios la computacion ha revolucionado hasta producir computadoras
mas veloces y de gran capacidad cada vez en tamafos mds pequeios. Esta revolucion ha
ocurrido como resultado del desarrollo de tecnologias Large Scale Integration (LSI) e
Very Large-Scale integration (VSLI). Con las cuales es posible integrar decenas de
miles de transistores en un solo circuito integrado.

Esto a hecho posible la fabricacion del corazéon de una microcomputadora llamado
“Procesador” dentro de un circuito integrado. Este C.I. con la ayuda de mas C.L
auxiliares llamados periféricos (memoria, dispositivos de entrada/salida, timmers etc.),

constituyen una microcomputadora.



Estas nuevas tecnologias también han hecho posible la integracion de una
microcomputadora para aplicaciones de control en un solo C.I. llamado

Microcontrolador (M CU).

El Microcontrolador contiene internamente una unidad central de procesamiento
(CPU), y una serie de recursos internos (memoria interna, registros y subsistemas de
entradas y salidas (E/S) partes que a la vez estan conectadas en el interior del

microcontrolador por una serie de buses internos.

2.1.1.- Arquitectura de un Microcontrolador

Un microcontrolador consiste de cuatro partes basicas: unidad central de
procesamiento, memoria interna, registros y dispositivos de Entradas y Salidas, las

cuales detallamos a continuacion.

Unidad Central de Procesamiento (CPU)

El CPU se divide en tres secciones principales:
e Unidad aritmética logica
e Registros y Acumuladores

e Unidad de control y secuencia.

Unidad Aritmética Logica

La ALU tiene la capacidad de efectuar operaciones aritméticas y logicas con
operandos; estas operaciones incluyen la suma, resta, multiplicacion, division, and, or
entre otras. Los operandos se colocan temporalmente en los registros acumuladores y el

resultado de una operacion regresa de nuevo a los acumuladores.



Registros y Acumuladores

Los registros y acumuladores son localidades de memoria de alta velocidad de
transferencia donde se encuentran los datos con los que opera la ALU. Estos
intercambian informacion a través de uno o mas buses internos.

Los registros suelen dividirse en dos: registros de proposito general y registros de

propdsito especial.

1. Registros de Proposito General

Un registro de proposito general puede ser utilizado como registro de datos para
operaciones logicas y aritméticas, o también como un acumulador. Un acumulador es un
registro que mantiene el resultado de una operacion realizada por la ALU.

Estos registros también pueden ser utilizados como registros de direccionamiento que

apunten a una localidad de memoria.

2. Registros de Proposito Especial

Todos los microcontroladores incluyen estos registros (PC, SP etc.), se dedican a
funciones especificas. Algunos de estos registros son:

Program Counter (PC). Al principio de la ejecucion de un programa, el PC es
cargado con la direccion de inicio del programa. Después de eso, este siempre apuntara a
la direccion de la proxima instruccion a ejecutar.

Sack Pointer (SP). Este es inicializado por el usuario. La pila va desde direcciones
altas hacia direcciones bajas, por lo que al escribir un dato en la pila, el SP se
decrementa en 1 0 2 bytes dependiendo del tamafio del dato almacenado temporalmente
metido en la pila. Al leer un dato de la pila, SP se incrementa.

Satus Register. Este consiste de una bandera de bits y bits de control. Las banderas
se configuran automaticamente durante una operacion aritmética o ldgica. Algunas de
estas banderas son N, Z, V, C.

Los bits de control son configurados por el programa para habilitar algunos modos de

operacion del CPU.



Unidad de Control

La unidad de control cumple con la funcion de decodificar las instrucciones, enviar
sefales de reloj a los diferentes componentes del CPU para que avancen € n su
secuencia individual pero que en conjunto ejecuten la instruccion
La unidad de control también genera dos grupos de sefales:

1. Seal de control interna para activacion de la ALU.
2. Senal de control externa que concierne a la memoria y a dispositivos E/S. Esta
sefal es enviada también, para la activacion de transferencia de datos o como

respuesta a una interrupcion.

Unidad de Memoria

La unidad de memoria contiene el programa a ser ejecutado, los datos que son
operados por el programa y también puede contener algunos operandos variables
utilizados por el programa principal. La operacion de la unidad de memoria es
controlada por el CPU.

Cuando el CPU envia un dato a la memoria, esto es llamado operaciéon de escritura, y
cuando el CPU recibe un dato desde la memoria, a esto se le llama operacion de lectura.

La memoria se divide en diferentes tipos: memoria RAM, ROM, FLASH y EEPROM

Dispositivos de Entrada /Salida

Los dispositivos de entradas y salidas permiten al MCU intercambiar informacion
con el mundo exterior.

Cada puerto de E/S tiene una linea (usualmente 8 lineas) para transferir informacion
entre dispositivos externos y los puertos. Estas lineas pueden ser programadas mediante
sus diferentes registros para ser utilizadas como entradas, como salidas o ambas, aunque
existen lineas que solo pueden funcionar de una sola manera debido a que comparten el

puerto con otros dispositivos internos del microcontrolador.



2.2.-Descripcion General del Microcontrolador

El microcontrolador 68HC12B32 es un microcontrolador de 16 bits, con
frecuencia de 8 MHZ, su programacion es muy sencilla y cuenta con la mayoria de los
recursos utilizados por las diferentes marcas de microcontroladores (ver Tabla 2.2.1.-
Caracteristicas de la serie 68HC12B).

Los recursos mas importantes del microcontrolador se detallan a continuacion:

e CPU de 16 bits
Compatible con el juego de instrucciones del 68HCI11
Unidad aritmética logica de 20 bits
e Memoria
32 Kbytes de memoria FLASH
1 Kbyte de memoria RAM
768 bytes de EEPROM
e Modulo de timer estandar de 8 canales (TIM)
e 8 Puertos de 8 bits
e Convertidor analdgico a digital de 8 canales y 10 bits (ATD)
e Interfaz de comunicacion serial asincrona (SCI)
e Interfaz de comunicacion serial sincrona (SPI)
e Modulador de ancho de pulso (PWM)
8 bit con 4 canales y 16 bits con 2 canales

e Controlador de Area de Red (CAN)



Tabla 2.2.1.- Caracteristicas de la serie 68HC12B.

10

Features MCEIHCS12B32 | MCGEHC12BE32 | MCSAHC12BC32 | MCERHC12BC32
CPU1Z X X X X
Multpiexsd bus X X X X
32-Kbyte FLASH electrically Erasa_l::le. ) x x
prograrmmable read-only memory (EEPROM)
32-Koyte read-only memary (FOM) X X
Tod-oyte EEPROM X X X x
1¥byte random-access memory (RAM) x X X X
Anzlog-to-digital (AD) comerer X X X X
Standard fimer moaulz (TIM) x X X
Enhanced capture timer (ECT) X
Pu'se-widih modulator (P x X x
Asynchronous sena communcatons x X X
nierface (S
Synchronous serial periphera’ interface [SPI) X X X
J1850 byte data link communication (BDLC) x X
Controfer area network module [CAN) X x
;gl;:;:g '.|r1;ra.mi;I Prepery (COF) = . . =
Show miode clock divider X X X X
B0-pn quad flat pack (QFP) X X X
Sngle-wire background debug mods (BOM) x X X X
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2.3.-Tarjeta Entrenadora

2.3.1.- Descripcion

El Moédulo de Evaluacion MEVHC912B32, consiste una tarjeta de Electronica,
basado en un Microcontrolador de Motorola MC68HC912B32 (Ver figura 1), ademas de
una interfase para comunicacion serie en Standard RS232C.

La tarjeta cuenta también, con regulador de 5V (LM7805), 8 conectores tipo poste
para acceso a los puertos de entada-salida y una serie de puentes (jumpers) para

establecer los diferentes modos de operacion del Modulo.

Figura 2.3.1.- Modulo de Evaluacion MEV912B32.

Regulador de Conector P1
5Vpe Puerto de comunicaciéon
Conector para Voltaje LM7805. serie.
de Alimentacion
o of s
= C.l. Interfase
RS232C
Terminal 1
Positiva
'i ANy
tes para Modo de
racion del Médulo
i =7
N8 0{ 7 4
Conector de R - FET
Puertos B = — = oo
de Entrada- /,//‘ . :
Salida. ,... A J . +
= .
i — L. .
3 [i ’ . g -'FE i -
; iy v
(AIFE N :
T\ . = E= = -
Conector de e o
Entrada para < L" i
comunicacién i My \
en Background "] Puentes para
. d
Conector Bot6n de Microcontrolador gge:)acién del
Saliccjj?i Reset MC68HC912B32 Microcontrolador
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2.3.2.- Modos de Operacion

El Moédulo de Evaluacion MEV912B32 puede funcionar en tres diferentes modos de
operacion, configurables con los puentes JP14 y JP16.

Es importante aclarar que estos son los modos de operacion del Modulo, para esto, el
Microcontrolador, debe estar operando en modo Sngle Chip (Ver seccién 5 en
documento M68HC12B) por lo que es importante que los puentes JP19 y JP22 se
encuentren siempre cerrados.

La siguiente tabla muestra el estado de JP14 y JP16 para cada uno de los modos

JP16 JP14 MODO Comentario
Cerrado Cerrado EVM Opera el Sistema Monitor DBUG12
Ejecuta programa de usuario que
Cerrado Abierto EEPROM
inicia en la Direccion $0D00
Opera como controlador de otra
Abierto Cerrado POD Tarjeta que contenga un

microcontrolador HC12

Tabla 2.3.2.1. Configuracién de puentes JP14 y JP16 para cada Modo de Operacion.

2.3.3.- Modo EVB, Tarjeta de Evaluacion.

En este modo el Microcontrolador ejecuta el Programa Monitor DBUGI12 que reside
en la Memoria Interna tipo Flash EEprom.

Este sistema permite al usuario, visualizar y modificar el contenido de la memoria,
introducir y ejecutar programas de aplicacion, todo esto a través de una computadora
personal, ejecutando la aplicacion de HYPERTERMINAL.

Para informacion mas detallada acerca del Sistema Monitor Debugl2, consulte el

documento DB12RG.
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2.3.4.- Modo EEPROM - Ejecucion de aplicaciones del usuario en la EEPROM

interna.

Cuando el Modulo opera en este Modo, el Microcontrolador ejecuta el programa de
usuario previamente cargado en el EEPROM interno, permite que el Microcontrolador
ejecute la aplicacion sin depender de los comandos del DBUG12. Es decir, se establece
al Microcontrolador como un Instrumento Auténomo.

Es requisito que el programa inicie en la direccion $0D0O.

2.3.5- Modo POD.

En este modo el Modulo, tiene la capacidad de Manipular la operacion de una

segunda tarjeta que contenga un Microcontrolador de la familia 912.
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CAPITULO 3

PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR MC68HCI12B32

3.1.- Modos de Funcionamiento del Microcontrolador

El microcontrolador 68HC12B32 tiene 8 principales formas de operacion. Cada
modo de operacion tiene un mapa de memoria y configuracion de bus externa diferente.

El estado de los pines BKGD, MODB, y MODA durante el reset, determinan el
modo de operacion posterior al reset. A continuacion mostramos la tabla 3.1.1 donde se
muestran los diferentes tipos reoperacion del microcontrolador asi como las diferencias

que existen de un modo de operacion a otro en algunos de sus buses.



Tabla 3.1.1.- Modos de Operacion del Microcontrolador.

BKGD | MODB | MODA Mode Port A Port B
0 0 0 Special single chip General-purpose General-purpose
1/0 I/0
Special expanded ADDRJ[15:8] )
0 0 1 narrow DATA[7:0] ADDR[7:0]
0 1 0 Special peripheral ADDR DATA ADDR DATA
0 1 1 Special expanded wide | ADDR DATA ADDR DATA
1 0 0 Normal single chip General-purpose General-purpose
I/O I/0
Normal expanded ADDRJ[15:8] .
1 0 L narrow DATA[7:0] ADDR[7:0]
1 1 0 Regerved (forced to . .
peripheral)
1 1 1 Normal expanded wide | ADDR DATA ADDR DATA

15
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Los modos de direccionamiento son las distintas formas que el CPU tiene para

acceder a datos en memoria. Este microcontrolador tiene 12 diferentes tipos de

direccionamiento, los mas utilizados se muestran en la tabla 3.1.2.

Tabla 3.2.1- Modos de direccionamiento del 68HC12B32

Direccionamiento | Formato Abreviacion | Descripcion
Inherente INS INH Los operandos estan dentro del
(No necesita de registro del CPU
operandos)
Inmediato INS #opr8 INM El operando es incluido en la
INS #oprl6 instruccion.
8 0 16 bits
Directo INS opr8 DIR Operando de 8 bits dentro del
rango $0000-$00FF
Extendido INS oprl6 EXT El operando es una direccion de
16 bits
Relativo INS rel8 REL Se aplica un desplazamiento de
INS rell6 del Contador del Programa de
+- 128 0 65535 direcciones.
5 bits de Offset INST oprx5,xysp IDX Desplazamiento de 5 bits con
Direccionamiento signo hacia X, Y, SP O PC.
Indexado
9 bits de Offset INST oprx9,xysp IDX Desplazamiento de 9 bits con
Direccionamiento signo hacia X, Y, SP O PC.
Indexado
16 bits de Offset INST oprx16,xysp | IDX Desplazamiento de 16 bits con
Direccionamiento signo hacia X, Y, SP O PC.
Indexado
Direccionamiento | INST oprx3,—xys IDX Auto pre-plecrement X,y,orspby1~8
indexado Auo | INST 005 o reemert y oy 8
Pre/Post INST oprx3:xys+ 8

Decremento e
Incremento

Auto post-increment x, y, orspby 1 ~8
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3.2.1.-Direccionamiento | nherente

Las instrucciones que usan este modo de direccionamiento no contienen operandos o los
operandos utilizados estan dentro de los registros internos del CPU.
Ejemplo

NOP; Esta instruccidon no contiene operandos

INX; El operando esta dentro de un registro del CPU

3.2.2.- Direccionamiento | nmediato

El operando en este modo de direccionamiento se encuentra dentro de la instruccion,
por lo que no es necesario acceder a memoria, el operando (dato) puede ser de 1 o 2
bytes. El simbolo # se utiliza para indicar este modo de direccionamiento. El formato

utilizado para este direccionamiento es:

INS#OPRS8 6 INS#OPR16

Ejemplo: LDAA #$FF; Esta instruccion carga el valor hexadecimal FF dentro del
acumulador A. El valor $FF se encuentra a continuacion de la instruccion, el simbolo $

se utiliza para indicar la base en hexadecimal de un nimero.

3.2.3.- Direccionamiento Directo

Este modo de direccionamiento actia con direcciones comprendidas entre $00-$FF.
Los primeros 256 bytes de memoria. Este modo solo necesita un byte para especificar la

direccion del dato. El formato de este modo de direccionamiento es:

INS OPRS8
Ejemplo: LDAA $50; Esta instruccion carga el contenido de la direccion $0050 en el

acumulador A.
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Esto es debido a que se toma el contenido del byte bajo de la localidad de memoria
comprendida entre $0000-$FFFF. Se asume que la mitad del byte alto es 0.

Durante la ejecucion de la instruccion el CPU combina el valor $55 de la instruccion
con el valor asumido $00 para formar la direccion $0055, la cual se utilizara para
acceder al dato que sera cargado al acumulador A.

Ejemplo: LDX $40; En este caso el contenido del acumulador x es de 16 bits y
mediante un solo byte de direccion podemos acceder a 2 Bytes de localidad de memoria.
Suponiendo que el registro x tiene almacenado el valor 5578, al enviar el valor a la
direccion 40, quedaran almacenados el 55 (parte alta del 16 bits) dentro de la direccion
$0040 y a continuacion el CPU almacenara el valor 78 (parte baja 16 bits) dentro de la
direccion siguiente es decir $0041.De igual forma utilizando los registros X y Y
podemos acceder a localidades de memoria indicando siempre la primera localidad que
contenga el primer valor a cargar dentro de estos dos registros y el CPU podra acceder
de forma automatica a la siguiente localidad de memoria para obtener el byte bajo del

registro.

3.2.4.-Direccionamiento Extendido

En este modo de direccionamiento el dato se encuentra dentro de los 16 bits de la
localidad de memoria especificada. Este modo de direccionamiento puede ser utilizado
para acceder a una localidad de memoria dentro de los 64 Kbytes del mapa de memoria
por lo que la direccion ocupa 2 bytes.

El formato de este modo de direccionamiento es:

INS oprl6

Ejemplo: LDAA #3$80; En esta instruccion mediante modo inmediato colocamos
el numero 80h dentro del acumulador A.
STAA $FF55; Mediante direccionamiento extendido se coloca el contenido
del acumulador A (80h) dentro de la localidad de memoria

$FF55
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3.2.5.-Direccionamiento Relativo

Este modo de direccionamiento solo se utiliza con las instrucciones de Salto
(BRANCH). Estas indican al CPU que realice un salto de tantos bytes hacia adelante o
hacia atras. Se dice que el desplazamiento tiene signo y es de 1 byte es decir solo puede
hacerse una bifurcacion 128 bytes hacia atrds o 127 hacia adelante:

Ejemplo:

Ciclo .... ; Direccion 0

BNE Ciclo; Direccion 128

El salto a efectuar lo calcula automaticamente el ensamblador. Solo es necesario
saber que los instrucciones Branch solo pueden hacerse a posiciones de memoria que
estén 128 bytes por debajo y 127 bytes por arriba, por lo que si este limite es
sobrepasado el ensamblador generara un mensaje de error.

Ejemplo:
Ciclo Instl ; Direccion 0

BNE Ciclo ; Direccion 150
Este programa genera un mensaje de error debido a que el salto que la bifurcacion
realiza es de mas de 128 bytes hacia arriba. Para realizar bifurcaciones a cualquier

localidad de memoria se realizan las instrucciones JUMP y JSR que ocupan 3 bytes.

3.2.6.- 5 bits de Offset Direccionamiento | ndexado

Este modo de direccionamiento indexado utiliza 5 bits de desplazamiento con signo
incluidos en la instruccion. Este pequefio desplazamiento o corrimiento se agrega a la
direccion que contienen los registros indices (X, Y, SP o PC) para formar la direccion
final que sera afectada por la instruccion. Este nos da un rango de un valor desde -16

hasta 15 para el valor que contiene el registro indice.
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Ejemplo:
LDAA 0,X
STAB -8Y

Para este ejemplo asumimos que X tiene la direccion $1000 y Y el la direccion de
$2000 antes de la ejecucion de la instruccion. El valor de 5 bits de desplazamiento no
cambia el valor del registro indice

En el primer ejemplo el valor que sera cargado se encuentra en la direccion $1000, y

el segundo el acumulador B se colocara en la direccion $1FF8 (2000-8).

3.2.7.- 9 bits de Offset Direccionamiento | ndexado

Este modo de direccionamiento indexado utiliza 9 bits de desplazamiento con
signo incluidos en la instruccion. Este pequefio desplazamiento o corrimiento se agrega a
la direccién que contienen los registros indices (X, Y, SP o PC) y nos da un rango que
va desde-255 hasta 255 para encontrar la direccion final que contiene el valor que va a
ser afectado por la instruccion.

EJEMPLO
LDAA $FF,X
LDAB -20, Y

Para este ejemplo asumimos que el registro indice X contiene la direccion $1000 y el
registro indice Y contiene la direccion $2000 antes de ejecutar la instruccion.

El primer valor que sera cargado en el acumulador A sera el que contenga la
direccion $10FF y la segunda instruccion cargara en el acumulador B el contenido de la
direccion $1FEC.

La principal diferencia de este modo de direccionamiento es que el valor del
desplazamiento cubre el mismo rango para valores positivos, tanto como para valores

negativos.
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3.2.8.- 16 hits de Offset Direccionamiento | ndexado

El modo de direccionamiento indexado contiene un dato de 16 bits agregado en la
instruccién, con los que se encontrara una direccion en que contendrd el valor de la
direccion final que contiene el valor a ser cargado en el registro indice. En este modo de
direccionamiento se utilizan los corchetes para distinguirlo de otros modos de
direccionamiento.

Ejemplo:

LDAA[10, X]

Para este ejemplo vamos a suponer que el registro indice X contiene la direccion de
$1000 y que la direccion 2000 esta a colocada en las direcciones $100A y $100B. De
esta forma al agregar 10 a el registro X se forma la direccion $100A que contiene la

direccion final $2000 en la que se encuentra el valor que sera cargado al Acumulador A.

3.2.9.- Direccionamiento | ndexado Auto Pre/Post Decremento e I ncremento

Este modo de direccionamiento provee de cuatro formas bésicas para cambiar la
direccion que contiene el registro indice. El registro indice puede decrementarse o
incrementarse antes o después de que el direccionamiento toma efecto. La direccion a
acceder puede contenerse en los registros X, Y o SP.

Las versiones Pre-decremento y Pre-incremento modifican el valor del registro indice
antes de acceder a la localidad de memoria afectada por la instruccion, después que la
instruccion se ejecuta se retiene este cambio en el registro indice. Los direccionamiento
con Post-incremento o post-decremento utilizan la direccion del registro indice para
acceder a la localidad de memoria y después incrementan el contenido del registro
indice. El CPU permite un decremento o incremento para un valor con un rango de -8
hasta -1 6 desde 1 hasta 8.

Ejemplo

STAA 1,-SP
STX 2,-SP
LDX 2,SP+
LDAA 1,SP+



22

En el ejemplo STAA 1,-SP, el puntero de pila es pre-decrementado con uno y después
es colocado el contenido del acumulador A dentro del puntero de pila (Stack pointer).
De forma similar en el ejemplo LDX 2, SP+, primero se carga x en el puntero de pila y

después se incrementa el SP con 2.
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3.3.-Instrucciones del Microcontrolador

A continuacion se presentan en las siguientes tablas las instrucciones soportadas por
el microcontrolador, en las tablas se detalla el codigo nemonico de la instruccion, su
funcién y por ultimo su operacion.

Para conocer mas a detalle el funcionamiento de cada instruccion dirijase el apéndice

B de esta tesis.

Las instrucciones de carga copian el contenido de una memoria dentro de un acumulador
o registro, el contenido de la memoria no se ve afectado por esta operacion. Estas
instrucciones afectan directamente el registro de codigo de condicion por lo que no se

necesita de otras instrucciones para conocer el estado de estos bits.

Instrucciones de Carga

Nemonico Funcion Operacion
LDAA Cargaen A M) =A

LDAB Cargaen B (M) =B

LDD Cargaen D (M:M+1) = (A:B)

LDS Cargaen S (M:M+1) = SPy:SPL
LDX Carga registro indice en X (M:M+1) = Xi: X,

LDY Carga registro indice en Y M:M+1) =Y YL
LEAS Carga la direccion en SP Direccion efectiva = SP
LEAX Carga la direccion en X Direccion efectiva = X
LEAY Carga la direcciébn en Y Direccion efectiva =Y

Las instrucciones de almacenamiento copian el contenido de un registro del cpu
dentro de una memoria, el contenido de los registros o acumuladores no se ve afectado
por esta operacion.

Al utilizar este tipo de instrucciones se actualiza el estado de los bits N y Z del
codigo de condicidon por lo que no se necesita de otras instrucciones para conocer el

estado de estos bits.

I nstrucciones de Almacenamiento

Nemonico Funcion Operacion

STAA Guarda en A (A) >M

STAB Guarda en B (B) =M
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STD Guarda en D (A) =M, (B) =>M+1
STS Guarda en SP (SPy:SPL) = M:M+1
STX Guarda en X (Xg:XL) = M:M+1
STY GuardaenY (Yu:YL) = M:M+1

Las instrucciones de transferencia copian el contenido de un registro o acumulador

dentro de otro registro o acumulador. El contenido del la fuente no cambia por la

operacion.
Instrucciones de Transferencia
Nemonico | Funcion Operacion
TAB Transfiere A hacia B (A) =B
TAP Transfiere A hacia CCR (A) =>CCR
TBA Transfiere B hacia A (B) = A
TFR Transfiere Registro a Registro (A, B,CCR, D, X, Y OR SP) = ()(A,
B, CCR, D, X, Y OR SP)
TPA Transfiere CCR hacia A (CCR) = A
TSX Transfiere SP hacia X (SP) =X
TSY Transfiere SP hacia Y (SP) =Y
TXS Transfiere X hacia SP (X) =SP
TYS Transfiere Y hacia SP (Y) =SP

Las instrucciones de intercambio, intercambian el contenido de un par de registros.

I nstrucciones de I nter cambio

Nemonico | Funcién Operacion

EXG Intercambia Registro a Registro | (A, B, CCR, D, X, Y OR SP) = (A,
B, CCR, D, X, Y OR SP)

XGDX Intercambia D con X (D) = (X)

XGDY Intercambia D con Y D) =(Y)

Esta instruccion se usa en casos especiales, como cuando se va a transferir nlimeros

2dos complemento con signo extendido.

Instruccion de Extension de Signo

Nemonico | Funcién Operacion

SEX Extension de signo a operando Signo extendido (A, B o CCR) =
de 8 bits (D, X, Y OR SP)
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Las instrucciones Move, mueven o copian bytes de datos o palabras desde una fuente

a un destino en memoria. Existen 6 combinaciones de direccionamiento (IMM a EXT,

IMM a IDX, EXT a EXT, EXT a IDX, IDX a EXT, IDX a IDX) para especificar la

fuente o la direccion de destino.

I nstrucciones de M ovimiento

Nemonico Funcion Operacion
MOVB Mueve un Byte (8 bits) M) = M,
MOVW Mueve una Palabra (16 bits) (M: M+M,) =>M: M+ 1,

Las instrucciones de Suma de 8 bits con signo y sin signo se pueden llevar a cabo

entre registros o entre registros y acumuladores. Las instrucciones con el bit de acarreo

del CCR nos facilitan realizar operaciones con mayor precision.

Las instrucciones de Resta de 8 y 16 bits se desarrollan entre registros o entre

registros y memoria. Las instrucciones con el bit de acarreo del CCR nos facilitan

realizar operaciones con mayor precision.

I nstrucciones de Suma

Nemonico | Funcion Operacioén

ABA Suma B a A (A)+(B) = A

ABX Suma B a X B)+X) =X

ABY SumaBayY B)HY) =Y

ADCA Suma con acarreo a A (A)+(M)+C= A

ADCB Suma con acarreo a B (B)+(M)+C=B

ADDA Suma sin acarreo a A (A)+(M) > A

ADDB Suma sin acarreo a A (By+(M) =B

ADDD Suma a D (A:B)+(M:M+1) = A:B
I nstrucciones de Resta

SBA Substrae B de A (A)-(B) =>A

SBCA Substrae con préstamo a A (A)-(M)-(C) = A

SBCB Substrae con préstamo a B (A)-(M)-C=B

SUBA Substrae memoria a A (A)-(M) =>A

SUBB Substrae memoria a B (A)-(M) =B

SUBD Substrae memoria a D (D)+(M:M+1) =D
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Las instrucciones de decremento e incremento estad optimizadas para operaciones de

sumas y restas de 8 y 16 bits. Se utilizan generalmente para implementar contadores.

I nstrucciones de Decr emento

Nemonico Funcién Operacion
DEC Decrementa una Memoria (M)-$01 =M
DECA Decrementa A (A)-$01= A
DECB Decrementa B (B)-$01=B
DES Decrementa SP (SP)-$0001 = SP
DEX Decrementa X (X)-$0001 = X
DEY Decrementa Y (Y)-$0001 =Y

I nstrucciones de I ncremento
INC Incrementan una Memoria M)+$01 =M
INCA Incrementa A (A)+S01= A
INCB Incrementa B (B)+$01=B
INS Incrementa SP (SP)+$0001 = SP
INX Incrementa X (X)+$0001 =X
INY Incrementa Y (Y)+$0001 =Y

Las instrucciones de prueba y comparacion desarrollan una substraccion entre un par

de registros o entre un registro y memoria, el resultado no se almacena pero si altérale

codigo de condicidn se activa por esta operacion.

Estas instrucciones son utilizadas para establecer condiciones para instrucciones de

saltos tipo Branco.

I nstrucciones de Comparacion
Nemonico | Funcién Operacion
CBA Compara A con B (A)-(B)
CMPA Compara A con una memoria (A)-(M)
CMPB Compara B con una memoria (B)-(M)
CPD Compara D con memoria de 16 bits | (A:B)--(M:M+1)
CPS Compara SP con memoria de 16 bits | (SP)--(M:M+1)
CPX Compara X con memoria de 16 bits | (X)--(M:M+1)
CPY Compara Y con memoria de 16 bits | (Y)--(M:M+1)

I nstrucciones de Prueba

TST Prueba si M=0 o M<0 (M)-$00
TSTA Prueba si A=0 o M<0 (A)-$00
TSTB Prueba si B=0 0 M<0 (B)-$00
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Este tipo de instrucciones desarrollan operaciones logicas entre un acumulador o

CCR con un valor de memoria.

Instrucciones de L 6gica Boleana

Nemonico | Funcién Operacion

ANDA AND A con memoria (A)*(M) => A
ANDB AND B con memoria (B)*(M) =B
ANDCC AND CCR con memoria (limpia CCR) (CCR)*(M) = CCR
EORA OR Exclusivo de A con memoria (A)*(M) =>A
EORB OR Exclusivo de B con memoria (B)*(M) =B
ORAA OR de A con memoria (A)+(M) = A
ORAB OR de B con memoria (B)+(M) = A
ORCC OR CCR con memoria (activa bits CCR) (CCR)+(M) = CCR

Cada una de estas instrucciones desarrolla una funcion binaria especifica dentro de un
valor de un acumulador o una memoria. Las operaciones de Borrado o limpieza colocan
un 0 como valor, las operaciones de complemento remplazan el valor con uno

complemento, y las operaciones de negacion remplazan el valor con dos complemento.

I nstrucciones de Negacion, Complemento y Borrado de Bits
Nemonico | Funcion Operacion
CLC Borra bit C en CCR 0=C
CLI Borra bit [ en CCR 0=>1
CLR Borra memoria $00=>M
CLRA Borra A $00=A
CLRB Borra B $00=B
CLV Borra bit V en CCR 0=>V
COM Uno complemento a memoria $FF-(M) =>M B M) =M
COMA Uno complemento a A $FF-(A) = A ® (A) = A
COMB Uno complemento a B $FF-(B) >B & (B) =B
NEG Dos complemento a una memoria $00-(M) =M & M)+1=M
NEGA Dos complemento a A $00-(A) =>A B (A)+1=A
NEGB Dos complemento a B $00-(B) =B & (B)+1=B

Las instrucciones de multiplicacion son de 8 y 16 bits con signo, si se multiplican
operandos de 8 bits se obtiene un producto de 16 bits, y son operandos de 16 bits se
obtiene un producto de 32 bits.

Las instrucciones de division entera y fraccionaria tienen un dividendo, divisor,
cociente y residuo de 16 bits. Las instrucciones de division extendida usan un dividendo

de 32 bits y un divisor de 16 bits para producir un cociente y un residuo de 16 bits.
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I nstrucciones de M ultiplicacion

Nemonico | Funcién Operacion
EMUL Multiplica 16X16 sin signo D)X ((Y)=Y:D
EMULS Multiplica 16X16 con signo D)X (Y)=>Y:D
MUL Multiplica 8X8 sin signo (A)X(B) =AB
I nstrucciones de Division

EDIV Divide 32 entre 16 sin signo Y:D)/(X) =Y,

Residuo =D
EDIVS Divide 32 entre 16 con signo (Y:D)/(X) =Y,

Residuo =D
FDIV Divide 16 entre 16 con fraccion (D) / (X) =X, Residuo =D
IDIV Division entera de 16 entre 16 sin signo | (D) / (X) = X, Residuo =D
IDIVS Division entera de 16 entre 16 con signo | (D) / (X) = X, Residuo =D

Las operaciones de prueba y manipulacién de bits usan un valor enmascarado para

probar o cambiar el valor de un bit individual dentro de un acumulador o una memoria.

Instrucciones como BITA y BITB proveen los medios convenientes para pruebas de

bits sin alterar los operandos.

Instrucciones de Pruebay Manipulacion de Bits

Nemonico Funcion Operacion
BCLR Borra los bits en una memoria (M)*(mm) =M
BITA Prueba los bits de A (A)*(M)

BITB Prueba los bits de B (B)*M

BSET Activa los bits en memoria (M)+(mm) =>M

Existen instrucciones para rotacion y desplazamientos para todos los acumuladores y

para bytes de memoria.

I nstrucciones de Desplazamiento

Nemonico | Funcién Operacion

LSL Desplaza a la izquierda a M +—

LSLA Desplaza a la izquierda a A %H_E:D:D:D%‘_ﬂ

LSLB Desplaza a la izquierda a B

LSLD Desplaza a la izquierda a D <+ <+ .
C br A Ed EJ B EE|

LSR Desplaza a la derecha a M —>

LSRA Desplaza a la derechaa A 0 _Hb?l [ [ 1] leI'_.%l

LSRB Desplaza a la derecha a B

LSRD Desplaza a la derecha a D —» —»
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I nstrucciones de Desplazamiento Aritmético
Nemonico | Funcién Operacion
ASL Desplazamiento aritmético a la izquierda de M +—
ASLA Desplazamiento aritmético a la izquierda de A |:|4—4E7|_|_|_|_1_|_IEGJ1—[3I
ASLB Desplazamiento aritmético a la izquierda de B c
ASLD Desplazamiento aritmético a la izquierda de D <+ 4
Ll 1T [T|afTT [T a0
C b7 A B0 BN B B
ASR Desplazamiento aritmético a la derecha de M —
ASRA Desplazamiento aritmético a la derecha de A l—:‘ [TTTTTT ]
ASRB Desplazamiento aritmético a la derecha de B = _J g
I nstrucciones de Rotacion
ROL Rotacién a la izquierda de M con acarreo
ROLA Rotacidn a la izquierda de A con acarreo l‘_%“_‘b}rl HEER LGHJ
ROLB Rotacidn a la izquierda de b con acarreo
ROR Rotacién a la derecha de M con acarreo
RORA Rotacién a la derecha de A con acarreo b7 B C
RORB Rotacién a la derecha de B con acarreo

Las instrucciones de salto corto operan cuando una condicion esperada es encontrada
y agregan un desplazamiento de 8 bits al contador de programa, por lo que el programa
se continuara ejecutando a partir de la nueva direccion.

El rango numérico del desplazamiento corto es de $80 (-128) hasta $7F (127) para

direccional la proxima localidad de memoria después de obtener el valor del

desplazamiento.

I nstrucciones de Salto Incondicional
Nemonico | Funcion Operacion
BRA Salta Siempre 1=1
BRN Nunca Salta 1=0

Saltos Simples

BCC Salta si acarreo es igual a 0 Cc=0
BCS Salta si acarreo igual a 1 C=1
BEQ Salta si es igual Z=1
BMI Salta si es menor N =1
BNE Salta si no es igual Z=0
BPL Salta si es positivo N =0
BVC Salta si no existe desbordamiento V=0
BVS Salta si existe un desborde V=1
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Saltos Sin Signo

Nemonico | Funcion Relacion Operacion
BHI Salta si es mayor R>M C+Z=0
BHS Salta si es mayor o igual R>M C=0
BLO Salta si es menor R<M C=1
BLS Salta si es menor o igual R<M C+zZ =1
Saltos con Signo
BGE Salta si mayor que o igual R>M N V=0
BGT Salta si mayor que R>M Z+(N& V)=0
BLE Salta si menor que o igual R<M Z+(NEB V)=1
BLT Salta si menor que R<M N V=]

Las instrucciones de salto largo operan cuando una condicion esperada es

encontrada y agregan un desplazamiento de 16 bits al contador de programa, por lo que

el programa se continuara ejecutando a partir de la nueva direccion.

El rango numérico del desplazamiento corto es de $8000 (-32,768) hasta $7FFF

(32,768) para direccional la proxima localidad de memoria después de obtener el valor

del desplazamiento.

Instrucciones de Saltos Largos Incondicionales
Nemonico Funcion Operacion
LBRA Salto largo incondicional 1=1
LBRN Salto largo nunca 1=0

Saltos Largos Simples
LBCC Salto largo si acarreo igual a 0 C=0
LBCS Salto largo si acarreo igual a 1 C=1
LBEQ Salto largo si igual Z =1
LBMI Salto largo si menor N=1
LBNE Salto largo si no es igual Z=0
LBPL Salto largo si es positivo N=0
LBVC Salto largo si no existio desbordamiento | V =0
LBVS Salto largo si existe desbordamiento V=l
SaltosLargos Sin Signo

LBHI Salto largo si mayor C+2=0
LBHS Salto largo si mayor o igual Cc=0
LBLO Salto largo si menor Z=1
LBLS Salto largo si menor o igual C+z=
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Saltos L argos con Signo
LBGE Salto largo si mayor que o igual NB V=0
LBGT Salto largo si mayor que Z+(N®B V)=0
LBLE Salto largo si menor que o igual Z+NE V)=1
LBLT Salto largo si menor que N& V=1

Los saltos de condicion de bits son realizados cuando un bit en dentro de un byte de
memoria se encuentra en un estado especifico. Se utiliza un operando enmascarado para
probar esa localidad especifica. Si todos los bits de esa localidad corresponde a cada uno
de los bits de la mascara que estén activos (BRSET) o borrados (BRCLR), el salto es
realizado.

El rango numérico del desplazamiento corto es de $80 (-128) hasta $7F (127) para

direccionar la proxima localidad de memoria después de obtener el valor del

desplazamiento.

