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PROLOGO

El propésito de este trabajo es realizar el diseflo vy
desarrollo de un prototipo para programacién de memorias EPROM, que

permita al estudiante de las carreras Ingeniero en Computacién e

Ingeniero en Electrénica, construir un instrumento de programacién

de dispositivos de memoria EPROM, que le auxilie en la construccién
de otros prototipos que ha de realizar durante su formacién

universitaria, y posteriormente en su ejercicio profesional. Una de

las premisas principales es el bajo costo del equipo y la facilidad

para la adquisicién de los componentes en el mercado local.
Esté dividido en 6 capitulos de acuerdo al siguiente indice.

1.~

Introduccié6n.

Este capitulo define términos bdsicos y plantea en forma
global el prototipo de programacién.

Memorias.

Hace una referencia histérica de los origenes de las
memorias, la necesidad a que obedecen, clasificacién y
proceso de manufactura.

Microcontrolador MC68HC11 de Motorola.

Se define el concepto del microcontrolador: a parti:'dél
microprocesador y se resumen las funcionesvpurticularqs
del MC6BHC1l1.

Disefo del "hardware".

Plantea todo el disefo del circuito del programador, a
partir de dispositivos TTL.

Programa de aplicacién, "software".

Explica el manejo, funcionamiento y disefio del programa
bajo el cual funciona el instrumento.

Manual de operacién.

Explica el manejo del programador y del-sottyare,,pgra
usuarios.



CAPITULO I

INTRODUCCION

Un "chip de memoria" es un circuito integrado realizado con
semiconductores con capacidad para almacenar informacién o datos en
forma binaria, y proporcionarla cuando le sea solicitada.

Las computadoras y otros equipos electrénicos necesitan
almacenar datos o tomar cdédigos de operacién cuando estén
funcionando, es decir, necesitan "recordar" eventos pasados.
Haciendo una analogia con una de las principales caracteristicas
del ser humano, se ha llamado "memoria" a los dispositivos
semiconductores que hacen posible que un equipo inanimado pueda
"recordar".

Una "celda de memoria" almacena un solo digito binario (bit)
y estd constituida por un transistor en las RAM dindmicas y
alrededor de cinco en las estéticas.

Un programador de memorias es un instrumento capaz de grabar
instrucciones y/o datos en dispositivos de memoria no. voldtlles.
Inicialmente los bits de una EPROM son todos 1's ldqicos, y el'
programador se emplea para convertirlos en 0'3 léqico., -de acuordo_
a un patrén de bits particular. Los bits en este tipo de nnloria
pueden "borrarse" (convertirse otra vez en l's) oxponiendo la
ventanilla superior del dispositivo a:la luz ultravlolcta durante
un tiempo que depende de la intensidad de ésta.

El programador propuesto estd basado én el microcontrolador
Motorola MC68HC11Al (cuyas caracteristicas se- dcfincn en el
capitulo III) y posee la versatilidad de poder conectarle a
cualquier computadora personal a la que el estudiante tcnqn accolo
en algun laboratorio.

El dispositivo que se va a programar se coloca sobre una base
especial localizada en la parte superior del programador siguiendo
la orientacién convencional (ranura o marca indicadora).
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FIG. 1.1 PROGRAMADOR DE EPROMs

Un puerto de comunicacién tipo serie realiza la transferencia
de los datos, ya sea los que se van a progrcmar en’ e1 dispositivo,
o de la lectura de los que éste ya contiene," nediante un cable de
interconexién, hacla la computadora personal, donde se ejecuta el
programa de aplxcacién (fiqura 1. 1) ‘Este - proqrana permitird al
usuario editar el contenxdo de las’ memorias antes de grabarlas y:
aprovechar las facilidades que brinda una computadora personal en
cuanto al almacenamiento de la 1nformacién y el intercambio de’ ésta
por medios fuera de linea.

Los dispositivos de memoria’ EPROH que’ pueden proqranarse .son
los modelos 27C16, 27C32, 27C64 y 276128 de la marca INTEL, los
cuales se eliqieron por 8u popularidad en el mercado 'y su
versatilidad para el desarrollo de prototipos.



CAPITULO 11

MEMORIAS

2.1 ANTECEDENTES DE LAS MEMORIAS Y SU DESARROLLO

Hace 20 anos (alrededor de 1975), las memorias del tipo
MOS LSI (Metal Oxide Semiconductor Large Scale of Integration) eran
algo més que curiosidades de laboratorio., Cualquier ingeniero
suficientemente hdbil para diseiar equipos dotados de memorias de
semiconductores tenia pocas opciones para elegir el tipo de memoria
que podia usar. Se disponia solamente de dos tipos de dispositivos:
la memoria RAM estdtica 2102 de fdcil uso o la RAM dindmica 1103
para las aplicaciones de bajo consumo de energia. Desde entonces,
el mercado de las memorias ha recorrido un largo camino, los tipos
de dispositivos de memoria han proliferado y ahora hay disponibles
mds de 3,000 modelos diferentes. Consecuentemente el disefador
tiene mucho de donde escoger, pero la eleccién es més dificil, y
debe basarse en las caracteristicas particulares de cada
aplicacién.

Los dispositivos de memoria pueden dividirse en dos categorias:
principales: voldtiles y no voldtiles. Las Vmemorias“SVQlét11QS‘
retienen su informacién solamente mientras la energia esté aplicada
y en muchos casos esta limitacién no presenta problemas. El término.
genérico “Random Access Memory" (RAM) ha;Ven1d04aisér'sin§n1up;de‘_
memoria voldtil, en la cual es constante Iafreebéritura;o+e1
almacenamiento de datos.

En otras situaciones sin embargo, es imperativo que.se usen
dispositivos de memoria no voldtil (ROM), porque: retienen: la
informacién aunque no estén energizados.. Un ejemplo 69  agté
requerimiento podria ser mantener la informacién durante una falla
de energia eléctrica.



2.2 MEMORIAS VOLATILES (RAMs)

La memoria volatil (RAM) permite el acceso a los datos
almacenados (lectura), y la habilidad de alterarlos (escritura),
por lo cual también se conoce como memoria de lectura/escritura.

Debido a que las RAMs pierden la informacién cuando se
desenergizan, se deben dejar encendidos los sistemas
permanentemente, agregar respaldo de bateria o almacenar los datos
importantes en un medio no voldtil antes de desconectar la energia.
A pesar de su volatilidad, la memoria RAM ha sido muy popular,
naciendo una nueva industria que principalmente alimenta a los
sistemas de cémputo que requieren una gran de capacidad de memoria
y tiempos de acceso muy rdpidos.

Se han desarrollado dos tipos bdsicos de RAM desde 1970; las
RAMs dindmicas estdn indicadas para alta capacidad, velocidad
moderada y bajo consumo de energia. Sus celdas de memoria son
bdsicamente capacitores de almacenamiento de carga con un
transistor "driver". La presencia o ausencia de carga en el
capacitor es interpretada por la RAM como 1 6 0 l6égico. Debido a la
tendencia natural de la carga a distribuirse por si misma en una
configuracién de estado de baja energia, la RAM dindmica requiere
perfodos de recarga para mantener almacenada la informacién.
Tradicionalmente, este requerimiento ha significado que 1los
disefadores de sistemas tengan que construir circuitos adicionaies»
para el subsistema de recarga de 1la RAM dindmica. En .algunos
tiempos la circuiterfa de recarga de memoria dificultaba las
operaciones de lectura o escritura. Sin embargo, ahora existen
alternativas para desplazar esta desventaip., Para. memorias
relativamente pequefias en ambiente de microprocesador, la "RAM
integrada" o iRAM provee la compleja circuiteria. de recarga en un
chip, lo cual simplifica grandemente el disefio. Para requerimientos
de almacenamientos mayores, los controladores LSI- de nﬁhotia
dindmica reducen los requerimientos de recarga a un disefio minimo.

El sequndo tipo de RAMs, la RAM estdtica, estd orientada para
los usuarios que no les importa el espacio ni el costo, a cambio de
una mayor velocidad y simplicidad del circuito.

4



En contraparte de la memoria dindmica, la RAM est4tica
almacena 1’s y 0’s usando la tradicional configuracién de
flip-flop de compuerta légica. Estos son mds rdpidos y no requieren
ser recargados. El usuario simplemente direcciona la RAM estdtica
y después de un breve tiempo obtiene el bit almacenado en esa
localidad.

El disefio con RAMs estdticas es mds sencillo que con las RAMs
dindmicas, pero estas iultimas tienen mayor capacidad de celdas de
bits por milésima de pulgada cuadrada de silicio. Hay una forma de
obtener la simplicidad de diseflo de la RAM estética con la alta
capacidad de la RAM dinémica y otras ventajas: la RAM integrada o
iRAM, combina en un solo substrato, una RAM dindmica, su control y
su circuito de recarga, creando un chip que tiene las
caracteristicas de densidad de la RAM dindmica, pero que parece
como una RAM estdtica ante el usuario; simplemente se direcciona y
se proporciona o colecta el dato sin preocuparse de la recarga.

Antes de la aparicién de las iRAMB los usuarios que requerian
blogques de memoria menores de 8 KB generalmente usaban RAM
estdtica, porque el alto precio del dispositivo era desplazado por
la simplicidad del circuito de soporte. Por otro lado, los usuarios
con necesidades de bloques de meroria mayores que 64 KB, usualmente
optaban por RAMs dinémicas, debido a la densidad, menor precio y
consideraciones de potencia que toman ventaja sobre la complejidad
del circuito.

Para las aplicaciones entre estos dos limites, las«deciliOneg
dependen de muchos factores, pero las memorias iRAN cumplen las
necesidades de esta &rea media. |

2.3 MEMORIAS NO VOLATILES (ROMs).

La "Read Only Memory" (ROM), es similar a la RAM en cuanto al
direccionamiento por 1la computadora para recuperar el . dato
almacenado en una localidad. La diferencia es que.h,d ‘incluye
mecanismos para alterar su informacién, de ahf el.tdruino.dq~%qolo'

lectura".



Las ROMs son usadas bdsicamente para almacenar informacién que
no esté sujeta a cambio, o al menos no frecuentemente. A diferencia
de la RAM, la ROM retiene su contenido cuando la energia del
sistema se apaga.

Los dispositivos ROM se hicieron muy populares con el
advenimiento de 1los microprocesadores. La mayoria de las
aplicaciones de los primeros microprocesadores fueron sistemas
dedicados; el programa del sistema era fijo y almacenado en ROM.
Los datos manipulados podian variar y entonces eran almacenados en
RAM. Esta divisién de aplicaciones dio origen a que a la ROM se le
haya llamado almacenamiento de programa y a la RAM, almacenamiento
de datos.

Las primeras ROM’s contenian arreglos de celdas en las cuales
la secuencia de 1l’s y 0’s estaba establecida mediante un paso
metalizado de interconexién entre méscaras durante su fabricacién.
Esto es, el usuario tenia que suministrar el mapa de bits para que
el fabricante pudiera completar la mascarilla y construir la ROM.
Los cambios para ajustes eran muy costosos, de hecho prohibitivos,
a menos que el usuario planeara grandes volumenes de produccién de
la misma ROM.

Para desplazar estos altos costos por ajustes, los fabricantes
desarrollaron una ROM programable por el usuario (PROM), el primer
dispositivo usé eslabones-fusibles que podrian ser fundidos o
quemados con un sistema programador especial.

Una vez quemada, una PROM era exactamente igual que una ROM.
Si el programa gquemado era errdéneo, el chip tenia que ser
desechado. Las PROMs proporcionaron una solucién de menor costo
para memoria de programas o FIRMWARE para propésitos de mds bajo
volumen de produccién que las ROM. ‘

Como una alternativa a la programacién de eslabén-fusible, la
empresa INTEL desarrollé una PROM borrable de tocndibQia MOS:
(1lamada EPROM), que se usé para cargar o almacenar programacién.
Se presenté en un Paquete estdndar de CER4mica con conexiones
Duales en (In) linea (CERDIP), con una ventana que permitia la
exposicién del dispositivo a la luz. Cuando el chip era expuesto a
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la luz ultravioleta, los protones de alta energia hacian colisién
con los electrones y se esparcian en forma aleatoria, borrando de
esta forma el dispositivo de memoria.

La EPROM obviamente no estaba dirigida para usarse en
aplicaciones de lectura/escritura, pero proporciona gran utilidad
en la investigacién y desarrollo de prototipos, donde la necesidad
de alterar los programas es muy comin. Realmente, el mercado de la
EPROM estd integrado casi exclusivamente por laboratorios de
desarrollo.

El proceso de fabricacién evolucioné y los voluimenes se
incrementaron, los precios de las EPROM bajaron haciéndolas més
atractivas aun para las aplicaciones de produccién de sistemas de
mediano volumen.

Otro avance tecnoldégico de la ROM ocurrié en 1980 con la
introduccién de la ROM de 16 KB (2816 de INTEL), que era una ROM
programable por el usuario y borrable eléctricamente. Esto es, en
vez de removerla del sistema de aplicacién y colocarla bajo luz
ultravioleta para borrar su programa, la 2816 :puede ser
reprogramada en su socket. Aun mds, se pueden borrar bits solos o
bytes enteros en una sola operacién en vez de borrar el chip
completo.

Tales EEPROM (Electrically Erasable Programable ROM) estén
abriendo nuevas aplicaciones. En terminales punto-de-venta, por
ejemplo, cada terminal estd conectada a una computadora central
pero también maneja una cantidad de proceso local. Una EEPROM puede
almacenar informacién de descuentos para ser gonﬁidetados
autondticamente durante las transacciones de venta. La computadora
central podria actualizar en cada terminal el cargo de descuento,
via linea telefénica mediante la reprogramacién de la EEPROM.

En instrumentacién digital, un"insfrumentp puede ser
autocalibrado usando una EEPROM. Si la calibracién‘del instrumento
se impulsara fuera de los limites especificados, el élétema'pddrla
emplear un diagnéstico interno para reprogramar un ‘djusté5*de
pardmetros en una EEPROM y regresar 1a'6a11bracion'dentroide los
limites.



La EEPROM contiene una estructura de celda de tunel de é6xido
de compuerta flotante (floating-gate tunnel-oxide Flotox) basado en
un tunel de electrones a través de una capa delgada (de menos de
200 A, 1 Angstrém = 1 X 107°m) de diéxido de silicio, estas celdas
permiten escribir y borrar con pulsos de 21 V. y durante la
operacién de lectura el chip usa solo los 5 V. convencionales.

COMPUERTA COMPUERTA
FUENTE | ODRENAKE FUENTL l DRENAK
.::L I""’ JMJA
- _Ps _/ __E_# ) J— — —\“ N+—7_—-—»_____
SUSTRAIO TIPO N SUSTRATO TPQ P
e e e -._.-J \
FMOS NMUS
DISEOSIIVO “ANAL P TSP SIIVO CANAL N
COMPUERTA COMPUERIA
FUENTE, | URENAJE FUENTE l DRENAE
~»»--\~_J. _z:.z:.\ J__. .4‘ .m_l__/—“»
S ) m cmpo eSS
f- L T U LTS S
CAVIDAD TPU N SUSIRATO NPO P -

T

CMOS

FIG. 2.1 SECCION DE CORTE DEL PROCESO. NOS

2.4 TECNOLOGIAS DE MANUFACTURA DE HEHORIAS

En cuanto a la manufactura, hay 3 familias de tecnologia
principales: PMOS, NMOS y CMOS (figura 2.1) y se. rotlcron al tipo
de canal de los transistores MOS que integran las l.lorias.

La tecnologia PMOS (Positive MOS) inplonntn tnnlistoru de
canal P mediante difusién de impurezas tipo p,(nquqllqntg,boro) en
un sustrato de silicio tipo n para formar la tuqnto:(aourcq),y_ql
drenaje (drain). E1 canal p es asf llqudp‘dgbido a'qqe.gigg
compuesto de portadofes cargados positivamente.
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La tecnologia NMOS (Negative MOS) es similar, pero utiliza
impurezas tipo n (normalmente fdésforo o arsénico) para hacer
transistores de canal n en el sustrato de silicio tipo p. El canal
n es asi llamado debido a que estd compuesto de portadores cargados
negativamente.

La tecnologia CMOS (Complementary MOS) combina ambos tipos en
el mismo silicio: el canal p y el canal n. Se puede usar cualquiera
de los sustratos de silicio; sin embargo, se debe definir en el
sustrato un 4drea profunda de tipo opuesto para permitir 1la
fabricacién del tipo complementario.

La mayoria de los primeros dispositivos de memoria, como la
RAM dindmica 1103 INTEL y la EPROM 1702, fueron hechos con
tecnologia PMOS. Como hubo necesidad de mds altas velocidades y
densidades més grandes, la mayoria de los nhuevos dispositivos
fueron fabricados con NMOS. Esto es debido a la mayor velocidad
inherente de los portadores de carga del canal n (electrones) en el
silicio, aunado con procesos mejorados. Hace poco "tieppo,_ la
mayoria de los dispositivos de memoria Hoqugegse'pfdducian eran
fabricados con tecnologias NMOS. Hoy, la tecnologia CMOS ha
empezado a tener un uso comercial difundido, porque permite que los
dispositivos de bajo requerimiento de energia puedan ser usados en
diseflos operados o respaldados por bateria. Histoéricamente, los
dispositivos de tecnologia CMOS han sido més lentoslque cﬁglqui@i
dispositivo NMOS, sin embargo, recientemente la tecnologfa CMOS hh'
venido mejorando para producir dispositivos de més alta velocidad.
Hasta ahora el costo extra requerido para fabricar anbos . tipos de
transistores ha limitado a las memorias CMOS a aquellaa draas donde
las caracteristicas especiales dq la. tgpnqlpqin qutit@cgran el
costo extra. o

El proceso de fabricacién de un circuito integrado MNOS
comienza con una oblea de simple cristal de silicio de alto qrador
de pureza, sometida a un proceso de alisado y abrillnntado, con
estructura de red geométrica, uniforme y sxnétrioa. La dinonlidn de
cada oblea depende de la cantidad de chips (1.27 x 1.27 nn.‘aprox.)f
que se desean producir, tipicamente de 10 a 12.5 cm. de diduptror
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y aproximadamente 0.5 mm de espesor uniformemente alterada tipo p.
Para formar una delgada capa de didéxido de silicio (Si0,) en la
superficie, la oblea se oxida en un horno a aproximadamente
1,000 °C y 10 bares de presién. Entonces se deposita nitruro de
silicio en la oblea oxidada dentro de un reactor quimico para fase
gaseosa. La oblea queda lista para recibir su primer patrén de lo
que serd un complejo circuito de varias capas., Este patrén es
grabado en el nitruro de silicio utilizando un proceso conocido
como litografiado, que es similar al utilizado para fabricar los
circuitos bipolares convencionales. El primer patrén (figura 2.2)
define los limites de las regiones activas de los circuitos
integrados, donde se hardn los transistores, capacitores,
resistores por difusién y las interconexiones de primer nivel.

oXID0 OF
. AREA DE _ CAMPO
GRABADO
/ NITRURD =\ \ NITRURD
T TN '“w‘%&’_‘yqu'wzf -
" oxipo vF S0 - == ; =
K. SUSIRATO TIPC P
SUSIRATQ TIF()H P ~F Fs
e e L
FiG 2.2 PRIMERA MASCARILLA FIG. 2.3 POST-O0XIDACION DE CAMPO

A la oblea grabada y modelada se le implantan &tomos de boro
adicionales, acelerados a alta energia. El boro solamente alcanzaréd
el sustrato de silicio donde el nitruro y el 6xido no han sido
grabados, proporcionando dreas alteradas fuerteuente-tlpo p'(§+),
que eléctricamente separarin las 6reas’ activas. ‘Después del
implante, la oblea se oxida otra vez, y ésta vez-ségtq;;q_una
espesa capa de 6xido. El1 6xido solamente se forma en las dreas
grabadas debido a las propiedades antioxidantes dgl‘hitruro de
silicio. Cuando la capa de 6xido ha crecido, alqo;dol’sultrato de
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silicio se ha consumido y esto le da aislamiento, tanto fisico como
eléctrico, para los dispositivos adyacentes, como se puede ver en
la figura 2.3.

Cumplido este propdésito, se remueve la capa remanente de
nitruro de silicio. Enseguida se aplica una ligera capa de 6xido,
levantando o realzando la primera capa de O¢xido, pero dejando
intacto el espesor del 6xido de campo.

En este momento las dreas para los transistores activos han
sido definidas y aisladas y se puede determinar el tipo de
transistores necesarios. La oblea es grabada otra vez, y si se
requieren caracteristicas especiales (como operacién en modo
agotamiento) se implanta con &tomos de impurezas. La energia y
dosis de los #&tomos de impurezas que son implantados, determinan
muchas de las caracteristicas de los transistores. El tipo de las
impurezas proporciona el tipo de operacién: modo agotamiento (tipo
n) o modo enriquecimiento (tipo p).

Los tipos de los transistores ya estén definidos, el éxido de
la compuerta se incrementa en un horno de alta temperatura. Se debe
tener especial cuidado para prevenir contaminacién o inclusién de
defectos en el 6xido y asegurar un espesor uniforme ylconsistente.
Esto es importante para proporcionar‘caracteristicaa‘preéisas y
confiables al dispositivo. La capa de 6xido de la compuerta se
enmascara y se hacen agujeros para pfoporcionar un‘cohtqcfo’ditgctok
desde la compuerta hasta donde se necesite. . '

La oblea es depositada con una capa de material de compuerta:
Generalmente es silicio poli-cristalino, el cual es depositado-en
un reactor gquimico para fase gaseosa, similar al utilizado con el.
nitruro de silicio. El silicio poli-cristalino se altera
(usualmente con f6sforo) para dar una resistencia laminar abajo de
10 a 20 ohms/nilimetrb cuadrado. Esta capa también se usa para
interconexiones del circuito y si se requiere una‘ibsistghciu'
menor, en lugar de este material se puede utilizar un'dopbneltOvdc
poli-silicio/metal refractario o siliciuro de metal refrnctario.'Lg
capa de compuerta se modela para definir las compuertas de los:
transistores y sus trayectorias de interconexién (figura 2.4)..

11



oxipo DE

M0 OF
POLISLICIO CAMPO POLISILICIO CAMPO
CONTACIO ;[ | CONTACTO OXIDO
7/
. QMDY OF LA 0XID0 0E LA
bz / L COMPUERTA __ J ! COMPUERTA
g N e e 4%
= o
\ SUSTRATO TIPO P SUSTRATO TIPO P
Py P+ P+ P+
\ p— —r———
FIG. 2.4 POST- MASCARILLA FIG. 2.5 POST-0XIDACION

DE COMPUERTA

Ensequida se difunde la oblea con impurezas tipo n (usualmente
arsénico o fésforo) para formar las junturas de fuente y drenaje.
El material de la compuerta del transistor actua como barrera para
las impurezas, proporcionando un canal no difundido y auto-alineado
entre las dos junturas. Se oxida la oblea para sellar las junturas
de la contaminacién, con una capa de diéxido de silicio Sio,
(figura 2.5). |

Una capa gruesa de cristalnse.depositafspbrgqugoblgg para
proporcionar aislamiento y baja capacitancia entre las capas bajgs.
y las interconexiones de metal. La capa de;grigt;glggs»npdaladg.con=
agujeros para los contactos y _colocddq;gen;‘up~ horno ‘de - alta.
temperatura. Este paso de horneado‘suavizawlavsuperfiqie.ynredoﬁdea
los extremos de los contactos para proporcionar una cobertura
uniforme al metal. El metal (generalmente se emplea aluniniqgo'
aluminio/silicio) se depositapsobregla;oblqa;c§n~loslpatronqéjdei
interconexién .y se definen y‘§rabgn las.alhqha¢£11qs1d.;g§nqxion_
externa (figura 2.6). Se hacefentoncoéAuna.aleacidnrﬁqqu'qbipiﬂpn
un horno a 500 ‘C para asegurar un buéngconthqtofdhnico;ghﬁ;é»gi
aluminio y la difusién o poli-cristalino,

En este punto, el circuito es totalmente funciqﬂq},;‘sin
embargo, la capa superior de metal es muy suave y Bse qQﬁg
facilmente en el manejo. El dispositivo.es también susceptibleyavia
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contaminacién o al ataque de la humedad. Para prevenir esto, se
sella la oblea con una capa pasiva de nitruro de silicic o un
compuesto de 6xido de fdésforo y silicio. El patrén queda terminado
para colocar la ventana superior, sobre las almohadillas de
contacto donde se hardn las conexiones externas.

[ 123] .
PRIMER NIVEL
J METAL (A1) = 0E CAMPO DE POLI-SILICIO +Vg
k \ SEGUNDO NIVEL
X
COMPUERTA \ Ot DE POLI=SLICIO
st TAL . L "
o A = "o
)
_.1 A
ey e L ——
- N+ j N -
SUSTRATO RO P ] SUSTRATO TIPO P
P P

— ———— O L

CELDA EPROM

FIG. 26 CIRCUITG COMPLETO

DOBLE POLI-SILICIO.

Con esto se finaliza la secuencia de un proceso de simple capa
de silicio poli-cristalino. El flujo general qél proceso‘¢g_dgple
poli-cristalino, que se emplea en las DRAMs de alta densidad, es
similar al seguido en las EPROMs y EEPROMS, con la adicién en la
compuerta de estas ultimas, de procesos de dépos;tgcibn;de silicio
poli-cristalino, impurezas eléctricas y dieléctrico inﬁgerapas,
requeridos. para la capa adicional de silicio pdli—cristalino
(figura 2.7). Estos pasos son realizados justo después de que las
dreas activas han sido definidas (figura 2.2), proporcionando el
capacitor o el nodo de almacenamiento de conpuertq_tlotnnte, en
esos dispositivos.

Después que la fabricacién se ha completado, la. obloa es
enviada a pruebas. Cada circuito es probado indlvidualnonte bajo
condiciones de disefio, para determinar cuales circuitos funpiqna;&n
apropiadamente a bajas temperaturas y en condiciones de operacién
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reales. Los circuitos que fallan en las pruebas son marcados para
distinguirlos., De aqui, las obleas son enviadas a ensamble, donde
seran cortadas en circuitos individuales (o dados) con una sierra
de diamante del espesor de una hoja de papel. Los dados marcados
son separados y los buenos serdn enviados para empaque.

Hay dos tipos de empaque, el hermético y el no hermético. El
empaque hermético (CERDIP), consiste en dos mitades de cerdmica que
son selladas con vidrio fundido o cerdmica. Los empagques no
herméticos son moldeados en pldstico.

El empaque cerdmico tiene dos partes: la base, en la cual
estdn las terminales (pins) de conexidén externas y la cavidad para
el dado; y la cubierta. La base se coloca sobre un blogue
calefactor y sobre ella, una estructura con las terminales;
enseqguida, se coloca el dado en la cavidad. Todos estos elementos
se adhieren a la base mediante el vidrio fundido. Se conectan las
terminales con el dado mediante alambres de oro. Finalmente se
coloca la cubierta o tapa sobre la base, y el paquete completo se
introduce en un horno, en donde se funde el vidrio para pegar y
sellar las dos mitades del paquete.

En el empaque de pldstico, el dado se adhiere a una plataforma
que previamente posee una estructura de terminales, ‘las cuales se
conectan mediante alambres de oro. La estructura cdmpleté pasa a
una mdquina de inyeccién y el empaque de pldstico se forma
alrededor de la estructura. Al salir, se recortan Ids excesos de
plastico (rebaba).

Después del ensamble final, los paguetes son probados en altas
temperaturas para asegurar pardmetros de operacidn criticos, y se
separan por grupos de acuerdo a la velocidad y consumo de energia.

Aunque el proceso de fabricacién de un dispositivo VLBI‘éuehb
fdcil, actualmente son varios cientos de operaciones que Qé*tienen
que realizar correctamente para hacer un circuito inﬁeyrado.
Generalmente, toma alrededor de dos meses completar la manufactura,
las pruebas y mediciones que hay alrededor de un circuito

integrado.
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2.5 PROGRAMACION DE UNA MEMORIA EPROM

Para programar la informacidn en una celda de memoria EPROM,
se aplica un alto voltaje entre el drenaje y la compuerta, con lo
cual se aumenta la energia de los electrones en el drea del canal,
y aparecen "electrones libres" capaces de brincar a través de la
pelicula de 6xido. Empujados por el alto voltaje en la compuerta,
los electrones libres son admitidos en la compuerta flotante y la
nueva carga cambia el voltaje de disparo en el elemento de memoria,
almacenando de esta forma, nueva informacién.

Cuando se realiza la lectura de la celda, se aplica voltaje en
la compuerta y en el drenaje con respecto a la fuente; los l's y
0’s l6gicos se identifican mediante la revisién de présencia o
ausencia de flujo de corriente. Puesto que el voltaje de drenaje
para la lectura es 3 volts, no se da lugar a una escritura errénea
durante un ciclo de lectura. ‘

Cuando salen a la venta, todos los bits EPROM permanecen en 1
l6gico, con toda la carga liberada (sin datos programados). Los
datos se programan cambiando de 1’s a 0’s mediante la aplicacién
especifica de una forma de onda y un voltaje. Tanto més alto sea el
voltaje Vpp y mds ancho el pulso de programacién tpW, se incrementa
la cantidad de electrones libres "atrapados" en 1la compuerta
flotante.

Si vpp excede el valor del rango perhiélblelrlggunﬁén_p-n de
la celda de memoria puede ceder, provocando. un rompimiento
permanente. Para prevenir esto, se debe:verificar el valor: del
disparo de Vpp del programador y el ruido inducido de voltaje
negativo en las otras terminales, el cual puede crear.hh,efacto de
transistor pardsito y reducir la cantidad de electroneé libres

donados.

2.6 BORRADO DE UNA MEMORIA EPROM

Las memorias EPROM generalmente se pueden escribir y borrar
més de 100 veces. Los datos almacenados son borrados mediante la
exposicién del chip a la luz ultravioleta, la cual libera la carga
de la compuerta flotante. Los electrones en la compuerta flotante:
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reciben la energia ultravioleta, se convierten en electrones libres
otra vez y brincan a 1a compuerta de control o sustrato. Este
proceso borra los datos almacenados.

La longitud de onda y la exposicién minima de luz ultravioleta
se especifica como 2,537 A. y 15 W seg/cm® respectivamente. El
borrado ocurre mediante la exposicién del dispositivo a una lampara
ultravioleta de 12,000 uW/cm® a una distancia de 1.2 a 3 cm durante
aproximadamente 20 minutos. La relacién de transmisién de 1luz
ultravioleta de la ventanilla transparente hacia el interior del
chip, es aproximadamente 70%. La contaminacién o materiales
extrafos en la superficie de vidrio, disminuyen la transmisién de
luz y prolongan el tiempo de borrado, por lo que deben ser
eliminados mediante el uso de alcohol u otro solvente que no dafie
el empaque.

2.7 RETENCION DE DATOS

Como resultado de la escritura, se acumulan en la compuerta
flotante, de 0.5 a 2.0 x (10)~'* coulombs de electrones. Con el paso
del tiempo, la cantidad de electrones decrece, lovcuhl'prOVQCa una
conversién de 0’s a 1’s. Los mecanismos de disipacién de electrones
se explican como sigue:

1. Disipacién por calor
La acumulacién de electrones en la compuerta*flotante‘es
un estado no balanceado, asi que lazdisipacién»dé@;os
electrones térmicamente excitados no puedg‘evitarsgg»al
tiempo de permanencia de 1os.datos'estéucercahQMQnte
relacionado con la temperatura (10* horas a.100°C,
10® horas para 200°C).

2. Disipacién mediante luz ultravioleta
Los rayos ultravioleta con una longitud de onda.entre
3,000 y 4,000 A, liberan la carga almacenada en las
compueftas flotantes de la EPROM. La lu2 fluoréscen;e,y
la luz de sol contienen algunos rayos\ultravioleta# la
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exposicién prolongada puede causar la corrupcién de los
datos en un lapso de tiempo de aproximadamente 3 afos y
una semana respectivamente.

3. Disipacién mediante voltaje

Este tipo de disipacién ocurre mientras se escribe la
informacion., El alto voltaje en otras celdas de memoria
colocadas en la misma palabra o linea de datos de la
celda a ser programada, causa disipacién de la carga
eléctrica almacenada. Tales defectos son eliminados
mediante inspeccién en la fédbrica. El voltaje de
programacién y el ancho del pulso deben permanecer
siempre dentro de los limites especificados.

