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INTRODUCCION 

El disefto de un circuito implica conocer el tipo de 
aplicaci6n as! como las necesidades del usuario. Es igualmente 
importante conocer las posibles alterna ti vas que se tienen para 
resolver el problema, tratando siempre que el diseno cubra .todas 
las expectativas y de ser posible incorpore mejoras que puedan 
ser de utilidad para el usuario, estableciendo una interface 
amigable. 

Las alternativas de solución del problema implica llevar a 
cabo una investigaci6n de lo que ofrece el mercado, estudiar las 
ventajas de un tipo de tecnolog.ta con respecto a otra, la 
compatibilidad de las mismas y la posibilidad de introducir 
mejoras en un futuro sin tener que desechar lo que ya se tiene, y 
por lo tanto realizar un gasto adicional elevado. 

Si el disefto se realizó sin cubrir los puntos anteriores y 
agregamos a ésto con una tecnolog1a que ha dejado de ser Qtil, 
resulta más conveniente elaborar un nuevo diseno. El avance de la 
microelectrónica nos proporciona integrados gue incluyen un gran 
n\'lmero de funciones incluidas en una sola pastilla, cosa que no 
podemos pasar por desapercibido. 

La elaboración del Controlador Lineal Programable de 
Temperatura estaba planeada desde el af\o de 1982, por parte del 
Instituto Mexicano del Petróleo, y para su implementaci6n se 
habla pensado en el microprocesador zao. El proyecto fue retomado 
en Enero de 1992, es decir, diez años después, por lo que el zao 
resultaba, sin subestimar sus potencialidades, nada práctico. El 
circuito ocupaba mucho espacio y se hacia un abuso de recursos, 
ya que no se empleaba el computador zeo a toda su potencialidad. 

Se estudiaron las alternativas para sustituir el zao y se 
pensó en el uso de algün microcontrolador. La familia de 
microcontroladores MC68705 de Motorola resultó la más adecuada a 
lo que se quer1a. Se pens6 en el uso del MC68705R3, por poseer 
una capacidad de memoria, en RAM y EPROM, superior a la de los 
dem~s. y por incluir un convertidor analógico digital, lo cual 
significaba una reducción importante en el circuito. Sin embargo 
su comercializaci6n resultó escaza. Finalmente se opt6 por el 
MC68705PJ, el cual se acerca más en caracter1sticas al RJ, sin 
incluir el ADC. 

P6g. i-1 



Intro4ucci6n. 

Los microcontroladores o microcomputadores de la serie 
MC68705 pertenecen a la serie de microcomputadoras de la familia 
M6BOS de bajo costo en un solo chip. Incluyen CPU, Unidad de 
Reloj, EPROM, RAM, Puerto de Entrada/Salida, TIMER y ROM con un 
programa de f~brica para autograbaci6n de la EPROM, además de un 
conjunto muy completo de mnemotécnicos fáciles de utilizar. 

La capacidad de programación de los microcontroladores 
incorpora la caracteristica mencionada anteriormente: cualquier 
cambio que quiera hacerse, basta con modificar el programa y 
extender algún puerto para realizar tareas de multiplexaje. Las 
mejoras se limitan al grado de desembolso que quiera hacerse y 
siempre y cuando el circuito no deje de ser práctico. 

El objetivo del controlador Lineal Programable de 
Temperatura se basa en mantener una temperatura constante dentro 
de un horno, empleado para calentar diferentes tipos de 
sustancias utilizadas en la obtención y elaboración de diferentes 
petroqulmicos. En ciertas ocasiones basta alcanzar la temperatura 
requerida y en situaciones especiales, no sólo alcanzar la 
temperatura fijada sino mantenerla por un tiempo establecido. 

De lo anterior surgió la elaboración de tres tipos de 
controles: C~ntrol ON-OFF, Control Proporcional y Control 
Proporcional AutomAtico por Pasos Temporizados, incluyendo una 
opción para funcionar como un simple termómetro. 

En control ON-OFF se establece una temperatura o SET POINT, 
si dicha temperatura est~ por arriba de la temperatura actual, el 
horno se enciende y se apaga una vez alcanzada. En Control 
Proporcional, al igual que en ON-OFF, se fija una temperatura, la 
cual una vez alcanzada, se mantiene hasta que el usuario decida 
abortar el proceso. Por ültimo, en Control Proporcional por Pasos 
Automáticos Temporizados, se establece un incremento de 
temperatura, el periodo de tiempo durante el cual se mantendrá 
cada nueva temperatura y la temperatura final. 

El presente trabajo se ha dividido para su estudio en tres 
capitulas. En el primer capitulo, titulado "Hardware", se trata 
la configuración global del circuito as1 como el desglose de cada 
uno de los módulos que lo integran. También se incluye una 
sección especial dedicada al estudio del microcontrolador 
MC68705PJ, donde se exponen cada una de las partes que lo 
integran. 
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Xntro4uaai6n. 

El segundo cap1tulo lleva como nombre "Software", en él se 
hace un estudio sobre las caraeter1sticas de programaci6n del 
MC68705Pl, incluyendo una explicaci6n del ensamblador y de la 
estructura general de los programas. Se presenta el programa 
completo en donde recide la lógica de funcionamiento del 
circuito, haciendo un desglose de cada una de las rutinas 
elaboradas para tal efecto. 

Finalmente se tiene un capitulo dedicado a exponer las 
pruebas y resultados obtenidos en forma experimental, tal 
cap1tulo lleva por nombre 11 El Sistema Integrado: Pruebas y 
Resultados". 

El diseno no representa en ningün momento un trabajo 
terminal y queda abierto a mejoras, esperando que resulte de 
utilidad para todos aquellos que se interesen en el desarrollo de 
sistemas autom6ticos de control mediante el empleo de 
microcontroladores. 
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CAPITULO 1. HARDWARE. 

1.1. COHCBPTOB BABXCOS. 

El desarrollo experimentado en los ültimos aftas en el campo 
de la electrónica ha hecho de los circuitos digitales una opción 
de disefto más rápida y eficiente, aunada a una reducción 
significativa de cada uno de los elementos integrantes. El empleo 
de los microprocesadores y microcomputadoras ha revolucionado la 
industria de la electrónica y ha tenido un tremendo impacto en 
todas las actividades desarrolladas por el ser humano pues aQn 
las actividades de carácter human!stico y artlstico involucran el 
uso de la computadora como un elemento auxiliar. 

Las capacidades y los costos de los microprocesadores son 
muy variados y con un crecimiento muy rápido. La elecci6n de 
alguno depende del tipo de aplicación. Para la realización de 
funciones sencillas de bajo volumen, el empleo de un 
microprocesador puede resultar costoso en comparaci6n con el 
empleo de una l69ica ordinaria, y en algunos casos 
contraproducente, pues además del desperdicio de sus capacidades 
puede resultar en una aplicación demasiado lenta. 

Como una opción alternativa a los microprocesadores se han 
desarrollado integrados con capacidades similares a las de 
áquellos pero cuyos costos resultan m4s accesibles. Los 
microcomputadores o microcontroladores, como se les ha llamado a 
este tipo de circuitos, cuentan con los registros básicos 
suficientes· incluidos en un microprocesador y son capaces de 
realizar las mismas tareas que aquéllos aunque en forma más 
reducida, lo cual lejos de ponerlos en desventaja, les da una 
mayor flexibilidad haciéndolos más fáciles de manejar con 
respecto a los mismos microprocesadores. Existe un tipo de 
microcontrolador a la medida de cada necesidad del cual no se 
desaprovecha nada. Su aplicación está enfocada principalmente al 
diseno de aquellos circuitos destinados a realizar tareas fijas 
con una cierta capacidad de programación. Dicha capacidad está 
limitada por los circuitos periféricos y de memoria que se hayan 
incluido dentro del diseno y por el mismo programa desarrollado 
en el microcontrolador. 

Un microcontrolador es una computadora en pequefio 
programable por el usuario, con Unidad Central de Procesamiento 
(CPU) y memoria EPROM incluida. La EPROM del microcontrolador se 
graba con el programa de aplicación que será ejecutado cada vez 
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capitulo 1• HARDWARE. 

que el circuito entre en funcionamiento. Una vez que el programa 
ha dejado de ser ütil, puede borrarse de la memoria para incluir 
otro versi6n mejorada o bien para destinarlo a otra aplicaci6n 
diferente. Sin embargo, el nümero de veces que un 
microcontrolador puede ser borrado y regrabado estll limitado y 
var1a de una versi6n a otra. 

La aplicación de los microcontroladores se enfoca 
principalmente al diseno de circuitos controladores en los cuales 
se requiere de un monitoreo constante de las condiciones de un 
proceso, mediante la lectura de una o varias variables 
involucradas dentro del mismo. Como respuesta, el controlador 
produce las sef\ales necesarias para corregir las desviaciones 
experimentadas por el sistema o bien, en situaciones criticas, 
las seftales de aviso oportunas. 

1.1.1. ORGANIZACIOH Bl\SICA DB Dlf KICROCOKPDTJU>OR. 

Al igual que un microprocesador, un microcomputador o 
microcontrolador cuenta con dos unidades básicas: la unidad 
aritmética y lógica y la unidad de control. Internamente cuenta 
con varios registros que emplea para almacenamiento y 
transferencia de datos entre los propios circuitos del 
microcontrolador, o entre el microcontrolador y la memoria o los 
puertos de entrada/salida. Véase Fig. 1.1. 

1.1.1.1. Unidad Ariba6tica y L6qica. 

La Unidad Aritmética y L6gica (UAL) como su nombre lo 
indica, permite realizar operaciones binarias aritméticas y 
lógicas con los datos. La Unidad de Control indica a la UAL que 
operación especifica se debe llevar a cabo. Los datos empleados 
por la UAL pueden provenir de la unidad de memoria, de algún 
registro del microcomputador o bien de la unidad de entrada. Los 
resultados de las operaciones realizadas en la UAL pueden 
transferirse en forma inversa a la memoria, a algein registro 
interno o bien, hacia algO.n registro externo a través de la 
unidad de salida. 
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Fig. 1.1.- Estructura básica de un microcomputador. 



capitulo 1: RARDlll\RB. 

1.1.1.2. unidad da control. 

La Unidad de Control se encarga de dirigir la ejecución de 
todas las operaciones realizadas por las dem~s unidades mediante 
sef\ales de distribución y control. La unidad de control se 
alimenta con las instrucciones del programa en curso y su trabajo 
es la ejecución, una a una, de estas instrucciones. 

La Unidad de control busca y trae una instrucción de la 
memoria. Esta instrucción, en código binario, es decodificada por 
los circuitos lógicos de la unidad de control para determinar la 
acción a ejecutar. 

1.1.1.3. unidad de memoria. 

La Unidad de Memoria almacena grupos de palabras que pueden 
representar datos o instrucciones para el microcomputador. La 
operación de la memoria estA controlada por la unidad de control 
la cual se encarga de habilitar el funcionamiento de la misma, 
indicando la operación a realizar. La operación realizada sobre 
la memoria puede ser una operaci6n de lectura o escritura. Una 
localidad dada en la memoria se accesa por la unidad de control, 
ofreciendo el c6digo de direcci6n adecuado. La memoria también 
funciona como un medio de almacenamiento temporal de los datos. 

. Existen dos tipos de memoria implementadas en los sistemas 
microcomputadores: la memoria de acceso aleatorio (RAM) y la 
memoria de solo lectura (ROM). La memoria RAM se utiliza para 
almacenar datos, parámetros variables y resultados intermedios 
que necesitan actualizarse y están sujetos a cambio. La ROM se 
utiliza para almacenar programas y tablas de constantes que no 
cambian su valor una vez grabadas. 

El espacio direccionable de un procesador es la cantidad de 
memoria que puede direccionar sin ayuda de un banco externo de 
selección. El direccionamiento de la memoria puede establecerse 
por medio de un tabla en donde se especifica la dirección de 
memoria asignada a cada una de las pastillas RAM y ROM utilizadas 
por el microcomputador. La tabla, denominac;ia "mapa de dirección 
de memoria", es una representación gráfica del espacio de 
dirección asignado para cada una de las pastillas en el sistema. 

Pie¡. 1-t 
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1.1.1.4. Uni4a4 4• entrada. 

La Unidad de Entrada involucra todos los dispositivos 
empleados para la lectura de datos externos al microcomputador 
para almacenarlos en la unidad de memoria o en la unidad 
aritmético lógica. La unidad de control se encarga una vez mAs de 
determinar el lugar de almacenamiento de los datos de entrada. 
Entre los dispositivos de entrada se pueden·mencionar el teclado, 
los convertidores anal6gico digitales y los interruptores de 
reestablecimiento e interrupción. 

1.1.1.s. Uni4a4 d• sali4a. 

La unidad de salida consta de los dispositivos que se usan 
para transferir datos e información del microcomputador al mundo 
exterior. La unidad de control se encarga de dirigir los datos de 
salida, provenientes de la memoria o de la unidad aritmético 
16gica, hacia el dispositivo adecuado. Entre los dispositivos de 
salida se cuentan las pantallas de cristal liquido, las luces 
indicadoras LEO, los convertidores Digital Anal6gicos y las 
senales de tipo audible como las bocinas. 

1.1.2. LXNEAB DZ COHUNXC~CXON DEL BXBTEKA 

El microcomputador cuenta con tres lineas que transportan 
toda la información y señales implicadas en la operación del 
sistema, tal como puede apreciarse en la Fiq. 1.2. Estas lineas 
comunican a la Unidad Central de Procesamiento (CPU) con cada uno 
de los elementos de memoria y entrada/salida de fortna que los 
datos puedan fluir del microcomputador a cualquiera de estos 
elementos. 

Todas las operaciones de transferencia están dirigidas hacia 
la CPU. cuando la CPU env 1a datos a otro elemento del 
microcomputador se lleva a cabo una operaci6n de escritura 
(WRITE) • En el caso contrario, cuando la CPU recibe datos de 
algün dispositivo, se lleva a cabo una operación de lectura 
(READ), 

Las lineas implicadas en la transferencia y control de datos 
son la linea de direcciones, la 11nea de datos y la linea de 
control. 

Pi9. 1-5 
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1.1.2.1. Linea de direcciones. 

Constituye una linea unidireccional, es decir que la 
informaci6n fluye en una sola dirección, de la CPU a la memoria o 
a los puertos de entrada/salida. Cada una de las direcciones 
implicadas corresponde a una localidad de memoria o a un elemento 
de entrada/salida. 

Siempre que se lleva a cabo una operación de comunicación de 
la CPU con alglln otro dispositivo, la CPU coloca el c6digo de 
direcci6n adecuado en la linea de direcciones decodificado para 
seleccionar el elemento de comunicación requerido. 

1.1.2.2. Linea de datos. 

constituye una linea bidireccional a través de la cual viaja 
el dato a ser transferido o recibido por la CPU o alg<in otro 
registro del microcomputador. La longitud de esta linea es igual 
al tamafio de palabra del microcomputador. 

1.1.2.3. Linea da control. 

Esta linea se emplea para enviar cada una 
se usan para sincronizar las actividades 
separados del microcomputador como son 
reestablecimiento e interrupción. 

1.1.3. REGIBTROB DEL MICROCOMPUTADOR. 

de las seftales que 
de los elementos 
las sefiales de 

La arquitectura de un microcomputador está formada por los 
registros implementados en el mismo. El nümero y tipo de 
registros de un microcomputador tiene un efecto marcado en el 
esfuerzo de programaci6n que se requiere para una aplicaci6n 
dada. 

Los registros se emplean por lo general para transferencia 
de informaci6n y también como almacenamiento temporal de datos. 
El nCunero de registros implementados en cada microcomputador 
varia de un fabricante a otro, sin embargo por lo general se 
incluyen los registros detallados en los párrafos subsecuentes. 

PA9. 1-7 
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1.1.3.1. contador da programa (PC). 

El contador de programa contiene la dirección de memoria de 
la siguiente instrucción a ejecutar por parte de la CPU. Cada vez 
que el sistema se reinicializa el PC se fija con el valor de la 
primera instrucción a ser ejecutada, incrementándose a medida que 
las instrucciones del programa se van concluyendo. 

El tamaño del PC depende del nGmero de bits de la linea de 
direcciones y por lo general se encuentra fragmentado en dos 
partes, PCH y PCL. El motivo de esta división se debe a que 
generalmente el valor del PC necesita almacenarse en la memoria, 
cuyo tamaño de palabra es menor al n<unero de bits de la linea de 
direcciones, por lo que se tiene que almacenar en dos localidades 
de memoria consecutivas. 

1.1.3.2. Acumulador. 

El acumulador es un registro empleado como almacenamiento 
temporal de las operaciones realizadas por la unidad aritmético 
16gica. En muchas instrucciones de la UAL, el acumulador es la 
fuente de uno de los operandos y el destino del resultado. 

El tamano del acumulador es igual al tamano de palabra del 
microcomputador. Entre otras aplicaciones, el acumulador sirve 
como fuente de recepci6n de los datos provenientes de un 
dispositivo de entrada y como fuente de transmisi6n de los datos 
hacia un dispositivo de salida. · 

1.1.3.3. Registros da uso general. 

Este tipo de registros se utilizan para realizar funciones 
de almacenamiento tempera 1 o como indices. El número de estos 
registros varia fuertemente de un fabricante a otro. Algunos no 
tienen ninguno mientras que otros llegan a tener 12 o más. 
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1.1.3.4. Registro indice. 

Este registro puede utilizarse como medio de almacenamiento 
temporal, sin embargo su uso esta más enfocado al uso de tablas. 
Para la ubicaci6n de un elemento dentro de la tabla, a la 
direcci6n apuntada por el PC se le suma el valor del registro 
indice. Este tipo de operación constituye un modo de 
direccionamiento de tipo indexado. 

1.1.3.5. Registro de condiciones. 

Este registro consta de un conjunto de bits individuales con 
diferentes significados. Estos bits se emplean para indicar un 
cierto estado del microcomputador. El valor de cada uno de estos 
bits puede ser examinado mediante programa y dependiendo del 
estado en que se encuentre realizar una operaci6n determinada. 
Dos de la sefiales más comunes son la señal cero (Z) y la señal de 
acarreo (C) • La sefial cero indica si la instrucción precedente 
produjo o no un resultado igual a cero. La senal de acarreo por 
su parte indica si la instrucción precedente rebas6 el tamafio de 
palabra del microcomputador. 

1.1.3.&, Registro apuntador de pila. 

Una pila es un dispositivo de almacenamiento que almacena 
información de tal manera que el dato almacenado al ültimo es el 
primero en salir. Una pila puede existir como una unidad sola o 
puede ser . implementada en una memoria de acceso aleatorio 
asignada al CPU. La implementación de una pila en la CPU se hace 
asignando una porción de la memoria del microcomputador a una 
operaci6n de la pila y utilizando un registro procesador dedicado 
como indicador de la pila el cual se denomina registro apuntador 
de pila (SP). 

El registro apuntador de pila actüa como un registro 
especial de direcciones de memoria que se usa sólo para la 
porción de la pila en RAM. siempre que se vaya a almacenar una 
palabra en la pila, ésta se almacena en la direcci6n contenida en 
el apuntador de pila. Análogamente, siempre que se va a leer una 
palabra de la pila, ésta se lee de la dire~ci6n especificada por 
el apuntador de pila. El contenido del apuntador de pila es 
inicializado al tope de la pila al inicio del programa. Por lo 
tanto, el SP se disminuye autom4ticamente después de que una 
palabra es almacenada en la pila y se incrementa antes de que una 
palabra sea leida de la pila. 

Pig. 1-9 
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1.2. CONFIGORACION GLOBAL DBL CIRCUITO 

El Hardware del equipo, tal como se muestra en la Piq. 1.3, 
se basa en el Microcontrolador MC68705PJ perteneciente a la 
familia de procesadores M6805 de Motorola. En este circuito 
radica el programa monitor encargado de administrar todas las 
tareas de control y manipulación de periféricos. 

Conectados a sus tres puertos se encuentran los circuitos de 
entrada y salida de datos asi como los elementos de 
sincronización de senales, juntos constituyen la interface entre 
el sistema y el usuario. 

El diseno se llevó a cabo en forma modular aprovechando la 
capacidad de programación de los puertos del microcontrolador 
conectados internamente a un bus coman de datos. De esta forma se 
consiguió aislar cualquier problema concentrando la atención en 
el módulo en cuestión sin la necesidad de afectar el diseno de 
las demás partes. 

Aprovechando al mAximo las potencialidades del 
microcontrolador se logró un diseño reducido, pues se evitó el 
uso de un mayor número de integrados as1 corno de memoria externa, 
enfocando una mayor atención en la programación del 
microcontrolador. 

En la Pie¡. 1.3 se muestra la conÚguración global del 
circuí to en la cual podemos apreciar el microcontrolador 
MC68705PJ y todos los circuitos periféricos interconectados al 
mismo a través de sus puertos. El puerto B se ha configurado como 
un puerto de salida. A este puerto se encuentran conectados la 
pantalla de visualización de datos, los leds indicadores de 
estado, la alarma, la etapa de potencia y el circuito de 
interface del Convertidor Analógico Digital (ADC). 

La pantalla de visualización constituye uno de los elementos 
má.s importantes del controlador ya que establece el punto de 
unión, junto con el teclado, entre el usuario y el sistema. El 
usuario puede constatar los datos introducidos a través del 
teclado y corregirlos en caso de detectar alguna anomalía la 
cual no se podría des~ubrir si el usuario no pudiera observar lo 
que está. introduciendo. A través de la pantalla de visualización, 
el sistema puede informar al usuario de los cambios que se están 

P6q. 1-10 
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suscitando y éste, tomar las medidas necesarias para corregir las 
posibles desviaciones que pudieran presentarse. 

Los Leds indicadores de estado, como su nombre lo indica, 
muestran el estado presente del sistema con fines informativos 
para el usuario, como lo es la secuencia en la captura de los 
datos, el tipo de control que se está ejecutando o bien, la 
existencia de algún error en los datos introducidos o del propio 
sistema. 

La alarma constituye un elemento importante en cualquier 
sistema de control por sus caracteristicas indicativas, por lo 
general se responde con más rapidez a una seftal audible que a una 
visual en un ambiente en el cual el usuario desempefta funciones 
variadas. Gracias a la automatización de procesos y al uso 
creciente de la computadora y otros elementos de control, el 
hombre puede dedicarse a otras actividades más productivas e 
intervenir en los procesos sólo en condiciones extremas, y que 
otra mejor forma de llamar la atención que el empleo de una 
alarma. 

La etapa de potencia es el medio de conexión entre el 
sistema controlador y el elemento a controlar, ya que finalmente 
se va a encargar de trasmitir las sef\ales necesarias para que el 
horno empiece a caler.tar o bien, deje de hacerlo en caso de que 
as1 se requiera de acuerdo a la temperatura establecida. 

El puerto A, configurado como puerto de entrada, constituye 
el punto de comunicación complementario del usuario con el 
sistema. A este puerto se encuentran conectados el Teclado y el 
Convertidor Analógico Digital. 

El teclado es el elemento a través del cual el usuario va a 
introducir los datos necesarios para la operación del sistema. 
Permite tanto la captura como la corrección de errores detectados 
en tiempo real gracias a la pantalla de visualización de datos. 

El convertidor analógico digital es quizá uno de los 
elementos más importantes del sistema ya que es el encargado de 
transformar una sef\al analógica de entrada a una sef\al digital 
equivalente de salida. A partir del voltaje equivalente a la 
temperatura del horno (sefial analógica) el éonvertidor se encarga 
de generar una sef\al digital equivalente que puede ser manipulada 
por el sistema. Esta sef\al, constantemente monitoreada, 
constituye la variable de control del sistema. 

P6q. 1-12 
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Finalmente, conectado al microcontrolador MC68705PJ, se 
puede distinguir un reloj de tiempo real con una frecuencia de 
operaci6n de 1 Hz, útil en tareas de rampa múltiple con tiempos 
de espera definidos, 

Cada uno de los m6dulos mencionados, se habilita mediante 
programa haciendo uso del puerto e, fijado como puerto de salida 
y auxiliado por un decodificador. 

P69. 1•13 
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1.3. UllIDAD MICROCOllTROLADORA MC68705P3. 

1.3.1. DESCRIPCIOH DE PINES 

A continuación se describen cada uno de los pines de entrada 
salida del microcontrolador MC68705P3, tal como se puede apreciar 
en la l'ig. 1.4: 

veo y Vas Constituyen los pines de alimentación del circuito. 
Vcc corresponde a 5.0 Volts y Vss a o.o Volts (tierra 
de: sistema). 

iiiT Este pin permite generar una interrupción del sistema 
en forma as1ncrona mediante una seftal externa. 
También puede usarse como una linea de entrada 
controlada mediante las instrucciones BIL y BIH del 
conjunto de Mnemotécnicos del microcontrolador. 

ZTAL, 
EXTAL A través de estos pines se establece la fuente de 

reloj del sistema. Dependiendo del valor del bit CLK 
en el Registro de Opción por M.1scara (MOR) puede 
elegirse entre una resistencia, un cristal o bien una 
fuente externa. 

TIMER/BOOT Este pin se emplea como una entrada externa para 
controlar la circuiter1a del temporizador propio del 
sistema. As1 mismo se encarga de detectar un nivel 
alto de voltaje empleado para inicializar el 
Programa de Carga y Autograbaci6n de Datos en la 
EPROM. 

iiiiT Este pin cuenta internamente. con un disparador 
Schmitt y una resistencia de fijación para efectos de 
reinicialización del integrado, por lo cual puede ser 
reestablecido durante el encendido primario del 
circuito o bien mediante un nivel bajo de voltaje 
aplicado en este pin. 

Plg. 1-14 
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Este pin se emplea con el fin de proporcionar un 
voltaje de programaci6n requerido para la grabación 
de la EPROM. Durante la operaci6n normal del 
circuito este pin debe estar conectado a Vcc. 

PAO-PA7 1 
PBO-PB7 1 
PCO-PC3 Estas 20 lineas se encuentran dispuestas en dos 

puertos de ocho bits (A y B) y uno de cuatro (C) y 
constituyen lineas de Entrada/Salida mediante las 
cuales el microcontrolador se comunica con el 
exterior. Todos los puertos son programables como 
entradas o salidas bajo control de programa del 
Registro de Dirección de Datos correspondiente (DDR). 

1.3.2. ORGA!IIZACIOH DB LA Hl!llORIA DBL HCl8705P3. 

como se muestra en la Fiq. 1.s, el MCU es capaz de 
direccionar 2048 bytes de memoria y registros de Entrada/Salida 
por medio de su Contador de Programa (PC). De las 2048 
localidades mencionadas siete no son empleadas, teniendo acceso 
realmente a solo 2041, las cuales se dividen como sigue: 

a) 1804 bytes de EPROM para programa de usuario. 

b) 115 bytes de ROM para el programa de arranque y 
autograbaci6n de la EPROM. 

c) 112 bytes de RAM. 

d) 1 byte para el Registro de Opci6n Enmascarable (MOR, Mask 
Option Register). 

e) 1 byte para el Registro de Control de Programa (PCR, 
Program Control Register). 

f) 6 bytes para los puertos de Entrada/Salida y sus 
correspondientes Registros de Dirección de Datos (DDR's, 
Data Direction Registers). 

g) 1 byte para el Registro de Datos del Timer (TDR, Timer 
Data RP.gister). 

h) 1 byte para el Registro de Control del Timer (TCR, Timer 
control Register). 

Piq. 1-1' 
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En el mapa de memoria se puede apreciar la locatizaci6n de 
la EPROM en dos áreas distintas, la primera ubicada de la 
dirección $080 a la $7BJ, correspondiente a la memoria de usuario 
y la segunda de la direcci6n $7F8 a la $7FF correspondiente a los 
Vectores de Interrupción. 

El MCU usa 9 de las 16 localidades más bajas (de los 128 
bytes de RAM) para control del programa y tareas de E/ S tales 
como los puertos, los Registros de Dirección de Datos y el 
Temporizador. 

Es importante mencionar que aQn cuando el MCU no tiene pila, 
ni los mnemotécnicos para manejarla, durante saltos a subrutinas 
aprovecha los 31 bytes más altos de la RAM para almacenar la 
dirección precedente en una especie de PseudoPila. También 
durante una requisición de interrupción, se vac!a en estas 
localidades el estado presente del CPU para realizar la subrutina 
de servicio y al terminar poder regresar al estado anterior y 
continuar con el flujo normal del programa de usuario. Véase la 
Pig. 1.&, 

1.3.3. UNIDAD CENTRAL DE PROCEB11!1IENTO 

La Unidad Central de Procesamiento (CPU) de los procesadores 
de la familia M6BOS se encuentra implementada de manera 
independiente de los registros de E/S y la memoria. La 
comunicación con los periféricos se establece mediante los buses 
internos de Direcciones, Datos y control. Por lo cual el MCU es 
internamente un sistema µComputador completo encapsulado en un 
solo chip. 

1.3.3.1. Registros. 

La Pig. 1.7 muestra la organizaci6n de la CPU cuyos 
registros se describen en los párrafos siguientes. 

ACUMULADOR (A). - El acumulador es un registro de prop6sito 
general de e bits empl2ado para almacenar t~mporalmente operandos 
y resultados de operaciones aritméticas y de manipulaci6n de 
datos. 

REGISTRO INDICll (Z).- El registro indice es un registro de a 
bits empleado ?n el modo de direccionamiento indexado. El valor 
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almacenado en este registro puede ser sumado a otro para generar 
una dirección efectiva, aan cuando está es su principal 
aplicación también puede ser usado en la manipulación de datos o 
como área de almacenamiento temporal en apoyo al acumulador. 

CONTADOR DE PROGRAllA (PC). - El contador de 
registro de 11 bits, capaz de direccionar 2048 
memoria, el cual contiene la dirección de 
instrucción a ser ejecutada. 

programa es un 
localidades de 
la siguiente 

APllHTADOR DB PILll (SP).- El apuntador de pila es un registro 
de 11 bits que contiene la dirección de la siguiente localidad 
libre en la pila. Los seis bits m!s significativos se han fijado 
en 000011. Durante un reestablecimiento del sistema o la 
ejecución de una instrucción de reestablecimiento del apuntador 
de pila (RSP, Reset Stack Pointer), el SP se modifica para 
apuntar a la localidad m!s alta óe la RAM ($07F) • 

El valor del SP se decrementa antes de la ejecución de una 
subrutina o servicio de interrupción y se incrementa una vez 
terminada la S•.!rie de instrucciones correspondientes. La pila en 
RAM esta limitada a J1 bytes, dirección $061, lo cual permite 
hasta 15 niveles posibles de anidamiento (llamadas a subrutinas e 
interrupciones). 

REGISTRO DE CONDICIONES (CC).- El registro de condiciones es 
un registro de 5 bits de los cuales cuatro son usados para 
indicar la naturaleza del resultado de una instrucción ejecutada 
previamente. Estos bits pueden ser probados individualmente a 
través de las instrucciones correspondientes y de acuerdo al 
estado presente llevar a cabo una acción especifica. La 
descripción estos bits se muestra en los siguientes párrafos. 

Acarreo Zntenae4io (B).- Un nivel alto en este bit indica la 
ocurrencia de un acarreo intermedio entre los bit J y 4 
durante la ejecución de una instrucción de suma (ADD) o suma 
con acarreo (ADC). 

Interrupci6n (I).- Cuando este bit se enc~tra en un nivel 
alto, tanto la interrupción externa (INT) como la del 
temporizador se deshabilitan (se establece una máscara). Si 
se genera una interrupción mientras este bit está en 1, la 
interrupción se almacena en buffer y se ejecuta tan pronto 
como el bit de interrupción se establece a un nivel bajo. 
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Heqativo (H) .- Un nivel alto en este bit indica que el 
resultado de la 'Última operación aritmética, l6gica o de 
manipulaci6n de datos produjo un nümero negativo (bit 7 igual 
a 1). 

Cero (Z).- Un nivel alto en este bit indica que el resultado 
de la ültima operaci6n aritmética, 16gica o de manipulaci6n 
de datos fue cero. 

Acarreo/Adeudo (C).- un nivel alto en este bit indica que el 
resultado de la instrucción anterior produjo un resultado que 
excedi6 el tamaño de palabra del MCU. La sef\al e puede 
considerarse como el noveno bit de cualquier resultado 
aritmético también afectada por instrucciones de 
desplazamiento y rotación de bits. 

1.3.4. TEMPORIZADOR. 

El temporiiador del HCU consiste de un contador de 8 bits, 
programable por el usuario, impulsado por un preescalador de 7 
bits con rangos selectivos. Pueden seleccionarse diferentes 
fuentes de reloj para impulsar el contador-Preescalador. La 
selección puede hacerse mediante el Registro de Control del 
Temporizador (TCR, Timer Control Register) y/o el Registro de 
Opci6n por Máscara (MOR, Mask Option Register). El TCR cuenta con 
los bits necesarios para control de interrupciones. 

El circuito del temporizador se muestra en la ~iq. 1.a. El 
contador de 8 bits puede ser modificado bajo control del programa 
cuya cuenta es decrementada hasta cero de acuerdo a la 
frecuencia fijada por la entrada Fcin (procedente del 
preescalador) . Una vez que el contador es decrementado hasta 
cero, el bit 7 del TCR, Requisici6n de Interrupci6n por 
Temporizador (TIR, Timer Interrup Request), se fija en un nivel 
alto. Dicha interrupción puede pasar o no al procesador de 
acuerdo al estado del bit de Habilitaci6n de Interrupci6n por 
Temporizador (TIM, Timer Interrup Mask), bit 6. Un nivel alto en 
el TIM inhibe cualquier interrupci6n generada por el Temporizador 
mientras que un nivel bajo la habilita. 

Por otra parte, cuando el 
registro de condiciones (CC) es 
interrupci6n del temporizador. 

bit de Interrupci6n (I) del 
cero, el procesador acepta la 

El CPU responde a esta 
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interrupción guardando el estado actual del PC en la pila, toma 
el vector de interrupción correspondiente (Vector de Interrupci6n 
del Temporizador en las direcciones $FFB y $FF9) y ejecuta la 
rutina establecida. Una vez concluida la rutina de interrupci6n, 
el CPU retorna a la posición del programa almacenada en la pila 
continuando con la ejecución normal del programa. 

El procesador es sumamente sensible a la sef\al de 
Requisición de Interrupción por Temporizador (TIR) aün cuando se 
cuenta con una máscara para inhibir dicha señal, por este motivo 
es aconsejable reestablecer el estado de la sef\al TIR mediante 
una instrucción BCLR (por ejemplo, al concluir la rutina de 
servicio de interrupción), evitando saltos en falso. 

El contador continua la cuenta (decrementándose) haciéndolo 
una vez más desde $FF, o bien desde el valor establecido mediante 
programa para el Registro de Datos del Timer (TDR, Timer Data 
Register) hasta cero. El valor del contador puede leerse en 
cualquier momento sin afectar el proceso de conteo, lo cual es 
útil para determinar el tiempo faltante mediante programa para 
que ocurra una requisición de interrupción. 