I nstrucciones de Salto con Condicion de Bits
Nemonico | Funcién Operacion
BRCLR Salta si los bits seleccionados son iguales a 0 (M(mm) =0
BRSET Salta si los bits seleccionados son iguales a 1 (ﬁ Y¥(mm) = 0

Las instrucciones de ciclo primitivo fueron pensadas para realizar el conteo de los
saltos. Estas instrucciones prueban si el valor de un contador dentro de un registro o
acumulador es 0 o diferente de 0 dependiendo de la condicion de salto.

El rango numérico para el desplazamiento de 9 bits esta dentro de $100 (256) a SOFF

(255) para direccionar la proéxima localidad de memoria después de obtener el valor del

desplazamiento.
I nstrucciones de Ciclos Primitivos
Nemonico | Funcién | Operacion
dor si salto = (contador) — 1 = contador
DBEQ Decrerélent_azor];taDor; :{a t,o S_PO Si (contador) = 0, salta; de lo contrario
(contador = A, B, D, X, Y, 6 SP) continua la siguiente instruccion.
Decrementa un contador si salto (contador) — 1= contador
DBNE | #0 (contador=A, B, D, X, Y, 6 Si (contador) no = 0, salta; de lo contrario
SP) continua la siguiente instruccion.
I dor si salto = (contador) + 1 = contador
IBEQ Oncremegta linAcogtaDorX51§s(a ‘GOS_P Si (contador) = 0, salta; de lo contrario
(contador = A, B, D, X, Y, 6 SP) continua la siguiente instruccion.
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Incrementa un contador si salto (contador) + 1 = contador

IBNE #0 (contador=A, B, D, X, Y, 6 Si (contador) no = 0, salta; de lo contrario
SP) continua la siguiente instruccion.

TBEQ Prueba un contador y brinca si =0 | Si (contador) = 0, salta; de lo contrario
(contador=A, B, D, X, Y, 6 SP) continua la siguiente instruccion.

TBNE Prueba el contador y salta si #0 Si (contador) no = 0, salta; de lo contrario
(contador=A, B, D, X, Y, 6 SP) continua la siguiente instruccion.

Las instrucciones JUMP (salto) causan un cambio inmediato en la ejecucion del
programa. Estas instrucciones cargan al contador del programa con una direccion
comprendida dentro de los 64 Kbytes de memoria del mapa.

Las instrucciones para manejo de subrutina optimizan el proceso de transferir el
control de un segmento de coédigo que desarrolla una tarea particular que al ser
finalizada debe de incluir una instruccion de retorno de subrutina como es (RTS) que
regresa el contador del programa a la siguiente linea del programa donde se establecio el

salto (JSR, BSR, CALL).

I nstrucciones de Subrutinay Salto (Jump)

Nemonico | Funcién Operacion
SP—-2 = SP
BSR Salto a subrutina RTNH ZRTNL :}M(sp) IM(spﬂ)
Direccion de subrutina = PC
SP-2 = SP
RTNy: RTN.= M(sp) :M(SP-H)
CALL Llamadg a subru‘Fina en SP-1 =SP
memoria expandida (PPAGE) = Msp)

Page = PPAGE
Direccion de subrutina = PC

JIMP Salto Direcciéon = PC
SP-2 =SP
JSR Salto a subrutina RTNH :RTNL = Msp) :M(sp+1)

Direccién de subrutina = PC

M(SP) = PPAGE

SP+1 = SP
RTC R de llamad
egreso de llamada Misp) :M(sp+1) = PCyy :PCL
SP +2 = SP
RTS Regreso desde subrutina Misey:Mispey = o P

SP +2=SP
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Las instrucciones de retorno de interrupcion RTI se utilizan para finalizar la rutina de

servicio a una interrupcion, estas instrucciones restauran el valor de CCR, B, A, X, Y, y

regresa la direccion almacenada en la pila para continuar con el programa normal en la

ultima direccidn, antes de que se ejecutara la interrupcion.

I nstrucciones de Interrupcién

Nemonico | Funcién Operacion
(Msp) ) = CCR; (SP) +$0001 = SP
(Mspy : Msp+1)) = B : A; (SP) +80002 = SP (Mspy:
R | Regreso de Mispe1)) = X : X0; (SP) +$0004 = SP (Msp:
interrupcion M((sp+1))=> PCy : PCr; (SP) +$0002 = SP (Msp)) :
Msp+1))= Yu : Yi; (SP) +$0004 = SP
SP-2 = SP, RTNy : RTNL 2M(sp)l M(sp+1)
., SP-2 = SP, Yu:YL :}M(SP)I M(sp+1)
gwy | [nterrupcion por SP -2 = SP; X : XL = Msp): Mspen)
software SP—2 =SP; B: A = Msp: Mspe)
SP -1 = SP; CCR = Msp)
SP-2 = SP, RTNH : RTNL :>M(SP)Z M(sp+1)
. SP-2 = SP; Yu:YL :>M(sp)l M(SPH)
TRAp | Unimplemented SP -2 =5 SP; Xy : X1 = Msp): Mispr)

opcode interrupt

SP -2 = SP; B: A = Msp): M(sp+1)
SP -1 = SP; CCR :>M(sp)

Las instrucciones de cddigo de condicidn son instrucciones especiales de

matematicas y transferencia que permiten cambiar el estado del codigo de condicion.

I nstrucciones de Codigo de Condicion

Nemonico | Funcién Operacion
ANDCC | AND CCR con memoria (CCR)* (M) =CCR
CLC Borra bit C 0=C
CLI Borra bit [ 0=I
CLV Borra V bit 0=V
ORCC OR CCR con memoria (CCR) + (M) = CCR
PSHC Coloca CCR dentro de la Pila (SP) -1 = SP; (CCR) = M(SP)
PULC Carga CCR con la Pila (M(SP)) = CCR; (SP) +1 = SP
SEC Activa bit C 1 =C
SEI Activa bit I 1 =1
SEV Activa bit V I =V
TAP Transfiere A hacia CCR (A) =>CCR
TPA Transfiere CCR hacia A (CCR) = A
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Las instrucciones de paro y espera ponen en estado de espera al procesador. La
instruccion STOP coloca dentro de la pila el contenido de los registros y acumuladores,
también detienen todos los relojes del sistema.

La instruccion WAI coloca dentro de la pila el contenido de los registros y
acumuladores, posteriormente espera la solicitud de un servicio de atencidon a una

interrupcidn, mas sin embargo los relojes contintian activos.

Instrucciones de Paro y Espera

Nemonico Funcién Operacion

SP -2 = SP; RTNH: RTNL = M(sP) : M(sp+1) SP — 2
—> SP; YH: YL = M(SP) : M(SP+1)
SP — 2 = SP; XH: XL = M(SP) : M(SP+1)
STOP Alto SP -2 = SP; B : A = M(SP): M(SP+1)
SP -1 = SP; CCR = M(sP)
Para el Reloj del CPU

SP -2 = SP; RTNH: RTNL = M(SP) : M(SP+1)

SP -2 = SP; YH: YL = M(SP) : M(SP+1)

WAI Espera una SP — 2 = SP; XH: XL = M(SP) : M(SP+1)

interrupcion

SP -2 = SP; B: A = M(SP) : M(SP+1)
SP -1 = SP; CCR = M(sP)
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3.4.- Interrupciones

Las interrupciones son sefiales externas o internas de microcontrolador que indican al
CPU la detencion de ejecucion del programa principal para atender a una rutina de
servicio de interrupcion.

Después de que se ejecuta la rutina de servicio de la interrupcion el programa contintia
con la ejecucion del programa normal que estaba ejecutando antes de la interrupcion.

Las direcciones de la rutina de servicio de interrupcion se encuentran en una tabla de
vectores de interrupcion, localizada en la parte alta del mapa de memoria (Ver Tabla

3.4.4).

3.4.1-Tipo deinterrupciones

Existen 3 tipos de interrupciones, las interrupciones no enmascarables, las no

enmascarables y las interrupciones por software.

Interrupciones Enmascar ables: Son interrupciones que pueden ser enmascaradas. Para
permitirlas solamente es necesario poner en 0 el bit I del CCR y para inhibirlas se coloca
un uno logico en el mismo bit, lo que se logra mediante las instrucciones CLI pone en 0

el bit I y la instruccion SEI que pone en uno légico el bit I del CCR.

Interrupciones No Enmascar ables: Son interrupciones que no se pueden inhibir como
la instruccion (sefial en la terminal de reset) Reset y la instruccion (sefial en la terminal

de t) XIRQ.

Interrupciones por Software: Se producen cada que el Programa de Usuario lo indica.
Este tipo de interrupcion se produce con la instruccion SWI y es una interrupcién no

enmascarable.
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3.4.2-Prioridad de Interrupciones

Las interrupciones tienen diferente prioridad, hay algunas que tienen una prioridad
superior a las demds. Esto se debe a un caso donde se producen 2 interrupciones a la
vez, donde se ejecuta la que tenga mayor prioridad en primer termino y después la
segunda.

Las interrupciones no enmascarables (RESET, XIRQ) tienen mayor prioridad. Las
demads interrupciones se determinan por el Hardware, aunque esta prioridad puede

cambiarse escribiendo ciertos valores en algunos registros como el HPBRIO.

3.4.3-Proceso de I nterrupcion

Si al ejecutar programa ocurre una interrupcion, si las interrupciones estan
permitidas (Bits X e I del CCR) se almacenan todos los registros en la pila, se inhiben
las interrupciones y se obtiene de la tabla de vectores de interrupcion la direccion a la
que tiene que bifurcar el CPU.

Las interrupciones se inhiben para que no se produzcan interrupciones mientras se
esta atendiendo a una rutina de servicio de interrupcion, es decir, que no se produzca un
anidamiento de interrupciones

Aunque el programador puede habilitar las interrupciones no es recomendable
hacerlo ya que produciriamos un anidamiento de interrupciones. Si se estd ejecutando la
rutina de servicio de una interrupcion enmascarable y se produce una interrupcién no
enmascarable, en este caso la interrupcion no enmascarable tiene una prioridad maxima
por lo que el CPU procede a atenderla dejando a la anterior en espera (colgada).

Cuando termina de atender la rutina de servicio de la no enmascarable vuelve con la
enmascarable. Todas las rutinas de servicio de interrupcion deben acabar con la
instruccion RTI que indica al CPU que la interrupcion ha sido atendida y que se puede
retornar al programa anterior: La CPU toma de la pila todos los registros que habia
guardado al ejecutarse la interrupcion y contintia ejecutando el programa que habia sido

interrumpido.
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En el microcontrolador existen muchos periféricos integrados que pueden producir
interrupciones en cualquier momento. Para generar una interrupcién activan un bit de un
determinado registro del periférico. Este bit indica a la CPU que el periférico en cuestion
ha solicitado interrupcion. Cuando el CPU pasa a ejecutar la rutina de servicio del
periférico, la primera accion a tomar es desactivar ese bit. Si no se hace, al regresar de la
interrupcion con RTI, el bit seguird activo y el CPU lo interpretard como una nueva
interrupcion, con lo que se vuelve a ejecutar la rutina de servicio y permaneceria el CPU

en un bucle infinito.



3.4.4-Vectoresdeinterrupcién

Direccion del Fuente de Interrupcion Mascara del Habilitacion Local Valor del
Vector CCR Registro Bits(s) HPBRIO
$FFFE, $FFFF Reset None None None —
$FFFC, $FFFD COP clock monitor fail reset None COPCTL CME, FCME —
$FFFA, $FFFB CORP failure reset None None COP rate —
$FFF8, $FFF9 Unimplemented instruction None None None —
trap
$FFF6, $FFF7 SWI None None None —
$FFF4, $FFF5 XIRQ X bit None None —
$FFF2, $FFF3 IRQ | bit INTCR IRQEN $F2
$FFFO, $FFF1 Real-time interrupt | bit RTICTL RTIE $FO
$FFEE, $FFEF Timer channel 0 | bit TMSK1 Col $EE
$FFEC, $FFED Timer channel 1 I bit TMSK1 C1l $EC
$FFEA, $FFEB Timer channel 2 | bit TMSK1 (o¥]] $EA
$FFES, $FFE9 Timer channel 3 | bit TMSK1 C3l $E8
$FFE6, $FFE7 Timer channel 4 | bit TMSK1 C4l $E6
$FFE4, $FFE5 Timer channel 5 I bit TMSK1 C5I $E4
$FFE2, $FFE3 Timer channel 6 | bit TMSK1 ceol $E2
$FFEO, $FFE1 Timer channel 7 I bit TMSK1 C7l $EO
$FFDE, $FFDF Timer overflow I bit TMSK2 TOI $DE
$FFDC, $FFDD Pulse accumulator | bit PACTL PAOVI $DC
overflow
$FFDA, $FFDB Pulse accumulator input | bit PACTL PAI $DA
edge
$FFD8, $FFD9 SPI serial transfer | bit SPOCR1 SPIE $D8
complete
$FFD6, $FFD7 SCIO | bit SPOCR1 TIE, TCIE, RIE, $D6
ILIE
$FFD4, $FFD5 Reserved I bit — — $D4
$FFD2, $FFD3 ATD | bit ATDCTL2 ASCIE $D2
$FFDO, $FFD1 BDLC | bit BCR1 IE $D0
$FF80-$FFC1 Reserved (not I bit — — $80-$C0
implemented)
$FFC2-$FFC9 Reserved (implemented) | bit — — $C2-3$C8
$FFCA, $FFCB Pulse accumulator B | bit PBCTL PBOVI $CA
overflow
$FFCC, $FFCD Modulus down counter | bit MCCTL MCzI $CC
underflow
$FFCE, $FFCF Reserved (implemented) | bit — — $CE

Tabla 3.4.4.1- Vectores de Interrupcion
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3.5.- Tipos de Lenguajes de Programacion.

Existen diferentes tipos de lenguaje de programacion, orientadas a diferentes tipos de
aplicaciones, pero para la programacion de los microcontroladores los mas utilizados
son los lenguajes de bajo, medio y alto nivel.

Entre los lenguajes de bajo nivel se encuentra el Lenguaje maquina y el lenguaje
ensamblador, y el lenguaje Basic que también forman parte de los lenguajes de nivel
medio. Y entre los lenguajes de Alto Nivel se encuentra el lenguaje C que aparte de
tener la propiedad de funcionar como un intérprete entre el ordenador y el hombre

también puede actuar a nivel binario es decir como un lenguaje de bajo nivel.

3.5.1.- Lenguaje Maquina

El lenguaje maquina es un lenguaje de Os y 1s es decir, que solo puede ser
comprendido por las computadoras. Sus instrucciones no son nada mas que cadenas de
numeros equivalentes a 0s y 1s, estas especifican las instrucciones a ejecutar, registros
del procesador, localidades de memoria implicadas etc.

Cada tipo de ordenadores tiene sus diferentes versiones de lenguaje maquina, es
decir, las instrucciones son especificas de cada fabricante, por ejemplo la instruccion de
suma es diferente en el lenguaje maquina de motorola y en el de microchip.

La dificultad que tenia este tipo de programacion para los programadores los llevo ha
buscar lenguajes diferentes para la programacion de los ordenadores, obteniendo asi el

lenguaje ensamblador entre otros.
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3.5.2.-Lenguaje Ensamblador

El lenguaje ensamblador es considerado un lenguaje de nivel medio, donde no se
programa con Os y 1s como en el lenguaje maquina si no a través de instrucciones
conocidas como mnemonicos.

Se inventd para facilitar la tarea de los primeros programadores que hasta ese
momento tenian que escribir los programas directamente en codigo binario como
programa.

El codigo simbdlico puede parecer de dificil acceso, pero es mas facil de recordar e
interpretar que el binario o el hexadecimal. Este codigo simbodlico no puede ser
ejecutado directamente por un ordenador, por lo que es preciso traducirlo previamente.

Pero la traduccion es un proceso mecanico y repetitivo, que se presta a su realizacion
por un programa de ordenador Los programas que traducen codigo simbolico al lenguaje
de maquina se llaman ensambladores ("assembler", en inglés), porque son capaces de
ensamblar el programa traducido a partir de procedimientos o subrutinas.

Mientras que una computadora reconoce la instruccion de maquina :

10110000 01100001

Para los programadores es mucho mas facil reconocer dicha instruccion empleando

lenguaje ensamblador:

mov al, 0x61

Que significa mover el valor hexadecimal 61 (97 decimal) al registro 'al'.

En este lenguaje de mnemonicos el programador debe conocer la arquitectura

interna del ordenador para el que se programa tanto como su juego de instrucciones.

Hoy en dia el lenguaje ensamblador es el lenguaje mas utilizada para aplicaciones basadas en

microcontroladores y microprocesadores.
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3.5.3.-Lenguajede Alto Nivel C

El lenguaje de alto nivel no usa cadenas de numeros o mnemonicos como
instrucciones sino palabras ordinarias. El programador tampoco tiene conocimiento
sobre la arquitectura interna del computador que se quiere programar ni conoce su juego
de instrucciones. Es por eso los lenguajes de alto nivel necesitan un compilador que
entienda el cddigo escrito en alto nivel y lo traslade a bajo nivel para que pueda ser
comprendido por el ordenador a programar.

Uno de los lenguajes de alto nivel mas utilizados es el Lenguaje C, en el que destaca
una de sus principales ventajas en contra de los ensambladores que consiste en que a
diferencia del lenguaje ensamblador el lenguaje C mantiene un estandar, es decir, el
programador puede programar aplicaciones para diferentes tipos de ordenadores con el
mismo codigo. También existen diferentes compiladores con caracteristicas propias de

tal forma que el programador pueda utilizar el de mayor conveniencia.
Ejemplo de Codigo C

#include <stdio.h>

main()

{
printf("jHola, Mundo!\n");
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3.6.- Software de Desarrollo MiniIDE Version 1.17

MiniIDE consiste en un ambiente de desarrollo integrado junto con un cross-
assembler (ensamblador). El ensamblador es un macro ensamblador para las familias de
los microcontroladores 68HC11 y 68HC12. Esta herramienta fue disefiada con el
proposito de ser utilizada principalmente con la tarjeta de evaluacién del
microcontrolador 68HC12B32 (M68EVB912B32EVB), sin embargo puede ser utilizada
para la elaboracion de proyectos con los microcontroladores HC11 y HC12.

Este programa incorpora un editor, una ventana de terminal y un cross ensamblador
integrado. Los archivos fuentes pueden ser facilmente editados, ensamblador y
descargados dentro de los microcontroladores, lo que hace a este programa una
herramienta ideal para pequefios proyectos con tarjetas de evaluacion o tarjetas
entrenadoras del microcontrolador 68HC12.

En la figura 3.6.1.1 podemos observar al MiniIDE con sus principales herramientas.

= MinillE - [PORTADIRECTO]
|#] Al Edt View Buld Terminal Window Heb -8 %

Dl 8 :avelac mEln @

[ PUERTC A MEDIANTE DIRECCIOHAMIENTO DIRECTO

. DECLARACION DE ETTQUETAS

FORTE EQn 20000 ;POERTO A REGISTROD
DDE: EQU s0002 POERTO A DIRECCION DE REGISTRO
VAR EQI 0850 ESPACIO RESERVADD PARA Li CONSTANTE VAR

IKRICIO DEL FROGRAMA

ORG snaod
LDAR ¥5FF SE CONFIGURA EL FUERTO &
STAh 0002 . COMO SALIDAS
LDAA #3555 . SE CARGA EL VALOR #$55 EN EL ACDMILADOR A
SThi VAR SE EHVIA & Ld LOCALIDAD DE MEMORIA RESERVADA PARA VAR
1Dak 085D SE CARGA EL VALOR DE LA DIRECCION s0850
STak FORTA SE ENVIA HACTIA EL PUERTOD &
ini ERA int
END

X [ASM12, BGHC1Z Cross assenbler V1,21 Build 129 far WIN3IZ (xde)
||copyright (C) MGTEX 1957-2003. ALl rights reserved.

D:%Gilberto~Hasstria“Aplicaciones Avanzadas con Microcontroladorss-Tutorial“PORTADIRECTD ASH: 0 warning(=). 0 erzor(s)

Tool returned code: 0

LEIx
>

D-Bug12 u2.1.8015
Copyright 19946 - 1998 Motoroela Eemiconductor
For Commands type “Help"

>

bnl, ol LT

Figura 3.6.1.1- Minilde
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A continuacion haremos una descripcion de las herramientas basicas de MinilDE.

Editor: Una de las principales ventajas de este programa es la capacidad de distinguir
entre las instrucciones, operandos y etiquetas ya que cada uno de estos elementos se
muestra por el programa con fuentes de diferente color. En la Figura 3.6.1 se muestra el

Editor.

[PORTADIRECTO]

Wiew Build Terminal indow Help
S|t BB oo BE ||[|BE || e E
4 MEDIANTE DIRECCICHAMIENTO DIRECTO

ACION DE ETIQUETAS

soooo SPUERTO A REGISTRO
EQU soooz2 CPUERTO A DIRECCION DE REEGISTRO
EQU 0850 ;ESPACIO RESERVADOD PARA LA CONSTANTE VAR

'\ DEL PROGRAMA

ORG 0800

LDAA #5FF ; SE CONFIGURA EL PUERTO A

STAA sonoz2 o COMO SALIDAS

LDaA #4EE ; SE CARGA EL WALOR #$55 EN EL ACUMULADOR A

STAA VAR ; SE ENVIA A& LA LOCALIDAD DE MEMORIA RESERVADA PARA VAR
LDAA S0BED ; SE CARGA EL VALOR DE L& DIRECCION 20850

STad PORTA ; SE ENVIA HACIA EL PUERTO A&

EREA inf

END

Figura 3.6.1.2.- Editor del MiniIDE

Ventana del Ensamblador. En esta ventana nosotros podemos observar el resultado de
el ensamblado de nuestro programa, ENCASO de existir algin error el ensamblador nos
arroja un mensaje de error con un numero especifico para el error, y en donde se
encuentra. Lo que nos puede servir consultar la ayuda y buscar la causa de nuestro error.

En caso de no existir errores de ensamblaje el ensamblador nos arroja un mensaje de

ensamblado exitoso. En la figura 3.6.2 podemos ver la ventana del ensamblador.

X|[ASH1Z. ESHC12 Cross hssembler V1,21 Build 129 for WIN3Z (x86)
ol|Copyright (C) MGTEK 1997-2003. All rights reserved.

D:nzilbertonHaestriandplicaciones Avanzadas con Microcontroladoves Tutorial~PORTADIRECTO.ASH: 0 warning(s). 0 erroris)

Tool returned code: 0

Figura 3.6.1.3.- Ventana del Ensamblador
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Terminal: Esta ventana es una conexiéon en modo Hyper Terminal con el Dbugl2
cargado en la memoria flash del microcontrolador. Esta conexion también puede hacerse
manualmente con la Hyper Terminal de Windows pero al estar integrada en este
ambiente de desarrollo, resulta mas practica aun, esta ventana se muestra en la figura

3.6.1.4.

5[ -~
—llp-Bug12 v2.1.0015
Copyright 1996 - 1998 Hotorola Semiconductor F
For Commands type “‘Help"

>

Figura 3.6.1.4.- Ventana Hyper Terminal

Esta conexion hay que configurarla manualmente en el ment terminal-options con
los siguientes valores: Port: COM1, Baud Rate: 9600, Data Bit: 8, Stop Bit: 1, Parity:
None como se muestra en la figura 3.6.3.2. Al configurar la conexién es necesario

aplicar un reset al microcontrolador para establecer la comunicacion

Options

General | Teminal | Tools || Assembler

COM Settings

Specify the part and baudrate of the target system.
Default walues are COMZ, 9600.8.1.n

Port: |COM Flow Contral
Baud Fate: | [ 1DTR/DSR
r [IRTSACTS
Data Bits: | [ %ONXOFF

Stop Bits: |1 vl

Parity: |

terminal iz connected to the target system.

ASCH Setup N
[ 5end line ends with camiage retums

Char delay: i_ IJ:: milliseconds

e
+ | miliseconds

Line delay: | i}

|_ Aceptar J l Cancelar ]

Figura 3.6.1.4.1.- Configuracién de Terminal
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3.6.1.- Elaboracién de un Programa.

Un programa esta formado basicamente de dos partes un encabezado en el que
incluimos una declaracion de constantes e incluso librerias y un cuerpo de programa al
cual lo constituyen principalmente etiquetas, instrucciones, operandos y comentarios.

El cuerpo del programa puede incluir subrutinas dentro de el o separadas, mismas
que también estan formadas por los mismos elementos que el cuerpo del programa.

A continuacion describiremos las partes principales del siguiente ejemplo:

; PUERTO A MEDIANTE DIRECCIONAMIENTO DIRECTO

PORTA EQU  $0000 ; PUERTO A REGISTRO
DDRA EQU  $0002 ; PUERTO A DIRECCION DE REGISTRO
VAR EQU  $0850 ; ESPACIO RESERVADO PARA LA CONSTANTE VAR
; INICIO DEL PROGRAMA
ORG $0800
; CUERPO DE EL PROGRAMA
LDAA #$FF ; SE CONFIGURA EL PUERTO A
STAA $0002 ; COMO SALIDAS
LDAA #$55 ;: SE CARGA EL VALOR #$55 EN EL ACUMULADOR A
STAA VAR ; SE ENVIA A LA LOCALIDAD DE MEMORIA
RESERVADA PARA VAR
LDAA $0850 ; SE CARGA EL VALOR DE LA DIRECCION $0850
STAA PORTA ; SE ENVIA HACIA EL PUERTO A
inf: BRA inf
END

En la parte de encabezado estan declarados valores mediante directivas del lenguaje
ensamblador, las palabras PORTA, DDRA, VAR son etiquetas que van a tener un valor
constante. Después hay una parte intermedia en la cual se declara con la instruccion
ORG la direccidon de inicio de nuestro programa, el valor $0800 es un operando que
especifica el valor de la direccion de inicio donde esta situada la memoria RAM en

nuestro microcontrolador.
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Posteriormente podemos observar en el cuerpo de nuestro programa mas
instrucciones y operandos que nos sirven para inicializar recursos del microcontrolador
como en el caso de las dos primeras lineas LDAA  #$FF, STAA $0002. Después
podemos observar que existe un comentario separado por un ; de las instrucciones de
nuestro programa. Durante todo el desarrollo podemos hacer comentarios
comenzandolos siempre por un simbolo de ; que sirve para que el ensamblador
reconozca las palabras posteriores a este simbolo como un comentario.

Para probar el ejemplo anterior hay que escribirlo en el editor del programa MinilDE
y guardarlo con extension .ASM de lo contrario al momento de ensamblarlo el
ensamblador no encontrara el archivo con esta extension y nos arrojara un mensaje de

CITOor.

3.6.2.- Ensamblando € programa.

A programa escrito en lenguaje ensamblador se le llama archivo fuente, este tiene
extension .ASM. Y al ser ensamblado se crean dos archivos mas uno con extension .LST

y otro con la extension .S19 los cuales describimos a continuacion:

El archivo delistado (.LST): es un archivo que se genera de dos partes principales, en
la parte izquierda se observan 3 columnas, una donde se encuentran las direcciones en
las que es colocado el programa y otras 2 que corresponden al valor en hexadecimal a la
instruccion ejecutada y al operando de la instruccion.

Este archivo de listado también contiene los mnemonicos de es programa asi como
las etiquetas que fueron declaradas por el programador. A continuaciéon mostramos un
pequeio ejemplo de un archivo listado.

Ejemplo de Archivo de Listado .LST

0800 86 FF LDAA #$FF ; SE CONFIGURA EL PUERTO A
0802 5A 02 STAA $0002 ; COMO SALIDAS
0804 86 01 LDAA #8301 ; SE CARGA EL VALOR #$01 EN EL ACUMULADOR A

0806 SA 00 STAA $0000 ; SE ENVIA HACIA EL PUERTO A
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Archivo .S19: Este archivo contiene al programa en lenguaje maquina con nimeros en
formato hexadecimal, que es resultado del ensamblado de nuestro programa escrito en
mnemonicos. La extension .S19 es la extension valida de lenguaje maquina para la
familia de productos de motorola, en algunos otros microcontroladores como los
microchip este archivo tiene una extension .HEX.

A continuacidn escribimos un segmento de cddigo en formato .S19 el cual no es nada
mas que una ristra de nlimeros que son interpretadas por el microcontrolador.

Ejemplo de codigo en formato .S19.

S0030000FC
S10D080086FF5A0286555A0020FEB6
S9030000FC
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3.6.3.- Programacion en Modo Autonomo

Cuando se requiera desarrollar una aplicacion cuyas caracteristicas requieran que el
microcontrolador sea utilizado en modo autébnomo, puede utilizarse la memoria
EEPROM de nuestro microcontrolador para alojar el programa a ser ejecutado. De esta
forma una vez que se ha programado el microcontrolador, este continuara programado
después de un reset o un apagado de la fuente de alimentacion.

Los pasos principales para programar de forma autdbnoma a un microcontrolador son

los siguientes:

1.- El primer paso consiste en adecuar el programa fuente inicializando algunas opciones

para que pueda ser ejecutado, estas opciones son:

a) Cambiar el origen a la EEPROM
ORG $0D00
b) Deshabilitar el Watchdog
CLR COPCTL
¢) Inicializar el Stack Pointer
LDS #$0C00
Estas tres lineas de codigo deben estar siempre al inicio del programa para

asegurarnos con ello de obtener un funcionamiento correcto.

2.- El segundo paso consiste simplemente en ensamblar nuestro programa para obtener

el archivo de salida con formato .s19.

3.- El tercer pasd y el de mayor importancia consiste en configurar los puentes (jumpers)
JP14 y JP16 de forma que al continuar después de un reset, el microcontrolador arranque
en modo de programacion boot loader.

Normalmente al estar ejecutandose el debug 12 estos puentes estdn colocados como

se muestra en la figura 3.6.3.1, por lo que es necesario cambiarlos a la posicion que se
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muestra en la figura 3.6.3.2 y posteriormente aplicar un reset con lo que podremos

cargar nuestro programa dentro de la memoria EEPROM.

« B3| JP14 =3 | JP14
« E3] JP16 =] +| JP16
Figura 3.6.3.1.-Modo Dbugl2 Figura 3.6.3.2.- Modo de Programacion

4.- El cuarto paso consiste en preparar al microcontrolador para la carga del programa.
Una vez seguidos los pasos anteriores, en nuestra ventana de Terminal podremos
observar un mensaje como el que se muestra en la figura 3.6.3.3. Este mensaje indica
que esta operando el modo de programacion boot loader. Por lo que bastara con escribir
la letra L + ENTER para que el microcontrolador este listo para recibir el cddigo del

programa a ser enviado (ver figura 3.6.3.4).

X
A
{E)rase, (P)rogram or {L)oadEE:
1€
Ready
Figura 3.6.3.3.- Ventana Terminal
|
Al

{E)rase, (P)rogram or (L)oadEE:1

Ready
Figura 3.6.3.4.- Opcion L



50

5.- El quinto paso consiste en transferir el fichero de salida .s19 a nuestro
microcontrolador por lo que es necesario dirigirse a la opcion Terminal> del menu
principal y después a la opcion download file to EEPROM> como se muestra en la
figura 3.6.3.4. Posteriormente seleccionaremos el archivo que va a ser cargado dentro

del microcontrolador (ver figura 3.6.3.5).

= MinilDE - [RECEPTOR]

|A] File Edit view Build RETGEN Window Help

0= ﬂ é v Show Terminal Window Chrl+3 j @’ ¥
v Connecked Chri4T

Rt

; RECEFTOR )

N @r Download File. .. F8

Download File to EEPROM. ..

.nolist
#include hcl2.inc ©
Clist

opkions...

T

;org RAM |

Figura 3.6.3.5.- Cargar en Eeprom

Una vez que se ha transferido el archivo hacia el microcontrolador observaremos el
mensaje “Programmed” que aparecerd en la ventana de la Terminal, semejante al que
podemos ver en la figura 3.6.3.6. Este mensaje nos indica que el microcontrolador ha

sido programado satisfactoriamente.

X1
kil

(E)rase, (P)rogram or (L)oadEE:1l
NN O D 0 O T D
Programmed

{E)rase, (P)rogram or {L)oadEE:

(E)rase, (P)rogram or (L)oadEE:

Ready

Figura 3.6.3.6.- Programacion.
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6.- Finalmente el sexto y ultimo paso consiste simplemente en colocar los puentes JP14
y JP15 como se muestra en la figura 3.6.3.7 y después aplicar un reset.

En este punto después de ejecutar el reset podremos observar el funcionamiento de
nuestro programa, el cual seré satisfactorio si se han seguido de forma correcta los pasos

anteriores y el programa actua de la forma prevista.

« =3| P14

|@ «| JP16

Figura 3.6.3.7.- Programa en EEPROM
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CAPITULO 4

RECURSOS INTERNOS DEL
MICROCONTROLADOR

4.1.- EEPROM

La memoria EEPROM (por sus siglas en ingles Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) es un tipo especial de memoria PROM que puede ser programada
por una carga eléctrica. La caracteristica principal de esta memoria es que es capaz de
retener los datos inclusive después de un corto de energia, por lo que es utilizada grabar
programas que puedan ejecutarse de forma auténoma en cualquier dispositivo que la
incluya.

El microcontrolador 68HC12B32 cuenta con una memoria EEPROM de 768 Bytes
situados desde la direccion $0D00 hasta $SOFFF, que aunque es limitada puede servir
para muchas aplicaciones. El acceso para la lectura de la memoria EEPROM es
habilitado o deshabilitado mediante el bit de control EEON situado en el registro de
inicializacién de la EEPROM INITEE. También puede habilitarse la escritura o el
borrado mediante el registro de control de la EEPROM.
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4.1.1.- Registrosdela EEPROM

Registro de configuracion del modulo EEPROM (EEMCR)

Direccion $00F0
Bit7 & 5 4 3 2 1 Bitd

1 1 1 1 1 EESWAI | PROTLCK | EERC

Figura 4.1.1.- Registro de configuracion del modulo EEPROM (EEMCR)

EESWALI: Bit de Stop en Modo de Espera

0= El modulo no es afectado durante el modo de espera.

1= El modulo detiene el cronometraje durante el modo de espera.

PROTLCK: Bit de Proteccion de Block contra Escritura

0 = El bits de proteccion de block y el bit de borrado de bloque pueden ser escritos.

1 = Los bits de proteccion de bloque estan bloqueados

Lectura en cualquier momento. Escritura en modo de operacion normal (SMODN=1;).

Activacion y borrado puede realizarse en cualquier momento en modo especial

(SMODN=0).

EERC — Bit de Reloj para la Carga de capacitores de la EEPROM.

0 = El reloj del sistema es usado como una fuente interna para la carga de los
capacitores. El reloj oscilador RC se detiene.

1 = el reloj oscilador interno RC maneja la carga de los capacitores.

El oscilador RC se requiere cuando la frecuencia del sistema de reloj es mas bajo que
fPROG.

Lectura y escritura en cualquier momento.
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Registro de Proteccion de Block EEPROT

Direccion $00F1
Bit7 & 5 4 3 2 1 Bit 0

1 1 1 1 1 EESWAI | PROTLCK | EERC

Flesat: 1 1 1 1 1 1 0 0
Figura 4.1.2.-Registro de Proteccion de Block EEPROT

El registro EEPROT previene la escritura accidental en la memoria EEPROM.
La lectura de este registro puede ser durante cualquier momento, pero la escritura
permanecera deshabilitada durante la programacion de la memoria, EEPGM = 0. Solo

podemos escribir en esta memoria cuando EEPGM =0y PROTLCK = 0.

BPROT4 - BPROTO : EEPROM bits de proteccion del block.

0 = El block de memoria EEPROM asociado con este bit puede ser programado y
borrado.

1 = El block de memoria EEPROM asociado con este bit esta protegido desde el inicio

de un proceso de programacion o borrado.

Tabla 4.1.- Block de proteccion de los 768 bytes de EEPROM

Nombre del Bit Block Protegido Tamafo del Block
BPROT4 $0DO00 to $0DFF 256 bytes
BPROT3 $OEOO to $0EFF 256 bytes
BPROT2 $OF00 to $OF7F 128 bytes
BPROT1 $0F80 to $0FBF 64 bytes
BPROTO $OFCO to $OFFF 64 bytes




55

Registro de Control dela EEPROM

Direccion: $00F3

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura
BULKP 0 ] BYTE ROW ERASE EELAT EEPGM
Ezcritura
Reset: 1 0 0 0 0 0 ] 0

Figura 4.1.3.-Registro de Control de la EEPROM

BULKP: Bit de Proteccion contra Borrado de Bloque.

0 = El bloque de la EEPROM puede ser borrado.

1 = La EEPROM esta protegida contra borrado de bloque o hilera.

Lectura en cualquier momento. Escritura en cualquier momento si EEPGM = 0 y

PROTLCK = 0.

BYTE: Bit de Borrado de Byte o Palabra
0 = Borrado de bloque o hilera habilitado.
1 = Solamente se borra un byte o una palabra.

Lectura en cualquier momento. Escritura en cualquier momento si EEPGM = 0.

ROW — Bit de Borrado de Hilera o Bloque (cuando BYTE = 0).
0 = Borrado completo de un arreglo de EEPROM.
1 = Borrado solamente de una hilera de 32 bytes.

Lectura en cualquier momento. Escritura en cualquier momento si EEPGM = 0.

ERASE: Bit de Control de Borrado
0 = Configura la EEPROM para programacion y lectura.
1 = Configura la EEPROM para borrado seguro.

EELAT: Bit de Control de Candado (Latch) EEPROM.