2.8 PROGRAMADOR DE EPROMs

Un programador de EPROMs almacena los'dqtos‘on_lu RAM interna
y los transfiere hacia la EPROM, para conplethr esto, son
necesarias tres funciones: Funcién de revisién de borrado, funcién
de programacién y funcién de verificacién. Los ~ programadores
también estdn provistos con una funcién de verificaci6én de
inserciéon invertida del chip y/o una funcidﬂi#é verificacién de
contacto de terminales; anteriores al chequeo}dé‘borrado. Estos
procedimientos se describen de la siguiente-fbiid;

1. Revisién de'inserciéh'ihVértida“’
Esta verificacién detecta: la insercién invertidu del
dispositivo, coloca el equipo en modo reset y proteqe al
dispositivo y al equipo.

2. Verificacién del contacto de las terminales
Esta verificacién se realiza mediante la deteccién de
corriente en sentido directo de cada terminal de la
EPROM. La resistencia de entrada polarizada directamente
difiere entre los fabricantes,

17



Revisién de borrado

Esta funcién se realiza antes de la programacién para
determinar si la EPROM estd borrada y prevenir una
reprogramacién. Da lectura a todos los datos almacenados,
que en estado de borrado deben ser 1l’s y se detiene al
detectar cualquier 0 légico. Normalmente una lampara o
alarma proporciona el aviso.

Introduccién del programa

Existen varios métodos para introducir los datos a la RAM
interna del programador: Introduccién por copia, en el
cual la entrada es una copia de una ROM maestra;
Introduccién manual, mediante un teclado en el panel
frontal, usado cominmente para la correccién o revisién
de los datos; Entrada por terminal, se puede realizar la
entrada, edicién y el listado de los datos.-odiante una
terminal. Este ultimo método puede sustituirse mediante
el uso de una computadora personal, aprovechando asi su
propia memoria RAM.

Programacién

En el flujo normal de programucién, se debe leer el. bYteb
de la EPROM antes de ser programado y conpnrarse con el‘
dato a programar. Si estos coinciden, la’ progranacién no
tiene sentido; y si difieren, la programacién se dgbef
realizar. Se lee nuevamente el dato y se gpgparQ-pon«él.
que se pretendié programar;. si coinciden, se debe
incrementar a la siguiente direccién, Y continuar el
ciclo hasta llegar a la dlreccién final.

Verificacién final
Se vigila la correcta programacién, conparando la lectura
con los datos de la RAM interna del programador . Realiza
un paro cuando los datos no coinciden y onciende unau
lémpara de aviso desplegando la direccién y el dato. .
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2.9 MANEJO DE UNA EPROM

El contacto con pldsticos, ropas secas o el cuerpo humano
cargado electrostdticamente, provoca que la ventanilla de vidrio de
una EPROM genere electricidad estdtica, la cual puede causar un
dano fisico al dispositivo. Los danos tipicos son falla en el
borrado y ajustes de margen de escritura, los cuales dan la
impresién de que la informacién ha sido correctamente escrita y en
realidad puede no ser asi. La electricidad estdtica puede ser
eliminada neutralizando las cargas con una exposicién corta a los
rayos ultravioleta, similar al procedimiento de borrado, el cual
reduce las cargas en la compuerta flotante. Para prevenir las
cargas en la ventanilla, se utilizan los siguientes métodos:

1. Utilizar sistemas aterrizados para el operador que maneja
las EPROMs y evitar el uso de guantes que puedan generar
cargas estdticas.

2. Evitar pegar la ventanilla de vidrio con pléasticos u
otras sustancias que puedan desarrollar cargas estdticas.

3. Evitar el uso de congelantes en aerosol gue contengan

iones.

4. Usar etiquetas de proteccién de material conductor que
pueden distribuir las cargas.

2.10 ETIQUETAS DE PROTECCION

En ambientes donde puede ocurrir una exposicién a la 1luz
ultravioleta, se debe colocar una etiqueta de proteccidén sobre la
ventanilla de vidrio de la EPROM, para absorber la radiacioén.

Existen en el mercado etiquetas especialmenté_p:ephradas para
este propésito, siendo las de tipo netalico,' pﬁrticula:-ontq
efectivas.

Pocas etiquetas de proteccién cumplen con todos los
requerimientos ambientales establecidos para las EPROMs. Se debe
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escoger la etiqueta conveniente para cada aplicacién considerando

las siguientes caracteristicas:

Fuerza del adhesivo

Evitar el colocamiento repetido y el polvo, los cuales
pueden reducir la fuerza del adhesivo. Si las etiquetas
deben ser cambiadas, se debe colocar la nueva etiqueta
sobre la anterior, puesto que al retirarla se pueden
generar cargas estdticas, y si fuera necesario, se
recomienda entonces el borrado ultravioleta y la

reprogramacion.

Rangos de temperatura y humedad

Usar etiquetas de proteccién cuyo adhesivo soporte los
rangos de temperatura y humedad ambientales. Mds alld
del primer rango, el adhesivo se puede endurecer vy
permanecer en la ventanilla aun después de que la
etiqueta haya sido retirada, y rebasando el segqundo
rango, el adhesivo puede deformarse y perder adherencia.
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CAPITULO 111

MICROCONTROLADOR MOTOROLA MC68HC11

El presente capitulo comprende un resumen de los elementos y
funcionamiento del microcontrolador MC68HC11 de Motorola. De
ninguna manera se pretende sustituir todo el manual de datos
técnicos en un solo capitulo, pero si exponer los fundamentos de
dicho dispositivo en un modo ordenado, se procura no hacer alusién
a conceptos que se definen mds adelante.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

En los sistemas electrénicos en que sea necesario utilizar un
microprocesador, se requiere incorporar dispositivos periféricos
tales como memorias RAM y ROM, puertos de entrada/salida y de
comunicacién, entre los més comunes. Para los disefios sencillos, se
puede utilizar un microcontrolador, que tiene todos estos
dispositivos en cantidades y combinaciones variables, incorporados
en un solo chip.

Un microcontrolador contiene adicionalmente al CPU, memoria
principal, @memoria cachsé, interfases de entrada/salida,
controladores de acceso directo a memoria, manejadores de
interrupciones, timers y otros subsistemas.

La familia NC68HC1l es una serie avanzada de unidades de
microcontroladores (MCU) de 8 bits, con pcritéricos lltanonte
sofisticados integrados en un solo chip, fabricado con tocnoloqia
HCMOS (Semiconductor de Oxido-Metal COnplclcnturio de “alta
densidad). Permite frecuencias de bul interno desde cd hllta
2 6 3 MHz. La tecnologfa HCMOS clplcada, co.bina el tamafio rodueido
y altas velocidades con el bajo conluno de cncrqia y la alta
inmunidad al ruido. El subaintcna de lolorla incluye RON, EPROH,
EEPROM y RAM estética en cantidades que varian dependiendo de cada
nodelo de la familia.
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FIG. 31 DIAGRAMA A BLOQUES DEL MCGBHCI!

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques princxpales de
los subsistemas que componen un MCU de esta familia y sus lineas de

interaccién.

La figura 3.2 muestra la dlsposic16n de terminales del  MCU
MC6BHC11Al, con 256 byten de RAM 'y 512 bytes de EEPROH, que es ‘el
modelo particular utilizado en este prototipo.

Las funciones perxférlcas incluldas en el chip son las

siguientes.
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PA7/PAL/OCI
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FIG 3.2. ASIGNACION DE TERMINALES DEL MCGBHC11Al

- Un subsistema de entradas y salidas tipo pnraielo'(p@ertos

By<cC).

- Un convertidor analégico-digital de 8 canales con 8 bits de

resolucién (Puerto E)

- Una interfase de comunicacién tipo serie asincrona (SCI

puerto D).

- Una interfase de comunicacién tipo serie sincrona (SPI

puerto D).

- Un subsistema de reloj libre de 16 bits con 3 lineas de
captura de entradas y 5 lineas de comparacién de salidas y
funciones de interrupcién de tiempo real (puerto A).

- Un acumulador de pulsos de 8 bits para contar eventos
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Operating Properly).

- Un sistema monitor que genera un reset del sistema en caso
de que el reloj se pierda o su frecuencia sea demasiado baja.
- Un circuito detector de cédigo de operacién ilegal que
genera una interrupcién no mascarable.

- Dos modos de ahorro de energfa, WAIT y STOP que son
controlados por software.

El MC68HC11 tiene 4 modos de operacién, dos de los cuales son
para funcionamiento normal y los otros dos son especiales para
pruebas:

- Un solo chip, es el modo mds simple de operar y todas sus

funciones y periféricos se encuentran en el mismo chip.

- Modo expandido, en el cual se pierde el subsistema de
entradas y salidas paralelas, a cambio de ganar un bus de
datos y un bus de direcciones, para tener acceso a memorias y
periféricos externos como lo harfa un microprocesador. Las
entradas y salidas perdidas (puertos A y B), se pueden
recuperar instalando la unidad de reemplazo dé puertos
MC6BHC24, con la cual el programa de aplicaéiéh‘ funcionari
sin alterarse.

- Modo especial de pruebas: Este modo es una variacién del
modo expandido y es inicialmente utilizado en pruebas internas
en la planta de Motorola. Sln enbargo es posible accederlo
modificando el registro CONFIG (103F) (ver la seccién 3 3 2).
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- Modo de arranque especial: Cuando se selecciona este modo,
una porcién de ROM interna se habilita en las direcciones
desde BF00, hasta BFFF,. El contenido de esta memoria es un
programa especial de comunicacién, arranque y un conjunto
inicial de vectores de interrupcidn y de reset. Al seleccionar
este modo se genera un reset internc y el programa inicia en
la direccién BF00,. Cuando el MCU es nuevo, este modo se
utiliza para cargar el programa del usuario y se requiere un
transmisor tipo serie con una velocidad de 1,200 bauds si el
MCU tiene un oscilador externo de 8 MHz (E = 2 MHz), enseguida
se debe enviar un carécter con valor FF, al puerto SCI (ver la
seccién 3.6.2) e inmediatamente los 512 bytes del programa del
usuario, los cuales se alojarén desde la direccién 0000, hasta
la direccién O0OFF,. El programa de inicio especial transfiere
entonces la ejecucién al nuevo programa del usuario y éste
debe acceder a la memoria EEPROM interna para escribir un
programa permanente no volé&til.

Cualquiera de los modos de operacién se selecciona cuando se
activa 1a terminal RESET, mediante las terminales MODA y MODB, y al
desactivar RESET el MCU ya se encuentra en el modo de operacidén
seleccionado. Hecho esto, se puede disponer de las terminales MODA
y MOLB y el modo de operacién se conservard.

3.2 DESCRIPCION DE TERMINALES
a) Voo Y Ves (Terminales de alimentaciodn):

La energia al MCU se aplica a'trévés de oép&s térhihhlesf'vn
son 5 volts nominales y V,, se conécta-i=t1pt?q;jbpbido a que en las
dem&s terminales las transiciones de subidé}o7dg bajade demandan
considerable cantidad de corriente durante corto tiempo, se
recomienda conectar un capacitor con caractpriiticnh de alta
frecuencia, entre estas terminales, 1o més cerca posible al MCU. El
valor del capacitor varia dependiendo de Lh carga conectada a las
demés terminales, peroc un valor de 0.1 uF es recomendable.
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b) RESET:

Seiial de control bidireccional, habilitada a nivel 1ldgico
bajo, actuia para iniciar al MCU en cualquiera de sus dos modos de
operacién normal o sus dos modos de pruebas especiales, También
actua como salida de drenaje abierto (open drain) para indicar que
se ha detectado una falla interna en el monitor de reloj o en el
circuito COP., La CPU distingue una condicidén de reset interna de
una externa mediante la deteccién de la terminal ﬁﬁgﬁi, la cual
cambia de 0 a 1 l6gico en menos de 2 ciclos de reloj E después de
que el reset ha ocurrido. Por lo tanto no se recomienda conectar
circuitos de retraso de tiempo RC en esta terminal, debido a que se
altera la constante de carga y puede ocurrir una mala
interpretacién del tipo de reset.

Cuando se habilita esta terminal, el MCU detiene su reloj y no
se encuentra en ninguin modo de operacién, los puertos de salida
regresan a 0 légico y los bidireccionales son reprogramados como
entradas. Para salir del estado de reset se debe -aplicar un nivel

l6égico alto en esta terminal.

N (1" _Gf’{i" .
~j{) Y \TAL
/\l_ N AR
8 AMH?
“‘1 U I"" MCESHICTTAT
18 rF sl R pf

|

FIG. 33 (A) MCU CON OSCILADOR A CRISTAL Y (B) CON GE‘NERA\DOI&"EX*TE’RNOﬁ



c) XTAL y EXTAL (Driver del cristal y entrada de reloj externo):
Estas dos terminales proporcionan la interfase para un cristal
de cuarzo (figura 3.3a) para controlar el generador interno de
reloj. Se debe evitar el uso de cristales de alta frecuencia que
tengan baja impedancia (de corte AT), ya que representan una carga
excesiva en la NAND interna. La frecuencia aplicada a estas
terminales es cuatro veces mayor que el reloj interno E.

De manera alternativa (figura 3.3b), se puede conectar un
oscilador externo, o un circuito de reloj compatible con CMOS en la
terminal de entrada EXTAL y la terminal XTAL de salida se puede
dejar libre, aunque se recomienda conectar un resistor de carga de
10 kfl a 100 kit a fin de reducir interferencias por ruido (RFI). Se
recomienda evitar el uso de osciladores a base de circuitos Schmitt
Trigger ya que pueden provocar falla en el inicio de la oscilacién.

La salida XTAL tiene el propésito de manejar solamente un
cristal, aungue se puede conectar a la terminal EXTAL de otro
MC68HC11 mediante un buffer o resistor opcional (figura 3.4).

d) E (Reloj E):

Terminal de salida del generador interno de reloj E que se
utiliza en todas las operacionesufhternad del HéUI”Ld frecuencia
del reloj E es cuatro veces menor que la de las terninalos XTAL y“
EXTAL, pues tiene doble divisor de: trecuencia. Esta senal de reloj
se detiene cuando el NCU estd en modo STOP para ahotro de enerqiu.3

e) IRQ (Peticién de interrupciodn):

La terminal de entrada IRQ es un medio’ para peticién de
interrupcién asincrona al MCU. Se puede selbcbidhar”lh”activactéﬁ*
por nivel o por flanco: negativo nodiante el reqistro OPTION
(1039,). IRQ se configura por nivel al salir del estudo de raset;
Se pueden utilizar varios dispositivos conectados en OR alambrada
mediante un resistor pull-up (ver bandera I en la seccién 3.3;2).
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f) XIRQ (Interrupcién no mascarable):

La terminal de entrada XIRQ proporciona un medio para requerir
una interrupcién que no se pueda enmascarar una vez que haya sido
habilitada. Durante el estado de reset, el bit X enfei registro CCR
(Registro de Cédigo de Condicién, ver la seccién 3.3.1) es puesto
en 1 16gico, enmascarando  esta interrupcién hasta que se habilita
por software mediante la instruccién TAP (Transferencia. del
acumulador A hacia CCR, ver la seccién 3.3.3). Una vez’habilitada
esta interrupcién no puede enmascararse hasta un nuevo reset.

Debido a que esta terminal es activada por nivel, se pueden
conectar varios dispositivos en funcién OR alambrada y una carga.
resistiva de 4.7 kfl, 'Esta terminal se utiliza frecuentemente paré_
detectar falla en el suministro de energia.
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g) MODA/LIR y MODB/V.,, (Modo A y modo B):

En estado de reset, ambas terminales son entradas, después de
éste, estas terminales realizan su funcién alterna. En la
transicién, MODA y MODB seleccionan uno de los cuatro modos de
operacién (ver la seccién 3.3)

Los modos de operacién del MCU se seleccionan de acuerdo con
la tabla 3.1.

MODO DE
OPERACION | MODA MODB
UN CHIP 0 1
EXPANDIDO 1 1
ARRANQUE
ESPECIAL 0
PRUEBA 1 0

TABLA 3.1 SELECCION DEL MODO DE OPERACION

Después de que se ha seleccionado un modo, la terminal LIR
proporciona una salida de drenaje abierto para indicar el inicio dé
la ejecucién de una instruccién, y se activa en nivel bnjo durante'
el primer ciclo de reloj E (busqueda dol cédigo de oporacibn)
cantidad de ciclos de reloj E depende de cada instruccidn Elta
sefial es util para la verificacién por pasos y scquilionto de un
programa. Para aplicaciones en el -odo de oporacion en un solo
chip, esta terminal debe conectarse a Vo, (0 V.).

La terminal V,.,, s una entrada que se utiliza para onerqizlr
la memoria RAM interna cuando se desenerqiza Voo y asi rotenor su-
contenido. La nenoria RAM y parte de 1la légica de relat Be
energizan a través de esta terninal cuando (v”“,- vn) es nayor -de..
0.7 volts. En la mayoria de las aplicaciones, esta terminal puqde-
conectarse a través de un resistor de 4.7 kit a V. ‘
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h) Vo ¥ Va (Voltajes de referencia bajo y alto):

Estas dos entradas proporcionan los voltajes de referencia
para el convertidor analégico/digital. V,, es la referencia baija,
tipicamente 0 V. V., es la referencia alta y debe tener al menos
3 volts mds que V, . Ambas deben estar dentro del rango de valores
de 0-5 V cd.

i) STRA/AS (Estrobo A):

Esta terminal realiza dos funciones dependiendo del modo de
operacién. En el modo de un solo chip, STRA (estrobo A) es una
senal de entrada para protocolo de entrada de datos al puerto C. En
el modo expandido multiplexado, AS es una sefial de salida para
habilitar la parte baja del bus de direccién y demultiplexarla del
bus de datos en el puerto C.

j) STRB/ R/ﬁ (Estrobo B/Lectura ¢ Escritura):

Esta terminal realiza dos funciones dependiendo del modo de
operacién. En el modo de operacidén de un solo chip, STRB actua como
una sefial de salida programable para protocolo de salida de datos
del puerto B. En el modo expandido multiplexado, R/ﬁ se usa para
indicar la direccién de transferencia en el bus de datos externo.
Un 0 16gico en R/ﬁ indica que los datos son escritos hacia el bus
externo de datos y un 1 ldégico indica que un ciclo de lectura estd
en progreso.

k) Terminales de puertos:
Las terminales de los puertos A, D y E son independientes del

modo de opera016n y sus diversos propositos se descfiben
posterlormente. Los puertos B y C son afectados por el modo de
operacion. El puerto B contlene ocho salldas de propésxto general
en el modo de operacién en un solo chip: en el modo expandido,
estas ocho terminales son las 11neaé:de direccién de alto orden. El
puerto C proporciona ocho sefales de entrada/salida de propésito
general cuando el MCU estd en el modo de operacién en un solo Chlp,
En el modo expandido las termlnales ‘del puerto C son el bus
multlplexado de direcciones de bajo orden/datos.
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3.3 UNIDAD CENTRAL DE PROCESO

La CPU estd disenada para tratar a todos los dispositivos
periféricos internos de entrada o salida como localidades de
memoria, y sus direcciones estdn contenidas en el mapa de memoria.
Es decir, para enviar un byte a un periférico se utiliza una
instruccién de "almacenar en memoria", y para recibirlo "cargar
desde memoria". No hay instrucciones especiales para periféricos
internos que los distingan de ser localidades en el mapa de
memoria. Sin embargo, la arquitectura del MCU también permite
acceder a memoria externa, trabajando en modo expandido.

3.3.1 Registros de la CPU

Los registros de la CPU forman una parte integral de ésta y no
tienen direccién en la memoria como los demds registros. La
tabla 3.2 muestra los registros de la CPU:

7 A 0|7 B 0| ACUMULADORES A Y B DE 8 BITS |
15 D 0| (O UN DOBLE ACUMULADOR DE 16 BITS)-
15 IX 0| REGISTRO DE INDICE X
s v 0 Rscxsmov'_og INDICE Y
15 SP 0| APUNTADOR DE PILA (STACK POINTER)
15 PC 0| APUNTADOR DE PROGRAMA
7 0
SXHINZVC | REGISTRO DE CODIGO DE CONDICION
L— ACARREO 0 DEBITO DEL MSB.
DESBORDAMIENTO
- CERO
NEGATIVO

L WASCARA O INTERRUPCION I
—————— ACARRED INTERNEDIO (BIT 3)
{SCARA DE INTERRUPCION X'

i

DESHABILITAR PARO

TABLA 3.2 REGISTROS INTERNOS DEL MCSSHCI 1 MCU
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a) Acumuladores A y B.

Los acumuladores A y B son, cada uno, registros de 8 bits que
pueden almacenar operandos y resultados de cdlculos aritméticos o
manipulacién de datos. Algunas instrucciones tratan a 1la
combinacién de estos dos como un solo acumulador doble de 16 bits
(acumulador D). La mayoria de las operaciones pueden usar
cualquiera de los acumuladores, sin embargo, las instrucciones ABX
y ABY, suman el contenido del acumulador B con el registro de
indice X 6 Y, y no existe instruccién equivalente para el
acumulador A. Las instrucciones TAP y TPA son usadas para
transferir datos desde el acumulador A hacia el Registro de Cédigo
de Condicién y viceversa, y no existe instruccién equivalente para
el acumulador B. La instruccién de ajuste a decimal (DaA),
solamente existe para el acumulador A y finalmente las
instrucciones que utilizan ambos acumuladores como operandos,
adicién, substraccién y comparacién, almacenan el resultado
solamente en el acumulador A.

b) Registros de indice (X e Y).

Son registros indices de 16 bits que se utilizan para acceder
direcciones de memoria en mddobindexado. El contenido del registro
indice de 16 bits, se suma a un desplazamiento de 8 bits, el cuai
estd incluido como parte de la instruccién para formar la direccién
efectiva del operando a que va a ser utilizado en la instruccién.
En la mayorfa de los casds, las instrucciones que implican al
registro Y requieren un byte mids de cédigo objeto y un ciclo extra

de tiempo en la ejecucién.

c) Apuntador de Pila (Stack Pointer 6 SP)

La CPU puede manejar automdticamente una pila de datos que
puede localizarse en cualquier.direccién disponible en los 64 KB de
memoria y puedeASer,tan,grande como toda la memoria disponibie del
sistema. Normalmente el registrb de Stack Pointer debe proqiamarse
en las primeras instrucciones del programa de aplicacién. Cada vez
que un dato es "almacenado" en la'pila, este régistfo se decrementa
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automdticamente; y a la inversa, cuando el dato se "recupera" de la
pila, el registro se incrementa. En un momento dado, el Stack
Pointer indica la siguiente direccidn libre de la pila de datos. En
general el Stack Pointer y la pila de datos son utilizados por los
llamados a subrutinas, interrupciones y para almacenar datos a
discrecién.

Cuando se llama una subrutina con las instrucciones JSR 6 BSR,
la direccién de la siguiente instruccién se almacena en la pila, y
se recupera para poder regresar al programa principal. De esta
forma no se pierde la direccién de retorno y permite varias
subrutinas anidadas y auin llamados a s{ mismas.

En las interrupciones sucede un proceso andlogo, pero ademis
de almacenarse la direccién de regreso, se almacena también una
copia del valor de todos los registros del CPU y al regresar, los
valores son recuperados en forma inversa al almacenamiento. De este
modo los registros aunque se hayan alterado en alguna rutina de
servicio de interrupcién, siempre recuperan su valor. Si se quiere
manipular alqun dato obtenido en este tipo de rutinas, se tendrd
que almacenar en alguna localidad en RAM.

d) Apuntador de Programa (Program Counter 6 PC)

Este registro indica la localidad de memoria que se accede en
la ejecucién del programa y es el que se almacena primero en las
llamadas a subrutinas o interrupciones en la pila de datos.

e) Registro de Cédigo de condicién (CCR)

Este registro almacena el cédigo del resultado de la udltima
operacién aritmética, légica o de manipulacién de datos que se haya
realizado con cualquier acumulador. Contiene cinco banderas de
resultado, dos bits de interrupcién y un bit indicador de STOP
deshabilitado.

El bit C indica si existe acarreo en operaciones de adicién,
o indica débito en la substraccién o comparacién. Actua-tdnbién;
como indicador de error en las operaciones de multiplicucidn Y
divisién. También es muy util en las instrucciones de rotacidén.
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El bit V (Overflow) es utilizado para indicar un
desbordamiento en numeros de complemento a 2 como resultado de una
operacidén.

El bit 2 (Zero) es 1 16gico cuando todos 1los bits del
resultado de una operacién son 0 légico.

El bit N (Negative) es una copia del MSB de un resultado. Para
los numeros con complemento a 2, un numero es negativo cuando el
MSB es 1 16gico, y es positivo cuando MSB es 0 légico.

El bit H (Half carry) indica un acarreo del bit 3 durante la
operacién de adicién. Este indicador permite al CPU ajustar el
resultado de una adicidén de 8 bits BCD a su correcto formato BCD
mediante la instruccidén DAA.

El bit S (Stop Disable) inhibe o habilita que el reloj E se
detenga cuando el programa encuentra la instruccién STOP, empleada
para un estado de ahorro de energia.

El bit I (IRQ) es una bandera global para la habilitacién de
todas las interrupciones mascarables. Despuéds del reset, esta
bandera se pone en 1, deshabilitando 1la atencién a subrutinas.
Cuando se habilita por software, a 0 légico,‘se'puede atender las
subrutinas de interrupcién. Al llamado de una interrupc16n, este
bit regresa a 1 después de que todos los reg1stros sean quardados
en la pila. Este bit se debe regresar a.0,~ned1ante software, al
finalizar la subrutina, para impedir llamadqé.anidadas,

El bit X es una mascarilla utilizada bata,deshabilitar la
interrupcidén provocada en la terminalvifﬁa. Después del;reset, esta
bandera es 1 l6gico y solamente puede pasar a Oswhqbilitar la
interrupcién) mediante una instruccién,fDeSpués,que;qafréconoce la
interrupcién, el bit X (también el I) .es aUtomdfiCaiénté’l\iéqico
después de que los registros han- sido guardados en. pila Y. antes de
buscar el vector de interrupcién. Para: atender la- subrutina aste'
bit debe estar habilitado (0 léglco), pero dentro de ésta, el bit '
deshabilita un llamado anidado (1 légico). Si se. requiaren varlos
niveles de subrutinas, se tendria entonces que habilttardnuayggentg :

en el nivel anterior,

34



0000

MFF |

0000

OFFF
1000
1037
1040

B5FF

6600 |71
g |
8800

CFEF
0000

S
AT
L Rwi/,i-
<L B

[
e
Paone fal

- Taiock 0.
_/, REGISIROS ~]

AR e

Vo S

NTERRLUPCIONT

HODG
UN Crif

LATERIOR

A
- RLEISIRﬁb/

CAIERIOR

EXTERIOR

wapo

TABLA

BFO0
BreF
6FCo
BHEF

4 ARRANQUE
Evtc €S O
PN TERRUBCIO

ESPECIAL

3.3 MAPA DE MEMORIA

3.3.2 Registros en el mapa de memoria

El modo de aperacién determina el mapa de nemoria y la
direccién xntarna o externa de ésta. La tabla 3 3 uueatra el ‘mapa
de memoria para cada uno de los cuatro modo- de oporncién.‘Las
localidades de memoria interna en el chip son las nis Il para los
modos en un solo chip Yy expandxda. Los bits de control en el
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registro CONFIG (103F,) permiten a la EPROM y EEPROM ser
deshabilitadas del mapa de memoria. La RAM de 512 bytes se localiza
en la direccidén 0000, después del reset, y puede relocalizarse en
cualquier otro lugar miltiplo de 4 KB, escribiendo el valor
apropiado en el registro INIT (103D,). Los dispositivos periféricos
internos, que son tratados como localidades en el mapa de memoria,
forman un grupo de 64 registros localizados en la direccién 1000,
después del reset, y puede ser relocalizada en cualquier miltiplo
de 4 KB, escribiendo el valor apropiado en el registro INIT. La
tabla 3.4 muestra las direcciones de los registros localizables en
el mapa de memoria después del reset.

3.3.3 Conjunto de instrucciones

La CPU soporta los siguientes tipos de datos:

- Datos de bits

- Enteros con signo o sin signo de 8 y 16 bits

- Fracciones de 16 bits sin signo

- Direcciones de 16 bits ,

En la familia de microcontroladores MC68HCl1l se utilizan
c6digos de operacion de 1 6 2 bytes. Cada cédigo identifica una
instruccién particular y un modo de direccién asociado a la CPU.
Una instruccién completa consiste de un cédigo de operacién, y de
cero hasta tres operandos. Los operandos contienen la informacién
que la CPU necesita para ejecutar la instruccién. Una instruccién
completa puede tener desde uno hasta 5 bytes de longitud.

Existen seis modos de direccionamiento: inherente, inmediato,
directo, extendido, indexado y relativo, en todos ellos, excepto en
el primero, se utiliza una direccién de memoria efectiva en la cual
se accede al operador de la instruccién.