La fuente de reloj puede ser externa (el decremento del 
contador ocurre durante una transición positiva de la fuente 
externa) aplicada al pin de entrada TIMER, o bien la senal 
intc.:rna 02. Para diversas tareas puede requerirse una fuente 
11pura" o modulada, en el primero de los casos se usa únicamente 
la fuente externa o la interna y en el segundo ambas (siendo la 
fuente interna la moduladora de la fuente externa) segíin se 
requiera. La fuente de reloj es seleccionada a través del TCR o 
el MOR. VéaSe la Fig. 1.8 para mayor información. 

Cualquiera de las opciones de preescalamiento puede ser 
aplicada a la entrada de reloj del contador, con lo que puede 
extenderse el intervalo de la frecuencia hasta 128 pulsos como 
máximo antes de que el contador se decremente. La opci6n de 
preescalamiento selecciona uno de e rangos sobre un divisor 
binario de 7 bits. Para evitar errores de truncamiento, el 
preescalador es reestablecido cuando el bit bJ de el TCR es igual 
a l. 

Después de un reestablecimiento, el preescalador y el 
contador son inicializados a 111s11 l6gicos, el bit de Requisición 
de Interrupción por Temporizador (TCR, b7) a 11 0 11 lógico y el bit 
de Habilitación de Interrupción del Temporizador (TIM, b6) a 11 1 11 

lOgico. Los bits bO hasta bS del TCR son inicializados a los 
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valores correspondientes de los bits en el Registro de Opci6n por 
Máscara (MOR), los cuales pueden ser modificados posteriormente 
por programa. 

Note que el diagrama a bloques de la l'iq. 1.8 refleja dos 
posibles configuraciones de control para el temporizador: 

1) Control por P~ograma, mediante el Registro de Control del 
Temporizador (TCR). 

2) Control Programado, mediante el MOR almacenado en EPROM y 
con posibilidades de emulación para versiones de ROM 
con m~scara {MC6S05P2/P4). 

En el modo de control por programa, todos los bits del TCR 
son de lectura/escritura con excepción del bit bJ de solo 
escritura. En el modo de control via el MOR, los bit b7 y b6 son 
de lectura/escritura, el bit b3 es de solo escritura y los otros 
cinco no tienen efecto (todos l's). 

El bit de Opción del Temporizador (TOPT, b6) en el Registro 
de Opción con Máscara es programado en EPROM como 11 011 lógico para 
se1eccionar el modo de control por programa. Los bits del TCR, 
bS, b4, b3, b2, bl y bO dan al programa el control directo del 
preescalador y las opciones de entrada. 

La entrada del temporizador del preeScalador (fp¡N) puede 
configurarse para trabajar en tres modos diferentes de operaci6n, 
mas un modo de deshabilitaci6n, dependiendo del valor de los bits 
de control b4 y b5 (TIE y TIN). 

Cuando los bit TIE y TIN son programados a 11 0", la entrada 
del temporizador se establece como el reloj interno (Ó2) y el pin 
de entrada TIMER se deshabilita. Este modo de operación puede ser 
usado para la generación periódica de interrupciones. 

Cuando TIE = 1 y TIN = O, la señal del reloj interno y la 
seftal del pin de entrada TIMER son multiplicadas 16qicamente para 
formar la entrada del temporizador fp¡u· Este modo de operaci6n 
puede ser usado para modular una señal de entrada externa. 

Cuando TIE = O y TIN = 1, la entrada fPIN no se aplica al 
preescalador y el temporizador se deshabilita. 
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Finalmente, cuando TIE y TIN son ambas "1", la entrada del 
temporizador se establece como el reloj externo. Este modo de 
operación puede ser usado para el conteo de eventos externos as1 
como para la generación periódica de interrupciones. 

Los bit bO, bl y b2 en el TCR son controlados por proqrama 
para seleccionar la salida apropiada del preescalador. El 
preescalador divide la frecuencia fp.JN en míiltiplos binarios 
hasta 128 produciendo la frecuencia fPIN para el contador. El 
procesador no puede leer del ni escribir en el pr~escalador. 

El modo de control del temporizador vía el MOR se selecciona 
cuando el bit de Opción del Temporizador ·(TOPT, b6) en el MOR se 
programa como 11 1 11 lógico, emulando el preescalador programable 
con máscara del MC6805P2 y MC6BOSP4. El circuito del temporizador 
es igual al descrito anteriormente, sin embargo, el Registro de 
Control del Temporizador (TCR) se configura en forma distinta. 

El nivel 16gico para los bits bO, bl, b2 y bS en el TCR son 
establecidos en el momento que se programa la EPROM, controlados 
por los bits correspondientes en el Registro de Opci6n por 
Máscara (MOR, $F38). Los bits bO, bl, b2 y bS controlan el 
preescalador y la selección de la fuente de reloj. El bit b4 
(TIE) se encuentra fijo en "1" lógico. El bit bJ, en el modo 
controlado por el MOR, siempre se lee como "O" 16gico y puede ser 
fijado a 11 1" para limpiar el preescalador. Los bits b7 y b6 
funcionan en la misma forma que lo hacen en el modo de control 
por programa. 

1.3.5. REESTABLECIKIEllTO DEL KCO. 

El MCU puede ser reestablecido de dos maneras: mediante el 
encendido de~tema o a través de una senal externa aplicada a 
la terminal RESET. Durante el encendidº-.!!.e. requiere un retardo de 

~Pv~1 ª~l~~~os E:~!ª~r~~o~~io~: ~~tr:~~:;s;~f i~i!~~=t~~;~zc:u: ~~ 
reloj interno y el sistema se estabilicen. Mediante la conexión 
de un capacitar en la entrada RESET y tierra (tal y como se 
aprecia en la Piq. 1.9) se obtiene dicho retardo. 

El circuito interno conectado a la terminal RESET consiste 
en un disparador Schmitt, el cual checa el nivel lógico de la 
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entrada. Cuando se detecta un nivel 16gico 11 011 se produce un 
reestablecimiento del sistema. En la l'iq. 1.10 se muestra una 
curva de histéresis t1pica del disparador y en la J'iq. 1. u un 
diagrama completo del proceso de reestablecimiento. 

1.3.6. OPCIONEB DE OENERACION INTEJIJIA DE RELOJ 

El circuito oscilador interno del MCU está diset'lado para 
requerir un m1nimo de componentes e>eterrlos. Un Cristal, una 
resistencia, un alambre o un generador externo pueden ser usados 
como fuente de reloj del sistema. El Rec;jistro de Opci6n por 
Máscara (EPROM) se programa para seleccionar un cristal o una 
resistencia como fuente de reloj. La frecuencia del oscilador se 
divide internamente entre cuatro para producir el sistema de 
reloj interno. 

En la l'ig. 1.11 se muestran los diferentes métodos de 
conexión, en los cuales hay que considerar los siguientes puntos: 

1) cuando el. pin TIMER/BOOT está en el rango de VtHTP 
(Modo de Programación de la EPROM) la opción de cristal 
es obligada. Para cualquier otro voltaje la opci6n 
del generador de reloj está determinada por el bit 7 del 
Registro de Opción por Máscara (CLK) • 

2) El valor recomendado para CL con un cristal de 4 MHz es 
de 27 pF como máximo. Existe una capacitancia aproximada 
de 25 pF en XTAL. Para frecuencias diferentes a 4 MHz, la 
capacitancia para cada pin deber6. ser calculada como el 
inverso de la frecuencia. Por ejemplo, con un cristal de 
2 MHz, deberá emplearse un capacitar de 50 pF para EXTAL 
y uno de 25 pF para XTAL. El valor exacto depende de los 
parámetros del cristal empleado. 

Las especificaciones para un oscilador de cristal y una 
resistencia están dadas en las rig. 1.12 y 1.13 respectivamente. 

1.3.7. ROK DB PROOIUlllACION. 

La memoria ROM de arranque (BOOTSTRAP ROM) contiene un 
programa de fábrica el cual permite al MCU realizar una büsqueda 
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de datos desde un dispositivo externo y transferirlos hacia la 
EPROM del MC6870SPJ. El programa incluido en la ROM de arranque 
establece los pulsos de tiempo necesarios para la programaci6n, 
el tiempo de entrada para Vpp y la verif icaci6n de los datos de 
programación de la EPROM. Más adelante se abordará más 
profundamente el tema en la sección denominada PROGRAMACION DEL 
FIRMWARE. 

1.3,9, REGI8?RO DE OPCIOH POR MASCARA (MOR). 

El Registro de opci6n por Máscara (MOR, Mask Option 
Register), consiste de un registro de 8 bits programable por el 
usuario (EPROM) del cual sólo seis bits son usados. Los bits de 
este registro son empleados para seleccionar el tipo de reloj del 
sistema, la opción del temporizador, la fuente de reloj del 
temporizador/preescalador y la opción del preescalador. 

1,3,9. INTERRUPCIONES, 

Una interrupción en el MCU MC68705P3 puede llevarse a cabo 
de tres formas distint,ruu. a través de el pin de entrada de 
interrupción externa (INT), a través de una requisici6n de 
interrupción por temporizador, o bien, mediante una instrucción 
de interrupción por programa (SWI). cuando se suscita una 
interrupción la instrucción corriente se concluye e incluyendo 
SWI) y el proceso normal se suspende, el estado actual del CPU se 
guarda en la pila, el bit de interrupción en el Registro de 
condiciones se establece en "1 11 , la dirección de la rutina de 
interrupción se obtiene del vector de interrupción 
correspondiente y la rutina de interrupci6n.se ejecuta. rodo este 
proceso requiere de 11 periódos t 0 e para completarse. Un 
diagrama de tlujo acerca de este proc¡feo se muestra en la ri9. 
1.14. 

La rutina de servicio de interrupción deberá finalizar con 
una instrucci6n de retorno de interrupci6n (RTI) la cual permite 
al CPU continuar con la ejecución normal del programa. La tabla 1 
muestra los diferentes tipos de interrupciones, el grado de 
prioridad de las mismas y la dirección del vector que contiene la 
dirección de i~icio de la rutina correspondiente de interrupción. 
La prioridad de las interrupciones se aplica para aquellas que 
están pendientes cuando el CPU está listo para aceptar una nueva 
interrupción. Cuando el bit I en el Registro de Condiciones se 
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establece en 11 111 , la interrupción es almacenada para su posterior 
ejecución. 

La interrupción externa es internamente sincronizada y 
aceptada en el flanco de bajada de INT. Una señal de entrada 
sinusoidal (fuiT máxima) se puede usar para generar una 
interrupción externa, como se muestra en la Fiq. 1.15a, mediante 
el uso de un detru¿tor de cruce por cero. Para aplicaciones 
digitales, el pin INT puede ser impulsado por una señal digital 
con un periodo máximo de twL como se muestra en la Piq. 1.1sb. 

Una interrupción por software (SWI). es una instrucción 
ejecutable la cual se lleva a cabo no importando el estado del 
bit I en el Registro de Condiciones. La instrucción SWI se emplea 
generalmente como punto de ruptura o llamadas al sistema. 

1.3.10. ENTRADA/SALIDA. 

Existen 20 pines de entrada/salida. Todos los pines (puertos 
A, 8 y C) son programables ya sea como entradas o salidas bajo 
control de programa de el correspondiente Registro de Dirección 
de Datos (DDR, Data Direction Register). La programación de los 
puertos de entrada/salida se complementa por la escritura del bit 
correspondiente en el DOR del puerto, 11 1 11 para salida y '10 11 para 
entrada. Durante un reestablecimiento del sistema todos los DDR's 
son inicializados a un nivel lógico 11 0 11 estableciendo los puertos 
en modo de entrada. Los registros de salida de los puertos no son 
inicializados durante el reestablecimiento pero pueden ser 
establecidos al mismo nivel que sus correspondientes DDR's con el 
fin de evitar niveles indefinidos. cuando se programa un puerto 
como salida, el dato de salida es también leido como un dato de 
entrada a pesar del nivel lógico en el pin· de salida tal y como 
se muestra en la Fig. 1.16. 

Todas las lineas de entrada/salida son compatibles con TTL 
ya sea como entradas o salidas. Las lineas del puerto A son 
compatibles con CMOS como salidas mientras que el puerto B y e 
son compatibles con CMOS como entradas. El mapa de memoria en la 
figura 6 muestra las direcciones de los registros de datos y de 
sus correspondientes registros de direcciones (DDR's). La Fiq. 
1.11 muestra la configuraci6n de los registros y la Pig. 1.1a 
algunos ejemplos de conexión de los puertos. 
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Los DDR's de los puertos A, B y e son registros de s6lo 
escritura (registros en $004, $005 y $006). Una operación de 
lectura para estos registros no está definida. Dado que BSET y 
BCLR son funciones de lectura/modificaci6n/escritura, no pueden 
ser empleadas para poner o limpiar un simple bit del DOR. Es 
recomendable que todos los bits de los DDR's se inicialicen 
utilizando una instrucción de almacenamiento simple. 

1.3.11, REGISTRO DE CONTROL DEL TEMPORIZADOR (TCR), 

La configuración del Registro de Control del Temporizador 
(TCR, Timer Control Register) está determinada por el nivel 
16gico de el bit 6 (Opción del Timer, TOPT) en el Registro de 
Opción por Máscara (MOR) • En la Piq. 1.19 se muestran dos 
configuraciones del TCR, una para TOPT = l. y 1.a otra para 
TOPT = o. TOPT = 1 configura el TCR para emular el MC6BOSP2 o 
MC6805P4. cuando TOPT = 1, las opciones del preescalador son 
programables por el usuario via el MOR. En los p&rrafos 
siguientes se da una descripción de cada bit del TCR. 

h7, TZR Requisición de Interrupción por Temporizador. 
Este bit se usa para iniciar una interrupción v1a 
el temporizador o señalar un estado de todos ceros 
en el Registro de Datos del Temporizador cuando es 
igual a 0 1 11 • 

Fijado cuando el Registro de Datos del 
Temporizador (TDR) cambia a todos ceros. 
Fijado mediante un reestablecimiento o 
bajo control de programa. 

b&, TZM Habilitación de Interrupción del Temporizador. 
Este bit se usa para deshabilitar la interrupción 
por temporizador cuando es igual a 11 1 11 • 

1 = Fijado mediante un reestablecimiento 
externo o bajo control de programa. 
Fijado mediante control de programa. 

b5, TZN Externo o Interno. 
Este bit se usa para seleccionar la fuente de 
reloj de entrada, ya sea externa (pin 7, TIMER) o 
interna {02). 
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capitulo 1: lllUU>WARB. 

1 Selecciona la fuente externa. 
o Selecciona la fuente interna ó2 (fosc+4). 

b4, TrE Habilitación externa. 

bl, PSC 

b2, PS2 
bl, PSl 
bO, PSO 

Este bit se usa para habilitar el pin 
7 (TIMER, temporizador externo), o para habilitar 
el reloj interno (si TIN=O) sin importar el estado 
del pin del temporizador externo. Cuando TOPT=l, 
TIE se fija automátican:ente en 111". Véase la Pig. 
1.20. 

1 Habilita el pin del temporizador externo. 
o Deshabilita el pin del temporizador 

externo. 

Borrado del Preescalador. 
Este es un bit de sólo escritura. Se lee como 
cero lógico (cuando TOPT=O), por lo que BSET y 
BCLR funcionan correctamente sobre el TCR. 
cuando PSC = 1 se genera un pul so que borra 
el preescalador. 
cuando TOPT = 1 este bit permanece en "l 11 

lógico y no tiene efecto sobre el preescalador. 

Selección del preescalador. 
Estos bits son decodificados para seleccionar uno 
de los ocho rangos del preescalador. 
En la Fiq. 1.21 se muestran los resultados de la 
división del preescalador por decodificación 
de estos bits. 

Cuando los bits PS2-0 son modificados por programa, el PSC 
deberá de ponerse en 11 1 11 en el mismo ciclo de escritura. cambiar 
los bits PS sin limpiar el preescalador puede causar problemas en 
el Registro de Datos del Temporizador. 

1.3.12. OPcroNES POR llASCARA. 

El Registro de Opción por Máscara del MC68705PJ está 
implementado en la EPROM. Como todos los bytes de la EPROM, el 
MOR mantiene todos sus bits en ceros antes de su programación. 
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cuando se usa para emular el MC6805P2 o MC6BOSP4, cinco de 
los ocho bits del MOR son usados en conjunto con el 
preescalador. De los restantes, el bit b7 es usado para 
seleccionar el tipo de reloj oscilador, y los bits bJ y b4 no son 
usados. Los bits bO, bl y b2 determinan la división de el 
preescalador del temporizador y el bit b5 determina la fuente de 
reloj. El valor de el bit TOPT (b6) se programa para configurar 
el TCR (un "1" 16gico para emulación del MC6805P2/P4). 

Si el TOPT = o, los bits bS, b4, b2, bl y bO fijan el valor 
de los bits correspondientes en el TCR durante un 
reestablecimiento. Después de la inicialización el TCR es 
controlable por software. 

Descripción de los bits del MOR, Véase la Fig. 1.22: 

b7, CLK Tipo de Reloj Oscilador. 