0 = La EEPROM se configura como lectura normal.
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1 = El bus de datos y direccionamiento se bloquea para programaciéon y borrado de la

EEPROM.

EEPGM: Bit de Habilitacion para Programacion y Borrado.
0 = Deshabilita el voltaje de programaciéon y borrado de la EEPROM.
1 = aplica el voltaje de programacion y borrado para la EEPROM.

Los bits BULKP, BYTE, ROW, ERASE, y EELAT no pueden cambiar de estado
cuando el EEPGM esta activado. Al completarse un ciclo de programacion, borrado o
escritura el bit EEPGM se borra y el bit EELAT se checa antes de leer o programar un
dato. Una escritura en la EEPROM no tiene efecto si el EEPGM esta activo.

Una operacion de programacion o borrado debe seguir la siguiente secuencia:

1.- Para escribir un Byte, Hilera o Borrar un valor, EELAT = 1.

2.- Escribir un Byte o palabra en una direccion de la EEPROM.

3.- Escribir EEPGM = 1.

4.-Para programar o borrar esperar un retraso de tiempo.

5.- Escribir EEPGM =0 y EELAT = 0.

Para programar o borrar mas bytes o palabras sin leer la EEPROM solo se escribe

EEPGM = 0 en el paso 5, dejando EELAT =1, y brincar al paso 2.
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4.2.- Puertos Paralelos de Entrada y Salida

El Microcontrolador cuenta con 8 puertos paralelos de 8 bits cada uno, 7 puertos
digitales bidireccionales en su mayoria de terminales y 1 puerto analogo - digital
unidireccional de entrada.

Cada uno de los puertos comparte sus terminales con otras aplicaciones especificas
del microcontrolador, por lo que para poder utilizarlos normalmente deben de estar
deshabilitadas las otras funciones del puerto, que por default lo estan.

Todos los puertos cuentan con un registro de control y la direcciéon de registro de
datos del puerto. En el registro de control del puerto, se elije el funcionamiento del
puerto, es decir si va a funcionar como entrada o salida (discretas), si colocamos ceros
(#$00) en el registro de control, el puerto se habilitara como un puerto de entradas
discretas, y si colocamos unos en el registro del puerto (#$FF), el puerto sera habilitado
como salidas discretas.

En la direccion de el registro de datos del puerto, si un determinado puerto a sido
habilitado como puerto de salida, colocamos el valor que deseamos tener en las
terminales del puerto, es decir, si colocamos el valor #$FF en la direccion del puerto,
tendremos un nivel alto (5 Volts) en los 8 bits o terminales del puerto y si colocamos el
valor #$00, tendremos un nivel bajo (0 Volts aprox.) en los 8 bits del puerto.

A continuacion se describen las direcciones el registro de datos y la direccion de los

registros de direccion de los puertos del microcontrolador.

PUERTO A: Bidireccional
PORTA: $0000
DDRA: $0002

PUERTO B: Bidireccional
PORTRB: $0001
DDRB: $0003



PUERTO E: PEO-PE1 de Entrada, PE2-PE7 Bidireccionales
PORTE: $0008
DDRE: $0009

PUERTO DLC: Bidireccional
PORTDLC S$OOFE
DDRDLC $O00FF

PUERTO AD: Unidireccional de Entrada
PORTAD: $006F

PUERTO S: Bidireccional
PORTS: $00D6
DDRS: $00D7

PUERTO P: Bidireccional
PORTP: $0056
DDRP: $0057

PUERTO T: Bidireccional
PORTT: $00AE
DDRT: $S00AF

58
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4.3.- Modulador de Ancho de Pulso (PWM).

El modulo PWM, puede generar cuatro formas de onda independientes de 8 bits, o 2
formas de onda de 16 bits o finalmente una combinacion de una forma de onda de 16
bits y otra de 8 bits. Ya que consta de 4 canales para realizar estas operaciones.

Cada canal tiene un periodo y una duracion de ciclo programable asi como un
contador para cada canal. La flexibilidad de el reloj de este modulo (ver figura 11-3 del
documento M68HCI12B) permite seleccionar 4 fuentes independientes para cada
contador, con lo que pueden generarse formas de onda independientes.

Otra ventaja de este modulo es que la duracion del ciclo puede ir desde el 0% del
valor del periodo hasta el 100% de este, y la salida del modulo PWM puede
programarse para alinearse a la izquierda (ver figura 4.3.1) o al centro del periodo (Ver

figura 4.3.2).

F'F‘CIL:CI—I—l

T li

Figura 4.3.1.- Salida del canal PWM alineada a la izquierda.

PPOL=A

PPOL=0 | |

PPOL =1 | |

‘.-_ PWDTY _,_|..,— (PWPER - PWDTY) X 2 —:-.|<_ PWDTY _.-‘
|—=.' PWFER = 2 ‘.=—|

Figura 4.3.2.- Salida del canal PWM alineada al centro.

Una de las caracteristicas principales de este modulo es que el valor de el periodo y
duracion de ciclo estan almacenados en un buffer doble, es decir, el valor de la salida de
los canales no cambia mientras se esta ejecutando un ciclo con valores previamente

determinados, con lo que se asegura que el valor en ejecucion por el canal no se vera
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modificado si no hasta que este ciclo concluya. Lo que concluye en que cada que sea
escrito un nuevo valor en los registros de periodo y duracion, este valor sera ejecutado
hasta que termine de ejecutarse el ciclo con los valores anteriores.

El escribir un valor en los registros de periodo y duracién de ciclo, causa a la vez que
la salida de cada canal cambie y se adapte a los nuevos valores.

Para poder utilizar este modulo es necesario habilitarlo mediante su registro de
control, de no hacerlo, los pines que comparten este puerto con el modulo funcionaran
como puerto bidireccional discreto.

En el subtema siguiente describimos los registros principales que conciernen al

modulo PWM.

Registro de Concatenamiento y de Reloj del PWM

Dir eccion: $0040

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura
CONZ23 | CONO1 | PCKA2 | PCKAL | PCKAO | PCKB2 | PCKB1 | PCKBO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
Figura 4.3.3.- Registro de Concatenamiento y de Reloj del PWM
(PWCLK).

CON23: Concatena los canales 2 y 3 del PWM

Cuando estan concatenados el canal 2 tiene el byte de mayor peso y el canal 3 el de
menor peso. El pin 2 del canal de salida es usado como salida de 16 bits del PWM (bit 2
de puerto P), y los bits de control del canal 3 seleccionan la fuente de reloj.
0 = Canal 2 y 3 separados, de 8 bits cada uno.

1 = Canal 2 y 3 se concatenan para formar un solo canal de 16 bits del PWM.

CONO1: Concatena los canales 0 y 1 del PWM
Cuando estan concatenados el canal 0 tiene el byte de mayor peso y el canal 1 el de
menor peso. El pin 0 del canal de salida es usado como salida de 16 bits del PWM (bit 0

de puerto P), y los bits de control del canal 1 seleccionan la fuente de reloj.
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0 =Canal 0 y 1 separados, de 8 bits cada uno.

1 =Canal 0 y 1 se concatenan para formar un solo canal de 16 bits del PWM.

PCKA2 — PCKADO: Bits escalares para el reloj A
El reloj A es una de dos fuentes de reloj que pueden ser seleccionadas para el canal 0.

Estos 3 bits determinan la velocidad del reloj A (Ver tabla 4.3.1).
PCKB2-PCKBO: Bits escalares para el reloj B.
El reloj B es una de dos fuentes de reloj que pueden ser seleccionadas para el canal 2.

Estos 3 bits determinan la velocidad del reloj B (Ver tabla 4.3.1).

Tabla 4.3.1.- Escalares para el reloj A y B.

PCKA2 (PCKB2) | PCKAL (PCKB1) | PCKAO (PCKBO) | Vaor del Clock A (B)

0 0 0 E

0 0 1 E+2

0 1 0 E+4

0 1 1 E+8

1 0 0 E+16

1 0 1 E+32

1 1 0 E+64

1 1 1 E+128

Registro de Seleccion de Reloj y Polaridad del PWM

Direccién: $0041

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura
PCLK3|PCLK2 | PCLK1 | PCLKO | PPOL3 | PPOL2 | PPOL1 | PPOLO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.4.- Registro de Seleccion de Reloj y Polaridad del PWM (PWPOL).

PCLK3: Bit de seleccion de reloj del canal 3 del PWM.
0 = Reloj B es la fuente de reloj para el canal 3.

1 = Reloj S1 es la fuente de reloj para el canal 3.
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PCLK2: Bit de seleccion de reloj para el canal 2 del PWM.
0 = Reloj B es la fuente de reloj para el canal 2.

1 = Reloj S1 es la fuente de reloj para el canal 2.

PCLKI1: Bit de seleccion de reloj para el canal 1 del PWM.
0 = Reloj A es la fuente de reloj para el canal 1.

1 =Reloj SO es la fuente de reloj para el canal 1.

PCLKO: Bit de seleccion de reloj para el canal 0 del PWM.
0 =Reloj A es la fuente de reloj para el canal 0.

1 =Reloj SO es la fuente de reloj para el canal 0.

Si el reloj seleccionado se cambia cuando la sefial PWM se esta generando, esta se

truncaria o podria ocurrir un pequefio pulso durante la transicion.

PPOL3: Bit de polaridad del canal 3 PWM.

0 = La salida del canal 3 tendria un nivel bajo durante el principio del periodo y un nivel
alto al alcanzar la duracion del ciclo.

1 = La salida del canal 3 tendria un nivel alto durante el principio del periodo y un nivel

bajo al alcanzar la duracion del ciclo.

PPOL2: Bit de polaridad del canal 2 PWM.

0 = La salida del canal 2 tendria un nivel bajo durante el principio del periodo y un nivel
alto al alcanzar la duracion del ciclo.

1 = La salida del canal 2 tendria un nivel alto durante el principio del periodo y un nivel

bajo al alcanzar la duracion del ciclo.

PPOLI1: Bit de polaridad del canal 1 PWM.
0 = La salida del canal 1 tendria un nivel bajo durante el principio del periodo y un nivel

alto al alcanzar la duracion del ciclo.
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1 = La salida del canal 1 tendria un nivel alto durante el principio del periodo y un nivel

bajo al alcanzar la duracion del ciclo.

PPOLO: Bit de polaridad del canal 0 PWM.

0 = La salida del canal 0 tendria un nivel bajo durante el principio del periodo y un nivel
alto al alcanzar la duracion del ciclo.

1 = La salida del canal 0 tendria un nivel alto durante el principio del periodo y un nivel

bajo al alcanzar la duracion del ciclo.

Dependiendo del bit de polaridad, el registro de duracion también puede contener un
conteo de tiempo alto o un conteo de tiempo bajo. Si el bit de polaridad es igual a 0 y se
selecciona el alineamiento a la izquierda, el registro de duraciéon contiene un conteo de
tiempo bajo.

Si el bit de polaridad es 1, el registro de duracién contiene un conteo de tiempo alto.

Registro de Habilitacién del PWM

Dir eccién: $0042

Bit7 6 5 4 3 2 ! B0
Lectura 0 0 0 0 PWEN3 | PWEN2 | PWEN1 | PWENO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.5.- Registro de Habilitacion del PWM (PWEN).

Este registro es utilizado para habilitar nuestros canales del modulo PWM. Si
cualquier bit de este registro es activado (escribiendo un 1 16gico), el correspondiente bit
del puerto P es configurado como salida independientemente del valor que pueda
contener el registro DDRP sin cambiar el valor de este. Pero al deshabilitar este mismo
bit (escribiendo un 0 16gico), el registro DDRP vuelve a tener el control de la direccion
de este bit.

Cuando alguiin bit de este registro es activado, se activa el divisor de reloj, si los 4

canales del PWM estan deshabilitados el contador divisor se apaga para almacenar
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energia. También existe un detector de flanco para garantizar que la sincronizacion del

reloj se habilite o deshabilite solo cuando el flanco cambie.

PWEN3: Bit de habilitacion del canal 3 del PWM.
0 = Canal 3 deshabilitado.

1 = Canal 3 habilitado.

PWEN2: Bit de habilitacion del canal 2 del PWM.
0 = Canal 2 deshabilitado.

1 = Canal 2 habilitado.

PWENI1: Bit de habilitacion del canal 1 del PWM.
0 = Canal 1 deshabilitado.

1 = Canal 1 habilitado

PWENO: Bit de habilitacion del canal 0 del PWM.
0 = Canal 0 deshabilitado.

1 = Canal 0 habilitado.

Contadoresdelos Canales 0-3 del PWM.

Cada contador puede leerse en cualquier momento sin afectar la cuenta o operacion
del correspondiente canal PWM. Escribir en cualquier contador causa que este sea
reiniciado a $00 y forza una carga nueva de los valores del registro de duracion y
periodo con los nuevos valores.

Para evitar truncar el periodo del PWM, hay que escribir en el contador mientras este

se encuentre deshabilitado.
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A continuacién se muestran las figuras 4.3.6-4.3.9 que detallan la composicion y

direccion de los contadores.

Dir eccién: $0048

Bit7 6 5 4 3 2 1 BitO
Lectura Bit7 | Bite | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.6.- Contador 0 del canal PWM (PWCNTO).

Dir eccién: $0049

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura Bit7 | Bite | Bits | Bita | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.7.- Contador 1 del canal PWM (PWCNT1).

Direccion: $004A

Bit7 6 5 4 3 2 ! B0
Lectura Bit7 | Bite | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.8.- Contador 2 del canal PWM (PWCNT?2).

Dir eccién: $004B

Bit7 6 5 4 3 2 1 BitO
Lectura itz | Bite | Bits | Bita | Bit3 | Bit2 | Bit1 | BitO
Escritur a
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.9.- Contador 3 del canal PWM (PWCNT?3).
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Registro de Periodo de los Canales PWM.

El valor del registro de periodo determina el periodo del canal PWM. Si se escribe en
el registro mientras el canal es habilitado, el nuevo valor toma efecto cuando el periodo
existente termina, forzando el contador a reiniciarse. El nuevo periodo es enlazado hasta
que un nuevo periodo sea escrito. Si leemos este registro obtenemos el valor mas
reciente escrito.

A continuacidon se muestran las figuras 4.4.10-4.4.13 que detallan la composicion y

direccion de los registros de periodo.

Direccién: $004C

Bit7 6 5 4 3 2 1 BitO
etura | giv7 | mite | Bits | Bita | Bits | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.10.- Registro de periodo 0 del canal PWM (PWPERO).
Direccion: $004D

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura Bit7 | Bit6é | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | BitO
Escritur a

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.11.- Registro de periodo 0 del canal PWM (PWPERI).
Direccion: $004E

Bit7 6 5 A 3 2 1 B0
Lectura Bit7 | Bite | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.12.- Registro de periodo 0 del canal PWM (PWPER2).

Dir eccién: $004F

Bit7 6 5 4 3 2 ! B0
Lectura Bit7 | Bite | Bits | Bita | Bita | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3.13.- Registro de periodo 0 del canal PWM (PWPER3).
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Registros de duracion de los canales 0-3 del PWM.

El valor de registro de determinacion nos sirve para determinar la duracion del canal
asociado a este. Cuando el valor de duracion es igual al valor del contador, nuestra salida
cambia de estado. Si se escribe el registro mientras el canal esta habilitado, el nuevo
valor permanecera en el bufer hasta que el contador reinicie la cuenta o este canal sea
deshabilitado.

La lectura de este registro nos entrega el valor mas escrito mas reciente. Si el valor
del registro de duracion es igual al valor del registro de periodo, no se registrara un
cambio de estado.

Si el registro de duracion contiene un valor de #FF, la salida estard siempre en el
estado opuesto al valor del registro PPOLx.

A continuacion se muestran las figuras 4.4.10 - 4.4.14 que detallan la composicion y

direccion de los registros de duracion.

Direccion: $0050

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura git7 | Bite | Bits | Bita | Bita | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritur a
Reset 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.3.14.- Registro de duracion del canal 0 del PWM (PWDTYO).
Dir eccion: $0051

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura git7 | Bite | Bits | Bita | Bita | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritur a
Reset 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.3.15.- Registro de duracion del canal 1 del PWM (PWDTY1).

Dir eccién: $0052

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura Bit7 | Bite | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura
Reset 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.3.16.- Registro de duracion del canal 2 del PWM (PWDTY?2).
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Dir eccién: $0053

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura Bit7 | Bite | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura
Reset 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.3.17.- Registro de duracion del canal 2 del PWM (PWDTY3).

Registro de control del modulo PWM (PWCTL).

Direccion: $0054

Bit 7 6 5 4 3 2 1 BitO
L
ectura 0 0 0 PSWAI |CENTR | RDPP PUPP | PSBCK
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

=SIN IMPLEMENTAR
Figura 4.3.18.- Registro de control del modulo PWM (PWCTL).

Puede ser leido y escrito en cualquier momento.

PSWALI: Bit de Interrupcion en Modo de Espera del PWM.

0 = El principal generador continua mientras este en modo de espera.

1 = Detiene el reloj principal mientras esta en modo de espera.

CENTR: Bit de Modo de Salida Alineado o al Centro del PWM.

Para evitar irregularidades al activar este modo de salida, hay que escribir este bit solo
cuando los canales estén deshabilitados.

0= Los canales del PWM operan en el modo de salida alineado a la izquierda.
1 = Los canales del PWM operan en el modo de salida alineado al centro.
RDPP: Bit de Reduccion de Corriente del Puerto P.

0 = Méxima corriente de salida para todos los pines del puerto P.

1 = Reduce la corriente de salida para todos los pines del puerto P.

PUPP: Bit de Habilitacion de Resistencias de PULLUP para el Puerto P.

0 = Deshabilita las resistencias de Pullup para el puerto P.

1 =Habilita las resistencias para todos los pines de entrada del puerto P.
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PSBCK: Bit de Detencion en Modo Background.
0 = Permite continuar al PWM mientras esta en modo Background.

1 = Deshabilita la entrada de reloj mientras esta en modo Background.

Todos los registros descritos anteriormente son los mas utilizados en operaciones
sencillas que involucran este modulo, pero existen mas registros como el Registro
escalar (PWSCALKXx), Registro contador escalar (PWSCNTX), cuya funcién es de generar
las fuentes de reloj S1y S2 a partir dividir los relojes A y B por un valor almacenado en
estos registros. También existen otros registros como el Registro de Modo Especial
(PWTST).

Si se desea obtener mas informacion acerca de estos registros consulte el

documento MC68HC12B Family Technical Data.
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4.4.- Modulo de Contador “Timer” (TIM).

El modulo timmer estdndar consiste en un divisor de 16 bits programado por
software. Esta formado por 8 canales de entrada de captura o salida de comparacion,
ambos son de 16 bits y cuenta también con un acumulador de pulsos de 16 bits.

El modulo timmer generalmente es utilizado en aplicaciones en tiempo real, es decir,
para medir formas de onda en los canales de entrada, para generar formas de onda de
salida en base a medicion de tiempo, o sencillamente hacer las dos cosas
simultaneamente. Las frecuencias de tiempo que es capaz de medir van desde los
microsegundos hasta varios segundos. Este modulo en versiones anteriores de el
microcontrolador que no contaban con el modulo PWM, era muy utilizado para generar
sefales de este tipo.

A continuacion describiremos los registros mas utilizados en el empleo del modulo

timmer.

Registro de Seleccion de las Entradas de Captura o Salidas de Comparacion del
Timmer TIOS.

Direccion: $0080

Bit7 6 5 4 3 2 1 BitO
etura | 1os7 | 1oss | 1oss | 1os4 | 10s3 | 10s2 | 10s1 | 1os0
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4.1.- Registro de Seleccion de la Entrada de Captura o Salida de
Comparacion del Timer.

Puede ser leido y escrito en cualquier momento.

I0S7 — 10S0: Canales de entrada o Comparacion.
0 = El canal correspondiente actua como entrada de captura
1 = El canal correspondiente actiia como salida de comparacion.
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Registrosde Control del Timer.

Registro de Control del Timmer TCTL3

Direccion: $008A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Lectura
EDG3B |EDGOA | EDG3B | EDGOA | EDG3B |EDGOA | EDG3B | EDGOA
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4.2.- Registro de Control del Timer TCTL3

Registro de Control del Timmer TCTL4

Direccion: $008B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 BitO
Lectura
EDG3B | EDG3A | EDG2B | EDG2A | EDG1B | EDG1A | EDGOB | EDGOA
Escritur a
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4.3.- Registro de Control del Timer TCTL3

Puede ser leido y escrito en cualquier momento.

EDGnB Y EDGnA: Bits de Control de Captura de Flanco.
Estos 8 pares de bits de control configuran el circuito detector de entrada de captura

de flanco como se muestra en la tabla 4.5.1.

Tabla 4.4.1.- Configuracion del circuito detector de flanco

EDGnB EDGnA Configuracion
0 0 Captura deshabilitada
0 1 Captura solamente en flanco de subida
1 0 Captura solamente en flanco de bajada
1 1 Captura en cualquiera de los flancos
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Registros de Seleccion de Mascara deinterrupcion del Timer

Direccion: $008C

Bit7 6 5 4 3 2 ! B0
Lectura c | coi | cs | ca | ca | ca | cu | co
Escritura

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4.4.- Registro de Mascara de Interrupcion del Timer (TMSK1)

Estos Bits corresponden exactamente a los bits del registro de estado TFLG1, Si estan
en 0, la bandera correspondiente de interrupcion esta deshabilitada, si estan en 1 la

bandera correspondiente se habilita a causa de una interrupcion.

Direccion: $008D

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura 0

TOI PUPT RDPT | TCRE PR2 PR1 PRO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4.5.- Registro de Mascara de Interrupcion del Timer (TMSK2)
TOI: Bit de Habilitacion de Interrupcion por Desbordamiento del Timer
0= Interrupcion Inhibida.

1= Solicitud de interrupcion por hardware cuando la bandera TOF se active.

PUP: Bits de habilitacion de las Resistencias de Pull-Up del Timer.
Estos bits habilitan las resistencias de Pull-up cuando algun pin del timer es
configurado como entrada.
0= Deshabilita las resistencias Pull-Up
1= Habilita las resistencias Pull-Up

RDPT: Bits de Reduccion de Corriente del Timer.

Estos bits reducen la corriente efectiva que maneja el timer en una salida, reduciendo
la corriente entregada por la fuente de alimentacion
0= Capacidad normal de corriente de salida

1=Reduce la capacidad de corriente de salida.
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TCRE: Bits de habilitacion de Reset del Contador del Timer.

Este bit le permite aplicar un reset al contador del timer después de ocurrir después
de ocurrir 7 eventos del Output Compare.
0= El Reset del contador permanece inhibido, y este corre libremente

1= Reset del contador a partir de un 7 evento del Output Compare

PR2, PR1, PRO: Bits de Seleccion del Divisor del Timer.

Estos 3 bits especifican el numero de divisiones entre 2 para el modulo de reloj y el
contador.

PR2 PR1 PRO Factor Divisor

0 0 0 1

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 Reservado

1 1 1 Reservado

Tabla 4.4.2.- Seleccion del Divisor

Registros de Bandera de Interrupcion del Timer

Direccion: $008E

Bit7 6 5 4 3 2 ! Bito
Lectura ctF | ceF | csF | caF | caF | cor | ciF | coF
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4.6.- Registro de Banderas de Interrupcion del Timer (TFLG1).
TFLG1: Indica cuando ha ocurrido una interrupcion. Estos bits se borran escribiendo un

1 sobre el bit que quiera ser borrado.
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4.5.- Interfaz Serial

La interfaz serial esta formada por dos subsistemas interfaces seriales independientes
de entrada/salida:
e Interfaz de Comunicacion Serial (SCI)
e Interfaz Periférica Serial (SPI)
Cada pin de este puerto comparte funciones de propdsito general con el puerto S.
Debido a su disefio esta interfaz serial es compatible con los sistemas RS232 estandar,

asi como también el SPI es compatible con el sistema similar del M6SHCI1 1.

SERIAL scl R 1= Pl
INTERFAGE TaD e P3q
[7s]
1D e c o [— P52
ve 8] 5 z Ps3
A = B ——
2 |e
g @
MISOUSISO |- > O g e T
MOSIMOM & |le—= PS5
P
SCK |- » = pgg
TEES |- = l— = P57

Figura 4.5.1.- Diagrama de Bloques de la Interfaz Serial

4.5.1.- Interfaz de Comunicacion Serial (SCI).

Esta interfaz permite realizar comunicaciones asincronas de 8 o 9 bits con un rango
independiente de velocidades. Debido a que la los subsistemas de transmision y
recepcion son independientes entre si, se puede realizar una comunicacion bidireccional
a la vez (Full Duplex). El formato del paquete de datos debe contener un bit de inicio, 8
0 9 bits de datos y un bit de stop.

Este modulo cuenta con un bit de paridad que permite detectar errores mediante la
activacion de banderas. La velocidad de operacion opera basada en un modulo contador
muy flexible que permite configurar diferentes velocidades.

Este modulo también cuenta con diferentes caracteristicas para la recepcion de

errores las cuales se detallan en los registro de estado.
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Transmision del SCI

Al escribir el programa del usuario en el buffer del registro de datos, el dato es
enviado a un registro de desplazamiento, en el cual se desplaza hacia la derecha a través
del pin TxD. Los bits de inicio y paro (Stara y stop) son agregados al dato en este

registro siempre que este programado el bit M del registro SCOCR1.

Receptor del SCI

El programa del usuario habilita un registro de desplazamiento que recibe los bits en
serie a través del pin RxD. Cuando se detecta el bit de stop, se transfiere el dato al

registro de datos (SCODRH-L) en forma paralela.
Generacion del Rango de Velocidad en Baudios.

Este modulo bésicamente esta formado por un contador, este contador da al
generador la flexibilidad necesaria para lograr un nivel razonable de independencia de

las frecuencias a las que opera el CPU lo que produce velocidades estandar con un

minimo de error. La fuente del generador.

Rango de Baudios Deseado BR Divisor for P = 4.0 MHz BR Divisor for P = 8.0 MHz
110 2273 4545
300 833 1667
600 417 833
1200 208 417

2400 104 208

4800 52 104

9600 26 52
14,400 17 35
19,200 13 26
38,400 — 13

Tabla 4.5.1.- Generacién de Rango de Velocidad en Baudios.
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Registros de Control de Rango de Baudios.

Dir eccién: $00C0O

Bit7 6 5 4 3 2 1 BitO
Lectura | grst | BspL | BRoL | sBr12 | seri1 | sBr1o | sBro | sBrs
Escritura

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.5.2.- Registro de control de Rango de Baudios (SCOBDH)

Direccion: $00C1

Bit7 6 5 4 3 2 ! B0
Lectura | sgry | sere | sBRs | sBR4 | sBR3 | sBR2 | sBRL | sBRO
Escritura

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.5.3.- Registro de control de Rango de Baudios (SCOBDL)

SCOBDH — SCOBDL son considerados juntos como un registro de control de velocidad
de transferencia (En baudios) de 16 bits. El Valor de SBR12-SBRO determina el rango
de baudios del SCI.

Este rango puede ser determinado también por la siguiente formula:

MCLK

SCI rango de baudios =
16 XBR

Lo que es equivalente a:

R = MCLK
16 XSClrangodebaudios

BR es la velocidad escrita en los bits SBR12-SBRO para establecer la velocidad de

transferencia en Baudios.
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Registro de Control 1 del SCI

Dir eccion: $00C2

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura 1 oops[woms | rsrc | M |wake | LT PE PT
Escritur a
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.5.4.- Registro de Control 1 del SCI (SCOCR1).

LOOPS: Modo Loop del SCI/ Bit de Habilitacion de Pin para Propdsito General
0 = La seccion de transmision y recepcion del SCI opera normalmente.
1 = La seccion de recepcion del SCI es desconectada del pin RxD, por lo que este

queda habilitado para ser usado como pin de proposito general.

La entrada del receptor se determina mediante el bit RSRC. La salida del transmisor
es controlada por el estado del bit DDRS asociado. Al inicio el transmisor y el receptor
deben habilitarse para usarse en modalidad de Loop o como pines de proposito general
Para mas detalles acerca del Funcionamiento en Modo Loop dirijase a la seccion 14.2.3

del documento M68HC12B Family Technical Data.pdf.

WOMS: Modo Wired-OR para Pins Seriales.

Este pin controla los dos pines (TXD y RXD) asociados con la seccion SCI.

0 = Estos pines operan normalmente con un inicio en alto y bajo manejo de corriente.
Para afectad el pin RxD este debe estar configurado como salida como en el caso de
operar como pin de proposito general. Es decir operan como salidas CMOS.

1 = Cada pin opera como colector abierto si es declarado como salida.

RSRC: Bit Fuente de Receptor.

Cuando LOOPS=1, el bit RSRC determina el curso de retroalimentacion para el receptor
mas no al pin TxD.

0 = La entrada receptora esta conectada internamente con el transmisor.

1 = La entrada del receptor esta conectada al pin TXD.
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M: Bit de modalidad (Selecciona el formato del caracter).
0 = Un bit de inicio, 8 de datos, y un bit de stop.
1 = Un bit de inicio, 8 u 9 bits de datos, y un bit de stop.

M — Mode Bit (select character format)
0 = One start, eight data, one stop bit
1 = One start, eight data, ninth data, one stop bit

WAKE: Bit de Activacion por Linea Libre/Marca.
0 = Activacion por linea libre.

1 = Activacion por marca.

ILT: Bit Tipo Linea Libre.

Este bit determina cual de los 2 tipos de deteccion de linea libre son usados por el
receptor SCI.
0 = Modo de habilitacion de deteccion de linea libre corto.

1 = Modo de habilitacion de deteccion de linea libre largo.

En la modalidad corto, el circuito SCI empieza a contar un segundo en busqueda de
linea libre inmediatamente después del bit de inicio. Lo que quiere decir que el bit de
stop y cualquier bit que fue antes del bit de stop podian ser contados en una cadena de
Isegundo, resultando con esto en un mayor reconocimiento de linea libre.

En la modalidad largo, el circuito SCI no empieza a contar 1 segundo en busqueda de

la linea libre, si no hasta que el bit de stop es recibido.

PE: Bit de Habilitacion de Paridad
0 = Paridad deshabilitada.
1 = Paridad Habilitada.
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PT: Bit de Tipo de Paridad.
Si la paridad es habilitada, este bit determina paridad par o impar para el inicio del
receptor y transmisor. Un niimero par de 1 segundo en la cadena de caracteres causa que
el bit de paridad sea 0 y un nimero impar de 1 segundo causa que el bit de paridad sea 1.
0 = Selecciona paridad par.

1 = Selecciona paridad impar.

Registro de Control 2 del SCI

Direccion: $00C3

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura TIE | TCIE | RIE | ILIE | TE RE | RWU | SBK
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.5.5.- Registro de Control 2 del SCI (SCOCR2).
TIE: Bit de Habilitaciéon de Interrupcion de Transmision.
0 = Interrupcion TDRE deshabilitada.
1 = Solicitud de interrupcion del SCI cuando la bandera TDRE este activa.

TCIE: Bit de Habilitacion de Interrupcion de Transmision Completa.
0 = Interrupcion TC deshabilitada.

1 = Solicitud de interrupcion del SCI cuando la bandera TC este activa.

RIE: Bit de Habilitaciéon de Interrupcion del Receptor.
0 = Interrupcion de RDRF y OR deshabilitadas.
1 = Solicitud de interrupcion del SCI cuando las bandera RDRF u OR estén activas.

ILIE: Bit de Habilitacion de Interrupcion de Linea Libre.
0 = Interrupcion IDLE deshabilitada.

1 = Solicitud de interrupcion del SCI cuando las bandera IDLE este activa.
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TE: Bit de Habilitacion de Transmision.
0 = Transmisor Deshabilitado.
1 = El bit de transmision del SCI es habilitado u el pin TXD (Port S bit 1) es dedicado al

transmisor.

RE: bit de Habilitacion del Receptor.
0 = Receptor deshabilitado.

1 = Habilita el circuito de recepcion del SCIL.

RWU: Bit de Control de Activacion del Receptor.
0 = Receptor Normal.
1 = Habilita la funcion de despertar e inhibe las futuras interrupciones. Normalmente el

hardware despierta estas interrupciones automaticamente borrando este bit.

SBK: Bit de Envio de Sefial BREAK.
0 = Generador de sefial Break apagado.

1 = Genera un codigo break, de al menos 10 u 11 continuos 0s.
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4.5.2.- Interfaz SPI

La interfaz periférica serial (SPI) es un sistema de comunicacion serie sincrono de
alta velocidad, generalmente es utilizado para comunicar el microcontrolador con
dispositivos como LCD o DAC’s de entrada serial entre otros, o inclusive con otros
microcontroladores.

Este dispositivo tiene dos formas principales de operacion, que son el modo maestro
y el modo esclavo. Estos modos de operacion intervienen por ejemplo al realizar una
interconexion entre 2 0 mas dispositivos, en estos casos, solo se permite que un solo
dispositivo opere en modo maestro y se permite la operacion de varios dispositivos en
modo esclavo. También es posible cambiar el rol de cada dispositivo y hacer que
cambien su modalidad de operacion, es decir de maestro a esclavo y viceversa.

Otra principal caracteristica de esta interfaz serial es la de permitir comunicaciones
full duplex (comunicacién bidireccional simultanea) entre un dispositivo maestro y otro
esclavo, lo que le da una gran flexibilidad al momento de disefiar un sistema de

comunicacion entre varios dispositivos.

Descripcion del Protocolo de Comunicacion del SPI

El funcionamiento del protocolo utilizado es muy sencillo, cuando el dispositivo
maestro requiere enviar un dato a uno o mas dispositivos, tiene que proceder antes que
cualquier cosa a la habilitacion del dispositivo de destino (esta operacion es similar a la
sefal chip enable). Después de que se ha activado el dispositivo esclavo, este procede
con la recepcion del dato, utilizando una sefial de reloj conjunta como medio de
sincronizacion.

Cuando se escribe un dato en el registro SPODR del dispositivo maestro, este es el
dato de salida para el esclavo. Y el dato leido del registro SPODR del dispositivo
maestro después de una operacion de transferencia es la entrada de datos desde el
esclavo

Un bit de control de face de reloj y un bit de control de polaridad de reloj en el

registro de control SPOCR1, seleccionan uno de los cuatro posibles formatos de reloj que
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pueden ser usados en el SPI. El bit CPOL simplifica la seleccion de un reloj invertido o
no invertido. Para ver mas detalles consulte el documento M68HC12B Family Technical
Data.pdf en la seccion 14.3.2.

En algunas ocasiones, el dispositivo esclavo después de recibir un dato, puede enviar
un dato de respuesta. Para que esto sea posible es necesario que permanezca activa la
sefial de habilitacion procedente del dispositivo maestro.

Existen 4 lineas basicas en la interfaz SPI para establecer los modos de operacion,

que son las siguientes:

MOSI (Mater Out, Slave In).-
En esta linea se envian los datos que el dispositivo maestro envia a los esclavos Por lo
anterior esta sefal serd la salida de datos para el maestro y la sefal de entrada de datos

para los esclavos.

MISO (Master In, Slave Out).-
En esta linea se envian los datos del dispositivo esclavo hacia el maestro. Por lo anterior

sera una sefial de entrada para el maestro y una sefial de salida para los esclavos.

SCK (Senal de Reloj Serial).-

Esta es la sefial de reloj que se utiliza como sefial de sincronia. Aunque la velocidad de
transferencia puede ser configurada en cada dispositivo, la velocidad de transferencia
que prevalecera sera siempre la indicada por la sefial del dispositivo maestro.

Esta sefial sera siempre de salida para los maestros y de entrada para los esclavos.

SS (Slave Select).-
Esta linea representa la sefial de habilitacion para los dispositivos esclavos. En el caso

del dispositivo maestro esta linea es una sefial de salida utilizada para otros propositos.
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Descripcion de Registros del SPI

Registro de Control 1 del SPI

Dir eccién: $00D0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura SPIE sPE | swom | MSTR | cPoL | cPHA | ssOE | LSBF
Escritur a

Reset 0 0 0 0 0 1 0 0

Figura 4.5.6.- Registro de Control 1 (SPOCR1).

SPIE: Bit de Habilitacion de Interrupciones del SPI
0 = Las interrupciones del SPI son inhibidas.

1 = Una secuencia de interrupcion por hardware es solicitada cada vez que las banderas

SPIF o MODF se activen.

SPE: Bit de Habilitacion del Sistema SPI.

0 = El hardware interno del SPI es inicializado y es estado de bajo consumo es
deshabilitado.

1 =PS4'Y PS7 son dedicados a funciones del SPI

Cuando MODF este activo, SPE siempre regresara 0. SPOCR1 debe ser escrito como

parte de una secuencia de recuperacion.

SWOM: Bit de Habilitacion del Puerto S para Proposito General

Los pines PS4-PS7 pueden ser usados como de pines de proposito general cuando no
son utilizados por el SPI.

0 = E1 SPI y/o el buffer de las salidas PS4-PS7 opera normalmente.

1 = E1 SPI y/o el buffer de las salidas PS4-PS7 opera como colector abierto.

MSTR: Bit de Seleccion de Modo Maestro o Esclavo.
0 = Modo Esclavo.
1 = Modo Maestro.
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CPOL Y CPHA: Bit de Polaridad y Face del Relo;j.

Estos dos bits son utilizados para especificar el formato del reloj del SPI. Cuando el bit
de polaridad es borrado y el dato ha empezado a transferirse. El pin SCK del dispositivo
maestro esta en nivel Bajo (SCK=0). Cuando CPOL esta activo, el SCK esta en nivel

alto. Ver figuras 14-12 y 14-13 del documento M68HC12B Family Technical Data.pdf.