- Modo Inherente: El cédigo de operacién contiene toda 1la

informacién necesaria para ejecutar la instruCcidn: En este

modo se incluyen las opera01ones gue usan solamente los
registros de {ndice o acumuladores, as{ como las instrucciones
de control sin argumentos, pueden ser de uno o dos bytes.
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OIR, (HEX) Bi7s REGISTRO
git 7 6 5 4 3 2 ! 8it 0

1woo [ Bit 7 | Bit 6 BitS Hit4 8it3 Bit 1 Bt 0 PORTA
1001 | ] L I Ressrvado
1002 ~ STAF  STAI_| CWOM | WNDS  OIN  PLS PIGC
1002 [ Bit 7 Bt 6 Bit5 | otd ait z gt PORTC
toos [ Bit 7 Bit 6 | Bit5 | Bit 4| Bt 3] Bit 2] 8Bit1 | Bit 0] PORIE
1005 Bit 6 Bt s git 3 Bit 0 PORTCL
1006 Reservado

1007 [ Bit 7 | Bit 6 Bit 5 Bt 4] Bt3]| Bit2] Bit 1] Bit o) DORC
1008 ot 5] Bit 4] BIt3 Bit2 8it 0 PORID
1009 [D0RD5 | ODRD4 __DDRD3 _DORD2 _DORD!  DDRDO  DDRD
I00A Bit 7 BE Bit5 Bitd] Bit3 Bit2 Bit1 ] Bil0 | PORIE
1008 FOC!  FOc2 FOC3  Foc4_| rocs | | | CFORC
100¢ OCIME “OCIMS OCIM4  OCIMI ocim
1000 [OCiD7 ] 0c1o6 oc1D4 ocro
1006 [ @t 15 Bt 14 Bit 13 Bit 12 Git 11 Git 10 Bit 9 Bif 8
woor [(Bit 7 | Bit6 | Bit 5] 6i1 4 | Bit 3 | git2 ] Bit 1] Bit 0]
1010 Bit 15 Bit 14 Gt 13 git 12 Git 1118t 10] Bit 9] Bit 8]
1011 Bit7 Bité Bits Bit4]| BtI| Bite | Bitl ] Bit 0]
112 { Bt 151 Bit 14 ] @it 13 6it 12] git 111 8it10] Bit 91 Bit 8]
oy [t 7] Bite | Bt ST Bt 4 Bt I el git 1 | Bit0)
1014 {(Bit 15 | it t4 ] Bit 13T git 12] B8 111 at10] Bt 9 | 6it g}
1005 Bit7 Bt6 BitsS B4 B3 B2 Gt git 0
116 | Bit 151 @it 14 Bir 13| Biti2] @it nlgit10] Bit 9.1 Bit 8 )
to17 [ Bit 7 | Bit 6 ] Bit5 &t 4 &t3I Bit2 Bitt1 Bito
1018 [Git 15 [ Bt 14 [ Bl 13 [ @it 12| Bt 1 [ gk 10] Bit 9 ] &t 8 |
torg (Bl 7 | Bit 6 | 815 G4 B3 Bit2 Bit1 Bito
1014 [Bit 15 Bit e [ Gt 13 @it 121 @it 11 ] 8101 git 9] &it 8]
o B 71 Bie [ Bt5 ] Bite ] BieI] gt 2 | 8Bt s ] Bt 0]
inc [ etrs et asl Bt 13 e 2l git 1] Bt 10] 65it9 ] 8it 8]
1oty Bt 7 Bt 6 Bit 5] Bit 4] B8t 3| 6it2] Bit 1 | &t 0]
101 Bit 15 @it (4 Bit 13 e 12| Eit 11| Bit10] Bt 9| Bit8 )
ok [(Bit 2 [ Bit6 @its | Bit 4 BitI ] Bit2] git1 | 8ito |
&t 7 6 5 4 3 2 1 8it 0

TCNT

nct

ric2

nc3

ToC!

rocz

rocs

ToC4

rocs

TABLA 3.4A ASIGNACION DE REGISTROS Y BITS DE CONTROL
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DIR. (HEX) &S REGISIRC

git 7 6 5 4 3 2 ! Bit 0
1oro [ OM2 | oz | _oM3 o3 | omd | ors OM5 o5 eIt
1021 | I | €0G18 | €0G1A | EDGZE | EDG2A | EDGIB | £EDG3A | 1CTL2
122 [ocu | oca [ ocy | oc4l | _ocsi | _icti | €2l | _icy ) IM5K1
1023 [_0CIF | oC2F | ocX | ac+F | _acsr | otk | IC2F | IC3F_ ) 1FLGr
1024 oI RTH  _PAOVI  PAI_| [ [ PRI T PrRO ] TMsK2
1025 [ TOF 1 RTF | PAOVF | PAIF | ] ] i ] G2

| ]

1026 [ DDRA7 | PAEN | PAMOD | PEDGE | [ R1ri T RIRO ] PACH
1027 Bt 7 Bit6 Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bt 0 PACNT
1028 " SPIE SPE DWOM  MSTR  CPOL  CPHA  SPR1  SPRO  5PCR

1029 [ _sPF | wcoL | [ "moorF | ] I ] 1 spsr
1024 [ Git 7 1 Bit 6 | Bit 51 Bit+ ] Bt3 Bit2 Bit1 Bt O SPOR
w008 [ TCtR | | 5cp1 1 scPo | Rckg | SCR2 | _SCRI | _SCRO | BAUD
w2 [ RE [ T8 ] T M ] wakE ] | ] 1 scerr
tozp | mE | roE | miE ] e | _TE | RE | RWU | _SBK ] SCCRz
102 TDRE rc RDRF  IDLE ofF _| NF | FE | ] 5¢s5R
102F Bit 7 _Bit6 BitS5 Bitd BitI Hit2 Ht! BitO SCOR
1050 [ CCF ] [ SCAN | MULT | ¢ | _cc | _¢8 | CaA | Aocrt
1oy [ Gt 7| Bite | Bit 5] Bit 4 | BitI [ Bt 2] Bt1] Bt 0] ADRI
w32 [ Gt 7] Bie | Bit5 ] Bita ] BitI | Bit2] 8it1 | Bt 0 ADR2
1033 [ ait 1 Bt s Bies ] Gite | Bn3] sit2] 8iti1 ] 6it o) ADRS
1034 [ Bit 7 1 Bit 6 ] gt s | Bits | Bt I &t2 ] Bit 1] Bit o) ADR4
1035 | No existe esle registro en MCBBHCIITAT/A8 | BPROT
1036 f ] | ] 1 ] ] B '] Reservado
1037 | ] I T | ] ] | | Reservado
1038 T ] 1 | Reservado
1039 [CADPU | CSEL | ROE [ OLY | CME | T cri T cro ] oPrion
w034 [ Bit 7 { Bit6 | git 5] Bit4 | B3] Bt2] 8t1 | Bit O] COPRST
1038 [ opD | EVEN | [ 8YTE | Row  ERASE EELAT EEPGM PPROG
103¢ [ReooT [ smMop | wmpa | Rv | PSELI | PSEL2 | PSELT | PSELO | HPRIO
1030 | RaM2 | RAM2 | Rami [ Ramo | REGI | REG2 | REGI | REGO | vt
1036 TWLOP | occr ] cayp | Disk ] FeM | FCOP | TCON | TESTI
103F | ] 1 ] [ NOSEC  NOCOP ROMON — EECN | CONFIG
git 7 6 ) 4 3 z ! Git 0

TABLA 3. 4B ASIGNACION DE REGISTROS Y BITS DE CONTROL
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- Modo Inmediato: El argumento estd contenido en uno o dos
bytes que inmediatamente siguen del cédigo de operacién,
dependiendo del tipo de instruccién. La instruccién completa
puede ser de dos, tres o cuatro bytes.

- Modo Directo: El1 operador se debe encontrar en la memoria
entre las direcciones 0000, y 0OFF,. El byte siguiente al
cédigo de operacién se utiliza como byte de direccién de bajo
orden y el de alto orden se asume que serd 00,. Este modo
reduce tiempo de ejecucidén mediante la eliminacién del acceso
adicional del byte de alto orden de la direccién de memoria.
- Modo Extendido: La direccidén efectiva del argumento est4d
contenida en los dos bytes siguientes al cédigo de operacién.
Toda la instruccidén puede ser de tres o cuatro bytes.

- Modo Indexado: La direccién efectiva del operador se indica
con la suma de los valores del registro indice X 6 Y més un
desplazamiento representado por el byte que sigue al cédigo de
operaciéon. El desplazamiento siempre serd positivo. Las
instrucciones son de dos a cinco bytes.

- Modo Relativo: Este modo se usa solo en las instrucciones de
salto. Si la condicién para esto es VQrdadoraL Se agrega un
desplazamiento de ocho bits con signo aljapuntqdor‘db'prpqrama
(PC) para formar el salto a la direccién: efectiva. El
desplazamiento es un byte inmediatamente después;ddlbcod;go de
operacién., Estas instrucciones son generalmente dé\dos'bYtes,
y en ocasiones de cuatro o cinco bytes.

El conjunto de instrucciones con todos los modos de
direccionariento posibles se muestra en la Tabla 3.5,¢Qh_il‘pﬁll se
indican los cédigos de operacién, la construccién de,lgp;qut#ndos,
y el tiempo de ejacucion en ciclos de reloj E. Las instrucciones se
han agrupado atendiendo al propésito esencial de. éstas,  formando
14 grupos:

- Carga, almacenamiento, transferencia e intercambio: se

refiere a toda instruccién cuya finalidad es caﬂbi§F Q1‘va1or

de un registro o de una localidad de memoria.
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- Operaciones ldgicas: AND, OR y XOR que pueden realizarse a
nivel de 8 bits.

- Incrementos y decrementos: comprende las instrucciones que
alteran el valor de los registros o bytes de la memoria en una
unidad.

- Suma y resta: Se refiere a la adicién y sustraccién
aritmética de registros y/o bytes de memoria, ya sea con
acarreo o sin é1.

- Multiplicacién y divisién: Se maneja multiplicacién de 8 por
8 bits, con resultado en 16 bits y divisién entera y/o
fraccionaria de 16 por 16 bits.

~ Rotaciones y corrimientos: Son desplazamientos aritméticos
6 légicos de bits, en ambos sentidos.

~ Manejo y verificacién de bits: El primero se refiere al
cambio a nivel binario de uno o varios bits de una localidad
de memoria especificados por una mascarilla. El segundo, a la
prueba de bits con la finalidad de actualizar las banderas del
registro CCR.

- Comparacién y prueba de bytes: Estas. instrucciones se
utilizan para comparar valores de registros y localidades de
memoria y actualizar las banderas de registro. CCR..

- Saltos de direccién: Agrupa las instrucC1ones.usada5;para
alterar el valor de Apuntador de~Programa=(PC) dependiendo de
una condicién.

- Complementos a 1, a 2 ¥y ajusterdecimai;,SOn~insttgcc10nes
que realizan complementos y negativos de los acumuladores yfdé
localidades de memoria.

- Interrupciones: Instrucciones o:iéntadas a:la atencién a las
interrupciones, asi comO‘haBilitacién'y~retorn0’de las mismas.
- Subrutina: Son las 1nstrUCciones.QUe.t:ansfiérenﬁqlpfiujo
dellprograma a una direccioén especificada y tienen asqéi;do*un
retorno.

- Otras instrucciones: Grupo de instrucciones diversas
orientadas al desarrollo y pruebas del MCU.
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CARGA, ALMACENAMIENTO, TRANSFERENCIA £ INTERCAMBIO

3o MODOQ DE . ’ . N REG. COD. CONOIC.
MNEMONICO l DESCRIPCION OPFERACION OIREC. COD. DE UPER. /LLOS'ET-’TH (N 2v e
CLR (oper) Cargn 00 en byte de Memoria Q--M ENTEND. F hholf 6 I- -~ ~lo 1T 00|
IND. X & 1 6
N . IND., Y | 18 6F 1t e
T _ciraA Cor a 00 en_acumulador A a=A NI 4F 2 |--=Tlo07T00
T TRe_ 00 en_acumuiador 8 | . G—8 INH. &F 2 |---~-lo7T00
LOAA qcoper) Cuarga el acumulador A M- A INMED. HE o 2 |- = = <[~ ~0 =
R, 96 dd 3
EXTEND. B8 hh 1 4
IND., X Ab 11 4
IND, Y 18 A6 1! 5
LDAB (oper) Carga el gycumulador 8 M-8 INMED. C6 2 |-« = a]a apg™=
DR 06 g 3
EXTEND. F6 hh It 4
IND., X £6 ¢ +
- IND. Y 18 £6 11 5
LOD (oper) [Lorga ei doble acumulador [ | M=~AM+1-=B | INMED. [ N R DN
iR, 0¢ dd 4
EXTEND. FC hh it 5
oL x £ 5
- IND. T 18 £C 1t 6
L0S (oper) Corga el Apunl. Pio A M4 [~ SP INMED. 8L i kk 3 |- - = =[~r ~ 0 =
OIR g€ dd 4
EXTEND. 80 hh &
IND, X AE o 5
- IND..Y | 18 AL [
LOX (oper) Carga ol ragistro X MiMe 1= 1x INMED. CE ] ki L I L S
OR DL ad +
ENTEND. FE hh N 5
IND., X £L o 5
IND. Y | CDEE It 6
LDY (oper) Carga ol regisiro ¥ M:M4$ 4= 1Y INMED. 18 CE Jj ki 4 |- =« =]r a0~
DIR. 18 DE od 5
EXTEND, 18 FE hh I 6
IND., X 1A EE [
IND., Y 18 £C. I 6
F STAA (oper) | Almaceno e acumulodor A A M OIR 97 ad £ 2 R Y, I
EXTEND, 87 Akl 4
IND. X AT 1 4
—— INDY 18 AY (f 5
51A8 (oper) | Aimaceno ef acumulador 8 8-M DIR. 07 ad 3 - - - A e -
EXTEND. F2 o lt 4
IND. X E? 1 4
INOD., Y 18 E If L
STD (aper) | Aimacena e ucumulodar D A= M, B M+ ! OIR 00 dd ¢ |- -~ -
ENTEND. 7 ah 5
IND,, X O 11 L]
. Np .Y | 18 €D 6
ST5 (oper) | Aimocena el Apunl. de Pio SP—AM-M#1 (i 9F a1 4 |-~ - a0 =
EXTENO, BF hh it 5
IND., X AP 5
—e IND. Y | 18 AF 1T [
STN (cper) Almacena el sagistre ¥ X MM OIR. DF dd . 4 - ~ A -
EXTEND, Fr_ hh i 5
IND., X eFr 5
IND. Y | cOEF o L&
T §TV (aper) Almacenc el registro v 1Y Ml DiR. 8 OF dd 5 |- < rla~0~-
EXTEND:| 18 FF. hh 11 6
IND, X 1A-EF i 12
. IND., Y 18 EF 11 [
TA8 Iransterencia oe A ¢ 8 |, A-f NH. 16 2 |~ = = 1o 20 =
" T8A Trangferencia de 8 a A B—A INH, [X4 2 f= ~ = ~lr a0 -
TAR | Transfersncio de A of CCR | A=CCR INH. 06 - [N S
TPA Transferancia ael CCR g A _CCR—A INH, ar F A ndialiadiied Culiediiatiies
Isx Tronsferencia de 5P o reg. X SP+1 =X 'NH. 30 B S
T TTEY Transferencia de SP o reg VY|  SP#[=iT NH. 18 30 O C S
NEZEN Tranblerencia del reg. X a SP| _ Ix-1—SP WNH 1738 3 RS
TRy Transierencla del reg. V o 8P| _ Iv-1—Sp NH, 18718 O ER
T TvGox Intercambio de D can X =0 . oF. N B )
" XGDY Tntercambio de D.con ¥ . [1227) WH. T4 ar I RS P

TABLA 3.5 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES (HOJA | DE 7?)
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OPERACIONES LOGICAS

" MODQ DF - REG. COD. CONDIC.
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION | or | COD. DE OPER. [01CL0 ST TRV 6
ANDA (oper){ AND acum. A con Memorio AM—A INMED. 84 ii 2 |-~ ==l w0~

DIR, 94 dd J

EXTEND. a4 bh il 4

IND., X Ad ff 4

IND., Y 18 A4 If 5
ANDB (oper) ] AND acum. B con Memoria & M—~8 INMED. c4ii 2 -~ aQ -~

OIR. D4 ad J3

EXTEND. F4 hh It 4

INO. X E4 If 4

IND.,Y 18 £4 (1 5
EORA (oper) | OR exclusiva A con Memorio + M—A INMED. 88 ii 2 AnQ -

DIR. 98 Jd J

EXTEND. B8 hh Il 4

IND..X A8 1t 4

IND, Y 18 A8 1t 5
EORB (oper) | OR exclusiva B caon Memoria A@DM—-A INMED. c8 ii FE M P

DIR. 08 dd J

EXTEND. F8 hh 11 4

IND., X E8 If q

IND,Y | 1B EB If 5
ORAA (oper) | OR ocum. A con Memorio A+ M—-A INMED. BA ii 2 R PN

DIR. 94 dd J

EXTEND, BA bh N 4

IND., X AA ff 4

— IND. Y | 18 AA It 5
ORAB (oper)| OR ocum. B con Momorla 8 + M—8 INMED. CA il 2 PR PR

DIR, DA dd J

EXNTEND, FA hh il 4

ND., X EA I 4

IND., Y 18 EA 1f 5

INCREMENTOS Y DECREMENTOS

. MO00 DF ) J REG. COD. CONDIC.
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION | ™0 cr ~=| - COD. D OPER. KICLOS STx[H] 1INl Z[V]
DEC (oper) [Decrementa byle de Memorio M= 1=M EXTEND. 7A hh I 6 f= === aa-

IND.. X 6A 11 6

IND., Y 18 6A Il 7
DECA Decramento ocum. A A=]-A INH. 4A 2 |= === A a~-
DECB Decrementa acum. B 8-1-8 INM, 54 FIR M P S
OES Decrementa SP 5P—1—5p INH. J¢ J == = <= = <=
NEX Decrementa registro X 1X= 1= iX INH. 09 J -~ = =] ==
OEY Decremento registro ¥ {Y~ =1y INH. 18 09 [ B E

INC (oper) |incremenla byle de Memorio M1 -M EXTEND. 7C hh il 6 |- = =]a~ 4

IND..X 6C If 6

IND., ¥ 18 6C I 7
INCA incremento gcum. A A+l1—A INH. 4C P G
INCB Incremenla acum, B §+1—8 INM. 5C 2 f- = = = A A~
INS Incrementa SP SP+1~5F INH. ki F |- = - ==~ = -
INX Incrementa regisiro X 1X4 11X INH, 08 J |- - ] a =
NY tncrementa regisiro Y Y4 i—1y: INH. 18 08 PR P P

TABLA 3.5 CONJUNTO

DE INSTRUCCIONES (HOJA"2 DE 7)
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Lo

SUMA ¥ RESTA

IND., ¥

R N MODO DE . 4 REG. COD. CONDIC
MNEMONICO DESCRIFCION OPERACION DIREC. COD. DE OPER. |CICLOS) SxH N2 VLQ
ABA Sumag los _dos acurmuigdates A+8-~A INH. 18 2 |= = a=lanaa
ABX Sumg 8 g IX+(00-8)—=I\ INH. 3A 3 [-=-- - - -
ABY Sumo B a ¥ IY#(00:8)—1y INH. 18 JA 4 |- - - =]-=---
ADCA (aper) Suma con acarrea g A A+M+C—A INMED. 89 i 2 |- Aa A
OIR. 99 dd J
EXTEND. 89 hh il 4
IND. X A9 4
_ ND.y | 18 A9 1 5
ADCB (cper) Suma con ocarreo o 8 B+M+L—B INMED. Cc9 i 2 = = a . A
DIR, 03 dd J
EXTEND. F9 hh 1l 4
iND., X £9 1 4
IND., Y 18 £9.11 S
ADDA (oper) | Suma byte de Memorio o A AtM—A INMED. éa it 2 J= = a=[raaa
DIR, 98 dd 3
EXTEND. 88 hh N 4
IND. X AB I 4
IND..Y 18 AB 11 5
ADDB (oper) | Sumo byte de Memorio o0 B B+M~8 INMED. CB i 2 |= = a~]aaaa
DR, 08 du J
EXTEND. FB hh it ‘
IND.. X £8 1 ¢
IND.. Y 18 £6 11 5
ADDD (oper)|  Suma de 16 bits o D DM M+T)—D| INMED. €3 jj ¥k |- - PPN
DIR. ~ D3 dd 5
EXTEND. F3 hh il 6
IND.,X £xn 6
IND.,Y 18 €3 1f 7
S8A Resta B de A A-B—A INM, 10 - 2 Jo == =]A aaa
SBCA (aper)} Resto con ocorreo de 4 A-M-C—A INMED. 82 i 2 f= == =] a A
DIR. 92 ad J
EXTEND. 82bh U ‘4
IND., X Az 4
IND., Y 18 A2 11 S
SACB (oper) | Resta con ocurreo de 8 B-M-C—8 INMED. c2 i 2 |-===[a~nn
DIR. 02 ad 3
EXTEND. F2 hh o ¢
IND. X £ 4
IND..Y 18 £2 1f 5
SUBA (oper) | Resto un byle de Memoria A-M—A INMED. 80 i 2 |[==-~ |~ A~
del acumulader A DiR. 90 dd J
EXTEND. 80 hh W 4
IND. X A0 1 ‘
ND,Y | 18 AOH 5
SUBB (oper) | Resto un byte de Mematia B-M~8 INMED. CO.ii 2 fe == faana
del -acumuplodor 8 DIR, DO dd: J
EXTEND. Fo bn it 4
IND..X £0 1t 4
D,y | 18 E0 11 5
SUBD (oper) |Resta de 16 bits de momoria | D-(M:M+1)—~D| INMED. |~ 83 jj kk 4 = =] A A
del acumulador D DIR, 9 dd S
EXTEND. CANIN 6
‘IND, X A3 i 6
18 A3 11 7

TABLA 3.6 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES ’(HOJA'_ 3 DE
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MUL IPLICACION Y DIVISION

MODO DE REG. COD. CONDIC.
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION DIREC. COD. DE OPER. CICLOSE FHINZVC
Foiv Divislon froccionario DAK—1X:r— D INH. 3 LY I e
de 16 por 16 bits
Division entere O/ -<IX:r =0 INH. 02 4! [7]
de 16 or 16 bits
Mult icacion de 8 bits As—D A 30 10 |~ = = =]=m =~ = 4
ROTACIONES Y CORRIMIENTOS
MODO DE REG. COD. CONDIC,
P A ), ,
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION DIREC. COD. DE OPER. [CICLO. sTx[H] 11N 2] v[C
ASL (ope) Corrimisnto arftmelico o EXTEND, 78 hh Il B |= = = =]x A & A
6 9 ldgico G-LIOTI= 1 Npx 68 1f 5
L5 (oper) o lo izquierda IND,, Y 18 68 1! 2
ASLA Corrimiento aritmetico INH. 48 7 =< |~ A a-=~
s o Iogico de A Q-{[ITIIIR -0
LSLA a o lrquierdo
ASLE Corrimianto aritmetico — NN, 58 2 1--- ~ -
4 o logico de B O-{ITIT—
L5L8 a_la _izquierda
ASLD Corrimiento aritmetico - INH. 05 K
o o logico de O Q”SJ’I'" -0
LSLOD a_la lrquierdo
ASR Corrimisnto critmeltico - EXTEND. 27 bh N 6 [~~~ [» 4 ~ a
¢ la deracha ofL _TITD-g | mo.x 67 1f 6
IND,, Y 18 67 I 7
ASRA Corrimiento - aritmelico N INH. [F3 2 |- = 1~ -
de A o lo derecha usasusanZe
ASRB Corrimiento oritmetico — INM. 57 F e PP
de 8 ¢ o derecho 4
8 [
13 (oper) Corrimiento logico . EXTEND. X 6 NI
o la derechs o fJLLIIT-01 1 - ND. X 64 1F, 6
INDY | 18 64 ff 7
LSRA Carrimiento logico o INH. 44 FE P
de A o fo derecho o~{ITIITIZ-0
15R8 Corrimisnto logico _ 7] 54 T =15+~
~(ITIIITL-0
de B g lo derechg H e
LSRD Corrimienla logico I 2] T [~ == ~j0 ~ & a
de D o la derecha 0*535-"'33.:')"9
ROL (oper) | Rotacion a lo izquierdo U EXTEND. 79 hh il 6 |- == (A aaan
Qg—qn:zu;g_—-_‘.] IND.,X 69 1f 6
c o iND, Y | tB 89 I 7
ROLA Rolocion de A INH. 49 2 i~ - A
a lo lzquisrde [9—911:[1]%]
ROLB Relacion de B8 . INN. 59 [ P
o /o lzquierdo [ccj-(.;} ]
ROR (oper) | Rolocion a fu derecha EXTEND. 76 hh It 6 [-~ =~ |~~~
[—E-——ammx)— IND., X 66 6
4 o ¢ INDY | 18 66 1! Fd
RORA Rotacion ge A" INH. L7 2 =~ AAAa
o lo derecha Em——aurm
o 60
RORB Rotacion de 8 INH. 56 7 === =] =~ A~

o lo derecha

TABLA 3.5 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES (HOJA 4 DE
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MANEJO Y VERIFICACION DE BITS
MODO DE FEG. COD. CONDIC.
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION | ™ pypee | €OD. DE OPER (0CLOSF T ST oT
BCLR (aper) Fijor bit(s) a 0 M(mm)—~M DIR. 15ddmm | 6 [~~~ ~[a a0~
(masc) IND. X 10t mm 7
. IND.Y 18 10 1t mm 8
BSET (oper) Figar bit(s) a 1 M+(mm)— M DIR. 14 dod mm 6 aAaQ -
(mosc) IND. X IC It mm 7
IND.Y | 18 1C ft mm 8
6iTA (oper) Veriticar bilfs) de A ArM INMED. 85 i 2 ~a Q-
con Memoria DIR. 95 dd J
EXTEND, 85 hh Ul 4
IND., X A5 I 4
IND, Y 18 A5 1t 5
BIT8 (oper) Varificor Dil(3) de B 8N INNED. c5 it 2 An0-
con Memorio DIR, DS ad J
EXTEND. F5 hh il 4
IND., X ES tf 4
IND.Y | 18 ES It 5
ac Fijor en_0 lo_bandera C 0-c INH. oc 2 ===~ =l===0
SEC Flior en t lg bondera € I~C INH. o 2 ===~
v Fijor en 0 la bandera V 0~V INH, 04 2 |--<-<|--0~-
SEV Filor on ! 1g bandero V -V INH. 08 2 fm e -1 -
COMPARACIDN Y PRUEBA DE BYTES
MODO OE J REC. COD. CONQIC.
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION DIREC. COD. DE OPER, KICLOS STRTHL IR ZIV]E
CEA Compora A con 8 A-8 NH, 17 P e B
CMPA (oper)| Comparo A con Memoria A-M INMED. 8l i PR CE L)
DIR. 97 dd J
EXTEND. 81 hh il 4
IND. X Al ft 4
IND.,Y 18 AV 1/ 5
CMPB (oper)| Comporo 8 con Memorlo B-M INNED. o 2 |-= = mlaaaa
DIR. 07 dd J
EXTEND. Ft bh 4
IND, X Er 4
IND. Y 18 Et I 5
CPD (oper) Compara O con 16 bils D=~(M:M+1) INMED. | 1A 83 i kk S ==~ =jaana
de Memorio OIR. 1A 93 dd (]
EXTEND.} 1A B3 hh I 7
IND. X tA A3 1 7
IND.Y | CD A3 I 7
CPx (oper) Compara X con 16 bils IX~(M:M+1) INMED. 8C jJ kk 4 |-~ = =laaaa
de Memorio OR. 9C dd 5
EXTEND. BC hh Il [
IND. X AC 6
IND.,Y | CD AC 1f 7
CPY (oper) Compara Y con 16 bits 1Y-(M:M+1) INMED. | 18 BC Jj kk S == - mja A
de Memario DIR. 18 9C ad §
EXTEND.} 18 BC hh It 7
IND X t 1A AC I 7
WY | 18 AC I 7
IST (aper) |Prueba si es Cero o Negolivo M-0 EXTEND. 70 hh Ul 6 [~ ~~={~a"00
IND., X &0 1 6
ND.Y | 18 6D 1/ 7
TSTA Pruebo sf A es Cero o Negolivo A-0 INH. [ 2 |-~=~-=1~»00
7578 Fruebo si B e3 Caro o Negotivo] 8~0 INHM. 50 2 |~===]~~0240

TABLA 3.5 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES (HOJA 5 DE 7)
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SALTO OE DIRECCION
. gy OERA L MODO DE . I REG. COD. CONDIC.
JNEMONICO DESCRIF CI—(iN‘ wperacion | _f?i DE OPER. YICLOS SR R 2V E
BCC (rel) Sallo si no kay acorred 2C=0 RIL. 24 r K T
_BHS (ret) 4 si es_mmyor o iqud ~
BLS (retl) Salto si hay acorreo c-1 " REL. 2% K P
aLd (rel) o s esmeor |
BNE (rel) | _ Saito si no es_ = c™o 2=0 | _REL 26 1r K DU P
BEQ (rel) Salto si_ - cero w2=1 REL. 27 o 3 |- = <]<=-==
BGT (rel) Sailo si > cero SN D) V)=0 RCL. 2 KE P
BLE (rel) Salta si < = cera 22H(N B V=1 REL. 2F T |- - - ST
8GE (rel) Salla 5i >= cera | N(@ V=0 REL. 2C rr K3 P
8LT (rel) j Salto §i < cero PN () V! REL. 2 N U -
BPL (ret) Sallo_si es positivo N=(Q REL, 2A 1r K PO
8M) (rel) Sallo_si es negolivo PN=1 REL, I8 O
BH! (rel Sallo si es moyor ’C+2=0 REL. 2 nm K3 O (e
BLS (rel) Salte si es menor o igual °C+2=! REL. 23X K P P
BVC (rel) |5alto si no_hay desbordamiento Vel REL. 28 rr KB O I
BVS (rel) | Sotto_si huy desbordamiento oVt REL. 29 3 |-~~~
BRA (rel) {Sollo siempre (incandicionado Plml REL. 20 K S e
BRN (rel) Salta_nuio 71=0 REL. 2 K ) P
BRCLR (oper)| Salto si el bil(s) es cera Satemm=0 DIR. 13ddmmel 6 [- = = <= - = -
(mosc) IND., X Fltmme| 7 f= - ===~ -
(rel) - DY | 18 0F emor] 8 |~ - = <|- - - -
BRSET (oper) Sallo si el bil(s) es 1 Memm =0 DIR 2 ddmmrl 6 [ = = == = 2°C
(masc) IND., X W ttmmi 72 |~ = =~ =)o = = =
(ret) ND. ¥ 18EHmmrr| 8 |- =« =|= = = =
JMP (oper) Salta incondicional PC+(oper)~PC | EXTEND. 7€ bh W J [~ - = =] - - =
IND. A 5€ il 3
. 1 moy|{reeeu 4
COMPLEMENIOS A | A 2 Y AJUSTE DECIMAL
MODO DE rt> Ly nd REG. €OD. CONDIC,
MNEMCNICO DESCRIPCION ~ OPERACION DIREC. COn. OE OPER. ICICLOS SIAHL N Z[V]E
COM (oper) Complemento u | Fru-M—M EXTEND. I3 bl 6 |- -~~~ ~0 1
e un byle de Memorio IND. A 63 1 6
. tmenie e e IND,Y | 18 63 1f 4 e
COMA Complemento o 1 de A Fhy~A= A INH, 43 2 |~ - = =]aapt
COMB Complemento o | de 8 FFy~8~B INH. 54 g | ~==fr~01
NEG (oper) Complemenio g 2 O-M—~M EXIEND. 70 hh i 6 |= == =[r~aa
de un byle de Memaria IND. X 60 It 6
. . wp.y | 18601 7
_NEGA Complemento o 2 de A d-A-A INH. 40 2 }- - A noa
| NGB Cemplemento a 2 de 8 0-8-8 INH. 50 2 |- -=[~~~4
L DAA Auste decimol de A Austa suma o BCO|  INH, 19 L2 e e e = A A A
MANL.10 OE PILA DE DATOS
. ” MODO DE iy el REC. COD, CONDIC.
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION OIREC coD. DE QPER, IKICLOS) S[XH] IN]2]vIC
___PSHA Guardar A en lg Pila A—Gtk; SP=SP~J|  INH. J6 J = =]
FSHE Guorgar 8 en la Pilo B —5th; SP=5P-- 1] INH. 37 3 [
PSHXY Guatdar ¥ _en la Pilg X 5tk SP=5SP~ 2| INH. _| 3 4 |- -~ = |- - =
PSHY Guardur ¥ en lg Pilg 1Y ~ Sk, 5P=SP- 2| INH. 18 3¢ § jr - =] ===
PULA Extraer A de la Pia SP=5P+ 1,5tk -=A INH. 32 4 |- -=-=l-=-: -]
BB [T Extroer B de o Plo___ |5P=5P4 1Stk 6| i, 33 M N
TTRULY Extroer X de lo Pitg SP= 5P+ 2 Sth— 1X| INHL. Jg § {~ =~~~ - = -
PULY __ Ixlraer ¥ ge ‘a_Pitg SF=SP+2; Stk—1r] _ INH, 18- 38 6 - -

TABLA 3.5 CONJUNTO DE INS'I'I?UCCIONES “(HOJA 6 DE 7?)
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INTERRUPCIONES

MOOO DFf REG. COO. CONDIC.
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION | “piRgc. | COP DF OPERKICLO | " N 2 V ¢
cLi Hobilitar_interrupcion o=t INH OF 2 ] ~ ~ 0l - - -
SLt QOeshabiitor Inlerrupcion 1—1 INH Of FI T
Sw interrupcion por softwars PC— Stk INH. k3 14 |= = = tf= = = =
ir—= Stk
Ix—Stk
A~ Stk
8—~Stk
CCR—Sth
SP~9—SP
(34 Reloma de interrupcian Sth—~CCR INH. 38 12 |~ &~ Alr A ~ =~
Stk—8
Sth— A
Ste— X
Sthk—tY
Sth—PC
SP+9—~ SR
WA/ £En espera de Interrupcion PC— Stk INH 3£ 14 {- - - -
1Y~ Stk
AN =Stk
A— Stk
B—5Stk
CCR—S1k
5P-9--8P
SUBRUNNAS
MODO DE REG. COD. CONDIC,
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION DIREC. COD. DE OFPER. KICLO. SIxTHI TN 2TVIE]
85R (rei) Solto @ subrutine PC— Stk REL. 80 rr 6 [-~-~=]- ==+
SP-2—5P
JSR (rel) Salto o subrutine PC— 5tk DIR, 90 dd 5
SPp~2— 5P EXTEND. B0 hh ]
IND., X AD If 6
IND.. Y 18 AD If 7
RIS Retorna de subrutino Sthk—PC INM. J9 5
SP¢+2—5F
OTRAS INSTRUCCIONES
MDOO DE s!gfc CO0._ CONDIC.
MNEMONICO DESCRIPCION OPERACION peC. C0D. DE QPER, XiCLO. GG VIE
NOP No_operocion No_opera i ol P G G
Srae Detoner ¢ relof £ - M, {F 3 adulialin bollbudiiniihe
TEST Prusba_(solo en_modo PRUEBA) FPC+1—PC INH, 00 R S
SIMBX.DGIA

dad:
hh i
Ji kke:
1A

n:

()

@+ .1

OPERANDOS

il Un byle en modo inmedialo
Un byte (porte bojo) en moda directo

Direccion de 16 bits en modo exlendido

Dirsccion de 16 bils en modo inmedioto

Un byte de despioromiento en modo Indexado
Moscorila de 8 bils (indico los bils a ser ofeclodos)
Desplazamiento de solto relative

OPERADORES

&/ valor de! regisiro se muesira dentro
Se (ronafiere hacio

Operacion Booleona AND
S/mboio de suma arltmelico u OR booleono
OR exciusiva, XOR

r=Q ¢

CODIGOS DE CONDICION
Lo bondera no comblo
Lo bondero es 0
Lo bondero es !
Lo bandero e3 0 6 1,
dependiendo .de la cperacion,

Lo bondero nunco puede combiar de O a !