l = RC 
o = Cristal 

~~~"s"t:~. el pin (7) TIMER/BOOT forza a modo de 

b6, TOPT Opci6n del Timer. 

b5, CLB 

1 = Temporizador/preescalador tipo MC6805P2/P4. 
Todos los bits, excepto el 6 y 7, 
de el TCR no son accesibles al usuario. Los 
bits 5, 2, l y o del MOR determinan la 
opción enmascarable equivalente al 
MC6805P2/P4. 

o • Todos los bits del TCR son implementados por 
programa. El estado de los bits del MOR bS, 
b4, b2, bl y bO establecen los valores 
iniciales de sus respectivos bits en el TCR. 
El TCR es controlado por programa después 
de la inicialización. 

Fuente de reloj del Temporizador/preescalador. 

1 Pin del temporizador externo (TIMER). 
o = Reloj interno ó2. 
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Fig. 1.22.- Registro del MOR. 
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b2, P2 
bl, Pl 
bO, PO 

capitulo 1: llARDWARE. 

No usado si TOPT=l (emulación del MC6805P2/P4). 
se establece igual al valor del TIE si TOPT=o. 

No usado. 

Opciones del preescalador. 
Los niveles lógicos de estos bits, una vez 
decodificados, seleccionan uno de los ocho rangos 
del preescalador. Véase la Piq. 1.23. 

1.3.13. SOPTlfARE PROGRNIADO EH CHIP. 

El Registro de Control de Programación (PCR, Programming 
control Register) en la localidad $008 es un registro de 8 bits 
de los cuales sólo se emplean los tres menos significativos (los 
más significativos están en 11 1 ") • Este registro provee los bits 
de control necesarios para la programación de la EPROM de el 
MC68705P3. El programa de arranque de programaci6n manipula el 
PCR. 

Descripción de los bits del PCR, Véase la Pig. 1.2ta: 

bO, PLE Habilitación de la programación. 
cuando este bit es cero, permite que la dirección 
y el dato sean cargados en la EPROM. Cuando es 
igual a "1 11 los datos pueden ser leidos desde 
la EPROM. 

l - Leer EPROM. 

O Direcciones y datos son cargados en la EPROM 
(Lectura deshabilitada) • 

Durante un reestablecimiento, el bit PLE se cambia 
a n 1" pero puede ser establecido a cero en 
cualquier momento. Sin ~rgo, su efecto sobre 
la EPROM es inhibido si VPON es igual a 11 1 11 • 
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capitulo 1: llJUU)lllUIB. 

b1, PGB Habilita~n de programa. 
cuando PGE = o, se habil.ij;a la programación de 
la EPROM. El bit PGE _RJ!ede ser limpiado 
solamente cuando PLE = o. PGE deberá tener un 
valor "1" cada vez que se cambia la dirección y 
el dato, por ejemplo al poner el byte a ser 
programado. 

1 Inhibe la programación de la EPROM. 

O = ~ilita la programación de la EPROM (si 
PLE= O). 

PGE se establece en 11 1" durante un 
reestablecimiento del sistema, il.o embargo, no 
tiene efecto sobre la EPROM si -VPON es igual a 
"l". 

b2, VPii'Ñ (Vpp ON) VPOÑ es un bit de sólo lectura y cuando 
está en "O" lógico indica que un voltaje alto está 
presente en el pin Vpp. 

1 Ausencia de un voltaje alto. 

O Voltaje alto en el pin Vpp. 

cuando VPON = 1 se inhibe el efecto de PGE y PLE. 
Véase la Pig. 1.2Cb. 

1.3.1C. BORRADO DB LJI EPROM. 

La EPROM del MC68705P3 puede ser borrada por la exposición a 
la luz ultravioleta (UV) con una longitud de onda de 2537 !. La 
dosis re~omendada (Intensidad de UV x tiempo de exposición) es de 
15 Ws/cm . Las lámparas deberán ser usadas sin filtros de onda 
corta y el MC68705P3 deberá estar colocado a una pulgada de los 
tubos de UV. 

1.3.15. PROGIUlllACION DEL PIRllWARE. 

El MC68705PJ tiene 115 bytes de ROM enmascarable que 
contiene el programa de arranque de programación de la EPROM. El 
vector en la dirección $7F6 y $7F7 se usa para empezar la 
ejecución del programa. El valor de este vector se carga cuando 
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capitulo 11 HARDWARE. 

VIHTP es aplicado al pin 7 (TIMER/BOOT) de el MC68705P3 y el pin 
RESET está cerca de alcanzar VzREs+• La Fiq. 1.25 muestra el 
diagrama básico de programación de la EPROM del MCU donde se 
especifican cada uno de los pasos a seguir. 

1.3.16. PASOS DE PROGRJUIACZOH DB LA BPROH. 

La EPROM MCM2716 UV deberá programarse primero con un 
duplicado exacto de la inf ormaci6n que será transferida al 
MC68705P3. Dado que el MC68705P3 y el MCM2716 serán insertados y 
quitados del circuito deberán ser montados en bases. Además se 
debe de tener la siguiente precaución: asegurarse de que Sl y 52 
estén cerrados· y que tanto Vcc como +26V no estén conectadas 
cuando se vaya a insertar el MC6870SP3 L-tl MCM2716 en sus 
respectivas bases. Esto asegura que el RESET permanezca bajo 
mientras inserta los dispositivos. 

Hecho lo anterior, sólo basta aplicar vcc y +26V, abrir el 
switch 52 (para aplicar Vpp y VIHTPl , y después Sl (para remover 
reset). Una vez que los voltajes son aplicados y ambos 
interruptores han sido abiertos, la linea de control de salida 
C~ (PB4) se encarga de reiniciar el contador y la salida PBJ 
(COUNT) de fijar los pulsos de reloj. El contador selecciona la 
dirección del byte de la EPROM del MCM2716 a cargar en la 
dirección correspondiente de la EPROM del MC6B705P3 establecida 
por el programa de arranque. Una vez que la localidad de la EPROM 
ha sido cargada, COUNT impulsa el contador a la siguiente 
dirección. Este proceso continua hasta que el MC68705P3 ha sido 
programado completamente a la vez que el led indicador de 
terminación de programación se enciende. El contador se reinicia 
y el ciclo se repite, esta vez para verificar los datos 
programados. El led de verificación se enciende si la 
programación fue exitosa. 

Una vez que el MC68705P3 ha sido programado y verificado, es 
necesario cerrar el interruptor 52 (para remover Vpp y VzHTP) y 
S1 (para reiniciar el integrado). Finalmente sólo queda 
desconectar +26V y vcc y desmontar el MC6B705PJ de su base. 
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Capit1>lo u l!llRDWIU\B. 

1.3.17. BOFRIU\B IIWBRNO. 

1.3.17.1. Kanip1>laci6n da bita. 

El MC68705PJ HCU posee la capacidad de fijar el valor de un 
simple bit de la RAM o de algün puerto de entrada/salida mediante 
una instrucci6n simple (BSET o BCLR). El estado de cualquier bit 
en la página cero de memoria puede ser examinado, usando las 
instrucciones BRSET y BRCLR, llevando a cabo un brinco por parte 
del programa de acuerdo al estado en que se encuentre dicho bit. 
Una instrucci6n de rotación puede usarse para acumular datos de 
entrada en serie en una localidad de la RAM o registro. Estas 
capacidades permiten la posibilidad de trabajar con bits en RAM, 
ROM o en los puertos de entrada/salida como banderas individuales 
o bien para usarse como lineas de control de entrada/salida de 
datos. 

El ejemplo de la Piq. 1.26 ilustra el uso de la manipulaci6n 
de bits. 

Haga de cuenta que el MCU se comunica con un dispositivo 
serie externo. El dispositivo externo cuenta con una sef\al de 
dato listo, una linea de salida de datos, .y una linea de reloj 
para impulsar los datos un bit a la vez. El bit menos 
significativo (LSB) es el primero en salir del dispositivo. 

El MCU espera a que el dato esté listo, impulsa al 
dispositivo. externo, recoge el dato en el bit de acarreo, limpia 
la linea de reloj y finalmente guarda el bit de dato en una 
localidad de la RAM. 

1.3.17.2. Kodoa O• direccionamiento. 

El MC68705P3 tiene 10 modos de direccionamiento los cuales 
se explican en los siguientes párrafos. 

El término dirección efectiva (EA, Effective Address) se 
emplea en la descripción de los modos de direccionamiento. La 
Direcci6n Efectiva se define como la dirección desde la cual, 
un operando para una instrucción, es tra1do o almacenado. 
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Fig. l.26.- EJEMPLO DE HANIPULACION DE BITS. 
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IllllBDI&To.- En el modo de direccionamiento inmediato, el operando 
esta contenido en el byte siguiente al c6digo de operaci6n, Se 
usa para accesar constantes las cuales no cambian durante la 
ejecuci6n del programa (por ejemplo una constante usada para 
inicializar un contador en un ciclo). 

DXRBCTO.- En el modo de direccionamiento directo, la direcci6n 
efectiva del operando est~ contenida en un.byte simple que sigue 
al c6digo de operaci6n. Este modo permite direccionar los 256 
bytes más bajos en memoria con una instrucción simple de dos 
bytes. Esta área de direccionamiento incluye la RAM, los 
registros de entrada/salida y los 128 bytes de EPROM. 

EXTBNDIDO.- En el modo de direccionamiento extendido, la 
direcci6n efectiva del operando esta contenida en los dos bytes 
que siguen al c6cli90 de operación. Las instrucciones que usan 
este tipo de direccionamiento son capaces de referenciar 
operandos en cualquier parte de la memoria con una instrucción 
simple de 3 bytes. 

RELATIVO. - El modo de direccionamiento relativo se utiliza sólo 
en instrucciones de brinco. El contenido del byte con signo que 
sigue al c6digo de operación (el desplazamiento) se suma al PC, 
si y solamente si, la condición de brinco es verdadera. En otro 
caso, el control procede con la siguiente iñstrucci6n. El alcance 
de este modo se encuentra entre -126 y +129 desde la dirección 
del c6digo de operación. El programador no necesita preocuparse 
del cálculo correcto del desplazamiento ya que el ensamblador de 
Motorola lo hace automáticamente. 

INDEX7dl0, SIN DBBPI.AZllMIENTO.- En este modo de direccionamiento, 
la direcci6n efectiva del operando est6 contenida en el registro 
indice. Oe esta forma se puede acceder a las primeras 256 
localidades de memoria. Estas instrucciones son de un solo byte. 
Este modo de direccionamiento se usa con frecuencia para mover un 
apuntador en una tabla o para almacenar la dirección de una 
localidad de RAM o de entrada/salida frecuentemente referenciada. 

IllD!XADO, COH D!SPLAZAllIEllTO DE 8 BITS.- En este caso la 
direcci6n efectiva es la suma del byte sin signo del registro 
indice y el byte sin signo que sigue al c6digo de operación. Se 
usa en la selección de un k-ésimo elemento en una tabla de n 
elementos. Con este tipo de instrucciones de 2 bytes, k deberá 
estar contenido en X con la dirección de inicio de la tabla 
contenida en la instrucción. Como tales tablas pueden empezar en 
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cualquiera de las 256 primeras localidades direccionables su 
alean.ce puede extenderse hasta la localidad 511 ($1FE). 

INDEltl\00 CON DESPLAZAMIENTO DE 1& BITS.- La dirección efectiva es 
la suma de los contenidos del registro indice y los dos bytes sin 
signo que siguen al código de operación. Es similar al anterior, 
excepto que estas instrucciones de J bytes permiten tablas con 
longitud equiparable a toda la memoria. 

BIT SET/CLBAR.- En este caso el bit a ser puesto o limpiado es 
parte del código de operaci6n y el byte que sigue al código de 
operación especifica la dirección directa d"el byte en el cual se 
encuentra el bit especificado. De esta manera cualquier bit de 
lectura/escritura en las primeras 256 localidades de memoria, 
incluyendo los puertos de entrada/salida, puede ser puesto o 
limpiado con una instrucción simple de 2 bytes. 

CHEQUEO DE BZT Y BRINCO.- Es una combinación del direccionamiento 
directo y relativo. El bit checado y la condici6n (set o clear) 
está incluida en el c6digo de operación, y la dirección del byte 
a checar es el byte que sigue al código de operación. El 
desplazamiento relativo con signo está en el tercer byte y es 
sumado al valor del Pe si la condición de brinco es verdadera. 
Esta instrucción de 3 bytes permite al programa brincos basados 
en la condición de algtin bit de lectura en las primeras 256 
localidades de memoria. El alcance es de -125 a +130 desde la 
dirección del código de operación. El estado del bit checado se 
transfiere al bit de acarreo del Registro de Condiciones. 

ZHHERENTE.- Toda la información necesaria para ejecutar la 
instrucción está contenida en el código de operación. Estas 
operaciones se llevan a cabo solamente sobre el registro indice o 
el acumulador as! como las instrucciones de control que no 
necesitan argumentos por lo que sólo requieren de l byte de 
longitud. 

1.3.17.3. Inatrucoionea de registros y memoria. 

El MCU cuenta con 59 instrucciones básicas, que al 
combinarse con los 10 modos de direccionamiento producen 207 
códigos de operación. Un operando puede ser el acumulador o el 
registro indice. El otro operando se obtiene de la memoria 
mediante algün modo de direccionamiento. El brinco incondicional 
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(JMP) y el brinco a subrutina (JSR) no tienen operandos. Véase la 
tabla z. 

1.3.17.4. Instrucciones de lectura, aodificaoi6n y escritura. 

Estas instrucciones leen una localidad de memoria o un 
registro, modificando o examinando su contenido y escribiendo el 
resultado en la misma localidad o registro. La instrucción para 
negativo o cero estA incluida dentro de esta categor1a. Véase la 
tabla 3. 

1.3.17.5. xnatruooion•• 4• brinco. 

Las instrucciones de brinco causan que el programa realice 
un brinco cuando cierta condición es detectada. Véase la tabla 4. 

1.3.17.&, Instrucciones de manipulaci6n de bits. 

Este tipo de instrucciones son usadas sobre algün bit 
especifico localizado en los primeros 256 bytes de memoria. Un 
grupo de bits puede ser fijado a todos "l's" o a todos 110's11 o 
bien, dependiendo del estado de algún bit ubicado en una 
localidad de memoria especifica realizar un brinco. Véase la 
tabla 5, 

1.3.17.7. Instruooionea de control. 

Las instrucciones de control controlan las operaciones del 
MCU durante la ejecución del programa. Véase la tabla e. 

En la tabla 7 puede consultarse el juego completo de 
instrucciones del MC68705PJ. 
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TABLA 2.-INSTRUCCIONES PARA MANEJO DE REGISTROS Y MEMORIA 

Modos de dlrecCIOnamiento 

'""""""' o..do """"""' IMoMa (No Offset) 

Función .......,. 
~ • • I~ • •Ciclos ~ ... • • ~igo • • llMn Cldoa ,.., .. . ... Clclos . ... C<Jos 

Car;m' A desde LDA A6 2 2 .. 2 4 C6 3 5 F6 1 • -c..g.x..,.. LDX AE 2 2 BE 2 4 CE 3 5 FE 1 • -AimlC<na<Aon STA 87 2 5 C7 3 6 F7 1 5 --....xon STX BF 2 5 CF 3 6 f~ 1 5 

""""""' Sumar mernona • AOO AB 2 2 BB 2 4 ce 3 5 FB 1 • A 
Sum.memona y AOC A9 2 2 

., 2 4 c• 3 5 F9 1 • acarreo•A 
Sustraer memoria SUB AD 2 2 80 2 4 CD 3 s FO 1 • 
Sustr'a«rnemori.I SBC A2 2 2 82 2 4 C2 3 5 F2 1 • de A con ...... ~ 
MemonaANOA ANO A4 2 2 B4 2 4 C4 3 5 F4 1 • 
Me!non.ORA ORA AA 2 2 BA 2 4 CA 3 5 FA 1 • 
"""""'º" EOR AB 2 2 B8 2 • C6 3 5 F6 1 • """"'8A 
eom¡,.,-. CMP A1 2 2 81 2 • C1 3 5 F1 1 • 
~deA 

""'""""'"" eom¡,.,-. CPX AJ 2 2 B3 2 4 CJ 3 5 FJ 1 • lrtmeticadeX 

""'""""""' ~ BIT AS 2 2 es 2 4 es 3 5 FS 1 • lógica de A con 

"""""' Snna> JMP BC 2 ' ce 3 • FC 1 3 -Brinco•SubnJMa JSR BD 2 7 CD 3 • FO 1 7 

Indexado (8 bU Offset) lndell3do (16 bCS Otfu!t) 

~ • • ¡g:''"° • • .. .. C<Jos 1 .... C<Jos 
E6 2 5 D6 3 • 
EE 2 5 DE 3 • 
E7 2 • 07 3 7 

EF 2 6 OF 3 7 

EB 2 5 08 3 • 
E9 2 5 09 3 • 
'º 2 5 00 ' • 
E2 2 5 02 ' • 
E4 2 5 04 3 • 
EA 2 5 OA 3 6 ,. 2 5 06 3 • 
E1 2 5 01 3 • 
E3 2 5 º' ' • 
ES 2 5 os 3 • 
EC 2 • oc 3 5 

EO 2 8 DO 3 • 
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TABLA J.- INSTRUCCIONES DE LECTIJRA, ESCRITURA Y MODinCACION 

Modosdedlreccíonamiento 
w..de(A) ·-(X) ""-

Función .......... ~ ' ' :'"" ' 
,.,_ Código ' ' .... c .... .... º"· ·- c .... ,.......,.... INC "' 1 • 5C 1 • 3C 2 6 

""'-"' OEC .. , . 5A , • 3A 2 6 
c ... CLR 4f , • SF 1 • 3f 2 • 

COM 43 , • 53 1 • 33 2 • 
Complemento • 2 NEG .. , • 50 1 • 30 2 • ·-.;..~ 
Rotación1l.I ROL .. 1 • 59 1 • 39 2 • .b.w...m-'!tCI 

RcDclOc1•1.1 ROR .. 1 • 56 1 • 36 2 • -e -- LSL .. 1 • sa 1 • 36 2 • ........ 
,,,;,, .... -- LSR 44 1 • 54 1 • 34 2 • ~aladerecha -- ASR 47 1 • 57 1 • 37 2 • arirmMiooal.I -Testparanegatrvo TST 40 1 • so 1 4 30 2 • OcelO 

kl:ieQdo(NoOfTMI) tndl:Qdo (B bb OtfMt) 

Código ' ' "- ' ' ""· . ... e,_ Oo . . ... c .... 
7C 1 • 6C 2 1 
7A , • .. 2 1 
7f , • 6F 2 1 
73 1 • ., 2 1 
70 1 • 60 2 1 

79 1 • 69 2 1 

76 1 • .. 2 1 

76 1 • .. 2 1 

74 1 6 .. 2 1 

n 1 • ff1 2 1 

70 1 • 60 2 1 



TABLA 4 .• INSTRUCCIONES DE BRINCO. 

Modo de dircc:cionamicnto rclalh'O 
FUNCION MNEMOIBCNICO CODIGOOP. #BYTES #CICLOS 

Salio incondicional BRA 20 2 4 
Salto no habilit..,do BRN 21 2 4 
Sallo si es ma\·or BHI 22 2 4 
Sallo si es menor o hmal BLS 23 2 4 
Sallo si no ha,· acarreo BCC 24 2 4 
(Salto si es mavor o il!ltal) CBHS) 24 2 4 
Sallo si ha\' acarreo BCS 2l 2 4 
(Salto si es menor) !BLO) 2l 2 4 
Salto si no es il!11al BNE 26 2 4 
Salto si es itm..11 BEO 27 2 4 
Salto si no hay acarreo BHCC 28 2 4 
intermedio 
S.1110 si ha\' aca rroo inlcrmcdio BHCS 29 2 4 
Sallo si es oositi\'O BPL 2A 2 4 
Sallo si es ne1?.1tivo BMI 28 2 4 
Sallo si bit de in1em1pci6n clear BMC 2C 2 4 
S.1110 si bit de inlcrruoción set BMS lD 2 4 
Sallo si linea de inlcrrupci6n BIL 2E 2 4 
está en baio 
Salto si linea de interrupción BIH 2F 2 4 
está en nl10 
Sallo a subrutina BSR AD 2 8 

TABLA S.· INSTRUCCIONES DE MANIPULACION DE BITS. 

Modos de direccionamiento 
Bit Sct/Clcnr Tcts de Bil v Brinco 

FUNCION MNEMOTECNICO CODIGO # • CODIGO # # 
OP. BYTES CICLOS OP. BYTES CICLOS 

Brinco si bil n es 1 BRSETn(n=0 ... 7) 2 • n 3 10 
Brinco si bit n es O BRCLR n (n • O ... 7) 01+2• 10 

Poner bit n a l BSETn(n•0 ... 7) 10+2• 
n 

Poner bit n a O BCLR n (n • 0 ... 7) 11 +2. 
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TABLA 6.- INSTRUCCIONES DE CONTROL. 

lnhcrcnlc 

FUNCION MNEMOTECNICO CODIGOOP. #BYTES #CICLOS 

Transferencia de A a X TAX 97 1 2 
Transferencia de X a A TXA 9F 1 2 
Poner Bit de Acarreo SEC 99 1 2 
Limoiar Bit de Acarreo CLC •• 1 2 
Poner Bit de Interrupción SEi 98 1 2 
Enmascarable 
Limpiar Bít de lnlcrrup- CLI 9A 1 2 
ci6n Enmascarable 
lntcrruoción oor Soíwarc SWl 83 1 11 
Retomo desde Subrutina RTS 81 1 6 
Retomo desde RTI 80 1 9 
lntcrruoción 
RciJUcialil.ación del RSP 9C 1 2 
Anuntador de Pila 
N"'- cw....ración NOP 90 1 2 

Slmbolos del códieo de condiciones: 

H Bil de acarreo intcnncdio 
1 Bit de interrupción enmascarable 
N Ncgalivo (Bit del signo) 
Z Cero 
C Acam:<VJ>restamo 
A Se establece en 1.En otro a O. 

No afectado 
? Carga del CC a panir<le la pila 
1 Set 
O Clcar 
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TABLA 7.- LISTA DE INSTRUCCIONES 

Mnemotécnico lnhen:nrc lnmcdialo Directo 

ADC X X 
ADD X X 
AND X X 
ASL X X 
ASR X X 
ecc 
BCLR 
BCS 
BEQ 
BHCC 
BHCS 
BHI 
BHS 
BIH 
BIL 
BIT X X 
BLO 
BLS 
BMC 
BMI 
BMS 
BNE 
BPL 

Modos de dircecionamicnto 

fatcndido Rclati\'o lndc..tlo 
(No 

Offset) 
X X 
X X 
X X 

X 
X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

Códigos de 
coodición 

lndc..tlo lnd~xado Bit Bitrcst H 1 N Z C 
(8 bits) (16birs) Sel/ y 

Clcar Brinco 
X X A • A A A 
X X A • A A A 
X X . • A A • 
X . • A A A 
X . • A A A . . . . . 

X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
X X . • A A • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



TABLA 7.· LISTA DE INSTRUCCIONES 

Modos de direccionamiento 

Mnemotécnico Inherente Inmediato Directo Extendido Relativo Indexado Indexado 
(No (8 bits) 

Offsct) 
BRA X 
BRN X 
BRCLR 
BRSET 
BSET 
BSR X 
CLC X 
CLI X 
CLR X X X X 
CMP X X X X X 
COM X X X X 
CPX X X X X X 
DEC X X X X 
EOR X X X X X 
INC X X X X 
JMP X X X X 
JSR X X X X 
LOA X X X X X 
LDX X X X X X 
LSL X X X X 
LSR X X X X 
NEQ X X X X 
NOP X 

Indexado Bit Bittest H 
(16bits) Set/ y 

Clear Brinco . . 
X . 
X . 

X . . . . . 
X . . 
X . . 
X . . 
X . 
X . 
X . 
X . . . . . 

Códigos de 
condición 
1 N Z C 

. . . . . . . . . . • A . . • A . . . . . . . . . . . o 
o . . . . o l . . A A A 
• A A 1 

• A A A 
• A A • 
• A A • 
• A A • . . . . . . . . 
• A A • 
• A A • 
• A A A . O A A 

• A A A . . . . 

.. .. 
1 .. 
i 



TABLA 7.- LISTA DE INSTRUCCIONES 

Modos de direccionamiento Códigos de 
condición 

Mnemotécnico Inherente Inmediato Directo E.xtcndido Relativo Indexado Indexado Indexado Bit Bittcst H 1 N Z C 
(No (8 bits) (16bits) Set/ V 

Offset) Clcar Brinco 
ORA X X X X X X . • A A • 
ROL X X X X . • A A A 
RSP X . . . . . 
RTI X 1 ? 1 ? ? 
RTS X . . . . . 
SBC X X X X X X . • A A A 

... SEC X . . . . 1 ... 
SEi X 1 ':' . . . . 
STA X X X X X . • A A • .. 

1 .. STX X X X X X . • A A • .. SUB X X X X X X . • A A A 
SWI X . 1 . . . 
TAX X . . . . . 
TST X X X X . • A A • 
TXA A . . . . . 



Capitulo 11 BARDDARB. 

1.4, 'fRAllSDUCCIOH Y DIOITALIZACIOH DB TBllPBRATIJRA. 

El uso de equipo electrónico en procesos industriales, 
requiere que éstos cuenten con módulos de adquisición de datos 
confiables. En nuestro caso particular, dicho m6dulo lo forman 4 
etapas posteriores: Transducción, Amplificación, División y 
Conversión A/D. 

cada una de ellas, modifica la variable de voltaje
temperatura de acuerdo a las caracteristicas que necesita la 
etapa subsecuente. A continuaci6n se detalla cada etapa. 

1.4,1, CIRCUITO TRAJISDUCTOR, 

Debido a las caracteristicas del proyecto, fue necesario 
armar un circuito transductor de temperatura. Un transductor es 
un dispositivo capáz de convertir la energ1a de una forma a otra, 
conservando las variaciones de amplitud, frecuencia o fase de la 
onda que se convierte, tal como un micrófono, un altavoz, una 
fotocelda, un sensor de presión, etc. 

En electrónica, las G.nicas variables mensurables son las 
diferencias de potencial o los flujos de corriente; por lo tanto 
se requer1a un dispositivo que convirtiera los incrementos de 
temperatura en incrementos de voltaje, preferentemente. Para ello 
nos apoyamos en la teor!a termoeléctrica, principalmente en el 
efecto Seebeck. Este efecto, descubierto por el físico alemán 
Thomas J. :Seebeck en 1821, muestra como al calentar un par de 
trozos de metales diferente puestos en contacto, producen una 
corriente eléctrica. Véase la Piq. 1.21. 

Seebeck, pudo determinar que la diferencia de potencial 
originado por la corriente eléctrica era directamente 
proporcional al incremento de temperatura, quedando expresado 
por: 

Ve - Vf = S • (Te - Tf) .... (1) 
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Fig. 1.27.- Experimento de Seebeck. 

tEl4 V 

Fig. 1.28.- Circuito de Transducción. 
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Capitulo 1• llARDWARll. 

Donde: 

5 representa el coeficiente de Seebeck dado en [V/ºC] y que 
es distinto para cada uni6n de metales• 

Ve es el voltaje del lado caliente y Vf el voltaje del lado 
fr1o. 

Te la temperatura del lado caliente y Tf la temperatura del 
lado fr1o. 

La l'ig. 1.28 nos muestra un circuito para transducci6n de 
temperatura usando un termopar tipo K, él cual aprovecha el 
efecto Seebeck. 

Un termopar, es un dispositivo similar al usado por Seebeck 
en su experimento, a excepci6n de que los metales están soldados 
solamente por un extremo, quedando las otras terminales abiertas. 
Por ello, se puede completar la cupla termoeléctrica con otro 
circuito y no necesariamente con otro termopar. 

Tal como puede apreciarse en dicha figura, la cupla es 
completada con un circuito sensor de temperatura ajustable, 
recomendado por NSC (National Semiconductor Corporation). El 
termopar es introducido en el sistema a monitorear, mientras el 
circuito permanece ajustado a temperatura ambiente. Y aun cuando 
las variaciones de temperatura ambientales afectan al circuito, 
no son de importancia. 

La reSpuesta obtenida con este transductor es de 40.8 ± 2 
µV/ºC de voltaje diferencial entre las terminales positiva y 
negativa que se observan en la ~ig. 1.za. 

Sin embargo, dicha respuesta es demasiado pequena para ser 
medida con precisi6n, por lo cual se debe amplificar esta 
variable de voltaje-temperatura de salida a un nivel apropiado. 
considerando que será aplicada a un circuito convertidor A/D, 
debemos conocer los requerimientos de entrada para este 
dispositivo. 

El convertidor A/D es un dispositivo que cuantifica 
digitalmente la amplitud de una señal analógica. El usado en el 
proyecto es un ADCOSOS, cuya resoluci6n es de a bits y la senal 
m6xima permitida de entrada es s.s Volts. Además, el nivel m1nimo 
de voltaje para un LSB (Least Significant Bit [bit menos 
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significativo de una expresión binaria]) es de 21 ± 1.5 mV. Por 
lo cual, si deseamos evitar cálculos innecesarios del 
µControlador debemos elevar la salida del transductor a 21 mV/ºC, 
dAndonos una relación Temperatura - Voltaje Digitalizado de 1:1. 

1.4.2. CIRCUITO AMPLIFICADOR. 

Observando las caracter1sticas del circuito mostrado en la 
Piq. 1.2e, tenemos que el voltaje de salida se obtiene de una 
diferencia de los voltajes entre el circuito sensor y el 
termopar. Por tal razón el amplificador a usar debe ser uno de 
tipo de Diferencial. 

Este tipo de amplificador tiene 
caracterlsticas las siguientes: 

como principales 

1) Alta resistencia de entrada, 
2) Ganancia Ajustable y 
J) su elevado Rechazo en Modo comün. 

Generalmente a este circuito lo constituyen 3 
amplificadores, como puede verse en la Piq. 1.29. Es más 
comOnmente llamado Amplificador de Instrumentación. 

Analizando este circuito, se tienen: 

a) Dos OpAms (Al y A2) en configuración de amplificador 
diferencial bAsico para cargas flotantes y 

b) Un OpAm (AJ) en configuración de amplificador no 
inversor. 

Los cálculos de ganancias arrojan para los OpAms Al y A2; 

Avl = 1 + (2/a); donde a (aR/R) = (10K/47K) 0.212766 

=> AVl = l + (2/0.212766) = 10.40 

P,g. 1-n 
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Fig. 1.29.;;; AriípliÍic;.dor;d.e I~strum~ritac>ión. 

Fig. t.:fa.- Circuito de Amplificación. 
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para AJ, se tiene que la ganancia está dada por: 

Av2 = m = tnR/R = 500K/10K o SO (ganacia diferencial) 

Dando por Qltimo una ganancia total de: 

At = (AVl) (Av2) = (10.40) (50) = 520 

si partimos de este valor, tenemos que la señal de salida de 
este circuito es de aproximádamente: 

Vo2 = 21.216 aV/ºC 

Lo cual coincide perfectamente con el paso estándar de l LSB 
del circuito convertidor (=2lmV ± 1.5) ADCOBOB. con esto 
relacionamos directamente la etapa de amplif icaci6n con la etapa 
de oigitalizaci6n, sin efectuar ningün cálculo posterior. 

El circuito implementado hace uso de esta conf iguraci6n tal 
y como se aprecia en la Fig. 1.30. En ella, se puede ver que la 
Qnica diferencia es la conexión de circuitos RC al pin 5 y salida 
del opAm LM725, los cuales son utilizados solamente para dar 
estabilidad y eliminación de ruido al propio integrado y no 
afectan la sei\al de salida. 

1.4.3. DIVISION BN RAJIGOS. 

Debido a que el voltaje máximo permitido como entrada al 
Convertidor es de +s. 5 Volts y el minimo es de -1. 5 Volts, 
tenemos la necesidad de recortar la entrada en niveles de 
voltaje, puesto que de la etapa amplificadora el voltaje de 
salida puede alcanzar ±20 Volts, lo cual podria dai\ar nuestro 
convertidor. Véase la Fig. 1.31. 

Inicialmente debemos eliminar los voltajes negativos, debido 
a que no tienen una raz6n lógica o fisica de existir en el 
dise~o, puesto que los voltajes siempre se esperan positivos. Sin 
embargo, ya que la alimentación de la etapa amplificadora 
requiere tamb~én de un voltaje negativo y no se puede estar 
totalmente exento de una falla que provocará. una saturación 
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neg tiva que debe eliminarse. Con el fin de eliminar esta 
pro abilidad de error hacemos uso de un par de diodos de 
Germanio, cuya calda de voltaje es de o.3 Volts y una potencia de 
5 Wttts por diodo, conectados en inversa a la salida de la etapa 
amp ificadora. De esta manera, al estar presente un voltaje 
neg tivo en dicha salida, encontrará un camino más corto a tierra 
porilos diodos que por los circuitos posteriores, con lo cual es 
eliminada, quedando como remanente la calda propia de los diodos 
(-O 30 Volts). 

Enseguida, debemos partir en niveles de voltaje la variable 
de voltaje-temperatura ingresada. Para ello, se dividió en 
múl iplos de 5 Volts la entrada, quedando de la siguiente manera: 

1) En el primer nivel, se tienen voltajes que fluctüan entre 
-O.JO y s.oo Volts, un recorrido nominal entre o.o y s.o 
Volts y una salida máxima fijada de 5.2 Volts. 

2) En el segundo nivel, se tienen voltajes que fluctúan entre 
5.00 y 10.00 Volts, un recorrido nominal entre o.o y s.o 
Volts y una salida máxima fijada de 5.2 Volts. 

3) En el tercer nivel, se tienen voltajes que fluctúan entre 
10.00 y 15.00 Volts, un recorrido nominal entre o.o y 5.0 
Volts y una salida máxima fijada de 5.2 Volts. 

4) En el cuarto y último nivel, se tienen voltajes que 
fluctúan entre los 15.00 y 20.00 Volts, con un recorrido 
nominal entre o.o y 5.0 Volts y una salida máxima fijada 
en los J.2 Volts. 

La única manera de efectuar lo anterior es usando otro 
cir uito llamado circuito comparador de voltaje. Este circuito 
res a al voltaje ingresado en la entrada positiva (+) el voltaje 
ing 

1

esado en la entrada negativa (-) del amplificador con una 
gan~ncia unitaria. Si en la entrada negativa ponemos un voltaje 
fija, se restará al voltaje de la entrada positiva un valor 
conStante, que puede fijarse de acuerdo al nivel que se desea. 
Por ¡otra parte, para evitar que el voltaje de salida superé los 
5.5 ¡Volts se fija mediante un diodo Zener de 5.2 Volts y 1 Watt 
de ~otencia. 
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Al efectuar un análisis del circuito comparador (Piq. 1.32) 
se tiene: 

Mediante un análisis de corriente: 

Vrl = Il·Rl = (Vin/(Ri+Rl))•Rl = (Vin·Rl)/(Ri+Rl) ••• (1) 

luego por tierra virtual, observamos que: 

Ir= (Vrl-Er)/R2 

y aplicando la ecuaci6n (1), queda como 

Ir = (( (Vin·Rl/ (Ri+Rl)) - Er) /R2) (2) 

Ahora, la caida de voltaje en Rf es: 

VRf • Ir•Rf 

entonces, usando la ec. (2), llegamos a: 

VRf - (((Vin·Rl/(Ri+Rl)) - Er)/R2) ·Rf (3) 

Finalmente, el voltaje de salida del amplificador está dado 
por: 

Ve 11::1 VRf + VR1 

por lo que, usando las expresiones (1) y (3), se tiene: 

Vo - (((Vin·Rl/(Ri+Rl)) - Er)/R2) ·Rf + (Vin·Rl)/(Ri+Rl) 

desarrollando la expresión anterior, se obtiene: 

Vo = (Vin·R1· (R2+Rf) - Er·Rf· (Ri+Rl))/(R2· (Ri+Rl)) ••• (4) 
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Pero debido a que todas las resistencias son iguales, 
entonces: 

Req = Rl•(R2+Rf) = Rf•(Ri+Rl) = R2•(Ri+Rl) ••• (5) 

Por lo tanto, aplicando la ec. (5) en la ec. (4), tenemos: 

Vo = (Req· (Vin - Er)) /Req = Vin - Er ••• (7) 

Esta última expresi6n, nos indica que el voltaje de salida 
es la diferencia del voltaje de entrada menos el voltaje de 
referencia. Lo cual cimienta el concepto dado al respecto. 

En la l'iq. 1.31, se muestra el circuito divisor completo. En 
el observamos que para cada nivel de voltaje se usa un circuito 
comparador y además un seguidor de voltaje que impulsa la señal 
en los cuatro comparadores. La salida particular de cada circuito 
es tomada como una entrada individual al Convertidor. 

Finalmente, la ri9. 1.33 esquematiza el concepto de voltaje 
contra niveles que manejamos en el divisor. 

1.4.4. COHVBRBIOH JUIALOGICA - DIGITAL. 

Una v~z que la variable de voltaje-temperatura a sido 
amplificada, adecuada y dividida, la etapa que nos hace falta es 
la conversi6n de ésta en un dato digital. Tal etapa consiste en 
cuantificar la magnitud de un voltaje en una representaci6n 
binaria O.nica, la cual se lleva a cabo usando un circuito 
convertidor Anal6gico/Digital. Véase la Pig. 1.34. 

En el mercado existen muchos dispositivos de este tipo, sin 
embargo, el que presenta más ventajas al mejor precio es el 