SSOE: Bit de Habilitacion de Esclavo
La salida SS es habilitada solo en el modo maestro mediante la activacidon de los bits

SSOE y DDS7.

LSBF: Bit de Habilitacion del Primer LSB del SPI.
0 = El primer dato a transferir es el bit mas significativo (MSB).

1 = El segundo dato a transferir es el bit menos significativo (LSB).

LSBF — SPI LSB First Enable Bit

0 = Data is transferred most-significant bit (MSB) first.

1 = Data is transferred least-significant bit (LSB) first.

Normalmente, el dato transferido es el MSB primero, pero esto no afecta la posicion del
los bits MSB y LSB de el registro de datos ya que la escritura o lectura del registro de

datos siempre coloca al bit mas significativo (MSB) en el bit 7.

Registro de Control 2 del SPI

Direccion: $00D1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura 0 0 0 0 PUPS RDS 0 SPCO
Escritura
Reset 0 0 0 0 1 0 0 0
=SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.5.7.- Registro de Control 1 (SPOCR2).

Lectura y Escritura habilitadas en cualquier momento
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PUPS: Bit de Habilitacion de Resistencias Internas de Pullup.
0 = Deshabilitacion de resistencias de pullup.
1 = Las resistencias de pullup estan habilitadas en todas las entradas del puerto. Si un pin

es programado como salida, se deshabilitan las resistencias de pullup.

RDS: Bit de Reduccion de Corriente para el Puerto P.
0 = Las salidas del puerto P opera normalmente.

1= Todas los pines de salida manejan baja capacidad de corriente y menos ruido.

SPCO0 — Bit de Control 0 del Pin Serial
Este bit decide el pin de configuracion como bit de control MSTR.

Modo de Pin SPCO@1) | MSTR MISO(2) MOSI@3) SCK(4) SS(s)
#1 Normal 0 0 Slave out Slave in SCKiin SSin
#2 1 Master in Master out SCKout | SSI/O
#3 0 Slave I/0 Propdsito SCKiin SSin

Bidireccional 1 general/O /
#4 1 Propdsito Master 1/0 SCKout | SSI/O
general/O

Tabla 4.5.2.- Pin de Control Serial.

1.- El pin serial control 0 habilita la configuracion bidireccional.

2.- El salida del esclavo se habilita si DDS4 =1, SS =0, y MSTR = 0. (#1, #3).
3.- La salida del maestro se habilita si DDS5 =1y MSTR = 1. (#2, #4).

4.- La salida SCK se habilita si DDS6 =1 y MSTR = 1. (#2, #4).

5.- La salida SS se habilita si DDS7 =1, SSOE = 1, y MSTR = 1. (#2, #4).



Registr 6 De Rango de Baudios del SPI.

Direccion: $00D2

Bit 7 6 5 4 2 1 Bit0
Lectura 0 0 0 0 sPr2 | sPr1 | sPro
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0
— SIN IMPLEMENTAR

Lectura y escritura habilitadas en cualquier momento.

Figura 4.5.8.- Registro de Control 1 (SPOBR).

Después de un reset, el reloj se divide entre 2.

SPR2-SPR1: Bits de Seleccion de Rango del Reloj SPI (SCK).

Estos bits son utilizados especificar el rango del reloj SPI. Ver tabla 4.7.3.

Tabla 4.5.3.- Seleccion de Rango de Reloj del SPI:

sprz | spra | spro Eock | Freouenciacen | Hecuenciacon
0 0 0 2 2.0 MHz 4.0 MHz
0 0 1 4 1.0 MHz 2.0 MHz
0 1 0 8 500 kHz 1.0 MHz
0 1 1 16 250 kHz 500 kHz
1 0 0 32 125 kHz 250 kHz
1 0 1 64 62.5 kHz 125 kHz
1 1 0 128 31.3 kHz 62.5 kHz
1 1 1 256 15.6 kHz 31.3 kHz
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Registro de Estado del SPI.

Direccion: $00D3

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura SPIF WCOL 0 MODF 0 0 0 0
Escritura
Reset
=SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.5.9.- Registro de Control 1 (SPOSR).

Lectura en cualquier momento, escritura no tiene efecto.

SPIF: Bit de Solicitud de Interrupcion.

Este bit se activa después de 8 ciclos del SCK en una transferencia de datos, y se borra
mediante la lectura de datos del SPOSR seguido por un acceso al registro de datos del
SPIL.

WCOL: Bandera de Estado de Colision por Escritura.

La escritura del MCU se desactiva para evitar la sobre escritura del dato en
transferencia.

0 = No hay posibilidad de colision al escribir.

1 = Indica que hubo una transferencia de datos cuando el MCU trata de escribir un dato
en el registro SPODR. Este bit se borra automaticamente por la lectura del SPOSR
(cuando WCOL=1) seguida de un acceso al registro de datos SPODR.

MODF: Bandera de Interrupcion Estado de de Modo no Valido del SPI.

Este bis se activa automaticamente por el hardware API, si el bit de control MSTR esta
activo y la entrada de seleccion de esclavo es 0. Esta condicion no esta permitida en
modo de operacion normal.

En el caso donde DDRS bit 7 este activo, el pin PS7 es duna salida de propdsito
general o el pin de salida SS es muy pocas veces de entrada para el sistema SPI. En este
caso en especial la modalidad de falla es inhibida y MODF permanece desactivado.

Esta bandera se desactiva automaticamente por la lectura del SPOSR (si MODF =1)

seguida de una escritura en SPOCRI.
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Registro de Datos del SPI.

Direccion: $00D5

Bit7 6 5 4 3 2 1 B0
Lectura Bit7 | Bite | Bits | Bita | sita | Bit2 | Bit1 | Bito
Escritura
Reset

Figura 4.5.10.- Registro de Datos d (SPODR).
Lectura en cualquier momento si la bandera SPIF esta activa. Escritura en cualquier
momento.

Este registro de 8 bits es de entrada y salida para el registro de datos. La lectura en
este registro esta doblemente almacenada en buffer, pero la escritura causa que el dato se
dirija directamente al registro de desplazamiento serial.

En el sistema SPI, los 8 bits del registro de datos en el maestro y en el esclavo se
ligan por los pines MOSI y MISO para formar un registro distribuido de 16 bits. Cuando
una operacion de transferencia de datos es realizada, los 16 bits del registro son
desplazados serialmente 8 posiciones por medio del reloj SCK maestro y los datos son

intercambiados efectivamente entre el maestro y el esclavo.
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4.6.- Convertidor Analogico a Digital (ATD).

El convertidor analdgico a digital (ADC por sus siglas en espafiol, y ATD por sus
siglas en ingles), consiste de un modulo de 8 canales de 10 bits. Disefiado para trabajar
mediante la técnica de aproximaciones sucesivas, cuenta con una preescision de 2 bits
menos significativos (LSB).

Cuenta principalmente con 32 bytes de memoria mapeados en un block de registro de
control, utilizado para control, prueba y configuracion

El modo de operacion de este modulo es muy sencillo. Una secuencia de conversion
sencilla consiste en 4 o 8 conversiones, dependiendo del estado del bit SSCM del
registro ATDCTLS. Este modulo también tiene 8 modos basicos de conversion.

En el modo no-escaneo, el SCF bit se activa después de que la secuencia de 4 o 8
conversiones a sido realizada por lo que el modulo ATD se detiene.

En el modo de escaneo, el bit SCF se activa después de que la primera de 4 o 8
conversiones a sido realizada y el modulo ATD continua restableciéndose la secuencia.

En modo de arranque el bit CCF asociado con cada registro se activa cuando se carga
en cada registro el resultado de la conversion. La bandera se limpia automaticamente
cuando el resultado es leido del registro.

La conversion empieza en el momento que es registro de control es escrito.
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Registros de control del modulo ATD (ATDCTLX).

A continuacién describimos los registros de control utilizados mas frecuentemente,
ya que existen otros registros como el ATDCTLO-2 no utilizados tan cominmente. Si se
quiere obtener mas informacion acerca de estos dirijase a la seccion 17 del M68HC12B

Family Technical Data.

Registro de Control 2del ATD

Dir eccién: $0062

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
L
etura 1 appu | aFrc | awal 0 0 0o | ascie| asciF
Escritur a
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

=SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.6.1.- Registro de Control 2 del ATD (ATDCTL2).

Lectura y Escritura en cualquier momento, excepto el bit 0 que no puede ser escrito.
ADPU: El programa puede deshabilitar la sefal de reloj del ATD, asi como apagar el
circuito analogo para reducir el consumo de poder. Si se resetea a 0, el bit ADPU aborta
cualquier secuencia de conversion en progreso debido a que se corta la corriente de bias
del circuito andlogo. Una vez que se activa el bit ADPU, el modulo ATD requiere de un
periodo de recuperacion para la estabilizacion del circuito analogo.

0 = Deshabilita el ATD, incluyendo la seccion analogica para reducir el consumo de
corriente.

1 = Permite al modulo ATD funcionar normalmente.

AFFC: Bit para limpiar la bandera.

0 = El bit de bandera de limpieza opera normalmente es decir, si se lee el registro de
estado antes de leer el registro de resultado, causa que se limpie el bit CCF asociado.

1 = Cambia el estado de todas las banderas de conversion completa en una secuencia de
limpieza rapida. Cualquier acceso al registro de resultado (ATDO0-ATD7) causa que

la bandera asociada al bit CCF se borre (limpie).



AWALI: Bit de stop en modo de espera.

0 = El modulo ATD continua activo cuando el MCU esta en modo de espera.

1 = El modulo ATD se detiene durante el modo de espera para reducir el consumo de

energia.

ASCIE: Bit de habilitacion de interrupcion de secuencia completa.
0 = Deshabilita la interrupcion.

1 = Habilita la interrupcion de secuencia completa.

ASCIF: Bandera de interrupcion de secuencia completa.
No puede ser escrito en ningiin modo.
0 = No ocurren interrupciones en el ATD.

1 = Secuencia completa del ATD.

Registro de Control 3del ATD

Dir eccion: $0063

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura 0 0 0 0 0 0 Frz1 | FRZ0
Escritur a
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
= SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.6.2.- Registro de Control 3 del ATD (ATDCTL?3).

Este registro es utilizado para el encendido del modulo, control de interrupcion y

control de detencion. Escribir en este registro aborta cualquier secuencia de conversion y

91

suspende la operacion del modulo al encontrar cualquier punto de ruptura (breakpoint).

FRZ1 — FRZO0: Bit de habilitacion en modo de depuracion Background.

Cuando se depura una aplicacion, resulta muy 1til en algunos casos detener el modulo

ATD cuando se encuentra un punto de ruptura. Estos dos bits determinan como puede

responder el modulo ATD cuando el modo de depuracion Background se activa.

Ver la tabla 4.9.1.
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Tabla 4.6.1.- Respuesta al Modo Background.

FRZ1 | FRZ2 Respuesta del ATD

0 0 Continua la conversion en modo Background

0 1 Reservado

1 0 Si finaliza la conversion en curso, entonces se detiene.
1 1 Se detiene cuando el modo Background esta activo

Registro de Control 4 del ATD.

Dir eccion: $0064

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bito
Lectura | s108m | smp1 | smpo | Prsa | Prs3 | Prs2 | Prsi | Prso
Escritura

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.6.3.- Registro de Control 4 del ATD (ATDCTLA4).
Este registro activa la fuente de reloj y activa el divisor. Escribir en este registro
inicializa una nueva secuencia de conversion.
Si ocurre una operacion de escritura en este registro mientras una secuencia de
conversion se encuentra activa, la conversion en progreso se interrumpe y el ATD se

detiene hasta que ocurra una operacion de escritura en ATDCTLS.

S10BM: Bit de control de modo de operacion de 10 Bits.
0 = Opera con 8 bits.
1 = Opera con 10 Bits.

SMP1 — SMPO: Bit se seleccion de tiempo de muestreo.
Estos bits son utilizados para seleccionar uno de cuatro tiempos de muestreo después
de que la muestra se almacena en el buffer y la transferencia ha ocurrido. Ver la tabla

4.6.2.



Tabla 4.6.2.- Seleccion de Tiempo de Muestreo Final.
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SMP1 SMPO | Tiempo final de Muestreo | Tiempo de Conversion Total de 8 Bits | Tiempo de Conversion Total de 10 bits
0 0 | 2 Periodos de reloj del ATD | 18 Periodos de reloj del ATD | 20 Periodos de reloj del ATD
0 1 | 4 Periodos de reloj del ATD | 20 Periodos de reloj del ATD | 22 Periodos de reloj del ATD
1 0 | 8 Periodos de reloj del ATD | 24 Periodos de reloj del ATD | 26 Periodos de reloj del ATD
1 1 10 Periodos de reloj del ATD | 32 Periodos de reloj del ATD | 34 Periodos de reloj del ATD

PRS4 — PRSO: Bits de Seleccion del Divisor para el P-Clok.

Un valor escrito en estos bits selecciona el divisor para el modulo de conteo basado
en un divisor, Los periodos de reloj son divididos por un valor positivo, que alimenta un
divisor por dos para generar una frecuencia de reloj para el modulo ATD, lo que asegura
la simetria de la sefial de reloj.

La tabla 4.6.3 muestra el factor de division y el rango de la frecuencia a la que se

trabaja.
Tabla 4.6.3.- Valor del Divisor de Reloj
Valor Divisor Total Divisor Max P Clok (1) Min P Clok (2)
00000 2 4 MHz 1 MHz
00001 4 8 MHz 2 MHz
00010 6 8 MHz 3 MHz
00011 8 8 MHz 4 MHz
00100 10 8 MHz 5 MHz
00101 12 8 MHz 6 MHz
00110 14 8 MHz 7 MHz
00111 16 8 MHz 8 MHz
01xxx
No estén en uso

IXXXX
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Registro de Control 5del ATD.
Direcciéon: $0065

Bit 7 6 5 a 3 2 1 Bit 0
Lectura sscm | scan | muLT | cD cc cB CA
Escritur a
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

=SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.6.4.- Registro de Control 5 del ATD (ATDCTLY).

Este registro es utilizado para seleccionar el modo de conversion, los canales de
conversion asi como también para inicializar la conversion. Cualquier escritura en este
registro ocasiona la inicializacion de una nueva secuencia de conversion, por lo que si
esta operacion de escritura ocurre mientras se realiza una conversion, la secuencia
corriente se cancela inicidndose otra nueva secuencia.

SC8M: Selecciona las Secuencias de Conversion
0 = La secuencia de conversion consiste en 4 conversiones.

1 = La secuencia de conversion consiste en 8 conversiones.

SCAN: Bit de Habilitacién de Escaneo de Canal Continuo.

Cuando se inicializa una secuencia de conversion el usuario puede seleccionar una
secuencia de 4 u 8 conversiones (dependiendo del bit SC8M) o realizar una secuencia
continua de 4 u 8 conversiones.

0 = Secuencia de conversion sencilla.

1 = Secuencia de conversion continua (Modalidad de escaneo).

MULT: Bit de Habilitacion de Multiples Canales de Conversion.

0 =El ATD corre una secuencia de 4 u 8 conversiones en un solo canal seleccionado via
los bits CD, CC, CB y CA.

1 = El ATD corre una secuencia de 4 u 8 conversiones en una secuencia de canales
especificados (Vea la tabla 4.9.4.- Registros de Asignacion de Resultado en la
Modalidad Multicanal.).

CD, CC, CB y CA: Bits de seleccién de Canales de Conversion.



Tabla 4.6.4.- Registros de Asignacion de Resultado en la Modalidad Multicanal.

sscM | cb | cc | cB | CcA Canal Eg;“x'tsaid&SET 4

0 0 ANO ADRO

0 0 0 0 1 AN1 ADR1
1 0 AN2 ADR2

1 1 AN3 ADR3

0 0 AN4 ADRO

0 0 1 0 1 AN5 ADR1
1 0 ANG6 ADR2

1 1 AN7 ADR3

0 0 Reservado ADRO

0 1 0 0 1 Reservado ADR1
1 0 Reservado ADR2

1 1 Reservado ADR3

0 0 VRH ADRO

0 1 1 0 1 VRL ADR1
1 0 (VRH+ VRL)/2 ADR2

1 1 Test/ Reservado ADR3

0 0 0 ANO ADRO

0 0 1 AN1 ADR1

0 1 0 AN2 ADR?2

1 0 0 1 1 AN3 ADR3
1 0 0 AN4 ADR4

1 0 1 ANS5S ADRS5

1 1 0 ANG6 ADR6

1 1 1 AN7 ADR7

0 0 0 Reservado ADRO

0 0 1 Reservado ADR1

0 1 0 Reservado ADR2

0 1 1 Reservado ADR3

! ! 1 0 0 VRH ADR4
1 0 1 VRL ADR5

1 1 0 (VRH+ VRL)/2 ADRG6

1 1 1 Test/ Reservado ADR7
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Registros de Estado del ATD.

Dir eccién: $0066

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura SCF 0 0 0 0 cc2 | cc1 | cco
Escritur a
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

=SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.6.5.- Registro de Estado del ATD (ATDSTAT).
Direccion: $0067

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura ccrr | ccrs | ccrs | ccra | cers | ccre | ccr | ccro
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
— SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.6.5.1.- Registro de Estado del ATD (ATDSTAT).

Este registro es de solo lectura, misma que puede realizarse en cualquier momento.
Solo puede escribirse SCF y CCF en modo especial.

El registro de estado contiene las banderas que indican que se ha completado una
secuencia de conversion.

SCF: Bandera de Secuencia Completa.

Este bit se activa al finalizar una secuencia de conversion, en la modalidad de
secuencia de conversion sencilla (SCAN = 0 en ATDCTLS). Y también se activa al
finalizar la primera secuencia de conversion en la modalidad de secuencia de conversion
continua (SCAN =1 en ATDCTLYS).

Si AFFC = 0, SCF se limpia cuando se realiza una escritura en ATDCTLS,
inicializando una nueva secuencia de conversion. Si AFFC = 1, SCF se limpia después

de que es leido el primer resultado de el registro.

CC2 — CCO0: Bits de Contador de Conversion para 4 u 8 Conversiones
Estos 3 bits reflejan el contenido del puntero de conteo de conversion en 4 u 8
secuencias de conteo. Este valor también refleja que registro de resultado sera el

siguiente en escribirse, lo cual indica que canal se ha empezado a convertir.
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CCF7-CCFO0: Bandera de Conversion Completa.

Cada CCF bit es asociado con un registro de resultado individual del ATD.
Para cada registro, este bit se activa al finalizar la conversion del canal asociado a este, y
permanece activo hasta que el registro de resultado es leido.

Este bit puede ser borrado en cualquier momento si el bit AFFC se activa sin tomar

en cuenta si se ha realizado una lectura al registro de estado.

Registros de Resultado del ATD.

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Lectura Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit12 | Bit11 Bit 10 Bit9 Bit 8
Escritura
Reset
=SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.6.6.- Registro de Resultado High del ATD (ADRxH).

ADRxO0H: $0070
ADRx1H: $0072
ADRx2H: $0074
ADRx3H: $0076
ADRx4H: $0078
ADRx5H: $§007A
ADRx6H: $007C
ADRx7H: $007E

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit0
Escritur a
Reset
=SIN IMPLEMENTAR

Figura 4.6.6.1- Registro de Resultado Low del ATD (ADRXxL).

ADRxOL: $0071
ADRXxIL: $0073
ADRx2L: $0075
ADRX3L: $0077
ADRx4L: $0079
ADRXS5L: $007B
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ADRx6L: $007D
ADRX7L: $007F

ADRxH [15:8] ~ADRxH [7:0]: Bits de Resultado de Conversion del ATD.
Estos bits son de solo lectura, y contienen el resultado de la conversion. El canal del

que fue obtenido el resultado depende del modo de conversion seleccionado.
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CAPITULO 5

INTERFACES

Las interfaces son sistemas disefiados a partir de circuitos electrénicos con el fin de
permitir la interconexion para diferentes propositos entre dispositivos electronicos, y es
por esto que sirven de gran ayuda para adaptar a un microcontrolador con dispositivos
de hardware externos tanto analdgicos como digitales.

Los microcontroladores estan disefiados para manejar niveles ttl en sus puertos
digitales, y solamente de 0 a 5 Volts en sus puertos analdgicos, por lo que al no respetar
estos estandares podriamos dafiar permanentemente la estructura interna del
microcontrolador lo que culminaria en la perdida del mismo.

Estas caracteristicas limitan la funcionalidad del microcontrolador a trabajar dentro
del rango de los sistemas digitales, por lo que se requiere de diferentes interfaces que
puedan permitir al microcontrolador trabajar con niveles de voltaje diferentes para los
que a sido disefiado y contando siempre con un aislamiento adecuado entre el
microcontrolador y los diferentes dispositivos externos.

En este capitulo se trataran los circuitos electronicos basicos necesarios para disefiar

interfaces de los siguientes tipos:



100

e Interfaces de aislamiento
e Interfaces de adquisicion de datos

e Interfaces de acondicionamiento de sefial

5.1.- Dispositivos de Entrada Digitales.

5.1.1.- Switchs Mecanicos.

Los switches mecénicos mas cominmente utilizados son los de 1 polo 1 tiro, 1 polos
2 tiros, ademas de otras combinaciones existentes.

Estos switches o interruptores nos permiten introducir datos de nivel logico TTL es
decir 0 o 1 en los puertos configurados como entradas digitales. La configuracion tipica
consiste en conectar un interruptor a 5 volts y al estar abierto conduzca el voltaje al pin
del microcontrolador y al cerrarse lo envié a tierra logrando asi los niveles del 0 y el 1

respectivamente. Esta configuracion se muestra en la figura 5.1.1.

wee

T e

£_°/ -

= Puerto Int

Figura 5.1.1— Configuracion Tipica de un switch

El Unico problema que surge al utilizar estos interruptores, es la generacion de
pequenas variaciones de voltaje al momento de activar el interruptor cominmente
llamado efecto “Rebote”, lo que puede derivar en una lectura erronea del nivel logico de
entrada. Por esto existen dos técnicas comunmente utilizadas para resolver este
inconveniente, estas técnicas son:

1. Usar un flip-flop R-S

2. Usar un retardo de tiempo generado por software.

La segunda opcion es la mas utilizada cominmente ya que elimina la necesidad de
agregar mas elementos a nuestra interfaz generando un retraso no menor a 20

milisegundos a partir de una rutina de software dentro del programa del usuario.
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5.1.2.- Teclados Matriciales.

Un teclado matricial esta disefiado a partir de una matriz de interruptores
conectados de esta forma para maximizar el uso de un puerto. Esta ventaja nos
permite conectar 16 interruptores, 8 en filas y 8 en columnas en un puerto de 8 bits

en el caso de ser un arreglo pequefio como se muestra en la figura 5.1.2.

e e e
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PORT_5 OUT_COL2
0—
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Figurab.1.2.-Teclado Matricial

Cuando se requiera conectar matrices de mayor tamafio es necesario utilizar
decodificadores como el MC14028 para 24 teclas, el MM74C922 para 16 teclas o el
MM74C923 para 20 teclas por mencionar algunos, ya que estos nos permiten
conectar estos dispositivos al mismo puerto de 8 bits.

El principio de funcionamiento de este tipo de teclado es muy sencillo. Primero se
conectan todas las hileras a 5 volts con lo que nos aseguramos de tener un 1 16gico
en los pines configurados como entrada. De esta forma si se enviara un 0 légico por
la columna 0 y se detectara este nivel bajo en la hilera 0, esto nos indicaria que la

tecla o interruptor oprimido corresponde al de la etiqueta “0”. Si el cero logico fuera
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enviado por la columna 4 y se detectara un nivel bajo en la hilera 0 esto indicaria que
la tecla oprimida seria la de la etiqueta “3”.

Como se trata de interruptores, existe el problema llamado “rebote” que es
eliminado con un retraso de tiempo por software al detectar un primer cambio de
nivel 16gico en las hileras, después de que el retraso de tiempo llego a su fin se

procede con la lectura de la hilera de la manera ya mencionada.
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5.2.- Dispositivos de Salida Digitales.

Son circuitos electronicos como circuitos integrados, transistores con arreglos
especiales u otros dispositivos de potencia que permiten conectar elementos externos

que excedan la corriente o voltaje manejada por el microcontrolador.

5.2.1.- Drivers de Corriente y Voltaje.

Existen en una amplia variedad, algunos como los circuitos integrados del tipo
CMOS que nos permiten manejar dispositivos externos que no son del tipo TTL, es
decir, adaptan diferentes niveles de voltaje de diferentes familias entre si, como es el
caso del circuito integrado 74HC4050 que también brinda proteccion contra descargas
electrostaticas.

Este circuito en particular y otros similares son utiles como interfaces de entrada de
datos procedentes de circuitos que operan a diferentes niveles logicos. En la figura 5.2.1
se muestra la distribucion de las terminales donde se puede apreciar basicamente una

serie de buffer no inversores para realizar la interconexion entre dispositivos.

4045 4050

1 16
Voo — L NC
4050 g o0, w2 “& e
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17 E [15] 6 1A Y
1A E E] €A 4 13
2¥ [4 ENC Fa W—K HC NC
243 12] 5Y
E 7] "l L.
3v &} [11] 5a f
3A E E 4y v I : " SA Y
GND [E] 9] 4a A
T 10
ia Iw
L 4 3
GND — —— 4A

Figurab.2.1 .- Buffer noinversor 74HC4050
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Otro circuito auxiliar para el manejo de cargas con alto consumo de corriente es el
ULN2003. Este circuito integrado cuenta con 8 entradas compatibles a nivel TTL,
cuenta ademés con diodos supresores en cada una de las 8 salidas para el manejo de
cargas inductivas, y es capaz de entregar hasta 600 mA por salida.

La figura 5.2.2 muestra la configuracion de las terminales del circuito.

+Vgg
1 18 OUT 1
IN1 l P EN1 L L293B i]
IN2 2[—% 7 OUT 2 N1 15114
IN3 a[—D»m % OUT 3 4
IN4 4 1S OUT 4 3 14
OUT1— — OUT4
T & 4 13
INS S | 14 OUT & \”— 4“'
5 12
ING & 13 OUT 6 i i
ouUT2— — OUT3
INT 7 17 OUT 7 6 11
INS @ n OUT 8 2 &
7 10
onD 9 o COMMON FREE IN2— El
WHEELING DIODES ve l— ENZ
Figurab5.2.2.— ULN2803A Figura5.2.3.- Circuito L293B

Existe también el circuito integrado L293B, el cual cuenta con 4 canales de entrada
compatibles con nivel TTL, ademds de contar con una Terminal de alimentacion
independiente para el manejo de las cargas y una terminal de habilitacion para cada par
de canales.

Este circuito entrega 1 ampere de corriente nominal y picos de corriente de hasta 2
amperes por canal.

Como podemos observar la distribucion de sus terminales es muy practica tanto para
este circuito como para el circuito anterior lo que los hace sumamente practicos para el
manejo de muchos dispositivos de salida como los motores a pasos por ejemplo.

La figura 5.2.3 muestra la distribucion de las terminales del circuito asi como su

disefio interno basico.
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5.2.2.- Drivers para Displays.

Cuando surge la necesidad de manejar indicadores visuales como los displays de 7
segmentos, es necesario utilizar circuitos auxiliares compatibles con entrada en formato
BCD.

La serie de circuitos integrados LS4, LS48, LS49 son los mas utilizados para manejo
de displays ya que cuentan con numerosas ventajas en las que destacan principalmente
las salidas de tipo colector abierto y las resistencias internas de pull-up, con lo que se
eliminan las resistencias externas.

Otra de las ventajas del circuito es que una vez alimentado, puede utilizarse sin las
demas lineas de control que pose, unicamente necesita las entradas de c6digo a mostrar.

En la figura 5.2.2 se muestra la distribucion de las terminales del circuito y la
distribucion de los segmentos de un display. Esta figura fue tomada directamente de la

tabla de datos del fabricante.
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Figura 5.2.4.— Diagrama de Terminales de los circuitos LS46, LS47, LS48, e identificacion
de los segmentos de un display.
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5.2.3.- Opto Acopladores.

Un optoacoplador es un dispositivo semiconductor formado por un fotoemisor, un
fotoreceptor y entre ambos un material que sirve de camino para transmitir la luz, como
se muestra en la figura 5.2.4. Todos estos elementos se encuentran dentro de un

encapsulado que por lo general es del tipo DIP.

A B

E
Figura 5.2.5.— Optoacoplador

El funcionamiento de este dispositivo consiste en aplicar la sefial de entrada al
fotoemisor y la salida es tomada del fotoreceptor. Los optoacopladores son capaces de
convertir una sefial eléctrica en una sefial luminosa modulada y volver a convertirla en
una sefal eléctrica.

Es por esto que un optoacoplador tiene la gran ventaja de proveer un aislamiento
eléctrico que puede establecerse entre los circuitos de entrada y salida brindando una
proteccion muy fuerte contra descargas de voltaje de cualquier tipo.

Existen diferentes tipos de optoacopladores entre los cuales destacan los siguientes:

Fototransistor: se compone de un optoacoplador con una etapa de salida formada por un
transistor BJT.
Fototriac: se compone de un optoacoplador con una etapa de salida formada por un triac.

Fototriac de paso por cero: Optoacoplador en cuya etapa de salida se encuentra un triac

de cruce por cero. El circuito interno de cruce por cero conmuta al triac sélo en los cruce

por cero de la corriente alterna.

Un circuito practico para el manejo de cargas con voltaje alterno es el MOC3020, el
cual cuenta con un triac a la salida y entradas compatibles al nivel TTL, lo que permite
trabajar con voltajes alternos directamente a la salida del microcontrolador contando con

la proteccion del aislamiento optico.
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La distribucién de las terminales y su disefio interno se muestra en la figura 5.2.5.
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Figura 5.2.6.- M OC3020 para Cargas de Corriente Alterno
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Otro circuito igual de practico es el 4N32, pero a diferencia del anterior este cuenta
con un arreglo de transistores darlington a la salida y tiene una mayor sensitividad a
entradas de corriente muy bajas. Este optoacoplador resulta muy util cuando la carga
requiere una cantidad de corriente continua mayor a la que puede entregar el
microcontrolador.

En la figura 5.2.6 se observa la distribucion de las terminales asi como su disefio

interno.

cammcoe [ i (] councron
ne [ L] enrrven

Figura 5.2.7— Optoacoplador Photodarlington

Es importante mencionar que hay que incluir una resistencia en serie a la entrada del

optoacoplador para limitar la corriente que entra y no dafar el fotodiodo.
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5.3.- Acondicionamiento de Senales.

Cuando el microcontrolador maneja datos de entrada o salida digitales, estos se
encuentran en nivel TTL por lo que no presentan mayor inconveniente, pero cuando es
necesario manejar datos provenientes del mundo real a través del convertidor analdgico
a digital nos encontramos con sefiales eléctricas de diferente naturaleza que suelen ser
incompatibles con los niveles de voltaje a los que opera el convertidor. Es por esto que
es necesario adaptar estas sefiales para que puedan ser procesadas por el convertidor
analogico a digital, a esta adecuacion de la sefial proveniente del sensor para que pueda
ser utilizada por el convertidor, se le llama acondicionamiento de sefiales.

El acondicionamiento de sefales, se realiza a partir de componentes de electronica
analogica generalmente, aunque hoy en dia existen nuevos dispositivos digitales capaces
de colaborar en ciertos puntos del acondicionamiento, pero basicamente los principios
basicos del acondicionamiento pueden ser realizados a partir de la electronica analdgica
convencional.

Las funciones de los dispositivos electronicos que realizaran el acondicionamiento de

sefial pueden dividirse en los siguientes puntos

e Proveer la fuente de alimentacion para el sensor.
e Compensar corrimiento (offset) de sefial.
e Proveer calibracion para el sistema y sensores.

e Proveer amplificacion de la sefial de entrada para acoplarse a los requerimientos

de entrada del convertidor.
e Compensar por diferencias en referencias de potencial cero (comun).

e Limitar ancho de banda de la senal.
Para realizar estas funciones, se usan varios dispositivos electronicos. Es decir, los
primeros 3 puntos son provistos por una unidad llamada acondicionador de sefial, los 2

siguientes por un amplificador y el ultimo punto por un filtro.
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En la préctica, estas unidades pueden presentarse en un solo ensamble o en varias
piezas. Pero podriamos dividir funcionalmente el acondicionamiento de sefial en tres
unidades: Acondicionado, Amplificador y Filtro.

A continuacion detallamos cada uno de los puntos que formal el acondicionamiento
de la senal.

Proveer la fuente de alimentacidn para el sensor.-

La mayoria de los sensores carecen de su fuente de alimentacion, es por ello
que esta etapa consiste en una fuente de alimentacion en forma de voltaje o corriente
continua regulados con capacidad de medicion remota, limitacién de corriente para
proteger el sensor, buena estabilidad, ruido minimo y debe ser facilmente ajustable.

Compensar corrimiento (offset) de sefial.-

Cuando los limites del voltaje de operacion superior e inferior de nuestro sensor no
son iguales a los limites en los que opera el convertidor, es necesario utilizar un circuito
electronico para ajustar el rango a los valores utilizados por el convertidor, lo que
repercute en brindar mayor resolucion a la sefial a convertir.

Calibracién.-

Consiste en una etapa que nos permite realizar ajustes finos a las sefiales provenientes

de los sensores para corregir pequefias variaciones ocasionadas por los sensores.

Amplificacion de la Senal.-

Las funciones bésicas del amplificador son: escalar las entradas de los convertidores
y compensar diferencias en potencial cero (tierra) que pueden existir entre el sensor y el
sistema de datos.

Debido a que los convertidores operan con rangos fijos (£ 5V, £ 10V), es importante
utilizar toda la resolucién del convertidor escalando apropiadamente la sefial de entrada.
Para lograr esto se puede utilizar un amplificador de salida sencilla o diferencial.

Si existe una diferencia en el potencial de cero (tierra) entre el sensor y el sistema de
datos, se prefiere un amplificador diferencial, que aisle los puntos de referencia del
convertidor y el sensor.

Compensar por diferencias en referencias de potencial cero (comun).-

Debido a que los sensores de medicion frecuentemente estan localizados en forma

remota al sistema de adquisicion de datos, es muy probable que las sefiales se encuentren
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en una region de potencial cero que difiere del potencial cero del sistema de datos, por lo
que es necesario verificar el rechazo de modo comun de los amplificadores, balancear
las lineas de las sefiales y aumentar las impedancias de fuga.

Limitar ancho de banda de la senal.-

Esta medida nos es ttil para evitar la contaminacion por ruido de nuestra sefial y se

logra aplicando filtros que delimiten el ancho de banda de nuestra sefial.
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5.4.- Indicadores Visuales

5.4.1.- Diodos Emisores de Luz (LED).

Basicamente un LED es un diodo que emite luz, y es nombrado asi por sus siglas en
ingles “Light Emitting Diode”. Estos dispositivos consumen alrededor de 4 mA, y
operan a diferentes voltajes siendo 5V y 12V los mas utilizados cominmente.

El funcionamiento de un led es muy sencillo y practicamente el color de estos esta
definido por los umbrales de conduccién de los materiales es decir si la energia que se
necesita es pequefia, se tendrda que dicha energia se emitird en ondas infrarrojas de
relativamente baja frecuencia, si el material necesitara mas energia para que se produzca
el paso de la corriente, las ondas que emitira el diodo tendrian mas energia y se pasaria
de emitir luz infrarroja a roja, naranja, amarilla, verde, azul, violeta y ultravioleta, por lo
que cabe mencionar que el diodo emitiria luz monocromatica en el espectro visible y
mas alla.

Otro aspecto importante es que a mas alta frecuencia mayor serd la caida de tension
por lo que pasaremos de 0.6v de caida para un diodo normal a 1,3 v para un led
infrarrojo, 1,8 v para un led rojo, 2,5 v para uno verde, y 4,3v para un led azul y mas de

5v para un led ultravioleta.
A continuacion la figura 5.4.1 muestra el encapsulado tipico T1 3 de Smm de
4

diametro con sus partes principales.

Encapsulado epoxi

Chip semiconductor

Contacto de oro
C'atodo con reflector

Anodo
y+— Marca plana indica
catodo

La terminal del catodo
(negativo) es mas corta que
el anodo

Figura 5.4.1— Partes de un Led.
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5.4.2.- Displays de 7 segmentos

Los displays son ampliamente utilizados para visualizar valores o datos obtenidos a
través del microcontrolador, los displays mas utilizados por su costo y versatilidad son
los displays de 7 segmentos de catodo o &nodo comun, sencillos o dobles, como los que
muestra la figura 5.4.2 donde podemos observar la distribucion de sus terminales

Estos displays consumen alrededor de 4 mA por segmento, y para el desarrollo de las
practicas descritas en esta tesis es conveniente utilizar los que operan a 5 volts, aunque
también los hay para otros voltajes.