Multipticacion

Concotenaclon (une porte olta y baj

de ung direccién),
Simbolo de resto oritmélica
Simbolo de negaclon y compl

emento o 2
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3.4 PUERTO A

El puerto A tiene tres terminales de entrada de direccién fijs
(PAO, PAl y PA2), cuatro salidas de direccién fija (PA3, PA4, PAS
y PA6) y una terminal bidireccional (PA7). La direccién de la
terminal PA7 estd controlada por el bit DDRA7 (Data Direction
Register port A bit 7) en el registro de control del acumulador de
pulsos PACTL (1026,) (Pulse Accumulator Control).

Las ocho terminales del puerto A pueden ser configuradas
independientemente como entradas o salidas de propdsito general,
como timer o como funciones de acumulador de pulsos. Los datos en
el puerto A son lefdos o escritos a través del registro PORTA
(1000,). Los datos significativos pueden ser lefdos del puerto A
auin cuando las terminales estén configuradas para funciones de
timer alterno o acumulador de pulsos. Los datos escritos al puerto
A no afectan directamente las terminales del puerto A configuradas
para funciones de salida de un timer alterno, pero el dato es
almacenado en un latch interno de manera que, si la funcién alterna
es deshabilitada, el ultimo daté escrito al puerto A va a ser
conducido hacia la terminal cbrreépondiehte;

La lectura de los bits 0, 1 y 2 es independiente de las
funciones de captura de entradas temporizadas y se hace a traﬁés;de
un flip-flop R-S que actua como:buffet,

Las funciones compartidas del puerto A incluyen:
- Sistema timer principal (contador librej.
- Entradas y;éélidas de propésitoigéﬁetal.
- Acumulador'de_pulsos ’

3.4.1 Sistema de timer principal (contador libre)

El elemento central del timer principal es un.contador libre
de 16 bits y un pre-escalador de 4 etapas. El contador inié@a de$de~
0000, tan pronto ‘como el MCU sale del estado de reset y se
incrementa en forma continua. Cuando alcanza_su:véidt;paxlmo FFFF,,
el contador regresa a 0000, y acciona la bandéréndé deEbotdamiento
(overflow) y continda su conteo incremental.
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Mientras el MCU estd funcionando normalmente no hay forma
posible para restablecer, modificar o interrumpir este contador.
Todas las actividades del sistema del timer principal estan
referidas a este contador libre,

El registro doble de conteo del timer (TCNT: 100E, y 100F,),
debe ser leido utilizando una instruccién de lectura de doble byte,
como LOAD D (LDD) & LOAD X (LDX).

En este contador de 16 bits, el byte de menor orden pasa a la
parte baja del registro TCNT (100F,) a través de un buffer. Cuando
este byte se lee mediante una instruccién de lectura de 1 byte, el
valor obtenido es simplemente el de los 8 bits de menor orden del
contador. Sin embargo, cuando se lee el byte de alto orden, se
inhibe el buffer del registro de bajo orden de TCNT durante el
siguiente ciclo de bus. En caso de una lectura de doble byte a
TCNT, primero se da acceso al byte de alto orden y se "congela" el
valor del byte de bajo orden en el buffer, el cual se lee en el
siguiente ciclo de bus. Este procedimiento asegura que los dos
bytes leidos correspondan uno al otro.

El pre-escalador programable permite all.cohtador libre
seleccionar una velocidad de entre cuatro’posiblesuTEstofhféétivla
resolucion y el rangb del conteo. Para un reloj E“déZZ”th, la
resolucién del contador es 500 nS y su rango es 32.77 mS. El factor
del pre-escalador se selecciona con los bits PRl y PRO del régisttb
TMSK2 (1024,) de acuerdo tabla 3.6. EL valor por omisién es 0y si .
se modifica debe hacerse en los primeros 64 ciclos de relojfdespués
del reset.

FACTOR | RESOLUCION RANGO PRI | PRO.

! 500ns | 32.77mS.| 0 | 0.

‘ 2us [ 131.10ms | 0O

8 4us |22.20ms | 1 | 0O
1|1

16 8 uS | 526.30 mS

TABLA 3.6 SELECCION DEL FACTOR DEL PRE-ESCALADOR
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En los casos donde se requiera de periodos mds largos que el
rango del contador, se debe utilizar el bit de desbordamiento
(overflow) TOF del registro TFLG2 (1025,), el cual se fija en
1 1ldgico en cada transicion de FFFF, a 0000, del contador libre. El
bit se puede restablecer escribiendo un 1 ldgico en el mismo. Se
puede también generar una interrupcién cada vez que esto ocurra
fijando el bit TOI del registro TMSK2 (1024,), en caso de no
hacerlo, se debe revisar periddicamente la bandera TOF.

3.4.2 Concepto de captura de entradas

La funcién de captura de entradas es un elemento fundamental
de la arquitectura de timers del MC68HC11Al. El contador libre de
16 bits se utiliza para grabar el tiempo en el cual algin evento
exterior ha ocurrido, se acompana mediante un registro latch que
almacena el contenido de este contador cuando el flanco
seleccionado es detectado en la terminal de entrada elegida. El
tiempo (valor del contador) en el cual el evento ha ocurrido se
almacena en el registro de captura de entrada (latch de 16 bits);
de esta forma, aunque el evento tome un tiempo indeterminado, el
software puede identificar el momento en que ha ocurrido el evento.

Mediante el grabado de los tiempos de flancos sucesivos de la
misma polaridad de una senal, el software puede determinar‘el
periodo de ésta y con flancos alternos se puede medir el ancho del
pulso.

Cada una de las tres funciones de captura de entradas pueden
ser programadas y operadas independientemente para deteqtﬁr solo
flancos de subida, solo flancos de bajada, o cualquier flanco
(subida o bajada), La légica de generacidén de interrupcién incluye
una bhandera ‘de estado, la cual indica que el flando ha sido
detectado, y un bit de habilitaciodn local de interrupcién, el cual
determina si se va a generar la interrupcion.

Los registros de captura de entradas, TICl, TIC2 y TIC3, se
encuentran desde la direccién 1010, hasta la direccién 1015,, seguin
ia tabla 3.4. Sus contenidos no pueden alterarse mediante
escrituras por software o resét, unicamente pueden realizarse lecturas.
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Los bits IC1F, IC2F e ICAIF del registro TFLGl (1023,) son las
banderas de estado, las cuales se fijan en 1 l6gico cada vez que el
flanco seleccionado se detecta en la terminal correspondiente de
captura de entradas. Este bit se regresa a 0 16gico escribiendo en
este registro un 1 légico en el bit correspondiente a la posicién
de la bandera.

Los bits IClI, IC2I e IC3I del registro TMSK1 (1022,)
determinan la configuracién para la atencién de las funciones: por
revisién periédica de bandera cuando es 0 légico o por interrupcién
por hardware cuando es 1 ldégico. En este uUltimo caso antes de
abandonar la rutina de atencién a interrupcién, se debe desactivar
la bandera de estado con el procedimiento ya descrito.

La polaridad de cada funcién de captura de entradas se puede
pfogranar individualmente en cada terminal mediante los bits de
control EDGxB y EDGXA (x puede ser 1, 2 6 3) en el registro 2 de
control de timers, TCTL2 (102l1,). Este par de bits estén
codificados como lo muestra la siguiente tabla:

w
CONF IGURAC 10N

Deshabilitado
Captura sélo en flanco de subida
Captura sélo en flanco de bajada
Captura en cuaiquier flanco

TABLA 3.7 SELECCION DEL FLANCO EN CAlfrURA' DE;'BNT&AD;}(&

3.4.3 Concepto de comparacién de salidas

La funcién de comparacién de salidas es usada para programar
una accién que debe ocurrir en un tiempo éspécifico cuando el
contador libre alcance el valor especificado. Por cada una de las
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cinco funciones de comparacidén de salidas existe un registro de
comparacién de 16 bits y un circuito comparador dedicado de
16 bits. El1 valor en el registro de comparacidén se compara contra
el valor del contador libre en cada ciclo de bus. Cuando el
registro de comparacién concuerda con el valor del contador se
genera una salida, la cual levanta una bandera de estado y se
inicia la accién automdtica de salida en la terminal.

Uno de los usos mds practicos de la funcién de comparacién de
salidas es el de producir un pulso de duracién especifica. Primero
se escribe en el registro de comparacién el valor correspondiente
para el primer flanco del pulso. La comparacién de salida se
configura autométicamente a la correspondencia de salida alta o
baja, dependiendo de la polaridad del pulso que se desea producir.
Después que esta comparacién ha ocurrido, la funcidn se reprograma
para que la terminal de salida regrese a su estado inactivo en la
siguiente comparacién. Un valor correspondiente al ancho del pulso
se agrega al valor del registro de comparacién.

Una combinacién de las dos funciones es cuando se desea
activar una senal de salida después de cierto numero de ciclos de
reloj de detectado un evento. El tiempo en la captura de entrada es
usado como referencia para la funcién de comparacién de salida.

Cada una de las comparaciones de salida estd asociada con una
terminal del puerto A y la accién a tomar por cada terminal es
controlada independientemente.

Las salidas de comparacién 0C2...0C5 actuan de forma
independiente. La funcién 0Cl puede controlar con prioridad
cualquier accién de las cinco terminales de salida de estas
comparaciones, aun cuando éstas ya estén controladas por su
respectivo timer.

Para las salidas 0C2...0C5, dos bits de control en el registro
TCTL1 (1020,) controlan la accién automdtica que debe ocurrir en la
terminal de salida cuando el contador libre alcance el valor del

registro de la salida OCx.

52



Los bits de control OMx y OLx, estdn codificados para permitir
las siguientes cuatro posibilidades:

CONF IGURACION OMx OLx
0Cx no se afecta (0Cl puede afectar)
Conmuta el estado de la terminal OCx

Fija a 1 el estado de la terminal OCx
Fija a 0 el estado de la terminal OCx

s | O O
—lO|—O

TABLA 3.8 ACCION DE COMPARACION DE SALIDAS

Para la funcidén OCl, la accidén automdtica en la terminal estd
controlada por los registros: mascarilla OCIM (100C,) y el de datos
0C1D (100D,). La mascarilla OCIM determina que terminal(es) del
puerto A va(n) a ser afectada(s) por OCl. El registro OC1D indica
el dato a ser enviado a la(s) terminal(es) del puerfo'A que va(n)
a ser afectada(s) cuando sea verdadera la comparacion de oc1.

Cuando estas terminales se utilizan con el sistema de timers,
no podrdn utilizarse como salidas de propésito’ general del
puerto A. Cada uno de estos 5 bits méds signiftcativoé cbffékpohde;
bit a bit, con las terminales del puerto A, los trgs rés€ahték“no'
se utilizan. La funcion OCl puede afectar a la terminal PA7 del
puerto solamente cuando esté configurada como salida, esto se hace
fijando a 1 el bit DDRA7 del registro PACTL (1026,).

Para cambiar el estado de una terminal, se debe alterar el
registro TOCx correspondiente 'para verificar la compgtacién‘ o
utilizar el sistema de "forzamiento de salidAS", por ejemplo, para
dar valores iniciales.

Los registros de cada funcién de comparacién de salidas son
los registros TOCl...TOC5, ubicados en las direccionastOIGh;hhbta
la 101F, (ver la tabla 3.4), y pueden‘ser*leidds”por’inStrud61én§sr«
de 8 & 16 bits. Es necesario realizar la escritufé~»médianté
instrucciones de 16 bits para inhibir la funcion hasta que amhos:
bytes sean modificados.
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El registro TMSK1 (1022,) contiene los bits OCxI para la
habilitacién de las interrupciones con estas funciones. Cuando
alguno de estos bits es 1 légico se genera una interrupcién, en
caso de que el bit sea 0 ldgico, la bandera OCXF se puede revisar
peridédicamente para saber si se ha realizado la accidén. En ambos
casos, la accidn en la terminal se realiza automdticamente.

El registro TFLGL (1023,) contiene las banderas o bits de
estado de cada una de las funciones, OCxF, que indican cada vez que
el contador libre ha alcanzado el valor de alguna comparacidn.
Estas banderas deben regresarse a 0 1logico cuando se atienden por
interrupcién, antes de salir de ésta, mediante la escritura de un
1 l6gico en el bit que le corresponda.

El forzamiento de comparacion de salidas proporciona un
mecanismo para cambiar el estado de las terminales sin esperar a
que se verifique la funcién de comparacién. Para utilizar este
mecanismo se debe escribir un 1 1égico en el/los bit(s) FOCx del
registro CFORC (100B,) correspondiente(s) a la(s) terminal(es) a
ser afectada(s). En el siguiente incremento del contador libre la
terminal tomard el estado que tiene programado en la comparacién.
No se genera interrupcién ni se indica la bandera de estado. Este
procedimiento no se recomienda para la opcién'de “"conmutacién de
estado", ya que ocurre un doble cambio si se fuerza y luego se
verifica la comparacién. El estado en 1 de los bits FOCx es
transitorio y su lectura siempre dard un 0 ldégico.

3.4.4 Entradas y salidas de propésito general

Se podrdn utilizar las terminales PA3...PA6, como salidas para
propdésito general cuando no se habiliten como funciones de
comparacién de salidas. Adicionalmente, si se desea utilizar como
salida a PA7 se deberd configurar como tal fijando.a 1 légico el
bit DDRA7 del registro PACTL (1026,).

Las terminales de entrada PAO...PA2 se podrdn utilizar para
propésito general aunque estén habilitadas con la funcién de

captura de entradas.
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Si se desea utilizar la terminal PA7 como entrada, se deberi
configurar como tal fijando en 0 légico (por omisién) el bit DDRA7
del registro PACTL (1026,). En ambos casos, las terminales serdn
manejadas mediante el registro PORTA (1000,).

3.4.5 Sistema acumulador de pulsos.

Este sistema es mucho mds simple que el de timer principal.
Estd basado en un contador de 8 bits y puede ser configurado en los
modos de "conteo de eventos externos" o de "acumulacién de tiempo”.
A diferencia del timer principal, este contador de 8 bits si puede
leerse o escribirse en cualguier momento. Con el sistema estdn
asociadas dos interrupciones con sus propios bits de control y
vectores de interrupcién. E1 bit 7 del puerto A (PA7/PAI/OCl), estd
asociado con el acumulador de pulsos.

Cuando el sistema se configura en el modo de conteo de eventos
externos, el contador de 8 bits se incrementa cada vez que se
presenta el flanco de activacién en la terminal PA7/PAI. . |

En el modo de acumulacién de tiempo, eL,bit PA?/PAI.Qctuaggomo
sefial de habilitacién para alimentar al contador de 8 bits con ‘una
sefnal de reloj de frecuencia E/64 (32 KHz 6i E es 2 MHz).

El contador del acumulador de pulsos es. el reqistro PACNT
(1027,), el bit DDRA7 del reqgistro PACTL (1026,) define la direccién
de la terminal. Para el caso del sistema acumulador de pulsos debe
confiqurarse como entrada, fijdndolo en:0 légico. .

PAEN (Habilitacion del acumulador de pulsos):
0 = Acumulador de pulsos deshabilitado.
1 = Acumulador de pulsos habilitado.

cuando se deshabilita el sistema acumulador de pulsos, el
contador de 8 bits se detiene y se inhiben sus dos interrupciones,
entonces las banderas permanecen en el mismo estado.que  tenian
antes de la deshabilitacion y no podrdn entonces activarse por
software si estuvieron desactivadas.
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PAMOD (Seleccidén del modo del acumulador de pulsos):
0 = Modo de conteo de eventos externos.
1 = Modo de acumulacién de tiempo (conteo de E/64).

PEDGE (Seleccién del flanco/nivel de activacién):

0 = Se seleccionan los flancos de bajada en el modo de conteo
de eventos. Se selecciona el nivel alto para el modo de
acumulacién de tiempo.

Se seleccionan los flancos de subida en el modo de conteo
de eventos. Se selecciona el nivel bajo para el modo de

-
fl

acumulacién de tiempo.

El bit PAOVI del registro TMSK2 (1024,) es la bandera para
habilitar la interrupcién de desbordamiento del contador de 8 bits.
Cuando estéd puesto en 1 l6gico se genera una interrupcién cada vez
que el contador de 8 bits cambia de FF, a 00,. Si es 0 légico, la
accién a tomar en el caso mencionado se debe manejar mediante la
inspeccién de la bandera de estado de desbordamiento de conteo
PAOVF.

El bit PAOVF del registro TFLG2 (1025,) se fija en 1 légico
automsticamente cada vez que el conteo del acumulador de pulsos
cambie de FF, a 00,, este bit de estado se puede ieqresar a 0 ldégico
escribiendo en é1 mismo un 1 lé6gico cuando'se‘ha'tomado ﬁna'a6ci6n}

El bit de estado PAIF del registro TFLG2 (1025,) se fija
automdticamente en 1 ldégico cada vez que el flanco seleccionado se
detecta en la terminal PA7/PAI, este 'bit de’“eétpdb'“sé *ﬁuede
regresar a 0 légico mediante la escritura de un 1 1égico en é1
mismo. El bit PAII del registro TMSK2 (1024,) permite al usuario
configurar la deteccién de flancos del acumulhdor de pulsos'én ei
modo de operacién de revisién periédica o por manejo de
interrupcién, en ambos casos no afecta el funcionamiento de la
bandera PAIF. Cuando PAII es 0, 1la interrupcidn”de*entradé~dél
acumulador de pulsos se inhibe, en este caso el software debe tomar
muestras para determinar cuando ha ocurrido el flanco. Cuando el
bit de control PAII es 1, se genera una interrupcién cada vez que
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la bandera PAIF es 1. Antes de abandonar la rutina de servicio de
interrupcién, el software debe regresar a 0 16gico la bandera PAIF,
escribiendo en ella misma un 1 ldégico.

3.4.6 Interrupcién de Tiempo Real (RTI)

La funcién RTI sirve para generar interrupciones mascarables
requeridas por hardware en forma periddica o seflales de referencia
de tiempo. Se puede seleccionar uno de entre cuatro periodos de
tiempo. La duracién del perfodo es una funcién del oscilador del
MCU y del estado de los bits de control RTR1 y RTR2, los cuales se
pueden modificar por software para realizar la seleccién del
periodo.

La funcién RTI no tiene ninguna terminal de salida en puerto
alguno, pero se ha clasificado dentro de este subcapitulo debido a
que comparte el contador libre utilizado en las funciones de
captura de eventos y comparacién de salidas. Esta sefial de reloj
hace que el tiempo de expiracién del periodo sea constante e
independiente de la duracién de la rutina de atencién a la
interrupcién. Esto es, el nuevo perfodo empieza al terminar el
tiempo del anterior y no cuando se regresa a 0 16gico la bandera de
la interrupcién.

La funcién RTI contiene una bandera de -estado, una de
habilitacién de interrupcién y dos bits de sulcccidn*dol‘poriodo:

La bandera RTIF del registro TFLG2 (1025,) es un bit de estado
que se pone en 1 16gico al final de cada pcriodo de RTI. Este bit
se regresa a 0 ldégico escribiendo sobre s{ nismo un 1 légico,” 10
cual debe hacerse al terminar el lorvicio de la funcién por
interrupcién o por revisién periédica.

El bit de control RTII del registro TNSK2 (1024,) permite al
usuario habilitar una interrupcién al final de cada periodo o
manejarlo por revisién periddica. Este bit no afecta ‘la bandera de
estado RTIF. Cuando RTII es 0 légico, se inhibi,li'ithtrﬂbcibnGV
el sistema debe operar por muestreo periédico pot‘bdt;wlrb'do‘ld
bandera RTIF para determinar el momento en que ‘sl perfiodo ha
finalizado. Cuando RTIT es 1 légico, se genera una requisicion de

57



interrupcién por hardware cada vez que RTIF es puesto en 1 légicc
y antes de abandonar la rutina de servicio de interrupcién se debe
regresar RTIF a 0 légico.

RTRO y RTR1 (Seleccién del periodo de tiempo):

Estos dos bits del registro PACTL (1026,), determinan el
perfodo de tiempo mediante un factor de divisién aplicado a 1la
sefal de reloj interno E. La tabla 3.9 muestra estos periodos para

el caso particular de una senal E de 2 MHz.

FACTOR B

RTRO | RTRI { DIVISOR PERIODO
0 0 2" 4.1 ms
0 1 2" 8.19 ms

1 0 2" 16.38 ms

1 1 2" 32.77 ms

TABLA 3.9 SELECCION DEL PERIODO DE RTI

3.5 ENTRADA Y SALIDA TIPO PARALELO

Todos los puertos del MC68HC1l pueden ser utilizados como
entradas o salidas de propésito general, pero’log,p@§;§95¢A;-D y E
presentan funciones alternas especificas en s8us. terminales,
quedando en segundo plano la funcién de simples entradas_pugdlidas,
Los puertos B y C no tienen funciones alternas y-‘sn - accioén
fundamental es el intercambio de bytes en forma paralela..

3.5.1 Puerto B
Es un puerto de ocho bits de salidas de direccién fija de

propésito general. Cuando el MCU estd operando en modo expandido el
puerto B se utiliza como salida de direcciones de alto orden (desde
ADDR8 hasta ADDR15). En modo de un solo chip, el.puertofBgeé_gsgq9
para salidas de propésito general o salidas con estrobo.
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La escritura se realiza a través del registro PORTB, haciendo
que los datos sean almacenados en un latch y conducidos a las
terminales del puerto B. La lectura del registro PORTB transfiere
el ultimo dato escrito hacia el puerto B. Cuando el subsistema de
protocolo de entrada/salida estd operando en modo de estrobo
sencillo, la escritura al registro PORTB automdticamente causa un
pulso en la terminal de salida STRB. El modo de estrobo sencillo se
selecciona haciendo el bit de control de protocolo HDNDS
(handshake) igual a 0 légico en el registro de control E/S paralelo
(PIOC).

Cuando el MCU opera en modo expandido, las lecturas y
escrituras a la direccién del puerto B, son tratadas como accesos
externos para permitir a las funciones del puerto B ser emuladas
con légica externa; la unidad de reemplazo de puertos MC68HC24
duplica las funciones de entrada y salida de propésito general de
los puertos B y C y las terminales STRA y STRB. La NC6BHC24 se:
conecta al bus multiplexado de datos y direcciones del MC6BHC11.

3.5.2 Puerto C

Es un puerto de 8 bits bidireccionales de entrada/salida de
propésito general. La direccién del flujo de datos en el pnp:;o c
se controla individualmente por su correspondiente bit en el
registro de control de direccién para el puerto C (DDCR).

Adicionalmente a las funciones normales de entrada/salida al
puerto C, existe un registro latch paralelo de ocho bits que
captura los datos cuando se dotocta_‘lgfljnbé de activacioén en la
terminal de entrada STRA, la lectura doi,:cqlntro'PORTQL tranfiere
el contenido de este latch del puerto C, liontrQ| que . la lectura
del registro PORTC transfiere el dato actual de las terminales del
puerto C. N |

La escritura a los registros PORTC o PORTCL provoca que los
datos escritos sean conducidos a las terminales de salida del
puerto C, sin embargo, la escritura a PORTCL acciona la secuencia
de protocolo mientras que ‘la ‘escritura a PORTC no lo hace. lLa
escritura hacia las terminales del puerto C que no estén
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configuradas como salidas, no causan que los datos sean conducidos
a esas terminales pero los datos son almacenados en el latch
interno. De este modo si estas terminales después se convierten en
salidas, el Ultimo dato escrito va a ser conducido a las terminales
del puerto C. El usuario puede programar cualquier combinacién de
entradas o salidas en este puerto y modificarla cuando asi 1lo
requiera.

En el caso de lectura los datos se pueden almacenar en el
latch cuando el periférico externo habilite la entrada STRA, asi{
aunque el MCU esté realizando otras operaciones, los datos se
encuentran ya dentro del puerto C y podrédn ser procesados cuando
realice una lectura al registro PORTCL.

El puerto C puede ser configurado para la operacién OR
alambrada fijando en 1 légico el bit de control de modo (CWOM) del
registro PIOC. Este procedimiento deshabilita los drivers de
pull-up de canal p de las terminales de salida del puerto C
permitiendo conectarse directamente entre ellas o a otras
terminales de tipo drenaje abierto. En esta configuracién no hay
peligro de conflictos destructivos si dos drivers tratan de
habilitar el nodo al mismo tiempo. Como cualquier linea de drenaje
abierto se requiere un resistor de pull-up..

cuando el sistema de protocolos ‘esté configurado. como.
protocolo completo (full handshake), el puer£0wczse;utiliza.pgr§51a;
entrada o salida de datos. La terminal STRA cnusa que .los dagds'en‘
el puerto C sean capturados cuando se detecta el flando'fde;

activacion.

3.5.) Sistema de protocolos de entrada/salida

El sistema de protocolos de E/S involucra a los puertos By C,
la terminal de entrada STRA, la terminal de salida STRB 'y al
registro PIOC (1002,).

El sistema de protocolos E/S tiene tres modos prlncipaléq Qe;
operacién. El primero de ellos (por omisién) es el. de "estrobo
sencillo", el cual utiliza al puerto B como salida-con estrobo y al
puerto C como latch de entradas. El segundo modo de operacién es el
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de "estrobo completo de entradas" (full input handshake) y el
tercer modo es el de "estrobo completo de salidas" (full output
handshake). En los modos de operacién de estrobo completo (full
handshake) no se involucra al puerto B, de forma que continua
siendo un puerto de salida de propésito general.

Modo estrobo sencillo: Este modo se selecciona fijando el bit
HNDS del registro PIOC (1002,) a un valor 0 légico. Después del

reset, HNDS es forzado a 0 légico, que es el modo de operacién por
omisién del subsistema de protocolos. En este modo los bits de
control OIN y PLS del registro PIOC no tienen efecto.

En el modo de estrobo sencillo, el puerto B se utiliza como
puerto de salida con estrobo en conjunto con la terminal de salida
STRB. El1 puerto C se usa simultdneamente como latch de entradas en
conjunto con la terminal de entrada STRA. La funcién de salida con
estrobo en el puerto B es independiente de la funcién del ldtch,da
entradas en el puerto C.

Como respuesta a la escritura en el registro PORTB, el dato es
actualizado en las terminales del puerto By pq‘qcn-:guypgpgﬁlo en
la terminal STRB de dos ciclos E de duracién. El‘bit'dd control
INVB del registro PIOC permite escoger la polaridad de- los pulsos
de la terminal STRB; con INVB = 1 1dégico se lclcccionln 10| pulsos
activados en nivel alto.

Los datos de entrada en el pucrto €, roquicrpn an . cierto
tiempo antes y después del flanco do .ctivaclon en la cntrada STRA
para poder ser capturados. El bit de control srnp_dpl registro PIOC
indica la entrada de un nuevo dato al latch dolgbhdttq.g,ftl,tlanco
de activacién se selecciona con el bit EGA del ;qéih&tc;?lqc.

Modo Protocolo completo de entradas: Este modo se selecciona
con el bit HNDS = 1 16gico y. OIN = 0 l6gico. En este modo el

dispositivo externo prclontn los dltOI on las. tcrninalpl del puerto
C y s6lo serdn transferidos cuando. la terminal  STRB estd
verificada, indicando una condicion de !1iltq p;:g_:nc;b;;!
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El dispositivo externo presenta entonces un flanco de
activacién en la terminal STRA con lo cual los datos se almacenan
en los latches de entrada del puerto C y pone en 1 légico la
bandera STAF (opcionalmente puede generar una interrupcién) vy
desactiva la terminal STRB para evitar que el dispositivo externo
preteﬂda transferir nuevos datos por el momento. Leyendo el dato
del registro PORTCL (1005,) la bandera STAF se regresa a 0 légico
y nuevamente se verifica la terminal STRB. El puerto estd listo
para un nuevo dato.

El bit de control INVB selecciona la polaridad de activacién
de la terminal STRB y EGA determina el tipo de flanco de acticacién
(ascendente o descendente) de la terminal STRA.

Este modo presenta dos variantes: el modo '"enclavado"
(interlocked) que es el que se ha descrito anteriormente 'y el modo
"por pulso" en el cual la verificacién de la terminal STRB sélo
dura dos ciclo de reloj E. Esta variante se selecciona con el bit
de control PLS.

Modo Protocolo completo de salidas: Este modo se selecciona

con el bit HNDS y OIN = 1 légico. En este modo la terminal STRB
indica que el puerto C estd listo para un sistema externo y la
terminal de entrada STRA, que es activada por el sistema externo,
indica la aceptacién del dato por éste.

En una operacién de salida con protocolo completo, el dato se
lleva a las terminales del puerto C mediante la escritura :al
registro PORTCL (1005,), que -automdticamente provoca que 1la
terminal STRB se verifique. El sistema externo reconoce esta senal
como una indicacién de disponibilidad y después de aceptar el dato
del puerto C, el sistema externo provoca un pulso en la terminal de
entrada STRA como acuse de receptién del dato. El1 flanco de
activacién de la terminal STRA provoca que la terminal STRB se
deshabilite y la bandera STAF se ponga en 1 légico, que indica que
el puerto estd listo para la siguiente transferencia mediante la
escritura al registro PORTCL.
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El protocolo completo de salidas puede manejar las terminales
del puerto C como salidas de tres estados; el estado de alta
impedancia se selecciona por bits, con un 0 1ld6gico en el bit
correspondiente a cada terminal del registro DDRC (1007,), que en
este modo, no selecciona la direccién de la terminal, ya que se
asume que son salidas. La habilitacidn de salidas en estado de alta
impedancia se realiza con la terminal STRA, en este caso el bit EGA
selecciona el nivel de activacién. Cuando EGA es 0 ldégico el nivel
de activacioén de salidas serd alto.

El registro PIOC (1002,) es utilizado para configurar vy
controlar el sistema de protocolo y sus bits se describen a
continuacién con mayor detalle:

STAF (bandera de estrobo A):

Esta bandera siempre es 1 l6gico al presentarse el flanco

seleccionado en 1la terminal STRA, evento que puede ser

asincrono al reloj interno E. Para regresar a 0 légico este
bit, se debe leer o escribir el registro PORTCL dependiendo
del protocolo utilizado.

STAI (Habilitar interrupcién con STRA):

Cuando este bit de control es 1 1l6gico, habilita una

interrupcién cada vez que el bit STAF cambia a 1.1Q9ico.

CWON (Puerto C en modo OR alambrada):

Este bit se utiliza para configurar las ocho: terminales del

puerto C en mcdo OR alambrada cuando actuan como salidas.

Cuando CWON es 1 l6gico, todas las terminales del puerto C

actuan como salidas de drenaje abierto y requieren un resistor

externo pull-up.

HNDS (Protocolo sencillo):

0 Se selecciona el modo de estrobo sencillo.

1 = Se selecciona el modo de protocolo completo.de entradas o

i}

salidas.

OIN (seleccién de protocolo completo de entradas o salidas):
Este bit no tiene efecto a menos que HNDS sea 1 logico.

0 = Selecciona el modo de protocolo completo de entradas.

1 = Selecciona el modo de protocolo completo de salidas.
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PLS (Seleccion del modo de la terminal STRB):

Este bit funciona cuando se selecciona el modo de protocolo
completo de entradas para elegir una de las dos variantes:
enclavamiento o por pulso.

0 = Selecciona la variante de enclavamiento, donde la terminal
STRB permanece verificada hasta recibir el flanco de
activacién en la terminal STRA.

1 = Selecciona la variante por pulso, donde la terminal STRB
permanece verificada por un lapso de 2 ciclos de reloj E.
EGA (Selecciodn del flanco del estrobo A):

Este bit de control selecciona la polaridad del flanco a ser
reconocido como "activo" en la terminal de entrada STRA. Si
esta terminal es 0 16gico solamente se detectan los flancos
descendentes y si es 1 16gico, los ascendentes. Para el modo
de alta impedancia, si EGA es 0 1d6gico el nivel de activacién
de salidas serd alto, y si EGA es 1 16gico, sera bajo.