AOCOBOB de National. sus. principales caracter1sticas son s 
entradas multiplexadas, una resolución de 8 bits (compatible con 
el bus de entrada del microcontrolado~), ajustes internos 
automáticos de Cero y Escala Completa, un Latch de salida Tri
Estado, requerimientos de una sola fuente de alimentaci6n (5. o 
Volts regulados), un bajo gasto de potencia (alrededor de 15 mW) 
y una velocidad de conversión de 100 µseg para una frecuencia de 
entrada de 640 KHz. 
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Ahora bien, todo el disefio anterior al ADC, fue elaborado 
para acoplar correctamente la variable de voltaje-temperatura del 
Termopar a este circuito. Puesto que sus pasos de incremento 
binario son de 20 mv ± 1.5 mv, obligada en la salida de la etapa 
amplificadora. 

Continuando con el circuito, se puede apreciar en la Piq. 
1.34 que a las entradas del multiplexor se conectan las salidas 
del grupo divisor en forma ascendente y las cuales son 
controlados por el propio microcontrolador, mediante un latch al 
bus de Salida (Puerto B) y habilitado por el DECO de control a su 
entrada ALE. 

El inicio de conversión (START) del AOC, es enviado por el 
microcontrolador en el momento que se reqüiere un monitoreo de 
temperatura y é~te espera la sena! de fin de conversión (EOC) 
proveniente del ADC, para permitirle tomar el bus de entrada e 
ingresar el dato de lectura obtenido, via un lacth externo 
(74LS244). No se usa el lacth del ADC por razones de seguridad 
del bus. 

Finalmente, resta comentar que un circuito de adquisición de 
datos como éste, resulta sumamente barato y confiable. Pero 
presenta algunas desventajas como el no poder ajustar 
autom4ticamente el coeficiente Seebeck y no poder checar el 
funcionamiento correcto de las partes que lo componen a través 
del microcontrolador. 
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1.5. TECLl\00 Y PANTALLA DE VIBUALIZACIOH DE.DATOS. 

Todo sistema de control autom§tico puede ser tan sencillo o 
complicado como se quiera de acuerdo al proceso o aplicación al 
cual será destinado, sin embargo, el principio de funcionamiento 
no deja de ser el mismo: a partir de una o varias entradas, 
producir las salidas correspondientes que se necesiten en alg1ln 
punto del proceso. 

Pe aquí se desprende la necesidad de contar con algún medio 
o interfaz entre lo que es el sistema y el usuario. El sistema 
requiere para su funcionamiento, una serie de valores o 
parámetros iniciales que le indiquen el comportamiento o acci6n 
correspondiente a tomar. As1 mismo, el usuario debe de contar 
con algún medio que le permita determinar en cualquier momento el 
estado del sistema, con el fin de llevar un registro del 
comportamiento del mismo o bien para tomar la decisión adecuada 
en situaciones cr1ticas. El comportamiento del sistema puede 
determinarse a través de algOn medio visual o audible que indique 
el buen o mal funcionamiento del mismo. 

En el caso del controlador Lineal Programable de 
Temperatura, el elemento de entrada de datos est~ constituido por 
un teclado matricial de 16 teclas, cuatro de las cuales asumen 
funciones especiales, siendo las restantes los valores numéricos 
del o al 9, incluyendo la tecla intro (E, Enter) y de borrado (C, 
cleaz:;). El teclado, como se observa en la ?ig. 1. 35, esta 
conectado a un codificador, el c.I. ?4C922 para arreglo 
matricial, cuyo rango de alimentación, por ser CMOS, se encuentra 
entre +J y +18 Volts. con el fin de evitar niveles de voltaje no 
deseados, tomando en cuenta la calidad del teclado, la 
alimentación del codificador se ha fijado en +15 volts. 

El C.I. 74C922 cuenta con un circuito interno antirrebotes, 
as1 como con la posibilidad de evitar teclas fantasma. Está 
provisto de una salida que indica la validez de un dato (DA = 
Data Available) con la cual se puede controlar a su vez la 
habil.itaci6n de la salida. Ya que la alimentación general del 
circuito es de +SV, a la salida del codificador se conectaron 
divisores de tensión para reducir la salida al nivel adecuado. 
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capitulo 11 llARDWARB. 

La corriente de salida para cada uno de los pines del 
codificador es de aproximadamente 35 mA, con lo cual para obtener 
5 volts de un punto a tierra resulta: 

Para Rl: 

I = 35 mA 
Rl = Vl/I = 5V/35 mA = 142.857 Ohms 

y para R2: 

R2 = V2/I = lOV/35mA = 285.7143 Ohms 

Por lo tanto, considerando valores comerciales para 
resistencias, R1 se puede fijar en 150 Ohms y R2 en 270 Ohms sin 
afectar en gran medida los voltajes requeridos de un punto a 
otro. 

El valor de la tecla pulsada se hace llegar al 
microcontroladnr a través del puerto A, controlando su paso 
mediante un buffer (74LS244) habilitado por programa. 

El elemento de salida lo forman cuatro display's de cátodo 
comO.n. Estos display's permiten la visualización de los datos 
introducidos via teclado as1 como de los valores que se obtienen, 
de tiempo y temperatura, a lo largo del proceso dependiendo del 
tipo de control. 

Se emplea un buffer (74LS670) como medio de almacenamiento 
intermedio en donde se coloca el dato a ser visualizado as1 como 
el número de display habilitado, tal como se muestra en la Fig. 
1.36. Este circuito constituye una memoria de 4 palabras, en 
donde cada palabra está formada de 4 bits, con pines individuales 
para habilitación de lectura/escritura y para la direcci6n de la 
palabra a leer o escribir. El pin de habilitaci6n para lectura 
siempre se encuentra habilitado y las palabras almacenadas son 
barridas constantemente por medio de un contador módulo 3 (MOD 
3), hecho a base del 74LS90 el cual a su vez estA conectado a un 
74LS139, decodificador doble de 2X4, can salidas bajo activas, 
utilizado para determinar el nfimero de display a habilitar. El 
contador de barrido emplea una fuente de reloj de lKHz de 
frecuencia a base de un 555 en configuración astable. 
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El dato a ser visualizado (escrito), as1 como 1a dirección 
en la cual se almacenará, son controlados poi medio de programa a 
través del puerto B. 

Para la decodif icaci6n de datos provenientes del 74LS670 se 
emplea un decodificador impulsor de BCD a 7 segmentos, 
especificamente el 74LS24B, 

Como medio informativo auxiliar se emplea una barra de diez 
leda indicadores de estado con un código especifico asignado a 
cada uno de ellos. 

El dato a desplegar en la barra de leda se env1a desde el 
puerto B y se almacena temporalmente en un buffer, en este caso 
el C.I. 74LS77, para ser decodificado por un c.I. 74LS42 con 
salidas bajo activas, activándose el led correspondiente. Véase 
la Fiq, 1.37 para mayor información. 

Los valores asignados a cada led incluye las senales Listo, 
para indicar que el sistema se encuentra en espera de algün dato 
o funci6n; Termómetro Temporizado, Control ON-OFF, Control 
Proporcional y Control Proporcional por Pasos Automáticos 
Temporizados, para indicar la función que el sistema está 
llevando a cabo; Temperatura Final, Incremento de Temperatura y 
Tiempo, para indicar el tipo de dato a introducir como parámetro; 
Dato Err6neo, para indicar algün error en el dato introducido; y 
finalmente Mal Funcionamiento, empleado para indicar una falla 
general del sistema. 

cada uno de los leds empleados para informar sobre el estado 
del sistema se encuentra conectado a tierra a través de una 
resistencia de 330 Ohms. · 
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1.&. ETAPA DE POTENCIA 

La etapa de potencia constituye un elemento fundamental en 
todo sistema, es el elemento que proporciona la energía 
suficiente para que un motor funcione, un relevador se abra o se 
cierre, un horno empiece a calentar y en fin, toda una planta se 
eche a andar, a través del acoplamiento · de cada una de sus 
partes, que de por si, ya constituyen un proceso. Véase la Fig. 
1.38. 

Para comenzar, es necesario hablar un poco más sobre la 
aplicación, motivo por el cual fue elaborado el controlador 
Lineal Programable de Temperatura. 

El Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), institución para 
la cual fue elaborado el controlador, requería de algún 
dispositivo electrónico capaz de poder ejercer el control sobre 
la temperatura de un horno. En este horno se lleva a cabo el 
calentamiento de diversas sustancias de las cuales se necesita 
conocer distintos parámetros a distintas temperaturas variables. 
En ciertos casos una temperatura especifica, requiere mantenerse 
por un lapso determinado de tiempo. 

Aunque la aplicación del controlador puede extenderse no 
sólo a hornos, éste debe ser capaz de ejercer el control directo 
sobre la alimentación de energía del horno· en cuestión, el cual 
se alimenta con un voltaje de 127 Vea, permitiendo el 
calentamiento de la sustancia tratada o bien, el enfriamiento. A 
su vez, el controlador necesita conocer las diferentes 
temperaturas a las que se encuentra el horno en diferentes lapsos 
de tiempo con el fin de tomar una acción determinada sobre el 
horno. Dichas temperaturas son proporcionadas por la etapa de 
Transducción y Digitillizaci6n de Temperatura explicada en el 
apartado anterior. 

El poder controlar la etapa de potencia es el fin 
fundamental del controlador, el cual determinará autom&ticamente 
los ~iempos de encendido y apagado de dicha etapa, as1 como el 
tiempo que pertenecerá encendida o apagada, de acuerdo al tipo de 
control que se esté llevando a cabo. Esto es, cuando el 
controlador funcione como termómetro temporizado la etapa de 
potencia permanecerá encendida en todo momento, permitiendo con 
esto, el calentamiento del horno pero sin llevar a cabo ningún 
control sobre el mismo, sino simplemente indicando la temperatura 
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capitulo 11 llARDWARB. 

a la que se encuentra cada determinado tiempo, especificado a 
través del teclado. 

En control ON\OFF, la etapa de potencia se enciende siempre 
y cuando la temperatura a alcanzar (SET POINT) esté por arriba de 
la temperatura actual del horno, en caso contrario permanece 
apagado con el fin de lograr el enfriamiento. Una vez que la 
temperatura del horno es igual a la temperatura establecida (SET 
POINT), la etapa de potencia deja de actuar. 

Para control proporcional sucede un proceso similar al 
control de tipo ON/OFF, sólo que una vez alcanzada la 
temperatura, esta se mantiene mediante una conmutación a 
encendido/apagado. El horno se enciende cuando la temperatura 
cae 5°C por debajo del SET POINT o bien se apaga cuando la 
temperatura sube SºC o más arriba del mismo, por lo cual la etapa 
de potencia está constantemente conmutando. 

Finalmente, en el Control Proporcional por Pasos Automáticos 
Temporizados (PAT), se combinan el control ON/OFF y el control 
proporcional, a partir de la temperatura actual, se incrementa a 
la siguiente temperatura encendiendo la etapa de potencia y 
después, una vez alcanzada, se empieza a mantener por un tiempo 
establecido, encendiendo y apagando la etapa de potencia como se 
indicó anteriormente. El proceso continua de la misma forma con 
la siguiente temperatura hasta alcanzar la temperatura final. 

La etapa de potencia se activa al enviar un 11 1" lógico por 
el bit m~s bajo (Bo) del puerto B del MC68705PJ y habilitar el 
buffer correspondiente (74LS77) cuya salida se encuentra 
conectada a un optoacoplador MOCJOJO. 

Cuando el fotodiodo que constituye el MOC3030 se excita, el 
Triac se satura y cierra el circuito que impulsa la compuerta de 
un segundo triac (SC257) el cual cierra el circuito que permite 
la alimentaci6n al horno. Debido a los transitorios de la linea 
de ca, se cuenta con un circuito RC amortiguador, con el fin de 
evitar un cierre en falso as1 como el daf\o del triac y del 
optoacoplador. En la Piq. 1.39 puede verse el esquema de los 
optoacopladores tipo MOCJOJO. El detector está conectado en ellos 
de modo que operan como interruptores bidiréccionales (TRIAC) con 
detección de paso por cero. Una aplicación t1pica seria, como en 
nuestro caso, controlar un TRIAC de potencia externo conectado en 
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Capitulo 11 BARt>WARB. 

serie con una carga de ca, a partir de una senal lógica de 
manejo, como se ve en la Piq. 1.•o. El resistor de 39 Ohms en 
serie con el capacitar de o. 01 uF forma una red de filtro 
destinada a reducir la dV /dt sobre el TRIAC de potencia, para 
evitar en lo posible disparos en falso como se mencionaba 
anteriormente. 
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La alarma es un dispositivo que genera sefiales audibles con 
el fin de llamar la atención de el o los usuarios en situaciones 
que requieran de la intervención humana. 

Por tal raz6n, en este disefio se procur6 agregar un circuito 
de Alarma audible, con dos tipos de sonido, uno para aviso de 
fallas y el otro como una interfaz amigable de acceso de datos o 
fin normal de proceso. 

Observando la Fig. 1.41, tenemos que el circuito de alarma 
esta formado por un monoestable y dos multiestables (Maestro -
Esclavo) • El monoestable tiene como función arrancar los 
multiestables por un tiempo corto, a fin de generar solamente dos 
sonidos (BEEP' s). Mientras que los multiestables efectQan el 
efecto de intermitencia de sonido (BEEP) • 

Efectuando un análisis del circuito, se tiene para el 
monostable: 

Talta_m = l.l (6BOK · 2.2µF) = 1.65 segundos. 

Para los dos multiestables, observamos que el esclavo tiene 
una frecuencia de oscilaci6n de: 

tesclavo = l.H/(lOOK + 2(56K) 0.1 µF) = o.6793 Hz, 

mientras que el maestro tiene un tiempo de alta igual a: 

Talta = 0.695 (lOOK + 56K) 10 µF = l.l segundos 

lo cual fue elegido para escuchar una intermitencia poco molesta. 

En la Wiq. 1.42 se observa el circuito implementado para ser 
manejado por el µControlador. 
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Cap1tul~ 11 llARDllARB. 

El control de los dos posibles sonidos se ef ectüa mediante 
el manejo de la entrada de reestablecimiento del maestro (pin 4). 
As1, una seftal fija produce una intermitencia constante, mientras 
que una señal variable genera trenes de sonido (grupos de 
BEEP's). 

Se eligieron del puerto de salida dos líneas que manejarán 
la alarma. La linea bO se encarga de arrancar el monoestable para 
generar s6l.o dos BEEP's y la linea bl se encarga de mantener 
activa la intermitencia hasta que se oprima RESET. 
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CAPITULO 2. SOFTWARE. 

2.1. CONCEPTOS BASICOB 

En un microcontrolador, al igual que en una computadora, la 
unidad más elemental de informaci6n es el d1gito binario, 
conocido como bit, el cual s6lo puede tomar dos posibles valores, 
"1" 6 11 011 • sin embargo, el empleo de un bit como una entidad 
aislada no proporciona la informaci6n suficiente para el 
microcontrolador, por ello se hace uso de un grupo de bits 
conocido con el nombre de palabra. El tamano de palabra varia 
ampliamente de un microcontrolador a otro y está ampliamente 
relacionado con el tamano de palabra de la unidad de memoria. 

El tamano de palabra generalmente se expresa en bytes, cuyo 
valor es igual a ocho bits. As1, un microcontrolador con un 
tamano de palabra de ocho bits se dice que tiene un tamal\o de 
palabra de 1 byte. 

El valor de una palabra se puede interpretar de varias 
formas dependiendo de la arquitectura del microcontrolador as1 
como del programador mismo. Los valores que una palabra puede 
tomar pueden ser alglín dato numérico binario, algún dato 
codificado o bien, alguna instrucci6n. 

2.1.1. BIBTl!:llAB Jl1llllllllICOB 

Los principales sistemas numéricos se describen en los 
párrafos siguientes sin profundizar en la definici6n de los 
mismos, tomando en cuenta que el estudio de éstos no forman parte 
de los fines para los cuales fue realizado el presente texto. 

2.1.1.1. Biat ... nwa6rico binario. 

El sistema numérico binario es un sistema posicional donde 
cada d1gito binario tiene un cierto valor basado en su posición 
relativa con respecto al bit menos significativo (LSB). 

En el sistema binario s6lo existen dos posibles valores 
digitales, el o y el l. Cada d1gito tiene un valor propio 
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expresado como potencia de 2. El bit m~s significativo (KSB) es 
aquél mAs a la izquierda y el bit menos significativo (LSB) es 
aquel que esta mas a la derecha. 

2.1.1.2. Biat ... DWlirico octal 

El sistema numérico octal tiene una base de ocho, lo cual 
significa que tiene ocho posibles valores: o, 1, 2, 3, 4, s, 6 y 
7. El valor de cada dígito en una cantidad octal se puede 
expresar como una potencia de ocho. 

La ventaja principal de este tipo de sistema radica en la 
facilidad con que se puede realizar la conversión entre n1lmeros 
binarios y octales. La conversión de octal a binario se lleva a 
cabo convirtiendo cada d1gito octal en su equivalente binario de 
3 bits. La conversión de binario a octal es simplemente la 
operación inversa, los bits del níimero binario se conjuntan en 
grupos de tres comenzando desde el LSB. Posteriormente cada grupo 
se convierte en su equivalente octal. 

El sistema numérico octal se presenta como una forma 
alternativa, más compacta, de representar una cantidad binaria 
haciendo más fácil su lectura. 

2.1.1.3, Biat .. a DWlirico hexadecimal 

El sistema hexadecimal emplea la base 16, lo cual significa 
que cuenta con 16 posibles valores. Utiliza los d1gitos del o al 
9 más las letras A, B, e, o, E y F como los 16 s1mbolos 
digitales. Los d1gitos hexadecimales del A al F son equivalentes 
a los valores decimales del 10 al 15. 

Al igual que el sistema numérico octal, el sistema 
hexadecimal se usa principalmente como un método abreviado para 
representaci6n de nümeros binarios. Para llevar a cabo la 
conversi6n de un nQmero hexadecimal a binario, cada dígito 
hexadecimal se convierte en su equivalente binario de 4 bits. 

La conversi6n de binario a hexadecimal es exactamente la 
operaci6n contraria a la anterior. El nümero binario se agrupa en 
conjuntos de cuatro bits y cada grupo se convierte en su dígito 
hexadecimal correspondiente. 
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2.1.1.4. C6digo BCD 

Una computadora s6lo puede trabajar con cantidades numéricas 
de tipo binario, sin embargo, cualquier nümero decimal se puede 
representar por medio de un número binario equivalente. cuando un 
número decimal se representa con su n1lmero binario equivalente, a 
esto se le denomina codificaci6n binaria directa. 

Al código que se produce cuando cada d1gito de un nWnero 
decimal se representa con su equivalente binario se le denomina 
"decimal codificado en binario" (BCD). Para poder representar un 
d1gito decimal (del O al 9) en binario s6lo bastan cuatro bits, 
por lo tanto se necesitan cuatro bits por cada dígito existente 
en un nümero decimal. 

El código BCD no hace uso de los na.meros binarios 1010, 
1011, 1100, 1101, 1110 y 11111, lo cual quiere decir que sólo se 
emplean 10 de los 16 posibles grupos de código binario de 4 bits. 

Es importante entender que el BCD no es otro sistema 
numérico como el binario, el octal, el decimal y el hexadecimal. 
Es, de hecho, el sistema decimal con cada d1gito codificado en su 
equivalente binario. El código BCD requiere más bits que el 
binario directo para representar números decimales de más de un 
digito. 

El código BCD es muy ütil en procesos en los cuales la 
información decimal se aplica como entrada o bien se exhibe como 
salida. 

2.1.2. ZNTRUCCZONEB DB PROGRAMA 

Las instrucciones de un microcontrolador constituyen 
palabra~ de instrucciones las cuales contienen información 
necesaria para que el microcontrolador ejecute sus diversas 
operaciones y var1an lmpliamente de un fabricante a otro. 

La palabra de instrucción se forma de .dos partes: el código 
de operación y la dirección del operando sobre el cual se llevará 
a cabo la operación. 
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El nQmero de bits que forman el c6digo de operaci6n indica 
el total de operaciones disponibles para un microcontrolador, de 
esta forma un c6digo de operación de cuatro bits implica un total 
de 16 instrucciones disponibles por parte del usuario. Cada 
instrucci6n tiehe un c6digo de operaci6n especifico que el 
microcontrolador debe interpretar. 

El nWnero de bits para la parte de la direcci6n del operando 
establece el nt1mero de direcciones que pueden referenciarse para 
la obtenci6n del mismo. 

Las palabras de instrucciones se denominan asi mismo, 
instrucciones en lenguaje máquina pues se representan por unos y 
ceros, siendo el Qnico lenguaje reconocido por los 
microcontroladores. 

Cada instrucci6n implementada en un microcontrolador emplea 
una serie de símbolos, denominados "Mnemotécnicos" que pueden 
traducirse en una instrucción codificada en binario. Esta 
traducción es hecha por un programa especial denominado 
ensamblador. 

Un ensamblador es un programa que acepta un programa de 
1enguaje simb6lico y produce su equivalente binario de lenguaje 
mAquina. El programa simb61 ico de entrada se denomina programa 
fuente y el programa binario resultante se denomina programa 
objeto. 

En el momento de corrida, la unidad de control del 
microcontrolador busca y trae el c6digo de operación y la 
dirección del operando de la memoria y realiza la operación 
indicada mediante la decodif icaci6n del c6digo de operación. 
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2.2. COHcllPTO GLOBAL DZL PROORAJIA. 

La circuiter1a del controlador es el primer paso, pero 
solamente representa la mitad del proyecto. La sequnda parte esta 
constituida por la programación de el µControlador, la cual 
incluye ríitinas de Entrada/Salida de información al usuario, 
Adquisición de Temperatura, Control de Proceso, Temporización y 
Detección de Errores. 

La idea fundamental de la programación es aprovechar todos 
los recursos provistos al controlador, y a su vez, la circuiterla 
se disef\o para optimizar la programación. Es decir, que el 
controlador no fue concebido individualmente, sino que contempla 
ambos factores mencionados; at'.in cuando aqu1 lo separamos para 
ganai: claridad. 

Con el fin de efectuar la visualización global, es necesario 
retomar el diagrama a bloques del controlador, Piq. 2.1a. Podemos 
observar que los puertos del MCU están dedicados a una tarea 
especifica. As1, el puerto A es el bus de Entrada del MCU, por el 
cual ingresan datos el convertidor A/D y el teclado. El puerto B 
es el bus de Salida, por el cual el MCU envia información al 
usuario a traves de los display de estado, los displays numéricos 
y la alarma; además acciona la etapa de potencia y los muestreos 
de temperatura. Finalmente el puerto e está dedicado a la 
habilitación de los módulos externos, orquestando la 
sincronización de todo el controlador. 

De esta manera / el MCU observa el proceso como Entrada -
Cálculos - Salida, que también es nuestro punto de vista. Dentro 
de la Entrada se tiene la captura de parámetros necesarios para 
el proceso, como son: Temperatura Final (Set Point), Variaciones 
de Temperatura y Tiempo. También se incluye como entrada la 
medición de Temperatura. 

Dentro de los Cálculos se tiene la determinación del control 
a ejecutar, el punto de alcance con el Set Point y la 
temporizaci6n. 

Por '1ltimo, la Salida contempla la visualización en los 
Displays y Leda, Alarma, Etapa de Potencia y habilitaci6n de cada 
m6dulo. 
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En la l'iq. 2.1b se muestra una carta de flujo global del 
programa, donde puede observarse que está constituido por los 
siguientes procesos: 

a) DECLARACION DE VARIABLES Y CONSTANTES. 
Se declaran las direcciones que tendrán las variables y 

constantes usados por el programa. 

b) INICIALIZACION. 
Asigna valor a las constantes y blanquea la RAM desde lOH 

hasta 6FH para su uso posterior. 

c) SELECCION DEL TIPO DE CONTROL. 
En este punto el controlador espera la elección del 

usuario, una vez dada determina que parámetros necesita 
leer. 

d) LECTURA DE PARAllETROS. 
Los parámetros a leer dependen del tipo de control 

elegido, asi, el Termométro s6lo requiere el intervalo de 
tiempo, el control ON/OFF y el Proporcional sólo requieren 
la temperatura final (Set Point) y el PAT (Proporcional 
Automático Temporizado) requiere de la temperatura final, el 
intervalo de tiempo y de un incremento de temperatura, 

e) ENCENDIDO DEL SISTEMA. 
Efecto.a el encendido de la etapa de potencia y del 

temporizador. 

f) LECTURA DE TEMPERATURA. 
EfectQa la lectura de temperatura, con todos los pasos 

que esto implica. 

g) EJECUCION DEL CONTROL. 
Lleva a cabo las tareas correspondientes del control que 

el usuario halla elegido, los cuales son: Termométro 
Temporizado, Contra ON/OFF, Control Proporcional o Control 
Proporcional por Pasos Automáticos Temporizados. 

Para el Termometro, contabiliza el tiempo y lo compara 
contra el intervalo capturado para efectos de moni toreo de 
temperatura. Además despliega la temperatura y el tiempo. 

En el control ON/OFF, sólo monitorea la temperatura y la 
despliega. 

El control Proporcional, moni torea la temperatura, la 
despliega y la mantiene constante. 

Finalmente, el control PAT monitorea la temperatura, 
despliega el dato y la mantiene constante por lapsos de 
tiempo especificados. Una vez terminado el tiempo incrementa 
automáticamente el Set Point en un valor determinado por el 
usuario. 
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h) IDENTIFICACION DE ERROR. 
Aqu1, el programa determina si la temperatura ha rebasado 

los limites establecidos por error del circuito de 
adquisic6n o ganancia excesiva del sistema controlado. En 
cuyo caso acciona la Alarma y fuerza la terminación del 
flujo normal, apagando la etapa de potencia. 

i) MONITOREO DEL TECLADO. 
En el caso de un flujo normal o anormal, se requiere por 

diversas su interrumpci6n. Por lo cual, el programa 
monitorea constantemente la seftal de CLEAR (C) del Teclado o 
RESET de botón, a f1n de interrumpir el proceso normal de 
control. 

j) APAGADO DEL SISTBMA, 
Efectüa el apagado del Temporizador, Etapa de Potencia y 

Alarma para reiniciar un nuevo flujo. 

Adicionalmente, pueden identificarse las subr6.tinas que 
llevan a cabo cada proceso. Estas subrútinas son: 

1) PRINCIPAL. 
La cual se ubica dentro de los procesos de Inicialización, 
Selecci6n de Tipo de Control y Apagado de Sistema. 

2) DECIDE. 
Ubicada en la Lectura de Parametros. 

3) TERMOMETRO, ON OFF, PROPORC y PROGRAM. 
Las cuatro Corresponden a los tipos de control 
implementados y están contempladas dentro de los procesos 
de Encendido de Sistema Ejecución de control. 

4) LECTER. 
Esta subrQtina se encarga de efectuar 
temperatura y checar el desborde de la 
tanto, se ubica dentro de los procesos 
Temperatura e Identificaci6n de Error. 

la lectura de 
misma. Por lo 
de Lectura de 

5) LEE KBD. 
Su tarea es checar el suceso de CLR en el teclado, por lo 
cual est~ dentro del procesos de Monitoreo de Teclado. 

Cada subrO.tina anterior no efectüa por si s6la el proceso 
completo, se apoya en otras para llevarlo a cabo. En las 
siguientes secciones se detalla cada una. 
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2 • 3 • llllBllOTBCHICOB 

El MC68705P3 cuenta con un juego muy completo de 
instrucciones o mnemotécnicos que facilitan la elaboración de 
programas por parte del usuario. El programa puede ser capturado 
en cualquier procesador de textos que genere código ASCII para 
posteriormente, traducirlo a sus correspondientes códigos en 
hexadecimal mediante el empleo del ensamblador de motorola. Este 
programa calcula automáticamente las direcciones de los operandos 
y saltos a subrutinas por lo que el programador no tiene que 
preocuparse de hacerlo. 

Las instrucciones de programación para el MC68705PJ pueden 
clasificarse en diversas categorías: 

1.- Instrucciones sobre registros y memoria. 
2.- Instrucciones de lectura, escritura y modificaci6n de 

registros y memoria. 
3.- Instrucciones de salto. 
4.- Instrucciones de manipulación de bits y 
5.- Instrucciones de control. 

Los registros empleados por estas instrucciones incluyen el 
acumulador (A), el registro indice (X), el registro de datos del 
temporizador (TDR), el registro de control del temporizador 
(TCR), y los que corresponden a los puertos de entrada/salida, 
aunque el operando también puede ser algOn dato almacenado en 
memoria. 

En la categorla de instrucciones sobre. registros y memoria, 
se cuenta con instrucciones de transferencia, aritméticas (suma y 
resta), 16qicas, de comparación, de almacenamiento y brinco 
(incondicional y a subrutina). 

Las instrucciones de lectura/escritura/modificación incluyen 
las instrucciones de desplazamiento y rotación, incremento y 
decremento as! como de complementaci6n a uno y dos. 

Las instrucciones de brinco ejecutan un chequeo sobre algQn 
bit del registro de condiciones y de acuerdo al estado del mismo, 
realizan un salto a la direcci6n de memoria especificada o bien, 
continuan con la siguiente instrucción en secuencia. 
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Dentro de las instrucciones de manipulación de bits, se 
cuenta con s6lo cuatro instrucciones, en primer lugar BRSET y 
BRCLR, las cuales checan el estado del bit especificado de algQn 
registro u operando en memoria, y de acuerdo al estado del mismo 
realizan o no el salto hacia la dirección especificada; en 
segundo lugar, se encuentran las instrucciones BSET y BCLR, cuyo 
propósito es cambiar el bit especificado de un determinado 
registro a 11 1 11 (BSET) o bien a "O" (BCLR) con algún propósito 
definido. 

Las instrucciones de control se basan en el modo de 
direccionamiento inherente en el cual toda la información 
necesaria para ejecutar la instrucción se encuentra impl1cita en 
el código de operación, e incluyen la transferencia entre el 
acumulador y el registro 1ndice, en una u otra dirección, el 
retorno de subrutina o interrupción, la interrupción por software 
y el restablecimiento del apuntador de pila (SP). 

En las tablas 2 a la 6 se muestra un listado de todos los 
mnemotécnicos del MC68705P3 según su clasificación, indicando los 
tipos de direccionamiento empleados, as1 como los nfuneros de 
ciclos de mAquina y bytes requeridos. 

En la tabla 7 se proporciona un listado en orden alfabético 
de todas las instrucciones que conforman el MC6870SP3 junto con 
el registro de condiciones con el fin de establecer como son 
afectadas las banderas de estado. 

2.3.1. BL BHBAllllLADOR DBL HICROCOHTROLADOR HC68705 

El programa ensamblador del microcontrolador MC68705 en sus 
diferentes versiones PJ, RJ y UJ, lo constituye el archivo 
denominado ASM68. EXE. Este programa es e 1 encargado de 
transformar un programa objeto, construido mediante mnemónicos, a 
el c6digo de máquina del microcontrolador. 

El siguiente diagrama esquematiza el proceso: 

-, FUENTE PROGRAMA 1 \ 1 ASM68 --, ENSAMBLADOR 1 'I 
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El ensamblador ASM68 arranca a partir de un archivo objeto, 
el cual ha sido creado utilizando algO.n procesador de textos 
convencional tipo ASCII. 

Una vez terminado el ensamblaje del programa, el ensamblador 
se encarga de generar dos tipos de archivos: 

1.- <nombre archivo>.LST 
Contiene el c6digo máquina correspondiente a cada 
instrucci6n dentro del programa. 

2.- <nombre archivo>.HEX 
contiene el programa en c6digo hexadecimal para la 