Para poder utilizar correctamente estos dispositivos es necesario que el cédigo a
mostrar este en formato BCD, de lo contrario los datos se visualizaran de forma erronea

por los displays, para esto puede utilizarse como interfaz los circuitos LS47, LS48 y

L.S49 mencionados en el subtema 5.2.2.

g 1 8 8

Figura 5.4.2— Display sencillo y doble de 7 segmentos con punto decimal

En la figura 5.4.3 se muestran los nimeros que pueden ser mostrados por los displays

través de las diferentes combinaciones de datos de entrada en decimal que se muestran
en la tabla 5.4.1.
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Figura 5.4.3 - Designacion numérica con datos de entrada en decimal
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Entradas en BCD Salidas

Decimal D C B A a b c d e f g

0 L L L L ON ON ON ON ON ON OFF
1 L L L H OFF  ON ON OFF OFF OFF  OFF
2 L L H L ON ON OFF  ON ON OFF  ON

3 L L H H ON ON ON ON OFF OFF ON

4 L H L L OFF  ON ON OFF OFF ON ON

5 L H L H ON OFF  ON ON OFF  ON ON

6 L H H L OFF OFF ON ON ON ON ON

7 L H H H ON ON ON OFF  OFF OFF  OFF
8 H L L L ON ON ON ON ON ON ON

9 H L L H ON ON ON OFF OFF ON ON

10 H L H L OFF OFF OFF ON ON OFF  ON

11 H L H H OFF OFF ON ON OFF OFF ON

12 H H L L OFF  ON OFF OFF OFF ON ON

13 H H L H ON OFF OFF ON OF ON ON

14 H H H L OFF OFF OFF ON ON ON ON

15 H H H H OFF OFF OFF OFF OFF OFF  OFF

Tabla 4.1.1.— Combinaciones de entrada y salidas respectivas.

Cabe mencionar que cada puerto de 8§ bits puede manejar de forma directa un display
doble, pero existen otras formas de multiplexar datos de salida y habilitar displays como
la técnica de barrido, en la cual se conectan dos displays dobles a un puerto y a través de
otras cuatro salidas digitales se habilita un numero del display a la vez, permitiendo asi

conectar mas de 1 dispositivo por puerto.
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5.5.- Convertidor de Digital a Analédgico

La funcion de los convertidores de digital a analdgico es la de convertir un valor en
codigo digital en una sefial analdgica ya sea en corriente o voltaje de magnitud
equivalente.

Esto es necesario debido a que la mayoria de los dispositivos controlados por un
microcontrolador son dispositivos analdgicos que operan con informacion digital, por lo
que es necesario convertir la informacion que envia el microcontrolador o cualquier
sistema digital a un formato analdgico.

Un ejemplo de esto seria el control de una valvula proporcional, la cual opera
mediante una sefial de voltaje analogico, por lo que el microcontrolador necesita
convertir el valor digital a su equivalente en magnitud de voltaje analogico para realizar
el control de esta.

Debido a esto los convertidores de digital a analégico son ampliamente utilizados
como interfaces de sefiales producidas por computadoras o sistemas digitales hacia
dispositivos de control de procesos.

Hoy en dia existen diferentes tipos de convertidores de digital a andlogo como los
convertidores de resistencias ponderadas, o los convertidores en red R2R. Los cuales se

detallan a continuacion:

Convertidor de Resistencias Ponderadas:

El bit mas significativo (de mas peso) esta representado por el interruptor S1 y el de
menos peso por S4. Asi tenemos que se produce un voltaje analogico a la salida que
tiene relacion con el valor del cédigo digital en la entrada. Dicho de otra forma, las
corrientes a través de las resistencias de entrada se suman para determinar la corriente
que fluye a través de la resistencia de retroalimentacion que define el valor del voltaje de
salida y por otra parte, de resistencias ponderadas porque las resistencias guardan en su
valor una relacion de 2, lo que le da el peso en relacion al lugar que ocupa cada bit en el
codigo digital.

Otra forma de realizar un analisis de circuitos con amplificadores operacionales es

asumiendo que la entrada inversora esta a cero volts, calculando la corriente de entrada
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como el voltaje de entrada dividido por la resistencia de entrada (si hay voltaje en varias
resistencias de entrada se hace la suma de sus corrientes) y multiplicando esa corriente
calculada por la resistencia en retroalimentacion, con lo que se determina el voltaje de
salida.

Si el voltaje de entrada es el mismo para todas las resistencias, al ir duplicando el
valor de las resistencias de entrada se reduce a la mitad la corriente de entrada y en esa
misma proporcion cambiara el voltaje de salida. La tabla 5.5.1 muestra el voltaje de
salida con diferentes combinaciones de entrada.

La figura 5.5.1 muestra el diagrama de un convertidor de resistencias ponderadas de

4 bits.
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Figura 5.5.1.— Convertidor de Resistencias Ponderadas.

Estados de los interruptores Voltaje de salida
del amplificador
S1 S2 S3 S4 Vo
Abierto  Abierto  Abierto  Abierto Cero
Abierto  Abierto  Abierto  Cerrado 1/8V
Abierto  Abierto Cerrado  Abierto 1/4V
Abierto  Abierto Cerrado Cerrado 3/8V
Abierto Cerrado Abierto  Abierto 172V
Abierto  Cerrado  Abierto  Cerrado 5/8V
Abierto  Cerrado Cerrado Abierto 3/14V
Abierto  Cerrado Cerrado Cerrado 718V
Cerrado  Abierto  Abierto  Abierto \%
Cerrado  Abierto  Abierto  Cerrado 11/8Vv
Cerrado  Abierto  Cerrado  Abierto 11/4v
Cerrado  Abierto Cerrado Cerrado 13/8V
Cerrado Cerrado Abierto  Abierto 11/2v
Cerrado Cerrado Abierto Cerrado 15/8V
Cerrado Cerrado Cerrado Abierto 13/4V
Cerrado  Cerrado Cerrado Cerrado 17/8V

Tabla 5.5.1.— Estados de los interruptores.
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Convertidor mediante red R2R:

En este caso, cada interruptor esta conectado al voltaje de referencia V, o a tierra. Si
se aterrizan todos los interruptores, el voltaje de salida es cero debido a que no existe
voltaje ni corriente en el circuito.

Al conectarse el voltaje de referencia a cualquiera de las resistencias 2R, la corriente
de entrada siempre es la misma, pero al llegar al nodo superior se divide entre 2.

Debido a esto, a medida que la resistencia 2R se encuentra mas alejada (a la
izquierda) del amplificador, la corriente con que contribuye a la entrada es menor. La
divisién entre 2 realiza la ponderacion del peso del bit a su contribucion en el voltaje de
salida.

La figura 5.5.2 muestra el diagrama para el convertidor mediante red R2R.

R R R

2R

V volts * * *
Asi, en forma semejante al andlisis del amplificador sumador, si se realizan
combinaciones para aterrizar los interruptores se obtiene una amplia variedad de valores

de salida.
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La tabla 5.5.2 presenta las diferentes combinaciones que se pueden realizar

dependiendo de los interruptores que se encuentren abiertos y cerrados.

Estados de los interruptores Voltaje d_e_sallda
del amplificador
S1 S2 S3 S4 Vo
Tierra Tierra Tierra Tierra Cero
Tierra Tierra Tierra \Y 1/16 V
Tierra Tierra \Y Tierra 1/8 v
Tierra Tierra \Y \% 3/16 V
Tierra \% Tierra Tierra 1/4 v
Tierra \Y Tierra Vv 5/16 V
Tierra \Y \ Tierra 3/8 V
Tierra \Y \ \Y 7116 V
\% Tierra Tierra Tierra 172 v
\ Tierra Tierra \% 9/16 V
\% Tierra \ Tierra 5/8 V
\% Tierra \ Vv 11/16V
V \Y Tierra Tierra 3/4V
\% \Y Tierra \% 13/16V
\% \Y \ Tierra 718 V
Vv \Y V \% 15/16V

Tabla 5.5.2.— Estados de los interruptores del DAC R2R.

De nueva cuenta se tienen 16 voltajes de salida posibles con cuatro interruptores, aun
cuando los voltajes son diferentes a los de la tabla 2.1.

La mayor ventaja del DAC escalera red R-2R es que la técnica es valida sin importar
el nimero de bits, solo se requieren dos tipos de resistencias y pueden ser seleccionadas

para tener una resistencia moderada y prevenir la carga del voltaje de referencia.
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CAPITULO 6

PRACTICAS

A continuacion se elaboro una serie de practicas divididas en 3 subtemas disenadas
para lograr un mejor aprendizaje en el manejo del microcontrolador.

En un principio se trata de utilizar los diferentes dispositivos de interfaz para adaptar
nuestro microcontrolador al mundo real. Para esto se elaboro una serie de practicas muy
sencillas que muestran el uso de los diferentes dispositivos electronicos mas utilizados
tanto para interfaz como para acondicionamiento.

Posteriormente siguiendo una secuencia cronologica en el aprendizaje se muestra con
otra serie de practicas el manejo de las instrucciones basicas de diferentes tipos con el
fin de familiarizar al lector con el tipo de instrucciones mas elementales usadas en el
desarrollo de diversos programas.

Y finalmente se trata otra serie de practicas disefiadas con el fin de mostrar la

configuracion estandar para los principales periféricos de nuestro microcontrolador.
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6.1.- Practicas Para Capitulo 3

Ejemplo 1.- Direccionamiento Inmediato

En este programa se utiliza el direccionamiento inmediato para almacenar #$FF en
nuestro acumulador, mismo que posteriormente se envia hacia el registro de direccion
del puerto a configurdndolo como salidas. Posteriormente mediante direccionamiento
extendido se carga el acumulador a con el contenido de la direccion $0850 que contiene
el valor #$55 para finalmente enviar este valor hacia el puerto A. Si el valor que
deseamos enviar estuviera en una direccidon que necesitara solamente un byte para
especificar su ubicacion, es decir $O0FF o menor, pudiéramos utilizar direccionamiento
directo, pero como en este ejemplo se necesitan 2 bytes para especificar la direccion
($0850) es necesario utilizar direccionamiento extendido.

En los términos del lenguaje maquina para el 68HC12 la instruccion load (cargar)
significa copiar, por lo que la instruccion LDAA $0850 transfiere una copia del
contenido de esta localidad dentro del acumulador A.

Con la ayuda de un indicador visual como el circuito 1 del apéndice A, podemos

observar el valor enviado hacia el puerto.

; DECLARACION DE ETIQUETAS

PORTA EQU $0000 ; REGISTRO DE DATOS DEL PUERTO A
DDRA EQU $0002 ; REGISTRO DIRECCION DEL PUERTO A
VAR EQU $0850 ; DEFINE UNA LOCALIDAD DE MEMORIA PARA

; LA CONSTANTE VAR
; INICIO DEL PROGRAMA

ORG 50800

LDAA #SFF ; SE CONFIGURA EL PUERTO A

STAA $0002 ; COMO SALIDAS

LDAA #$55 ; SE CARGA EL VALOR #$55 EN EL
ACUMULADOR A

SE ENVIA A LA LOCALIDAD DE MEMORIA
RESERVADA PARA VAR

SE CARGA EL VALOR DE LA DIRECCION
$0850 EN EL ACUMULADOR A

STAA VAR

LDAA $0850

Ne Ne Ne Ne o~

STAA PORTA ; SE ENVIA HACIA EL PUERTO A
FIN: BRA FIN ; SE CICLA EL PROCRAMA MEDIANTE UN
; BRINCO INCONDICIONAL
END ; FIN DEL PROGRAMA

Ejemplo 2.- Direccionamiento Indexado
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En el siguiente programa se accede ahora al valor enviado por el puerto mediante
direccionamiento indexado. Esto se logra colocando la direccion de inicio de la variable
VAR en el registro indice X de la forma LDX VAR, posteriormente se carga el
acumulador con la direccion de inicio de la variable VAR mas un offset de #$10
mediante la instruccion LDAA $10,X con lo que se obtiene la direccion final que
contiene el valor que sera enviado por el puerto a.

Puede utilizar el circuito 2 del apéndice A para visualizar el resultado.

; PUERTO A MEDIANTE DIRECCIONAMIENTO INDEXADO DE 9 BITS DE
OFFSET

; DECLARACION DE ETIQUETAS

PORTA EQU $0000 ; REGISTRO DE DATOS DEL PUERTO A
DDRA EQU $0002 ; REGISTRO DIRECCION DEL PUERTO A
; INICIO DEL PROGRAMA
ORG $0800
INT LDAA #SFF ; SE CONFIGURA EL PUERTO A
STAA $0002 ; COMO SALIDAS
LDX #VAR ; SE INICIALIZA EL REGISTRO X CON LA
; DIRECCION DE VAR
LDAA $10,X ; SE CARGA EN A EL CONTENIDO DE LA
; DIRECCION ALAMCENADA
; EN EL REGISTRO X CON UN OFSET DE #3510
STAA PORTA ; SE ENVIA A EL PUERTO A
BRA INI ; SE CICLA EL PROGRAMA INDEFINIDAMENTE
VAR DC.B $00; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 00
DC.B $01; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 00
DC.B $02; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $03; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 55
DC.B $04; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $05; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $06; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $07; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $08; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $09; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $10; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $11; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $12; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $13; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $14; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $15; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01
DC.B $16; DEFINE UNA CONSTANTE DE UN BYTE CON EL VALOR 01

Ejemplo 3.- Suma de 2 localidades de Memoria con Direccionamiento

Extendido

Caso 1
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A continuacion se realiza una suma de un byte sin acarreo. Previamente se almacenan
los operandos en dos direcciones $0900 y $0902, las cuales seran utilizadas para
efectuar la multiplicacion, finalmente se envia el resultado de la operacion haciendo el
ajuste a decimal del mismo hacia el puerto a.

Para poder visualizar el resultado de los 2 casos utilice el circuito 2 en el apéndice A

04+12=C —>12
Caso 1

#INCLUDE hcl2.inc ; ESTA LIBRERIA INCLUYE TODOS LOS
PRINCIPALES
; PERIFERICOS DEL PUERTO

ORG RAM_ START

LDAA #SFF ; CONFIGURAMOS EL PUERTO A
STAA DDRA ; COMO SALIDAS
LDAA #5504 ; ALMACENAMOS UN #$04

STAA $0900
LDAA #3508
STAA $0902
LDAA $0900

EN LA DIRECCION $0900

ALMACENAMOS UN #308

EN LA DIRECCION $0902

CARGAMOS EL ACUMULADOR A CON

EL CONTENIDO DE LA DIREECION $0900

Ne Ne N oNe N

ADDA $0902 ; AGREGAMOS AL ACUMULADOR A EL CONTENIDO
; DE LA DIRECCION $0902
DAA ; AJUSTE A DECIMAL DEL RESULTADO 0C->12
STAA PORTA ; ENVIAMOS EL RESULTADO HACIA EL PUERTO A
FIN BRA FIN ; CICLO INFINITO

Caso 2

En este otro caso como el resultado de la suma es un 14 compatible con el formato
BCD, no es necesario efectuar ningun ajuste a decimal y se envia el resultado hacia el

puerto.



#INCLUDE hcl2.inc

PRINCIPALES

; INICIO DEL PROGRAMA

ORG RAM START

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA

ADDA

STAA
FIN BRA

#s04
$0900
#510
$0902
$0900

$0902

PORTA
FIN

I

7

Ne Ne Ne Ne Ne Ne o Ne S N

ESTA LIBRERIA INCLUYE TODOS LOS

PERIFERICOS DEL PUERTO

ALMACENAMOS UN #$08

EN LA DIRECCION $0900

ALMACENAMOS UN #3512

EN LA DIRECCION $0902

CARGAMOS EL ACUMULADOR A CON

EL CONTENIDO DE LA DIREECION $0900
AGREGAMOS AL ACUMULADOR A EL CONTENIDO
DE LA DIRECCION $0902

ENVIAMOS EL RESULTADO “14” AL PUERTO A
CICLO INFINITO
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Ejemplo 4.- Suma de Dos localidades de Memoria con Acarreo Mediante

Direccionamiento Extendido.

Ahora se realiza una suma de 2 bytes con acarreo, almacenando mediante el doble

acumulador D los operandos dentro de dos direcciones, $0900 y $0902. Al utilizar el

acumulador D formado por los acumuladores A y B, los bytes menos significativos se

guardan en B y los mas significativos se guardan en A, por lo que al almacenar estos
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valores en una localidad de memoria se almacena el byte mas significativo en la
direccion indicada y el byte menos significativo en la siguiente localidad de memoria.
Por lo anterior al realizar una suma de 2 bytes, se realiza primero la adicion de los
dos bytes menos significativos y después se efectiia la adicion de los dos bits mas
significativos junto con el acarreo en caso de haberlo.
En este ejemplo no es necesario efectuar el ajuste a decimal, y se utiliza el circuito 2

en el apéndice A para visualizar el resultado.

#INCLUDE hcl2.inc ; ESTA LIBRERIA INCLUYE TODOS LOS
PRINCIPALES
; PERIFERICOS DEL PUERTO

ORG RAM_START

LDAA #SFF ; CONFIGURAMOS LOS PUERTOS:
STAA DDRA ; A COMO SALIDAS

STAA DDRB ; B COMO SALIDAS

LDD #$5077 ; ALMACENAMOS UN #$5077
STD $0900 EN LA DIRECCION $0900
LDD #52589 ALMACENAMOS UN #52589
STD $0902 EN LA DIRECCION $0902

LDAA $0901 CARGAMOS EL ACUMULADOR A CON

EL CONTENIDO DE LA DIREECION $0901

AGREGAMOS AL ACUMULADOR A EL CONTENIDO

DE LA DIRECCION $0903

ENVIAMOS EL RESULTADO AL PUERTO B

CARGAMOS EL ACUMULADOR B CON

EL CONTENIDO DE LA DIREECION $0900

AGREGAMOS AL ACUMULADOR A EL CONTENIDO
; DE LA DIRECCION $0902 Y EL ACARREO

STAA PORTA ; ENVIAMOS EL RESULTADO AL PUERTO A

Ne Ne Ne oNe o~

ADDA $0903

~.

STAA PORTB
LDAA $0900

Ne Ne Ne oNe o~

ADCA $0902

FIN BRA FIN ; CICLO INFINITO

Ejemplo 5.- Resta al contenido del Acumulador A

Caso 1
En este programa se realiza una resta de 1 byte en el acumulador A utilizando la
instruccion SUBA, posteriormente se envia el resultado al puerto A.

Para ambos casos utilice el circuito 2 del apéndice A para visualizar el resultado.

#INCLUDE hcl2.inc ; ESTA LIBRERIA INCLUYE TODOS LOS PRINCIPALES
; PERIFERICOS DEL PUERTO
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ORG RAM START

LDAA #SFF ; CONFIGURAMOS EL PUERTO A
STAA DDRA ; COMO SALIDAS
LDAA #3509 ; ALMACENAMOS UN #3509
SUBA #505 ; SE LE RESTA UN #$05 AL ACUMULADOOR
STAA PORTA ; ENVIAMOS EL RESULTADO #5504
; HACIA EL PUERTO A
FIN BRA FIN ; CICLO INFINITO

Caso 2

Este otro ejemplo realiza la misma resta pero con la instruccion SBA, esta instruccion
nos permite realizar la operacion sin declarar el valor que se restara al acumulador A, ya
que este se encuentra almacenado en los acumuladores A y B. Posteriormente se envia el

resultado al puerto A

LDAA #SFF ; CONFIGURAMOS EL PUERTO A
STAA DDRA ; COMO SALIDAS
LDAA #5009 ; ALMACENAMOS UN #3509
LDAB #505 ; SE LE RESTA UN #$05 AL ACUMULADOOR
SBA
STAA PORTA ; ENVIAMOS EL RESULTADO #5504
; HACIA EL PUERTO A
FIN BRA FIN ; CICLO INFINITO

Ejemplo 6.- Multiplicacion de 8 bits.

Las multiplicaciones que puede ejecutar el microcontrolador son de dos tipos, es
decir entre factores de 8 bits o de 16 bits, en el primer caso es de esperarse un resultado
de 16 bits y para el segundo un numero de 32 bits.

A continuacion realizaremos una multiplicacion de 8 bits, para la cual es necesario
almacenar en los acumuladores A y B los factores a multiplicar.

Finalmente la operacion de multiplicacion la realiza la instruccion MUL que al ser
ejecutada coloca la parte baja del resultado en el acumulador B y la parte alta en el

acumulador A.
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Se recomienda utilizar el circuito 2 del apéndice A para visualizar el resultado.

#INCLUDE hcl2.inc

ORG RAM START

LDAA
STAA
STAA
LDAA
LDAB
MUL

STAB

STAA

FIN BRA

#SFF
DDRA
DDRB
#3578
#s34

PORTB

PORTA

FIN

ESTA LIBRERIA INCLUYE TODOS LOS PRINCIPALES
PERIFERICOS DEL PUERTO

CONFIGURAMOS LOS PUERTOS
A Y B COMO SALIDAS

ALMACENAMOS UN #$78 EN A

ALMACENAMOS UN #$32 EN B

SE EJECUTA LA MULTIPLICACION

COMO EL RESULTADO ES DE 16 BITS

SE ENVIA LA PARTE BAJA "60" AL PUERTO B

Y LA PARTE ALTA "18" HACIA EL PUERTO A
QUEDANDO DE RESULTADO 1860 EN HEXADECIMAL
COMO SE MUESTRA EN AMBOS PUERTOS

CICLO INFINITO

Ejemplo 7.- Multiplicacion de 16 bits.

Este ejemplo realiza una multiplicacion de un factor de 16 bits por otro de 8 bits. Para

que esto sea posible se almacenan los factores en los registros D y Y, ambos de 16 bits.

El resultado se almacena en estos mismos registros, en D la parte baja de los 32 bits y en

Y la parte alta.

Para este caso en particular el resultado que se obtiene no es mayor de 16 bits por lo

que solo enviaremos la parte baja “D” a los puertos A y B para su posterior

visualizacion.

Cabe mencionar que el acumulador D se compone a la vez por los registros

acumuladores A como parte alta y B como parte baja.

Para visualizar el resultado de la operacion utilice el circuito 2 del apéndice A.



#INCLUDE hcl2.inc

ORG RAM START

LDAA
STAA
STAA
LDD

LDY

EMUL
STAB

STAA

FIN BRA

#SFF
DDRA
DDRB
#2222
#502

PORTB

PORTA

FIN
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ESTA LIBRERIA INCLUYE TODOS LOS PRINCIPALES
PERIFERICOS DEL PUERTO

CONFIGURAMOS LOS PUERTOS
A Y B COMO SALIDAS

ALMACENAMOS UN #$2222 EN D

ALMACENAMOS UN #$03 EN Y

SE EJECUTA LA MULTIPLICACION

COMO EL RESULTADO ES MENOR A 32 BITS

SE ENVIA SOLAMENTE LA PARTE BAJA D

A LOS PUERTOS A Y B

QUEDANDO DE RESULTADO 4444 EN HEXADECIMAL
COMO SE MUESTRA EN AMBOS PUERTOS

CICLO INFINITO

Ejemplo 8.- Divisién de 16 bits.

El microcontrolador soporta diferentes tipos de divisiones, es decir, entre niimeros

enteros o fracciones, con signo o sin signo, asi como pueden tener un dividendo de 16 o

32 bits pero todas cuentan con un divisor de 16 bits.

El ejemplo a continuacion muestra como realizar una division con un dividendo y

divisor ambos de 16 bits, esperando obtener un cociente de tipo entero ya que la

instruccidn que ejecuta la operacion solo soporta este formato de operacion aritmética.

Para poder realizar esta operacion se coloca el dividendo dentro del doble

acumulador D, el divisor dentro del registro indice X, el cociente es colocado en X y

finalmente el residuo en el doble acumulador D. La instruccion para ejecutar este tipo de

division es IDIV.

Para visualizar el resultado de la operacion utilice el circuito 2 del apéndice A.



#INCLUDE hcl2.inc

ORG RAM START

LDAA
STAA
STAA
LDD

LDX

IDIV
XGDX

STAB

STAA

FIN BRA

#SFF
DDRA
DDRB
#59999
#1450

PORTB

PORTA

FIN
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ESTA LIBRERIA INCLUYE TODOS LOS PRINCIPALES
PERIFERICOS DEL PUERTO

CONFIGURAMOS LOS PUERTOS
A Y B COMO SALIDAS

ALMACENAMOS UN #$9999 EN D
ALMACENAMOS UN #$1450 EN Y

SE EJECUTA LA DIVISION

COMO EL RESULTADO SE ENCUENTRA EN X
LO INTERCAMBIAMOS CON D MEDIANTE
ESTA INSTRUCCION

COMO EL RESULTADO ES MENOR A 32 BITS

SE ENVIA SOLAMENTE LA PARTE BAJA D

A LOS PUERTOS A Y B

QUEDANDO DE RESULTADO #$07 EN HEXADECIMAL
COMO SE MUESTRA EN AMBOS PUERTOS

CICLO INFINITO

Ejemplo 9.- Division de 32 bits.

El ejemplo a continuacion muestra como realizar una division donde existe un

dividendo de 32 bits y un divisor de 16 bits.

Para poder realizar esta operacion se coloca la parte baja del dividendo dentro del

doble acumulador D, la parte alta dentro del doble acumulador Y, y finalmente el

divisor se almacena en el doble acumulador X.

Después de ejecutarse la division el divisor es colocado en el doble acumulador D y

el cociente en el registro acumulador Y.

La instruccion para ejecutar este tipo de division es EDIV como veremos a

continuacion.

Para visualizar el resultado de la operacion utilice el circuito 2 del apéndice A.

#INCLUDE hcl2.inc

7

1

ESTA LIBRERIA INCLUYE TODOS LOS PRINCIPALES
PERIFERICOS DEL PUERTO



ORG RAM

LDAA
STAA
STAA
LDD
LDY
LDX
EDIV
XGDY

STAB

STAA

FIN BRA
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START
HSFF ; CONFIGURAMOS LOS PUERTOS
DDRA ;: A Y B COMO SALIDAS
DDRB ;
#$0000 ; ALMACENAMOS UN #$0000 EN D
#$1000 ; ALMACENAMOS UN #$1000 EN Y
#SFFFF ; SE ALMACENA EL DIVISOR EN X
; SE EJECUTA LA DIVISION
; COMO EL RESULTADO SE ENCUENTRA EN Y
; LO INTERCAMBIAMOS CON D MEDIANTE
; ESTA INSTRUCCION
PORTB ; SE LEE EL ACUMULADOR D
; PARA ENVIAR LA PARTE BAJA AL PUERTO B
PORTA ; Y LA PARTE ALTA AL PUERTO A
FIN ; CICLO INFINITO

6.2.- Practicas Para Capitulo 4

Ejemplo 10.- Conversién de Analdgico a Digital

El siguiente ejemplo muestra como realizar una conversion a través del convertidor

analdgico a digital,

configurado para trabajar con una resolucioén de 8 bits y adquiriendo

la sefial por el puerto 6 (PADG).

Con la ayuda de un potencidometro de 5 kohms conectado al puerto de entrada

podemos variar el valor de una sefial analogica que estara dentro del rango de 0 a 5

Volts. Para poder visualizar el resultado de la conversion se utilizara una serie de leds

conectados en el puerto A, como se muestra en el circuito 1 del apéndice A. Los cuales

reflejaran el valor en numeracion hexadecimal a través de los leds.

; DECLARACION DE ETIQUETAS

PORTA: EQU
DDRA: EQU
ATDCTL2: EQU

ATDCTL3: EQU

$0000 ; PUERTO A REGISTRO

$0002 ; PUERTO A DIRECCION DE REGISTRO
$0062 ; ATD REGISTRO DE CONTROL 2
$0063 ; ATD REGISTRO DE CONTROL 3
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ATDCTL4 : EQU $0064 ; ATD REGISTRO DE CONTROL 4

ATDCTLS: EQU $0065 ; ATD REGISTRO DE CONTROL 5

ATDSTATH: EQU $0066 ; ATD REGISTRO DE ESTADO

ADR2H: EQU $0074 ; ATD REGISTRO DE RESULTADOS DE CONVERSION 2

; INICIO DEL PROGRAMA

ORG $0800

LDAA #SFF ; SE CONFIGURA EL PUERTO A
STAA $0002 ; COMO SALIDAS
MAIN: BSR INIT ; SALTO A INIT SUPRUTINA PARA INICIALIZAR

EL ADC

JSR CONVERT ; SALTO A CONVERT SUBRUTINA PARA
CONVERSION

LDAA ADR2H ; CARGA EL ACUMULADOR A CON EL VALOR DE
LA VARIABLE TEMPORAL

LDX #02H ; SE DIVIDE ENTRE 2

IDIV

STX PORTA ; SE ALMACENA EL RESULTADO EN PUERTO A

LDAB PORTA ; CARGAR PORTB EN ACUMUADOR B

STAB PORTA ; SE ENVIA EL RESULTADO AL PUERTO A

BRA MAIN ;

; SUBRUTINA INIT PARA INICIALIZAR EL CONVERTIDOR

INIT:

LDAA #380 ; PERMITE AL CONVERTIDOR FUNCIONAR
NORMALMENTE

STAA ATDCTL2 ; SE DESHABILITAN INTERRUPCIONES Y SE
CONFIGURA AL ADC PARA FUNCIONAR
NORMALMENTE

BSR DELAY ; SALTO A SUBRUTINA DELAY, ORIGINA UN
RETRASO DE 100 uS

LDAA #3500 ; SELECCIONA CONVERSION CONTINUA EN MODO
BGND

STAA ATDCTL3 ; IGNORA FREEZE EN ADCTL3

LDAA #$01 ; SELECCIONA LA VELOCIDAD DEL ADC A 2 A/D
CLOCKS

STAA ATDCTL4 ; SELECCIONA EL DIVISOR POR 4

RTS ; REGRESO DE SUBRUTINA

CONFIGURA E INICIA LA CONVERSION Y PONE EL RESULTADO EN UNA LOCALIDAD
; DE MEMORIA

; CONFIGURA E INICIA LA CONVERSION

SENAL ANALOGA DE ENTRADA EN PUERTO AD6

CONVERT: USA UN SOLO CANAL

EL RESULTADO PODRA SER ENCONTRADO EN ADR2H
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CONVERT :
LDAA #3506 ; INICIALIZA ATD: SCAN=0,MULT=0,PAD6.
ESCRIBE LIMPIAR BANDERAS
STAA ATDCTLS5 ; 4 CONVERSIONES EN UNA SECUENCIA DE
CONVERSION SENCILLA
WTCONV : BRCLR ATDSTATH, #$80, WTCONV ; ESPERA A LA BANDERA DE
SECUENCIA COMPLETADA
LDD ADR2H ; CARGA EL RESULTADO DE LA CONVERSION EN

ADR2H, DENTRO DEL ACUMULADOR

RTS ; REGRESO DESDE SUBRUTINA

; SUBRUTINA DELAY 100 uS
;RETRASO REQUERIDO PARA QUE EL ATD SE ESTABILICE (100 uS)

7

LDAA #sC8 ; CARGA EL ACUMULADOR CON "100 us,
VALOR DEL RETRASO (DELAY)™"
DELAY: DECA ; DECREMENTA EL ACUMULADOR
BNE DELAY ; BRANCH SI NO ES IGUAL A ZERO
RTS ; REGRESO DESDE SUBRUTINA
END ; FIN DEL PROGRAMA

; FIN DEL PROGRAMA

Ejemplo 11.- Generacion de sefial PWM.

Este programa genera una sefial a partir del modulo PWM. Béasicamente el modulo
nos permite seleccionar el tiempo del periodo de la sefial, la duracion de el ciclo y su
alineacion.

Para este caso se selecciono un tiempo de periodo fijo dividiendo la sefial de reloj
entre 128, obteniendo un periodo de 62.5 Hz, y se muestreara un valor de 8 bits
mediante el canal analogo 7, el cual sera colocado como duracion de ciclo.

De esta manera, con la ayuda de un potenciémetro podremos variar el valor de la
sefial adquirida y este se vera reflejado en la duracion del periodo. Para visualizar el
resultado podremos colocar un simple led en el canal PWM 0 o muestrearlo con un
osciloscopio.

Puede adaptarse el circuito 1 del apéndice A para poder visualizar el funcionamiento

de la sefial.

; DECLARACION DE REGISTROS DEL PWM
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PWCLK EQU $0040 ; PWM CLOCKS AND CONCATENATE REGISTER
PWPOL EQU $0041 ; PWM CLOCKT SELECT AND POLARITY REGISTER
PWEN EQU $0042 ; PWM ENABLE REGISTER
PWPERO EQU $004C ; DIRECCION DEL REGISTRO DE PERIODO 0
PWTDYO EQU $0050 ; DIRECCION DEL REGISTRO DE DURACION DE ANCHO
; DEL PULSO 0
PWCTL EQU $0054 ; DIRECCION DEL REGISTRO DE CONTROL DEL PWM
ATDCTL2 EQU $0062 ; ATD REGISTRO DE CONTROL 2
ATDCTL3 EQU S0063 ; ATD REGISTRO DE CONTROL 3
ATDCTL4 EQU $0064 ; ATD REGISTRO DE CONTROL 4
ATDCTL5 EQU $0065 ; ATD REGISTRO DE CONTROL 5
ATDSTATH EQU S0066 ; ATD REGISTRO DE ESTADO
ADR3H EQU $0076 ; REGISTRO DE RESULTADO DE CONVERSION
; INICIO DEL PROGRAMA
ORG $0800
; CONFIGURACION DE REGISTROS DEL PWM
CLR CH7
MOVB #$1C, PWCLK ; SELECCIONO LOS DOS RELOJES PARA CANAL
; 0,1,2 Y SE DIVIDE EL RELOJ ENTRE 128 =
; 62.5 HZ
MOVB #SFF, PWPOL ; SELECCIONO POLARIDAD POSITIVA Y FUENTES
; DE RELOJ A,B PARA TODOS LOS CANALES
MOVB #5508, PWCTL ; CONFIGURO EL PWM PARA FUNCIONAR EN EL
; CENTRO DEL PERIODO
MOVB #5501, PWEN ; HABILITO CANAL O.
; CICLO DE CONTROL PRINCIPAL
MAIN: MOVB #SFF, PWPERO ; DURACION DEL PERIODO FIJAA 62.5 HZ
MOVB CH7, PWTDYO ; LA DURACION DEL CICLO ESTA DADA POR EL
; VALOR DEL CANAL ANALOGICO
BSR INIT ; SALTO A SUBRUTINA PARA INICIALIZAR EL ADC
JSR CONVERT ; SALTO A CONVERT SUBRUTINA PARA CONVERSION
BRA MAIN ; REGRESO DE SUBRUTINA PRINCIPA
; SE INICIALIZA EL CONVERTIDOR
INIT:
LDAA #$80 ; PERMITE AL CONVERTIDOR FUNCIONAR NORMALMENTE
STAA ATDCTL2 ; SE DESHABILITAN INTERRUPCIONES Y SE CONFIGURA
; AL ADC PARA FUNCIONAR NORMALMENTE
BSR DELAY ; SALTO A SUBRUTINA DELAY, RETRASO DE 100 uS
LDAA #$00 ; SELECCIONA CONVERSION CONTINUA EN MODO BGND
STAA ATDCTL3 ; IGNORA FREEZE EN ADCTL3
LDAA #s01 ; SELECCIONA LA VELOCIDAD DEL ADC A 2 A/D CLOCKS
STAA ATDCTL4 ; SELECCIONA EL DIVISOR POR 4
RTS ; REGRESO DE SUBRUTINA

CONFIGURA E INICIA LA CONVERSION Y COLOCA EL RESULTADO EN UNA LOCALIDAD DE
MEMORIA

CONFIGURA E INICIA LA CONVERSION

SENAL ANALOGA DE ENTRADA EN PUERTO AD6

CONVERT: USA UN SOLO CANAL

EL RESULTADO PODRA SER ENCONTRADO EN ADR2H

CONVERT :
LDAA #3517 ; INICIALIZA ATD: SCAN=0, MULT=1,PAD7.
; ESCRIBE LIMPIAR BANDERAS
STAA ATDCTLS5S ; 4 CONVERSIONES EN UNA SECUENCIA DE

; CONVERSION SENCILLA
WTCONV: BRCLR ATDSTATH, #$80, WTCONV ; ESPERA A LA BANDERA DE SECUENCIA
; COMPLETADA
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LDAA ADR3H ; SE CARGA EN A EL RESULTADO DE LA
; CONVERSION

STAA CH7

RTS

; SUBRUTINA DELAY 100 uS
; RETRASO REQUERIDO PARA QUE EL ATD SE ESTABILICE (100 uS)

LDAA #sC8 ; CARGA EL ACUMULADOR CON "100 uS, VALOR DEL RETRASO
; (DELAY)"
DELAY : DECA ; DECREMENTA EL ACUMULADOR
BNE DELAY ; BRANCH SI NO ES IGUAL A ZERO
RTS
BRA MAIN ; BRINCO A INICIO DEL PROGRAMA (MAIN)
ORG $0950 ; DIRECCION DE INICIO DE DECLARCION DE
; VARIABLES
CH7 DS.B 1 ; SE RESERVA UNA LOCALIDAD DE 1 BYTE PARA LA

; VARIABLE CHY7

Ejemplo 12.- Comunicacion por Puerto Serie

La interfaz de comunicacion serial es muy sencilla de utilizar, y puede establecerse
entre la hiperterminal y el microcontrolador para ejercicios bdasicos. Pero para
establecerla es necesario indicar la velocidad (baudios), y establecer protocolos de
comunicacion muy sencillos.

Bésicamente estos protocolos verifican que la transmision y recepcion se efectué
correctamente, lo cual se logra monitoreando los registros que indican si algin dato a
llegado, o si se puede transmitir un dato o se esta en proceso de envio de alguno.

El programa a continuacion esta elaborado de tal forma que el microcontrolador esta a
la espera de recibir un dato de tipo “ASCCI”, el cual es comparado con el caracter A 'y
de ser igual, se procede al envio de una cadena de caracteres. De llegar un caracter no
esperado, la comparacion falla y se contintia con la rutina de espera del dato deseado.