INVB (Invertir estrobo B):

Este bit selecciona la salida Q o Q del flip~-flop acoplado a
la terminal de salida STRB. Si INVB es 0 16gico, esta terminal
es verificada a nivel bajo, si INVB es 1 l6gico se activa en
nivel 1légico alto.

3.6 ENTRADA Y SALIDA SERIE (PUERTO D)

El puerto D sélo tiene seis terminales y comparte dos
subsistemas de comunicacién con entradas/salidas bidireccionales de
propésito general.

Los dos subsistemas de comunicacién tipo serie del MC68HC11
son independientes entre si: Una interfase asincrona SCI;VQue se
utiliza generalmehte para la comunicacién con monitores, teclados
o microcomputadoras; emplea las terminales PDO y PD1 que se tornan
unidireccionales cuando se habilita esta funcién. El otro, SPI, es
un subsistema sincrono de alta velocidad de comuhicaCién,‘usado con
frecuencia con otroe microcontroladores o periféricos ‘quo‘ se
encuentren en la misma tarjeta. Utiliza las terminales PD2 a PD5 y
s6lo esta iultima se torna unidireccional.
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3.6.1 Comunicacion asincrona
La interfase de comunicacién tipo serie (SCI) es un receptor
transmisor universal asincrono (UART) Full-Duplex. Tiene un formato
estdndar NRZ (no regreso a cero) que requiere de las siguientes
condiciones:
1. Una 1linea no activada, en estado alto antes de la
transmisién o recepcién de un mensaje.
2. Un bit de arranque, 0 légico, transmitido o recibido, que
indica el inicio de cada caracter.
3. 8 6 9 bits de datos que son transmitidos y recibidos
iniciando con el bit menos significativo (LSB).
4. Un bit de paro, 1 légico, usado para indicar el final de la
trama.
5. Una senal de corte o fin, definida como 0 1ld6gico en
transmisién y recepcién para multiples tramas.

La relacién de bauds (velocidad de transmisién) derivada de la
frecuencia del oscilador interno del MCU se puede selecionar de
entre varias relaciones de bauds. El transmisor y el receptor SCI
son independientes, pero utilizan el mismo formato de datos y la
misma relacién de bauds. Debido a que la SCI utiliza los niveles
l6gicos del MCU, el usuario debe proporcionar los  circuitos
convenientes para convertir estos niveles a los de las interfases
RS=232 0 RS~422.

El receptor SCI incluye un nimero de caracteristicas avanzadas
para asequrar la alta confiabilidad en la recepcién.de datos y para
asistir al desarrollo de redes de comunicacién eficientes. El
MC68HC11 resincroniza el reloj del receptor en cada transicién de
1 a 0 légico en el flujo de bits, en vez de hacerlo solamente‘CQn
el bit de arranque; un circuito de recuperacién de datos distingue
datos validos del ruido, para tal fin, se toman selectivamente
cerca de la mitad de cada bit, tres muestras en la terminal de
entrada para detectar el dato recibido, un Circuito‘de;comparacién
determina el valor y la integridad de cada bit. Aﬂn,siléivruido
obliga a una toma errénea, el bit serd recibido correctamente.
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En los sistemas con miltiples receptores, se puede reducir el
trabajo de identificacién del receptor mediante un modo temporal de
espera proporcionado por la funcién "Wake up". Con esta ldégica, el
software de cada receptor evalua el primer cardcter del mensaje al
recibirlo, y automdticamente se "despierta". El receptor se pone en
modo Wake up mediante la escritura de un 1 16gico en el bit RWU del
registro SCCR2 y mientras todas las banderas relacionadas con la
recepcién (RDRF, IDLE, OR, NF y FE) se inhiben y no pueden ponerse
en 1 légico. Cuando RWU se pone en 1 1ldégico, es regresado
automdticamente a 0 l6gico cuando llega un nuevo mensaje. Aunque
también puede hacerse por software.

El transmisor del SCI incluye un registro de datos en paralelo
(SCDR) y un registro de corrimiento tipo serie, el cual sélo puede
ser escrito a través del fegistro SCDR. Esta operacién de doble
registro permite que un cardcter pueda ser desplazado hacia afuera
en forma serie mientras otro cardcter espera en el registro SCDR
para ser transferido en el registro de corrimiento serie. La salida
del registro de corrimiento serie es aplicada a la terminal TxD
mientras la transmisién estd en progreso o el bit]de_habilitaciéh
de transmisioén TE del registro 2 de control de domunicacién SCCR2
(102D,) estd en 1 1l6gico.

Durante el proceso de recepcién otro registro de.corrimiento
serie recibe los datos y los transfiere'al'registfo’pgtdléioqde
recepcién SCDR como una palabra completa. Estd'operaciéﬁfdé'doble
buffer permite a un caracter ser deSplazado_énitormqwseriefmientraé
otro cardcter ya se encuentra en el registro SCDR.

El registro SCDR estd compuesto por. dos buffers: TDR es un
buffer de transmisién de datos de s6lo escritura y RDR es un buffer
de recepcién de sélo lectura. Cuando el software;lee d§i registro
SCDR, se accesa el buffer RDR y cuando el software escribe, es el
buffer TDR el que se acciona. ' |

El transmisor SCI puede producir colas de caracteres de 1.6
0 l6gicos. Cuando se habilita el receptor‘o'el»transmiSorldgl‘Sc;;
la ldégica de éste toma control de los buffers de lés;térﬁinales.
Las terminales RxD y TxD son sobrepuestas a PDO y PD1 y actian como
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entrada y salida respectivamente, no importando la direccién que
tengan como puerto D de entrada/salida general. En este caso el
registro DDRD determinard la direccién de las terminales cuando se
deshabilite el SCI.

Inicialmente el subsistema SCI estd configurado y controlado
por cinco registros (BAUD, SCCR1, SCCR2, SCSR y SCDR); ademds el
Registro PORTD, el registro de direccién de datos del puerto D
(DDRD) y el bit de modo de OR alambrada del puerto D del registro
de control SPCR que estdn ordinariamente relacionados con el
subsistema SCI. Este ultimo tiene efecto en las terminales para
todas las funciones SCI, SPI o entradas/salidas de propésito
general.

REGISTRO BAUD (102By):

El registro de control BAUD, se usa para selecionar la
relacién de bauds para las operaciones del SCI y contiene dos
bits de control para prueba de manufactura. El SCI divide la
frecuencia del reloj E por 16 para alimentar al UART mediante
un factor de divisién. La relacién de bauds, se obtiene
entonces, seleccionando este factor mediante los bits SCPO,
SCP1, SCRO, SCR1 y SCR2. Los primeros no ofrecen un factor de
divisién binario, incluso dividen con factores primos como se
observa en la tabla 3.10, en la que se resaltan las relaciones
de bauds més comunes.

TCLR (Limpiar la cadena de timers de la relacién‘de bauds):
Este bit s6lo tiene efecto en los modos de operacién de prueba
y arranque especial y su finalidad son las pruebas de
manufactura, la funcién es restablecer 1la cadena de
contadores/divisores que afectan el valor del factor de 1la
relacién de bauds.

RCKB (Prueba del reloj de la relacién de bauds)

Este bit sélo tiene efecto en los modos de operaéién de pruéba
y arranque especial y su finalidad son lés pru@phs de
manufactura, la funcién es conducir en la terminal TxD una
sefal de (16 x relaci6n de bauds) XOR (relacién de bauds).
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CRISTAL 8MHz

SCP1 | SCPO | SCR2 | SCR1 [ SCRO BAUDS

0 0 0 0 0 125 000

0 0 0 0 1 62 500

0 0 0 1 0 31 250

0 0 0 1 1 15 625

0 0 1 0 0 7 812.5

0 0 1 0 1 3 906

0 0 1 1 0 1 953

0 0 1 1 1 977

0 1 0 0 0 41 666

0 ] 0 0 1 20 833

0 1 0 1 0 10 417

0 1 0 1 ] 5 208

0 ] 1 0 0 2 604

0 1 ] 0 1 1 302

0 1 1 1 0 651

0 1 1 1 1 326

1 0 0 0 0 31 250

1 0 0 0 1 15 625

1 0 0 1 0 7 812.5

1 0 0 1 1 3 906

1 0 1 0 0 1 953

1 0 ] 0 1 977

l 0 1 1 0 488

1 0 1 1 1 244

1 1 0 0 0 | 9600(+0. 16%)

1 1 0 0 1 4 800

1 1 0 1 0 | 2400

1 1 0 1 1 1200

1 1 1 0 0 600

1 1 1 0 1 300

1 1 l ] 0 150

] 1 1 1 1 75

TABLA 3.10 SELECCION DE LA RELACION DE BAUDS

REGISTRO SCCR1 (102C.,)
El registro de control SCCRl 1nc1uye a tres b1ts asociados con

el formato especial de 9 b1ts de ‘datos’ y un- bit para
'seleccionar uno de: los’ dos métodos Wake up del. receptor
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R8 (Bit 8 de recepciodon de datos):

Cuando el SCI estd configurado para 9 bits de datos, este bit

actia como bit 8 6 MSB, los restantes bits (del 0 al 7) se

podran leer del registro SCDR (buffer RDR de lectura).

T8 (Bit 8 en transmisidén de datos):

Cuando el SCI estd configurado para 9 bits de datos, este bit

actua como bit 8 6 MSB, cuando los 8 bits de bajo orden han

sido transmitidos desde el registro SCDR, este bit se

transfiere a la novena posicién del corrimiento.

M (Formato del cardcter):

0 = Un bit de arranque, ocho bits de datos, un bit de paro.

1 = Un bit de arranque, nueve bits de datos, un bit de paro.
El bit M controla la longitud del cardcter para el
transmisor y el receptor. El noveno bit es frecuentemente
usado como segundo bit de paro o como bit de paridad en
cualquiera de sus formas (espacio, marca, par o impar).

WAKE (Seleccién del método Wake up):

0 = Linea no activa; La deteccién de al menos un cardcter
hace que el receptor "despierte".

1 = Marca de direccién; Un 1 1ldgico en el bit MSB (octavo o
noveno dependiendo del formato) provoca gue el receptor
"despierte".

REGISTRO SCCR2 (102Dy):

El registro SCCR2 contiene los principales controles del SCI.
Los cuatro bits de alto orden (TIE, TCIE, RIE ¥y ILIE) son
controles de habilitacién de interrupciones locales, que
determinan si las banderas de estado del SCI van a ser
revisadas periédicamente o se generard una interrupcién. Los
bits TE y RE son respectivamente controles para la
habilitacién de transmisor y receptor. El bit RWU permite al
software poner al receptor en modo Wake Up, y se poha en
0 légico cuando llega un mensaje. El1 bit SBK permite al
software generar un mensaje break (todos a 0 lé6gico) en la
terminal TxD.
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(Habilitar Interrupcidn del Transmisor):

Interrupcion de la bandera TDRE (Registro de datos del
transmisor estd vacio) deshabilitada.

Se provoca una interrupcién cada vez que TDRE es
1 légico.

(Habilitar interrupcidén de transmisién completa):
Interrupcién de la bandera TC (Transmisién completa)
deshabilitada.

Se genera una interrupcidén con la bandera TC.
(Habilitar interrupcién de recepcién):

Deshabilita 1la interrupcién de 1las banderas RDRF
(Registro de datos del receptor lleno) y OR (Error por no
lectura).

La interrupcién SCI se genera cuando las banderas RDRF u
OR se ponen en 1 légico.

(Habilitar interrupcién de deteccidn de linea no activa):
Deshabilita la interrupcién senalada por la bandera IDLE
(Detector de linea no activa).

Se genera la interrupcién SCI cada vez que la bandera
IDLE es puesta en 1 ldégico.

(Habilitar transmisor):

Deshabilita el transmisor SCI.

Habilita el transmisor SCI.

Cuando este bit es puesto en 0 légico, el transmisor conserva
el control de la terminal TxD hasta que cualquiérfcaréCter en
progreso haya terminado de enviarse. Cuando se’ escribe con
1 l6gico, el transmisor envia un cardcter de preémbulo que
consiste de 10 u 11 bits en 1 légico. Este mecanismb,eS?usado
para agregar un caricter de linea no activa como separacion de

mensajes.
RE (Habilitar receptor):

0
1

it

Receptor SCI deshabilitado.
Receptor SCI habilitado.

Mientras el receptor SCI estd deshabilitado, las banderas
RDRF, IDLE, OR, NF y FE no podrédn ser 1 légico.
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RWU (Habilitar funcién Wake up del receptor):

0 = Operacién de recepcién normal.

1 = Habilitar la funciodn de Wake up, que pone al receptor SCI
en estado de espera. Las interrupciones relativas a la
recepcidén se inhiben hasta que se encuentra la condicién
de hardware que haga "despertar" al receptor,.

SBK (Enviar caracteres todos 0 légico o break):

0 = Operacién normal del transmisor.

1 = Envia continuamente caracteres a 0 légico (break).

Un cardcter de corte (break) es una sefal en 0 ldgico durante

el tiempo que éste dura; no tiene bits de arranque, paro o

paridad. Al menos un cardcter de senal de corte se envia,

mientras este bit es 1 1ldgico. Un receptor que recibe esta
sefial, indica un error de trama (bandera FE) debido a que se
espera un bit de paro en nivel alto.

REGISTRO SCSR (102E;):

En este registro se localizan los siete bits de estado
relacionados con el sistema: dos banderas del transmisor y
cinco relacionadas al receptor. Algunas opcionalmente ‘generan
una requisicién de interrupcién y otros simplemente indican el
error en la recepcién de caracteres. Eétos»bits defeS£ado'son
automdticamente 1 ld6gico cuando: encuentran 1a condicién: que
indican y asi permanecen hasta. completar su- secuencia de_
puesta en 0 légico. El transmisor genera bandgras,para TDRE
(Registro de datos de transmisor vaciq)‘y’Téx(Transmisiénj
Completa). El receptor genera banderas paré RDRF'(Registro de:
datos del receptor lleno), OR:. (Error de caracter'no‘leido),
IDLE (Detector de linea no activa), NF- (Bandera de ruxdo en la
linea) y FE (Error de formato). En adicidn a la bandera de
estado de Registro de Transmisor Vacio, TDRE, el SCI también
proporciona una bandera de Transmlsién Completa Tc, que puede
ser utilizada en aplicaciones, por e]emplo con. alqun moden.
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TDRE (Registro de datos del transmisor vacio):

0 = No estd vacio; un caracter que fue previamente enviado al
registro SCDR aun no ha sido transferido al registro de
corrimiento en serie.

1 = Un nuevo cardcter puede ser escrito en el registro SCDR.

En condiciones normales de operacion, debe ser revisado antes

de enviar un nuevo cardcter para verificar si el registro SCDR

puede aceptar un nuevo dato. Cuando se lee de este registro

(SCSR) y seguida de la escritura en el registro SCDR esta

bandera regresa a 0 1légico.

TC (Transmisién completa):

0 = Indica que el transmisor estd ocupado enviando un
cardcter, un predmbulo o una senal de corte.
1 = El transmisor ha completado el envio de algin cardcter,

predmbulo o una sefial de corte y estd en estado inactivo.
Este bit es tutil en sistemas donde SCI estd manejando un
modem. El1 bit TDRE solamente indica que el udltimo cardcter ha
sido transferido al registro tipo serie, pero no cuando se ha
completado la transmisién; el bit TC si{ lo hace.
RDRF (Registro de recepcién de datos lleno):
0 = Vacifo; no hay nuevo cardcter en el registro SCDR.
1 = Un cardcter ha sido recibido y transferido desde el
registro de corrimiento serie al registro SCDR.
El software debe revisar peridédicamente esta bandera para la
recepcién de datos, y también las banderas OR, NF y FE para
asegurar una recepcién libre de errores. Para reqresér esta
bandera a 0 16gico, se debe leer el registro SCDR. De 1a‘miéma
forma las demds banderas mencionadas regresarén a 0 16gico, ya
que se levantarfan al mismo tiempo para el mismo carécter.
IDLE (Detector de linea no ocupada):
0 La linea de recepcién RxD estd activa,
1 La linea de recepcidén estd inactiva.
La condicién no activa se define cuando la linea RxD estd en

i}

1 16gico por lo menos el tiempo de transmisién de un carédcter

completo.
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OR (Detector de no lectura -dato perdido-):

0 = No hay error de dato perdido.

1 = Se indica que otro cardcter ha sido recibido en el
registro serie y estd listo para ser transferido al
registro SCDR, pero el cardcter previamente recibido aun
no ha sido leido por la CPU.

El/los cardcter(es) que 1lleque(n) cuando el anterior no ha

sido leido, se perderd(n). Esta bandera regresa a 0 16gico con

la lectura al registro SCDR.

NF (Bandera de ruido en recepcién):
0 = No se detecté ruido en la recepcién del ultimo cardcter.

1 = La légica de recuperacién de datos ha detectado ruido en
la recepcién del cardcter. Esta bandera es puesta en
1 légico (si fuera el caso) al mismo tiempo que RDRF
(Registro de datos lleno), en caso de que se perciba
ruido en cualquier bit de la trama, ya sea en el bit de
arranque, de datos o paro.

FE (Error de trama):

0 = No se detecta error en la trama.
1 = Un error de trama ha sido detectado en el cardcter que se
recibid.

La recepcién tipo serie asincrona requiere que el receptor
"alinee" apropiadamente la trama del: caracter. ‘Este
alineamiento se logra mediante Laacbdsqggda -del  flanco
descendente del bit de arranque; y la alineacién $e verifica_
buscando el bit de paro esperado-(nivel alto) del ¢gtécter. El
error de trama ocurre si se detectafﬂh nivel bajpfgh;el lugar

donde se espera el bit de paro.

3.6.2 Comunicacidén sincrona

La interfase periférica de comunicacién serie, SPI, es

esencialmente utilizada para comunicar al ch*cbn dispositivos
periféricos, éstos pueden ser tan simp;esﬁcomo un registro de
corrimiento TTL o tan complejos como‘un'driverfpéra‘pantqlla de
cristal liquido o un convertidor analégicoqardiq1tai.
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El sistema de comunicacidn sincrona puede ser configurado com
dispositivo maestro o esclavo, y las velocidades de transferencia
de datos recomendables son hasta 1 Mbit/seq. como maestro y hasta
2 Mbit/seg. como esclavo. La SPI es capaz de comunicarse en
sistemas con miltiples maestros.

La l6gica de control de reloj permite la seleccién de la
polaridad y elegir entre dos protocolos fundamentales de reloj para
ser compatible con la mayoria de los dispositivos de este tipo de
comunicacién. Cuando la SPI estd configurada como maestro, se puede
elegir de entre cuatro relaciones de transferencia de datos para la
sehal de reloj. Cuando es esclavo no tiene sentido esta seleccién,
debido a que la SPI recibe esta sefial de su maestro y la utiliza
para recuperar datos en la recepcién o definir su velocidad de
transmision,

Para soportar la comunicacidén entre procesadores se incluye
una ldégica de deteccién de errores. Un detector de colisién de
escritura indica cuando se hace un intento de escritura de datos al
registro serial mientras una transferencia estd en progreso. Un
detector de falla para el modo de miltiples maestros deshabilita
automdticamente los drivers de salida si mds de un MCU intenta
simultdneamente tener acceso al bus de transmisién.

Durante una transferencia SPI, los datos son transmitidos y
recibidos en forma serial mediante registros de corrimiento. Una
lfnea de reloj sincroniza los desplazamientos y las muestras de la
informacién en las dos lineas de datos tipo serie. Una linea de
seleccién de esclavo permite 1la seleccién individual del
dispositivo esclavo SPI; los dispositivos que no sean seleccionados
no interfieren en las actividades de bus del SPI.

El software puede seleccionar de entre cuatro combinaciones de
sefial de reloj serial (SCK) de fase y polaridad utilizando dos bits
del registro de control SPI, SPCR (1028,). La polaridad del reloj
se especifica mediante el bit de control CPOL, el cual selecciona
la senal de reloj como activa en estado alto o activa en estado
bajo y no tiene efecto significativo en el formato de
transferencia. El bit de control SPHA selecciona uno de los dos
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diferentes formatos de transferencia y la fase de la serial de
reloj. La fase de reloj y polaridad deben ser idénticas para el
dispositivo SPI maestro y el dispositivo esclavo.

Para ambos formatos de transferencia, la transmisién inicia
con el bit mds significativo, y es un bit en cada ciclo de reloj de
la sefial SCK. Las terminales MOSI (salida del maestro/entrada del
esclavo) estdn interconectadas entre los dispositivos maestro y
esclavo. De igual forma se conectan las terminales MISO (entrada
del maestro/salida del esclavo). La linea SS es la entrada de
seleccién de esclavo en este tipo de dispositivos; en el maestro,
esta terminal se asume que debe estar inactiva (en estado alto) o
debe reconfigurarse como salida de propésito general no afectando
la SPI.

Cuando CPHA es 0 l6gico, la linea SS debe deshabilitarse y
verificarse nuevamente entre cada byte sucesivo en serie. También,
si el esclavo escribe en el registro de datos de la SPI mientras~§§
estd activada en nivel bajo, resulta un error de colisién de
escritura.

Cuando CPHA es 1 16gico, la linea SS puede permanecer activada
en nivel bajo entre transferencias sucesivas (puede estar fija a
nivel bajo todo el tiempo). Este formato es algunas veces preferido
en sistemas que tienen un solo maestro fijo y un solo. esclavo
interconectados mediante las terminales MOSI.

Cuando ocurre una transferencia de la SPI, un cardcter de 8
bits se desplaza hacia la terminal de salida miéhtrasidttO'cardcter
de 8 bits es simultdneamente desplazado hacia adentro en - una
segunda terminal de datos. El registro de datos SPDR (102A,) tiene
simple buffer en la direccién de transmisién y dob1é~buffer'en~1a
direccién de recepcién.

Hay cuatro terminales de entrada/salida asociadas. con la
transferencia de la SPI: la terminal SCK, la activacién de5gsclaVQ
SS las lfneas de datos MOSI y MISO. Cuando el sistema SPI estd
deshabilitado estas cuatro terminales estén confxguradas como
entradas/salidas de propésito general, y su direccién original esté
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controlada por el bit de control de direccién correspondiente para
cada terminal.

Cuando el sistema SPI estd habilitado, los bits de control de
direccién atn tienen influencia en la direccidén de datos en la
terminal. Si se espera que una terminal sea entrada, esta terminal
lo serd a pesar del estado del bit de control de direccién. Si se
espera que una terminal sea salida, lo serd solamente si el bit de
control de direccién estd en 1 l6gico. Cuando la SPI estd
configurada como maestro, la terminal PD5/SS es un caso especial.

La terminal SCK es una salida cuando la SPI se configura como
maestro y entrada cuando la SPI es esclavo.

Cuando el maestro inicia una transferencia, se generan
automdticamente ocho ciclos de reloj en la terminal SCK, derivados
del bus interno E.

Cuando la SPI es configurada como esclavo, la terminal SCK es
una entrada y la sefal del reloj del maestro sincroniza la
transferencia de datos hacia los dispositivos esclavos, los cuales
ignoran la sefial SCK a menos que sean seleccionados con la terminal
55 en nivel bajo.

En ambos tipos de dispositivos los datos son desplazados en un
flanco ascendente o descendente de la sefial SCK y son muestreados
en el flanco opuesto cuando el dato ya estd estable.

La terminal SS funciona de forma diferente para -los
dispositivos maestros, en los cuales. puede ser una entrada de
deteccién de errores para la SPI o una salida de propésito general.
Cuando el bit de control DDRD5 es 1 légico, la terminal’PD5/§§
actua como salida de propoésito general, cuando DDRD5 es.0 légico,
la terminal SS actua como entrada de deteccién de errores, la cual
debe permanecer en nivel alto. Si esta terminal se va a nivel bajo
indica que algun otro dispositivo en el bus SPI estd intentando ser
el maestro.

Las terminales del puerto D, incluyendo las cuatro de la SPI,
pueden ser configuradas para funcionar como drivers de drenaje
abierto. El bit de control de modo OR alambrada (DWOM) del puerto
D es usado para habilitar esta opcidén y se requiere un resistor
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pull-up para cada terminal del puerto D. En sistemas de miltipl
maestros, esta opcidén proporciona una proteccidn extra cont
colisiones si mds de un dispositivo SPI trata simultdneamente
tomar la misma linea de bus.

Los registros de acceso por software utilizados pa
conf igurar y operar el sistema SPI son: el registro de control SpP
(1028,), el registro de estado SPSR (1029,) y el registro de dat
SPDR (1024,). Debido a que el registro de control de direccién d
puerto D (DDRD) tiene influencia en las actividades de la SPI,
describird brevemente.

DDRD: Registro de control de direccién de datos del puerto

(1029,) .

Este registro es usado para controlar la direccién original

las terminales del puerto D, los bits 5, 4, 3 y 2 del puer

D son usados por el sistema SPI cuando éste se habilita.

DDRD5 (Control de direccién para el bit 5/S5):

cuando el sistema SPI se habilita  como esclavo (SPE=1

MSTR=0) la terminal PD5/SS es la entrada de seleccion

esclavo, sin importar el valor de DDRD5. Cuando el sistema Sl

se habilita como maestro (SPE=1 y MSTR=0), la funcién de .

terminal PDS/§§ depende del valor de DDRDS.

0 = La terminal SS es usada comb entrada para detect:
errores. Un nivel bajo en esta terminal indica que alg
otro dispositivo, en un siStéma dQ‘mﬁltipleSoﬁquﬁios,J
llegado a ser el maestro y estd tratando de seleccion
este MCU como’UnfesclaVo} |

1 = La terminal PD5/SS actuiia como salida de propdsito gener
sin afectar al sistema SPI. ' |

DDRD4 (Control de direccién para el bit 4/SCK):

cuando el sistema SPI est& habilitado como. esclavo,

terminal PD4/SCK actia como entrada de reloj‘sefiél;spl, s

importar el estado de DDRD4. Cuando el sistema SPI es

habilitado como maestro, el bit DDRD4 debe estar'eh;iklégi

para habilitar la salida de reloj SCK. h
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DDRD3 (Control de direccién para el bit 3/MOSI):

Cuando el sistema SPI estd habilitado como esclavo, la
terminal PD3/MOSI actia como entrada serial de datos, sin
importar el estado de DDRD3. Cuando el sistema SPI estd
configurado como maestro, el bit DDRD3 debe ser puesto en
1 légico para habilitar la salida serial de datos del maestro.
DDRD2 (Control de direccién para el bit 2/MISO):

Cuando el sistema SPI estd configurado como esclavo, el bit
DDRD2 debe ser puesto en 1 ldgico para habilitar la salida
serial de datos del esclavo. Cuando el sistema SPI estéd
habilitado como maestro, la terminal PD2/MISO actia como
entrada serial de datos, sin importar el estado de DDRD2.

SPCR Registro de control de SPI (10284):

Este registro es utilizado para configurar el sistema SPI y

puede ser leido o escrito en cualgquier tiempo.

SPIE (Habilitacién de interrupcién SPI):

0 = La interrupcién SPI se deshabilita y se deben realizar
peridédicamente las banderas SPIF y MODF.

1 = La interrupcién SPI se habilita y es requerida si SPIF o
MODF son 1 1ld6gico (y el bit I del registro CCR es
0 légico).

SPE (Habilitacidén del sistema SPI):

0 = El sistema SPI estd deshabilitado.

1 = El sistema SPI estd habilitado.

DWON (Selecci6n del modo OR alambrada del puerto D):

0 = Las salidas del puerto D. pueden tomar niveles 1l6gicos

altos o bajos.
1 = Las salidas del puerto D actuian como drivers de drenaje

abierto.
MSTR (Seleccién del modo maestro/esclavo):
0 = La SPI estd configurada como esclavo.
1 = La SPI estd configurada como’ maestro.
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U
CPOL (Seleccidén de polaridad del reloj): <V ,%;lév
i
0 = Selecciona como activo al nivel alto de la seRal. Ab{%pﬂ4?
1 = Selecciona como activo al nivel bajo de la senal. fZ?

CPHA (Seleccidén de formato de transferencia de datos y fase de
reloj):

Este bit de control selecciona alguno de los dos formatos
fundamentales de transferencia que se han descrito
anteriormente.

SPRO, SPR1 Seleccién de la relacién de bits de la SPI:

Estos dos bits de control seleccionan la relacién de bits para
la transferencia de datos cuando el SPI estd operando como
maestro de acuerdo con la tabla 3.11. Estos bits no tienen
significado cuando el dispositivo estd configurado como

esclavo.

SPR1 | SPRO | RELOJ E DIVIDIDO POR
0 0 2
0 1 4
l 0 16
1 1 32

TABLA 3.11 SELECCION DE LA RELACION DE BITS DE LA SPI

SPSR: Registro de estado de la SPI (1029;)

Este registro de sélo lectura contiene ‘las banderas que
indican la terminacién de una transferencia de datos dexlirsPI
y la ocurrencia de algunos errores del sistena;fLadvbindotas
indican autométicamente la ocurrencia del cottébpphdiente
evento de la SPI y regresan también autom&ticamentefﬁediante

una secuencia de software.
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SPIF (Bandera de transferencia completa):

Esta bandera es puesta en 1 1ldgico automdticamente al final de
una transferencia de la SPI, y se puede regresar a 0 légico
mediante la lectura del registro SPSR seguido de un acceso al
registro de datos SPDR. La definicién del final de una
transmisién varia entre el maestro y el esclavo y el formato
de transferencia especificado por el bit SPHA.

WCOL (Bandera de error de colisién de escritura):

Esta bandera es puesta en 1 1d6gico automdticamente si el
registro SPDR es escrito mientras una transferencia estd en
progreso, y se puede regresar a 0 ldégico mediante la lectura
del registro SPSR sequido de un acceso al registro SPDR.
MODF (Bandera de error de modo invédlido):

Esta bandera es 1 16gico si la terminal SS se activa en nivel
bajo mientras la SPI estd configurada como maestro (MSTR=1) y
se puede regresar a 0 légico mediante la lectura del registro
SPSR sequido de una escritura al registro SPCR.

3.7 CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL (PUERTO E)

Es un puerto de ocho bits de entrada de direccién fija. Las
terminales del puerto E funcionan alternativamente como canales
analégicos de entrada al convertidor analé@ico/diqital (A/D). Los
buffers de entrada del puerto E estdn especialmente disefiados para
no drenar corriente en exceso cuando sus entradas estdn en niveles
de voltaje intermedios de los niveles légicos.

3.7.1 Descripcién del método de conversién A/D.

El puerto E es el puerto de entradas analégicas de propdsito
general. E1 sistema convertidor A/D consiste de ocho.danales de
entrada de niveles analégicos de voltaje (las ocho terminales del
puerto E), un multiplexor analégico de 16 a 1 para seleccionar un
canal a la vez para su muestreo y conversién, un convertidor A/D de
una entrada con una resolucidn de conversién de 8 bits, un
oscilador RC de 2 MHz y circuitos de control para configurar el
sistema, por lo que no requiere circuiteria adicional para la
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conversién. La razén de que el multiplexor sea de 16 entradas es
que existen 8 canales internos para verificacién y pruebas de
manufactura.

El rango del voltaje a convertir debe estar dentro de los
limites de referencia V., (referencia nivel alto) y V, (referencia
nivel bajo) del convertidor. La mayoria de las aplicaciones sugiere
conectar V,, a 0 volts (Va) ¥ Ve @ 5 volts (V).

El método de conversién empleado es conocido como
"Redistribucién de cargas", el cual consiste en cargar un arreglo
en paralelo de capacitores, cuyo valor individual es del doble que
el anterior. Para ejemplificar brevemente el método se hara con
4 bits de resolucién. Se hardn consideraciones importantes para
este ejemplo: la corriente de entrada al comparador y la fuga
interna de los capacitores es cero, es decir, la carga se conserva.
Los capacitores serdn conmutados por medio de interruptores
analégicos de impedancia cero cuando conectan, e infinita cuando
abren. Las unidades de los capacitores no importan, pero si la
proporcién entre ellos, por lo que pueden especificarse en
cualquier submiltiplo del Faradio. El1 voltaje a convertir debe
estar entre V,, ¥ Vs incluyendo varios extremos.