programaci6n de la EPROM. Para copiar este archivo a la 
EPROM se puede emplear, por ejemplo, el programador de 
memorias PROMPROG. 

El ensamblaje del programa fuente puede ser realizado de dos 
formas distintas. La primera forma se lleva a cabo tecleando las 
instrucciones correspondientes desde el sistema operativo como se 
muestra a continuaci6n: 

METOOO 1: 

A:\> asm68 <RETURN> 

Después de oprimir RETORNO, el ensamblador pregunta por el 
nombre del archivo que contiene el programa fuente en el lenguaje 
ensamblador del microcontrolador, extensión .ACM. 

Enter [.acm] file name: MIPROG.ACM <RETURN> 

Ensegida pregunta por un nombre de archivo en el cual serA 
almacenado el c6digo mAquina correspondiente a cada una de las 
instrucciones del programa. La extensi6n por defecto para este 
archivo es .LST • 

Enter [.lst] file name: MIPROG.LST <RETURN> 

Finalmente el programa pide un nombre de archivo, extensión 
.HEX por defecto, en el cual almacenará la información del 
programa en c6digo hexadecimal necesaria para la grabación de la 
memoria EPROM. 

Enter [.hex] file name: MIPROG.HEX <RETURN> 
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Este (lltimo archivo puede ser empleado para realizar la 
simulación del funcionamiento del programa, utilizando el 
simulador para el microcontrolador MC68705, conocido como TSIM05. 

Para realizar la simulación del programa basta con teclear, 
desde el sistema operativo, la siguiente sentencia: 

A> TSIMOS <nombre_archivo>.HEX 

El simulador se encargarA de ejecutar cada una de las 
instrucciones del programa, mostrando en pantalla el resultado de 
de las mismas mediante el desplegado del valor de los registros 
que integran el microcontrolador MC6B705. 

El segundo método es més répido y sencillo que el anterior 
pero requiere que el archivo fuente contenga la extenci6n .ACM. 
Por tal motivo al introducir el nombre del archivo no es 
necesario especificar la extención .ACM ya que el programa la 
toma as1 por omisión. 

METODO 2: 

A:\> asm68 HIPROG 

Una vez que se introducen cada uno de los nombres de archivo 
en los cuales se almacenarán los distintos tipos de inf ormaci6n o 
bien que se da el nombre del archivo fuente, en el caso del 
segundo m~todo, el ensamblador empieza su tarea de transformar el 
código fuente al código máquina correspondiente. si se detecta 
algQn error en la sintaxis de alguna instrucción, el ensamblador 
detiene el proceso y env1a el numero de errores encontrados as1 
como la linea en la cual se detectaron. 

si el ensamblador no encuentra errores en el programa, el 
ensamblaje se realiza en forma exitosa generándose los archivos 
correspondientes. 

2. 3. 2. KBTODOLOGIA DB PROGRl\llACIOH 

·El código para el ensamblador ASM68 presenta, para la 
mayor1a de las instrucciones, la siguiente sintaxis: 

<INSTRUCCION> [<OPERANDO O DIRECCION DEL OPERANDO>] 
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Para cada una de estas instrucciones hay que tomar en cuenta 
las siquientes consideraciones: 

a).- Por cada linea de c6digo se ·acepta solamente una 
instrucci6n y alternativamente el comentario 
correspondiente. 

Ejemplo: 

STA $001 * Este es un comentario 

Los comentarios no son tomados por el ensamblador y 
solo sirven como fines informativos y de organización 
para el programador. Para realizar un comentario, basta 
con anteponer al texto el s1mbolo asterisco(*)· 

b).- Un rengl6n puede contener ünicamente un comentario sin 
existir previamente una instrucción. 

Ejemplo: 

LOA #$034 
* Comentario en linea sin instrucci6n 
STA $000 

e).- Las instrucciones deben de estar separadas del operando 
o de la dirección del operando por lo menos de un 
espacio en blanco. No se acepta que el operando o 
direcci6n se escriba en un rengl6n separado al de la 
instrucci6n: 

Ejemplos: 

LOA #bOlOOlOOl 

STA $001 

CMP#$01 

ANO 
lb01101011 

• Instrucci6n válida 

• Instrucci6n válida 

Instrucción no válida 
No existe separaci6n 

• Instrucci6n no valida 
• Ocupa dos reglones 

d).- Las instrucciones pueden teclearse en mayüsculas o 
minQsculas. 

Ejemplo: 

LOA #$00F 
sta $67 
cmp $0F 
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2,3,3, BXBTAXXB DB LAS XNBTRUCCXONEB 

2,3,3,1. comentarios 

Los comentarios se definen a través de.un asterisco (*)· 

Ejemplo: 

LOA $000 • carga en el acumulador la informaci6n 
* del puerto cero. 

2.3.3,2. Direcci6n de proqrame 

La instrucción ORG indica la dirección en memoria en la cual 
se localiza el inicio del proqrama. Esta instrucción es ütil para 
definir los vectores de interrupción, área de datos, área de 
programa, etc. 

Ejemplo: 

ORG $080 

LOA $OOF 
CMP #$03 
ANO $01F 
STA $002 

2,3,3,3, Tipos de conatantea 

Existen tres tipos válidos: 

a).- DECIMAL 

Ejemplo: 1234 

b).- HEXADECIMAL 

Ejemplo: $0AB2 

c).- BINARIO 

Ejemplo: %01010100 
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Si el valor equivalen te de la constante es superior a los 
dos bytes, ea decir mayor que $FFFF, entonces el ensamblador s6lo 
toma los 2 bytes menos significativos de la constante. 

2.3.3.4. Definici6n 4e expresiones 

Una expresi6n es una operaci6n de adición o substracción. 
El ensamblador únicamente soporta estas dos operaciones. 

Ejemplos: 

LOA buffer + 2 
STA buffer - l 
LOA buffer + ptr - 2 

El ensamblador no permite el uso de paréntesis al escribir 
alguna expresión por lo que no es apropiado el empleo de los 
mismos. 

2.3.3.5. Definia16n 4e constantes 

La def inici6n de constantes se lleva a cabo mediante el 
empleo de la directiva EQU la cual permite asociar una etiqueta 
con una constante. Este hecho le da al programa cierta 
flexibilidad en el momento de realizar cambios, permitiendo 
utilizar la etiqueta en sustitución de la constante y haciendo 
m4a leqible su lectura para el usuario. 

Ejemplo: 

PUERTOA EQU $000 
PUERTOB EQU $001 
ENTRADA EQU $00 
SALIDA EQU $FF 
MASK EQU b01010011 
DORA EQU $003 
DDRB EQU $004 

LOA #ENTRADA 
STA DORA * programa el DORA 
LOA #SALIDA 
STA DDRB * programa el DDRB 
LOA PUERTO A 
ANO MASK 
STA PUERTOB 
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una etiqueta puede estar definida hasta con 9 caracteres. En 
este caso el ensamblador s! distigue entre una letra en mayúscula 
y una en minQscula. 

Ejemplo: 

Para el ensamblador cada una de las siguientes 
etiquetas son distintas: 

PUERTOA 
puertoa 
Puertoa 
pUERTOA 

Se recomienda utilizar etiquetas con caracteres en 
mayQsculas para la definición de etiquetas que son constantes y 
mintisculas para las etiquetas que se utilizan en las 
instrucciones de salto de control. 

2.3.3.&. Btiqu•taa da flujo de control 

Estas etiquetas 3e utilizan con la finalidad de identificar 
una dirección de memoria hacia la cual se transfiere el flujo del 
programa después de cumplirse una determinada condición. 

Ejemplo: 

~..OOP LOA 
CMP 
BEQ 

PUERTOA 
#$01 
LOOP 

La mayoría de los textos para ensambladores de la serie 
68000 indican como calcular el desplazamiento en bytes (offset) 
al realizar un salto. sin embargo, con la definici6n de 
etiquetas, el calculo lo realiza automAticamente el programa 
ensamblador, evitando este tipo de cálculos al usuario. 

como restricción en la definición de etiquetas, se 
recomienda no utilizar etiquetas gue comiencen con las letras B, 
b, H y h, empleadas para especificar ntimeros binarios y 
hexadecimales, lo cual ocasiona un error al utilizar la etiqueta 
como operando de alguna instrucción. 
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Ejemplo: 

BEGIN LDA #b010100ll 
JMP BEGIN 

_BEGIN LDA $23FE 
JMP _BEGIN 

Capitulo 21 SOl"l'llllRB. 

* se genera un error 

• Instrucci6n válida 

2.3.3.7. Apartado y d•finici6n d• aeaori• 

El apartado de memoria se puede realizar mediante el empleo 
de dos tipos de instrucciones: FCB y RMB. 

La primera instrucci6n se encarga de apartar un byte de 
memoria, inicializando el byte a la constante especificada 
enseguida de la instrucci6n. 

La segunda instrucción aparta dos bytes de memoria y se 
inicializa de igual forma que la instrucción anterior. 

Ejemplo: 

ORG $100 

TABLE RMB $5678 
RMB $3421 
RMB $AD37 
RMB $34 

VARS FCB 45 
FCB 56 
FCB 67 

Los bytes se pueden referenciar a través de una etiqueta 
como se vi6 en los ejemplos anteriores. 

También se pueden apartar bytes e inicializarlos con el 
valor correspondiente a una etiqueta. 

Ejemplo: 

ORG $7FE 

RMB TABLE 
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En este caso, el byte $7FE se ha inicializado con 01 y el 
byte $7FF con oo ya que la etiqueta TABLE tiene asignado un 
OFFSET de $100 el cual es un n!imero de dos bytes. 

Finalmente, se pueden inicializar varios bytes mediante la 
definición de una cadena de caracteres entre comillas y ntlmeros, 
ambos separados por comas. 

Ejemplo: 

fcb "cadena de caracteres", "otra cadena" 
fCb "ejemplo dos", 34, $45, %10110001, "fin" 
rmb "otro tipo de ejemplo", $3423, 3215 

Cada byte apartado contendrá el na.mero ASCII de los 
caracteres contenidos dentro de la cadena. En el caso de los 
nQmeros, se almacenarán los mismos en el byte correspondiente. 

A continuaci6n se muestra el código de un programa fuente 
para realizar la suma y resta de dos no.meros. El fin de este 
programa no es otro más que mostrar al usuario la forma en que se 
estructura • 

.......................................................... 
* comentarios: * 
* Programa en lenguaje ensamblador del MC68705PJ 
• que realiza una suma y resta entre dos nameros * 
• de un d1gito. • 
********************************************************** 

Declaración -> 
de puertos 

Declaración -> 
de constantes 

Comienzo del -> 
programa 

PTOA EQU $000 
PTOB EQU $001 
PTOC EQU $002 
DORA EQU $004 
DDRB EQU $005 
DDRC EQU $006 

DIGITOl EQU $010 
DIGIT02 EQU $011 
SUMAD! EQU $012 
RESTAD! EQU $013 

• PROGRAMA PRINCIPAL 

ORG $080 
INICIO CLR DORA 
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cuerpo del 
programa 

SUMA 

DIF 

CLR DDRB 
CLR DDRC 
LOA #$05 
STA DIGITOl 
LOA #$04 
STA DIGIT02 
JSR SUMA 
JSR DIF 
BRA INICIO 
LOA DIGITOl 
ADD DIGIT02 
STA SUMADI 
RTS 
LOA DIGITOl 
SUB DIGIT02 
STA RESTADI 
RTS 

Capitulo 2• SOl'TWIUtB. 

* PUERTOS DE 
* ENTRADA 

* PRIMER DIGITO = 5 

* SEGUNDO DIGITO = 4 

* SUMA DIGIT01+DIGIT02 

* RESTA= DIGIT01-DIGIT02 

* DEFINICION DE VECTORES 

ORG $7FB 
RMB INICIO 
RMB INICIO 
RMB INICIO 
RMB INICIO 
ORG $784 
FCB $00 

* VECTOR DE INTERRUPCION DEL TIMER 
* VECTOR DE INTERRUPCION EXTERNA 
* VECTOR DE INTERRUPCION POR PROGRAMA 
* VECTOR DE INTERRUPCION POR RESET 

* VALOR DEL MOR 

Como vemos, el programa se conforma de cuatro partes 
fundamentales: declaración de puertos, declaración de constantes, 
cuerpo del.programa y declaración de vectores. 

En la declaración de constantes se definen una serie de 
localidades de memoria fijas referenciadas mediante un nombre 
espec1tico, haciendo uso de la pseudo-operaci6n EQU y el s1mbolo 
de dolar ($) que indica una direcci6n de memoria especificada por 
los dos bytes que siguen al s1mbolo. 

Al inicio del programa la pseudo-operaci6n ORG $nn, 
establece el valor inicial del contador de programa PC al valor 
dado por nn el cual marca la dirección de comienzo del programa. 

Aunque el proqrama no hace uso de los puertos, su 
inicializaci6n es importante con el fin de evitar problemas en el 
hardware por lo que se han establecido todos de entrada. 
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En el cuerpo del programa se hace uso de dos subrutinas 
referenciadas mediante una etiqueta la cual no es m&s que una 
cadena de caracteres no mayor a diez, cuyo caracter inicial no 
puede ser B,b,H o h. 

Finalmente se tiene la declaración de vectores donde se 
establece la direcci6n de empiezo de cada una de las rutinas de 
interrupción de acuerdo al tipo de interrupción que se genere, en 
nuestro caso todas están referenciadas al comienzo del programa 
principal. 

Mediante la directiva rmb se pueden reservar dos bytes para 
las direcciones de tales vectores. 

El valor del MOR también se establece en la dirección $784 y 
se ha puesto a un valor de oo para un modo de control del TCR por 
programa. 
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2.4. TBRllOKBTRO TBHPORI3ADO. 

El objetivo de tener en el controlador una funci6n que 
indiqué la temperatura existente en tiempos determinados es 
basicamente la de un muestreador. Inicialmente se implement6 para 
efectuar pruebas del equipo, pero a la postre se observo que ésta 
cumpl1a con un requerimiento propio del anal!sis de sustancias 
compuestas. · 

Al calentar una sustancia compuesta, la temperatura aumenta 
de una manera no lineal, dependiendo de los elementos disueltos o 
agregados en ella. Por lo tanto, cada sustancia presenta una 
curva de respuesta distinta, pero el Cromat6grafo no lo presenta, 
lo que hace necesario muestrar la temperatura ganada por la 
sustancia en tiempos fijos y justifica la existencia de esta 
función. 

En la Fiq. 2. 2, se observa una carta de flujo para esta 
función y a continuaci6n se lista el código que la compone. 

434 
435 
436 
437 
438 
439 
440 
441 
442 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 
450 
451 
452 

TERMOMETRO 

RE_TERMO 

LOOPTER 

VER_ FIN 

DESP_TPO 

FIN_TPO 

LOA 1$01 
JSR ACTIVAE 
JSR RELOJ OFF 
JSR LECTER 
JSR DESP BCD 
JSR CARGATPO 
JSR LEE l<BD 
LOA l<BD-
STA PTOC 
BRSET 4,PTOA,DESP TPO 
JSR DESP BCD -
LOA TESP-
BEQ FIN TPO 
BRA LOOPTER 
JSR DESP TIME 
BRA VER FIN 
JSR RELOJ OFF 
BRA RE TERMO 
RTS -

Principia indicando en los leds de estado la funci6n 
termometro (lineas 434 y 435) y apaga el temporizador, para 
iniciar de cero (linea 436). En seguida, lee la temperatura del 
sistema a muestrear, despliega el dato obtenido y carga el tiempo 
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a esperar para el siguiente muestreo en el temporizador (lineas 
437 a 439), 

Mientras se cumple el tiempo de espera, monitorea el teclado 
para determinar si el usuario desea terminar el proceso, 
presionando CLEAR (linea 440); o bien visualizar el tiempo 
transcurrido, presionando cualquier otra tecla (lineas 441 a 443 
y 448). Si no se presiona ninguna tecla, se despliega la 
temperatura leida (linea 444), 

En cuanto el tiempo de espera termina (lineas 445 y 446), se 
apaga el temporizador (linea 450) y se repite la lectura de 
temperatura y espera de tiempo (linea 451). 
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2,5, CONTROL ON/OPP 

El control ON/OFF o control de dos posiciones es básico en 
el "Controlador Lineal Programable de Temperatura" ya que los 
restantes tipC·S de control, Proporcional y Proporcional. por Pasos 
Automáticos Temporizados, requieren de este tipo de control como 
complemento indispensable para mantener una temperatura. 

En el control ON/OFF se establece una temperatura (SET 
POINT) como único parámetro, la cual una vez alcanzada no se 
mantiene, es decir, este tipo de control, s6lo tiene como 
propósito mantener el horno encendido o apagado, de acuerdo a si 
la temperatura actual del horno se encuentra abajo o arriba del 
SET POINT respectivamente, tratando de establecer una linea recta 
del tiempo contra temperatura, y una vez alcanzada, terminar el 
proceso, apagando el horno si es que éste se encuentra encendido. 

Una vez establecida la forma de operación del control 
ON/OFF, ésta puede ser resumida de la siguiente forma: 

Como primer punto, es necesario establecer la temperatura 
deseada o SET POINT, dato que será proporcionado a través del 
teclado y almacenado en localidades contiguas de memoria en 
formato BCD. 

Una vez fijada la temperatura a alcanzar, si ésta es mayor a 
la temperatura actual, se activa la etapa de potencia, 
encendiendo el horno y manteniendolo asi hasta alcanzar la 
temperatura deseada. Este proceso implica llevar a cabo un 
monitoreo constante sobre la temperatura, proceso que se lleva a 
cabo a través del convertidor anal6gico digital (ADC) para lo 
cual se han desarrollado las rutinas correspondientes. 

Alcanzada la temperatura requerida, la etapa de potencia 
deja de actuar sobre el horno apagándolo. 

El valor máximo tolerado por el controlador para 
temperaturas es de 1020º e, por lo que una vez alcanzada la 
temperatura fijada, el horno será apagado, activándose a su vez 
la alarma. 

Paq, 2-25 



FI g. 2. 3 .- CONTROL OH - OFF 

Pig. 2-26 



Fig. 2.4.- Control OH - OFF. 

Ple¡. 2-27 



Capitulo 2• BOPTWJIRB. 

El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la Pig. 
2.3. Posteriormente serán desarrolladas las rutinas relacionadas 
a procesos específicos como lo es "Alcanzar Temperatura" y 
"Alarma". 

Debido a que el proceso necesario para alcanzar una 
temperatura también será empleado por "Control Proporcional" y 
"Control Proporcional por Pasos Automáticos Temporizados", lo 
ubica~emos como una rutina aparte, de tal forma que el proceso 
CONTROL ON/OFF se reduce al llamado de las rutinas 
correspondientes como se muestra en la Piq. 2.4. 

En las siguientes lineas se muestra el c6digo equivalente en 
ensamblador del proceso ON-OFF: 

469 ON_OFF LOA #$02 
470 JSR ACTIVAE 
471 JSR ALCANZAT 
472 LOA #$01 
473 JSR ALARMA 
474 RTS 

La Wiq. z.s muestra el diagrama de flujo correspondiente al 
proceso "Alcanza Temperatura" (ALCANZAT). 

Esta rutina sera posteriormente modificada para aceptar los 
tipos de control restantes. como podemos apreciar, se hace uso de 
algunas rut,inas ya empleadas en 11Term6metro Temporizado", como 
son "Lectura del Teclado" (LEE_KBD), "Lectura de temperatura" 
(LECTER) y "Despliega temperatura" (DESP_BCD), as1 como las 
correspondientes a la habilitación del horno (POTENCIA ON y 
POTENCIA_OFF). -

Recordando lo que hacen cada una de estas rutinas tenemos 
que "LEE KBD" checa la ocurrencia de la tecla 11clear11 cuando se 
está lleVando a cabo algün proceso; ésto indica que tal proceso 
se desea abortar, volviendo a la rutina 11Menü 11 para la elección 
de un nuevo proceso, haciendo para ello un reestablecimiento del 
apuntador de pila (SP). 11 DESP_BCD11 , por su parte, es una rutina 
que se encarga de hacer el desplegado de las temperaturas medidas 
reportadas por el ADC y transformadas a un formato BCD. 
Finalmente el proceso 11 LECTER 11 se encarga de hacer las 
habilitaciones correspondientes en el AOC para llevar a cabo la 
conversión de la temperatura analógica a digital, apoyada por la 
rutina "CONVER" que realiza la conversión de hexadecimal a BCD. 
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"POTENCIA ON" y "POTENCIA OFF" son dos rutinas que se 
emplean para eI encendido y apagido del horno respectivamente. 

Para encender el horno simplemente necesitamos mandar un OlH 
por el puerto B y habilitar el buffer correspondiente al horno 
(palabra de control OSH) a través del puerto c. Para apaqarlo, 
basta con mandar un OOH al puerto e y realizar las mismas 
habilitaciones. Por lo tanto estas dos rutinas pueden ser 
implementadas de la siguiente forma: 

647 POTENCIA_ON LOA #$01 
648 BRA SPOT 
649 POTENCIA OFF LOA #$00 
650 SPOT STA PTOB 
651 LOA POT 
652 STA PTOC 
653 LOA #$OF 
654 RETPOT OECA 
655 BNE RETPOT 
656 LOA #$FF 
657 STA PTOC 
658 RTS 

Finalmente nos encontramos con una nueva rutina, "ALARMA", 
la cual se requiere cuando la temperatura deseada ha sido 
alcanzada y solo produce una senal audible como medio indicador. 
Esta rutina será posteriormente implementada. 
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2.6, SUBRUTINA CONTROL PROPORCIONAL, 

Teoricamente se define al control proporcional como un 
amplificador con ganancia ajustable, debido a que su funci6n de 
transferencia es: 

M(s) = Kp•E(s), 

donde M(s) es la señal de salida, 
Kp es la sensibilidad proporcional o ganancia y 
E(s) es la señal de error. 

Bajo esta premisa, se tiene que el control proporcional 
acerca la señal de salida al punto deseado de una forma más suave 
que el control On/Off, modificando el ajuste de la ganancia Kp. 

En nuestro diseño implicaba contar con una etapa de potencia 
ajustable, pero económicamente no se justificó. Por lo cual se 
optó por aprovechar un efecto térmico muy similar a la inercia 
mecánica, él cual consiste en el pequel\o aumento de temperatura 
que sufre toda sustancia calentada, aun cuando se ha retirado la 
fuente de calor, debido a energia cinética residual. 

Con lo anterior, tenemos que durante el calentamiento la 
ganancia Kp se mantiene constante y al acercarnos al punto final 
se apaga la etapa de potencia, dentro de un margen establecido 
para el horno de 5 DC, quedando la sustanc::ia con la suficiente 
energ1a cinética en sus moléculas para alcanzar suavemente dicho 
punto por la modificación gradual de la ganancia Kp. 

Además, se anadi6 a esta función la caracter1stica de 
mantener la temperatura constante en el punto final. Véase la 
Piq. 2.6. 

476 
477 
478 
479 
480 
481 
482 
483 
484 

PROPORC 

MANTENT 

LOA 1$03 
JSR ACTIVAE 
JSR MANTENT 
RTS 

JSR LEE KBO 
LOA l$0J 
CMP TIPO 
BNE ALOTRO 
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485 LOA TESP 
486 BEQ SALMAN 
487 ALOTRO JSR LECTER 
488 LOA KBD 
489 STA PTOC 
490 BRSET 4,PTOA,VER TPO 
4 91 VER BCD JSR DESP BCD -
492 - BRA VER SIG 
493 VER TPO LOA TIPO 
4 94 - CMP #$03 
4 95 BNE VER BCD 
496 JSR DESP TIME 
497 VER_SIG LOA TPl -
498 CMP Rl 
499 BMI MANTENT 
500 BHI CALENTAR 
501 LOA TPO 
502 CMP RO 
503 BLS MANTENT 
504 SUB RO 
505 CMP #$05 
506 BHI CALENTAR 
507 BRA MANTENT 
508 SALMAN JSR RELOJ OFF 
509 RTS -
510 CALENTAR JSR ALCANZAT 
511 8RA MANTENT 

Al igual que los demás tipos de control, el Proporcional 
también indica en los leds de estado que se encuentra activo 
(lineas 476 y 477). 

Seguidamente, ejecuta el c6di90 de la subrutina MANTENT que 
corresponde con el control proporcional, pero que fue separado 
para poderse usar en el control Programado (linea 478). 

As1, lee la ocurrencia de CLEAR del teclado para terminar el 
proceso (linea 481) , en caso de no existir,. determina si el tipo 
de control que esta ejecutando es el Programado (11neas 482 a 
484) para verificar que el tiempo de espera haya terminado 
(llneas 485 y 486), apagando el temporizador y regresar al punto 
de llamada (llneas 508 y 509). 

En el caso de ambos controles, pero particularmente el 
proporcional, efectúa la lectura de temperatura (linea 487) y 
moni torea el teclado para checar si está oprimida alguna tecla 
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(lineas 488 a 490) a fin de desplegar el tiempo transcurrido 
(lineas 493 a 496) o de lo contrario desplegar la temperatura 
(lineas 491 y 492). 

A continuaci6n, compara la temperatura actual [almacenada en 
las variables R1 y RO] con la temperatura que debe alcanzar [SET 
POINT almacenado en TP1 y TPOJ para determinar el momento de 
alcance del margen o superación del SET POINT (lineas 497 a 507). 
Si no alcanza todavía el margen, sigue encendida la etapa de 
potencia (linea 510 y 511). 
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2.7. CONTROL PROPORCIONJIL POR PASOS AUTOHATrcos 
TEMPORIZADOS 

Este tipo de control sigue el mismo criterio ql,le el 
establecido para control proporcional, es decir, mantener una 
temperatura especifica una vez que ésta es alcanzada. Sin embargo 
este tipo de control trabaja a partir de la temperatura inicial a 
la que se encuentra el horno. En base a un incremento de 
temperatura establecido, la temperatura se va incrementando y una 
vez alcanzada cada nueva temperatura, ésta es mantenida por un 
tiempo fijo, para después pasar hacia la siguiente temperatura y 
as1 sucesivamente. La Pig. 2.7 muestra en forma gráfica el 
proceso. 

Como observamos en la gráfica, el proceso antes descrito se 
lleva a cabo en forma continua hasta que se llega a una 
temperatura tope o se rebasa, por lo que el programa tendrá que 
checar la nueva temperatura incrementada antes de seguir con el 
procéso. Si la nueva temperatura está por debajo o es igual a la 
temperatura tope, el control se sigue ejecutando de lo contrario 
el proceso se suspende. 

Por tanto este tipo de control necesita de tres parámetros 
iniciales: 

1.- La temperatura final o temperatura tope. 
2.- Un incremento de temperatura y 
J.- Un intervalo de tiempo. 

Para alcanzar cada temperatura establecida y para mantenerla 
durante el tiempo fijado, se hace uso de las rutinas ya 
implementadas, ALCANZAT y MANTENT a las que se les ha agregado 
las lineas necesarias para considerar el tiempo, lo cual 
involucra una rutina ya antes empleada en termómetro temporizado, 
la rutina TIMER, la cual a través del TCR y un reloj de tiempo 
real hace un decremento del tiempo hasta cero, siendo en este 
momento cuando se hace el incremento hacia ~a nueva temperatura. 

si la nueva temperatura a alcanzar rebasa la temperatura 
tope, se realiza una nueva asignación que establece dicha 
temperatura como la siguiente a alcanzar y mantenerse, haciendo 
uso de la alarma para indicar tal ocurrencia. 
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Fig. 2.a.- Subrutina Control PAT. 
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Las rutinas correspondientes para el incremento de temperatura 
serán implementadas posteriormente. 

La Piq. 2.B muestra el diagrama de flujo correspondiente a 
control proporcional por pasos autom~ticos temporizados. 

La rutina equivalente en ensamblador del MC68705PJ se 
muestra en las siguientes lineas. 

513 PROGRAM LOA #$04 
514 JSR ACTIVAE 
515 LOA #$00 
516 STA TPO 
517 STA TPl 
518 JSR LECTER 
519 INCREMT JSR INCTEM 
520 LOA TPl 
521 CMP Rl 
522 BMI INCREMT 
523 BHI LOOPPROG 
524 LOA TPO 
525 CMP RO 
526 BMI INCREMT 
527 LOOPPROG JSR ALCANZAT 
528 JSR CARGATPO 
529 JSR MANTENT 
53 O JSR INCTEM 
531 LOA TFl 
532 CMP TPl 
533 BMI ASIGNAN 
534 BHI LOOPPROG 
535 LOA TFO 
536 CMP TPO 
537 BLS ASIGNAN 
538 BRA LOOPPROG 
539 ASIGNAN INC CTA 
540 LOA CTA 
541 CMP #$02 
54 2 BEQ PRIMER AL 
543 ASIGNAC LOA TFO -
544 STA TPO 
545 LOA TFl 
546 STA TPl 
54 7 BRA LOOPPROG 
548 PRIMER AL LOA #$01 
549 JSR ALARMA 
550 BRA ASIGNAC 
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2.a. SUBRUTINAS DE APOYO. 

2.8.1. SUBRUTINA PRINCIPAL, 

La subrutina principal es el primer c6digo que el 
controlador ejecuta, por lo tanto en ella se lleva a cabo la 
inicialización de variables, apagado de módulos y la entrada en 
operaci6n del sistema. 

A continuación se muestra el código fuente correspondiente a 
esta subrutina (Fi9, 2.9) 

68 ORG $80 
69 PRINCIPAL CLR DORA 
70 LDX #$FF 
71 STX DDRB 
72 STX OORC 
73 LDX #$010 
74 LOA #$00 
7 5 LOOP1 STA X 
76 INCX 
77 CPX #$6F 
78 BNE LOOP1 
79 LDX #$030 
80 OTRA STA X 
81 INCX 
82 INCA 
83 CMP #$0A 
84 Bl/E OTRA 
85 LOA #$04 
86 STA CLEAR 
87 MENU JSR RELOJ OFF 
88 JSR POTENCIA OFF 
89 JSR CLOIS -
90 LOA #$00 
91 STA CTA 
92 JSR ACTIVAE 
93 LDX KBO 
94 STX PTOC 
95 TEC1 BRCLR 4,PTOA,TEC1 
96 TEC2 BRSET 4,PTOA,TEC2 
97 LOA PTOA 
98 LOX #$0F 
99 STX PTOC 

100 ANO #$0F 
101 SUB #$OC 
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STA TIPO 
JSR DECIDE 
JSR CONTROLES 
BRA MENU 

En el observamos que se indica la dirección a partir de la 
cual se desea inicie el c6di90 en la EPROM (ORG $80, 11nea 68), 
se efect6a la definici6n del puerto A como entrada y los puertos 
By C como salidas (lineas 69 a 72), se blanquea la RAM desde la 
direcci6n $010 a $06F con la intenci6n de eliminar cualquier 
basura que pudiera afectar el correcto inicio del proceso (lineas 
73 a 78) y se inicializan las constantes con los valores 
correspondiente (l1neas 79 a 86). 

Ya preparado el ambiente de trabajo se apaga el temporizador 
y la etapa de potencia como prevenci6n (l1neas 87 y 88). En 
sequida se muestran ceros en el display (linea 89), se enciende 
el led indicador de ttMENU" (l1neas 90 a 92, led O) para indicar 
al usuario que el controlador se encuentra listo y esperando un 
tipo de control a ejecutar. Activa el teclado y espera se 
presione alguna de las teclas que corresponden al tipo de control 
deseado, Fl - F4 (lineas 93 a 97); una vez presionada, se carga 
al Acumulador el c6diqo de la tecla y se deshabilita el teclado 
(lineas 97 a 99) • Debido a que el código de la tecla es mlis 
sencillo de manejar como un valor entre O y 9 1 se convierte antes 
de guardarse en la variable "tipo11 (lineas 100 a 102); se lleva a 
cabo la lectura de parámetros de acuerdo al tipo de control 
requerido (linea 103) y se ejecuta dicho control (l1nea 104). 

Finalmente, al regresar de la ejecución vuelve a iterar en 
espera de otro control a ejecutar (linea 105). 

z.a.2. SUBRUTINA PAllA LECTURA DZ P1J\AllETROS (DECIDE), 

La lectura de los parámetros requeridos por cada tipo de 
control lo efecttia la subrutina DECIDE. En ella se capturan el 
SET POXNT (Punto de Temperatura por Alcanzar), el incremento de 
temperatura deseado (Control Programado) y el tiempo de 
muestreo/espera (Term6metro y Control Programado). Véase la Pig. 
2.10. 
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107 * SUBRUTINA DECIDE * 
108 
109 DECIDE LDA TIPO 
110 CMP #$01 
111 BEQ DECID 
112 CMP #$02 
113 BEQ DECID 
114 CMP #$03 
115 BEQ DECil 
116 CMP #$00 
117 BEQ NPJM2 
118 RSP 
119 JMP MENU 
120 DECID LOA #$05 

Capitulo 21 SOl"l'1IJIRB. 

121 JSR ACTIVAE 
122 JSR READ KEY 
123 LOA $063-
124 STA TPl 
125 LOA $064 
126 STA TPO 

'127 LOA TPl 
128 CMP #$1D 
129. BHI PJMS 
130 BNE NPJMS 
131 LOA TPO 
132 CMP #$20 
133 BHI PJMS 
134 NPJMS RTS 
135 PJMS JSR SEQUIV 
136 JMP DECID 
137 
138 DECil LOA #$05 
139 JSR ACTIVAE 
140 JSR READ KEY 
141 LOA $063-
·142 STA TFl 
143 LOA $064 
144 STA TFO 
145 LOA TFl 
146 CMP #$1D 
147 BHI PJMl 
148 BNE NPJMl 
149 LOA TFO 
150 CMP #$20 
151 BHI PJMl 
152 JMP NPJMl 
153 PJMl JSR SEQUIV 
154 JMP OECil 
155 NPJMl LOA #$06 
156 JSR ACTIVAE 
157 JSR READ_KEY 
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158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 

LOA $041 
STA VAR3 
LOA $042 
STA VAR2 
LOA $043 
STA VARl 
LDA $044 
STA VARO 
LOA $63 
CMP #$03 
BHI PJM2 
BNE NPJM2 
LOA $64 
CMP #$00 
BHI PJM2 
JMP NPJM2 

PJM2 JSR SEQUIV 
JMP NPJM1 

NPJM2 LDA #$07 

capítulo 21 SOl'TWl\RB. 

JSR ACTIVAE 
JSR READ KEY 
LDA $041-
STA VTIME3 
LDA $042 
STA VTIME2 
LDA $043 
STA VTIMEl 
LDA $044 
STA VTIMEO 
RTS 

Xnicialmente carga en el Acumulador el tipo de control que 
desea ejecutarse (linea 109), se identifica de cual se trata y se 
procede a capturar los parámetros que necesita (lineas 110 a 117) 
y en el caso que no sea ningQn tipo válido se procede a regresar 
a la subrutina principal (lineas 118 y 119). 

Para los controles ON OFF (On/Off) y PROPORC (Proporcional) 
solamente se captura el s:ET POINT, checando que no sea mayor a 
1020 ºC (máximo del controlador) y si lo fuera, se le indica al 
usuario que es err6neo (lineas 120 a 136). 

Para el control PROGRAM (Programado) ; se capturan el SET 
POINT, validando que no superé los 1020 ºC, como en ON OFF y 
PROPORC (lineas 138 a 154); el incremento de temperatura que 
desea darse a cada paso del controlador (lineas 155 a 175) y el 
tiempo que se requiere mantenga constante la temperatura en cada 
paso, una vez alcanzado (lineas 176 a 187). 
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Finalmente, el TERMOMETRO s6lo necesita se le capturé el 
tiempo de muestreo de temperatura {lineas 176 a 187). 

2.8.3. SUBRUTINA PJIRA ACTIVJ.R LEDS DE BSTADO (ACTIVA!!). 

Básicamente la función de esta subrutina es encender el led 
de estado correspondiente a cada control o condición del sistema. 
Los distintos estados están numerados de la siguiente manera: 

Numero 