Este circuito no requiere de ninguna interfaz adicional, basta con observar la ventana

de terminal del programa Minilde.

.nolist
#include hcl2.inc
.list
; INICIO DEL PROGRAMA
ORG RAM START

; CONFIGURACION DE REGISTROS DEL SCI



LDD
STD
CLR
LDAA
STAA

#$0034
SCOBDH
SCOCR1
#s0C

SCOCR2

; CICLO DE CONTROL

INICIO LDX

RECEP LDAB
BITB

BEQ
LDAB
CMPB
BNE

BYTE LDAA

TRANSM LDAB
BITB

BEQ
STAA

INX
TSTA

BNE

BRA

#HELLO

SCOSR1
#520

RECEP
SCODRL
#541
RECEP
0, X

SCOSR1
#580

TRANSM
SCODRL

BYTE

INICIO
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SE CONFIGURA EL PUERTO SCI

PARA TRABAJAR A 9600 BAUDIOS

SE HABILITA LA TRANSMISION Y RECEPCION
SE HABILITA EL CIRCUITO DE RECEPCION

Y EL CIRCUITO DE TRANSMISION

PRINCIPAL

SE INICIALIZA EL REGISTRO INDICE
CON LA DIRECCION DE LA CADENA DE CARACTERES

SE ALBACENA EN B EL RESULTADO DEL REGISTRO
PARA PROBAR SI ESTA ACTIVO EL BIT RDRF, SI ES
ASI SE LEE EL REGISTRO DE DATOS

SI NO ES ASI SE REALIZA LA COMPARACION
INDEFINIDAMENTE

SE LEE EL REGISTRO DE DATOS

Y SE LE COMPARA CON EL VALOR ESPERADO

SI ES DIFERENTE SE REGRESA A INICIO

SE CARGA EN A LA DIRECCION DE LA CADENA DE
CARACTERES

SE OBTIENE EL VALOR DE LAS BANDERAS DE ESTADO
SE VERIFICA SI SE ACTIVO LA BANDERA DE FIN DE
TRANSMISION

DE NO SER ASI SE CONTINUA CON EL ENVIO

SE ALMACENA EN A EL CONTENIDO DEL REGISTRO DE
DATOS

SE INCREMENTA EL REGISTRO INDICE X

SE PRUEBA SI EL CONTENIDO DEL REGISTRO DE
DATOS ES 0

SI NO ES ASI, REGRESA A CARGAR EL SIGUIENTE
CARACTER

SALTO INCONDICIONAL A INICIO

; DECLARACION DE VARIABLES

HELLO: DC.

"HELLO WORLD", $0D, $0A, S0
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Ejemplo 13.- Comunicacion por Puerto SPI

La interfaz de comunicaciéon serial es utilizada cominmente para enviar datos a
dispositivos externos que trabajen a la misma velocidad que el puerto serie, los cuales
también pueden operar como maestros o esclavos.

En este ejemplo se le utiliza para enviar un dato al registro de corrimiento 74HCS595,
el cual tiene una entrada de reloj de sincronia, entrada serial y salida paralela de 8 bits.

El circuito recomendado es el circuito 3 del apéndice A.

; DECLARACION DE ETIQUETAS

SPOCR1 EQU $00DO ; REGISTRO DE CONTROL 1 DEL SPI

SPOCR2 EQU $S00D1 ; REGISTRO DE CONTROL 2 DEL SPI

SPOBR EQU $00D2 ; REGISTRO DE RANGO DE BAUDIOS DEL SPI
SPOSR EQU $00D3 ; REGISTRO DE ESTADO DEL SPI

SPODR EQU $S00D5 ; REGISTRO DE DATOS DEL SPI

PORTS EQU $00D6 ; REGISTRO DE DATOS DEL PUERTO S

DDRS EQU $00D7 ; REGISTRO DE DIRECCION DEL PUERTO S

;********************

; INICIO DEL PROGRAMA

’-********************

ORG $0800 ; ORIGEN DEL VECTOR DE RESSET

; LOOP DE CONTROL

BSET PORTS, #$80 ; SE ACTIVA A NIVEL ALTO LA LINEA SS
MOVB #$19, SPOCR1 ; CONFIGURA SPI: MSTR=1,CPOL=1,LSBF=1
CLR SPOCR2 ; PUPS=0,RDS=0,SPC0=0.
MOVB #502, SPOBR ; SCK=1, ECLOCK/S8
MOVB #SEO, DDRS ; CONFIGURA PUERTO S; MOSI, SCK, SS =
; SALIDAS, MISO=ENTRADA
LDAA SPOSR ; 1ER PASO LIMPIAR LA BANDERA SPIF,
; LEER SPOSR
LDAA SPODR ; 2DO PASO LIMPIAR LA BANDERA SPIF,
; ACCESAR A SPODR
BSET SPOCR1, #3540 ; PS4-PS7 SE HABILITAN PARA FUNCIONAR

; CON EL SPI
OTROX  LDAA #SOF ;
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STAA SPODR ; SE ALMACENA EL DATO EN EL REGISTRO DE
; DATOS
NOTX BRCLR  SPOSR, #$80,NOTX ; SE ESPERA LA ACTIVACION DE LA BANDERA
; SPIF
BRA OTROX ; REGRESA A ENVIAR EL PROXIMO DATO

Ejemplo 14.- Calculo de Frecuencia

El modulo del timmer se utiliza en este ejemplo para capturar flancos de subida y
medir la frecuencia con que se presentan en un intervalo de tiempo (Hertz). Pero para
poder realizar esto el timmer captura y cuenta el nimero de flancos de subida que
ocurren durante un periodo de tiempo especificado, para este caso concreto se miden los
flancos en intervalos de tiempo de 250 Khz y pueden detectarse frecuencias
comprendidas entre los rangos de 1000 a 10000 Hertz.

El canal de captura utilizado es el canal 0, y para mostrar el resultado del calculo de
la frecuencia se utiliza una serie de displays de 7 segmentos para los cual fue necesario
utilizar una subrutina que convirtiera el resultado de la frecuencia de hexadecimal a

codigo BCD. El diagrama del circuito utilizado es el circuito 2 del apéndice A.

.nolist
#include hcl2.inc

.list

org EE_START

,-********************************************

; SUBRUTINA DE INICIALIZACION DE REGISTROS *

;********************************************

CLR TIOS ; SE CONFIGURAN TODOS LOS CANALES DEL
; TIMER COMO ENTRADA

LDAA #3505 ; SE CONFIGURA EL TIMMER EN EL FLANCO

STAA TCTL4 ; DE SUBIDA

LDAA #580 ; SE HABILITA EL TIMMER

STAA TSCR ; PARA FUNCIONAR NORMALMENTE

CLR TMSK1 ; SE DESHABILITAN LAS INTERRUPCIONES
; POR HARDWARE

LDAA #3505 ; SE SELECCIONA EL DIVISOR A 32

STAA TMSK2 ; PARA TRABAJAR A 250 KHZ.

,-***************************************

; SUBRUTINA DE CALCULO DE FRECUENCIA *

;***************************************

FRECUENCIA BRCLR TFLG1, $01, FRECUENCIA ; SE ESPERA LA BANDERA
DE INTERRUPCION

CONTIENE EL REGISTRO DE CAPTURA

LDD TCOH ; SE CARGA EN D LOS PULSOS QUE
; SE ENVIA EL NUMERO DE PULSOS A N2

STD N2



SUBD

STD
MOVW

LDY
LDD
LDX
EDIV
STY

LDAA
STAA
JSR

BRA
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,-*****************************************************

DISPLAYFREC

CLR
CLR
LDD
STD
JSR
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS

N1 ; SE LE RESTA EL NUMERO DE PULSOS DE LA
; SECUENCIA ANTERIOR
N ; SE ENVIA EL RESULTADO A N
N2, N1 ; ENVIA N2 A N1 PARA INICIALIZARLA EN
; LA SIGUIENTE SECUENCIA
#3503 ; CARGA UN 250000
#3D090 ;100
N ; CARGA N COMO DIVISOR
; EJECUTA LA DIVISION
VAR3 ; ENVIA EL RESULTADO HACIA VAR3,A LA
; QUE SE ACCEDE PARA MOSTRAR EN DISPLAY
#3501 ; CARGA UN #01 EN A
TFLG1 ; BORRA BANDERA DE CONTEO DE PULSOS
DISPLAYFREC ; BRINCO A SUBRUTINA DE
; CONVERSION A CODIGO BCD
FRECUENCIA ; SALTO AL INICIO DEL PROGRAMA
; PRINCIPAL
PORTA
PORTB
VAR3 ; CARGA EN A EL VALOR DE VAR3
DATOHEX ; ENVIA EL VALOR HACIA DATOHEX
HEX BCD ; BRINCA A CONVERTIR A BCD
$0952 ; CARGA EN A EL BIT MENOS SIGNIFICATIVO
PORTB ; Y LO ENVIA AL PUERTO B
$0951 ; CARGA EN A EL BIT MAS SIGNIFICATIVO
PORTA ; Y LO ENVIA AL PUERTO A

,-*********************************

; SUBRUTINA PARA CONVERTIR A BCD *

,-*********************************

HEX_BCD:

CONVIERTE:

DIV 2:

MOVW
clr
1ldd
cpd

bhi
stab

bra

ldx
idiv
stab

xgdx
cpd

bhi

1slb
1slb
1slb
1slb
addb
stab
bra

ldx

idiv
1slb
1slb

#$0, DATOBC
DATOBCD+2
DATOHEX
#$09

CONVIERTE
DATOBCD+2

FIN BCD
#0AH

DATOBCD+2

#09H

DIV 2

DATOBCD+2
DATOBCD+2
FIN BCD

#S0A

RETORNO DE LA SUBRUTINA

D ; INICIALIZA RESULTADO BCD

; LEE DATO HEXADECIMAL

; SI ES MENOR QUE 9 NO

; CONCIERTE

; SI ES MAYOR QUE 9 CONVIERTE

; ES MENOR QUE NUEVE, COLOCA EL
; RESULTADO

; TERMINA

; PREPARA DIVISION ENTRE BASE 10
; PREPARA DIVISION

; PRIMER RESIDUO, COLOCA EN

; RESULTADO

. CAMBIA COCIENTE A D (A:B)

; SI ES MAYOR A 9 EFECTUA LA
; SEGUNDA DIVISION

; COCIENTE ES MENOR QUE 9

; PREPARA EL COCIENTE

; JUNTA DIGITOS DE PESO Y 1

; TERMINA

; PREPARA DIVISION ENTRE BASE 10

; EJECUTA LA DIVISION
; PREPARA EL SEGUNDO RESIDUO



DIV 3:

DIV 4:

FIN BCD:

1slb
1slb
addb
stab
xgdx
cpd

bhi
stab

bra

ldx
idiv
stab
xgdx
cpd

bhi

1slb
1slb
1slb
1slb
addb
stab
bra

ldx

idiv
1slb
1slb
1slb
1slb
addb
stab
xgdx
stab
RTS

DATOBCD+2
DATOBCD+2

#09H

DIV 3

DATOBCD+1

FIN BCD

#$0A

DATOBCD+1

#09H

DIV 4

DATOBCD+1
DATOBCD+1

FIN BCD

#S0a

DATOBCD+1
DATOBCD+1

DATOBCD
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; JUNTA DIGITOS DE PESO 0 Y 1

; CAMBIA COCIENTE A D
; SI ES MENOR A 9 EFECTUA LA
; TERCERA DIVISION

; COCIENTE ES MENOR A 9,COLOCA
; DIGITO PESO 2

; TERMINA

; PREPARA TERCERA DIVISION
; EJECUTA DIVISION

; COLOCA DIGITO PESO 2

; CAMBIA COCIENTE A D

; SI ES MAYOR A 9 EFECTUA

; CUARTA DIVISION

; COCIENTE ES MENOR A 2
; PREPARA DIGITO PESO 3

; COMPLETA DIGITO DE PESO 2 Y 3

; TERMINA

; PREPARA CUARTA DIVISION

; EJECUTA LA DIVISION
; PREPARA DIGITO DE PESO 3

; COMPLETA DIGITO DE PSO 2 Y 3

; CAMBIA ULTIMO COCIENTE A D

; COLOCA DIGITO DE PESO 4

’-**;*******************************************************************

DATOBCD:
DATOHEX:
VAR3

N2

N1

N

ORG

DS.
DS.
DS.

W o w

DS.

= =

DS.

DS.W

$950

NN W

6.3. - Practicas Para Capitulo 5

1

DEFINE EL ORIGEN A PARTIR DE LA

LOCALIDAD $0950

DEFINE LOCALIDAD
DEFINE LOCALIDAD
DEFINE LOCALIDAD
PARA LA VARIABLE
DEFINE LOCALIDAD
PARA LA VARIABLE
DEFINE LOCALIDAD
PARA LA VARIABLE

DE MEMORIA
DE MEMORIA
DE MEMORIA
VAR3

DE MEMORIA
N2

DE MEMORIA
N1

BYTE PARA LA VARIABLE N

Ejemplo 15.- Switchs como elemento de Entrada de Datos

DE
DE
DE
DE

DE

DEFINE LOCALIDAD DE MEMORIA DE

e W

1

BYTE
BYTE
BYTE
BYTE

BYTE
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El siguiente programa nos es ttil para conocer el manejo de switches como elementos
de adquisicion de datos. Basicamente realiza la funcion de escanear constantemente el
puerto de entrada A para conocer el estado en que se encuentra cada bit del puerto y
posteriormente se refleja el valor obtenido en el puerto B previamente declarado como
salida.

Para poder realizar esta practica no se necesita mas que un switch conectado al puerto
de entrada como el que se muestra en el circuito 4 del apéndice A y cualquier dispositivo
que nos permita ver si alguno de los puertos de salida esta encendido como leds ¢
displays como se muestra en el circuito 1 y 2 del apéndice A. Se debe tener la
precaucion de conectar a tierra los puertos de entrada que no estén encendidos de lo
contrario se correra el riesgo de obtener una lectura erronea y por consiguiente un valor

de salida erroneo.

; DECLARACION DE ETIQUETAS

PORTA EQU $0000 ; PUERTO A REGISTRO

DDRA EQU $0002  ; PUERTO A DIRECCION DE REGISTRO
PORTB EQU $0001

DDRB EQU $0003

’-****************************

; INICIO DEL PROGRAMA *

’-****************************

ORG $0800 ; VECTOR DE RESET

CONFIGURACION DE PUERTOS

LDAA #500 ; SE CONFIGURA EL PUERTO A
STAA $0002 ; COMO ENTRADAS
LDAA #SFF ; SE CONFIGURA EL PUERTO B
STAA $0003 ; COMO SALIDAS

LOOP DE CONTROL

INICIO LDAA $0000 ; SE LEE EL PUERTO A
STAA $0001 ; SE ENVIA AL PUERTO B
BRA INICIO ; SE CICLA EL PROGRAMA INDEFINIDAMENTE

EJEMPLO 16.- Contador Binario de 8 bits en Puerto B

Este programa varia el estado del Puerto B configurado como salida basandose en un
contador ascendente. Es un poco mas elaborado que el anterior ya que este utiliza

subrutinas de retardo de tiempo para variar el cambio de estado de cada bit del puerto y a
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la vez hace uso de una variable auxiliar que almacena la cuenta que se va realizando
dentro del Puerto.

Para poder visualizar el estado del contador se recomienda utilizar el circuito 1 del
apéndice A. Para poder disminuir la velocidad del contador solamente hay que

incrementar el valor del retardo.
; DECLARACION DE ETIQUETAS

PORTA  EQU $0000  ; PUERTO A REGISTRO
DDRA EQU $0002  ; PUERTO A DIRECCION DE REGISTRO
PORTB  EQU $0001
DDRB EQU $0003
’-****************************
; INICIO DEL PROGRAMA *
,-****************************
ORG $0800 ; VECTOR DE RESET
LDAA #SFF ; SE CONFIGURA EL PUERTO B
STAA $0003  ; COMO SALIDAS

; LOOP DE CONTROL

CLR MEM1 ; SE BORRA EL CONTENIDO DE LA MEMORIA

INICIO LDAA MEM1 ; SE CARGA EN EL A EL CONTENIDO DE LA MEMORIA
STAA $0001 ; SE ENVIA AL PUERTO B
ADDA #501 ; SE LE AGREGA UN #3501 AL ACUMULADOR A
STAA MEM1 ; SE ENVIA EL NUEVO VALOR DE A+1 A LA MEMORIA
JSR RET1 ; SALTO A SUBRUTINA DE RETARDO
BRA INICIO ; SE CICLA EL PROGRAMA INDEFINIDAMENTE

; SUBRUTINA DE RETARDO

RET1 LDAB #5502 ; SE ALMACENA UN #$02 EN EL ACUMULADOR B
DECR1 LDY #SFFFF ; SE CARGA UN VALOR GRANDE EN EL REGISTRO Y
DECR DEY ; SE DECREMENTA EN 1 EL CONTENIDO DE Y

BNE DECR ; SE BRINCA SI NO ES IGUAL A O

DECB ; SE DECREMENTA EL CONTENIDO DE B

BNE DECR1 ; BRINCA SI NO A LLEGADO A 0

RTS ; RETORNO DE SUBRUTINA

; TABLA DE DECLARACION DE VARIABLES

ORG $950 ; ORIGEN DE VARIABLES
MEM1 DS.B 1 ; DEFINE LOCALIDAD DE 1 BYTE

EJEMPLO 17.- Manejo del Teclado Matricial

Los teclados matriciales son muy utiles si se quieren ingresar datos al
microcontrolador, ademds de que su disefio nos permite conectar matrices de teclas de
hasta 16 digitos en un solo puerto de 8 bits.

A continuacién se elaboro un programa para el funcionamiento del teclado, el cual

basicamente se enfoca en desplegar en el puerto A, el valor asignado a la tecla oprimida.
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Para poder realizar esta labor, se conecta el teclado a un puerto de 8 bits configurando
la parte alta como salida y la parte baja como entrada, para este ejemplo el puerto T.
Posteriormente se envia constantemente un 0 logico a la parte de salida, y la parte de
entrada al estar conectada permanentemente a Vcc, detectara un 1 16gico si no a sido
oprimida ninguna tecla.

Pero si detecta que existe un cambio de nivel a 0 16gico en alguna terminal de los bits
de entrada, se realizara una subrutina de servicio de interrupcién la cual ejecutara un
desplazamiento a la izquierda donde se intentara detectar la columna donde esta la tecla
oprimida ingresando un 0 logico al bit 7 con lo que sabremos la posicion de la tecla al
llegar este 0 al acarreo. El siguiente paso consiste en obtener el codigo de la tecla
equivalente al de la tecla presionada a través de una tabla de datos para después
finalmente desplegar el valor de la tecla mediante el circuito 2 del Apéndice A.

El circuito del teclado es el circuito 5 del apéndice A.

; DECLARACION DE ETIQUETAS
#include hcl2.inc
.list

;********************

; INICIO DEL PROGRAMA¥*

;********************

org RAM START

; LOOP DE CONTROL

TECLADO: LDAA #SFF ; CONFIGURA COMO SALIDAS
STAA DDRA ; AL PUERTO A
CLR PORTA ; LIMPIA EL PUERTO A
LDAA #SFO ; INICIALIZA PUERTO T
STAA DDRT ; LA PARTE ALTA COMO SALIDA
;Y LA BAJA COMO ENTRADAS
CLR PORTT ; LIMPIA EL PUERTO T
cli ; SE HABILITAN LAS INTERRUPCIONES

CICLO BRA CICLO ; SE CICLA INDEFINIDAMENTE

,-************************************

; PROGRAMA DE ATENCION A INTERRUPCION*

,-************************************

IRQ: JSR DELAY25 ; RETARDO PARA ELIMINAR REBOTE
LDAA PORTT ; LEE FILAS
; LEYO CUALQUIERA DE ESTOS
DATOS:07, 0D, 0B, OE

; SUBRUTINA PARA DETECTAR LA TECLA OPRIMIDA

CLRB ; BORRA EL CONTENIDO DEL PUERTO B
LEE TECLA: LSRA ; ENVIA BIT 0 AL BIT C (ACARREO)

BCC LEE_COLUMNA ; SI C=0, YA SE ENCONTRO
COLUMNA

INCB ; SI C=1, INCTREMENTA B

BRA LEE_TECLA ; LEE LA SIGUIENTE



LEE_COLUMNA: LDAA

COLUMNA :

STAA
CLC

ROR
LDAA
ANDA
CMPA
BNE
ADDB
SEC

BRA

#SF

PORTT

PORTT

PORTT

#OF
#OF

LEE_COD

#04

COLUMNA

0

H
H

7

7

1
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PREPARA CORRIMIENTO DE UN CERO LOGICO
EN COLUMNAS

BORRA ACARREO, EN LA SIGUIENTE
INSTRUCCION

LO INTRODUCE POR EL PBO, SE
SELECCIONA COLUMNA 0

LEE FILAS

SOLO INTERESAN PBO-PB3

ALGUNA FILA EN CERO?

SI NO LEYO FO, ESTA ES LA COLUMNA

SI NO ES ESTA COLUMNA, PUEDE SER
CUALQUIERA DE LAS

CUATRO TECLAS DE LA SIGUIENTE COLUMNA
ACARREO=1, EL CERO YA ESTA DENTRO DEL
PUERTO B

VE A SELECCIONAR LA SIGUIENTE COLUMNA

; SUBRUTINA PARA LEER CODIGO DE TECLA OPRIMIDA

LEE_COD:

LDX

ABX

LDAB
STAB

;LAZO PARA ESPERAR A

#T TECLADO; PREPARA APUNTADOR DE TABLA DE

0,X

PORTA

1

7

CODIGOS
EL RESULTADO DE LA SUMA APUNTA AL
CODIGO
LEE CODIGO
ESCRIBE B EN PUERTO A

QUE SE SUELTE LA TECLA

TEC_SUELTA: LDAA PORTT ; LEE FILAS
ANDA #0FH ; SOLO INTERESAN PBO-PB3
CMPA #0FH ; SE SOLTO LA TECLA?
BNE TEC_SUELTA ; SI NO LEYO FO, SIGUE TECLA
OPRIMIDA
JSR DELAY25 ; RETARDO PARA ELIMINAR REBOTE
CLR PORTT ; LIMPIA AL PUERTO T
RTI
;RUTINA DE RETARDO DE 25 MS.
;1 CICLO MAQUINA= .125 USEG...... 8 CICLOS=1 USEG
;25 MSEG= 8X1000x25= 200,000 CICLOS
DELAY25 : LDX #50000 ;200000 CICLOS/4
TOLP: DEX ;1
BNE TOLP ;3
RTS
; TABLA CON DATOS DE TECLADO
T TECLADO: DC.B $00 ;
DC.B $01
DC.B $02
DC.B $03
DC.B $04
DC.B $05
DC.B $06
DC.B $07
DC.B $08
DC.B $09
DC.B $10
DC.B $11
DC.B $12
DC.B $13
DC.B $14
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DC.B $15

; TABLA DE VECTORES DE INTERRUPCION

ORG S0B32
DC.W IRQ

EJEMPLO 18.- Contador Decimal mediante Displays

Existen diferentes tipos de displays que pueden ser utilizados para desplegar datos ya
sea numéricos o alfanuméricos. Uno de los displays mas sencillos de utilizar para
desplegar valores numéricos son los displays de 7 segmentos, de &nodo comun o catodo
comun.

Estos dispositivos utilizan el circuito integrado auxiliar 74L.S47 o 74L.S48 segun sea
el caso, el cual utiliza un formato de datos de entrada en codigo BCD, por lo que para
poder mostrar algun dato proveniente del microcontrolador es necesario utilizar una
programa para convertir de hexadecimal a codigo BCD, o si es posible utilizar la
instruccion DAA la cual realiza un ajuste a decimal después de una operacion de suma.

El siguiente programa realiza la funcion de un contador de 16 bits el cual maneja 2
memorias, una donde se localizan los 8 bits menos significativos MEMI, la cual se
envia al puerto B. Y otra llamada MEM2 que contiene los 8 bits mas significativos, la

cual se envia al puerto A.
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Para desplegar los valores de los puertos se requiere de 2 pares de displays de 7

segmentos una para la parte alta de el contador y el otro para la baja por lo que se

recomienda utilizar el circuito 2 del apéndice A.

;***********

; CONTADOR 16

’-***********

*kkkkkk*k

BITS =

*kkkkkk*k

; DECLARACION DE ETIQUETAS

PORTA EQU

DDRA EQU
PORTB  EQU
DDRB EQU
PORTT EQU
DDRT EQU
; INICO DEL

ORG

$0000;
$0002;
$0001;
$0003;
SO00AE;
SOO0AF;

PROGRAMA
$0800

DIRECCION
DIRECCION
DIRECCION
DIRECCION
DIRECCION
DIRECCION

;LOOP DE CONTROL PRINCIPAL

LDAA
STAA

STAA

CLR
CLR
CICLO JSR
JSR
LDAA
ADDA
DAA
STAA

LDAA
ADCA
DAA

STAA

BRA
; SUBRUTINA

DISPLAY LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS

#SFF
DDRA

DDRB

MEM1
MEM2
DISPLAY
RET1
MEM1
#501

MEM1

MEM2
#500

MEM2
CICLO
PARA MANEJO
MEM1
PORTB

MEM2
PORTA

DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL

PUERTO A
REGISTRO DE DIRECCION DEL PUERTO A
PUERTO B
REGISTRO DE DIRECCION DEL PUERTO B
PUERTO T
REGISTRO DE DIRECCION DEL PUERTO T

; CARGA #SFF EN EL ACUMULADOR A
; ENVIA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR A HACIA EL
REGISTRO PARA CONFIGURAR PUERTO A COMO

SALIDAS.

; ENVIA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR A HACIA EL
REGISTRO PARA CONFIGURAR PUERTO B COMO SALIDA.

; BORRA EL CONTENIDO DE MEM1

; BORRA EL CONTENIDO DE MEM2

; SALTO A LA SUBRUTINA DISPLAY

; SALTO A LA SUBRUTINA RET1

; CARGA EL CONTENIDO DE MEM1 EN ACULULADOR A.

; LE SUMA UN 1 AL ACUMULADOR A

; REALIZA EL AJUSE A DECIMAL

; ENVIA EL RESULTADO DEL AJUSTE A LA MEMORIA

MEM1

; CARGA EL CONTENIDO DE MEM2 EN ACUMULADOR A

; SUMA EL ACARREO Y "O" AL ACUMULADOR A.

; AJUSTA A DECIMAL EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR
; SE ENVIA EL RESULTADO DEL AJUSTE A LA MEMORIA

MEM2

; BRINCO INCONDICIONAL HACIA CICLO

DEL DISPLAY

; CARGA EN ACUMULADOR A EL VALOR DE MEM1

; ENVIA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR AL PUERTO B
; CARGA EN ACUMULADOR A EL CONTENIDO DE MEM2

; ENVIA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR AL PUERTO A
; RETORNO DE SUBRUTINA

; SUBRUTINA DE RETARDO DE TIEMPO

RET1 LDAB
DECR1 LDY
DECR DEY

BNE

#s51
#$2211

DECR

; ESTE ES EL MISMO RETARDO CALCULADO EN TODOS
LOS PROGRAMAS
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DECB
BNE DECR1
RTS

; DECLARACION DE VARIABLES EN MEMORIA

ORG $950
MEM1 DS.B 1 ; DEFINE LOCALIDAD DE MEMORIA DE 1 BYTE
MEM2 DS.B 1 ; DEFINE LOCALIDAD DE MEMORIA DE 1 BYTE

EJEMPLO 19.- Convertidor de Digital a Analégico con puerto B usando

una Funcion Rampa

El siguiente programa esta basado en un contador de 8 bits, el cual debido a su
funcionamiento ira incrementando el puerto B de salida en una posicién hasta
reiniciarse. Esto pretende crear una funcion rampa a través de un convertidor de digital
a analogo ya que al incrementar en una localidad el contador, este se convertird en un
salto en el convertidor con un valor de .019 mV.

El programa esta disefiado para utilizar el puerto B como salida del contador, y puede
variarse el tiempo de la funcidon rampa incrementando o reduciendo el tiempo del retardo

de la subrutina RET1. El convertidor se muestra en el circuito 6 del apéndice A.

; DECLARACION DE ETIQUETAS

PORTB EQU $0001 ; DIRECCION DEL PUERTO B
DDRB EQU $0003 ; REGISTRO DE DIRECCION DEL PUERTO B
; INICO DEL PROGRAMA
ORG $0800
; LOOP DE CONTROL PRINCIPAL
LDAA #SFF ; CARGA #SFF EN EL ACUMULADOR A
STAA DDRB ; ENVIA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR A HACIA EL
REGISTRO PARA CONFIGURAR PUERTO B COMO
SALIDAS.
CLR MEM1 ; BORRA EL CONTENIDO DE MEM1
CICLO JSR DISPLAY ; SALTO A LA SUBRUTINA DISPLAY
JSR RET1 ; SALTO A LA SUBRUTINA RET1

LDAA MEM1 ; CARGA EL CONTENIDO DE MEM1 EN ACULULADOR A.
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ADDA #501 ; LE SUMA UN 1 AL ACUMULADOR A
STAA MEM1 ; ENVIA EL RESULTADO DEL AJUSTE A LA MEMORIA
MEM1
BRA CICLO ; BRINCO INCONDICIONAL HACIA CICLO
; SUBRUTINA PARA MANEJO DEL DISPLAY
DISPLAY LDAA MEM1 ; CARGA EN ACUMULADOR A EL VALOR DE MEM1
STAA PORTB ; ENVIA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR AL PUERTO B
; SUBRUTINA DE RETARDO DE TIEMPO
RET1 LDAB #31 ; ESTE ES EL MISMO RETARDO CALCULADO EN TODOS
LOS PROGRAMAS
DECR1  LDY #$2211
DECR DEY
BNE DECR
DECB
BNE DECR1
RTS
; DECLARACION DE VARIABLES EN MEMORIA
ORG $950
MEM1 DS.B 1 ; DEFINE LOCALIDAD DE MEMORIA DE 1 BYTE

CAPITULO 7

APLICACIONES PARA CONTROL E
INSTRUMENTACION

El microcontrolador por su disefio orientado hacia el ambiente de control es capaz de
cubrir cualquier aplicaciéon en estas areas que este dentro de sus caracteristicas de

operacion como serian su velocidad, tipos de célculos, temperaturas de operacion etc.
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Al contar con una variedad de periféricos que cubre diferentes funciones, nosotros
encontramos que podemos calcular frecuencias mediante el modulo Timmer y a la vez
podemos convertirla a voltaje mediante un convertidor tipo DAC por ejemplo. O
también quizas podriamos detectar velocidad mediante el convertidor ADC y aplicar
algtin tipo de algoritmo de control como ON- OFF a un motor.

Y asi al estudiar los diferentes periféricos con los que cuenta este dispositivo se nos
abrird una amplia gama de aplicaciones que podemos desarrollar dentro de la industria,
asi como dentro de algunas otras areas de la ingenieria mismas que contaran con la

robustez con la que fue disefiado este dispositivo.

7.1.- Disefio de un Proyecto Multitareas

Esta aplicacion esta dividida en 3 partes basicas cada una de las cuales esta cubierta

por un microcontrolador las tareas de cada microcontrolador se explican a continuacion:

Modulo Receptor

1. Este modulo efectuara un control tipo ON-OFF sobre dos variables analdgicas,
muestreadas a través de los canales 6 y 7 del convertidor de analdgico a digital.

2. Encendera un alarma visual por cada canal que indicara cuando la variable del
canal correspondiente este por debajo o arriba del rango establecido.

3. Obtendra el rango de operacion de las variables analdgicas a través del puerto
serie y lo utilizara para el control ON-OFF sobre las variables.

4. Muestreara una sefial a través del modulo de captura del Timmer y calculara su
frecuencia.

5. Desplegara los valores reales de frecuencia y de las variables analdgicas
controladas a través de un modulo de displays conectados 2 puertos paralelos de
salida

6. Obtendra datos de entrada a través de un puerto paralelo, los cuales indicaran que

datos se desplegaran en el display.

Modulo Transmisor
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1. Leera los datos provenientes de un teclado matricial conectado a uno de sus
puertos paralelos y los almacenara en varias variables.
2. Identificara los codigos presionados que le indicaran que variable enviar a través

del puerto serie.

Modulo Generador de Frecuencia
1. Leera el valor de 8 bits de un canal analdgico a digital y lo utilizara para variar la
frecuencia de una sefial modulada por ancho de pulso con 8 bits de resolucion
generada por el modulo PWM a través del canal 0, la cual oscilara entre 1 y 10

Khz.

Desarrollo

A continuacidn se explica el funcionamiento detallado de cada modulo y la manera en

que quedo configurado para cumplir las tareas asignadas.

Modulo Transmisor:

Es un microcontrolador programado en modo auténomo, el cual tiene la tarea de
decodificar el teclado para capturar los valores y coédigos de los setpoints y
posteriormente enviarlos por el puerto serie.

Cuenta con un circuito auxiliar que despliega el valor de las variables oprimidas en el
teclado, lo cual sirve para cerciorarnos del valor actual en el teclado, y cuenta con una
tecla “F” la cual activa al ser presionada el envid del dato por el puerto serie, que a su
vez es mostrado en el byte menos significativo del display.

El teclado esta conectado al puerto T y el display a los puertos A y B, el teclado se

enlaza a la vez con el receptor mediante el puerto serie.

A continuacion se observa el cédigo de programa empleado para este modulo.

;********************************

; TRANSMISOR MEDIANTE TECLADO  *
’-********************************
.nolist
#include hcl2.inc
.list



INICIO

TECLA:

REVISA:

NUMERO

org EE START

CLR
LDS
LDAA
STAA
STAA
CLR
CLR
LDD
STD
CLR
LDAA
STAA
LDAA

STAA

CLR
CLR

CLR
CLR
CLR
CLI

TST
BNE
BRA

CORRIMIENTO

CORRIMIENTO1

DISPLAY

ENVIAR
NOTX

COPCTL
#50C00
#SFF
DDRB
DDRA
PORTA
PORTB
#50034
SCOBDH
SCOCR1
#s0C
SCOCR2
#SFO

DDRT

PORTT
TECPEN

CODTEC
MEM1
MEM2

TECPEN
REVISA
TECLA

CLR
LDAB

BPL
CMPB
BNE
JSR

BRA

JSR
JSR
BRA

LDAA
LSLB
LSLB
LSLB
LSLB
LSLB
ROL
ROL
DECA
BNE
RTS

LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS

LDAA
LDAB
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;DIRECCION DE INICIO DE LA EEPROM

7

1

CONFIGURA LOS PUERTOS
A Y B COMO SALIDAS

LIMPIA EL PUERTO A

LIMPIA EL PUERTO B

CONFIGURA EL PUERTO SERIE

A 9600 BAUDIOS

BORRA EL REGISTRO

HABILITA LA TRANSMICION

Y RECEPCION

CONFIGURA LA PARTE ALTA DEL
PUERTO

COMO SALIDAS Y LA BAJA COMO

ENTRADAS

LIMPIA EL PUERTO

LIMPIA LA VARIABLE

LIMPIA LA VARIABLE
LIMPIA LA VARIABLE
LIMPIA LA VARIABLE
HABILITA INTERRUPCIONES

PRUEBA SI EXISTE UN VALOR MAYOR A CERO
SI ES DIFERENTE BRINCA A REVISA
BRINCO INCONDICIONAL A TECLA

TECPEN ; BORRA LA VARIABLE

CODTEC ; CARGA EN B EL CODIGO DE LA
TECLA

NUMERO ; REVISA SI ES POSITIVO

#580 ; COMPARA CONTRA #3580

TECLA ; SI NO ES IGUAL BRINCA A TECLA

ENVIAR ; SI ES IGUAL BRINCA A LA
SUBRUTINA ENVIAR

TECLA ; BRINCO INCONDICIONAL A TECLA

CORRIMIENTO ; SALTO A SUBRUTINA

DISPLAY ; SALTO A SUBRUTINA

TECLA ; BRINCO INCONDICIONAL A TECLA

#504

MEM1

MEM2

CORRIMIENTO1

MEM1 ; CARGA EN A EL CONTENIDO DE MEM1

PORTB ;Y DESPUES LO ENVIA AL PUERTO B

MEM2 ; CARGA EN A EL CONTENIDO DE MEM2

PORTA ;Y DESPUES LO ENVIA AL PUERTO A

; RETORNO DESDE SUBRUTINA
MEM1 ; CARGA EN A EL CONTENIDO DE MEM1
SCOSR1 ; PRUEBA SI SE ACTIVO LA BANDERA



BITB
BEQ

STAA

RTS

#5$80 ;
NOTX ;

SCODRL ;

,-**************************

; PROGRAMA DE INTERRUPCION*

’-**************************

IRQ: JSR
LDAA

CLRB
LEE_TECLA: LSRA
BCC
INCB
BRA

LEE_COLUMNA: LDAA

STAA
CLC

COLUMNA : ROR

LDAA
ANDA
CMPA
BNE

ADDB

SEC

BRA

LEE_COD: LDX
ABX

LDAB
STAB
LDAA
STAA

TEC_SUELTA: LDAA
ANDA
CMPA
BNE

JSR
clr
RTI
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DE TRANSMISION LIBRE

BRINCA ST NO SE A ACTIVADO LA
BANDERA

ENVIA EL CONTENIDO DEL
REGISTRO DE DATOS

RETORNO DESDE SUBRUTINA

DELAY25 ; RETARDO PARA ELIMINAR REBOTE
PORTT ; LEE FILAS
; LEYO CUALQUIERA DE ESTOS
DATOS:07, 0D, 0B, OE
; ENVIA BIT 0 AL BIT C(ACARREO)
LEE COLUMNA ; SI C=0,YA SE ENCONTRO COLUMNA
; SI C=1, INCTREMENTA B
LEE_TECLA ; LEE LA SIGUIENTE
#SFO ; PREPARA CORRIMIENTO DE UN
CERO LOGICO EN COLUMNAS
PORTT

; BORRA ACARREO, EN LA SIGUIENTE INSTRUCCION

PORTT ;

PORTT ;
#0FH ;
#0FH ;
LEE _COD ;
#04 ;

COLUMNA ;

LO INTRODUCE POR EL PBO, SE
SELECCIONA COLUMNA O

LEE FILAS

SOLO INTERESAN PBO-PB3

ALGUNA FILA EN CERO?