Paso 1: Muestreo.
Los capacitores C, a C, de la figura 3.5(a) se conectan con una

terminal referida a V,, y la otra al voltaje V, a convertir. El
comparador tiene la terminal positiva de entrada conectada a V.
La tensién en los capacitores resulta:
Vcapac. = V,, - V, e (1)
De una ecuacién bdsica que relaciona la carga eléctrica (Q),
capacitancia (C) y voltaje (V):
Q=CV oo (2)

Se calcula la carga total en los capacitores.

QTO’I' = C (VRL - V)() [ (2"'3)
si Vi, = 0 y C = 16 F se obtiene:
Qr = -16 V, [Coulomb] cer {2-b)
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FIG 3.6(a) TOMA DE MUESTRA DEL CONVERTIDOR A/D

Paso 2: Retencién de carga

Durante el paso de retencién de carga los interruptores se
conmutan para conectar el arreglo en paralelo de los capaditores
entre la terminal negativa de entréda de1 comparédor (antes Vu.) vy
V.. (antes V,); ver figura 3.5(b). El1 voltaje en la tétminql

negativa del comparador es entonces - Vi.
Cs C2 Ci Co V.
-|sr I4r 2F 1 F 1r —_—

FIC. 3.5(b) RETENCION DE CARGA

Paso 3: Aproximacién

Para la aproximacién del valor digital binario, se supondra:
Vs 5 Volts
Ve 0 Volts

Yy el voltaje a convertir V, = 3 vVolts.:

i

82



En la conversién cada capacitor es conmutado desde V. a V,,,
principiando con el capacitor de mayor valor que corresponderd al
digito més significativo (MSB). De esta manera se altera la tensién
Vi en la entrada negativa del comparador, si al hacer esto Vi < Vg,
el comparador tiene salida en nivel légico alto y significa que
este paso de la aproximacién estd correcto. De lo contrario se
deberd regresar el capacitor conmutado a V,,.

Este proceso se realiza consecutivamente para todos 1los
capacitores de la aproximacién. El ultimo capacitor, que tiene
valor de 1 unidad, no entra en la secuencia de conmutacién y su
existencia es necesaria para dar un factor de exactitud de 1/16 en
cada paso de la conversién (8+4+2+1+1 = 16).

Para encontrar, entonces el valor légico de la salida del
comparador, se calcula la carga total de los capacitores en el paso
de muestreo, con ayuda de la ecuacién (2-b), y recordando que el

arreglo se conmutd:
Qs ™ - 16 V, = = 3 (16) = -48 Coulombs ... (3)

Ve
+i8F
- Cz O Co ,
G _ar 2F IF R —
T VrL

T L L L =

— — ro— —

FIG. 3.5(c) APROXINACION DEL BIT 3
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Si se conmuta C, a V,,, como se indica en la figura 3.5 (c), y

se calcula Vi por medio de cargas:

QTOT
Qror
Qror

= 8 (Vi-Vg,) + (4+2+1+1) (Vi~V, ) = =48 Coulombs

16 Vi - 8 (5) + 8 (0) = -48 Coulombs

Por lo tanto

Vi =

(-48+40)/16 = - 0.5 V.

como Vi < V., el comparador resulta en nivel alto indicando

que MSB sera
a VR“.

1 l6gico. El capacitor C, ahora permanecerd conectado

VirH
+|8F | A4F
Ci Co Vi
€3 (2 2F i 1F
. J - —— .
T Jf* T ’Mﬂ -~

FIG. 3.5(d) APROXIMACION DEL BIT 2

Para el siguiente paso, con el capacitor C,, se tiene el

circuito de
Qror
Qron
Qror

la figura 3.5(d). Calculando la carga:

(8+4) (Vi=V,,) + (2+1+1) (Vi-V,,) = -48 Coulombs
12 Vi - 12 Vg + 4 Vi - 4 V,, = -48 Coulombs
=16 Vi = 12 (5) - 4 (0) = -48 Coulombs

Vi = (-48+ 60)/16 = 0.75 V.,
Como Vi > V,, el comparador resulta en nivel bajo indicando

que el digito sera 0 légico, y el capacitor C, ahora regresard a

conectarse a V.
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FIG. 3.5(e) APROXIMACION DEL BIT 1

Para el paso con el capacitor C,, se tiene el circuito de la

figqura 3.5(e) Calculando la carga:
(8+2) (Vi-V,,) + (4+41+1) (Vi-V,) = -48 Coulombs

Qror =
Qor = 10 Vi - 10 V,y + 6 Vi - 6 V,. = =48 Coulombs
Qur = 16 Vi =~ 10 (5) = 6 (0) = -48 Coulombs

Vi = (-48+ 50)/16 = 0.125 V.

Vikn
AL
+ 8¢ llF
L2 1 , Vi
Cs "|.1le ]2'}. Co | P —

T1 1

FIG. 3.6(t) APROXIMACION DEL BIT 0
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El comparador resulta en nivel bajo indicando que el digito
serd 0 légico, y el capacitor C, ahora regresard a conectarse a V.
Para el ultimo paso, con el capacitor C,, se tiene el circuito
de la figura 3.5(f). Calculando la carga:
Qror = (8+1) (Vi=V,,) + (4+2+1) (Vi-V,. ) = -48 Coulombs
Qror = 9 VI = 9 Vg + 7 VI - 7 V. = -48 Coulombs
Qor = 16 VI - 9 (5) - 7 (0) = -48 Coulombs
Vi = (~-48+ 45)/16 = - 3/16 = - 0.1875 V.
Como Vi < V,, el comparador resulta en nivel alto indicando
que LSB serd 1 16gico. La conversién ha terminado y el resultado es
1001,.

il
WX oo,

FIG. 3.6 CONVERTIDOR QUE DESPLAZA EL VALOR A CONVERTIR

Existe un error de precisién inherente en todos los
convertidores A/D. La precisién de -0, +1 dfgito se puede centrar
a t1/2 digito mediante la adicién de un capacitor como se muestra

en la figura 3.6.
Si se grafica V, contra el cédigo obtenido en la conversién,

la funcién de transferencia pasa de la que se observa en IA'fiqu:a

3.7 a la figura 3.8,
Con lo que el error en la conversién se distribuye de igual
manera en ambos lados de cada miltiplo de la resolucién “del

convertidor A/D.
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El convertidor del microcontrolador MC68HC1l es algo mds
complejo que el ejemplo analizado, como lo muestra la figura 3.9.
El capacitor C, "divide" el valor de los capacitores de la parte
izquierda del diagrama por 16, que son los de menor orden. Esto es
con fines prdcticos en la fabricacién del circuito integrado.

RESULTADO
BINARIO

1111
1110 PR
1101 A et
1100 ——

1011'1 e

10104 e

1001 frmerd

1000 A

O”’J ]

0110 *

0107 1 e

0100 —

o011  ——

0010 A e

0001 A r—-‘

0000

Vx

5 8 16 4 16 8 16 2 16 8 16 4 16 8 16 ENTRADA
- ANALOGICA

FIG. 3.7 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN CONVERTIDOR A/D DE 4 BITS
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RESULTADO
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FIG. 3.8 FUNCION DE TRANSFERENCIA CON CORRIMIENTO
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FIG. 3.9 CONVERTIDOR A/D DE 8 BITS
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3.7.2 Puesta en marcha del convertidor A/D.

Dentro del circuito integrado se incluye un generador de
8 volts para manejar las compuertas de los interruptores
analégicos, tanto del arreglo de capacitores como del multipquoi.
Para iniciar la conversién se debe encender este generador poniendo
un 1 légico en el bit ADPU (bit 7) en el registro OPTION (1039,),
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Yy se requiere un lapso de 10 mS para permitir al generador lograr
el nivel de voltaje.

Debido a que el proceso de conversién es dindmico, éste debe
finalizar antes de que la fuga de carga de los capacitores sea
considerable. Se requiere que el reluj interno (E) del
microcontrolador tenga una frecuencia mayor a 750 KHz., de lo
contrario, se corre el riesgo de fuga de carga a temperaturas
extremas. Para prevenir este problema, se ha incorporado un
oscilador tipo RC, el cual proporciona una fuente de reloj alterna
de 2 MHz. El reloj alterno se selecciona escribiendo un 1 légico en
el bit CSEL (bit 6) en el mismo registro OPTION.

La desventaja de usar este reloj alterno es que no
necesariamente esté sincronizado al reloj interno del
microcontrolador y requiere de un retraso de tiempo al término de
la conversién y habi;itar la bandera de fin de conversidén para su
lectura.

Se debe tener cuidado cuando se habilita este reloj ya que el
bit realiza una segunda funcién: habilita al generador de alto
voltaje para la programacién de la EEPROM interna; también se debe
considerar un retraso de 10 mS cuando se modifique el contenido de
la EEPROM al tiempo que se realiza una conversién A/D, -

Se dispone de cuatro registros de memoria (ADR1 hasta ADR4)
para almacenar cuatro resultados de las conversiones A/D.

La conversién A/D puede ser sobre un grqprSeleccionado de
4 canales (uno a la vez, por el multiplexor) .o sobre Unqmsdlb‘
cuatro veces, por cada secuencia de conversién. Las secuencias de
conversién pueden configurarse para repetirse cdntiﬁuamente o para
detenerse al terminar el grupo deAchgtro conversiones. De esta
forma, para hacer una conversién de los ocho canales externos de
que dispone el sistema, serd necesario seleccionar un grupb'de
cuatro canales desde PEO hasta PE3 y realizar una conversién en
modo no repetido, almacenar los resultados,en'élguna localidqd‘de
RAM, seleccionar los canales restantes y realizar las :ﬁfsmas
operaciones. La conversién en un canal toma 32 ciclos de reloj Ey

la secuencia completa, 128,
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El registro de control y estado del convertidor A/D es ADCTL,

estd en la localidad 1030, y las banderas que contiene se describen

a continuacién:

CCF

SCAN

MULT

(Bandera de conversioén terminada):

Este indicador de sélo lectura estda en alto cuando los
cuatro registros del resultado de la conversién A/D
contienen un dato vdlido. Cada vez que se escribe en el
registro ADCTL, este bit es automdticamente puesto en
0 16gico y una nueva secuencia de conversién empieza
inmediatamente. En el modo de conversién continua, los
registros de resultados son actualizados aun cuando CCF
permanezca en nivel alto.

(Control de rastreo continuo):

Cuando este bit estd en 0 16gico, se realiza la
conversién en cada uno de los cuatro canales
preseleccionados, uno a la vez, para llenar los cuatro
registros de resultados. Cuando este bit estd en
1 légico, la conversién se realiza en forma continua y
los registros de resultados son actualizados tan pronto
como un nuevo dato esté disponible.

(Canal miltiple o canal simple):

cuando este bit es 0 16gico el sistema est& configurado
para realizar cuatro conversiones consecutivas de un solo
canal, especificado mediante los bits de selecCién‘dq
canal (de CD a CA de este‘reqistro).‘Cuandd este bit es
1 légico el sistema  se configura pataf realizar 'las
conversiones de cada canal en el grupo-especificado por
los bits de seleccién de canal CD y CC ., En-este modo’
cada canal estd asociado con un registro”eépecifido de
resultados (consultar la tabla 3.12).
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SENAL Resultado en:
CD{cci{cB|CA DEL CANAL si MULT=1
0 0] 0 i 0 PEQ ADR1
0 0 0 1 PE] ADR2
0 0 1 0 PE2 ADR3
0 0 1 1 PE3 ADR4
0 1 0| O PE4 * ADR1
0 1 0 1 PES * ADR2
0 1 1 0 PE6 * ADR3
0 1 1 1 PE7 * ADR4
1 0 0 0 Reservado ADR1
1 0 0 1 Reservado ADR2
1 0 l 0 Reservado ADR3
1 0 1 1 Reservado ADR4
1 1 0| O | Pruebas en planta ADR1
1 1 0 1 | Pruebas en planta ADR2
1 1 1 0 | Pruebas en planta ADR3
] 1 1 1 | Pruebas en planta ADR4

* Este canal no estd disponible en los paquetes de 48 terminales

TABLA 3.12 ASIGNACION DE CANALES DEL CONVERTIDOR A/D

CD, CC, CB y CA (Selectores de canal):

Estos cuatro bits son. usados para especificar el canal .0
canales con gue se va a operar en la conversxén A/D, la tabla
3.12 muestra la relacién del canal seleccionado en nodo
simple. Cuando se selecciona el modo de canal nnltiplo, los
bits CB y CA no tienen efecto y el grupo de cuatro canales se
selecciona mediante los bits CcD y CC. ‘

Los registros de resultados de conver516n A/D, ADRI -ADR4 son
registros de s6lo lectura usados para retener el rcsultado de la
conversién de ocho bits. Despues de gue los registros han sido
llenados con datos vdlidos de una secuencia de conversién, el b1t
de estado CCF se fija por s{ mismo en 1 16qico para indicar. que 1os

resultados son vdlidos. Los resultados de una nueva converslén son
calculados dentro del sistema convertidor, y son transferidos a los -
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registros de resultados en una parte de ciclo de reloj donde las
lecturas no se pueden realizar, asi{ pues no puede ocurrir
interferencia entre lecturas por software y actualizacién de

resultados.

3.8 SISTEMA DE VIGILANCIA (COP)

El sistema de timers COP estd dirigido para detectar errores
en el procesamiento del software. Esta funcién equivale en otros
procesadores a la funcién WATCHDOG TIMER (timer de perro quardian).
Cuando la funcién COP es utilizada, el software es responsable de
mantener un timer sin que alcance su tiempo de expiracién. Si el
timer expira, es una indicacién de que el software no se ha
ejecutado con su secuencia intencional, y entonces se inicia un
reset del sistema.

El sistema COP se habilita o deshabilita dependiendo del
estado del bit NOCOP en el registro CONFIG (103F,) basado en la
memoria EEPROM. Después que el bit ha sido cambiado, el MCU debe
restablecerse para hacer efectivo el nuevo estado.

En los modos de operacién de prueba especial o arranque
especial, el sistema COP es inicialmente deshabilitado mediante el
bit de control DISR del registro TEST1. Este bit puede ser fijado
en 0 ldgico para habilitar un reset del sistema COP en estos
2 modos de operacién.

El perfodo del sistema COP se selecciona mediante los bits de
control CRL y CRO del registro OPTION (1039,). Después del reset,
estos bits son ambos 0 16gico, lo cual selecciona el periodo nds
corto y el reloj interno E se divide por 2'* antes de entrar al
sistema COP, Los bits CR1 y CRO SeieCCiohan'el‘periodo pata el
timer, como puede verse en la tabla 3.13. En los modos de operacién
normalés (uh solo chip y expandido), estos bits solamente pueden
ser escritos una vez, y esto debe‘hacersé en los primeroS’64 ciclos
de reloj después del reset.
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CR1 | CRO | FACTOR DIVISOR DE E | TIEMPO DE EXPIRACION
0 0 2" 16.384 ms *
0 ] 2" 65.536 ms *
1 0 2" 262.14 ms *
1 1 2" 1.049 5 *

* Frecuencia del oscilador 8 MHz

TABLA 3.13 SELECCION TIEMPO DEL SISTEMA COP

El timer del sistema COP debe restablecerse mediante una
secuencia de software antes de su expiracién para evitar un reset
provocado por el sistema COP. Este procedimiento es una secuencia
de dos pasos, el primero es escribir 55, en el registro COPRST
(103A,) para armar el mecanismo de limpieza del timer. El segundo
paso es escribir AA, en el mismo registro, con 1lo cual se
restablece el timer COP. Cualquier cantidad de instrucciones se
puede realizar entre estos pasos siempre que se realicen en la
secuencia correcta antes de que el timer expire.

3.9 INTERRUPCIONES
La CPU de un microcontrolador ejecuta secuencialmente las

instrucciones, pero en muchas aplicaciones es necesa:io_qjecu;gr:gn
grupo de instruccipnes en,respuesgﬁxal rgqueri§i§n£o d§ v;#;g;
dispositivos periféricos. Estoslzteqﬁgrihienﬁos usugllente één
asincronos a la =2jecucién kdel’ bidgrama‘ principal. Las
inter:upciones proporcionan:un‘medio ﬁéra suspender tg-poralnenge
la ejecucién normal del progranma, de eéte modo la CPU se libera
para atender estos requerimientos. Después que se ha QQCndido la
interrupcién, el programa principal se reanuda como si no se

hubiera interrumpido.
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Al grupo de instrucciones ejecutadas en respuesta a la
interrupcién se le llama "Rutina de Servicio de Interrupcién".
Estas rutinas semejan a las subrutinas excepto en que son llamadas
automdticamente mediante un mecanismo de interrupcién por hardware
en vez de una instruccién de llamada, y todos los registros de la
CPU son almacenados en la Pila de datos, en vez de que solamente
sea el Apuntador de Programa.

Una interrupcién provoca que el flujo normal del programa se
suspenda tan pronto como termina la instruccién que se ejecuta. La
légica de interrupcién entonces almacena el contenido de todos los
registros de la CPU en la Pila para que se puedan recuperar después
del servicio a la interrupcidn. Después de guardar los registros,
el vector de mdxima prioridad de las fuentes de interrupcién
solicitantes se carga en el Apuntador de Programa y‘la ejecucién
continia con la instruccién que se encuentra en esa diféccién. Un
servicio de interrupcién se concluye con la instruccién RTI (Return
from Interrupt) que provoca que los registros de la CPU, asi como
la direccién del retorno, sean recuperados de la Pila, para
continuar con la ejecucién normal del programa.

Las interrupciones pueden ser habilitadas o no globalmente
mediante los bits: mascarilla I y X del registro CCR o por las
mascarillas locales del propio registro de control de los
dispositivos. Existen seis fuentes de interrupcién'tqﬁé ‘estdn
siempre habilitadas a las cuales se les 1lama "no mascarables". La
terminal XIRQ es precisamente una fuente de interrupcién‘ no
mascarable excepto que se encuentra deshabilitada ‘dé'Spuéfs ‘del
reset, pero quedari permanenteméﬁte'ﬁabiiitada al escribirse un
1 16gico en la mascarilla X. Las demds fuentes de interrupcién son

mascarables con el bit I del registro CCR.
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Las interrupciones obedecen a un circuito de prioridades para

resolver los requerimientos de interrupciones simultdneas, en el

orden siguiente:

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11,
12.
13.
14,
15,
16.
17.
18.
19.
20.
21.

POR 6 terminal RESET
Reset por el monitor de reloj

Reset por el sistema COP

Terminal XIRQ

Interrupcién por cédigo de operacién ilegal
Interrupcién por software

Desbordamiento del timer

Desbordamiento del acumulador de pulsos

Flanco de entrada del acumulador de pulsos
Transferencia completa en SPI

Sistema SCI

Terminal IRQ

Interrupcién de tiempo real RTI

Timer
Timer
Timer
Timer
Timer
Timer
Timer
Timer

de
de
de
de
de
de
de
de

captura de entrada 1
captura de entrada 2
captura de entrada 3
comparacién de salidas
conparaciénvdg‘shlidas

1
2
comparacién de salidas 3
comparacién de salidas 4

5

comparacién de salidas

Sin embargo, cualquier fuente de interrupcién mascarable puede
ser elevada a la prioridad mds alta de esta categoria. Lh:pridtidid
nés alta de éstas se asigna mediante los bits PSEL3,...,PSELO del
registro HPRIO (103C,) de acuerdo a la tabla 3.14.
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PSEL3 | PSEL2 | PSELI | PSELO FUENTE DE INTERRUPCION
0 0 0 0 Desbordamiento del timer
0 0 0 1 Desbordamiento del acumulador de pulsos
0 0 1 0 Flanco de entrada del acumulador de pulsos
0 0 1 1 Transferencia completa en SPI
0 1 0 0 Sistema SCI —
0 1 0 ] Reservado (omision a IRQ)
0 1 1 0 IRQ (Terminal externa o ent./sal. paralelo)
0 1 1 | Interrupcion de tiempo real RTI
1 0 0 0 Timer de captura de entrada 1
1 0 0 1 Timer de captura de entrada 2
| 0 1 0 Timer de captura de entrada 3
1 0 1 | Timer de comparacion de salidas 1
1 | 0 0 Timer de comparacion de salidas 2
1 1 0 1 Timer de comparacién de salidas 3
| | 1 0 Timer de comparacion de salidas 4
1 | | 1 Timer de comparacion de salidas 5

TABLA 3.14 SELECCION DE FUENTE DE lNTERRUPCI()N DE MAYOR PRIORIDAD

El

generadas por sistemas periférlcos en el Chlp

MCU tiene 21 vectores de interrupcxén que soportan a
26 fuentes de interrupcioén. Las 15 1nterrupcxones mascarables son

A

La tabla 3.15.

nuestra las fuentes de interrupcién con su correspondiente vector

y su mascarilla local.
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DIRECCION , MASCARILLA | MASCARILLA
DEL VECTOR FUENTE DE INTERRUPCION CCR LOCAL
FFCO, Cl- | RESERVADOS
FFD4, D5
FFD6, D7 | SISTEMA SCI I
% SC1 TRANSMISION COMPLETA TCIE
* SCI REGISTRO DE TRANS. VACIO TIE
* SCI DETEC. DE LINEA NO ACTIVA| ILIE
| % SCI DATO PERDIDO EN RECEPCION RIE
* SCI REGISTRO RECEPTOR LLENO RIE
FFD8, D9 | TRANSFERENCIA COMPLETA EN SPI 1 SPIE
FFDA, DB | FLANCO DE ENT. DEL ACUM. DE PULSOS I PAIL
FFDC, DD | DESBORDAMIENTO DEL ACUM. DE PULSOS I PAOVI
FFDE, DF | DESBORDAMIENTO DEL TIMER I T01
FFEO, E1 | TIMER DE COMPARACION DE SALIDAS 5 1 0C51
FFE2, E3 | TIMER DE COMPARACION DE SALIDAS 4 I 041
FFE4, E5 | TIMER DE COMPARACION DE SALIDAS 3 I 03l
FFE6, E7 | TIMER DE COMPARACION DE SALIDAS 2 I oc2l
FFES, E9 | TIMER DE COMPARACION DE SALIDAS | I ocll
FFEA, EB | TIMER DE CAPTURA DE ENTRADA 3 I 1c31
FFEC, ED | TIMER DE CAPTURA DE ENTRADA 2 I 1c21
FFEE, EF | TIMER DE CAPTURA DE ENTRADA 1 l Icll
FFFO, F1 | INTERRUPCION DE TIEMPO REAL RTI I RTII
FFF2, F3 | PROTOCOLO DE ENT./SAL. EN PARALELO I STAI
Tﬁ] (Terminal externa)
FFF4, 5 XIRQ (Terminal externa) X -
FFF6, F7 | INTERRUPCION POR SOFTWARE .
FFF8, F9 | CODIGO DE OPERACION ILEGAL
FFFA, FB | FALLA POR SISTEMA COP NOCOP
FFFC, FO | FALLA POR MONITOR DE RELOJ (COP) | CME
" FFFE, FF | RESET -

TABLA 3.15 RELACION DE FUENTES Y VECTORES DE INTERRUPCION
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CAPITULO 1V

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO, HARDWARE

El disefio electrénico del Programador de Memorias EPROM 27C16,
27C32, 27C64 y 27C128 estd basado en el microcontrolador Motorola
MC68HC11A1l, el cual se definié ampliamente en el capitulo anterior.

OSCILADOR
DE 8 MHz

l MEMORIA EPROM
BUFFER
DE

DATDS DIRECCION
DATDS

LAICH DF
PARTE BAUA
DE DIRECCION

LATCH DE
PARTE ALTA
DE DIRECCION

MC68HC11A]

IR
ITT T

CIRCUITD
23
CONTROL

LINE DRIVER

DR25P

* PUERTO C
R}
xp

PUERTO B——t
PUERIO Af~

= 127 VCA-—=

sa

<)
B

FUENTE

— Vee
Yep

POOER

FIG. 4.1 DIAGRAMA DFE BLOQUES DEL PROGRAMADOR

La figura 4.1 muestra un diagranu de bloques con los elolontos
del Programador. Las terminales del microcontroladur quo se
utilizan son los puertos A, B, C y del puerto«D,_lq.iptertaso de
comunicacién tipo serie SCI. o

La interfase SCI tiene dos lineas: transmisién (Tx) y
recepcion (Rx), las cuales se conectan a la computadora petsonal a.
través de un circuito integrado Line Driver o "Henejador de Linoa”
La interfase SCI y el puerto tipo serie de la conputadora dnbonA.
programarse empleando el mismo protocolo de comunicacién.

99



al

w®e PIE. I Amp.
-\ J—&—{\' 'y 2.0 N ol vee
AC  + -L e __L — ey
18 \CA 2 vea 08 : com a1 ur
500 mA | ‘L’ _L -~ I 6.‘17
SWr ] LAC _-'(“"L T poo
e T : g‘;z RLY-¥CC
[}
/' W
<L. VW1 TS v
= 1K 03
RI
v ° IN9S 48
) Lot
s ¢ o1 o - RLr-WCC
745368 o
n g 4709
RI19

”'\Lp

. w:
ca ‘—1
s uf
Vee
ol | 23 BASE DE PROGRAMACION (27128)
V05 v DATOS DIR. BAJ,
o8 5383388 KQ'Q‘QKQ:N
EREEEEEE o
[ = =
5| ona
s
or v ar o
o 8RTEET PREERERR ' “
_— 2883328 3080 o
74LS2_45 i3 74LS.374 19
- RITTELT] »8 nas nshsE
it m’a’ﬁ'ﬂ‘“"ﬂ‘ﬁ?
MC68HCI1AT JJOpl'
PCo =
P12 [l L
Acz| 38 1
pcy| 35 ]
PCalI4
PC5|33 1
5V, Ot Pcsl 32
— per| 3
082357 5
T roolte @ . "MP7
Pe!
N IS ovn.Li{ Pa214___CX (oab)
~1C'I N - ool o
wad N pgs|ll___ 0
P I} pB|LIO._ . bre..
c}:.[— = 12_ 421 Pp0/Red PBIA . BB
i T A T
PAG| RLY=VCE
?I ‘I PAS sli:__L"'l'
2 0 20r ot ﬁ""z“y:"!,
I I ce PA2|S Yeg LUSTQ

FIG. 4.2a DIAGRAMA ELECTRONICO DEL PROGRAMADOR - .

100




X%
.
mnw:c’c Y TR R ) " mr-ts wates
6 14 n r n
<f; I scsex &C 547 B e vC se7¢
RS - [ 4 - ns - R?
12 1 12 x rs
RLY~128
N
N N
- ALY-16
POI TE OF vop t Ve
DIR. ALTA 10 x
oz R20
T €« -—
-
QN
< Ik 2 1«
sy 9 a6 % ”1s
*® B O -
‘) 9l - ING148 INe148
3385865488 gc s5 07 06
AN &
74LS'37'\4 s az  wp o | ®we
33838553k548
RER RIS ne 22 K Riv-32
= RIQ
330 pF 05 /e
82K INVISB 36 x
cro o A ac serc
—— — ’ 2 K 1?
PR ? 540
56K 5
R g | 1
R a1y
JE— o - 56K
e e e = —— e €6-2
€61
- —-»-4{>o~1——- -
L [ ! [H]
12 i
1
FIG. 4.2b DIAGRAMA ELECTRONICO DEL PROGRAMADOR

101




La sefal de reloj del microcontrolador es proporcionada por un
oscilador de cristal de cuarzo de 8 MHz. De esta sefal se deriva la
velocidad de transmisidén de la interfase SCI mediante divisores
internos.

La fuente de alimentacidn general es un modelo tipico, basada
en un requlador de voltaje fijo de 5 V que se usa para alimentar a
todo el circuito y a un diodo Zener gque actua como regulador para
obtener la tensidén de programacidén de 12.5 V.

El bus de direcciones, formado por dos circuitos integrados
latch, se usa para proporcionar las direcciones de memoria a la
EPROM durante los ciclos de lectura y de escritura,

Se utiliza un circuito integrado "manejador de bus", para
proporcionar el dato a ser programado en la memoria EPROM, y en el
caso de la lectura, para transmitir el dato leido al puerto C.

Las sehales de control de las memorias se manejan mediante un

conjunto de componentes no integrados.

4.1 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMADOR
En este apartado se describen en detalle los elementos

eléctrico/electrénicos que integran al Programador. La figura 4L2
muestra el diagrama electrénico completo del Programado:;:indicando
la numeracidén de los circuitos, los valores de los componentes
pasivos y demds elementos que lo integran.

Debido a que la configuracién de terminales de los cuatro
tipos de memorias a manejar tiene alqunas variantes, en algunos
modelos es necesario conmutar las senales Vcc, Vpp, Al3, All y OE,
mediante contactos de relevadores.

cada uno de los circuitos integrados tiene conectado un
capacitor de 0.1 uF en paralelo con sus terminales dé'hlimentaCiéh;f
lo mds cercano posible a éstas para hacer minimo el efecto causado.
por perturbaciones instantdneas en la tension de alimentacién,
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4.1.1 Comunicacién PC-SCI

La interfase de comunicacién tipo serie, SCI, se usa para
realizar el intercambio de informacién entre el microcontrolador y
la computadora personal.

El puerto tipo serie de la computadora utiliza la interfase
RS-232 6 EIA-232 cuyos niveles de voltaje son de +3 a +12 V para un
0 l6gico y entre -3 y =12 V para un 1 ldégico para permitir una
comunicacién hasta 16 metros de distancia. En la interfase SCI se
manejan niveles légicos de voltaje de 0 y 5 V. Esta diferencia de
tensiones en los niveles légicos obliga a emplear un circuito
Manejador de Linea 6 Line Driver para apegarse al estdndar RS-232
6 EIA-232.

El circuito Line Driver cambia los niveles légicos de 0 y 5 V
a 12 V por medio de una pequena fuente basada en la conmutacién de
los capacitores Cl, C2, C3 y C4. La mitad del circuito Line Driver
realiza la funcidén inversa, es decir, convierte los niveles 12 V
a niveles 0 y 5 V compatibles con el microcontrolador.

La interfase SCI se puede programar para velocidades de
transmisién desde 110 hasta 9,600 bauds; 7 u 8 bits de datos; 1 6
2 bits de paro y 1 6 ningun bit de paridad.

El protocolo que se emplea es:

Velocidad: 9,600 bauds )

Dato: 8 bits

Paro: 1 bit

Paridad: ninguna

La mayor velocidad de transmisién ayuda directamente a reducir.
el tiempo en que el programador espera instrucciones de la
computadora. Debido a que en el didlogo PC-Programador, se envian
s6lo caracteres numéricos y alfabéticos enz{mqyusCUIQQ,' la-
informacién también se puede enviar en paquetes de 7 bits de datos,
ya que el bit de mayor orden no se utiliza.

En el programador se utiliza un conectorftipo.Dbzsékgbgra las
lineas de cbmunicacién~tipoiserie, en el.cual,se;§§1QQgp,1as
sefiales de acuerdo a la interfase DTE (Data Terminal Equipment).
Asimismo los puertos de comunicacidn tipo serie de las COnphthddras
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utilizan la interfase DTE. En la figura 4.3 se muestra un diagrama
de conexién del cable de comunicacién Programador~PC para los casos
de conectores de 25 6 9 terminales.

0B25s 0B255
Tx 2 M 2 Ix
Rx | Rx

GND _uﬂ_adﬁuL_ GND

GND

b) Con conectar de 9 terminales

FIG. 4.3 CABLE DE INTERCONEXION

4.1.2 Fuente de alimentacién
El Programador tiene una fuente de alimentacién. con dos

voltajes diferentes de salida: una salida de .5 V para todo el
circuito, incluyendo la memoria a programar y otra salida para el

voltaje de programacién de 12.5 V.
La fuente de alimentacién se compone de un transformador de

127/12 VCA con una corriente nominal de 500 mA en el3devanado
secundario, un regulador de voltaje LM7805 y un diodo Zener de

13 v,
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El regulador de voltaje utilizado es tipo serie, por lo que la
corriente total del circuito puede calcularse de manera global
sumando las corrientes tipicas de cada uno de los componentes que
integran al Programador y despreciando la corriente proporcionada
a los transistores y resistores por ser muy pequefia en comparacién,

10 mA Idd Microcontrolador

8 mA Idd Memoria EPROM (Activada)
47 mA Icc 74L5245
56 mA Icc 74L8374 (2 circuitos)
10 mA Icc 74L8S368
76 mA I, Relevador (2 relevadores)
3 mA ICL232

210 mA TOTAL

La tensidén requerida puede calcularse asi:

5.0 V Vce

1.5V (Vo-Vi) Regulador
1.4 v Vt (dos diodos)
7.9V TOTAL

El voltaje RMS del devanado secundario del . transformador debe
ser mayor que 7.9 V para suministrar la potenc1a requerida.«

La tensién de programacién se obtiene .a .través ;de las
terminales del diodo Zener, el cual se alimenta a través del
resistor Rx, con una corriente aprOX1mada de 15 mA, que produce una
tensién zener de 12.48 V. Este es el valor que determina la. tensién
del transformador de allmentacién.