o 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Estado 
Listo (MENU) 
Termómetro Temp. 
control On/Off 
Control Proporcional 
Control PAT 
Captura de SET POINT 
captura Incremento de Temp. 
Captura Incremento de Tpo 
Dato Erróneo 
Mal Funcionamiento 

El numero del estado que se desea encender es pasado a 
través del Acumulador. Véase la Pig. 2.11. 

189 ACTIVAE STA PTOB 
190 LOA ESTADO 
191 STA PTOC 
192 LOA #$0F 
193 RETARDOl DECA 
194 BNE RETARDOl 
195 LOA #$OF 
196 STA PTOC 
197 RTS 

Como punto inicial pone el estado deseado en el puerto B 
(linea 189), en seguida activa el latch de los leds de estado 
para que tome el dato del puerto B (lineas 190 y 191). Debido a 
la al ta velocidad del µControlador deben efectuarse ciclos de 
retardo para sincronizarlo con la circuiterla externa (lineas 192 
a 194). 
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Finalmente, deshabilita el latch de los Leds, dejando 
encendido el led deseado (lineas 195 a 197). 

2.a.4. SUBRllTINA PARA IllDICACIOH DB BRROR Y PAUSA (SBQUIV). 

Con esta subrutina se busca agregar a la captura de 
parámetros una indicación audible de error, acompat\ada de una 
espera de tecla para repetir la captura. Véase la Piq. 2.12. 

199 SEQUIV LOA #$01 
200 STA PTOB 
201 LOA ALARM 
202 STA PTOC 
203 LOA #$0F 
204 REPEAT OECA 
2 OS BNE REPEAT 
206 LOA #$09 
207 JSR ACTIVAE 
208 LOA KBO 
209 STA PTOC 
210 SEQl BRCLR 4,PTOA,SEQl 
211 SEQ2 BRSET 4,PTOA,SEQ2 
212 LOA #$0F 
213 STA PTOC 
214 RTS 

Primeramente, activa la alarma en modo temporal (sólo 2 
beeps), ponien~o en el puerto B un 01H (lineas 199 y 200) y 
habilitando el latch de la alarma (lineas 201 y 202). Enseguida 
efectQa una ciclo de retardo para que el latch alcance a tomar el 
dato (lineas 203 a 205) y comience a sonar la alarma. 

Habilita el teclado para esperar que el usuario observe su 
error (lineas 208 a 211) y repetir la captura. Por liltimo 
deshabilita el teclado (lineas 212 y 213). 

2.a.s. SUDR11'1'IHA PARA LBCTURA DB DATOS (RBAl>_KBY). 

como hemos estado mencionando, en cada tipo de control se 
requiere antes de hecharlo a funcionar, una serie de parámetros 
en base a los cuales se llevará a cabo el control. Estos datos 
deberán ser introducidos via teclado y almacenados en memoria 
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dentro del microcontrolador para su manipulaci6n a lo largo del 
proceso. Al introducir alguna cantidad a través del teclado, se 
debe tener la posibilidad de poder corregirla en dado caso que se 
halla cometido alglln error, o bien aceptarla si no ha ocurrido 
tal hecho. De lo anterior se desprende la necesidad de contar con 
una tecla de borrado (clear) y otra que indique la aceptaci6n de 
un dato (enter). El programa, por tanto, debe detectar en 
cualquier momento la ocurrencia de tales teclas y tomar 
diferentes v1as de acci6n para cada caso. 

sólo un valor numérico puede ser aceptado como válido 
(nllmeros del O al 9), de tal forma que si se llega a oprimir 
alguna tecla de funci6n, ésta no repercutirá en forma alguna en 
la cantidad. Además solo se aceptan como máximo 4 dígitos 
numéricos, si en dado caso se llegan a teclear más de 4 nameros 
antes de teclear enter (E), esos no.meros no serán tomados en 
cuenta. 

La visualización de los datos introducidos mediante el 
teclado, constituye un hecho de valiosa ayuda ya que el usuario 
puede detectar cualquier error de digitaci6n en el momento mismo 
en que ocurre y proceder a su corrección, por lo que se hará uso 
de dos rutinas de manipulación de displays "Despliega Tecla" y 
"Borra Tecla" que serán estudiadas posteriormente. 

Cabe aclarar antes de proceder a la realización de la rutina 
"Lee Teclado" la no correspondencia del teclado con el 
codificador empleado (C.I. 74C922). Efectivamente, el teclado 
empleado es de tipo matricial de 16 teclas, lo que si corresponde 
al c.r. 74C~22, codificador para teclado matricial de 16 teclas. 
Sin embargo, la posición de las teclas no corresponde al valor 
obtenido a la salida del codificador por lo que s6lo quedan dos 
caminos: disenar un nuevo teclado, o bien, realizar un programa 
que lleve a cabo la transportación de una tecla a su valor real. 
Si nos vamos por el criterio monetario, la segunda opción es la 
m4s indicada. 

La Piq. 2.13 muestra la conexión de dos teclados al 74C922, 
siendo el de la derecha el empleado por el controlador. 

Los valores obtenidos en el decodificador de la derecha 
ser4n los mismos que los obtenidos en el de la izquierda, solo 
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tomaremos estos valores y los transformaremos a los mostrados en 
la siguiente tabla: 

o ----- o 
1 ----- 1 

2 ----- 4 
3 ----- 7 
4 ----- A 

5 2 
6 5 
7 a 
8 B 

9 ----- 3 
10 ----- 6 
11 ----- 9 

12 12 
13 13 
14 14 
15 15 

Observamos de esta tabla que los valores o, 1, 12, 13, 14 y 
15 no necesitan ser transformados ya que si corresponden al valor 
deseado. 

Podemos dividir, esta tabla en tres secciones a partir del 
nQmero 2 hasta el 11 como se muestra a continuaci6n: 

4 
7 
A 

5 
6 
7 
9 

2 
5 
a 
B 

9 
10 
11 

3 
6 
9 

si tomamos como base el primer ntlmero podemos conocer los 
otros, sumando 3 al nümero base de acuerdo a la posición que 
ocupa en memoria. Supongamos que almacenamos el valor de la tecla 
ya corregido en posiciones consecutivas de memoria, entonces s6lo 
necesitamos una dirección base a la cual sumaremos el valor dado 
por el codificador, y obtendremos el valor correcto de la tecla. 

Por ejemplo, si tecleamos la tecla ubicada en el renglón 2 
columna 3, tendremos a la salida del codificador el número 
9d = lOOlb, si ubicamos la lista de nümeros corregidos a partir 
de la direcciin $052, s6lo basta sumar 9h a 050h, que serA la 
dirección base, para encontrar el valor correcto de la tecla, 
esto se muestra gráficamente en las siguientes lineas: 

Dirección Dato 

052 
053 

04H 
07H 
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054 
055 
056 
057 
058 
059 
OSA 
058 

OAH 
02H 
OSH 
08H 
OBH 
03H 
06H 
09H 

$050H + 09H = $059 H 

capitulo 21 SOrTWlLRB. 

$059H contiene el número 03H que constituye la tecla tres en 
el teclado empleado en el controlador de tal forma que el usuario 
no tendrá ningün problema en el manejo del teclado. 

Si se opta por diseftar un teclado acorde al c.I. 74C922, se 
tiene la ventaja de eliminar esta parte del programa de la EPROM 
y utilizarlo para implementar otro tipo de rutinas de 
mejoramiento. 

Se puede implementar la sección correcci6n de tecla como se 
muestra en el diagrama de flujo de la Fiq. 2.14. 

Sintetizando, debemos destacar los siguientes puntos para el 
desarrollo de la rutina "Lee teclado": 

l.- Transformar la tecla oprimida a su valor numérico 
correcto, excluyendo las teclas o, 1 y de funciones que 
no necesitan ser transformadas. 

2.- Solamente se aceptan valores numéricos del O al 9 y las 
teclas Enter (E), para aceptar un dato, y clear (e), 
para borrar algún digito de alguna cantidad. 

3. - Pueden introducirse hasta un total de 4 n\'1meros para 
cualquier parAmetro. 

4. - El valor de cada una de las teclas opr huidas será 
almacenada en posiciones consecutivas de memoria 
ocupando para ello un total de 4 bytes como máximo, 
empezando desde la dirección 04lh hasta la 044h. Debido 
a la necesidad de otras rutinas (para realizar los 
diferentes tipos de control), se tendra la necesidad de 
comprimir cada uno de los datos a tan s6lo 2 bytes. 

s.- Para llevar a cabo dicha comprensi6n, tomaremos la 
siguiente norma, el total de teclas oprimidas tendra que 
estar ordenado, en las cuatro direcciones de memoria 
destinadas para ello, de tal forma que el dígito mas 
significativo se encuentre en la dirección de memoria 
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más alta. Tomando en cuenta esto, s6lo cuando se oprimen 
un total de cuatro nameros, estos quedarán en el orden 
convenido, teniendo que realizarse un reacomodo hacia 
arriba en la memoria, cuando el nG.mero de d!gitos es 
menor de 4, introduciendo ceros en las posiciones de los 
digitos más significativos. 

6.- cuando se oprima la tecla Enter, el total de digitos 
tecleado se toma como válido y se acepta. Este valor 
solo podrá ser al ter a do, empezando nuevamente el 
proceso. 

7.- En contraparte a la tecla enter (E), cuando sea 
detectada la tecla clear (C), el llltimo d1gito 
introducido no será tomado en cuenta, haciéndose un 
llamado a la rutina "Borra Tecla". Esta tecla puede ser 
oprimida en forma sucesiva hasta borrar totalmente los 
todos los digitos introducidos. 

e.- Finalmente se har~ un paso de parámetros a la función de 
"Compresi6n de datos" que incluir!, la dirección inicial 
en la cual se almacenarán los datos, direcci6n $041 y la 
dirección de destino en la que será almacenado el dato 
en su forma de 2 bytes. 

Para implementar el resto del programa , consistente en el 
reacomodo de teclas en memoria, necesitaremos el apoyo de una 
rutina adicional. 

Los diagramas de flujo correspondientes se muestran en la 
Fiq. 2.15 y Fiq. 2.1& respectivamente. 

El proqrama correspondiente en ensamblador se muestra en las 
siguientes lineas: 

218 REAO_KEll JSR CLOIS 
219 LOA 1$41 
220 STA STORK 
221 LOA #$00 
222 STA NUMT 
223 LOA KBO 
224 STA PTOC 
225 LOA #$04 
226 LOX #$52 
227 PASOl JSR SIGMA 
228 CMP #$08 
229 BMI PASOl 
230 LOA #$02 
231 PAS2 JSR SIGMA 
232 CMP l$0C 
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233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
2~6 

267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 

PAS3 

RE READ 
CHECK_RE 

NEWKEY 

FUNKEY 

UNKEY 

COMPAR 

INIC 

RECDER 

BM:I PAS2 
LOA #$03 
JSR SIGMA 
CMP #$DA 
BM:I PAS3 

capitulo 2: BOF'l'lfARB. 

BRCLR 4,PTOA,RE READ 
~~!~~ÁPTOA,CHECK_RE 
ANO #$0F 
CMP #$02 
BM:I NEWKE'l 
CMP #$OC 
BPL RE READ 
ADD #$SO 
TAX 
LOA X 
LDX STORK 
STA X 
CMP #$DA 
BPL FUNKE'l 
LOA NUMT 
CMP #$04 
BEQ RE READ 
JSR D:ISPLA'l 
:INC NUMT 
:INC STORK 
BRA RE READ 
LDX NuMT 
CPX #$00 
BEQ RE READ 
CMP #$08 
BEQ UNKEY 
DEC NUMT 
DEC STORK 
JSR R:IGHT DIS 
BRA RE READ 
DEC NuMT 
LOA NUMT 
CMP #$03 
BEQ F:INKEY 
LDA #$03 
SUB NUMT 
STA CONCOMl 
LDA #$00 
STA CONTAD 
STA CONCOM2 
LOA #$44 
STA STORK 
LOX STORK 
DECX 
LDA X 
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284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292· 
293 
294. 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 

LDX STORK 
STA X 
DEC STORK 
INC CONCOM2 
LDX CONCOM2 
CPX #$03 
BNE RECDER 
LOA #$00 
LDX STORK 
STA X 

capitulo 21 SOrTWIUlB. 

INC CONTAD. 
LDX CONTAD 
CPX CONCOMl 
BNE INIC 

FINKEY LDX #$41 
STX CONCOMl. 
LDX #$63 
STX CONCOM2 
JSR RESUME 
RTS 

a.a.6. BUBRUTlllJI PARA DBBPLBGADO DB DATOS (DISPLAY). 

Esta parte del programa constituye un elemento de gran 
importancia ya que permite, en el momento de introducir los 
datos, visualizar en pantalla cada una de las teclas pulsadas, 
realizando un desplazamiento a la izquierda del d1gito anterior 
para dar lugar a la \1.1 tima tecla pulsada, siempre y cuando ésta 
sea un valor n\ll'Qérico. Al introducir un parámetro dado, ya sea la 
temperatura. final, el tiempo o bien el incremento de temperatura, 
se tiene la posibilidad de corroborar cada d1gito que se teclea y 
en caso de ser incorrecto, borrarlo y teclear el nümero deseado. 
cabe aclarar que esta rutina no borra un nümero incorrecto, esto 
es realizado por otra rutina que desplaza los d1gitos una 
posiciOn a la derecha en los displays cada vez que se borra un 
ntlmero pulsando la tecla clear (C). 

La rutina para introducción de datos o par&metros hace uso 
del desplegado de dichos par6metros en los displays. 

Para implementar esta rutina, hagamos de cuenta que elegimos 
control ON/OFF y que necesitamos introducir la temperatura a 
alcanzar o SET POINT. Esta temperatura es de 350º c. 
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El procedimiento que se sigue es el siguiente (véase Fig. 2.11a, 
2.17b y 2.110): 

1. - Tecleamos el nll.mero 3 y en los displays visualizamos 
dicho número a la derecha. 

2. - Como paso siguiente tecleamos el número 5, y el d1gito 
anterior se desplaza una posición hacia la izquierda. 

J.- Final~ente introducimos el ntlmero o seguido de la tecla 
Enter (E). 

Este proceso implica manipular cada uno de los digitos 
almacenados en inemoria (posiciones $041 hasta la $044) por el 
programa "Lee teclado". Por otro lado, para exhibir un nómero en 
los displays, necesitamos mandar el valor numérico as1 como la 
direcci6n del display en el cual será visualizado. 

Ya que el puerto B se emplea como puerto de salida, se 
necesitarán 6 bits para mandar la información necesaria hacia el 
buffer de displays (C.I. 74LS670). Los dos bits menos 
significativos indicarán el número de display (del O al 3) y los 
4 bits superiores, el valor numérico decimal a exhibir (del o al 
9). consideraremos el orden de los displays de derecha a 
izquierda, tal como se muestra en la Fig. 2.174. 

En un principio los displays se encuentran apagados, es 
decir, sin ningún dato en exhibición. 

03 02 01 DO WB WA 
PB5 PB4 PB3 PB2 PBl PBO 

'~~~~~,~,~~~~' '--"-' 
Dato a visualizar Nümero de display 

En nuestro ejemplo para visualizar el nümero 3 en el display 
o, tendremos que enviar por tanto el c6digo 001100 por el puerto 
B con el correspondiente código de habilitación de displays a 
través del puerto e, que no hace m6s que habilitar la escritura 
hacia el buffer de displays. 

Dentro del programa "Lee teclado" 
siguiente procedimiento, tomando en 
establecido. 
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como podemos observar, el programa "Lee teclado" almacena 
cada una de las teclas oprimidas en posiciones consecutivas de 
memoria, en el orden en que dichas teclas se suceden por lo que 
el procedimiento despliega tecla resulta muy sencillo. 

Debemos aclarar que cada vez que se pulsa una nueva tecla 
dentro del programa "Lee tecla", se hace un llamado a la rutina 
"Despliega tecla". 

El diagrama de flujo correspondiente, nos permite un mejor 
entendimiento de como trabaja el procedimiento "Despliega 
tecla". Véase Piq. 2.1e. 

En las siguientes lineas se muestra el programa despliega 
tecla en lenguaje ensamblador del HC68705PJ. 

307 DISPLAY LOA #$00 
308 STA CONDIF 
309 NUMDIS LOA STORK 
310 SUB CONDIF 
311 TAX 
312 LOA X 
313 LSLA 
314 LSLA 
315 ADD CONDIF 
316 STA PTOB 
317 JSR ACTIVAD 
318 INC CONDIF 
319 LOA NUMT 
320 INCA 
321 CMP CONDIF 
322 BNE NUMDIS 
323 LOA KBD 
324 STA PTOC 
325 RTS 

2.B.7. SUBRUTINA PARA ACTIVACIOH DB DISPLAY& (ACTIVAD). 

Toda rutina que hace uso de los displays, requiere habilitar 
el buffer de displays para escritura del dato, lo cual implica 
mandar por el puerto ~ la palabra de control requerida, que para 
este caso se trata del número 02H. Debido a que la velocidad a la 
que trabaja el microcontrolador no es suficiente para que el dato 
enviado por el puerto B sea grabado en el buffer de displays 
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(dispositivo m~s lento), se hace necesario generar un retardo; 
por lo que el algoritmo de trabajo consiste en enviar la palabra 
de control por el puerto e, una vez que el dato est~ presente en 
el puerto B, y generar un retardo adecuado. 

El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la l'ig. 
2. J.9. 

Bl programa en ensamblador se ha implementado de la 
siguiente forma: 

327 ACTIVAD LDX REG D 
328 STX PTOC 
329 LDX #$0F 
330 WAIT2 DECX 
331 BNE WAIT2 
332 LDX #$0F 
333 STX PTOC 
334 RTS 

2.a.e. SDBRllTI~A PARA BORRAR DATO DEL DISPLAY (RIGTB_DI8). 

Esta rutina viene a formar el complemento, junto con la 
rutina "Despliega tecla", para la manipulaci6n de los displays en 
la introducción de los datos. Se genera un llamado a la misma, 
cuando la tecla clear es detectada, lo cual implica que se desea 
volver a introducir el ültimo diqito y se procede a eliminarlo 
de los displays mediante un corrimiento a la derecha. El proceso 
es similar al que se emple6 en la rutina "DesplieCJa Teclaº, y en 
la rig. 2.20 se presenta una tabla equivalente. 

Para esta caso, supongamos que hemos tecleado el dato JSO, 
para la temperatura final a alcanzar en control ON/OFF. En 
seguida nos damos cuenta, antes de teclear Enter (E) , que la 
temperatura que deseamos es de 358° e y no 350° e, el proceso que 
se desarrolla por el programa 11Lee Teclado11 , el cual hace uso del 
programa "Borra Display'', entonces será: 

A partir de que se detecta la tecla clear, vemos que el cero 
se ha eliminado de los displays y los ndmeros 3 y 5 se han 
recorrido una posición hacia la derecha, además de que el 
apuntador de memoria no se ha recorrido, lugar donde se 
almacenará el pr6ximo nümero correcto. 

Paq. 2-63 



Flg. 2.19.- Subrutina par& actlvaclón d• dlsplays. 

eo~:u:~ dt hcltru.lnd• e<1.'ª'llz:•i71&1a, .. , ifHno • •n~iar ~~.rmt~., 

' 3 e311 'l' leH ll!ll eeeeme l!<M 

l 1 elM llM ll!1l !l!1l mum M~ 
l ' IJM llM el. leM eeer¡r~ el!ll 

maiue u~ 
e ~cu~r 1 IJM llM el. MM l!!lll!I 

l!!ill!l M~ 
• apunh~or h l"llftOrl• 

Hg. Z-64 



Hq. 2-65 



.capitulo 21 BOPTlfAllB. 

otro punto que cabe mencionar es que al recorrer una 
cantidad una posici6n a la derecha, es necesario apagar todos los 
segmentos del display iluminado mAs a la izquierda. 

Una vez que se borra el número no deseado, el proceso 
continua normalmente dentro del programa "Lee Teclado" hasta que 
se detecta un Enter (E), pudiendo sucederse una serie de clear's 
y nW:neros tecleados antes de que se presente tal hecho. 

Para una mejor visualización del proceso seguido en esta 
rutina se muestra el diagrama de flujo correspondiente en la riq. 
2.21. 

Programa en ensamblador: 

338 RIGHT_DIS LOA #$00 
339 STA CONCOHl 
340 LOA #$01 
341 STA CONTAD 
342 LDX NUHT 
343 CPX #$00 
344 BEQ ZEROS 
345 REWIND LOA STORK 
3 4 6 SUB CONTAD 
347 TAX 
348 LOA X 
349 LSLA 
350 LSLA 
351 ADD CONCOHl 
352 STA PTOB 
353 JSR ACTIVAD 
354 INC CONCOHl 
355 LOA NUHT 
3 56 INC CONTAD 
357 CHP CONCOHl 
358 BNE REWIND 
359 ZEROS LOA #$3C 
3 60 ADD CONCOHl 
361 STA PTOB 
3 62 JSR ACTIVAD 
363 LOA KBD 
364 STA PTOC 
365 RTS 
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2.8.9. SUBRO'l'IllA PARA BLA!IQUBADO DE DISPLAYB (CLDIS). 

Como su nombre lo indica, esta rutina· tiene como propósito 
especifico limpiar los displays, es decir, apagar todos los 
segmentos de cada uno de ellos, con el fin de exhibir alguna 
cantidad. El c6digo de dato para el 74LS24B que logra el 
prop6sito de apagar todos los segmentos del display de 7 
segmentos es el número 15 decimal, 1111 en binario. De esta 
forma, solo necesitamos enviar unos en los bits b2 hasta b5, que 
constituyen los bits del dato, y generar un contador desde OOH 
hasta 03ff para apagar todos los displays. Esto se muestra en el 
diagrama de flujo de la Fig. 2.22. 

como observamos, el acumulador es inicializado a JBH pero 
inmediatamente se incrementa al entrar al ciclo, por lo que su 
valor será 3CH=OD111100 lo cual implica apagar todos los 
segmentos del display OO. 

Programa en ensamblador: 

369 CLDIS LOA #$3B 
370 WHITE INCA 
371 STA PTOB 
372 JSR ACTIVAD 
373 CMP #$3F 
374 BNE WHITE 
375 RTS 

2.S.10. SUBRUTINA PARA COKPREBIOK DE DATOS (RBBOME). 

Debido al hardware utilizado, el m~ximo valor tolerado por 
el microcontrolador como se ha visto es de 9999 para el parAmetro 
tiempo y 1020 para la temperatura. Estos valores son acomodados 
en localidades consecutivas, d1qito por d1gito, en orden de 
izquierda a derecha, es decir, en el orden natural en que son 
tecleados. sin embargo, algunas rutinas requieren que estos datos 
se encuentren en forma comprimida, es decir, ocupando 2 bytes en 
lugar de 4. Por lo tanto se requiere de una rutina adicional que 
logre tal prop6sito. Dicha rutina requiere como parámetros, la 
direcci6n inicial en que se encuentra localizada la cantidad en 
su formato de 4 bytes, y la nueva direcci6n a partir de la cual 
se ubicará la cantidad en su forma reducida de dos bits. 
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El proceso a seguir se muestra en forma gráfica a 
continuaci6n, suponiendo que se ha tecleado el número 3982 para 
el parémetro tiempo: 

Mapa de memoria: 
3982 en formato de 4 bytes 

Dirección 

041 
042 
043 
044 

Dato 

03H 
09H 
OBH 
02H 

Mapa de memoria: 
3982 en formato de 2 bytes 

Dirección 

063 
064 

Dato 

39H 
82H 

Como puede observarse, los datos se encuentran ubicados de 
tal forma que los digitos más significativos se encuentran en las 
posiciones más bajas de memoria y los menos significativos en las 
más superiores. 

El proceso a seguir para comprimir una cantidad en memoria, 
tan sólo consiste en desplazar el nWnero en la posición $041 
cuatro posiciones a la izquierda, as1 como también el que se 
encuentra ubicado en la dirección $043 y sumarles posteriormente 
los digitos en las direcciones $042 y $044 respectivamente. 

En nuestro ejemplo: 

03h ---> 30h 
+09h 

39h 

OBh ---> BOh 
+02h 

B2h 

Esto implica además, que aunque los números son manejados 
como ntlmeros binarios por el microcontrolador, el programa se 
encarga de manipularlos como si fueran números decimales. 

La Fi9.2.23 muestra el diagrama de flujo de la rutina de 
compresión de datos. 
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Programa en ensamblador: 

386 RESUME LOA #$00 
387 STA CONTAD 
388 ROTA LDX CONCOMl 
389 LOA X 
390 LDX #$00 
391 CMP #$00 
392 BEQ SZER 
393 DESPLZ LSLA 
394 INCX 
395 CPX #$04 
396 BNE DESPLZ 
397 SZER INC CONCOMl 
398 LDX CONCOMl 
399 ADD X 
400 LDX CONCOM2 
401 STA X 
402 INC CONCOM2 
403 INC CONCOMl 
404 INC CONTAD 
4 05 LOX CONTAD 
406 CPX #$02 
407 BNE ROTA 
408 RTS 

2.8,11. SUBRUTINA PARA EJECUCION DEL TIPO DE CONTROL (CONTROLE&). 

Esta subrutina realiza el trabajo de identificación de 
control a ejecutar y llama a la subrutina correspondiente. Vease 
la l'ic¡. 2.24. 

412 CONTROLES LOA #$00 
413 STA PARAM 
414 CLI 
415 LOA TIPO 
416 CMP #$00 
417 BEQ CONTROLl 
418 CMP #$01 
419 BEQ CONTROL2 
420 CMP #$02 
421 BEQ CONTROL3 
422 CMP #$03 
4?3 BEQ CONTROL4 
424 RTS 
425 CONTROLl JSR TERMOMETRO 

.. 
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426 
427 
428 
429 
430 
431 
432 

CONTROL2 

CONTROL3 

CONTROL4 

RTS 
JSR 
RTS 
JSR 
RTS 
JSR 
RTS 

·capitulo 21 BOPTllARB. 

ON_OFF 

PROPORC 

PROGRAM 

Primeramente, pone a o la variable PARAM y borra el suceso 
de Interrupción (11neas 412 a 414). Compara la variable TIPO con 
o, l, 2 y 3 [Termometro, On/Off, Proporc y Program 
respectivamente], ejecutando el control que le corresponde 
(lineas 415 a 432). Solo en el caso que no fuera un tipo valido 
retorna al principal [MENU] (linea 424). 

2.e.12. SUBRUTINA PARA Cl\RGA DEL TIEMPO DE RETARDO (Cl\RGATPO). 

El objetivo fundamental de la subrutina es refrescar el dato 
de tiempo en el temporizador, a fin de repetir una espera 
temporal. Vease la Pig. 2.2s. 

455 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 

CARGATPO LOA VTIMEO 
ADD #$01 
STA TDR 
LDA VTIMEl 
STA TIEMPOl 
LOA VTIME2 
STA TIEMP02 
LOA VTIME3 
STA TIEMPOJ 
LOA #$01 
STA TESP 
JSR RELOJ ON 
RTS -

De inicio, carga el TDR [Timer Data Register] con el valor 
capturado en la variable VTIMEO + l (lineas 455 a 457), debido a 
que la contabilización de tiempo no considera o como un instante 
individual y por ejemplo al poner 9 en el TDR, contará 8 segundos 
en lugar de 9. 

Se asigna a las variables BCD de tiempo [TIEMPOl, TIEMP02 y 
TIEMP03] los valores capturados en las variables VTIMEl, VTIME2 y 
VTIME3 (lineas 258 a 263). 
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Por Qltimo, se inicializa la variable TESP a l (lineas 464 y 
465) y se enciende el temporizador (linea 466). 

2.8.13. BUBRUTXNA PARA HAllTBNER TBllPBRATORA (KAll'l'BNT). 

La subru~ina para mantener la temperatura constante es 
básica en el controlador Lineal Programable de Temperatura en lo 
que respecta al control Proporcional y al Control Proporcional 
por Pasos Automa.ticos Temporizados. Para estos dos tipos de 
procesos se requiere que la temperatura permanezca constante 
hasta que el usuario asi lo desee o bien, hasta un tiempo fijo 
establecido desde el inicio del proceso. Vease la Piq. 2.2,. 

El proceso se ef ectua tal como se muestra en las lineas 481 
a la 511 del programa en ensamblador las cuales se explican con 
mayor detalle en los p~rrafos posteriores. 

481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 

MANTENT 

ALOTRO 

VER_BCD 

VER_TPO 

VER_SIG 

JSR LEE KBD 
LOA #$0J 
CMP TIPO 
B!IE ALOTRO 
LOA TESP 
BEQ SALMAN 
JSR LECTER 
LOA KBD 
STA PTOC 
BRSET 4,PTOA,VER TPO 
JSR DESP BCD -
BRA VER SIG 
LOA TIPO 
CMP #$03 
BNE VER BCD 
JSR DESP TIME 
LOA TPl -
CMP Rl 
BHI MANTENT 
BHI CALENTAR 
LOA TPO 
CMP RO 
BLS MANTENT 
SUB RO 
CMP #$05 
BHI CALENTAR 
BRA MANTENT 
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508 SALMAN JSR RELOJ OFF 
509 RTS -
510 CALENTAR JSR ALCANZAT 
511 BRA HANTENT 

En la linea 481 se hace un llamado a la subrutina LEE KBD 
con el fin de detectar la sucesión de la tecla CLEAR en el buS de 
datos, lo cual significa que el usuario desea abortar el proceso 
e iniciar uno nuevo. 

Como esta subrutina se emplea tanto para Control 
Proporcional como para Control Proporcional por Pasos Automáticos 
Temporizados es necesario distinguir entre una y otra para poder 
establecer el flujo a seguir (linea ~82 y 493). 

Si el proceso que se está llevando a cabo corresponde a 
control Proporcional por Pasos Autom~ticos Temporizados, una vez 
alcanzada la temperatura requerida, esta se mantiene por un lapso 
de tiempo fijo. 

En caso de que el usuario presione una tecla cualquiera, 
exceptuando la tecla CLEAR (linea 490), éste podrá. ver en la 
pantalla de visualización de datos el tiempo transcurrido 
correspondiente, el cual una vez que llega a cero marca el fin de 
esta rutina. 

Debido a que la temperatura tiende a seguir subiendo una vez 
que la etC\pa de potencia se apaga, se tomo como margen de 
seguridad +s, -s ºC el SET POINT. Si el sistema rebasa este 
margen, la etapa de potencia se enciende o se apaga con el fin de 
que la temperatura establecida se siga manteniendo. 

En Control Proporcional la temperatura o SET POINT se 
mantiene hasta que el usuario as! lo deseé, pues se puede abortar 
el proceso oprimiendo la tecla CLEAR. 

2. 8. U. BUBRll'rillA IllCREHEllTO DE TEMPERATURA ( IllCTEH) • 

Al tener dentro del diseno una función capaz de incrementar 
su temperatura escalonadamente, se necesitaba de una rutina que 
pudiera sumar a la temperatura actual el incremento capturado. 
Véase la Pig. 2.27. 
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si tomamos en cuenta que la temperatura actual esta 
almacenada como un BCD comprimido, es decir, 4 d1gitos BCD en dos 
bytes, y los incrementos al"acenados como BCD normales, entonces 
dicha rutina debe separar el BCD comprimido en sus partes 
correspondientes para poder efectuar la suma. 

553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 
561 
562 
563 
564 
565 
5\i6 
567 
568 
569 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 
578 
579 
580 
581 
582 
583 
584 
585 
586 
587 

INCTEM LOA #$00 
STA CARRY 
LOA VARO 
STA SUMA 
LOA TPO 
ANO #$0F 
JSR SUMADOR 
STA PARl 
LOA VARl 
STA SUMA 
LOA TPO 
ANO #$FO 
JSR DESPLAZO 
JSR SUMADOR 
CLR TPO 
JSR DESPLAZI 
ADD PARl 
STA TPO 
LOA VAR2 
STA SUMA 
LOA TPl 
ANO #$OF 
JSR SUMADOR 
STA PARl 
LOA VAR3 
STA SUMA 
LOA TPl 
ANO #$FO 
JSR DESPLAZO 
JSR SUMADOR 
CLR TPl 
JSR DESPLAZI 
ADD PARl 
STA TPl 
RTS 

El incremento de temperatura requiere el manejo de un 
acarreo, el cual se almacena en la variable CARRY e inicialmente 
es puesto a o (lineas 553 y 554). Después, se asigna a la 
variable SUMA el valor capturado en la variable VARO (lineas 555 
y 556) y a través de un filtro toma de TPO los 4 bits menos 
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capitulo 21 SOl"l'llARE. 

significativos [BCD O] y los suma con el dato almacenado en SUMA 
(lineas 557 a 559). 

El resultado, almacenado en el Acumulador, se guarda 
temporalmente en la variable PARl (linea 560). Almacena a 
continuación VARl en SUMA y toma de TPO los 4 bits mas 
significativos [BCD l] (lineas 561 a 564), desplaza 4 veces a la 
derecha el BCD 1 para volverlo unidad (linea 565) y poder sumarlo 
al valor de SUMA (linea 566). se pone a .cero la variable TPO 
(linea 567) y el resultado obtenido de la suma se desplaza 4 bits 
a la izquierda (linea 568), a su posici6n original. Luego, se 
suman directamente el contenido del Acumulador y la variable PARl 
(linea 569) almacen&ndose el resultado en TPO (linea 570). 

Para los otros BCD's el proceso es similar, excepto por que 
se toma TPl, VAR2 y VAR3 (lineas 571 a 586). 

2.8.15. SUBRUTINA PARA SUMA HEXADECIMAL (SUMADOR). 

Esta subrutina efectüa la suma de los BCD's para el 
incremento de temperatura. Véase la Fig. 2.2e. 

589 SUMADOR ADD CARRY 
590 ADD SUMA 
591 CHP #$09 
592 BHI SEIS 
593 LDX 1$00 
594 STX CARRY 
595 BRA FINSUMA 
596 SEIS ADD #$06 
597 LDX #$01 
598 STX CARRY 
599 FINSUMA ANO #$0F 
600 RTS 

Todo el proceso puede explicarse de la siguiente forma 
(lineas 589 a 590): 

BCDX 
+ SUMA 
+ CARRY 

RESUL 

07h 
+ 04h 
+ OOh 

OBh (l1d) 
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Como el resultado es mayor que nueve [requerimos un BCD) 
(linea 591), anadimos 6 y hacemos el nuevo CARRY; l (lineas 596 
a 598), quedando 

OBh + 06H = llh, 

donde BCD = Olh y CARRY ::. l, lo cual corresponde con el 
resultado esperado. 

En el caso opuesto, CARRY = o y el resultada no se modifica 
(lineas 593 a 595). Finalmente, se filtran solamente los 4 bits 
menos significativos del resultado (11neas 599 y 600). 

2.8.16. SUBRUTINA PARA DESPLAZllMIEllTO BINARIO 
(DESPLAZAD/DESPLAZAI) 

El desplazamiento consiste en mover lo.s bits de un registro 
hacia la derecha o la izquierda dentro de sus posiciones. As1, 
por ejemplo: 

el dato 00011ooob (18h), al ser desplazado en ambas 
direcciones origina: 

Desplaza 1 bit Izq. 
Desplaza 1 bit Izq. 
Desplaza 2 bits Der. 
Desplaza J bits Der. 

OOllOOOOb (30h) 
OllOOOOOb (60h) 
OOOllOOOb (18h) 
OOOOOOllb (OJh) 

En nuestro caso particular, debido a que la temperatura 
parcial esta en formato BCD compr lmido, cada byte contiene dos 
d19itos BCD. Por ello, los BCD almacenados en los bits mas 
si9nificativos del byte deben desplazarse 5 posiciones a la 
derecha para quitarles peso y poderlos manejar como d1gito BCD. 
Una vez operado, debe volverse a guardar en los bits mas 
significativos del byte, para lo cual se desplaza 5 posiciones a 
la izquierda. Por ejemplo, tenemos el BCD comprimido 70h e 
iniciemos el proceso de separarlo. · 
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Como primer punto, lo desplazamos 4 bits a la derecha 

Desplaza l 
Desplaza l 
Desplaza l 
Desplaza l 
Desplaza l 

bit 
bit 
bit 
bit 
bit 

der. 
der. 
der. 
der. 
der. 

OlllOOOOb (70h) 
OOlllOOOb (38h) 
OOOlllOOb ( lCh) 
OOOOlllOb (OEh) 
OOOOOlllb ( 07h) 

Lo cual por simple inspección, se nota que es cierto. Véase 
la Piq. 2.29. 

602 DESPLAZO LDX #$04 
603 CICLOD LSRA 
604 DECX 
605 BNE CICLOD 
606 RTS 
607 
608 DESPLAZI LDX #$04 
609 CICLOI LSLA 
610 DECX 
611 BNE CICLOI 
612 RTS 

Ambas rutinas son similares, excepto por la direcci6n del 
desplazamiento. As1 que solamente se explicará la subrutina 
DESPLAZAD. 

Inicia. poniendo el contador a 4 [5 ciclos] (linea 602), en 
seguida desplaza 1 bit a la derecha el dato (linea 603), 
decrementa el contador y checa si es cero (lineas 604 y 605), si 
lo es, termina la rutina. ce lo contrario itera. 

2.8.17. BUBRUTXH~ PARA LECTURA DE TEllPERATURA (LECTER). 