SI NO LEYO FO, ESTA ES LA COLUMNA

SI NO ES ESTA COLUMNA, PUEDE SER

CUALQUIERA DE LAS

CUATRO TECLAS DE LA SIGUIENTE COLUMNA

ACARREO=1, EL CERO YA ESTA DENTRO DEL

PUERTO B

VE A SELECCIONAR LA SIGUIENTE

COLUMNA

#T TECLADO; PREPARA APUNTADOR DE TABLA DE

CODIGOS
; EL RESULTADO DE LA SUMA APUNTA AL

CODIGO
0,X ; LEE CODIGO
CODTEC
#501
TECPEN
; LAZO PARA ESPERAR A QUE SE SUELTE LA TECLA
PORTT ; LEE FILAS
#0FH ; SOLO INTERESAN PBO-PB3
#O0FH ; SE SOLTO LA TECLA?
TEC_SUELTA ; SI NO LEYO FO, SIGUE TECLA

OPRIMIDA

DELAY25 ; RETARDO PARA ELIMINAR REBOTE
portT
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,-*************************************************

; RUTINA DE RETARDO DE 25 MS.
; 1 CICLO MAQUINA= .125 USEG...... 8 CICLOS=1 USEG
; 25 MSEG= 8X1000x25= 200,000 CICLOS

’-*************************************************

DELAY25 : LDX #50000 ; 200000 CICLOS/4
TOLP: DEX ;1

BNE TOLP ;3

RTS
; TABLA CON DATOS DE TECLADO
T_TECLADO: DC.B $00

DC.B $01

DC.B $02

DC.B $03

DC.B $04

DC.B $05

DC.B $06

DC.B $07

DC.B $08

DC.B $09

DC.B SOA

DC.B $0B

DC.B $oC

DC.B $0D

DC.B SOE

DC.B $80

ORG $0B32 ; TABLA DE VECTORES

DC.W IRQ ; IRQ

ORG $950; DEFINE ORIGEN PARA VARIABLES
TECPEN DS.B 1 ; RESERVA UN BYTE PARA LA VARIABLE TECPEN
PARO DS.B 1 ; RESERVA UN BYTE PARA LA
VARIABLE PARO

CODTEC DS.B 1 ; RESERVA UN BYTE PARA LA VARIABLE CODTEC
MEM2 DS.B 1 ; RESERVA UN BYTE PARA LA VARIABLE MEM2
MEM1 DS.B 1 ; RESERVA UN BYTE PARA LA

VARIABLE MEM1

Modulo Receptor:
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Es un segundo microcontrolador programado en modo auténomo, el cual realiza las
siguientes tareas mediante su programacion en la secuencia indicada:

Primero.- Se ejecuta una subrutina de inicializacion de los periféricos del
microcontrolador utilizados en el programa como el timmer, puerto serie, puertos a y b
etc. Asi como las inicializaciones requeridas de algunas de las variables utilizadas.
Segundo.- Al ejecutarse un reset el programa principal ejecuta una rutina en la que
monitorea las variables en las que se almacenan los setpoints, a estas variables les es
colocado un valor a través de la rutina de servicio de interrupcion del puerto serie, ya
que al ocurrir una interrupcion la subrutina del SCI obtiene el valor que a llegado para
evaluarlo mediante una comparacion con el codigo indicado para cada setpoints .Por
esto al recibir el primer cddigo, se ordena hacia donde va a dirigirse el segundo dato que
ingrese por el puerto serie.

Una vez que la subrutina de interrupcion ha evaluado los cédigos de los setpoints y
ha decidido en donde almacenarlos, hay una subrutina final que se encarga de verificar
que los dos setpoints hayan sido asignados. Una vez que a ocurrido esto se ejecuta la
continuacioén del programa principal, de lo contrario, si falta algin setpoint por asignar,
la subrutina se cicla para monitorear la asignacion de el total de setpoints que son 2.

Cabe mencionar que esta subrutina solo se efecttia después de una interrupcion de

reset, por lo que para ingresar nuevos valores es necesario aplicar un reset al
microcontrolador.
Tercero.- Una vez que se han inicializado los periféricos y obtenido los setpoints, es
necesario calcular un margen de banda muerta para cada variable analdgica, ya que son
necesarios para efectuar la labor de monitoreo de los valores que activaran la alarma
visual. La subrutina BANDA es la encargada de realizar esta labor. Esto lo realiza
sumando un 10 al setpoint para definir su limite superior y restando un 10 para definir el
limite inferior, esto lo realiza con cada uno de los setpoints.

Una vez que ha realizado dicha operacion se contintia con la ejecucion del programa
principal.

Cuarto.- A continuacion, el microcontrolador ejecuta la subrutina que va a adquirir el

valor actual de las sefiales analdgicas monitoreadas, y una vez que obtenga el valor de
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cada canal (canales 6 y 7) lo almacenara en las variables CH7 y CH6 las cuales seran
utilizadas en el resto del programa.

Esta subrutina al finalizar el programa es el nuevo punto de partida del programa

principal debido a que es necesario mantener siempre el valor mas actual de las variables
analogicas, y a partir de esta subrutina se volvera a ejecutar el programa principal el cual
al finalizar regresara a esta misma subrutina indefinidamente.
Quinto.- Situdndonos dentro de la subrutina LOOP _CONTROL, cuando ya se
calcularon los setpoints con sus respectivos limites superior e inferior, y se conoce el
valor de cada canal analogico correspondiente a cada setpoint, continua con la ejecucion
del programa principal esta subrutina la cual se encargara de efectuar la labor de control
sobre las variables analdgicas monitoreadas. Esto lo realizara comparando el valor de
cada canal analogo y comparandolo con sus limites superior e inferior, cuando el valor
de un canal este dentro de los limites establecidos el led correspondiente (conectados en
PORTDLC6 Y 5) conectado como alarma visual permanecera apagado, pero, si el valor
del canal se encuentra fuera de los limites permitidos su alarma visual se encendera.

El mismo control se realiza con las dos variables, una vez que ha evaluado las
variables y ejecutado el control correspondiente de cada una de ellas se contintia con la
ejecucion del programa principal.

Sexto.- Después de efectuar el control de las variables analogicas, se ejecuta la subrutina
FRECUENCIA, la cual muestreara y calculara la frecuencia registrada en el canal 0 del
timmer.

Posteriormente colocara este valor dentro de la variable VAR3 que sera utilizada en

las subrutinas siguientes, antes de salirse de la subrutina se inicializan las variables y
registros requeridos para el siguiente ciclo.
Séptimo.- Finalmente la subrutina final SELECTOR consiste en monitorear el estado de
los bits, 0, 1, 2 de entrada, para realizar la prueba de cada bit por separado. Los bits 0 y 1
corresponden a los canales 7 y 6 del convertidor y al ser seleccionados alguno de los
dos, se ejecuta una subrutina correspondiente a estos en la cual se muestra el valor actual
de cada canal.

El bit 2 sirve para seleccionar la frecuencia, si se activa se ejecuta la subrutina que

muestra el valor de la frecuencia en el display.
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El valor de los canales 7 y 6 se muestra en formato hexadecimal y el de la frecuencia
en formato decimal, se opto por lo anterior para poder observar un formato de valor
similar al que es enviado por el teclado y el correspondiente a la lectura de cada canal

analdgico.

Finalmente después de la primera corrida del programa al regresar de la Ultima
subrutina, el programa se vuelve a iniciar a partir de la subrutina convertidor como lo
mencionamos anteriormente y asi permanece ciclado de forma indefinida. Por lo
anterior si queremos actualizar nuestros setpoints debemos hacerlo después de aplicar un

reset al microcontrolador.

,-****************************

; RECEPTOR *

,-****************************

.nolist
#include hcl2.inc
.list

;org RAM START
org EE_START

CLR COPCTL

LDS #50C00

JSR INICIALIZACION ; SE INICIALIZAN TODOS LOS RECURSOS
UTILIZADOS DEL MICRO.

CLI ; SE HABILITAN LAS INTERRUPCIONES.

JSR ESPERA ; SE OBTIENEN LOS SETPOINTS DE LAS
VARIABLES.

JSR BANDA ; CALCULA LOS LIMITES PARA LOS
SETPOINTS.

INICIO JSR CONVERTIDOR ; OBTIENE EL VALOR DE LAS VARIABLES

ANALOGICAS.

JSR LOOP_CONTROL ; EJECUTA EL LOOP DE CONTROL DE LAS
VARIABLES ANALOGICAS

JSR FRECUENCIA

JSR SELECTOR ; SELECCIONA LA VARIABLE A MOSTRAR EN
EL DISPLAY

LBRA INICIO

;% o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
; SUBRUTINA DE INICIALIZACION DE VARIABLES *

,-********************************************

INICIALIZACION
LDAA #SFF ; CARGA #S$SFF EN EL ACUMULADOR A
STAA DDRA ; ENVIA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR A HACIA EL

REGISTRO
; PARA CONFIGURAR PUERTO A COMO SALIDAS.
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STAA DDRB ; ENVIA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR A HACIA EL

REGISTRO
; PARA CONFIGURAR PUERTO B COMO SALIDAS.

LDAA #SFO ; SE CONFIGURA LA PARTE ALTA DEL PUERTO DLC
COMO SALIDAS

STAA DDRDLC ; Y LA PARTE BAJA COMO ENTRADAS

LDAA #502 ; SE INICIALIZA LA VARIABLE CUENTA CON EL VALOR

STAA CUENTA ; DE #5502

CLR CH7 ; SE LIMPIAN LA VARIABLE CH7

CLR CH6 ; SE LIMPIA LA VARIABLE CH6

CLR V1 ; SE LIMPIA LA VARIABLE V1

CLR V2 ; SE LIMPIA LA VARIABLE V2

CLR SP1 ; SE LIMPIA LA VARIABLE SP1

CLR SP2 ; SE LIMPIA LA VARIABLE SP2

CLR TIOS ; SE CONFIGURAN TODOS LOS CANALES DEL
TIMER COMO ENTRADA

LDAA #3505 ; SE CONFIGURA EL TIMMER EN EL FLANCO

STAA TCTL4 ; DE SUBIDA

LDAA #5580 ; SE HABILITA EL TIMMER

STAA TSCR ; PARA FUNCIONAR NORMALMENTE

CLR TMSK1 ; SE DESHABILITAN LAS INTERRUPCIONES POR
HARDWARE

LDAA #3505 ; SE SELECCIONA EL DIVISOR A 32

STAA TMSK2 ; PARA TRABAJAR A 250 KHZ.

LDD #50034 ; SE CONFIGURA EL PUERTO SERIE

STD SCOBDH ; PARA TRABAJAR A 9600 BAUDIOS

CLR SCOCR1 ; SE CONFIGURA EL PUERTO SERIE PARA FUNCIONAR
NORMALMENTE

LDAA #s2C ; SE ACTIVA LA INTERRUPCION DEL RECEPTOR Y SE
CONFIGURAN

STAA SCOCR2 ; LOS PINES DE RECEPCION Y TRANSMISION

RTS ; RETORNO DE LA SUBRUTINA

,-********************************************

; SUBRUTINA DE ASIGNACION DE SETPOINTS *

,-********************************************

ESPERA LDAA V1 ; ALMACENA EL VALOR DE V1 EN EL ACUMULADOR A
CMPA #501 ; COMPARA V1 CON EL CODIGO DE SETPOINT 1
BEQ SETPOINT1; BRINCA SI EL CODIGO Y EL VALOR DE V1 SON

IGUALES HACIA
; LA SUBRUTINA INDICADA
; SI SON DIFERENTES SE EJECUTA LA SIGUIENTE

INSTRUCCION
CMPA #502 ; COMPARA CON EL CODIGO DE SETPOINT 2
BEQ SETPOINT2; BRINCA SI EL CODIGO Y EL VALOR DE V1 SON

IGUALES HACIA
; LA SUBRUTINA INDICADA
; SI NO SON IGUALES SE EJECUTA LA SIGUIENTE

INSTRUCCION
STAB PORTA ; ENVIA EL ACUMULADOR B HACIA EL PUERTO A
STAB PORTB ; ENVIA EL ACUMULADOR B HACIA EL PUERTO B
BRA ESPERA ; BRINCO INCONDICIONAL HACIA LA SUBRUTINA
ESPERA

’-**********************************************************************

; ESTA SUBRUTINA ALMACENA EL VALOR DE V2 EN EL SETPOINT ASIGNADO POR *
;EL CODIGO DE LA VARIABLE V1 *

LR R R R R R I R R R

SETPOINT1 LDAA V2 ; CARGA EL VALOR DE V1 EN EL ACUMULADOR A
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STAA SP1  ; Y LO ENVIA HACIA LA VARIABLE SP1

BRA FULL ; BRINCO HACIA LA SUBRUTINA FULL
SETPOINT2 LDAA V2 ; CARGA EL VALOR DE V1 EN EL ACUMULADOR A

STAA SP2  ; Y LO ENVIA HACIA LA VARIABLE SP2

BRA FULL ; BRINCO HACIA LA SUBRUTINA FULL
,-**********************************************************************
; LA SIGUIENTE SUBRUTINA VERIFICA EL ESTADO DE LOS SETPOINTS *
; UNA VEZ QUE HAN SIDO SELECCIONADOS PERMITE CONTINUAR AL PROGRAMA *

,-**********************************************************************

FULL

LDAA
CMPA
BEQ

LDAA
CMPA
BEQ

RTS

SP1
#5500
ESPERA

SP2
#5500
ESPERA

7

CARGA EL SETPOINT 1 EN A

LO COMPARA CON 0

BRINCA ST LA COMPARACION FUE IGUAL
HACIA LA SUBRUTINA ESPERA

PARA ESPERAR QUE SEA ASIGNADO UN
VALOR AL SETPOINT 1

CARGA EL SETPOINT 2 EN A

LO COMPARA CON 0

BRINCA ST LA COMPARACION FUE IGUAL
HACIA LA SUBRUTINA ESPERA

PARA ESPERAR QUE SEA ASIGNADO UN
VALOR AL SETPOINT 2

;RETORNO DE LA SUBRUTINA

;% o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko
; ASIGNACION DE BANDAS SUPERIOR E INFERIOR DE LOS SETPOINTS¥*

,-***********************************************************

BANDA :

LDAA
ADDA
STAA

LDAB
SUBB
STAB

LDAA
ADDA
STAA

LDAB
SUBB
STAB

RTS

SP1
#S0A
TOP UP 1

SP1
#S0A

TOP_DOWN 1

SP2
#S0A
TOP_UP 2

SP2
#S0A

TOP_DOWN_2

; CARGA A CON EL VALOR DE SP1

; LE SUMA UN #S$0A AL CONTENIDO DE A

; ENVIA EL RESULTADO DE LA SUMA
HACIA EL LIMITE SUPERIOR DEL SP1

; CARGA B CON EL VALOR DE SP1

; LE RESTA UN #S$0A AL CONTENIDO DE B

; ENVIA EL RESULTADO DE LA RESTA
HACIA INFERIOR DE SP1

; CARGA A CON EL VALOR DE SP2

; LE SUMA UN #S$0A AL CONTENIDO DE A

; ENVIA EL RESULTADO DE LA SUMA
HACIA EL LIMITE SUPERIOR DEL SP1

; CARGA B CON EL VALOR DE SP1

; LE RESTA UN #S$0A AL CONTENIDO DE B

; ENVIA EL RESULTADO DE LA RESTA
HACIA EL LIMITE INFERIOR DE SP1

; RETORNO DE LA SUBRUTINA

,-*************************************************************

; SUBRUTINA DE CONFIGURACION E INICIALIZACION DEL CONVERTIDOR *

’-*************************************************************

CONVERTIDOR:
LDAA
STAA

BSR

LDAA
STAA
LDAA

STAA

LDAA

#580
ATDCTL2

RETARDO
#5500
ATDCTL3
#s501

ATDCTL4

#5817

; PERMITE AL CONVERTIDOR FUNCIONAR NORMALMENTE

; SE DESHABILITAN INTERRUPCIONES Y SE CONFIGURA
AL ADC PARA FUNCIONAR NORMALMENTE

; SALTO A SUBRUTINA RETARDO, RETRASO DE 100 uS

; SELECCIONA CONVERSION CONTINUA EN MODO BGND

; IGNORA FREEZE EN ADCTL3

; SELECCIONA LA VELOCIDAD DEL ADC A 2 A/D

; CLOCKS

; SELECCIONA EL DIVISOR POR 4

; INICIALIZA ATD: SCAN=0,MULT=1,PAD6 Y PAD7,



STAA

WTCONV: BRCLR

LDAA

STAA

LDAA

STAA
RTS

; SUBRUTINA DELAY 100 uS
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LIMPIA LAS BANDERAS

ATDCTLS ; Y EJECUTA4 CONVERSIONES EN UNA SECUENCIA DE
CONVERSION SENCILLA

ATDSTATH, #$80, WTCONV ; ESPERA A LA BANDERA DE
SECUENCIA COMPLETADA

ADR3H ; CARGA EL RESULTADO DE LA CONVERSION DE ADR3H
EN A

CH7 ; COLOCA EL RESULTADO EN A DENTRO DE LA
VARIABLE CH7

ADR2H ; CARGA EL RESULTADO DE LA CONVERSION
DE ADR2H EN A

CH6 ; Y DESPUES LO ENVIA EN LA VARIABLE CH6

REGRESO DESDE SUBRUTINA

; RETRASO REQUERIDO PARA QUE EL ATD SE ESTABILICE (100 uS)*

RETARDO

DELAY:

LDAA

DECA
BNE
RTS

#5C8 ; CARGA EL ACUMULADOR CON "100

uS, VALOR DEL RETRASO (DELAY)™"
; DECREMENTA EL ACUMULADOR

DELAY ; BRANCH SI NO ES IGUAL A ZERO

; REGRESO DESDE SUBRUTINA

’-**********************************************

; LOOP DE CONTROL DE LAS VARIABLES ANALOGICAS *

,-**********************************************

LOOP_CONTROL
CANAL 7

CANAL 6

LDAA
CMPA

BHS

CMPA

BLS

LDAA
ANDA

STAA

LDAA
CMPA

BHS

CMPA

BLS

LDAA
ANDA

STAA

CH7 ; CARGA EL VALOR DE CH7 EN A

TOP_UP 1 ; LO COMPARA CON EL LIMITE SUPERIOR
DEL SP1

LED_CHeé ; BRINCA HACTIA LED _CH7 SI ES MAYOR O

IGUAL SI ES MENOR SE EJECUTA LA
SIGUIENTE INSTRUCCION

TOP DOWN 1 ; COMPARA A CON EL LIMITE INFERIOR

LED_CH6 ; BRINCA SI ES MENOR O IGUAL HACIA
LED_CH7

PORTDLC ; CARGA EL VALOR DEL PUERTO DLC EN A

#3530 ; EJECUTA UN AND ENTRE EL VALOR DE A
Y EL INDICADO POR LA INSTRUCCION

PORTDLC ; Y ENVIA EL RESULTADO AL PUERTO
PARA APAGAR EL LED DEL PUERTO 7

CH6 ; CARGA EL VALOR DE CH6 EN A

TOP UP 2 ; LO COMPARA CON EL LIMITE SUPERIOR
DEL SP2

LED_CH5 ; BRINCA HACIA LED CH6 SI ES MAYOR O

IGUAL SI ES MENOR SE EJECUTA LA
SIGUIENTE INSTRUCCION

TOP_DOWN 2 ; COMPARA A CON EL LIMITE INFERIOR

LED_CHS5 ; BRINCA ST ES MENOR O IGUAL HACIA
LED_ CH6

PORTDLC ; CARGA EL VALOR DEL PUERTO DLC EN A

#3550 ; EJECUTA UN AND ENTRE EL VALOR DE A

Y EL INDICADO POR LA INSTRUCCION

PORTDLC ; Y ENVIA EL RESULTADO AL PUERTO

PARA APAGAR EL LED DEL PUERTO 6



LED_CH6

LED_CH5

LDAA
ORAA
STAA
BRA

LDAA
ORAA
STAA

RTS

PORTDLC ;
#540 ;
PORTDLC ;
CANAL 6 ;

PORTDLC ;
#520 ;

PORTDLC ;

7
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CARGA EN A EL VALOR DEL PUERTO DLC
REALIZA UNA OPERACION OR ENTRE A Y EL
VALOR INDICADO DESPUES DE LA
INSTRUCCION

ENVIA EL RESULTADO HACIA EL PUERTO
DLC PARA ENCENDER EL LED 6

BRINCA HACIA CANAL 6

CARGA EN A EL VALOR DEL PUERTO DLC
REALIZA UNA OPERACION OR

ENTRE A Y EL VALOR INDICADO DESPUES
DE LA INSTRUCCION

ENVIA EL RESULTADO HACIA EL PUERTO
DLC PARA ENCENDER EL LED 5

RETORNO DE LA SUBRUTINA

,-**********************************************************************

;***************************************

; SUBRUTINA DE CALCULO DE FRECUENCIA *

,-***************************************

FRECUENCIA

BRCLR

LDD

STD
SUBD

STD
MOVW

LDY
LDD
LDX
EDIV
STY

LDAA
STAA
RTS

TFLG1, $01,
TCOH ;

N2 ;
N1 ;

N ;
N2 ,N1 ;

#503 ;
#3SD090 ;
N ;
VAR3 ;

#501 i
TFLG1 ;

FRECUENCIA; SE ESPERA LA BANDERA

DE INTERRUPCION

SE CARGA EN D LOS PULSOS QUE CONTIENE
EL REGISTRO DECAPTURA

SE ENVIA EL NUMERO DE PULSOS A N2

SE LE RESTA EL NUMERO PULSOS DE LA
SECUENCIA ANTERIOR

SE ENVIA EL RESULTADO A N

ENVIA N2 A N1 PARA INICIALIZARLA EN
LA SIGUIENTE SECUENCIA

CARGA UN 250000

100

CARGAU N COMO DIVISOR

EJECUTA LA DIVISION

ENVIA EL RESULTADO HACIA VAR3,A LA
QUE SE ACCEDE PARA MOSTRAR EN DISPLAY

CARGA UN #01 EN A
BORRA BANDERA DE CONTEO DE PULSOS

;*************************************************************

; SUBRUTINA DE SELECCION DE VARIABLES A MOSTRAR EN EL DISPLAY *

,-*************************************************************

SELECTOR

LDAB

BITB

BNE

BITB

BNE

PORTDLC
#501

DISPLAYCH7

#502

DISPLAYCH®6

; CARGA EN B EL CONTENIDO DEL
PUERTO DLC

; Y REALIZA UN AND ENTRE EL
VALOR INDICADO Y EL ACUMULADOR B

; SI NO ES IGUAL A LA SUBRUTINA
INDICADA SI ES IGUAL, EJECUTA LA
SIGUIENTE INSTRUCCION

; REALIZA UN AND ENTRE EL VALOR
INDICADO Y B

; SI NO ES IGUAL BRINCA A LA
SUBRUTINA INDICADA

; SI ES IGUAL, EJECUTA A LA



DISPLAYCH7

DISPLAYCH®6

DISPLAYFREC

BITB
BNE

CLR
CLR
RTS

CLR
CLR
LDAB
STAB
LDAA
STAA
RTS

CLR
CLR
LDAB
STAB
LDAA
STAA
RTS

CLR
CLR
LDD
STD
JSR
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS
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SIGUIENTE INSTRUCCION

#3504 ; REALIZA UN AND ENTRE
DISPLAYFREC

PORTA ; BORRA EL PUERTO A

PORTB ; BORRA EL PUERTO B

PORTA ; BORRA EL PUERTO A

PORTB ; BORRA EL PUERTO B

CH7 ; ENVIA EL CONTENIDO DEL CH7
PORTB ; AL PUERTO B

#$00

PORTA ; LIMPIA EL PUERTO A

PORTA ; BORRA EL PUERTO A

PORTB ; BORRA EL PUERTO B

CH6 ; ENVIA ELCONTENIDO DE CH6

PORTB ; AL PUERTO B

#500 ;

PORTA ; LIMPIA EL PUERTO A

PORTA

PORTB

VAR3 ; CARGA EN A EL VALOR DE VAR3
DATOHEX ; ENVIA EL VALOR HACIA DATOHEX
HEX BCD ; BRINCA A CONVERTIR A BCD

$0952 ; CARGA EN A EL BIT MENOS SIGNIFICATIVO
PORTB ; Y LO ENVIA AL PUERTO B

$0951 ; CARGA EN A EL BIT MAS SIGNIFICATIVO
PORTA ; Y LO ENVIA AL PUERTO A

RETORNO DE LA SUBRUTINA

,-*******************************************************

; SUBRUTINA DE ATENCION A INTERRUPCION DEL PUERTO SERIE*

’-*******************************************************

SCIO

LDAB
BITB

BEQ

LDAB
LDAA

STAA
DEC
LDAB
CMPB
BNE

LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTI

LDAA

SCOSR1
#520

SCIO

CUENTA
SCODRL

DATO
CUENTA
CUENTA
#500
UNO

#s502
CUENTA
DATO

V2

DATO

1

I

7

7

CARGA EN B EL CONTENIDO DEL REGISTRO
PRUEBA SI SE ACTIVO EL BIT FIN
DERECEPCION

BRINCA SI NO SE A TERMINADO LA
SECUENCIA DE RECEPCION

SI SE TERMINO DE RECIBIR EJECUTA LA
SIGUIENTE INSTRUCCION

ALMACENA EN B EL CONTENIDO DE CUENTA
CARGA EN A EL CONTENIDO DEL REGISTRO
DE DATOS RECIBIDOS

Y LO ENVIA HACIA LA VARIABLE DATO
DECREMENTA LA VARIABLE CUENTA

CARGA B CON EL CONTENIDO DE CUENTA
LO COMPARA CONTRA 0

SI NO ES IGUAL BRINCA A LA SUBRUTINA
UNO, SI ES IGUAL EJECUTA LA SIGUIENTE
INSTRUCCION

CARGA EN A UN #$02

Y POSTERIORMENTE LO ENVIA A CUENTA
CARGA EN A EL CONTENIDO DE LA
VARIABLE DATO

ENVIA EL CONTENIDO DE DATO A LA
VARIABLE V2

RETORNO DE INTERRUPCION

CARGA EN A EL CONTENIDO DE LA



,-*********************************

STAA

RTI

V1 ;

; SUBRUTINA PARA CONVERTIR A BCD

’-*********************************

HEX BCD:

CONVIERTE:

RESULTADO

DIV 2:

DIV 3:

MOVW
clr
ldd
cpd

bhi
stab

bra
ldx

idiv
stab

xgdx
cpd

bhi

1slb
1slb
1slb
1slb
addb
stab
bra

1ldx

idiv
1slb
1slb
1slb
1slb
addb
stab

xgdx
cpd

bhi
stab

bra

1ldx
idiv
stab
xgdx
cpd
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VARIABLE DATO

ENVIA EL CONTENIDO DE A HACIA LA
VARIABLE V1

RETORNO DE INTERRUPCION

#$0, DATOBCD ; INICIALIZA RESULTADO BCD
DATOBCD+2
DATOHEX ; LEE DATO HEXADECIMAL
#3509 . SI ES MENOR QUE 9 NO
CONCIERTE
CONVIERTE ; SI ES MAYOR QUE 9 CONVIERTE
DATOBCD+2 . ES MENOR QUE NUEVE, COLOCA EL
RESULTADO
FIN BCD ; TERMINA
#0AH ; PREPARA DIVISION ENTRE BASE
10
; PREPARA DIVISION
DATOBCD+2 ; PRIMER RESIDUO, COLOCA EN
; CAMBIA COCIENTE A D (A:B)
#09H ; SI ES MAYOR A 9 EFECTUA LA
SEGUNDA DIVISION
DIV 2
; COCIENTE ES MENOR QUE 9
; PREPARA EL COCIENTE
DATOBCD+2 ; JUNTA DIGITOS DE PESO Y 1
DATOBCD+2
FIN BCD ; TERMINA
#S0A ; PREPARA DIVISION ENTRE BASE
10
; EJECUTA LA DIVISION
; PREPARA EL SEGUNDO RESIDUO
DATOBCD+2 ; JUNTA DIGITOS DE PESO 0 Y 1
DATOBCD+2
; CAMBIA COCIENTE A D
#09H ; SI ES MENOR A 9 EFECTUA LA
TERCERA DIVISION
DIV 3
DATOBCD+1 ; COCIENTE ES MENOR A 9, COLOCA
DIGITO PESO 2
FIN BCD ; TERMINA
#S0A ; PREPARA TERCERA DIVISION
; EJECUTA DIVISION
DATOBCD+1 ; COLOCA DIGITO PESO 2
; CAMBIA COCIENTE A D
#09H ; SI ES MAYOR A 9 EFECTUA

CUARTA DIVISION



DIV 4:

FIN BCD:

bhi

1slb
1slb
1slb
1slb
addb
stab
bra

ldx

idiv
1slb
1slb
1slb
1slb
addb
stab
xgdx
stab
RTS

DIV 4

DATOBCD+1
DATOBCD+1
FIN BCD

#S0a

DATOBCD+1
DATOBCD+1

DATOBCD

; COCIENTE ES MENOR A 2
; PREPARA DIGITO PESO 3
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; COMPLETA DIGITO DE PESO 2 Y 3

; TERMINA

; PREPARA CUARTA DIVISION
; EJECUTA LA DIVISION
; PREPARA DIGITO DE PESO 3

; COMPLETA DIGITO DE PSO 2 Y 3

; CAMBIA ULTIMO COCIENTE A D
; COLOCA DIGITO DE PESO 4

’-**;*******************************************************************

DATOBCD :
DATOHEX :
CH6

CH7
TOP_UP_1
TOP_DOWN 1
TOP_UP_2
TOP_DOWN_2
VAR3

SP1

SP2

N2

N1

N

CUENTA

V1

V2

DATO

ORG

DC.W

ORG

ds.

ds.
DS.

wo o

DS.B
DS.B
DS.B
DS.B
DS.B
DS.B
DS.B
DS.B
DS.W
DS.W
DS.W
DS.B
DS.B
DS.B

DS.B

S0B16 :
SCIO ;

$950 ;

DEFINE
DEFINE
DEFINE
CANAL 6
1; DEFINE
CANAL 7
1; DEFINE
LIMITE
1; DEFINE
LIMITE
1; DEFINE
LIMITE
1; DEFINE
LIMITE
2; DEFINE

N W

DEFINE EL ORIGEN PARA EL VECTOR DE

INTERRUPCION
DEL PUERTO SERIE

DEFINE EL ORIGEN A PARTIR

LOCALIDAD $0950

LOCALIDAD DE MEMORIA
LOCALIDAD DE MEMORIA
LOCALIDAD DE MEMORIA

LOCALIDAD DE MEMORIA

LOCALIDAD DE MEMORIA
SUPERIOR DE SP1
LOCALIDAD DE MEMORIA
INFERIOR DE SP1
LOCALIDAD DE MEMORIA
SUPERIOR DE SP2
LOCALIDAD DE MEMORIA
INFERIOR DE SP2
LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE VAR3

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE SP1

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE SP2

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE N2

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE N1

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE N

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE CUENTA

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE V1

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE V2

1; DEFINE

LOCALIDAD DE MEMORIA

LA VARIABLE DATO

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

W

DE LA

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

BYTE

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA

PARA
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Modulo Generador de Frecuencia
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El Generador de Frecuencia es un microcontrolador programado en modo auténomo
con el canal 0 del PWM como salida de frecuencia. Basicamente se programa el pwm
del micro con una resolucion a 8 bits y se genera una frecuencia de salida variable con la
lectura de el canal analdgico 7 y almacenando a esta lectura en los registros de periodo y
duracioén de ciclo, obteniendo una forma de onda cuadrada de tamano simétrico en cada
uno de sus fases (ONN-OFF), este canal se conecta externamente a un potencidémetro
para modificar al valor de frecuencia y asi obtener el valor deseado.

El micro esta ciclado indefinidamente por lo que se puede variar la frecuencia en
cualquier momento.

A continuacidn se muestra el programa empleado para cada parte del proyecto:

’-************************************************

; GENERADOD DE FRECUENCIA VARIABLE DE 1 A 10 KHZ*

’-************************************************

#include hcl2.inc

; INICIO DEL PROGRAMA
org EE START

; CONFIGURACION DE REGISTROS DEL PWM

CLR COPCTL

LDS #50C00

CLR CH7

MOVB #5$1C, PWCLK ; SELECCIONO LOS DOS RELOJES PARA

CANAL 0,1,2 .SE DIVIDE EL RELOJ
ENTRE 120 6.5 HZ

MOVB #SFF, PWPOL ; SELECCIONO POLARIDAD POSITIVA Y
FUENTES DE RELOJ A,B PARA TODOS
LOS CANALES

MOVB #508, PWCTL ; CONFIGURO EL PWM PARA FUNCIONAR EN
EL CENTRO DEL PERIODO

MOVB #$01,PWEN ; HABILITO LOS CANALES 0,1,2

MAIN: MOVB CH7,PWPERO ; DURACION DEL PERIODO PARA LOGRAR

1KHZ DE PERIODO

LDD CH7 ; CARGA CH7 EN D

LDX #502 ; CARGA EN X UN 2 COMO DIVISOR

IDIV ; EJECUTA LA DIVISION

STX VAR1 ; ENVIA EL RESULTADO A LA VARIABLE
VAR1

MOVB VAR1, PWDTYO ; FACE A .7500ms

BSR INIT ; SALTO A INIT SUPRUTINA PARA
INICIALIZAR EL ADC

JSR CONVERT ; SALTO A CONVERT SUBRUTINA PARA

CONVERSION
BRA MAIN

; CONFIGURA EL CONVERTIDOR

INIT:
LDAA #5580 ; PERMITE AL CONVERTIDOR FUNCIONAR
NORMALMENTE



STAA

BSR

LDAA

STAA
LDAA

STAA
RTS
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ATDCTL2 ; SE DESHABILITAN INTERRUPCIONES Y SE
CONFIGURA AL ADC PARA FUNCIONAR

NORMALMENTE

DELAY ; SALTO A SUBRUTINA DELAY, RETRASO DE
100 us

#3500 ; SELECCIONA CONVERSION CONTINUA EN
MODO BGND

ATDCTL3 ; IGNORA FREEZE EN ADCTL3

#5501 ; SELECCIONA LA VELOCIDAD DEL ADC A 2
A/D CLOCKS

ATDCTL4 ; SELECCIONA EL DIVISOR POR 4
; REGRESO DE SUBRUTINA

R R R I S Rk

; CONFIGURA E INICIA LA CONVERSION Y PONE EL RESULTADO EN UNA LOCALIDAD

; DE MEMORIA

; CONFIGURA E INICIA LA CONVERSION

; SENAL ANALOGA DE ENTRADA EN PUERTO AD6

; CONVERT: USA UN SOLO CANAL

; EL RESULTADO PODRA SER ENCONTRADO EN ADR2H

’-**********************************************************************

CONVERT :
LDAA

STAA

WTCONV : BRCLR

LDAA

STAA
RTS

#517 ; INICIALIZA ATD: SCAN=0,MULT=1, PAD7.
ESCRIBE LIMPIAR BANDERAS

ATDCTLS5 ; 4 CONVERSIONES EN UNA SECUENCIA DE
CONVERSION SENCILLA

ATDSTATH, #$80, WTCONV ; ESPERA A LA BANDERA
DE SECUENCIA COMPLETADA

ADR3H ; CARGA EN A EL CONTENIDO DEL REGISTRO
ADR3H

CH7 ; Y LO ENVIA A LA VARIABLE CH7

; RETORNO DESDE SUBRUTINA

’-**********************************************************

; SUBRUTINA DELAY 100 Us

*

; RETRASO REQUERIDO PARA QUE EL ATD SE ESTABILICE (100 uS)*

’-**********************************************************

LDAA

DELAY : DECA
BNE
RTS
BRA

ORG
CH7 DS.B
VAR1 DS.B

#5C8 ; CARGA EL ACUMULADOR CON "100 usS,
VALOR DEL RETRASO (DELAY)™"
; DECREMENTA EL ACUMULADOR

DELAY ; BRANCH SI NO ES IGUAL A ZERO
MAIN ; BRINCO A INICIO DEL PROGRAMA (MAIN)
$0950

1; RESERVA UNA LOCALIDAD DE 1 BYTE PARA CH7
1; RESERVA UNA LOCALIDAD DE 1 BYTE PARA VAR1

CAPITULO 8



164

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el desarrollo de esta tesis se fueron cubriendo las partes fundamentales para la
comprension del funcionamiento del microcontrolador, trato de hacerse un seguimiento
cronologico avanzando desde las cuestiones mas basicas hasta profundizar en el manejo
de los diferentes periféricos del microcontrolador. Esto permite que el seguimiento de
este manual didactico reduzca el tiempo necesario empleado en el aprendizaje del uso y

programacion del microcontrolador MC68HC12B32.