Siempre existen factores fuerafdel-gontxol del’diseﬁa@or,‘cqmq”
la variacioén de la tensién del suministro eléctrico doméstico, la
cual afecta directamente la tensidén del extremo secundario del
transformador, por lo que se debe tomar en cuenta un marjen de

seguridad.
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4,1,3 Oscilador de 8 MHz

Es un oscilador "Pierce" también llamado "oscilador de cristal
de resonancia en paralelo", lo componen el cristal XTAL, R1, C5 y
C6. El resistor Rl proporciona una tensién de polarizacién en la
entrada EXTAL del microcontrolador para la que la NAND interna
opere en la regién lineal. Los capacitores C5 y C6 limitan la
potencia que maneja el cristal (tipicamente 1 uW). El valor de la
frecuencia del cristal determina la del oscilador.

4.1.4 Bus de direccién

El propésito de hacer un bus de direccién es proporcionar un
valor hexadecimal a las terminales de direccién de la memoria que
serd programada o leida.

El bus de direccién se divide en dos partes: Alto y Bajo
Orden. La parte de alto orden la integran las lineas de la memoria
que van desde Al3 hasta A8 y la parte de bajo orden las que van
desde A7 hasta A0. Debido a la capacidad de cada modelo especifico,
las memorias 27C64 no utilizan la sefal Al3, las 27C32 no utilizan
las senales Al3 ni Al2 y las 27C16 no utilizan las sefales Al3, Al2
ni All, por tener cada una de ellas, la mitad de capaCidad que la
anterior. De cualquier forma, estas lineas tomardn un valor‘légico
aunque no sean utilizadas.

Cada parte del bus estd constituida por un circuito integrado
"latch é6ctuple" que "congela" la informacién que se presenta en la
entrada de sus flip-flops mediante un flanco ascendente en la
terminal de reloj. |

El dato requerido en el bus se presenta en los flip-flops de
IC3 e IC4 procedente de las salidas del puértO"c - del
microcontrolador. Enseguida el puerto B presenta una transicién de
0 16gico a 1 l6gico en la terminal de reloj ‘del. latch
correspondiente por medio de los bits B3 y B2 para la parte de alto
y bajo orden respectivamente, efectiandose la carga en ambas partes
de manera no simultdnea.
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Los capacitores C9 y Cl0 conectados a las terminales de reloj
tienen la finalidad de evitar falsos "disparos" que provogquen un
cambiv de astado en los flip-flops debido a la interfase CMOS-TTL.

Las terminales de salida de IC3 e IC4 se activan cuando la
terminal OE es 0 légico, la cual se conecta a la terminal Bl del
microcontrolador mediante una compuerta inversora. Debido a que el
microcontrolador pone todas las terminales de sus puertos de salida
en 0 légico al salir del estado de reset, justifica la existencia
de la compuerta inversora en la sefal de Bl, de este modo el bus de
direccién no se activard al encenderse el Programador.

4.1.5 Bus de datos

El bus de datos estd formado por el circuito IC5 que es un
buffer 6ctuple bidireccional con salidas de tres estados, para
permitir la transferencia de informacién entre el puerto C del
microcontrolador y las terminales de datos de la memoria EPROM. El
sentido del flujo de datos estd determinado por la terminal de
entrada DIR, la cual se controla con el bit BO del puerto B. Las
salidas se habilitan mediante la terminal G conectada al bit Bl a
través de un inversor, de forma que la habilitacién del bus de
datos sea simultdnea a la del bus de direccién.

4,1.6 Circuitos de control general

Los circuitos adicionales a los buses de direccién y de datos
tienen la finalidad de proporcionar los hiveles de voltaje
adecuados en las terminales de control de la base de perramaCiOn.
La figura 4.4 muestra un diagrama de tiempos de 1as‘éeﬁales de

control.

107



INAC PROGRAMA QON INA (_; . LECTURA INAC.
71T - - I [ 1
| ! 2716 | | I [
125 v ] T o e | | I [
| \ | ] ]
Vop 5V || ! | } |
5V | } | O
o ov | ! | I\--———/( |
sv o I I | |
T ovl N
I | |
I | |
| |

| |

| |

27032 : I
|

| |

|

I 27C64 y 27C128

I
|
J:[
o )
|
f

tpp 5V
5v | I
o ov i | [
5vl___,_.\ | I |
T ov! | / \ f |
I | | I |
SV | }
P'GHOVlI -|‘\ F I I
I I |

PROCRAMAR DATO LEER DATO

PONER DIRECCION
Y DATOS

PROGRAMAR PTO. C
COMO ENTRADA
INCREMENTAR DIR.
PONER NVO. DATO

FIG. 4.4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE TIEMPOS

108



La terminal B7 del puerto B maneja al transistor T5 y éste a
su vez al Té6. Cuando T6é estd en estado de saturacién pernmite
obtener 12.5 V de la fuente de programacién en la terminal Vpp: en
estado de corte, bloguea la tensién de esta fuente y en la terminal
Vpp se obtienen 4.3 V proporcionados por la fuente de 5 V a través
de R15 y el diodo D7.

Los resistores R9 y R1l tienen la finalidad de contribuir a la
descarga de la capacitancia pardsita B~E de los transistores TS5 y
T6é para obtener una conmutacién efectiva a alta frecuencia. R8 y
R10 determinan la corriente de base de T5 y Té respectivamente.

El transistor T7 actua como inversor para suministrar la senal
OE hacia la memoria a partir del bit B5 del puerto B. Se obtiene
una tensién de 0.2 6 4.3 V del colector de T7 para la terminal OE
cuando se trate de las memorias 27C128, 27C64 y 27Clé. Para el caso
de la 27C32 se requiere adicionalmente una tensién de 12.5 V en el
colector de T7, esto se logra llevando a T6 al estado de saturacion
y cerrando el contacto ‘del relevador RLY-32. En este caso T7 debe
estar siempre en corte, lo cual se asegura mediante el diodo D5
conectado al colector de TS5 que en tal caso se encuentra enestado
de saturacién. cuando exista una tensién de 12.5 V»en“elﬂcoiéqtor
de T7, el diodo D6 se polariza ihversamenfe”evithhdd5Qu§{§§tg
altere la tensidén de alimentacién de 5 V.

Existen algunas diferencias en la asignacién de sefiales de las
terminales de los tipos de memoria a programar, por ejemplo, la
terminal numero 26 en la base receptora puede contener las seiales
Vcc para los tipos 27C16 y 27C32, sin asignar para la 27C64 y Al3
para la 27C128, lo  que hace ‘apropiado el uso de un relevador
(RLY-128) para conmutar la terminal 26 de:lafbasefcbh las sefales
mencionadas de acuerdo al tipo de memoria que se elija para ser
programada..

Asimismo, la terminal 23 de la base receptora, tendrd la senfal
All para los tipos 27C128, 27C64 y:27C32; y Vpp para la 27C16, para
lo cual se utiliza el relevador RLY-16,
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La terminal 22 de la base receptora proporciona la sefal OE
para los tipos 27C128, 27C64 y 27Cl6 y para la 27C32 es una
combinacién de las sefiales OE y Vpp. El relevador RLY-32 realiza
esta combinacién; en los casos de lectura (Vpp desactivada) los
valores que puede tomar esta terminal son 0 6 5 V, y en el caso de
escritura, Vpp se activa proporcionando 12.5 V sin importar el
estado de la sefial OE.

Los relevadores RLY-128, RLY-32 y RLY-16 se energizan por
medio de los transistores Tl, T2 y T3 respectivamente, que a su vez
estdn conectados a las senales A5, A4 y A3 del puerto A. Los diodos
D1, D2 y D3 permiten limitar la tensién de colector de los
transistores cuando éstos salen del estado de conduccién y hacen
que las bobinas de los relevadores funcionan como inductores.

Para permitir el intercambio de la memoria EPROM a programar,
el relevador RLY-Vcc permite el corte de las tensiones de
alimentacién y de programacién de la memoria. A6 tiene dos
funciones: energizar al relevador RLY-Vcc mediante el transistor T4
y habilitar el estado de alta impedancia para las seilales PGM Yy CE
de la memoria a través de dos inversores con salida de tres
estados.

El resistor R2 y el capacitor C8 forman un arreglo de
desplazamiento de fase, el cual se emplea como sefial de RESET para
el microcontrolador.

El microcontrolador ejecuta al arrancar el programa monitor
contenido en ROM, el cual realiza un salto hacia la primera
localidad de EEPROM (B600,) dependiendo del nivel 16gico presentado
en la terminal EO., El puente JP1 permite inhibir el salto para
entrar al programa monitor y cargar los cddigob dp;oparacidn,@g;.
Programador de Memorias.

4.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS CIRCUITOS

En esta seccién se mencionan las especificaciones de los
circuitos tomadas de los manuales técnicos de los fabricnhtpl.
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4.2.1 Memorias EPROM 27C16, 27C32, 27C64 y 27C128

0 oy <t =t oy 4
SRR 8 { 21 G
N . N (RN [N N
O &y &N N N o
AR
vPp | VPP 28 7 vee| vee AD = A13 LINEAS DE DIRECCION
ae a2z 2 27 PGM| POM DO - D7: LINFAS DE DATOS
A a7 a7 Az 3 26 M3 NC | we | vee PCH: PROGRAMAR
A6 A6 | A6 | A6 4 25 A8 | A8 | A8 | 48 O HABILITAR SALIDA DF DATOS
As| a5 | as5| a5 5 24 A9 A9 | A9 | A9 FE HABILITAR CHIP
AL A4 Ad A 6 D 23 A Al | AN | ver Vop. 12.5 V. EN PROGRAMACION
A3 | AS| AS| A3 7 U 2oTdr | OF PEsed OF Vee: 5 VOLTS
A2 A2 Az | Azm 8 W o1 A0 AR} AIO | A10 GND: REFERENCIA
Al Al A oar 9 Q 20 "CELVCE | CE | CE
A0 A0 Ao | A0 10 19 or|o7 Vo7 | D7
po| obo| bol bo N 1§ D6 | D6 | D6 | D6
prl o] ot] or 12 17 D5 { D5 |05 | D5
D2 2| D2} D2 13 6 D4 | D4 | D4 | D4
GND | oND | GND |GND 14 15 03|03 [p3 |03

FIG. 4.5 ASIGNACION DE TERMINALES DE LAS MEMORIAS EPROM

Las memorias 27C128, 27C64, 27C32 y 27Cl6 son memorias de
borrado ultravioleta, eléctricamente programables de sé6lo lectura
y fabricadas con tecnologia CMOS. Su capacidad de almacenamiento
es: 16 KB, 8 KB, 4 KB y 2 KB respectivamente.

La tensién de alimentacién reguiere una fuente uUnica de 5 V
para el modo de lectura, con una tolerancia de 10% que permite
disefios més versdtiles de la fuente de poder del sistema. Para la
programacién se requiere de una fuente adicional de ;2,5 V. El
tiempo de acceso estdndar va desde 150 nS hasta 250 nS, ei cual es
compatible con los microprocesadores de alto rendimiento.

otra caracteristica inpdrtanté de estas memorias es el uso de
una linea de control de hibilitacién de salida: OutputkEnable,(ai),
la cual se usa para evitar conflictos de bus en ulltdnl; con
microprocesador. Tienen un modo de "espera" (standby) plrakrddupir
el consumo de energfa sin incrementar el tiempo de acceso. Este
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modo se selecciona aplicando una sefnal de nivel TTL alto a 1la
terminal Chip Enable (CE).

Caracteristicas de borrado

El borrado de las memorias inicia cuando son expuestas a una
luz cuya longitud de onda es menor a 4,000 Angstroms (A). El
procedimiento de borrado recomendado es exponer a una luz
ultravioleta cuya longitud de onda sea 2,537 A (debe notarse que la
luz del Sol y ciertas lamparas fluorescentes tienen longitudes de
onda entre 3,000 y 4,000 A).

La dosis acumulada (intensidad de UV por tiempo de exposicién)
para el borrado debe ser al menos 15 Wseg/cm’. El tiempo de borrado
es aproximadamente 21 minutos usando una lampara ultravioleta de
12 mW/cm’, Durante el borrado el circuito integrado debe colocarse
a una distancia menor a 2.54 cm de la ldmpara. Se puede causar un
dafio permanente cuando la dosis acumulada en la vida del circuito
de memoria excede a 7,258 Wseg/cm® o por la exposicién a 1luz
ultravioleta de alta intensidad por periodos largos.

Operacién del dispositivo
Los seis modos de operacién de las memorias se ilustran en la
tabla 4.1.

MODO CE OE | vPP SALIDAS
LECTURA VL VL vee | SALIDA DE DATOS
SALIDA VL VH vec | ALTA IMPEDANCIA

DESHABILITADA ’ R
EN ESPERA VH X vce | ALTA IMPEDANCIA-
PROGRAMACION | PULSO EN | VH ENTRADA DE DATOS
NIVEL ALTO
VERIFICACION VL VL vep | SALIDA DE DATOS
INHIBIR VH X VPP | ALTA IMPEDANCIA
PROGRAMACION

a) Memoria 27C16
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MODO CE OE/VPP | PGM SALIDAS
LECTURA VL VL VH SALIDA DE DATOS
SALIDA VL VH VH ALTA IMPEDANCIA
DESHABILITADA
EN ESPERA VH X X ALTA IMPEDANCIA
PROGRAMACION VL VPP VL ENTRADA DE DATOS
INHIBIR VH X X ALTA IMPEDANCIA
PROGRAMACION

b) Memoria 27C32

MODO CE | OE | PGM | VPP SALIDAS
LECTURA VL | VL VH vcC | SALIDA DE DATOS
SALIDA VL | VH VH vcc | ALTA IMPEDANCIA
DESHABILITADA
EN ESPERA VH X X veC | ALTA IMPEDANCIA
PROGRAMACION VL | VH VL VPP | ENTRADA DE DATOS
VERIFICACION VL | VL VH VPP | SALIDA DE DATOS
INHIBIR VH X X VPP | ALTA IMPEDANCIA.
PROGRAMACION

c) Memorias 27C64 y 27C128

Tabla 4.1 Modos de operacién de las EPROM

Modo de lectura
Las memorias tienen dos terminales de control y ambas deben
activarse para obtener en las salidas el contenido de la localidad

1i3

indicado en las terminales de direccién. 4
CE'es la linea de control de energia y debe usarse para tener
acceso al dispositivo. OF es la linea de control de salidas para
habilitar los datos en las terminales, independientemente de la
seleccién del dispositivo.




Modo '"en espera®

El modo "en espera" reduce la corriente de alimentacidén, desde
el valor de activacién (8 mA) hasta el valor de "espera" (1 maA).
Este modo se selecciona aplicando una sefal TTL alta a la terminal
CE, en este modo las salidas estdn en alta impedancia, sin importar
el estado de la terminal OE. Estas dos li{neas de control permiten
la conexién de grandes arreglos de memoria, disminuir el consumo de
energia y evitar conflictos de bus.

Para utilizar estas dos lineas de control, CE debe ser
decodificada y utilizada como funcién primaria de seleccién de
dispositivo, mientras OE debe ser una conexidén comin para todos los
dispositivos en el arreglo y conectada a la linea READ del bus de
control del sistema, esto aseqgura que todos los dispositivos de
memoria que no hayan sido seleccionados estén en modo "en espera"
de bajo consumo de energia y que sus terminales de salida estén en
alta impedancia. u

Cuando la memoria entra o sale del estado "en espera”, se
presentan efectos transitorios en el suministro: de corriente, por
lo que se recomienda colocar un capacitor de cer&mica entre Vcc y
GND lo més cercano posible a cada dispositivo. Adxcionalnante, se
debe colocar un capacitor electrolitico de 4.7 uF por cada arreqlo
de ocho dispositivos,

Modo de programacién

Después de cada borrado, todos los bzts de la EPROM estdn en’
1 légico. Los datos introducidos programan 0’8 léqicos de modo
selectivo en las localidades deseadas y los bits qge no deban ser
afectados permanecerédn en 1 légico. La unica forma de convertir
0’s légicos en 1's légicos es mediante el borrado ultravioleta.

El dato a ser programado se presenta (bit a bit) antes de
seleccionarse el modo de programacién en un _estado de salida
deshabilitada o de inhibir programacion en las torninales de datos,‘
que solamente en este modo actuan cono entradas. La dituccién de
memoria debe indxcarse prevxamente a la programacién.vLos niveles
requeridos para la direccién y el dato son niveles de entrada TTL.
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En los tipos 27C128 y 27Cé64, el modo de programacidn se
selecciona fijando la terminal Vpp en 12.5 V, y las sehales CE y
PGM en nivel TTL bajo. Los tipos 27C32 y 27Cl6 carecen de la sefal
PGM y en este ultimo tipo, Vpp se fija a 12.5 V para que
posteriormente en CE se aplique una transicién de niveles de
0 légico a 1 légico.

El tiempo de programacién en cada localidad de memoria debe
ser de 50 mS, con una tolerancia del 10%, pudiéndose programar
cualquier localidad en cualquier momento (de modo individual o

secuencial).

Programacidén en paralelo

La programacién de miltiples memorias del mismo tipo, con los
mismos datos se puede llevar al cabo fdcilmente conectando en
paralelo las entradas de las memorias.

La programacién con diferentes datos se puede llevar al cabo
empleando el modo inhibir programacién. Un nivel alto en las
entradas CE o PGM inhibe a la memoria que no se deqea;pfpg:qmar.

Verificacién

La verificacién debe realizarse en los bits programados para
determinar si éstos se han grabado correctanéﬁte.]La verificacion
se realiza con CE y OE en nivel bajo, PGH en nivel alto y Vpp a
12.5 V., La verificacién es semejante a la lectura pero con Vpp en
rivel de programacién. Este estado no axista en la menoria 27Ca2.
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4,2,2 SN74LS374 Latch éctuple

Vee 07 D7 D6 06 Q5 D5 D4 Q4 CK

ﬂ l , , I | ’ ' , ’ ' TAGLA DE VERDAD
L o HABILL. | RELOJ  DATO SALIDA
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> —— L } H H
Ol. or l or L L L
[ 0 ® o L X 0 n~1
- H X

M o "( :

OE Q0 DO D1 Q1 Q2 D2 D3 Q3GND

FIG. 4.6 CIRCUITO SN74LS374

El circuito integrado SN74LS374 est4 ’conpucsto‘* por ocho
flip-flops tipo D, de la familia TTL de bajo consumo de enerqia,

con entradas independientes y salidas de 3 estados, oriontado para.

aplicacionas de bus. Estd’ disoﬁado para operar en un rango de

temperatura desde 0°C hasta 70°C, La tensién de uliuontacién o5
5 V, con una tolerancia del 10% y el consumo de ‘corriente en el .

caso méximo (alta impedancia) es 40 nA.

Tiene sehales comunes de reloj CK y habilitacion de salidas OF
para los ocho flip-flops. Posee hiltérocisiin ld'iihil de reloj
para mejorar el margen de ruido y diodos on lal torlinnlcc de
entrada cuya funcién es limitar los efectos de alta volocidld.

La figura 4.6 muestra un diagrama de bloques interno, la
disposicién de terminales y la tabla de verdad de oltqiciicdito."
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DATOS DE BUS B HACIA A
ALTA IMPEDANCIA

FIG. 4.7 CIRCUITO SN7.4L5245

El circuito integrado SN74LS245 estd formado por ocho
trans-receptores de bus, de la familia TTL con salidas de 3 estados
y de bajo consumo de energia. Esté destinado para la comunicacién
asincrona entre dos buses de datos en ambas direcciones y diseitado
para operar - en un rango de tenperaturapdnsde'o‘c hasta 70fo:La
tensién de alimentacioén es 5 V $10% y el consumo de corriente en el
caso méximo (alta impedancia) es 95 mA.

Este dispositivo permite la transmision de.datos del bus A al
bus B o viceversa, dependiendo del nivel léqico«onklartor-inn1 dq
entrada DIR. El tiempo tipico de propagacién de datos es 8 nS. La
terminal G se utiliza para habilitar o deshabilitar las inlidhc, de
modo que los buses A y B puedan estar aislados.

La figura 4.7 muestra un diagrama de blogues interno, la
disposicién de terminales y la tabla de verdad de este circuito.
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4.2.4 SN74LS368 Inversor séxtuple de 3 estados

Vee E2 A6 Y6 A5 Y5 A4 YY

J :] TABLA DE VERDAD

hasi.| EnRADA | sAuDA

(4 A Y

L h H

l L H L

_ i e ;
' T' T ' X ALTA IMPEDANGIA

L :{s
J -J W S S R U
fl Al vl A2 YD AR VY N

FiG. 4.8 CIRCUITO SN7.11.536G8

El circuito integrado SN74LS368 estd formado por seis bufters
inversores de alta velocidad, de la fllllln TTL de- bajo conlulo de
energia, con salidas de 3 estados, orqnniludo en. do- locclonol de
2 y 4 bits cada una. Estd disehado para pornr ‘eh ‘un ranqo de
temperatura desde 0°C hasta 70°C. La tensién: dl_llllintlcién e85V
con una tolerancia del 10% yAQI*QOnnu-o3dp~éorrionto en el caso’
médximo (alta impedancia) es 21 mA.

Cuando la terminal de habilitacién E es 1:°16gico, las salidas
de los inversores son forzadas al estado de alta impedancia.

La figura 4.8 nmoltrn un dlnqula do bloquol 1nt0rno, s
disposicioén de: torlinllos y 1a tabla de verdad de’ oste clrcuito.
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4.3 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
En este apartado se detalla la lista de partes que integran al

Programador y se describen e ilustran los procedimientos que deben

seguirse para el montaje de los componentes en el circuito impreso

y del armado del gabinete.

4.3.1 Lista de partes

En la tabla 4.2 se indican todos los elementos que forman al

Programador, indicando nomenclatura, descripcién y en su caso

marcas.

NOMENCLATURA DESCRIPCION

R1 Resistor 10 Mn

R2..R4 Resistor 4.7 Kn

R5..R8 Resistor 12 Kn

R9 Resistor 22 Kn

R10 Resistor 5.6 Kn NOTA: Todos con

R11 Resistor 8.2 Kn 5% de tolerancia y

R12 Resistor 2.2 Kn k W. de potencia

R13, R14 Resistor 5.6 Kn

R15, R16, R18 Resistor 1 KQ

R17 Resistor 100 Q

R19 Resistor 470 0

R20 Resistor 10 Kn

C1..c4 Capacitor 22 uF 16 'V, de tantalio

Cc5, Cé6 Capacitor 22 pF de cerdmica

c? Capacitor 1 uF, 16 V. electrolitico

c8, C11..C15, Capacitor 0.1 uF de cerdmica

Ccl17, Ci18

c9, Clo0 Capacitor 330 pF de cerdmica

Cl6 Capacitor 2,200 uF, 25 V. electrolftico

radial marca Siemens o CGE

D1..D7 Diodo 1N4148 Motorola 6 T.I.

D8 Puente de diodos 1 Amp. "

D9 Diodo Zener 1N964B, 13 V. marca Motorola :

IC1 Microcontrolador Motorola MC68HC11Al

1c2 ICL232 Manejador de linea

IC3, IC4 74LS374 Flip Flop D éctuple

IC5 74LS245 Transreceptor de bus

1C6 74LS368 Buffer inversor séxtuple

Ic7 LM7805 Reqgulador 5 Volts 1.5 Amp.

encapsulado TO-220AB
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NOMENCLATURA DESCRIPCION
LD1 LED color verde, 5 mm. de didmetro de 10 mA
LD2 LED color rojo, 5 mm. de didmetro de 10 mA
T1..T5, T7 Transistor BC 547C marca National
Té6 Transistor BC 556 marca National
XTAL Cristal de cuarzo de 8 MHz

RLY-Vcc, RLY-16,
RLY~-32, RLY-128

Relevador miniatura S5 V., DF2E-DCSV
marca Aromat

DB25P Conector macho DB25P de 25 terminales
TR1 Transformador 115/12 VCA 500 mA
1 Pza. Conector puente con paso 2.54 mm,
1 Pza Poste recto duplex con paso de 2.54 mm,
1 Pza. Circuito impreso doble cara (figura 4.9)
Bl Base ZIF (cero fuerza de insercidn) de
28 terminales marca Textool/3M
B2 Base de 48 terminales
1 Pza. Caja metdlica marca PRODEL:
13.97 mm. frente,
11.43 mm. fondo, (con tornillos)
6.35 mm. altura
4 Pza. Poste roscado de aluminio de 0.4 cnm. de
didmetro X 0.47 cm. de largo _
8 Pza. Tornillo de alumnio con cabeza plana de 0.4 ]
cm. de diémetro X 0.47 cm. de largo
1 Pza. Cable duplex de 1.5 mts. calibre 16 con
clavija y pasacable de hule
5 Pza. Tornillos de 0.317 cm. X 1.27 cm. con
tuerca
1 Pza. Disipador de calor para encapsulado T0-220
1 Pza. Interruptor 1P1T
2 Pza. Portafusible de paso
Fl Fusible 100 mA de vidrio
F2 Fusible 500 mA de vidrio

Cable serie macho-macho, DB25-DB25/9

Tabla 4.2 LISTA DE PARTES
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4.3,2 Circuito impreso

Los componentes electrdnicos del Programador de Memorias se
montan mediante soldadura en un circuito impreso de doble cara,
cuyas caras superior e inferior se ilustran en la figuras 4.%aa y
4.9bb respectivamente,

La memoria a programar se coloca sobre una base de
28 terminales del tipo "cero fuerza de insercién". Esta base y los
leds LDl y LD2 se colocan sobre la cara superior del circuito
impreso y se sueldan por la cara inferior, como se ve en la
figura 4.9aa; sobre la cara inferior se localiza el resto de los
componentes, como se muestra en la figura 4.9bb.

El microcontrolador se situia sobre una base para facilitar su
reemplazo, la cual se suelda por la cara superior. Los relevadores
se montan directamente y sdélo se sueldan por la cara superior.

Las terminales del resto de los componentes: transistores,
resistores, capacitores, diodos y circuitos integrados se sueldan
en alguna cara o en ambas dependiendo del caso.

Los puentes o pasos de un cara a otra que se construyen con un
alambre calibre 22 soldado por ambas caras. El puente JPl se coloca
sébre dos postes o headers rectos.
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FIG. 4.9aa COMPONENTES DE LA CARA SUPERIOR
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Las dimensiones de la placa de circuito impreso se muestran en
la figura 4.9c.

13.34 c¢cm

20.40 c¢cm

10.54 cm

9.26 cm

0.64 cm

064 cm_ | 12.06 cm

FIG. 4.9c DIMENSIONES DEL CIRCUITO IMPRESO
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4.3.3 Montaje en el gabinete

El circuito impreso con los componentes electrénicos se fija
mediante espaciadores o postes roscados en un gabinete de aluminio
anodizado. Los postes se fijan a la tapa del gabinete por medio de
cuatro tornillos, a la vez que otros cuatro fijan el circuito
impreso a los postes. Como se ve en la figura 4.10a.

?
& ——-—
-

FIG. 4.10a NONTAJE DEL CIRCUITO IMPRESO

127



La abertura de la tapa debe coincidir en tamano y localizacién
con la base de programacidén para permitir que ésta sobresalga de la
tapa y que de esta forma el usuario cologue la memoria a programar
desde una posicién cémoda. Asimismo los leds de indicacién de
"Encendido" y "Acceso a memoria" deben coincidir con su
correspondiente orificio.

En el piso del gabinete se sujeta el transformador con dos
tornillos con tuerca. Una punta del devanado primario se conecta al
fusible encapsulado de vidrio (Fl1) tipo americano colocado en un
portafusible de paso. La otra punta se conecta al interruptor de
encendido localizado en el costado derecho del gabinete. El cable
externo con clavija se conecta al otro extremo del portafusible y
a la otra terminal del interruptor. Una punta del devanado
secundario se suelda al circuito impreso, la otra punta se conecta
a un portafusibles de paso (F2) y éste a su vez al circuito
impreso.

El conector DB25 se coloca en una abertura en la parte derecha
del gabinete y se fija con dos tornillos con tuerca. Sus terminales
se conectan al circuito impreso nmediante tres cables. La posicién
del conector DB25 y del interruptor de encendido se muestran en la
figura 4.10b.

Para la cara superior del Prograladorﬂde memorias se ha
disefiado una cardtula que indica los tipo.'diflgidria quojpucddn'
progranarse y la forma correcta de colocarlos, asimismo muestra la
posicién de los leds de "encendido" y de.?ic§Q|6 a -o-origw;':itq
carétula, mostrada en la figura 4.11, lo'§dnorg por indio(dg‘
cualquier programa de dibujo, se imprime y se adhiere a la lémina.
Finalmente se le aplica una pelicula adhesiva pléstica o un
recubrimiento en aerosol. Para lograr un acabado. més fino y
profesional, en la ldmina pusden emplearse procesos lltoquficon a
base de varias tintas sobre una placa de aluminio.
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FIG. 4.10b ENSAMBLE DEL GABINETE
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PROGRAMADOR DE MEMORIAS EPROM

MODELOS 27Cl16, 27C32, 27C64 y 27C128

ENCENDIDO
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O
DISENADO POR:
LILIANA MUNIZ ZAFRA
ARTURO SANVICENTE A.

FIG. 411 CARATULA DEL PROGRAMADOR
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CAPITULO V

SOFTWARE: PROGRAMAS DE APLICACION

5.1 PROGRAMA DE OPERACION DEL PROTOTIPO

La operacién del prototipo se realiza por medio de 1la
ejecucién de un programa principal en el microcontrolador para
realizar la lectura y escritura de la memoria EPROM; estd
codificado en lenguaje ensamblador 68HC11 de Motorola y mediante
una transferencia se deja "residente" en la memoria interna EEPROM
en el mismo microcontrolador.

Para alojar el programa principal en las localidades de
memoria EEPROM se requiere de un programa intermedio o "cargador".
Este es un programa temporal que se almacena en la memoria RAM y
unicamente se emplea para grabar el programa principal en la
memoria EEPROM interna. Su ejecucién sélo es necesaria para grabar
por primera vez o modificar un programa en el microcontrolador.

5.1.1 Programa Principal

El programa de aplicacidén para la operacién y funcionamiento
completos del programador de memorias reside en la porcién de
memoria EEPROM interna, desde la localidad B600, hasta la B790, y
se ejecuta automdticamente al encender g;lprogrqlhdor.

El programa ha sido desarrollado usando el macroensamblador
AS11.EXE de Motorola con el fin de qondra:'un programa objeto en.
formato S19. En la figura 5.1 se muestra el algoritmo fdg
programacién empleado. Lo forman un ciclo dq:capturd de comando con
sus parémetros y tres procedimientos principales: escritura,
lectura y seleccién del tipo de memoria.
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Cuando el microcontrolador sale del estado de reset, se
programan el protocolo de comunicacién serie de la interfase SCI
(velocidad de transmisidn 9,600 bauds, 8 bits de datos, un bit de
paro, sin paridad) y la localizacidén del apuntador de pila.

Se da un valor inicial (00,) al drea de RAM que sirve para
alojar al comando y a los pardmetros que se esperan recibir. El
microcontrolador envia un prompt (indicador) seflalando que estd
listo para recibir un comando. Enseguida se espera la llegada de un
cardcter por medio de la SCI que serd tomado como comando, y los
siguientes caracteres serdn tomados como parametros hasta la
llegada del cardcter CR (Carriage Return 6 Enter) que indica la
terminacién del comando. Si en lugar de recibirse Enter o cualquier
cardcter numérico, se recibe otro distinto, el comando se cancela,
se envia un mensaje de error y enseguida el prompt.

Al darse por recibido el comando y sus parémetros, se procede
a la identificacién del mismo para ejecutar el procedimiento
correspondiente: lectura, escritura o especificacién de tipo de
memoria. En caso de un comando no reconocido, se enviard un mensaije
de error y el prompt.