La lectura de Temperatura implica leer el ADC y determinar 
el rango dentro del cual se ubica la temperatura correcta. Es 
decir, si tuviéramos una temperatura de 100 °c, el ADC regresa 
064H por la entrada O y OOOH por las entradas 1, 2 y J. Entonces, 
el dato de temperatura correcto se obtiene de la entrada o (por 
lo cual la variable DMUX inicia siendo O). Pero, si la 
temperatura fuera de 400 °c, entonces el ADC regresa OFFH por la 
entrada o, 090H por la entrada 1 y OOOH por la restantes; lo cual 
nos indica que el dato correcto se obtiene de la entrada l. 
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Partiendo de los dos ejemplos anteriores y recordando que 
existe una relación 1 : 1 entre temperatura analógica (decimal) y 
temperatura digitalizada (Hexadecimal), se tiene: 

Temp. Correcta = [DMUX] [Dato de ADCJ 

es decir, para el caso de los 100 ºC tenemos que 

100d 064h, 

entonces, 

Temp. Correcta= [O] [64], 

lo cual nos indica que la temperatura correcta se encuentra en la 
tomando la entrada o (DMUX = O). Si lo efectuamos con una 
temperatura de 967 ºC tenemos, 

967d = JC7h, 

de donde, 

Temp. Correcta= [3] [C7], 

en otras palabras, la temperatura correcta se encuentra en la 
entrada 3 del ADC (DMUX = 3). Véase la Pig. 2.30. 

616 
617 
618 
619 
620 
621 
622 
623 
624 
625 
626 
627 
628 
629 
630 
631 

LECTER 

SAL TER 
POR_AR 

POR_AB 

JSR LEE AOC 
LOA T -
CMP #$FF 
BEQ POR AR 
CMP #$00 
BEQ POR AB 
RTS -
LOA OMUX 
CMP #$03 
BEQ ERROR L 
INC OMUX -
BRA LECTER 
LOA OMUX 
BEQ SAL TER 
OEC OMUX 
JSR LEE_AOC 
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638 
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BRA SAL TER 
ERROR L JSR RELOJ OFF 

JSR POTENCIA OFF 
LOA #$02 -
JSR ALARMA 
RSP 
JMP MENU 

En un principio, la subrutina LECTER lee la temperatura del 
ADC, guardada en la variable "T", de la entrada que indiqué DMUX 
y la cual es la Ultima accesada (linea 616); compara el dato de 
temperatura con OFFh para determinar si la temperatura ya super6 
el rango actual y es necesario tomarla del rango inmediato 
superior (lineas 617 a 619) o si por el contrario es igual a 
cero, entonces debe tomarse del rango inmediato inferior (lineas 
620 y 621). 

Para el caso de tomar el rango inmediato superior se 
verifica que la variable DMUX no sea igual a 3 antes de 
incrementarla (lineas 623 a 625), ya que en ese caso la 
temperatura salió por completo del control del equipo, debiéndose 
apagar la etapa de potencia, el temporizador y activar la alarma 
en modo continuo {lineas 633 a 638). si DMUX es correcto se 
vuelve a iterar (lineas 626 a 627). 

En el caso de tomar el rango inmediato inferior, se compara 
la variable DMUX con o antes de decrementarla (líneas 628 y 629), 
ya que de ser as!, la temperatura es correcta y DMUX es igual a 
o. En caso contrario efecto.a el decremento de DMUX y vuelve a 
leer el ADC, pero sin iterar (lineas 630 a 632). 

2.e.1e. SDBRDTINA PlllUI ENCENDIDO y APAGJIDO DB CRONOMETRO 
(RBLOJ_ON/RELOJ_OFF). 

Estas subrutinas se encargan de encender y apagar el 
temporizador del MCU. El temporizador es un circuito 
independiente disef\ado para poder ser impulsado por una fuente 
distinta a la del MCU. En el diseno se implementó una fuente de 1 
Hz, generando un temporizador de tiempo real, capaz de 
cronometrar tiempos hasta de 9999 segundos. Véase la Piq. 2.31. 

640 
641 
642 

RELOJ_ON BSET 4,TCR 
BCLR 6,TCR 
RTS 
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643 
644 
645 

RELOJ_OFF BCLR 4,TCR 
BSET 6,TCR 
RTS 

capitulo 2: BOPTlflUlB. 

Para el encendido del temporizador .tenemos, que primero 
habilita el TIE [Timer Input Enable, bit 4 del TCRJ (linea 640) 
lo cual permite que entre al temporizador la seftal del reloj. En 
seguida, apaga el TIR [Timer Interrupt Request, bit 6 del TCRJ 
(11nea 641) con lo que el temporizador comienza a decrementar el 
contenido del TDR hasta llegar a o. 

Para el apagado del temporizador la situación se presenta de 
manera inversa, pues se deshabilita el TIE (linea 643) y se 
habilita el TIR (linea 644), con lo cual el temporizador se 
detiene. 

2.8.19. SUBRUTINA PARA BNCENDIDO Y APAGJU>O DB POTENCIA 
(POTENCIA_ON/POTENCIA_OPP). 

El objetivo de estas subrutinas es encender o apagar la 
etapa de potencia. Véase la Pig. 2.32. 

647 POTENCIA_ON LOA #$01 
648 BRA SPOT 
649 POTENCIA OFF LOA #$00 
650 SPOT STA PTOB 
651 LOA POT 
652 STA PTOC 
653 LOA #$0F 
654 RETPOT OECA 
655 BNE RETPOT 
656 LOA 1$FF 
657 STA PTOC 
658 RTS 

Para el caso del encendido de la etapa de potencia, se pone 
en el Puerto B un valor Olh, mientras que para apagarla se pone 
en dicho puerto un valor OOh (lineas 647 a 650). 

Indistintamente, de si se apaga o enciende, se habilita el 
latch de la etapa de potencia para que tome el dato del puerto B 
(lineas 651 y 652). A continuaci6n, se efectüa un ciclo de espera 
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Capitulo 2. SOPTlll\RB. 

para sincronizar el MCU con el latch (lineas 653 a 655) y al 
terminar se deshabilita el latch (lineas 656 y 657). 

z.e.ao. SUBRUTillJI PllRA ALCll\llCB DB TBllP!RATUIUI (llLClllllZAT). 

Esta subrutina se encarga de alcanzar la temperatura 
indicada por el usuario (SET POINT) en las rutinas ON/OFF, 
PROPORCIONAL Y PAT, véase la Fig. 2.33. Su código se muestra a 
continuaci6n: 

661 ALCANZAT JSR POTENCIA ON 
662 ALCANCE JSR LEE KBD -
6ó3 JSR LECTER 
664 JSR DESP BCD 
665 LOA #$03-
666 CMP TIPO 
667 BNE NOEST 
668 LOA TESP 
669 BEQ SALTO 
670 NOEST LOA TPl 
671 CMP Rl 
672 BMI SALTO 
673 BHI ALCANCE 
674 LOA TPO 
675 CMP RO 
6 7 6 BLS SALTO 
677 BHI ALCANCE 
678 SALTO JSR POTENCIA OFF 
679 RTS -

Inicialmente se enciende la etapa de potencia (linea 661) y 
sensa el teclado, para determinar una interrupción de usuario, 
(linea 662). A continuación se lee la temperatura actual del 
sistema y se despliega el dato (lineas 663 y 664). 

En seguida, se determina si el tipo de control es PAT para 
evaluar el fin de tiempo de espera y continuar con otra rampa 
(lineas 665, 666, 668, 669, 678 y 679). En caso contrario, 
compara la temperatura leida con el SET POINT para determinar si 
debe continuar el calentamiento o apagar la potencia y regresar 
al punto de llamada (lineas 670 a 679). 

Restar1a senalar que la temperatura se almacena en un BCD 
comprimido, a fin de evitar sobrecálculos y eliminar el numero de 
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comparaciones necesarias para determinar si se alcanzo el SET 
POINT. 

2.a.21. SUBRUTINA PARA ACCIONAMIENTO DB ALAJUIA (llLAl\MA), 

Esta subrutina se encarga de manejar la Alarma del sistema 
tomando del acumulador el tipo que se desee accionar, véase la 
Fiq. 2.34. El código correspondiente se muestra a continuación: 

682 ALARMA STA PTOB 
683 LDX ALARM 
684 STX PTOC 
685 LOX #$0F 
6 8 6 ESPERAl OECX 
687 BNE ESPERA! 
688 LOX #$0F 
689 STX PTOC 
690 CMP #$01 
691 BEQ CONTFL 
692 JSR ESPTEC 
693 CONTFL LOA #$00 
694 STA PTOB 
695 LOA ALARM 
696 STA PTOC 
697 LOA #$0F 
698 ESPERA2 OECA 
699 BNE ESPERA2 
700 LOA #$0F 
701 STA PTOC 
702 RTS 

BAsicamente, toma del acumulador el tipo de alarma y lo pone 
en el puerto B, activa el latch de datos de la alarma para que 
tome el tipo, efecto.a una espera y lo desactiva (l.1neas 682 a 
689). 

A continuaci6n apaga la alarma, dependiendo del tipo 
elegido, directamente o después de oprimir una tecla (lineas 690 
a 693). Nuevamente se repite el proceso de poner en el puerto B 
el dato de apagado (O), activar el latch, efectuar la espera y 
desactivar el latch (lineas 693 a 702), mediante los cuales se 
completa el proceso de apagado. 
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2,1,22, BUBRDTXNA PARA ESPERA DE TECLA (EBPTEC), 

Esta subrutina es usada únicamente por la subrutina ALARMA y 
su tarea es detectar la opresión de una tecla por el usuario, 
véase la Piq. 2.35. 

7 04 ESPTEC LOA KBO 
705 STA PTOC 
706 ESPTl BRCLR 4,PTOA,ESPTl 
707 ESPT2 BRSET 4,PTOA,ESPT2 
708 LOA PTOA 
709 ANO #$0F 
710 LOX #$0F 
711 STX PTOC 
712 RTS 

Habilita el teclado y espera hasta que sea presionada una 
tecla (lineas 704 a 707). Toma el dato del puerto A y deshabilita 
el teclado (lineas 708 a 712), regresando al punto de llamada en 
la subrutina ALARMA. 

2.8.23, BOBROTXNA PARA BENSADO DE CANCELACXON (LBB_KBD), 

El objeto de tener una subrutina que detecta o espera la 
pulsación de una tecla, está relacionada con la interface Usuario 
- Controlador.. Ya que de esta manera se brinda al usuario un 
medio para romper el flujo normal del Controlador o su aceptación 
para continuar otro proceso. Véase la rig. 2.36. 

715 
716 
717 
718 
719 
720 
721 
.722 
723 
724 
725 
726 
727 
728 
729 

LEE_KBO LOA PARAM 
CMP #$00 
BNE PORESP 
LOA KBO 
STA PTOC 
LOA #$04 

OELAYKBO OECA 
BNE OELAYKBO 
LOA PTOA 
ANO #$0F 
LOX #$0F 
STX PTOC 
BRA OTROL 

PORESP JSR ESPTEC 
OTROL CMP #$04 
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BEQ ABORTA 
. RTS 

730 
731 
732 
733 
734 
735 
736 
737 

ABORTA JSR RELOJ OFF 
JSR POTENCIA_OFF 
LOA #$00 
STA PARAM 
RSP 
JMP MENU 

A fin de identificar alguno de los dos modos de operación 
(Detección de Tecla o Espera de Tecla), se guarda en PARAM el 
tipo deseado antes de entrar a la subrutina LEE KBD. En ella se 
compara esta variable con O (lineas 715 y 716)~ si se cumple, 
entonces se ejecuta la detecci6n de la tecla pulsada (11neas 718 
a 727) o de lo contrario, se espera a que el usuario pulse una 
tecla (linea 728). 

Una vez que se tiene el código de la tecla pulsada, se 
compara con CLEAR [Abortado de Proceso, CLEAR = 4] (lineas 729 y 
730) para establecer si el usuario desea· terminar el proceso 
actual, en cuyo caso, se apaga el temporizador, la etapa de 
potencia y se regresa directamente a la petición de tipo de 
control [MENUJ (lineas 732 a 737). 

En el caso que la tecla fuera distinta de CLEAR, se regresa 
normalmente al punto de llamada (11nea 731). 

2.8.24. SUBRUTINA PARA LECTURA DE CONVERTIDOR A/D (LEB_llDC). 

La presente subrutina efectúa la lectura del ADC, lo cual 
implica elecci6n de entrada, arranque de conversión, espera de 
fin de conversión y toma de dato, véase la Pi9. 2.37. A 
continuación se muestra el código correspondiente: 

7 4 O LEE_ AOC LOA OMUX 
741 STA PTOB 
742 LOA MUX A 
743 STA PTOC 
744 LOA #$0F 
745 OELAY1 OECA 
746 BNE OELAY1 
747 LOA #$00 
748 STA PTOC 
749 LOA #$1E 
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750 
751 
752 
753 
754 
755 
756 
757 
758 
759 
760 
761 
762 
763 
764 
765 
766 
767 
768" 
769 
770 
771 
772 
773 
774 

OELAY2 OECA 
BNE OELAY2 
LOX #$0F 
STX PTOC 
LOA #$1E 

OELAY3 OECA 
BNE OELAY3 
LOA #$04 
STA PTOC 

capitulo 21 SOPTllARll. 

FINCV BRCLR O,PTOA,FINCV 
LOA OEAO 
STA PTOC 
LOA #$27 

OELAY4 OECA 
BNE OELAY4 
LOA PTOA 
STA T 
LOA #$0F 
STA PTOC 
LOA OMUX 
STA Rl 
LOA T 
STA RO 
JSR CONVER 
RTS 

Dentro de la pro9ramaci6n, la elección de entrada se efectüa 
tomando el valor de la variable OMUX, la cual es incrementada o 
decrementada de acuerdo al nivel de temperatura presente (lineas 
740 y 741). Seguidamente, se habilita el latch del MUX y se 
efectQa un retardo para permitirle que tome el dato (lineas 742 a 
746). 

En sequida, se envia la sef\al de arranque de conversión 
(START) al AOC, se efectüa otro retardo para dar la amplitud 
necesaria a esta senal, siendo desconectada al final del retardo 
(lineas 747 a 756). 

Para este momento, mientras se lleva a cabo el proceso de 
conversi6n de temperatura, se activa el sensado de la senal de 
fin de conversión (EOC) y efectüa un retardo para que el latch 
tome el valor correspondiente (lineas 757 a 765). 

Después del paso anterior se tiene ya en el acumulador el 
valor de temperatura monitoreado. Por lo cual, el dato es 
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asignado a las variables que le corresponden: 

T --> RO y DMUX --> Rl 

para ser pasadas como parámetros a la función CONVER, ya 
explicada (lineas 766 a 774). 

2.8.25. SUBRUTINA PARA CONVERBIOK BBX/BCD (CONVER). 

Es muy importante para todo tipo de proceso que realicemos, 
establecer el sistema de numeración a emplear con el fin de 
evitar errores en los datos y tratar de utilizar eficiéntemente 
la memoria optimizándola al máximo. Haciendo un análisis del 
sistema numérico empleado por cada uno de los periféricos podemos 
llegar a una conclusión definitiva. Sabemos que de hecho, el 
microcontrolador trabaja con valores binarios, pero que sin 
embargo, nosotros como diseñadores o usuarios, estamos en la 
posibilidad de trabajar diferentes sistemas numéricos mediante el 
disefio de programas adecuados. 

Por el lado de los dispositivos de entrada, se cuenta con 
dos elementos: el teclado y el ADC. El teclado junto con el 
codificador, al igual que el ADC, reportan a la entrada del 
microcontrolador valores hexadecimales. Sin embargo, los valores 
de los diferentes parámetros válidos introducidos a través del 
teclado, se limitan a los d1gitos del o al 9 para las diferentes 
posiciones relativas de una cantidad. Por otra parte, del lado de 
la salida, los d1gitos expuestos en los displays también 
involucran un sistema BCD. Por este hecho se ve la ventaja de 
emplear un sistema de numeración BCD, haciéndose necesaria una 
rutina que transforme un n11mero hexadecimal a BCD para los 
valores reportados por el ADC. 

Emplearemos el método de la división por restas sucesivas, 
el cual consiste en restar a la cantidad hexadecimal el valor Ah 
en forma sucesiva, llevando un conteo de las restas lo cual 
constituye el cociente de la divisi6n. cuando se tiene una 
diferencia menor a Ah, este residuo constituye el d1qito BCD 
menos significativo. Posteriormente se toma el cociente y se le 
empieza a aplicar el método anterior, es decir, se le restará 
sucesivamente Ah llevando una nueva cuenta hasta que la 
diferencia sea menor a Ah, y esta diferencia constituirá el 
siguiente digito BCD. 

Paq. 2-101 



Fiv. a.38.- Subrutina par& conv•rsidn HEX-BCD. 

"'<J· 2-102 



Capitulo 2' SOP'l'WllRB. 

El proceso continua de la misma forma hasta que se obtiene un 
cociente menor a Ah el que pasará ªl ser el dígito más 
significativo del valor BCD. 

Por ejemplo, transformemos el namero 7h, que en decimal es 
el nümero lOJd, a BCD: 1 

67h-Ah = 5Dh 
SDh-Ah = 5Jh 
SJh-Ah = 49h 
49h-Ah = JFh 
JFh-Ah = JSh 
JSh-Ah 2Bh 
2Bh-Ah 21h 
2lh-Ah 17h 
17h-Ah ODh 
ODh-Ah OJh 
DAh-Ah O Oh 

COCIENTE= 1 
COCIENTE= 2 
COCIENTE= J 
COCIENTE= 4 
COCIENTE= 5 
COCIENTE= 6 
COCIENTE= 7 
COCIENTE= 8 
COCIENTE= 9 
COCIENTE= A 
COCIENTE= 1 

OJh <\Ah ---> DLS = J BCD 
OOh < Ah 
siguiente d1gito = ooh 

COCIENTE< Ah· ----> DMS = 1 BCD 

y el nflmero BCD resultante es 103, el cual corresponde al 
nflmero decimal calculado. 

El ADC reporta una cantidad hexadecimal de l byte, es decir, 
2 dígitos hexadecimales, sin embargo, el hard~are para lectura de 
temperatura está implementado para trabajar por rangos, lo cual 
requiere a lo sumo dos bytes, as1 que la rutina de transformación 
deberá tomar en cuenta esta caracterlstica. 

Debido a que la máxima temperatura tolerada por el 
controlador es de 1020 °C, se necesitarán 4 bytes para ubicar 
cada dlqito BCD generado, haciendose un llamado a la rutina de 
11Compresión de Datos", para reducir la cantida1d a 2 bytes. 

1 El diagrama de flujo se muestra en la Piq. 2.38 y el 
programa en ensamblador en las lineas siguientes: 

777 CONVER LOA #$26 
778 STA POS 
779 LOA #$00 
780 STA FLAG 
781 STA COCIENT 
782 CONV_BCD LOA RO 
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783 
784 
785 
786 
787 
788 
789 
790 
791 
792 
793 
794 
795 
796 
797 
798 
799 
800 
801 
802 
803 
804 
805 
806 
807 
808 
809 
810 
811 
812 
813 
814 
815 
816 
817 
818 
819 
820 
821 
822 
823 
824 
825 
826 
827 
828 
829 
830 
831 
832 
833 

BMI CICLO 
CMP #$0A 
BPL CICLO 
LOX Rl 
CPX #$00 
BEQ ALMAC 
CMP #$0A 
BMI SMSB 

CICLO LOX #$01 
STX COCIENT 

RESTA SUB #$0A 
BMI IGNORE 
CMP #$0A 
BPL IGNORE 

SMSB LOX Rl 
CPX #$00 
BEQ CHECA C 
OEC Rl -
INCA 
STA REGTEM 
LOA #$0A 
SUB REGTEM 
STA REGTEM 
INC COCIENT 
LOA #$FF 
SUB REGTEM 

IGNORE INC COCIENT 
BRA RESTA 

CHECA C BRA STORE 
P2 LOA COCIENT 

CMP #$0A 
BMI ALMAC 
BRA CICLO 

AUIAC LOX #$01. 
STX FLAG 

STORE LOX POS 
STA X 
CPX #$23 
BEQ FIN 
OEC POS 
LOX FLAG 
CPX #$01. 
BEQ SIG 
BRA P2 

FIN LOX #$23 
STX CONCOMl 
LOX #$65 
STX CONCOM2 
JSR RESUME 
RTS 

SIG LOA #$00 

Paq. 2-104 

Capitulo 2: BOPT1INIB. 



Capitulo ª' BOFTWNIB. 

834 BRA STORE 

a.a.a6. SUBRUTINA PARA DBBPLBOIU>O DB BCD'S (DBSP_BCD). 

Esta subrutina se encarga de desplegar algün dato BCD en 
cada uno de los displays según le corresponda de acuerdo a su 
posición absoluta. Véase la ~ig. 2.39. El c6di90 correspondiente 
en lenguaje ensamblador del MC68705P3 se muestra en las 
siguientes lineas: 

837 
838 
839 
840 
841 
842 
843 
844 
845 
846 
847 

OESP_BCO LOA #$00 
STA CAUX 
LOA RO 
JSR PROCOl 
LOA RO 
JSR PROC02 
LOA Rl 
JSR PROCOl 
LOA Rl 
JSR PROC02 
RTS 

La subrutina inicia poniendo a cero la variable 
correspondiente al nü~ero del display en el cual será desplegado 
el dato. Se cargan los primeros dos d1gitos BCD, comprendidos en 
un solo byte y posteriormente a través de las rutinas PROCDl y 
PROC02 se hace la separación de los mismos y se les agrega el 
nümero de display en el cual serán visualizados. El mismo 
procedimiento se aplica para los dos d1gitos BCD más 
significativos 

a.a.a?. SUBRUTINA PARA DBBPLBOIU>O DB TIBKPO (DBSP_TIKB). 

Esta subrutina efectCia el desplegado del cron6metro del 
sistema (4 d1gitos), véase la Fiq. a.40. su c6digo se muestra a 
continuación: 

849 
850 
851 
852 
853 

OESP_TIME LOA #$00 
STA CAUX 
LOA TOR 
SUB #$01 
JSR PROCOl 
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854 
855 
856 
857 
858 
859 
860 
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LOA TIEMPOi 
JSR PROCDl 
LOA TIEMP02 
JSR PROCDl 
LOA TIEMPOJ 
JSR PROCDl 
RTS 

La subrutina inicia poniendo a cero el contador de d!gito a 
desplegar (CAUX) y toma del TDR el digito menos significativo de 
tiempo, al cual se le resta 1 para representar el tiempo real 
(lineas 849 a 852). Ya con el dato en el acumulador se llama a la 
funci6n PROCDl, encargada de desplegar el numero indicado en el 
display que le corresponde (linea 853). 

Para los restantes 3 digitos (TIEMPO!, TIEMP02 y TIEMPOJ) el 
proceso consiste ünicamente en cargarlos al acumulador y llamar a 
la subrutina PROCDl (lineas 854 a 860). 

2.0.20. SUBRUTINA PARA MANEJO DE CRONOMETRO (TIMER). 

La temporización (cronómetro) del sistema se maneja a través 
de esta subrutina. La temporización implementada en el 
µcontrolador se limita a manejar un byte, por lo cual para usar 
un valor de tiempo má.ximo de 9999 segundos se aprovech6 la 
interrupción de temporizador. Véase la Piq. 2.41. 

La ide~ básica para el manejo fue la siguiente: 

tenemos un tiempo de 234 segundos, por ejemplo, pero el 
temporizador únicamente decrementará el d!gito menos 
significativo (4) hasta llegar a o. cuando el TDR llega a 
cero se desvia el flujo a esta subrutina, donde se checa si 
el tiempo final es cero y en caso contrario seguir 
decrementándolo. As! tenemos que después de cada 
interrupción el tiempo pasa de 234 inicial a 229, 219, 209, 
199 .•. ooo. En este momento, se detiene el temporizador y 
debe seftalizarse que el tiempo fue completado. 
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A continuación se muestra el código correspondiente a esta 
subrutina: 

863 TIMER LOA TIEMPOl 
8 64 ORA TIEMP02 
865 ORA TIEMP03 
8 66 BEQ FINTEMP 
867 LOA #$0A 
868 STA TOR 
869 LOA TIEMPOl 
870 BEQ VERS 
871 OEC TIEMPOl 
872 CONTEMP LOA #$01 
873 STA TESP 
874 BCLR 7 ,TCR 
875 RTI 
876 VERS LOA TIEMP02 
877 BEQ VERSS 
878 LOA #$09 
879 STA TIEMPOl 
8 80 OEC TIEMP02 
881 BRA CONTEMP 
882" VERSS LOA TIEMP03 
883 BEQ FINTEMP 
884 LOA #$09 
885 STA TIEMP01 
886 STA TIEMP02 
887 OEC TIEMPOj 
888 BRA CONTEMP 
889 FINTEMP LOA #$00 
890 STA TESP 
891 BCLR 7, TCR 
892 JSR RELOJ OFF 
893 RTI -

Inicialmente se checa si el tiempo total es cero, para 
deshabilitar el temporizador y set'lalizar fin de tiempo (lineas 
863 a 866 y 889 a 893). 

En caso contrario, se decrementa el tiempo total (3 dlqitos) 
de la siguiente manera: 

1) si la variable TIEMPOl = o, entonces se decrementa la 
variable siguiente, de lo contrario, se decrementa TIEMP01. 
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2) Si la variable TIEMP02 = O, entonces se decrementa la 
variable TIEMPOJ, de lo contrario decrementamos la variable 
TIEMP02 y hacemos TIEMPOl = 9. 

3) Finalmente, si la variable TIEMP03 es cero (caso no usual, 
pero que pudiera suceder) se deshabilita el temporizador y se 
activa la bandera de fin de tiempo. En caso contrario, se 
decrementa TIEMPOJ y las variables TIEMP02 y TIEMPOl se 
igualan a 9. 

Este proceso puede observarse en las lineas 867 a 888, 
ademas debe sef\alarse que el TDR para estos casos es siempre 
igual a 10 (9+1). 

2.8.29. SUBRUTINAS PARA PREPARAR DATO A VISUALIZAR 
(PROCD1 Y PROCD2). 

PROCl y PROC2 son rutinas elaboradas para exhibici6n de los 
datos en los displays cuyo c6digo en ensamblador se muestra en 
las siguientes lineas: 

897 
898 
899 
900 
901 
902 
903 
904 
905 
906 
907 
908 
909 
910 
911 
912 
913 

PROCDl 

PROCD2 

LSLA 
LSLA 
AND l$JC 
ADD CAUX 
STA PTOB 
JSR ACTIVAD 
INC CAUX 
RTS 

LSRA 
LSRA 
ANO 1$JC 
ADD CAUX 
STA PTOB 
JSR ACTIVAD 
INC CAUX 
RTS 

como puede verse ambos procedimientos hacen uso de la 
subrutina ACTIVAD la cual se encarga de activar el buffer de 
displays haciendo un retardo para una correcta grabación de los 
datos. Véase la Pig. 2.42. 
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Estos procesos son similares como puede verse, a los 
procedimientos utilizados para desplegar datos en los displays. 

2.8.30. BUBRU'l'IllA PARA llJUIBJO DB IllTBRRUPCIOH (IHTBRRUP). 

Cuando se genera un pulso bajo a través del pin INT del 
MC68705P3, se produce una interrupción externa. Esta interrupción 
hace que la ejecución normal del programa se interrumpa, 
guardando el estado actual del PC en la ·pila, y se ejecute la 
rutina correspondiente cuya dirección se encuentra almacenada en 
el vector de interrupción ubicado en las direcciones $7FA y $7FB. 
En nuestro caso, este tipo de inter~upci6n, provoca la 
visualización de los parámetros iniciales establecidos de acuerdo 
al tipo de control escogido. 

En Termómetro Temporizado sólo se visualizará el tiempo, en 
control Proporcional y en Control ON/OFF, la temperatura final 
(SET POINT), y en control Proporcional por Pasos Automáticos 
Temporizados, la temperatura final, el incremento de temperatura 
y el tiempo. Esto se hace con el fin de que el usuario tenga la 
posibilidad de revisar si los datos introducidos fueron correctos 
o bien como simple recordatorio. En caso de error en los datos, 
el usuario tiene la posibilidad de abortar el proceso. 

De acuerdo a lo anterior, lo 6nico que tenemos que hacer es 
llamar a aquella serie de datos almacenados en memoria, y 
exhibirlos en los displays. El diagrama de flujo correspondiente 
se muestra .en la Fi9. 2.43. 

Las rutinas RELOJ OFF y POTENCIA OFF asl como RELOJ ON Y 
POTENCIA ON son rutinaS simples que Se encargan de apaijar o 
encender-el reloj y la etapa de potencia respectivamente. 

El listado en ensamblador es el que se muestra en las 
siguientes lineas: 

916 INTERRUP JSR RELOJ OFF 
917 JSR POTENCIA_ OFF 
918 LOA #$02 
919 STA PARAM 
920 LOA #$00 
921 STA CAUX 
922 LOA TIPO 
923 ADO #$01 
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924 JSR ACTIVAE 
925 LOA TIPO 
926 CMP 1$01 
927 BEQ PRONOF 
928 CMP 1$02 
929 BEQ PRONOF 
930 CMP #$03 
931 BEQ PRG 
932 CMP 1$00 
933 BEQ DESTIM 
934 RTI 
935 PRONOF LDA 1$05 
936 JSR ACTIVAE 
937 LDA TPO 
938 JSR PROCOl 
939 LOA TPO 
940 JSR PROC02 
941 LDA TPl 
942 JSR PROCOl 
943 LOA TPl 
944 JSR PROC02 
945 JSR LEE KBO 
946 JSR POTENCIA ON 
94 7 JMP SALIOAI -
948 PRG LOA 1$05 
94 9 JSR ACTIVA E 
950 LOA TFO 
951 JSR PROCOl 
952 LOA TFO 
953 JSR PROC02 
954 LOA TFl 
955 JSR PROCOl 
956 LOA TFl 
957 JSR PROC02 
958 JSR LEE KBO 
959 LOA 1$06 
960 JSR ACTIVAE 
961 LOA 1$00 
962 STA CAUX 
9~3 LOA VARO 
964 JSR PROCOl 
965 LOA VARl 
966 JSR PROCOl 
967 LOA VAR2 
968 JSR PROCOl. 
969 LOA VAR3 
970 JSR PROCOl 
971 JSR LEE KBO 
972 OESTIM LOA #$07 
973 JSR ACTIVAE 
974 LOA #$00 
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975 
976 
977 
978 
979 
980 
981 
982 
983 
964 
985 
986 
987 
988 
989 
990 
991 
992 
993 
994 
995 
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STA CAUX 
LOA VTIMEO 
JSR PROCOl 
LOA VTIMEl 
JSR PROCOl 
LOA VTIME2 
JSR PROCOl 
LOA VTIME3 · 
JSR PROCOl 
JSR LEE KBO 
LOX TIPO 
CPX 1$00 
BEQ NOPOTEN 
JSR POTENCIA ON 

NOPOTEN JSR RELOJ ON
SALIOAI LOA TIPO -

AOO #$01 
JSR ACTIVAE 
LOA 1$00 
STA PARAM 

FININ RTI 
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CAPITULO 3. EL SISTEMA INTEGRADO: PRUEBAS Y RESULTADOS 

En los cap1tulos anteriores se llevó a cabo el análisis del 
11 Controlador Lineal Programable de Temperatura" separándolo en 
dos apartados: el Hardware y el Software. En el capitulo dedicado 
al Hardware se dio un panorama global de todo el circuito y se 
dedicó una sección especial para el estudio de cada uno de los 
módulos que lo integran: el microcontrolador MC68705PJ, el 
teclado, la pantalla de visualización de datos, los leds 
indicadores de estado, la etapa de potencia, la alarma y la etapa 
concerniente a la lectura de temperatura. En el capitulo relativo 
al software, se llev6 en si la elaboraci6n de las rutinas 
necesarias para el control de cada uno de los módulos tratados en 
la secci6n del hardware, as1 como los programas de integración de 
todos los módulos para la ejecución de las funciones Termómetro 
Temporizado, Control ON-OFF, Control Proporcional y Control 
Proporcional Automático por Pasos Temporizados. 

La integración del Hardware y el Software implica finalmente 
hechar a andar todo el sistema, estableciendo las condiciones 
necesarias para cada uno de los controles y realizando las 
pruebas pertinentes. El presente capitulo trata cada uno de los 
controles por separado estableciendo las pruebas realizadas y 
reportando los resultados obtenidos. 

3.1. PONCION TBRMOMBTRO TBMPORIZJU>O 

La fuñción termómetro temporizado no representa ningún tipo 
de control sobre la temperatura, simplemente trabaja como un 
term6metro normal reportando la temperatura leida, cada 
determinado lapso de tiempo. 

Para efectos de prueba se cuenta con una parrilla de 
calentamiento y un recipiente con agua, aproximadamente 4 litros, 
a temperatura ambiente (18 °C) y presión atmosférica igual a la 
del aire, considerando que el recipiente se encuentra destapado. 

La alimentaci6n de la parrilla se ha conectado directamente 
a la salida de la etapa de potencia y el termocople se encuentra, 
junto con un termómetro de mercurio, en contacto con la 
sustancia. 

P6q. 3-1 



Capitulo 31 EL SISTBIUI INTEGRADO: PRUEBllll y RESULTADOS 

En la espera del controlador por algQn tipo de función, se 
teclea F1 para elegir Termómetro Temporizado. Una vez establecida 
la función a ejecutar el sistema pide el incremento de tiempo en 
base al cual se dará la lectura de la temperatura por parte del 
controlador, iniciándose el proceso una vez capturado. 

El tiempo se ha fijado igual a 60 segundos, es decir, l 
minuto. El sistema reportar! la temperatura del agua cada minuto 
la cual será comparada con la temperatura marcada por el 
termómetro. 

La tabla siguiente muestra una serie de lecturas realizadas 
por el controlador y el termómetro: 

Tiempo 
(minutos) 

o 
l 
2 
J 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
10 
ll 
12 
lJ 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

Temperatura 
Termómetro Temporizado 

(º C) 

18 
22 
26 
JO 
J4 
J8 
42 
46 
so 
54 
59 
6J 
67 
71 
75 
79 
8J 
87 
91 
94 
96 
96 
96 

Temperatura 
Termómetro de prueba 

(º C) 

lB 
22.4 
25.8 
JO.l 
J3.9 
J8.l 
41.9 
46.2 
50.2 
54.4 
58.6 
62.B 
66. 7 
70.9 
75.l 
79.l 
BJ.l 
86.B 
90.5 
94.2 
96.l 
96.2 
96 

En la •iq. 3.1. se muestra la gr4fica correspondiente a la 
tabla anterior. 
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como puede observarse, la temperatura lelda por el 
controlador es similar a la obtenida a través del term6metro, 
presentando en algunos casos ligeras variaciones debidas a los 
posibles errores en cuanto a los decimales no considerados en el 
controlador y a errores de visión en las lecturas hechas en el 
term6metro de prueba. 

Al presionar la tecla alear (C) se puede apreciar el 
transcurso del tiempo, dándose una nueva lectura de temperatura 
una v.ez que éste se ha decrementado hasta cero. 

Piq. 3-4 
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3.2. COllTROL OH/OPP. 

Recordando, tenemos que el control ON/OFF requiere la 
captura del SET POINT por alcanzar, antes de iniciar el proceso. 
En base a este dato, determina si efectQa o no el calentamiento 
del sistema. Es decir, si la temperatura actual del sistema 
controlado es mayor o igual al SET POINT, entonces no se lleva a 
cabo el proceso. 

Una vez capturado y validado el dato de temperatura, se 
inicia el proceso de alcance de temperatura. En el momento de ser 
alcanzado la etapa de potencia es apagada Y se regresa al punto 
de petición de Tipo de Control. 

La prueba aplicada consistió en calentar un volumen de agua 
para tres distintos SET POINT's, mientras era monitoreada 
alternativamente por otro termómetro. 

Los tres SET POINTS establecidos fueron: 

a) 10 °c, que corresponde a un valor inferior al ambiente, 
b) 75 ºC, un dato superior al ambiente y 
e) 100 ºC, un valor que supera por 4 ºC el punto de 

ebullición a esta altitud. 

Las condiciones iniciales del liquido antes de cada prueba 
fueron: 

Temperatura Ambiente 
Temp. Inicial del Liquido 
Presión Aplicada 
Volumen Inicial 

Piq. 3-5 

18 °C, 
18 °C, 

= 1 atm, 
= 4 Lts. 
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Los resultados obtenidos se muestran a continuación, para 
muestreos nominales de 60 segs (1 minuto): 

a) SET POINT = 10 •c. 

Temperatura 
Control ON/OFF 

(ºC) 

18 

Temperatura 
Term.6metro de Prueba 

(ºC) 

18. o 

A partir del dato anterior, observamos que el controlador no 
procedi6 a efectuar el alcance de temperatura, ya que el SET 
POINT es menor a la temperatura corriente del sistema. 

b) SET PO~NT 75 °C 

Temperatura 
Control ON/OFF 

(ºC) 

18 
22 
26 
30 
34 
38 
42 
46 
50 
54 
58 
62 
66 
70 
74 
75 

Temperatura 
Termómetro de Prueba 

(ºCl. 

18.0 
22.1 
26.0 
30.1 
33.9 
38.0 
42.0 
45.9 
50.2 
54.2 
58.0 
61.8. 
65.9 
70.0 
74.1 
75.3 

El valor un poco más alto al alcanzar la temperatura 
indicada se debi6 a la inercia cinética del liquido, puesto que 
se respet6 el tiempo de monitoreo. 

Piq. 3•6 
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c) SET POINT = 100 •c. 

En este caso usamos el sistema tal y como qued6 después de 
alcanzar los 75 ºC, obteniendo los siguientes datos: 

Temperatura 
Control ON/OFF 

(ºC) 

75 
79 
83 
87 
91 
95 
96 
96 
96 
96 

Temperatura 
Termómetro de Prueba 

(ºC) 

75.1 
79.1 
83.0 
87.0 
90.9 
94.9 
96.1 
96.6 
96.6 
96.6 

<Se oprimió CLEAR> 

En este caso, el controlador mantuvo encendida la etapa de 
potencia debido a que no alcanzó la temperatura indicada y fue 
necesario efectuar la terminación manualmente. Lo anterior se 
debe al hecho que el agua a la altitud de la ciudad de México 
entra en ebullici6n a los 96.6 °C. 

Los resultados gr6ficos se muestran en la Fig. 3.2. y 3.3. 