Las practicas desarrolladas para cada tema fueron desarrolladas tratando de aclarecer
la mayoria de las dudas que se pudieran tener dentro del proceso de aprendizaje del
microcontrolador por lo cual el seguimiento de las mismas, desarrollara una mayor
habilidad en el manejo del microcontrolador asi como preparara al usuario para elaborar

aplicaciones mas desarrolladas conforme vaya avanzando con este manual didéctico.

Debido a la naturaleza practica de este manual didactico, se recomienda tratar de
realizar la mayoria de las practicas con sus circuitos de interfaz, ya que esto nos
permitird aclarar la mayoria de las dudas que surjan al utilizar cada uno de los
periféricos o mddulos del microcontrolador y dejara mas en claro el objetivo de cada
practica, a la vez que tratara de ampliar el panorama al usuario acerca del uso para el que

puede emplear este dispositivo.
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Al tratarse de algo practico también es recomendable tratar de invertir mas tiempo
desarrollando aplicaciones o cubriendo mas ejercicios con el microcontrolador para
tratar de ver la mayoria de las situaciones posibles en las que se puede ver envuelto al

momento del desarrollo de una aplicacidn practica.
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Apéndice A Diagramas Esquematicos

Circuito 1

El siguiente circuito es la forma mas bésica para poder observar el valor de salida en
un puerto. Esta formado unicamente por un led por cada terminal de salida (Ver Figura
A) y una resistencia limitadora de corriente, se puede adaptar el circuito para mostrar

menos bits segin el tamafio del puerto. También puede utilizarse un Buffer CMOS como



171

los circuitos CD4050B 6 CD4049BE para eliminar el uso de las resistencias y reducir la

corriente de entrega del puerto, sus conexiones se muestran en la figura B.
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Circuito 2

El siguiente circuito, esta formado por dos displays dobles de 7 segmentos de tipo
catodo comun, y 4 circuitos 74L.S48 los cuales son utilizados para manejar los displays.
Cata display puede ser manejado por cualquier puerto de 8 bits, por lo que para
manejar el circuito completo se necesitan dos puertos de salida los cuales pueden ser A 'y

B por ejemplo, tomando al puerto A como el byte de la parte alta y al puerto B como el
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byte de la parte baja. Se recomienda poner los display juntos para una mejor

visualizacion.
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Circuito 3

Este circuito trabaja con un registro de corrimiento de entrada serial y salida en
paralelo de 8 bits, tiene match que retienen el ultimo valor de entrada y por sus

caracteristicas de CMOS podemos conectarlo directamente a los leds para visualizar el

NS
AT




173

dato de entrada, o incluso se pueden sustituir los leds y conectar directamente a un

circuito 74L.S48,49  para manejar un display.

Circuito 4

Este circuito sirve para ingresar datos binarios a un puerto y esta formado por un dip

swuitch de 8 bits y una serie de resistencias. Es necesario conectar las lineas que no

5V
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estan activas (0 l6gico) a tierra a través de una resistencia de 1 K para evitar la entrada

de ruido.

Circuito 5
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Este teclado esta formado por una red de microswitchs normalmente abiertos
conectados a Vcc mediante una resistencia que limita la corriente para proteger al
switch.

Puede utilizarse una conexion mas en la terminal del switch conectado al puerto para

que al activarse una tecla se genere una interrupcion.
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Teclado Matricial con Interrupcion

Circuito 6
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El siguiente circuito muestra un convertidor de digital a analodgico, con formato de
entrada en cddigo BCD con una resolucion de 8 bits del tipo R2R.

Para calcular el tamano del salto en voltaje se dividen el valor del voltaje entre la
resolucion total del convertidor, por ejemplo si se utiliza dentro de un rango de 0 a 5
volts se obtiene lo siguiente:

i:.019mV
256

Este mismo circuito se puede adaptar para aumentar el valor de la resolucion
unicamente se van agregando las 2 resistencias necesarias por cada bit que se agregue y

se realiza el mismo procedimiento anterior para obtener el valor del salto en voltaje.
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Apéndice B Instrucciones del Microcontrolador
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Instrucciones de Cargay Almacenamiento de Datos.

Instrucciones de Carga
L DAA: Carga un dato de 8 bits en el acumulador A.
Ejemplo LDAA#SFF ; A=FF (Direccionamiento Inmediato)
LDAA $1000 ; Introduce en A el contenido de la direccion $1000
(Direccionamiento Directo)

L DAB: Carga un dato de 8 bits en el acumulador B.
LDD: Carga un dato de 8 o 16 bits en el doble acumulador D que se compone por
el acumulador A y el acumulador B.

Ejemplo LDD #$55FF ; D=55FF, A=55Y B=FF.

LDD #3$50 ; D=0050, A=00Y B=50.

LDS: Carga un dato de 16 bits en el puntero de pila. Primero introduce en el byte
mas significativo el contenido de la memoria y después introduce en el byte menos
significativo el siguiente byte.
LDX: Carga un dato de 16 bits en el registro indice X.

Ejemplo LDX $1000 ; Introduce el contenido de la

direccion $1000 en el registro indice X.

LDY: Carga un dato de 16 bits en el registro indice Y.
LEAS: Carga el puntero de pila con la direccion efectiva especificada por el programa.
Esta instruccion puede indicarse mediante cualquier operando con direccionamiento
indexado.

Ejemplo: LEAS 4,Y+ ; Primero S es cargado con el valor

de Y, después Y es incrementada con 4.
LEAX: Carga el registro indice X con la direccion efectiva especificada por el
programa. Esta direccion puede indicarse mediante cualquier operando mediante
direccionamiento indexado.
Ejemplo: LEAX 4,Y+ ; Primero X es cargado con el valor de Y, después
Y es incrementada con 4.

LEAY: Carga el registro indice Y con la direccion efectiva especificada por el
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programa. Esta direccion puede indicarse mediante cualquier operando a través de
direccionamiento indexado.
Ejemplo: LEAY 4,X+ ;Primero Y se carga con el valor del

registro X y después es incrementada con 4.

I nstrucciones de Almacenamiento

STAA: Envia el contenido del acumulador A hacia una localidad de memoria.
Ejemplo STAA $00FF ; Envia el contenido del acumulador A hacia la
direccion $00FF mediante direccionamiento directo.
STAB: Envia el contenido del acumulador B hacia una localidad de memoria.

Ejemplo STAB $1230 ; Envia el contenido del acumulador B hacia la
direccion $1230 mediante direccionamiento
extendido.

STD: Envia el contenido del doble acumulador D formado por los acumuladores A y B

hacia una localidad de memoria de 16 bits.

STS: Guarda el contenido del puntero de pila en una memoria. El byte mas significativo
es guardado en la direccion especificada, mientras el byte menos significativo es
colocado en la siguiente localidad de memoria.

ST X: Guarda el contenido del registro indice X en una memoria. El byte mas
significativo es guardado en la direccion especificada, mientras el byte menos
significativo es colocado en la siguiente localidad de memoria.

STY: Guarda el contenido del registro indice Y en una memoria. El byte de mayor pero
es guardado en la direccion especificada, mientras el byte de menor pero es colocado en

la siguiente localidad de memoria.

Instrucciones de Transferencia e I ntercambio de Datos.
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Las instrucciones de transferencia copian el contenido de un registro o acumulador
dentro de otro registro u acumulador. El contenido de las fuentes no cambia después de
la operacion.

Instrucciones de Transferencia

TAB: Transfiere el contenido del acumulador A hacia el acumulador B. El contenido del
acumulador A no es afectado por la operacion mas sin embargo el del registro B si
resulta afectado. Los contenidos de estos registros son de 8 bits.

TAP: Transfiere el estado de los bits [7:0] del acumulador A, a la posicion del bit
correspondiente del registro CCR. El contenido del registro A no se altera con esta
operacion.

TBA: Transfiere el contenido del acumulador B hacia el acumulador A. El contenido del
acumulador B no es afectado por la operacion, pero el acumulador A contiene los
nuevos datos enviados del acumulador B hacia el después de la operacion.

TFR: Transfiere el contenido de un registro fuente hacia un registro destino especificado
en la instruccion. Puede Transferir registros de 8 y 16 bytes, afectindose primero el byte
mas significativo de un registro.

TPA: Transfiere el contenido del registro CCR a su correspondiente posicion de cada bit
dentro del acumulador A. Después de la operacion el contenido del registro CCD resulta
inalterado.

TSX: Este es un mnemonico alterno que transfiere el valor del Stack Pointer (Puntero de
pila) hacia el registro indice X. El Puntero de pila (Stack pointer) no resulta afectado por
esta instruccion, es decir permanece inalterado. Después de ejecutar la instruccion TSX,
X apunta hacia la ultima direccion almacenada en el Stack pointer.

TSY: Este es un mnemonico alterno que transfiere el valor del stack pointer al registro
indice Y. El Puntero de pila (Stack pointer) no resulta afectado por esta instruccion, es
decir permanece inalterado. Después de ejecutar la instruccion TSY, Y apunta hacia la

ultima direccion almacenada en el Stack pointer.
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TXS: Este es un mnemonico alterno que transfiere el contenido del registro indice X al
Puntero de pila (Stack pointer). El contenido de X resulta inalterado.

TYS: Este es un mnemonico alterno que transfiere el contenido del registro indice Y al
Puntero de pila (Stack pointer). El contenido de Y resulta inalterado.

EXG: Intercambia el contenido de los registros especificados por la instruccion.

XGDX: Intercambia el contenido del doble acumulador D (acumuladores A y B) con el
registro indice X. Para compatibilidad con el 68HC11 esta instruccion puede

cambiarse por EXG D, X por el ensamblador.

XGDY: : Intercambia el contenido del doble acumulador D (acumuladores A y B) con el
registro indice Y. Para compatibilidad con el 68HC11 esta instruccion puede cambiarse
por EXG D, Y por el ensamblador.

SEX: Esta instruccion es un mnemonico alterno para la instruccion TFR r1,r2, donde rl
es un registro de 8 bits y r 2 es un registro de 16 bits. El resultado en r2 es una
representacion de 16 bits del numero 2 complemento de rl. El contenido de rl resulta

inalterado en todos los casos excepto en SEX A, D (donde D es A y B).

Instrucciones para Copiar “Move’.

Las instrucciones Move copian bytes o palabras desde una fuente hacia un destino. Se
permiten 6 combinaciones de direccionamiento inmediato, extendido e indexado
(IMM =EXT, IMM =IDX, EXT =EXT, EXT =IDX, IDX =EXT, IDX =IDX)

para especificar la fuente y la direccioén de destino.

MOVB: Copia un dato de 1 byte (8 bits) de una fuente a un destino.
Ejemplo: MOVB #$FF, PORTA

MOVW: Copia un dato de 2 byte (16 bits ) de una fuente a un destino.
Ejemplo: MOVW ;?
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Instrucciones de Sumay Resta

Las sumas con signo y sin signo pueden ser realizadas entre registros y registros y
memoria. También pueden ser realizados calculos con acarreo ya que hay instrucciones
que suman un bit de acarreo al registro CCR para facilitar operaciones de mayor
precision.

Las restas con signo y sin signo ser realizadas entre registros y registros y memoria.
También pueden ser realizados calculos con acarreo ya que hay instrucciones que restan
un bit de acarreo al registro CCR para facilitar operaciones de mayor precision.

Instrucciones de Suma

ABA: Suma el contenido del acumulador A al acumulador B, el resultado es colocado en
A. El contenido de B no cambia. El bit H del registro estatus es modificado por esta
instruccion, lo que puede servir de ayuda para operaciones de calculo BCD. Observar la
instruccion DAA para mas informacion.

ABX: Suma el contenido del acumulador B al registro indice X.

ABY: Suma los 8 bits sin signo del acumulador B al registro indice Y considerando el
posible acarreo del bit de menor peso del registro Y. El resultado es puesto en Y, el
contenido del acumulador B permanece inalterable.

ADCA: Suma al acumulador A a una localidad de memoria y el contenido del acarreo.
Esta instruccion modifica el bit H del registro de estatus por lo que puede ser utilizada
para operaciones aritméticas en BCD. Observar la instruccion DAA para mas
informacion.

ADCB: Suma al acumulador B una localidad de memoria y el contenido del acarreo.
Esta instruccion modifica el bit H del registro de estatus por lo que puede ser utilizada
para operaciones aritméticas en BCD. Observar la instruccion DAA para mas
informacion.

ADDA: Suma el contenido de una localidad de memoria al acumulador A. El resultado
se almacena en A. Esta instruccion modifica el bit H del registro de estatus por lo que
puede ser utilizada para operaciones aritméticas en BCD. Observar la instruccion DAA

para mas informacion



182

ADDB: Suma el contenido de una localidad de memoria al acumulador B. El resultado
se almacena en B. Esta instruccion modifica el bit H del registro de estatus por lo que
puede ser utilizada para operaciones aritméticas en BCD. Observar la instruccion DAA
para mas informacion

ADDD: Suma el contenido de una localidad de memoria y el siguiente valor, al doble
acumulador D. El resultado se agrega en D. Recordemos que el acumulador A forma los
8 bits de mayor peso del acumulador D, y el acumulador B forma los 8 bits de menor

peso.

I nstrucciones de Resta

SBA: Substrae el contenido del acumulador B desde el contenido del acumulador A. El
resultado se coloca en A, el contenido del acumulador B no se altera. Para las
substracciones el bit C del registro de estado representa el préstamo.

SBCA: Substrae el contenido de una localidad de memoria (un dato), y el valor del bit C
del registro desde el acumulador A. El resultado es colocado en A.

Para las substracciones el bit C del registro de estado representa el préstamo.

SBCB: Substrae el contenido de una localidad de memoria (un dato), y el valor del bit C
del registro desde el acumulador B. El resultado es colocado en B. Para las
substracciones el bit C del registro estado representa el préstamo.

SUBA: Substrae el contenido de una localidad de memoria de el acumulador A. el
resultado es colocado en el acumulador A. Para las substracciones el bit C del registro
estado representa el préstamo.

SUBB: Substrae el contenido de una localidad de memoria del acumulador B. El
resultado es colocado en el acumulador B. Para las substracciones el bit C del registro de
estado representa el préstamo.

SUBD: Substrae el contenido de una localidad de memoria y la siguiente del acumulador
D. El resultado se coloca en D. Para las substracciones el bit C del registro de estado

representa el préstamo.
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I nstrucciones de Decr emento e I ncremento

Las instrucciones de decremento e incremento son operaciones optimizadas de suma

y resta de 8 y 16 bits. Generalmente se les emplea para generar contadores o retardos.

I nstrucciones de Decr emento

DEC: Decrementa uno de una direccién de memoria.

DECA: Decrementa en uno el contenido del acumulador A.
DECB: Decrementa en uno el contenido del acumulador B.
DES: Decrementa en uno el contenido del puntero de pila (SP).
DEX: Decrementa en uno el contenido del registro indice X.

DEY: Decrementa en uno el contenido del registro indice Y.

I nstrucciones de I ncremento

INC: Incrementa en uno el contenido de una memoria.
INCA: Incrementa en uno el contenido del acumulador A.
INCB: Incrementa en uno el contenido del acumulador B.
INS: Incrementa en uno el contenido del puntero de Pila (SP).
INX: Incrementa en uno el contenido del registro indice X.

INY: Incrementa en uno el contenido del registro indice Y.

Instrucciones de Comparacion y Prueba de Bits.

Instrucciones de Comparacion

CBA: Compara el contenido del acumulador A con el acumulador B y activa el bit

correspondiente del CCR. Esta instruccion puede ser usada para operaciones aritméticas,

logicas o saltos condicionales (BRANCH).
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CMPA: Compara el contenido del acumulador A con el contenido de una memoria y
activa el bit correspondiente del CCR. El contenido de la memoria y el acumulador no
cambian.

Esta instruccion puede ser usada para operaciones aritméticas, logicas o saltos
condicionales (BRANCH).

CMPB: Compara el contenido del acumulador B con el contenido de una memoria y
activa el bit correspondiente del CCR. El contenido de la memoria y el acumulador no
cambian.

Esta instruccion puede ser usada para operaciones aritméticas, logicas o saltos
condicionales (BRANCH).

CBD: Compara el contenido del doble acumulador D con el valor de 16 bits de la
direccion especificado en la instruccion y activa el bit correspondiente del CCR.  La
comparacion se logra internamente por una substraccion de 16 bits de la memoria con el
acumulador D, el contenido de ninguno de los dos cambia.

CPS: Compara el contenido del puntero de pila con el valor de 16 bits de la direccion
especificada y activa el bit correspondiente del CCR. La comparaciéon se logra
internamente por una substraccion de 16 bits de la memoria con el acumulador SP, el
contenido de ninguno de los dos cambia.

CPX: Compara el contenido del registro indice X con el valor de 16 bits de la direccion
especificada y activa el bit correspondiente del CCR. La comparacién se logra
internamente por una substraccion de 16 bits de la memoria con el registro indice X, el
contenido de ninguno de los dos cambia.

CPY: Compara el contenido del registro indice Y con el valor de 16 bits de la direccion
especificada y activa el bit correspondiente del CCR. La comparacién se logra
internamente por una substraccion de 16 bits de la memoria con el registro indice Y, sin

modificar el contenido de ninguno de los dos.
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Instrucciones de Prueba (Test) de Bits

TST: Substrae $00 al contenido de una localidad de memoria y activa el bit
correspondiente del CCR. La substraccion se logra internamente sin modificar la
memoria. La instruccion TST provee de informacion limitada cuando se prueban valores
sin signo, por lo que no resulta util la ejecucion de instrucciones como BLO y BLS ,
mientras que BHI puede ser utilizada después de TST, esta efectia la misma operacion
que BNE la cual es preferida. Pero después de utilizarse para valores con signo, todas las
instrucciones de bifurcacion pueden ser utilizadas.

TSTA: Substrae $00 al contenido del acumulador A y activa el bit correspondiente del
CCR. La substraccion se logra internamente sin modificar la memoria. La instruccion
TSTA provee de informacion limitada cuando se prueban valores sin signo, por lo que
no resulta util la ejecucion de instrucciones como BLO y BLS, mientras que BHI puede
ser utilizada después de TSTA, esta efectua la misma operacion que BNE la cual es
preferida. Pero después de utilizarse para valores con signo, todas las instrucciones de
bifurcacion pueden ser utilizadas.

TSTB: Substrae $00 al contenido del acumulador B y activa el bit correspondiente del
CCR. La substraccion se logra internamente sin modificar la memoria. La instruccion
TSTA provee de informacion limitada cuando se prueban valores sin

signo, por lo que no resulta util la ejecucion de instrucciones como BLO y BLS,
mientras que BHI puede ser utilizada después de TSTA, esta efectiia la misma

operacion que BNE la cual es preferida. Pero después de utilizarse para valores

con signo, todas las instrucciones de bifurcacion pueden ser utilizadas.

Instrucciones de L 6gica Booleana

ANDA: Efectta la operacion logica AND entre el contenido de una memoria y el
contenido del acumulador A, el resultado es colocado en A. Después de que la
operacion es efectuada cada bit de A es el 16gico AND de la memoria antes de

que se ejecutara la instruccion.

ANDB: Efectta la operacion l6gica AND entre el contenido de una memoria y el
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contenido del acumulador B, el resultado es colocado en B. Después de que la
operacion es efectuada cada bit de B es el 16gico AND de la memoria antes de
que se ejecutara la instruccion.
ANDCC: Efectua la operacion logica AND entre el contenido de un operando de
mascara y el contenido del CCR, el resultado es colocado en CCR. Después de que la
operacion es efectuada cada bit de CCR es el 16gico AND de los correspondientes bits
de la mascara. Para limpiar los bits de CCR, hay que limpiar los correspondientes bits
de la mascara.

Los bits del CCR que corresponden a cada uno de los bits de la mascara no cambian
por una operacion ANDCC.
EORA: Efectta la operacion logica OR Exclusivo y el contenido del acumulador A, el
resultado se coloca en A. Cada bit del acumulador A es la logica exclusiva OR del
correspondiente bit de la memoria y A antes de que se realizara la operacion.
EORB: Efectua la operacion logica OR Exclusivo y el contenido del acumulador B, el
resultado se coloca en B. Cada bit del acumulador B es la logica exclusiva OR del
correspondiente bit de la memoria y B antes de que se realizara la operacion.
ORAA: Efectta la operacion OR entre el contenido del acumulador A y el contenido de
la memoria, el resultado se coloca en A. Cada bit de A después de la operacion es la
logica OR entre el correspondiente bit de la memoria y el acumulador A antes de la
operacion.
ORAB: Efecttia la operacion OR entre el contenido del acumulador B y el contenido de
la memoria, el resultado se coloca en B. Cada bit de A después de la operacion es la
logica OR entre el correspondiente bit de la memoria y el acumulador B antes de la
operacion.
ORCC: Efectia la operacion logica OR entre el contenido de una localidad de
memoria y el contenido del CCR, el resultado es colocado en CCR. Después de que la
operacion es efectuada cada bit de CCR es la logica OR de los correspondientes bits de
la memoria y de CCR antes de la operacion.

Los bits del CCR que corresponden a 0Os de la mascara no cambian por una

operacion ORCC.
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Instrucciones para Borrar, Complemento y Segundo Complemento

Las instrucciones de borrar (clear), complemento y Negate, efectian una operacion

binaria especifica en un valor de un acumulador o en memoria.

CLC: Borra el contenido del bit C del registro CCR.

CLI: Borra el bit I del registro CCR.

CLR: Borra el una localidad de memoria especificada en la instruccion.
CLRA: Borra el contenido del acumulador A.

CLRB: Borra el contenido del acumulador B.

CLV: Borra el bit V del registro CCR.

COM: Realiza el uno complemento a una localidad de memoria.
COMA: Realiza el uno complemento al acumulador A.

COMB: Realiza el uno complemento al acumulador B.

NEG: Realiza el dos complemento a una localidad de memoria.
NEGA: Realiza el dos complemento al acumulador A.

NEGB: Realiza el dos complemento al acumulador A.

Instrucciones de Multiplicacion

EMUL: Un valor de 16 bits sin signo es multiplicado por otro valor de 16 bits sin signo
para producir in valor de 32 bits sin signo. El primer operando se carga en el acumulador
D y el segundo en el registro indice Y. Los 16 bits mas altos de el resultado de 32 bits
son colocados en Y y los 16 bits de menor peso son colocados en D.

EMULS: Un valor de 16 bits con signo es multiplicado por otro valor de 16 bits con
signo para producir in valor de 32 bits sin signo. El primer operando se carga en el
acumulador D y el segundo en el registro indice Y. Los 16 bits mas altos de el resultado

de 32 bits son colocados en Y, y los 16 bits de menor peso son colocados en D.
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M UL : Multiplica un valor de 8 bits sin signo en el acumulador A por otro valor de 8 bits
sin signo dentro del acumulador B. el resultado de 16 bits es colocado en el registro D.

Los 8 bits de mayor peso se colocan en A y los 8 de menor peso se colocan en B.

I nstrucciones de Division

EDIV: Divide un valor de 32 bits sin signo del dividendo, los 16 bits de mayor peso se
colocan en el registro Y, y los otros restantes en el acumulador D por un valor de 16 bits
del divisor colocados en el registro X. Produce un cociente de 16 bits que se coloca en
Y, y un residuo de 16 bits que se coloca en D.

EDIVS: Divide un valor de 32 bits con signo del dividendo, los 16 bits de mayor peso se
colocan en el registro Y, y los otros restantes en el acumulador D por un valor de 16 bits
del divisor colocado en el registro X. Produce un cociente de 16 bits que se coloca en Y,
y un residuo de 16 bits que se coloca en D.

FDIV: Divide un valor de 32 bits con signo del dividendo por un valor de 16 bits del
divisor. Produce un cociente y un residuo de 16 bits.

IDIV: Divide un valor de 16 bits sin signo del dividendo colocados en el acumulador D
por un valor de 16 bits del divisor colocado en el registro X. Produce un cociente de 16
bits en X y un residuo de 16 bits en D.

IDIVS: Efectua una division con un numero entero de 16 bits con signo en el doble
acumulador D como numerador entre un valor de 16 bits con signo colocados en el
registro indice X como denominador. Produce un cociente de 16 bits en X y un residuo

de 16 bits en D.

Instrucciones de Prueba de Bitsy Manipulacion de Operaciones.

Las instrucciones de prueba de bits y manipulacién de operaciones usan un valor de
mascara para probar o cambiar el valor de un bit de forma individual colocado en algun
acumulador o en memoria. Un valor de mascara es un byte cuyos bits en nivel 1

corresponden a los bits que se quieren poner a cero de la localidad de memoria.
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Instrucciones de prueba de bits como BITA o BITB operan sin modificar el valor de

otro operando.

BCLR: Pone en ceros los bits especificados de una localidad de memoria.

BITA: Comprueba si determinados bits del acumulador A estdn activos o no. Esta
instruccion efectlia una operacion logica AND entre el contenido del acumulador y una
localidad de memoria. No se altera ni el contenido del acumulador A ni el de memoria.
BITB: Comprueba si determinados bits del acumulador B estan activos o no. Esta
instruccion efectia una operacion logica AND entre el contenido del acumulador y una
localidad de memoria. No se altera ni el contenido del acumulador A ni el de memoria.

BSET: Pone en unos los bits especificados de una localidad de memoria.

Instrucciones de Desplazamiento y Rotacion.

Existen desplazamientos y rotacion para todos los acumuladores y localidades de

memoria.

I nstrucciones de Desplazamientos L 6gicos

LSL: Desplaza todos los bits de una localidad de memoria una posiciéon hacia la
izquierda. El bit 0 es cargado con 0, y el bit mas significativo de la memoria se almacena
en el bit C del registro de estado.

LSLA: Desplaza todos los bits del acumulador A una posicion hacia la izquierda. El bit
0 es cargado con 0, y el bit mas significativo de A se carga en el bit C del registro de
estado.

L SLB: Desplaza todos los bits del acumulador B una posiciéon hacia la izquierda. El bit
0 es cargado con 0, y el bit mas significativo de B se carga en el bit C del registro de
estado.

LSLD: Desplaza todos los bits del acumulador D una posicion hacia la izquierda. El bit
0 es cargado con 0, y el bit mas significativo de A se carga en el bit C del registro de

estado.
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LSR: Desplaza todos los bits de una localidad de memoria una posicion hacia la
derecha. El bit 7 es cargado con 0, y el bit menos significativo de la memoria se

almacena en el bit C del registro de estado.

L SRA: Desplaza todos los bits del acumulador A una posicion hacia la izquierda. El bit
7 es cargado con 0, y el bit menos significativo de la memoria se almacena en el bit C

del registro de estado.

L SRB: Desplaza todos los bits del acumulador B una posicion hacia la izquierda. El bit
7 es cargado con 0, y el bit menos significativo de la memoria se almacena en el bit C

del registro de estado.

I nstrucciones de Desplazamientos Aritméticos.

Estas instrucciones son similares a los corrimientos logicos, solo que estas, no se

incluye el bit 7 para de esta manera no afectar el signo del dato.

ASL: Efectiia la mismo que la instruccion LSL.

ASLA: Efectiia la mismo que la instrucciéon LSLA.

ASL B: Efectia la mismo que la instruccion LSLB.

ASLD: Efectua la mismo que la instruccién LSLD.

ASR: Desplaza todos los bits de una localidad de memoria hacia la derecha. El bit 7
permanece constante y el bit 0 se almacena en el bit C del registro de estado.

ASRA: Desplaza todos los bits del acumulador A hacia la derecha. El bit 7 permanece
constante y el bit 0 se almacena en el bit C del registro de estado.

ASRB: Desplaza todos los bits del acumulador B hacia la derecha. El bit 7 permanece

constante y el bit 0 se almacena en el bit C del registro de estado.
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I nstrucciones de Rotacion.

ROL: Rota todos los bits de una localidad de memoria una posicion hacia la izquierda.
El bit 0 se carga con el bit C del registro de estado y el bit mas significativo de la
memoria se almacena en el bit C del registro de estado.

ROLA: Rota todos los bits del acumulador B una posicion hacia la izquierda. El bit O se
carga con el bit C del registro de estado y el bit mas significativo de la memoria se
almacena en el bit C del registro de estado.

ROLB: Rota todos los bits del acumulador A una posicion hacia la izquierda. El bit 0 es
cargado con 0, y el bit mas significativo de la memoria se almacena en el bit C del
registro de estado.

ROR: Desplaza todos los bits de una localidad de memoria hacia la derecha. El bit 7 se
carga con el bit C del registro de estado y el bit menos significativo de la memoria se
almacena en el bit C del registro de estado.

RORA: Desplaza todos los bits del acumulador A hacia la derecha. El bit 7 se carga con
el bit C del registro de estado y el bit menos significativo del acumulador A se almacena
en el bit C del registro de estado.

RORB: Desplaza todos los bits del acumulador B hacia la derecha. El bit 7 se carga con
el bit C del registro de estado y el bit menos significativo del acumulador B se almacena

en el bit C del registro de estado.

I nstrucciones de Control BRANCH.

Instrucciones de Salto Corto

Las instrucciones de Branch operan de la siguiente forma: Cuando una condicion
esperada es encontrada un corrimiento (Offset) de 8 bits con signo es agregado al
contador de programa (PC) por lo que es programa se ejecuta a partir de la nueva
direccion.

El rango del salto es de 8 bits, es decir desde -128 hasta 127 bits a partir de la
instruccion BRANCH.
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BRA: Bifurcacion incondicional hacia una direccion especificada.

BRN: Bifurcacion deshabilitada.

Bifur caciones Simples

BCC: Bifurcar si el bit C (acarreo) del CCR esta en cero.

BCS: Bifurcar si el bit C (acarreo) del CCR esta en uno.

BEQ: Bifurcar si el resultado de una operacion a sido 0 (Z=1).
BM | : Bifurcar si el resultado de una operacion es negativo (N=1).
BNE: Bifurcar si el resultado de una operacion no es igual (Z=0).
BPL : Bifurcar si el resultado de una operacion es positivo (N=0).
BVC: Bifurcar si el bit V (overflow) del CCR esta en 0 (V=0).
BVS: Bifurcar si el bit V (overflow) del CCR esta en 1 (V=1).

Bifurcaciones Sin Signo

BHI. Bifurcar si el resultado de una operacion es mayor.

BHS: Bifurcar si el resultado de una operaciéon es mayor o igual.
BL O: Bifurcar si el resultado de una operacion es menor.

BL S: Bifurcar si el resultado de una operacion es menor o igual.

Bifur caciones Con Signo

BGE: Bifurcar si el resultado de una operacion es mayor o igual.
BGT: Bifurcar si el resultado de una operacion es mayor que.
BLE: Bifurcar si el resultado de una operacion es menor o igual.

BLT: Bifurcar si el resultado de una operaciéon es menor.

Instrucciones de Salto Largo

Las instrucciones Long Branch operan de la siguiente forma: Cuando una condicion
esperada es encontrada un corrimiento (Offset) de 16 bits con signo es agregado al
contador de programa (PC) por lo que es programa se ejecuta a partir de la nueva

direccion.
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El rango del salto es de 16 bits, es decir desde -32768 hasta 32767 bits a partir de la
instruccion BRANCH.

L BRA: Bifurcacion incondicional hacia una direccion especificada.

L BRN: Bifurcacion deshabilitada.

Bifur caciones Simples

L BCC: Bifurcacion Larga si el bit C (acarreo) del CCR esta en cero.

L BCS: Bifurcacion Larga si el bit C (acarreo) del CCR esta en uno.

L BEQ: Bifurcacion Larga si el resultado de una operacion a sido 0 (Z=1).
LBMI: Bifurcacion Larga si el resultado de una operacion es negativo (N=1).
L BNE: Bifurcacion Larga si el resultado de una operacién no es igual (Z=0).
LBPL: Bifurcacion Larga si el resultado de una operacion es positivo (N=0).
L BVC: Bifurcacion Larga si el bit V (overflow) del CCR esta en 0 (V=0).
LBVS: Bifurcacion Larga si el bit V (overflow) del CCR estaen 1 (V=1).

Bifur caciones Sin Signo

LBHI. Bifurcacion Larga si el resultado de una operacion es mayor.

LBHS: Bifurcacion Larga si el resultado de una operacion es mayor o igual.
L BL O: Bifurcacion Larga si el resultado de una operacion es menor.

LBL S: Bifurcacion Larga si el resultado de una operacioén es menor o igual.

Bifur caciones Con Signo

L BGE: Bifurcar si el resultado de una operacion es mayor o igual.
LBGT: Bifurcar si el resultado de una operacion es mayor que.

L BL E: Bifurcar si el resultado de una operacion es menor o igual.

LBL T: Bifurcar si el resultado de una operacion es menor.
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I nstrucciones de Condicién de Bits.

Las bifurcaciones de Prueba (condicidon) de bit prueban un bit en especifico de una
localidad de memoria. Un operando de mascara se utiliza en esta instruccion para probar
la condicidn del bit seleccionado.

Si todos los bits de la localidad de memoria corresponden a los bits activos de la
mascara se ejecuta la bifurcacion.

El rango del salto es de 8 bits, es decir desde -128 hasta 127 bits a partir de la
instruccion BRANCH.

BRCLR: Bifurca si los bits seleccionados por el operando mascara estan nivel 0 logico.
BRSET: Bifurca si los bits seleccionados por el operando mascara estdn en nivel 1

logico.

Instrucciones de Ciclo Primitivas.

Estas instrucciones pueden ser utilizadas para bifurcaciones mediante contadores. La
instruccion prueba un valor colocado en un acumulador (A, B, D, X,Y, o SP) y bifurca si
es 0 o diferente de 0 dependiendo de la condicion de la bifurcacion.

Estas instrucciones tienen un rango de ejecucion de 9 bits, desde -256 hasta 255 bits

desde la direccion donde se encuentra la instruccion hasta la nueva direccion.

DBEQ: Decrementa un contador y bifurca si es igual a 0.

DBNE: Decrementa un contador y bifurca si es diferente de 0.
IBEQ: Incrementa el contador y Bifurca si es igual a 0.

IBNE: Incrementa el contador y Bifurca si es igual a diferente de 0.
TBEQ: Evalua el contador y bifurca si es igual a 0.

TBNE: Evalua el contador y bifurca si es diferente de 0.
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Instrucciones de Jump y Subrutinas.

La instruccion Jump (JMP) carga en el contador del programa (PC) un valor dentro
de los 64Kbytes de memoria del microcontrolador, direccion en la cual se continta
ejecutando el programa. La direccidon provista puede ser de 16 bits o puede determinarse
por varias formas de direccionamiento indexado.

Las instrucciones de subrutina (BSR) permiten el proceso de transferencia de control
a un segmento de cddigo que efectia una tarea determinada. Al ejecutarse una subrutina
se guarda la direccion, y después principia la ejecucion del programa en la direccion
provista.

Las subrutina dentro del mapa de 64Kbytes de memoria son finalizadas con un
retorno desde subrutina (RTS), después de este retorno se continua la ejecucion de la
siguiente instruccion al BSR o JSR.

La instruccion de llamado a subrutina CALL es utilizada para expandir memoria. La
instruccion CALL almacena el valor del registro PPAGE y la direccion de retorno,
entonces escribe un valor nuevo de PPAGE para seleccionar un nuevo mapa de memoria
donde reside la subrutina.

El retorno de una llamada a subrutina RTC es usado para terminar una subrutina en
modo expandido. Después de un RTC, el programa ejecuta la siguiente direccion a la

instruccion CALL.

BSR: Bifurcacion hacia una subrutina.

CALL: Llamado a una subrutina en memoria expandida
JMP: Salto a una direccion.

JSR: Salto a una subrutina.

RTC: Retorno desde un llamado a subrutina.

RTS: Retorno desde una a subrutina.
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Instrucciones de I nterrupcion

Las instrucciones de interrupcion facilitan la transferencia del control a una subrutina

que evalua una tarea critica.

RTI: Retorno desde interrupcion.

SWI: Interrupcion pos software.

Instrucciones de Cadigo de Condicién

Las instrucciones del codigo de condiciéon son formas especiales instrucciones
matematicas y transferencia de datos que pueden ser utilizadas para cambiar el CCR. A

continuacion se muestran estas instrucciones.

ANDCC: Realiza una operacion logica ADN entre el CCR y una localidad de memoria.
CLC: Borra el contenido del bit C (C=0).

CLI: Borra el contenido del bit I (I=0).

CLV: Borra el contenido del bit V (V=0).

ORCC: Realiza una operacion logica OR entre el CCR y una localidad de memoria.
PSHC: Coloca el contenido del CCR en el puntero de pila.

PUL C: Retira el CCR del puntero de pila.

SEC. Activa el bit C (C=1).

SEl: Activa el bit I (I=1).

SEV: Activa el bit V (V=1).

TAP. Transfiere el acumulador A al CCR.

TPA: Transfiere el contenido del CCR al acumulador A.
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Instrucciones Stop y Wait

Estas dos instrucciones ponen el CPU del microcontrolador en un estado de bajo
consumo de energia
La instruccion STOP almacena el contenido de la direccion de retorno y el contenido
de los registros del CPU y de los acumuladores. Después detiene todos los relojes del
sistema.
La instruccion WAIT almacena el contenido de la direccion de retorno y el
contenido de los registros del CPU y de los acumuladores. Después espera la solicitud de
una rutina de servicio de interrupcion. Algunas veces la sefial de reloj continua

corriendo.

STOP: Detiene el CPU.

WAIT: Espera una interrupcion.
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