P6g. 3-7 
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3.3. COllTROL PROPORCIONAL. 

El Control ·Proporcional sigue un proceso similar al Control 
ON-OFF, se establece una temperatura o SET POINT a alcanzar, si 
esta temperatura se encuentra por arriba de la temperatura 
inicial el proceso no se ejecuta, en caso contrario el proceso 
normal continua. A diferencia del control ON-OFF, una vez 
alcanzada la temperatura, ésta se mantiene por un tiempo 
indeterminado hasta que el usuario decide abortar el proceso. 
Alcanzada la temperatura establecida, la etapa de potencia 
conmuta a encendido-apagado cuando la temperatura cae 5° e abajo 
del SET POINT o bien, cuando sube 5º e por arriba del mismo 
respectivamente. 

Para arrancar el Controlador en modo de Control Proporcional 
presionamos la tecla FJ, para lo cual el controlador responde 
pidiendo la temperatura especifica a alcanzar. 

La temperatura mi'ixima tolerada por el controlador se ha 
establecido igual a 1020 ªC, por lo que capturar una temperatura 
superior a ésta resulta en un error, de tal forma que se tendrá 
que capturar un valor correcto. 

Para efectos de prueba se tienen tres recipientes con agua a 
diferente temperatura: 18, 30 y 65 ªC respectivamente a la 
presión atmosférica del aire. Al igual que en los procesos 
anteriores, se cuenta con un termómetro de prueba para corroborar 
los resultados. Para cada uno de estos recipientes se ejecutará 
un tipo de Control Proporcional estableciendo una temperatura 
diferente en cada uno de los casos, presentándose tres tipos de 
situaciones: cuando la temperatura a alcanzar está por abajo de 
la temperatura inicial del agua, cuando está por arriba de la 
temperatura del agua y cuando es igual a la temperatura actual 
del agua. 

Seleccionamos un tipo de control Proporcional e introducimos 
como temperatura tope 50 ªC. Los resultados obtenidos fueron los 
siguientes (Fig. 3.4.): 

Temperatura a alcanzar (SET POINT) 
Temperatura inicial: 18 ªC. 

P69. 3-9 
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Temperatura 
Control Proporcional 

( ºC) 

18 
22 
26 
30 
34 
38 
42 
46 
50 
50 
50 

Temperatura 
Termómetro de prueba 

( ºC) 

18 
22.3 
25.7 
29.9 
34. 3 
37.6 
42.2 
45.B 
50.4 
50.3 
49.6 

Al presionar la tecla alear el proceso se suspende y el 
controlador se encuentra en espera de un nuevo tipo de función. 

Para el segundo recipiente, se seleccionó el Control 
Proporcional estableciéndose 24 ºC como parámetro o temperatura a 
alcanzar. El proceso no se lleva a cabo debido a que la 
temperatura a alcanzar esta por debajo de la temperatura inicial 
de la sustancia. 

Finalmente, en la sustancia cuya temperatura inicial es de 
65 ºC, se ha establecido el SET POINT igual a 65 °C. La 
temperatura se mantiene en un rango de +/- 5 ºC la temperatura 
inicial del liquido, obteniéndose los siguientes resultados: 

Temperatura 
Control Proporcional 

{° C) 

65 
63 
62 
64 
66 
67 
65 

Pie¡. 3-10 

Temperatura 
Term6metro de prueba 

(º C) 

65 
63.2 
61.3 
64.1 
65.6 
66.8 
65.4 
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Fig. 3.4.- ·Gráfica: Control Proporcional. 
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Como puede observarse, la etapa de potencia se encuentra en 
constante conmutaci6n encendido-apagado, tratando de mantener la 
temperatura en el rango establecido. · 

P4g. 3-12 
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3.4. COllTJ\OL PROPORCIONAL POR PASOS AUTOHATICOS 
TEMPORIZADOS. 

Finalmente, para este tipo de control se efectu6 solamente 
una prueba. Antes de iniciar debemos considerar las 
caracter1sticas de este control: 

1) Presenta los mismos aspectos de alcance y mantenimiento 
de temperatura del control Proporcional, 

2) Puede efectuar escalonamientos de temperatura y 
3) Puede efectuar mantenimientos por tiempos definidos. 

Por lo tanto, requiere de tres par4metros capturables 
importantes que son: 

a) SET POINT, 
b) Variaci6n de Temperatura y 
e) Tiempo de Mantenimiento 

Por lo tanto, la prueba contempló los tres aspectos con 
los siguientes valores: SET POINT = 50 °C, Var. de Temperatura 
Q 10 ºC y Tiempo de Mantenimiento= 3 minutos (180 segundos). 

Bajo esta condiciones los resultados fueron los siguientes: 

Temperatura. 
control PAT 

(ºC) 

18 
22 
26 
28 

27 
31 
35 
38 

37 
41 

Temperatura 
Termómetro de Prueba 

(ºC) 

18,0 
22.1 
26.l 
28.0 

27.3 
30.l 
35.0 
38.l 

37.5 
41.2 

P6q. 3-13 

Tiempo 
de Espera 

(min.) 

Tiempo de 
Cronómetro 

(min.) 

3:00 3:05 

3:00 3:02 
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45 
48 

47 
50 
50 
50 
50 

<Se oprimi6 

45.2 
48.0 

47 .0 
50.3 
50.1 
49.9 
49.7 

CLEAR> 

3:00 3:03 

De acuerdo con los datos anteriores se tiene la gráfica 
mostrada en la Piq. 3.5., la cual nos muestra que el desempefto 
del control es bastante estable. 

P6q. 3-14 
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3.5. LBCTllRA DB Pl\RJUIBTROB IHICIALBB 

Una vez arrancada alguna de las funciones soportadas por el 
controlador, si deseamos conocer o bien corroborar los datos 
introducidos, podemos hacerlo presionando el bot6n de 
interrupci6n. 

Para la función Termómetro Temporizado, el sistema despliega 
el incremento del tiempo, para Control ON-OFF, la temperatura 
final o SET POIUT, para Control Proporcional la temperatura a 
alcanzar o SET POINT y para control Proporcional AutomAtico por 
Pasos Temporizados, la temperatura final, el incremento de 
temperatura y el incremento del tiempo. Si existe algün error en 
los datos, el proceso puede abortarse mediante la tecla clear, la 
cual provoca que la función que se estA ejecutando actualmente 
por el controlador se suspenda. El controlador, en este momento, 
está

0

listo para ejecutar otra función y aceptar nuevos parámetros 
en base a los cuales llevará a cabo el control de la temperatura. 

En cada una de las pruebas realizadas en los apartados 
anteriores se checaron los datos introducidos por presionar el 
bot6n de interrupci6n, corroborando la veracidad de los mismos. 



CONCLUSIONES 

El presente trabajo, atln con la sencillez que presenta, 
sugiere una alternativa muy poderosa para el desarrollo de 
sistemas automáticos de control mediante el empleo del 
microcontrolador MC68705P3, y no s6lo eso, las aplicaciones se 
pueden extender al empleo de otras familias de 
microcontroladores, similares en funcionamiento y con ventajas 
menores o superiores al empleado por el controlador Lineal 
Programable de Temperatura, cuya elección está en función del 
grado de complejidad del diseno, del alcance del mismo y de que 
tan econ6mico resulte. 

El microcontrolador constituye el corazón del Controlador 
Lineal Programable de Temperatura ya que a través de un solo 
programa, residente en memoria, se lleva a cabo el control de 
cada una de las tareas requeridas para el control de temperatura, 
todo lo cual implica un menor espacio en componentes externas 
haciendo del controlador un dispositivo fácil de manipular. 

La grabación del programa en la EPROM resulta sencilla 
gracias al programa de fábrica elaborado para tal efecto, en todo 
caso, el 0.nico inconveniente es la construcción del circuito 
especial para grabaci6n de la EPROM que se tiene que alambrar y 
cuyo diagrama lo proporciona el propio fabricante. No obstante, 
la construcción del mismo constituye una avance para posteriores 
aplicaciones. 

Gracia~ a las ventajas inherentes proporcionadas por el 
microcontrolador MC68705P3, se concentr6 una mayor atención en 
los objetivos principales del proyecto: proporcionar al usuario 
una serie de tareas que le permitan llevar a cabo el control de 
la temperatura de una determinada sustancia, con el fin de 
observar el comportamiento de la misma de acuerdo a un fin 
espec1f ico. Para esto se hicieron una serie de pruebas simulando 
el proceso, pruebas que se mencionan en el capitulo titulado "El 
Sistema Integrado: Pruebas y Resultados" habiéndose obtenido, 
después de pequenos ajustes, los resultados esperados. 

Debido a que el diseno se llev6 a cabo en forma modular, se 
prob6 cada uno de los módulos por separado haciéndose mucho más 
sencilla la localizaci6n de fallas, siguiendo el flujo de las 
senales y a través del monitoreo de las entradas y las salidas. 



Conclusion•• 

En lo que concierne al programa elaborado, se hizo uso del 
simulador para los microcontroladores de Motorola serie MC68705 
en sus diferentes modalidades PJ, RJ y UJ. El hecho de poder 
simular un programa implica que se puedan detectar fallas severas 
en la programación antes de que se produzcan en el entorno 
físico, fallas que pudieran provocar el dafto de algGn componente 
físico con la consecuente perdida de tiempo consumido en la 
detección del problema. 

El presente diserao representa una propuesta viable para 
resol ver el problema de control de temperatura y se encuentra 
abierto a mejoras. Para lograr esto se puede pensar en el uso del 
HC68705R3 el cual incluye un convertidor anal6gico digital asi 
como mayor capacidad de memoria. Podría incluirse un teclado con 
un mayor namero de funciones, una pantalla de cristal liquido y 
un banco de meinoria de mayor capacidad, lo que darla la 
posibilidad de un Controlador de Temperatura Programable por el 
usuario a un nivel más avanzado y con un menor nWnero de 
limitantes. Se puede incluir, por otro lado, una interface 
gráfica que permita al usuario visualizar el comportamiento de la 
sustancia. De antemano, todas estas mejoras implican un gasto 
mayor, gasto que por el momento no fue posible. 

Aunque la situación actual del pala no nos permite resolver 
los problemas cotidianos con la mejor tecnologla, es importante 
conocer los alcances logrados diariamente y tomar toda esa serie 
de conocimientos para obtener cosas que nos puedan ser Otiles, no 
nos quedemos con lo viejo, exploremos siempre que nos sea posible 
lo nuevo. La tecnología de los microcontroladores no es nueva y 
esta al alcance de todos los universitarios abriendo la puerta 
hacia otro tipo de tecnología m4s avanzada (como los PLCPs) de la 
cual muchas veces no se tiene conocimiento dentro del aula. 

Pig, 4-Z 
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APENDICEA 

•PROGRAMA GENERAL PARA CONTROL DE TEMPERA TURA • 

• DECURACION DE VARIABLES• 

4 PTOA EQUSOOO 'PUERTO A. 
s PTOB EQUSOOI 'PUERTO B. 
6 PTOC EQUS002 'PUERTO C. 
7 DORA EQUS004 •DORA. 
8 DDRB EQUSOOS •DORB. 
9 DDRC EQUS006 'DDRC. 

10 TDR EQUSOOS 'REGISTRO DE DATOS DEL TEMPORIZADOR. 
11 TCR EQU ~009 'REGISTRO DE CONTROL DEL TEMPORIZADOR. 
12 T EQUSOIO 
13 PARAM EQU SOi 1 
14 DMUX EQU $013 
IS CARRY EQUS014 
16 SUMA EQUSOJS 
17 TIPO EQUSOl6 ' TIPO DE FUNCION ELEGIDA POR EL USUARIO. 
18 TESP EQU $017 ' TIEMPO DE ESPERA. 
19 TFI EQU$018 ' TEMP. FINAL BYTE AL TO (CONTROL PA T). 
20 TFO EQUS019 ' TEMP. FINAL BYTE BAJO. 
21 TPI EQUSOIA 'TEMP. PARCIAL BYTE ALTO. 
22 TPO EQUSOIB 'TEMP. PARCIAL BYTE BAJO. 
23 
24 REGTEM EQU SOJF 
2S POS EQUS020 
26 FLAG EQUS021 ' BANDERA DE FIN DE CONVERSION. 
27 COCIENT EQU$022 ' $023 • $026 GUARIJA BCD SIN COMPRIMIR. 
28 CONCOMI EQUS027 ' REGISTRO RAM->ALMACENA NUMERO 
DECIMAL. 
29 CONCOM2 EQU$028 ' REGISTRO RAM-> ALMACENA NUM. 
COMPRIMIDO. 
30 CONTAD EQUS029 ' CONTADOR DE CONTROL DE COMPRIME. 
31 YrlMEO EQUS02A 
32 VTIMEI EQUS02B 
33 YrlME2 EQUS02C 
34 vr1MEJ EQUS02D 
3S VARO EQUS03A 
36 VARI EQUS03B 
37 VAR2 EQUS03C 
38 VARJ EQUS03D 
39 PARI EQUS03E 
40 CTA EQUS03F 
41 STORK EQUS040 
42 NUMT EQUS046 
43 TIEMPOO EQUS04A 
44 TIEMPOI EQUS04B 
4S TIEMP02 EQUS04C 
46 TIEMP03 EQUS04D 
47 CAUX EQUS04F 
48 CONDIF EQU SOSI 
49 RI EQU $065 
so RO EQUS066 
SI 
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52 • VARIABLES DE HAHILITACION (CONSTANTES) • 
53 
54 CLEAR EQU SOIE • PROCESO ABORTADO, CLEAR • 4. 
SS START EQU$030 • ST ART •O, INICIA CONVERSION EN EL ADC. 
56 MUX A EQUS031 'MUX_A = 1, SELEC. DE ENTP.ADA AL ADC. 
57 REG_o EQUSOJ2 'REG_D• 2, LATCH DEL DISPLAYS. 
58 KBD EQUS033 • KBD • 3, TECLADO. 
59 EOC EQUS034 • EOC • 4, SENSA FIN DE CONVERSION. 
60 LIBRE EQUSOJ5 0 LIBRE•5. 
61 ESTADO EQUSOJ6 • EST A00= 6, ARREGLO DE LEOS. 
62 ALARM EQUSOJ7 • ALARM • 7, HABILITACION DE LA ALARMA. 
63 POT EQUSOl8 ' POT = 8, HAB. HORNO (ETAPA DE POTENCIA). 
64 OEAD EQU $039 'OEAD • 9, SIN USO FIJO. 
65 

66 •SUBRUTINA PRINCIPAL * 

67 
68 ORG$80 
69 PRINCIPALCLR DORA • PUERTO A NORMALMENTE ENTRADA 
70 LDX#SFF 
71 STXDDRB •PUERTO B NORMALMENTE SALIDA 
72 STXDDRC •PUERTO C NORMALMENTE SALIDA 
73 LDX#SOIO 
74 LDA#SOO ' BLANQUEO DE LA RAM 
75 LOOP! STAX 'DESDESOIO HASTA 
76 INCX • LA DIRECCION S06F 
77 CPX#$6F 
78 BNELOOPI 
79 LDX#SOJO 
80 OTRA STAX • ASIGNACION DE VALORES 
81 INCX 'DE CONTROL A CADA PALABRA 
82 INCA ' INDICADA EN LA DECLARACION 
83 CMP#SOA 
84 BNEOTRA 
85 LOA #$04 
86 STACLEAR 
87 MENU JSR RELOJ OFF 
88 JSR POTEÑCIA_OFF 
89 JSRCLDIS 
90 LDA#SOO 
91 STACTA 
92 JSRACTIVAE 
93 LDXKBD 
94 STXPTOC 
95 TECI BRCLR 4,PTOA, TECI •ESPERA EL TIPO DE CONTROL 
96 TEC2 BRSET 4,PTOA,TEC2 'ELIMINA REBOTE DE TECLA 
97 LDAPTOA 
98 LDX#SOF 
99 STXPTOC 
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100 

'º' 102 

AND#SOF 
SUB #SOC 
STA TIPO 
!SR DECIDE 

APENDICEA 

103 
10.S 
JOS 

!SR CONTROLES 
BRAMENU 

• EJEC!IT A EL TIPO DE CONTROL ELEGIDO 
• VUELVE A ITERAR 

106 

I07 •SUBRUTINA PARA LECTURA DE PARAMETROS (DECIDE) • 
108 
!09 DECIDE LOA TIPO 
110 CMP#SOJ 
111 BEQ DECJO 
112 CMP#S02 
113 BEQDECJO 
114 CMP #503 
llS BEQDECll 
116 CMP#SOO 
117 BEQNPIM2 
118 RSP 
119 JMPMENU 
120 DECJO LOA #SOS • PETICION DE SET POJNT 
121 !SR ACTIVAE 
122 !SR READ_KEY 
123 LOAS063 
124 STA Tl'I 
12S LOA SIJ6.I 
126 STA Tl'O 
127 LOA Tl'I 
128 CMP#SIO 
129 BHI PJMS 
130 BNE NPJMS 
131 LOA TPO 
132 CMP#S20 
133 BHI PJMS 
134 NPJMS RTS 
13S PJMS !SR SEQUIV 
136 JMPDECJO 
137 
138 DECJI LOA #SOS • PETICJON DE SET POJNT 
139 JSR ACTIVAE 
140 !SR READ_KEY 
141 LDAS063 
142 STA T"I 
143 LOASIJ6.I 
144 STA TFO 
l4S LOA TFI 
146 CMP#SIO 
147 BHI PJMI 
148 BNE NPJMI 
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149 
ISO 
UI 
U2 
153 PJMI 
154 
155 NP!MI 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 PIM2 
175 
176 NPJM2 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 

LDATFll 
CMP#S20 
BHIPJMI 
JMPNPJMI 
JSRSEQUIV 
JMPDECll 
LOA#$06 
JSRACTIVAE 
JSR READ _KEY 
LDAS041 
STA VAR.1 
LDAS042 
STA VAR2 
LOAS043 
STA VARI 
LDAS044 
STA VARO 
LOAS63 
CMP#S03 
BHIPJM2 
BNENPJM2 
LDAS64 

. CMP#SOO 
BHIPIM2 
JMPNPJM2 
JSRSEQUIV 
JMPNPJMI 
LOA #$07 
JSRACTIVAE 
JSR READ_KEY 
LDAS041 
STA VTIMEJ 
LDAS042 
STA VTIME2 
LDAS043 
STA VTIMEI 
LDAS044 
STA VTIMEO 
RTS 

APENDICEA 

'PETICION VARJACION DE TEMPERATURA 

'PETICION PARA VARIACION DE TIEMPO 

188 'SUBRUTINA PARA ACTIVAR LEDS DE ESTADO (ACTIVAE) ' 

189 ACTIVAE STA PTOB 
190 LOA ESTADO 
191 STAPTOC 
192 LOA #SOF 
193 RETARDO! DECA 
194 BNE RETARDO! 
195 LOA #SOF 
196 STA PTOC 
197 RTS 
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198 •SUBRUTINA PARA INDICACION DE ERROR Y PAUSA (SEQUll') • 

199 SEQUIV LOA #SOi 
200 STA PTOB 
201 LOA ALARM 
202 STA PTOC 
203 LDA #SOF 
204 REPEAT DECA 
205 BNE REPEAT 
206 LDA#S09 
207 JSR AC11V AE 
208 LDAKBD 
209 STAPTOC 
21U SEQI BRCLR 4,PTOA,SEQI 
211 SEQ2 BRSET 4,PTOA,SEQ2 
212 LDA#SOF 
213 STAPTOC 
214 RTS 
215 
216 •SUBRUTINA PARA LECTURADEDATOS(READ_KEY) • 
217 

218 READ_KEYJSRCLDIS 
219 LDA#S41 • ALMACENA41hCOMOLA PRIMERA 
220 STA STORK • DIRECCION EN LA CUAL SE 
221 LDAhOO •ALMACENARANLOSDATOS 
222 STA NUMT • INICIALIZA NUMT A CERO 
223 LOA KBD • SEHABILITALASALIDA4h DEL DECO 
224 STA PTOC •LA CUAL CORRESPONDE A LA 
225 LOA #$04 • HABILITACION DEL TECLADO 
226 LDX #$52 
227 PASOI JSR SIGMA • CI, C2 Y C3 ALMACENAN LAS TECLAS 
228 CMP #SOB • REALES DE ACUERDO CON EL TECLADO 
229 BMI PASOI •EMPLEADO 
230 LOA #S02 
231 PAS2 JSR SIGMA 
232 CMP#SOC 
233 BMI PAS2 
234 LDA #S03 
235 PASJ JSR SIGMA 
236 CMP#SOA 
237 BMIPAS3 
238 RE READ BRCLR4,PTOA,RE READ ºSENSASISEHAACTIVADOTECLA. 
239 CHECK_RE BRSET 4,PTOA,CHECK_RE 'EVITA REBOTE DE TECLA. 
240 LOA PTOA 0 SE CARGA TECLA EN EL PTO A. 
241 AND#SOF 0 ELIMINABITDEDATOVALIDO. 
242 CMP #$02 ° LAS TECLAS O Y 1 SON TECLAS REALES. 
243 BMI NEWKEY 
244 CMP #SOC 'LAS TECLAS FI HASTA F5 TAMBIEN SON 
245 BPL RE READ ' TECLAS REALES. 
246 ADD #SSO 0 SE CARGA LA DIRECCION DE LA TECLA 
247 TAX 'REAL Y SE TRANSFIERE AL REGISTRO X. 
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248 LDAX •CARGA EL VALOR REAL DE LA TECLA. 
249 NEWKEY LDXSTORK •ALMACENA NUEVA TECLA (TECLA REAL). 
250 STAX 
251 CMP#SOA • DETECTA SI LA TECLA PRESIONADA ES 
252 BPLFUNKEY • UNA TECLA DE f\JNCION. 
253 LDANUMT •SE DETECTA DESBORDAMIENTO DE 
DATOS 
254 CMP#S04 •Y SE ESPERA CLEAR O ENTER. 
255 BEQRE_READ 
256 JSRDISPLAY 
257 INCNUMr • AVANCE DE CURSOR. 
258 INCSTORK 
259 BRARE READ 
260 FIJNKEY LDX NÜMT • NO SE PERMITE COMO PRIMER DATO UNA 
261 . CPX#SOO •TECLA DE FUNCION. 
262 BEQRE_READ 
263 CMP#SOB 'SI LA TECLA OPRIMIDA FUE ENTER SALE 
264 BEQUNKEY •DEL CICLO 
265 DECNUMT 
266 DECSTORK 
267 JSR RIGIIT _DIS 
268 BRARE_READ 
269 UNKEY DECNUMT 
270 LDANUMT • ALMACENA CEROS EN LAS POSICIONES 
271 COMPAR CMP#S03 •RESTANTES 
272 BEQFINKEY 
273 LOA #$03 
274 SUBNUMr 
275 STACONCOMI 
276 LDA#SOO 
277 STA CONTAD 
278 INIC STACONCOM2 
219 LOA #$44 
280 STA STORK 
281 RECDER LDXSTORK 
282 DECX 
283 LDAX 
284 LDX STORK 
2Rl STAX 
286 DECSTORK 
287 INCCONCOM2 
288 LDXCONCOM2 
289 CPX#S03 
290 BNERECDER 
291 LDA#SOO 
292 LDXSTORK 
293 STAX 
294 INCCONTAD 
295 LDXCONTAD 
296 CPXCONCOMI 
291 BNEINIC 
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298 flNKEY LOX #$41 
299 5n'. CONCOM 1 
300 LDX#S63 
301 5n'. CONCOM2 
302 JSR RESUME 
303 RTS 
304 
305 •SUBRUTINA PARA DESPLEGADO DE DA TOS (DISPLA)) • 
306 

307 DISPLAY LOA #!00 
308 STA CONDIF 
309 NUMCIS LOA STORK 
310 SUB CONDIF 
311 TAX 
312 LOAX 
313 LSLA 
314 LSLA 
31S ADD CONDIF 
316 STAPTOB 
317 JSR ACTIVAD 
318 INC CONDIF 
319 LOANUMT 
320 INCA 
321 CMPCONDIF 
322 BNE NUMDIS 
323 LOAKBD 
324 STAPTOC 
32S RTS 

326 •SUBRUTINA PARA ACTIVACION DE DISPLAYS (ACTIVAD) • 

327 ACTIVAD LDX REG_D 
328 STXPTOC 
329 LOX #SOF 
330 WAITI DECX 
331 BNE WAIT2 
332 LOX #SOF 
333 STXPTOC 
334 RTS 

33S 
3J6 •SUBRUTINA PARA BORRAR DA TO DE LOS DISPLA YS (RJGHT_DIS) • 

. 337 

338 RIGHT_DISLOA #!00 
339 STA CONCOM 1 
340 LOA #SOi 
341 STA CONTAD 
342 LOXNUMT 
343 CPX #!00 
344 BEQZEROS 
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345 REWIND LOA STORK 
3"6 SUB CONTAD 
347 TAX 
348 LOAX 
349 LSLA 
350 LSLA 
351 ADOCONCOMI 
352 STA PTOB 
353 JSR ACTIVAD 
354 INC CONCOMI 
355 LOA N\JMT 
356 INC CONTAD 
357 CMP CONCOMI 
358 BNE REWIND 
359 ZEROS LOA #SJC 
360 ADOCONCOMI 
361 STAPTOB 
362 JSR ACTIVAD 
363 LOAKBO 
364 STA PTOC 
365 RTS 
366 
367 •SUBRUTINA PARA BUNQUEAOO DE DISPl.A l'S (CLDIS) • 
368 
369 CLDIS 
370 WHITE 
371 
372 
373 
374 
375 
376 

LOA #$38 
INCA 
STA E'TOB 
JSRACTIVAD 
CMP#S3F 
BNEWHITE 
RTS 

377 •SUBRUTINA SUMA .J• 
378 
379 SIGMA 
380 
381 
382 
383 

STAX 
AD0#$03 
INCX 
RTS 

JU •SUBRUTINA PARA COMPRENS/ON DEDATOS(RESUME) • 
385 

386 RESUME LOA #$00 
387 STA CONTAD 
388 ROTA LOX CONCOMI 
389 LDAX 
390 LDX #$00 
391 CMP #$00 
392 BEQSZER 
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393 OESPLZ LSLA 
394 INCX 
395 CPX#S04 
396 BNE OESPLZ 
397 SZER INC CONCOMI 
398 LOX CONCOMI 
399 ADOX 
400 LOX CONCOM2 
401 STAX 
402 INC CONCOM2 
403 INC CONCOM 1 
404 INCCONrAD 
405 LOX CONr AD 
4116 CPX #S02 
407 BNEROTA 
408 RTS 
409 
4 to •SUBRUTINA PARA EJECUCION DEL TIPO DE CONTROL (CONTROLES} • 
411 
412 CONTROLESLDA #SOO 
413 STA PARAM 
414 CLI 
415 LOA TIPO 
416 CMP#SOO 
417 BEQ CONTROL! 
418 CMP#SOI 
419 BEQ CONTROL2 
420 CMP#$02 
421 BEQ CONTROLJ 
422 CMP #S03 
423 BEQ CONTROL4 
424 RTS 
425 CONTROL! JSR TERMOMETRO 
426 RTS 
427 CONTROL2 JSR ON OFF 
428 RTS -
429 CONTROLJ JSR PROPORC 
·'311 RTS 
431 CONTROL4 JSR PROGRAM 
432 RTS 

OJ •SUBRUTINA TERMOMETRO TEMPORIZA/)(}• 

434 TERMOMETRO LOA #SOi 
435 JSR ACTIVAE 
436 JSR RELOJ_OFF 
437 RE_ TERMO JSR LECTER 
438 JSR OESP BCD 
439 JSR CARGATPO 
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.¡.¡o LOOPlCR JSR LEE_KBO 
441 LOAKBO 
442 STAPTOC 
443 BRSET 4,PTOA.OESP _ TPO 
444 ISR OESP _eco 
445 VER_FIN" LOA TESP 
446 BEQ FIN_TPO 
447 BRA LOOPTER 
448 OESP _ TPO ISR OESP _TIME 
449 BRA VER_FIN 
450 FIN_TPO ISR RELOl_OFF 
451 BRA RE_IBRMO 
452 RTS 

453 
454 •SUBRUTINA PARA CARGA DE TIEMPO DE RETARDO (CARGATPO) • 

455 CARGA TPO 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 

LOA VflMED 
AOO#SOI 
STA TDR 
LOA VTIMEI 
STA TIEMPO! 
LOA VTIME2 
STA TIEMP02 
LOA VflMEJ 
STA TIEMP03 
LOA #SOi 
STA TESP 
ISR RELOl_ON 
RTS 

ol68 •SUBRUTINA CONTROL ON-OFF • 

469 ON_OFF LOA #S02 
4 70 ISR ACTIV AE 
471 ISR ALCANZAT 
o&12 LDA #$01 
473 JSR ALARMA 
474 RTS 

475 *SUBRUTINA CONTROL PROPORCIONAL• 

476 PROPORC LOA #$03 
477 JSR ACTIVAE 
478 JSR MANTENT 
479 RTS 
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4HD •SUBRUTINA PARAAIANTENER TE!ttPERATURA (MANTEN1) • 

481 MANTENT JSR LEE_KBD 
482 LOA #$03 
483 CMPTIPO 
484 BNE ALOTRO 
485 LOA TESP 
486 BEQ SALMAN 
487 ALOTRO JSR LECTER 
488 LDAKBD 
489 STAPTOC 
490 BRSET4,PTOA,VER TPO 
491 VER_B,CD JSR DESP BCD -
492 BRA VER)IG 
493 VER_ TPO LOA TIPO 
494 CMP#S03 
495 BNE VER BCD 
496 JSRDESP-TIME 
497 VER_SIG LOA TPI -
498 CMPRI 
499 BMI MANTENT 
500 Bfll CALENTAR 
501 LOA TPO 
502 CMPRO 
503 BLS MANTENT 
504 SUB RO 
505 CMP #$05 
506 DHI CALENTAR 
501 BRA MANTENT 
508 SALMAN JSR RELOJ OFF 
509 RTS -
510 CALENTAR JSRALCANZAT 
511 BRA MANTENT 

SU •SUBRUTINA CONTROL PROPORCIONAL PROGRAMADO• 

"3 PROGRAM LOA #$04 
514 JSR ACTIVAE 
515 LOA #$00 
516 STA TPO 
517 STA TPI 
518 JSR LECTER 
519 INCREMT !SR INCTEM 
520 LDATPI 
521 CMPRI 
522 BMI INCREMT 
523 BHI LOOPPROG 
524 LDATPO 
525 CMP RO 
526 BMI INCREMT 
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521 LOOPPROO JSR ALCANZA T 
528 JSR CARGA TPO 
529 JSR MANTENT 
530 JSR INCJEM 
531 LOA TFI 
532 CMPTPI 
533 BMI ASIGNAN 
5H BHI LOOPPROO 
535 LOA TFO 
536 CMPTPO 
537 BLS ASIGNAN 
538 BRA LOOPPROO 
539 ASIGNAN INC CTA 
540 LDACTA 
541 CMP#S02 
542 BEQ PRIMER_AL 
543 ASIGNAC LOA TFO 
544 STA TPO 
545 LOA TFI 
S46 STATPI 
547 BRA LOOPPROO 
548 PRIMER AL LOA #SO 1 
549 - JSR ALARMA 
550 BRA ASIGNAC 

551 
552 ºSUBRUTINA PARA INCREMENTO DE TEMPERATURA (INCTEM} • 

553 INCTEM LOA #SOO 
554 STA CARRY 
555 LOA VARO 
556 STA SUMA 
551 LOA TPO 
558 AND#SOF 
559 JSR SUMADGR 
560 STAPARI 
561 LOA VARI 
562 STA SUMA 
563 LOATPO 
564 AND#SFO 
565 JSR DESPLAZO 
566 JSR SUMADGR 
567 CLR TPO 
568 JSR DESPLAZI 
569 ADDPARI 
570 STA TPO 
511 LOAVAR2 
572 STA SUMA 
573 LOATPI 
574 ANO #SOF 
515 JSR SUMADGR 
516 STAPARI 
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517 LOA VARJ 
518 STA SUMA 
519 LOA TPI 
580 ANO •SFO 
581 JSR DESPLAZO 
582 JSR SUMADOR 
583 CLRTPI 
584 JSR DESPLAZI 
585 ADD PARI 
586 STATPI 
587 RTS 

S88 •SUBRUTINA PARA SUMA HEXADECIMAL (SUMADOR) • 

589 SUMADOR ADD CARRY 
590 ADDSUMA 
591 CMP#S<l9 
592 BHI SEIS 
593 LDX #$00 
594 STX CARRY 
595 BRA FJNSUMA 
596 SEIS ADD #$06 
591 LDX #S<ll 
598 STX CARRY 
599 flNSUMA ANO #SOf 
600 RTS 

601 •SUBRUTINAS PARA DESPl.AZAMIENTO BINARIO (DESPLAZA/JIDESPLAZAI) • 

602 DESPLAZO LDX #$04 
603 CICLOD LSRA 
604 DECX 
605 BNE CICLOD 
6{)6 RTS 
607 
608 DESPLAZI LDX #$04 
<10') CICLOI LSLA 
6IO DECX 
l1l I BNE CICLOI 
612 RTS 
613 
614 
615 •SUBRUTINA PARA LECTURA DE TEMPERATURA (LECTERJ • 

616 LECTER 
617 
618 
619 
ENTRADA 
620 
621 

JSRLEE ADC 
LDAT -
CMP#Sff 
BEQPOR_AR 

CMP#SOO 
BEQPOR_AB 

' LEE LA TEMPERA TURA DEL A/D 

•T?=FF 
'DE SER ASI, VERIFICA SIGUIENTE 

•T?=OO 
'DE SER ASI, TOMA LA TEMP. INFERIOR 



622 SAL_ TER RTS 
623 POR_AR LDA DMUX 
624 CMP #SOl 
625 BEQ ERROR~L 
626 INCDMUX 
627 BRA LEClER 
628 POR_AB LOA DMUX 
629 BEQ SAL_ TER 
630 DEC DMUX 
631 JSR LEE ADC 
632 BRA SAL TER 
633 ERROR_L JSR RELÓJ_OFF 
634 LDA#S02 
635 JSR ALARMA 
636 RSP 
637 JMP S009F 
638 

APENDICEA 

• VERIFICACION DE SIGUIENTE ENTRADA 
•DMUX=l 
• DE SER ASI, HA Y UN ERROR EN EL DATO 
•++OMUX 
•VUELVE A ITERAR 

•DE SER ASI, LA TEMP. ES CORRECTA 
•-DMUX 
• LEE LA TEMPERA TIJRA ANTERIOR 
•CONTINUA 

• REGRESA A MENU 

6J9 •SUBRUTINAS DE ENCENDIDO/APAGADO DE CRONOMETRO (RELOJ_ONIOFFJ• 

640 RELOJ_ON BSET 4,TCR 
641 BCLR 6,TCR 
642 RTS 
643 RELOJ_OFF BCLR 4,TCR 
644 BSET6,TCR 
645 RTS 

646 •SUBRUTINAS DE ENCIAPAG DE POTENCIA (POTENCIA_ONIPOTENCIA_OFFJ 

647 POTENCIA_ON LOA #SOi 
648 BRASPOT 
649 POTENCIA_ OFF LOA #SOO 
650 SPOT STA PTOB 
651 LDAPOT 
652 STAPTOC 
653 LDA #SOF 
654 RETI'QT DECA 
655 BNE RETPOT 
656 LOA #SFF 
657 STAPTOC 
658 RTS 
659 
660 •SUBRUTINA PARA ALCANCE DE TEMPERATURA (Al.CANZAT) • 

661 ALCANZATJSR POTENCIA_ON 
662 ALCANCE !SR LEE J<BD 
663 !SR LEClER 
664 !SR DESP BCD 
665 LOA #SOl-
666 CMPTIPO 
667 BNE NOEST 
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668 LOA TESP 
669 BEQ SAL TO 
670 NOEST LOA TPI 
671 CMPRI 
672 BMI SALTO 
673 BHI ALCANCE 
674 LOA TPO 
675 CMPRO 
676 BLS SALTO 
677 BHI ALCANCE 
6 78 SAL TO JSR POTENCIA OFF 
679 RTS -

680 
681 •SUBRUTINA PARA ACCIONAMIENTO DE U AUR.llA (AURMA) • 

682 ALARMA STA PTOB 
683 LOX ALARM 
684 STXPTOC 
685 LDX NSOF 
686 ESPERA 1 OECX 
687 BNE ESPERA 1 
688 LOX #SOF 
689 STXPTOC 
690 CMPNSOI 
691 BEQ CONTFL 
692 JSR ESPTEC 
693 CONTFL LOA NSOO 'APAGA ALARMA 
694 STAPTOB 
695 LDA ALARM 
696 STAPTOC 
697 LDA #SOF 
698 ESPERA2 DECA 
699 BNE ESPERA2 
700 LDA #SOF 
701 STA PTOC 
702 RTS 

7113 • SUIJRUTINA PARA ESPERA /JE TECl.A (ESPTECJ • 

704 ESPTEC LDA KBD 
705 STA PTOC 
706 ESPTI BRCLR 4,PTOA,ESPTI 
707 ESPT2 BRSET 4,PTOA,ESPT2 
708 LDAPTOA 
709 AND NSOF 
7IO LDX #SOF 
711 STXPTOC 
712 RTS 
713 
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7H •SUBRUTINA PARA LEER EL SUCESO DECLR EN EL BUS (LEE_KBD) • 

715 Lt:E_KBD LOA PARAM 
716 CMP#SOO 
717 BNE PORESP 
718 LOAKBD 
719 STAPTOC 
720 LOA #$114 
721 DELA YKBD DECA 
722 BNE DELA YKBD 
723 LDAPTOA 
724 AND#SOF 
ns LOX#SOF 
726 STXPTOC 
727 BRA OTROL 
728 PORESP JSR ESPTEC 
729 OTROL CMP #$04 
730 BEQ ABORTA 
731 RTS 
732 ABORTA. JSR RELOJ_ OFF 
733 JSR POTENCIA OFF 
734 LOA #$00 -
735 STA PARAM 
736 RSP 
737 JMP S009F 

738 
739 •SUBRUTINA PARA LECTl!RA DEL ADC (LEE_ADC) • 

740 Lt:E_ADC LOA OMUX 
741 STAPTOB 
742 LOAMUX A 
743 STA PTOC-
744 LOA #SOF 
745 OELAYI DECA 
746 DNE DELA Y 1 
747 LOA #$00 
748 STA PTOC 
749 LOA #SIE 
750 DELAY2 DECA 
751 BNE DELAY2 
752 LDX #SOF 
753 STXPTOC 
754 LOA #SIE 
1SS DELA Y3 DECA 
756 BNE DELAY3 
757 LOA#SIM 
758 STAPTOC 
759 FINCV BRCLR O,PTOA,FINCV 
760 LDAOEAD 
761 STAPTOC 
762 LOA #$27 
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763 DELA Y 4 DECA 
764 BNE DELA Y 4 
165 LDAPTOA 
766 STAT 
767 LDA#SOF 
768 STA PTOC 
769 LDADMUX 
770 STA RI 
771 LOAT 
772 STA RO 
773 JSR CONVER 
774 RTS 
115 
776 •SUBRUTINA PARA CONVERSION HEX-BCD (CONVER) • 

771 CONVER LOA #$26 
778 STA POS 
779 LOA #$00 
780 STA FLAG 
DE 
781 STA COCIEITT 
782 CONV BCD LOA rtO 
783 - BMI CICLO 
784 CMP#SOA 
785 BPL CICLO 
786 LOX RI 
787 CPX #SOO 
788 BEQ ALMAC 
789 CMP#SOA 
790 BMISMSB 
791 CICLO LOX #$01 
792 STX COCIEITT 
793 RESTA SUB #SOA 
794 BMI IGNORE 
195 CMP#SOA 
796 BPL IGNORE 
797 SMSB LOX RI 
798 CPX #SOO 
799 BEQ CllECA_C 
800 DECRI 
l!OI INCA 
802 STA REGTEM 
803 LOA #$0A 
804 SUB REGTEM 
805 STA REGTEM 
806 INC COCIENT 
807 LOA #SFF 
808 SUB REGTEM 
809 IGNORE INC COCIENT 
810 BRA RESTA 

• INICIALIZA LA PRIMERA POSICION DE 
•MEMORIA DONDE SE ALMACENA EL 
ºNUMERO BCD 
• INICIALIZA A CERO LA BANDERA DE FIN 

• CONVERSION 
•CARGA EL NUMERO HEX PARTE BAJA Y 
•CHECA SI ES NEGATIVOOMENORA(Ah) 
• RO·A>aO 

•CARGA PARTE AL TA DE NUMEROHEX 
• Y CHECA SI EXISTE 
•SI Rl9l EL NUMBCD<IO (DECIMAL). 

•INICIALIZA EL CONTADOR DE COCIENTE 
•Y LO ALMACENA EN LA DIRECCION 22h 
• RESTA NHEX DE (Ah) 
•SI ES NEGATIVO BRINCA 
•CHECA QUE SEA MENOR A (Ah) 

• INCREMENTA CONT AOOR DE COCIENTE 
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811 
812 
813 
814 
815 
816 
817 
818 
819 
820 
821 
822 
823 
824 
825 
826 
827 
828 
829 
830 
831 
832 
833 
834 
835 

CHECA_C 
P2 

ALMAC 

STO RE 

FIN 

SIG 

BRASTORE 
LOACOCIENT 
CMPHOA 
BMIALMAC 
BRACICLO 
LOX#SOI 
STXFLAG 
LOXPOS 
STAX 
CPX #$23 
BEQFIN 
DECPOS 
LDXFLAG 
CPX #$01 
BEQSIG 
BRAP2 
LOX #$23 
STXCONCOMI 
LDX #$65 
STXCONCOM2 
JSRRESUME 
RTS 
LOA#SOO 
BRASTORE 

APENDICEA 

•ALMACENA LAS PRIMERAS CIFRAS BCD 

•SALTA A ALMAC 
•SALTA A CICLO 
• PONE BANDERA DE FIN DE CONVERSION 

•ALMACENA EL NUMERO BCD 

•ALMACENA PARAMETROS A UTILIZAR EN 
•RESUME 

• COMPRIME LOS BCDS 

•ALMACENA CEROS EN LAS POSICIONES 
•RESTANTES 

836 •SUBRUTINA PARA DESP/.EGAR DATO.\' llCD EN LOS DISPI~ J'S (DESP_BCDJ • 

837 DESP _BCD LOA #$00 
838 STACAUX 
839 LOA RO 
840 JSR PROCD 1 
841 LOA RO 
842 JSR PROCD2 
843 LDARI 
844 JSR PROCD 1 
845 LDARI 
846 JSR PROCD2 
847 RTS 

848 •SUBRUTINA PARA DESPLEGADO DEL TIEMPO (DESP_TIME) • 

849 DESP _TIME LOA #$00 
850 STA CAUX 
851 LOA IDR 
852 SUB #SO 1 
853 JSR PROCDI 
854 LOA TIEMPO! 
855 JSR PROCDI 
856 LOA TIEMP02 
857 JSR PROCDI 
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1

858 LOA TIEMPOJ 
859 JSR PROCD 1 
860 RTS 
861 
862 •SUBRUTINA PARA MANEJO DEI. CRONOMETRO (TIMERJ • 

863 TIMER LOA TIEMPO! 
864 ORA TIEMP02 
865 ORA TIEMPOJ 
866 BEQ flNTEMP 
867 LOA #SOA 
868 STA TDR 
869 LOA TIEMPO 1 
870 BEQVERS 
871 DECTIEMPOI 
872 CONTEMP LOA #SOi 
873 STA TESP 
874 BCLR 7,TCR 
875 RTI 
876 VERS LOA TIEMP02 
877 BEQ VERSS 
878 LOA #$09 
879 STA TIEMPO! 
880 DEC TIEMP02 
881 BRA CONTEMP 
882 VERSS LOA TIEMPOJ 
883 BEQ flNTEMP 
884 LOA #$09 
885 STA TIEMPO! 
886 STA TIEMP02 
887 DEC TIEMPOJ 
8K8 BRA CONTEMP 
889 flNTEMP LDA #SOO 
890 STA TESP 
891 BCLR 7 ,TCR 
892 JSRRELOJ_Off 
HIJ) RTl 
K94 
895 "SUBRUTINAS PARA PREPARAR DATO A VISUALIZAR (PROCllPROCJ)• 
896 
897 PROCDI LSLA 
898 LSLA 
899 ANO #SJC 
900 ADOCAUX 
901 STAPTOB 
902 JSR ACTIVAD 
903 INCCAUX 
904 RTS 
905 
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906 PROCD2 LSRA 
907 LSRA 
908 ANO #S3C 
909 ADDCAUX 
910 STAPTOB 
911 JSR ACTIVAD 
912 INCCAUX 
913 RTS 

914 
915 •SUBRUTINA PARA MANEJO DE INTERRUPCION (INTERRUI? • 

916 INTERRUP JSR RELOJ_ OFF 
917 JSR POTENCIA_ OFF 
918 LOA #$02 
919 STA PARAM 
920 LOA #$00 
921 STACAUX 
922 LOA TIPO 
923 ADD #$01 
924 JSR ACTIV AE 
925 LOA TIPO 
926 CMP#SOI 
927 BEQ PRONOF 
928 CMP#$02 
929 BEQ PRONOF 
930 CMP#$03 
931 BEQPRG 
932 CMP#SOO 
933 BEQ DESTIM 
934 RTI 
935 PRONOF LOA #$0l •DESPLIEGA SET-POINT 
936 JSR ACTIV AE 
937 LOA TPO 
938 JSR PROCDI 
939 LOA TPO 
940 JSR PROCDl 
941 LOA TPI 
942 JSR PROCD 1 
IJ-13 LOA TPI 
9,:4 JS R PROC02 
945 JSR LEEJ<BO 
946 JSR POTENCIA_ON 
947 JMP SALIDA! 
948 PRG LOA #$05 •DESPLIEGA SET-POINT 
949 JSR ACTIVAE 
950 LOA TFO 
951 JSR PROCD 1 
952 LOA TFO 
953 JSR PROCOl 
954 LOA TFI 
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955 JSRPROCDI 
956 LDATFI 
951 JSRPROCD2 
958 JSRLEE_KBD 
959 LDA#S06 0 DESPLIEGA DELTA-TEM. 
960 JSRACTIVAE 
961 LOA #500 
962 STACAUX 
963 LOA VARO 
96-1 JSRPROCDI 
965 LDAVARI 
966 JSRPROCDI 
967 LOAVAR2 
968 JSRPROCDI 
969 LDAVARl 
970 JSRPROCDI 
971 JSRLEE KBD 
972 DESTIM LOA #S07 0 DESPLIEGA DELTA· TIME. 
973 JSRACTIVAE 
974 LOA #SOO 
915 STACAUX 
976 LDAVTIMEO 
977 JSRPROCDI 
978 LDAVTIMEI 
979 JSRPROCDI 
980 LOA VTIME2 
981 JSRPROCDI 
982 LOA VTIME3 
983 JSR PROCDI 
984 JSRLEE_KBD 
985 LDXTIPO 
986 CPX#SOO 
987 BEQNDPOTEN 
988 JSR POTENCIA_ON 
989 NO POTEN JSR RELOJ_ON 
990 SALIDA! LOA TIPO 
991 ADD#SOI 
992 JSRACTIVAE 
993 LOA #$00 
91)4 STAPARAM 
995 FININ RTI 

996 
997 • VECTORES DE INTERRUPCION ° 

998 ORGS07F8 
999 RMBTIMER 
1000 RMB INTERRUP 
1001 RMB INTERRUP 
1002 RMBS0080 
1003 
1004 ORGS0784 
1005 FCB $20 
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