Los comandos deben tener la siguiente sintaxis:

TIPO DE MEMORIA:
T <tipo><Enter>

Donde:
tipo puede tomar cualquiera de estos valores:

VALOR TIPO

60 27C128

40 27C64

50 27C32

48 27C16

otro Alta impedancia
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ESCRITURA:
E <Dir> <Datol> [...<Dato32>]<Enter>

E: Comando de escritura
Dir: Direccién de memoria (de 2 bytes) a partir de 1la
cual se graba.

Dato n: El dato a ser grabado (datol en dirl, dato2 en
diri+l, ...dato n en dirl+n-1)
LECTURA:
L <Dirl>{ <Dir2>}<Enter>
L: Comando de lectura
Dirl: Direccién de memoria (de 2 bytes) inicial

Dir2: Direccién de memoria (de 2 bytes) final

Se debe indicar el tipo de memoria antes de cualquier
operacién de lectura o escritura, para seleccionar las lineas
apropiadas de la base de programacién. Para desenergizar la memoria
y poder retirarla de la base de programacién es necesario ejecutar
la rutina de seleccién de memoria asignando un pardmetro 00,.

Para indicar que el comando ha terminado, leproqul! envia el
prompt.

<Enter>NILDRED>

El procedimiento de lectura, que se ilustra en la figura 5.2,
pone la direccién Dirl en el bus de direcciones de la base de
programacién, coloca la memoria EPROM en estado de lectura, toma el
valor del bus de datos y lo transmite por medio de la interfase
SCI. Incrementa el valor de Dirl y. ‘lo conpnra con Dirz, el
procedimiento de lectura siguo on progrolo nientras Dirl es menor
o igual a Dir2, o hasta que el usuario interrunpe el proceso al
anviar cualquier carécter por;;a interfase SCI.
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La respuesta de este procedimiento tiene 1la siguiente

sintaxis:
<Dirl>: <datol> [<dato2>...<datolé>]<LF><Enter>

si Dir2 > Dirl+lé envia otra linea

<Diri+lé6>: <datol7>[...)<LF><Enter>
si Dir2 > Dirl+32 envia otra linea

<Diri+32>: <dato33>[...]<LF><Enter>
y asi sucesivamente.

El programa envia el prompt para indicar que el comando ha
terminado.,

<Enter>MILDRED>

El procedimiento de escritura, que se ilustra en la fig. 5.3,
verifica que existan suficientes argumentos para la grabacién (al
menos una direccién y un dato), coloca la direccién Dirl en el bus
de direcciones y el primer dato en el bus de datos de la base de
programacién, coloca la memoria EPROM en estado de escritura
durante un lapso de 50 mS, pone la memoria en estado de lectura,
toma el valor del bus de datos y lo compara con el dato programado.

Si existiera una diferencia en la comparacién, la direccidén y
el dato se transmiten por medio de la interfase SCI. Se ihcrenenta
la  direccién del bus de direcciones y el procedimiento de
escritura sigue en progreso para los dacoquQStdh:es o hasta que el
usuario lo interrumpa al enviar cualquiek carécter porila ihf!ttise
SCI.

Por cada error de verificacién el programa desplegaré:

<Enter><Dir-n>: <dato-leido-n> J

Para indicar que el comando ha terminado el proqrana envia el

prompt.
<Enter>NILDRED>

El programa P-PRINC puede ejecutarse para interactuat con'ei
programa especial de usuario MILDRED.EXE 0 con Cudlquior»sdttware
de emulacién de terminal.
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5.2 PROGRAMA DE APLICACION DE LA PC

En la computadora personal se ejecutan dos programas: el
primero es un programa llamado MILDRED.EXE (Manejador Inteligente,
Légico y Dindmico para la pRogracién Eficiente de Datos) que sirve
exclusivamente para la operacién con el Programador, el sequndo es
un programa llamado PC_HC11.EXE disefiado para transferir el
programa que se va a ejecutar en el microcontrolador. Esta
transferencia se realiza unicamente cuando el microcontrolador es
nuevo o cuando se desee realizar alguna actualizacién del programa.

5.2.1 Programa MILDRED.EXE

El objetivo de este programa es permitir la edicién de datos
y enviarlos al Programador, o realizar alguna operacién de lectura
de memoria y mostrar los datos en pantalla, con algunas facilidades
adicionales para el usuario como son: manejo de archivos, edicién
de encabezado y seleccién de un tipo de memoria entre cuatro
posibles. En un sélo archivo se guardan los datos (contenido de la
memoria), el encabezado y el tipo de mexoria.

El programa utiliza principalmente una matriz de tipo string
de 1,024 por 16 elementos de 2 bytes de longitud cada uno para
almacenar en RAM los datos contenidos en el editor.

El contenido se muestra en pantalla a través de 64 pdginas de
16 por 16 elementos con un filtro que s6lo permite introducir datos
en formato hexadecimal (de 0 - 9 y de A - F).

El programa interactia con el Programador y le envia comandos
de lectura o escritura cuando se selecciona la opcién de lectura o
grabado en el editor de MILDRED. El tipo de memoria se especifica
autométicamente al Programador antes de enviar un comando dq_.stas;
operaciones, para asignar las sefales correctas en las terminales
y energizar la memoria.

En el caso de la grabacién, todo el rango sefialado por las
direcciones inicial y final se divide en bloques de 16~b7tqs (coio
méximo), con el propdsito de invocar un comando de escritura en la
memoria con un pardmetro de direccidén y 16 de datos.
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En la lectura se invoca un s6lo comando al Programador con el
rango de direcciones completo (sin dividirlo). Los datos que se
reciben vienen en bloques de 16 bytes (como mdximo) precedidos de
una direccién, la cual se extrae e indica la posicidén en la matriz
a partir de la cual se van almacenando los datos.

La fiqura 5.4 muestra el diagrama de flujo del programa
MILDRED.EXE.

ASIGNAR VALORES
INICIALES

o — )

DU S

tDICION DE-DATCS
HEYADECIMALES

— e e
. CLASIF CAUION j
DEL COMANDO ‘

lrr o v r§
T JUNU ) ,wi
U owvene oe | ceer on fecrpr | [.SP[CIF/CAR‘I cec vra | [ crapacion’
N B e R e fF‘f?r’A

| “l ,L~ - - LRI N

(e e ———

FIG. 5.4 DIAGRAMA DE FLUJO "MILDRED. EXE"
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El programa estd compuesto por 20 médulos que realizan una
funcion especifica, cuyos argumentos son de tipo string
(alfanumérico) o integer (numérico entero).

Procedimiento CAPTURADIR: Captura una direccién de memoria de
4 digitos en formato hexadecimal, usando filtros de validacién.

Procedimiento CAPTURAHEX: Captura 1los datos en formato
hexadecimal en la pantalla de edicidn.

Procedimiento CAPTURATEXT: Captura los textos del encabezado
de archivo y nombres de archivo.

Procedimiento CUADRITO: Dibuja un pequeho cuadro resaltado en
el centro de la pantalla como base para los procedimientos que
requieren desplegar y capturar informacidén con el usuario.

Procedimiento Fl: Es un procedimiento en el cual se tiene
acceso al archivo AYUDA.TXT y lo despliega en la pantalla. Este
procedimiento restablece la pantalla de edicién al regresar.

Procedimiento F2: Presenta una caja de didlogo para capturar
un nombre de archive y recuperarlo desde el disco. Este
procedimiento restablece la pantalla de edicién al regresar.

Procedimiento F3: Presenta una caja de didlogo para capturar
un nombre de archivo y almacenarlo en disco. Este procedimiento
restablece la pantalla de edicién al regresar.

Procedimiento P4: Presenta una caja de didlogo solicitando la
informacién del encabezado del archivo y el tipo de memoria con la
que se va a trabajar. Este procedimiento restablece la pantalla de
edicién al regresar.

Procedimiento F5: Presenta una caja de didlogo solicitando un
rango de direcciones y envia un comando de lectura al Programador.
Recibe los datos de la lectura y los almacena en la matriz-de
datos. Este procedimiento restablece la pantalla de edicién al
regresar.

Procedimiento F6: Presenta una caja de didlogo solicitando un
rango de direcciones y envia varios comandos de escritura al
Programador proporcionando los argumentos de los datos de la
matriz. Este procedimiento restablece la pantalla de edicién al
regresar.
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Procedimiento F7: Presenta una caja de didlogo solicitando la
confirmacidén de reasignacién de la matriz de datos y del encabezado
de archivo con sus valores por omisién. Este procedimiento
restablece la pantalla de edicién al regresar.

Procedimiento GETDIR: Captura las direcciones inicial y final
mediante dos llamadas al procedimiento CAPTURADIR y verifica que la
direccién final sea mayor o iqual a la direccién inicial y que
ambas estén comprendidas en el rango correspondiente al tipo de
memoria seleccionado.

Procedimiento GETFILE: Captura el nombre del archivo para los
procedimientos F2 y F3 con el auxilio del procedimiento
CAPTURATEXT.

Procedimiento IMPRIMETODO: Imprime un campo en las cajas de
didlogo o la pantalla de ediciodn.

Procedimiento IMPRIMEUNO: Imprime un cardcter en video inverso
e intermitente, sefialando el caracter que se estd editando.

Procedimiento INICIAFF: Reasigna la matriz de datos con "FF"
Y el encabezado del archivo con "espacios en blanco". Este
procedimiento es 1llamado al inicio del programa y por el
procedimiento F7.

Procedimiento LEEHASTA: Realiza la lectura del puerto tipo
serie COM1 hasta que recibe el cardcter especificado por el
argumento.

Procedimiento PAGINA: Realiza un refrescamiento de pantalla
cada vez que se requiere de un cambio de la pdgina de ed1c16n.

Procedimiento PAGINI: Despliega la pantalla de: presentacién
del programa.

Procedimiento PANTALLA: Despliega el fondo de la pantalla de
edicidn.

5.2.2 Programa cargador PC_HCll y método de carga

Este programa realiza la transferencia de un conjunto- de:
instrucciones hacia el microcontrolador buénddgéétefhsfnhiﬁégyg
carece de programa o cuando se desea actualizar‘ éi ptogt@mgz

residente.
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El programa del microcontrolador debe estar ensamblado
previamente en formato Motorola S19 en un archivo llamado
P-PRINC.S19 generado por el macroensamblador ASll.EXE de Motorola.

El formato S19 es desensamblado para encontrar las direcciones
de memoria y los cédigos de operacidén del programa P-PRINC.ASM.
Enseguida envia un comando de modificacién de memoria (MM) con los
pardmetros requeridos de direccién y datos al programa monitor
(BUFFALO) del microcontrolador.

Al término de cada linea del archivo en formato S19, el
programa cargador envia un cardcter CR para finalizar el comando.
Cada linea del archivo en formato S19 equivale en el
microcontrolador a un comando completo de modificacién de memoria.

El formato S19 de Motorola estd estructurado como sigue:

<8x><Lon><AH><AL><D1><D2>...<Dn><Vf>
-1 L———1 Byte de Verificacién

Campo de Datos
(n datos)

e - Campo de Direccién
(2 bytes)

Numero de caracteres
restantes en Hex.

S0: Encabezado'

81: ‘Registro de .
cédigos o Datos

S9: Registro de
terminacién

Donde:
VEf = LSB(NOT(Lon+AH+AL+D1+...4Dn))

Los campos de direccién- y datos se recuperan del archivo
mediante instrucciones de manejo de strzngs.

142



El procedimiento para alojar un programa de modo residente er
la EEPROM del microcontrolador MC68HC11Al requiere de un programa
de enlace que permita la transferencia de los cddigos de operacidn,

realizando los siguientes pasos:

1. Colocar el puente JPl en la tarjeta (llamar al programa
monitor BUFFALO).

2. Ejecutar el programa PC_HCll el cual espera el prompt de
BUFFALO.

3. Encender el Programador

4. El programa PC_HCll establece comunicacién por si mismo

con el Programador y reconoce el prompt del BUFFALO.

5. El programa PC_HC1l desensambla el archivo P-PRINC.S19,
envia varios comandos de modificacién de memoria (MM) Yy
termina su ejecucién,

6. Apagar el Programador y retirar JP1.

Al terminar este procedimiento, el microcontrolador se
encuentra con el programa P-PRINC residente en memoria EEPROM.
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CAPITULO VI

MANUAL DE OPERACION

El Programador de Memorias funciona a través del uso de una
computadora personal, para la que se ha disefiado un programa de
aplicacién que permite la introduccién de 1los datos que se
almacenardn en las memorias. Este programa envia al Programador los
comandos necesarios para tal efecto.

El software disefiado para el Programador de Memorias se puede
ejecutar sin la conexién al gabinete de programacién para la
edicidén de datos y almacenamiento de éstos en archivos en 1la
computadora personal. Posteriormente se podrd conectar el
Programador de Memorias para el intercambio de datos con la memoria
en operaciones de lectura y/o de escritura.

6.1 ENCENDIDO DEL PROGRAMADOR DE MEMORIAS

Se debe conectar el cable de comunicacién entre el Programador
y el puerto COM1 de la computadora antes de encenderlos, eligiendo
el cable respectivo para la interfase de 9 6 25 terminales. El
encendido del Programador y la computadora puedeﬂrealizarueﬂépn
cualquier orden. Este cable s6lo podrd retirarse cuando el
Programador y la computadora estén apagados. ’

La memoria a grabar o leer puede cdloéque en cualquier
momento en la base de programacién, siemp:@“j{cuando el led de
"Acceso 8 memoria" esté apagado, inclusiveuﬁuyde colocarse antes
del encendido.

El Programador de Memorias se enciende accionando el
interruptor colocado del lado derecho del gabinete y verificando
que el led de "encendido" se ilumine.
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6.2 EJECUCION DEL PROGRAMA MILDRED.EXE
El software del Programador de Memorias estd compuesto por un
programa ejecutable: MILDRED.EXE y un archivo auxiliar: AYUDA.TXT,

para ejecutar este programa se requiere de:
Una computadora personal XT/AT con al menos 512 KB de

contener a los archivos mencionados.

menoria.

Una unidad de disco flexible o fijo

Un puerto de comunicacién tipo serie COM1

Un monitor color o monocromdtico con escala de grises

Sistema operativo DOS 3.2 6 superior

El usuario puede crear un directorio de trabajo en el disco
fijo o bien crear un disco flexible de trabajo, el cual debe

En este mismo directorio se

almacenardn los archivos de datos (*.MEM) de las memorias a ser

programadas o leidas y el archivo de errores encontrados en las
Los archivos de datos
pueden modificarse usando cualquier editor de texto tipo DOS.

operaciones de escritura (MILDRED.ERR).

0000
0010
0020
0030
0040

0060
0070
0080
0090
00A0
0080
00C0
0000
00EO
00F0

0050

—ee ez F ACUL TAD DE INGENIERIA, U.N.A.M.

PROGRAMADOR DE MEMORIAS EPROM 27Cl6, 27C32, 27C64 y 27C128

FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FE FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FE FF
FF FF FF FF

CONTENIDO HEXADECIMAL

FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF

FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF

on |

e AUTORES :  ARTURO SANVICENTE A. Y LILIANA MURIZ ZAFR
DIRECCION:

FF FF FF FF ... e
FFFFFFFF oiviinininen,

FF FF FF FF

FF FF FF FF ..

FFFE FFFE oooieivnan.

FF FF FF FF
FF FF FF FF

FF FF FF FF .

FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF
FF FF FF FF

s

ere 0 b

FF FF FF FF ...

FF FF FF FF ...

FF FF FF FF
FF FF FF FF
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Al ejecutar el programa MILDRED.EXE, momentédneamente se
despliega una pantalla de presentacién y posteriormente se tiene
acceso directo a la primera pdgina de la pantalla de edicién del
contenido de las localidades de memoria comprendidas entre 0000, y
3FFF,. Los datos se introducen en formato hexadecimal y en la parte
derecha de la pantalla se muestra el equivalente en cédigo ASCII.

El cursor puede desplazarse utilizando 1las flechas de
navegacién y las teclas [Home], [End], [PgUp] y [PgDbn]. La salida
de cualquier funcién asi como la del programa, se realiza por medio
de la tecla [ESC].

Tecla Funcién
PgQUp Retrocede una pdgina de edicidn
PgDn Avanza una pagina de edicién
Home va a la primera localidad de la pdgina
End Va a la ultima localidad de la péagina
t Desplaza el cursor a la localidad superior. Cambia

de pdgina en caso de que el cursor esté en la
primera linea.
¢ Desplaza el cursor a la localidad inferior. Cambia

de pégina en caso de que ‘el cursor esté en la
dltima linea,
- Desplaza el cursor a la localidad: derecha. Cambia

de 1inea en caso de que el cursor esté en la dltima
localidad de la linea. Cambia de pdgina cuando el
cursor esté en la ultima localidad de la ultima
linea.

- Desplaza el cursor a la localidad izquierda. Cambia
de linea en caso de que él cursor esté en la
primera localidad de la ‘linea. Cambia de padgina
cuando el cursor esté en la primera localidad de la
primera linea.

ESC Sale del programa. Aborta cualquier opcién.
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6.2.1 Ayuda
El programa cuenta con una ayuda disponible en la pantalla de
edicién, la cual se invoca por medio de la tecla [F1l)

Fl: Esta pantalla
Fe: Recuperar los datos desde un archivo
F3: Guardar los datos hacia un archivo en un disco
Fé4: Tipo de Memoria
Definicidn del tipo de memoria a grabar y encabezado del archivo
FS: Lectura de los datos contenidos en 1a memoria
Despliegue de datos, dadas las direcciones de memoria inicial y final
Fé6: Programacion de la memoria
Escritura de datos, dados: Direccion Inicial, direccién final y datos
F7: Nuevo
Restablece los datos originales y el encabezado del archivo
PgUp: Ir a la pdgina anterior
Pgbn: Ir a la siguiente pidgina
Home: Ir a la primera posicion de la pdgina
End: Ir a la dltima posicion de la pdgina
€SC: Salida del programa

6.2.2 Recuperar archivo

Para recuperar los datos almacenados previamente en un
archivo, se presiona la tecla (F2], enseguida aparecerd 1la
siguiente pantalla y se debe proporcionar el nombre del archivo que
se desea recuperar, respetando la sintaxis propia del sistema
operativo. La extensién del archivo siempre serd .NEN y no serd

posible especificar otra.

RECUPERAR DATOS DESDE UN ARCHIVO
NOMBRE DEL ARCHIVO: ARCHIVO1
LOS DATOS MOSTRADOS EN LA PANTALLA SE PERDERAN
¢PROCEDER A RECUPERAR ARCHIVO? <S/N>
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Al recuperar el archivo, los datos nuevos se sobreescriben en
los actuales en aquellas localidades que abarque el rango del tipo
de memoria especificado en el archivo leido. Se debe confirmar esta
operacién para que pueda ser ejecutada. Si el archivo requerido no
existe, el programa envia un mensaje de "Archivo no encontrado".

6.2.3 Guardar archivo
Los datos contenidos en las pdginas de edicién se pueden

almacenar en un archivo presionando la tecla [(F3], enseguida
aparecerd la siguiente pantalla y en ella se debe proporcionar el
nombre del archivo que contendréd dichos datos, debiéndose confirmar
el grabado. Si el archivo especificado no se grabd (disco: sin
formato, lleno, protegido contra escritura, ausente o unidad de
disco no lista), el programa envia un mensaje de "Archivo no

grabado".

ALMACENAMIENTQ DE LOS DATOS EN UN ARCHIVO

NOMBRE DEL ARCHIVO: ARCHIVO1

¢PROCEDER A GRABAR ARCHIVO? <S/N>
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6.2.4 Tipo de memoria

Esta opcidén permite especificar el tipo de memoria que se va
a utilizar, para que el Programador asigne a las terminales de la
base de programacién las seiales correspondientes. La capacidad del
tipo de memoria especificado determinard el rango de localidades
que se pueden modificar en el editor.

Se debe especificar el tipo de memoria antes de efectuar
cualquier operacién de lectura o de grabacién. En este campo sélo
se permite especificar los siquientes tipos de memoria: 27C128,
27C64, 27C32 y 27C16.

Esta opcién también permite agregar la informacién del usuario
necesaria para la identificacién del contenido de la memoria. Los
campos son unicamente de texto y se pueden modificar por medio de

cualquier editor de texto tipo DOS.

DEFINICION DEL TIPO DE MEMORIA A GRABAR
Y ENCABEZADO DEL ARCHIVO

USUARIO: JUAN HERNANDEZ N.

NOMBRE DEL PROGRAMA: ENSAMBLADOR HC11

TIPO DE MEMORIA: 27C128

FECHA: 12/NOV/95

COMENTARIOS: PRIMERA LINEA DE COMENTARIOS
SEGUNDA LINEA DE COMENTARIOS

TERCERA LINEA DE COMENTARIOS

6.2.5 Lectura de la EPROM
Para efectuar un operacién de lectura es necesario que la

memoria ya esté instalada en la base de programacién y que ésta no
sea removida mientras el led de "Acceso a memoria" esté encendido.
La memoria se debe colocar siguiendo el esquema indicado en la
cardtula del Programador. Se debe especificar el tipo de memoria

antes de efectuar esta operacién.

150



La lectura de la memoria EPROM se realiza presionando la tecla
[F5}. Se debe indicar la direccién inicial asi{ como la direccién
final. Si la direccién final es menor que la direccidén inicial, el
programa indicard el error y volverd a preguntar por ambas. Es
necesario confirmar esta operacidén para que pueda efectuarse.

LECTURA DE DATOS CONTENIDOS EN LA MEMORIA EPROM

DIRECCION INICIAL:
DIRECCION FINAL :
¢PROCEDER CON LA LECTURA? <S/N>

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA INTERRUMPIR LA LECTURA

6.2,6 Grabado de la EPROM
Para efectuar una operacién de grabado es necesario que la

memoria ya esté instalada en la base de programacién y que ésta no
sea removida mientras el led de "Acceso a mémdria" esté encendidoi,
La memoria se debe colocar siguiendo el esquema indicado en la“
cardtula del Programador. Se debe especificar el tipo de memoria
antes de efectuar esta operacién. |
El grabado de la memoria EPROM se realiza presionando la tecla
[F6]. Se debe indicar la\diteccidnfihiéinl"aéi como la direccién
final. Si la direccién final es menor que la direccién inicial, el
programa indica el error y vuelve a preguntar por ambas. Es
necesario confirmar esta operacién para que pueda efectuarse. En la
pantalla se indica la direccién que se estd grabando al momento.
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GRABADO DE DATOS CONTENIDOS EN LA MEMORIA EPROM
DIRECCION INICIAL:
DIRECCION FINAL :

¢PROCEDER CON EL GRABADO? <S/N>
GRABANDO DIRECCION:

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA INTERRUMPIR EL GRABADO

La grabacidén siempre se realiza con los datos que se
encuentran en las pdginas de edicidén, ya sea que provengan de un
archivo o de una edicién manual, es decir, para grabar la EPROM no
es necesario que los datos provengan de un archivo en disco y
tampoco es necesario guardarlos después de realizada la grabacién
de la EPROM.

Se pueden realizar multiples duplicados del contenido de una
memoria si se efectia una lectura de ésta, enseguida se'retira de
la base de programacién, se coloca una nueva memoria y se procede
a la funcién de grabado. Estos datos no necesariamente se deben
almacenar en un archivo. La fuente de datos(thnbién puede ser un
archivo o la introduccién manual en el editor.

Cuando se especifica el tipo de memorxa no se alteran los
datos contenidos en el editor por lo tanto es posxble realizar un
copiado entre diferentes tipos de memorias, teniendo en cuenta las
limitaciones de capacidad de cada uno.

El programa almacena en un archivo solamente las localidades
de memoria que corresponden al tipo que se ha especificado, de este
modo aunque.el usuario edite datos en las direcciones desde 0800,
hasta 3FFF,, estos no serdn almacenados si posteriormente se cambia

el tipo de memoria especificado por una 27Cl6.
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El usuario podrd hacer una comparacidén del contenido de dos
memorias (aunque no sean del mismo tipo) si realiza una lectura de
cada una, los datos se almacenan en sendos archivos y empleando el
comando FC (File Compare) del DOS realiza la comparacidén de ambos
archivos. Mediante el uso de un editor de texto DOS se pueden
realizar combinaciones del contenido de dos archivos o realizar la
repeticién de rangos en un sélo archivo.

6.2.7 Archivo nuevo

En caso de que se desee la edicidén de nuevos datos para otra
memoria, se selecciona esta opcidn presionando la tecla [F7] para
de este modo reasignar a todos los datos y al encabezado del
archivo con los valores por omisién.

ASIGNAR VALORES ORIGINALES A LOS DATOS MOSTRADOS
EN PANTALLA Y AL ENCABEZADO DEL ARCHIVO

¢PROCEDER A RE-INICIAR LOS DATOS DE LA PANTALLA?<S/N>

Es necesario confirmar esta operacién para que pueda:
efectuarse. Se debe especificar nuevamente el tipo de memorih!ahtés
Jde una operacién de lectura o grabado. o

El tiempo requerido en este proceso varia de acuerdo a la
velocidad y tipo de procesador de 1a computadotq;/por:ejanplo,agpi“
una computadora 386SX toma alrededor de 4 segﬁndoé. o
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CONCLUSIONES

Para el diseno y construccién de un Programador de Memorias
EPROM, objeto de la presente tesis, se decidid¢ utilizar como base
un microcontrolador, lo que permitiria un mayor rendimiento de su
funcionamiento a la vez gque facilitaria su propio diseho vy

construccion.

Para este efecto, se decidié utilizar un microcontrolador
marca Motorola, porque dicha empresa presentd, explicé vy
proporcioné la documentacién técnica de sus microcontroladores en
un Simposium efectuado en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autdénoma de México, en 1991.

Motorola ofrece dos familias de microcontroladores: 1los
modelos ‘HC11l y los ’'HC05 de 8 bits. De entre las dos familias se
seleccioné al MC68HC11Al debido a que posee ‘las siguientes
caracteristicas: o

Permite la comunicacidn tipo serie asincrona
- Tiene memorias RAM y EEPROM internas
- Posee un programa mohitor residente:-en ROM:

- Posee cinco puertos de entrada/salida
- Maneja un sistema de timers

Otros factores que se consideraron fueron la fdcil adquisicién
en el comercio especializado local, su relativo bajo precio y la
disposicién de sus terminales en doble fila que facilitan la

soldadura manual.
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Para facilitar el desarrollo del prototipo, se adquiridé un
médulo de evaluacién M68HCL1EVBU con microcontrolador MC68HC11E9,
cuyas caracteristicas son muy parecidas a las del MC68HC11Al.

Las facilidades en el <desarrollo del software del
microcontrolador a que se hacen referencia son la posibilidad de
ejecutar el programa paso a paso, la de ejecutar bloques separados
y la de revisar o modificar el contenido de los registros. La ayuda
en hardware consiste en la posibilidad de modificar directamente
los datos en los puertos A, By C y de verificar las sefales en los

buses.

Durante la etapa de disefio se armé una versién inicial del
prototipo en tres tarjetas de insercién rdpida, controlado con
ayuda del médulo de evaluacién citado. Posteriormente se llegé a
una versién definitiva sobre un circuito impreso, en la que se
sustituyé el médulo por el microcontrolador elegido: MC6BHC11Al.

Las memorias md&s comunes en los proyectos que requieren
utilizar un microprocesador, tienen capacidades que van desde 2 KB
hasta 16 KB, para tal efecto, el prototipo del Programador de
Memorias que se desarrollé es capaz de grabar memorias EPROM 27C16,
27C32, 27C64 y 27Ciz28, cuyas capacidades estdn dentro del rango
mencionado. La serie C (CMOS) se eligidé porque requiere el mismo
voltaje de programacién en todos sus modelos, as{ con@=pn;bajo
consumo de corriente en las fuentes de alimentacién y de

programacién.

En el transcurso del desarrollo del prototipo . se -pensé en
programar otros modelos de memorias EPROM que requerfian tensiones
de programacién distintas entre si: 25 volts para la memoria 2716
y 21 volts para las 2732A, 2764 y 27128, Esta decisién habria
obligado al programador a manejar un cambio de tensién en el
generador de "voltaje de programacién" (25/21 V). Las soluciones
que se estudiaron para resolver este problema fueron:
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1.~ Una fuente de voltaje independiente con un requlador de
voltaje ajustable.

2.- Un multiplicador de tensién basado en capacitores vy
diodos.

3.~ Una fuente por conmutacién controlada por el mismo
controlador y utilizando una entrada del convertidor A/D.
4.- Una fuente por conmutacién utilizando el circuito LM497 a
partir de la fuente de alimentacién de 5 V.

Cuando se optd por emplear las memorias CMOS, se evité este
problema de manejo de diferentes tensiones.

Para permitir el intercambio de chips de memoria de la base de
programacién es necesario cortar la tensién de alimentacidén Vecc, lo
cual puede hacerse mediante transistores BJT, FET o alguin tipo de
tiristor, con el inconveniente de disminucién en el voltaje
entregado (4.8 V, en lugar de 5 V.) y, consecuentemente, caer en un
nuevo problema para elevar este voltaje. Se decididé utilizar un
relevador con doble juego de contactos para desconectar también la
tensién de programacién Vpp (adicional a Té€).

Durante el desarrollo del prototipo también se pensé usar el
sistema interno de timers para lograr el pulso de programacién‘bn
la terminal PGM de la memoria, por lo que se eligié la terminal oc1
para el manejo de esta sefial, por ser la mds poderosa de las
funciones de salidas de este sistema. Sin embargo, -la funcién de.
OCl1 resulté ser ineficiente ya que requiere aproxinadalohto
80 bytes de memoria de programa para fijar el vector de
interrupcién y elegir el rango base; programar la}interrnpcidn para
50 mS; activarla y desactivarla; ademds de destingrfuna pbtcidn»dp
memoria para la rutina de servicio de interrupcién; La ventaja que
tiene es que el programador puede recibir néds datos dlltlpppo que
tiene un ciclo de programacién en progreso. o
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En consecuencia, en vez de manejar la interrupcién para el
pulso de programacién se opté por hacerlo mediante un ciclo en el
cual se decrementa el valor de un registro y requiere 7 bytes de
memoria de programa.

Para programar las 16,384 localidades de una memoria 27C128 se
requirieron 14.5 minutos, logrando un promedio de 53 mS por cada
localidad. La duracién del pulso de programacién por localidad es
de 50 mS, por lo que el tiempo restante se emplea para la
comunicacién Computadora-Programador y en la actualizacién de los
buses de direccién y datos. Por lo tanto, la eficiencia en el
aprovechamiento del tiempo es de 94% aproximadamente.

En el diseno del software se debe equilibrar entre la cantidad
de memoria emplecada y el tiempo de ejecucién del programa. Es
decir, un programa eficiente en tiempo de ejecucién puede requerir
mds memoria que otro que tarde un poco de tiempo de més en
ejecutarse. En este proyecto, el microcontrolador se utiliza en
modo "un solo chip" y se dié preferencia a reducir la cantidad de
memoria utilizada, para evitar utilizar memoria ekterna, limitando
inicamente al uso de la EEPROM interna de 512 bytes, de la cual se
emplean 440 bytes para el c6digo del programa.

En cuanto a los aspectos materiales y costos del proyecto,
todos los componentes fueron adquiridos en la Ciudad de México, con
lo que se cumple uno de los requisitos primordiales planteados al
inicio de este trabajo. El costo aproximado de los componentes al
mes de enero de 1996 es de $ 520, sin embargo, existen adem&s
gastos indirectos (como pequeiios tramos de cable, soldadura, pasta
para soldar, solventes, etc.). |

Hay que destacar, dentro del renglén de gastos adicionales
para poder desarrollar el prototipo: un médulo de ,evaluqcién
($ 950), asi como el material fotogrdfico necesario phra la
manufactura del circuito impreso ($ 100).
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Existen en el mercado varios tipos de programadores: Unos
requieren insertar un tarjeta electrénica dentro de la computadora,
otros modelos poseen un pantalla y teclado propios y funcionan de
modo auténomo pero no poseen la ventaja del almacenamiento en
disco, un tercer tipo, muy parecido al de este prototipo, se
conecta unicamente al puerto serie de 1la computadora, pero
presentan el inconveniente del precio (alrededor de $350 USD),
aunque también programan toda la familia 25XX, 27XX, PALs, GALs,
microcontroladores, y lo ponen fuera del alcance del estudiante o

del principiante.

El prototipo desarrollado podria mejorarse adicionando al
disefo bdsico las siguientes funciones:

~ Copiado miltiple en forma simultdnea utilizando varias bases

de programacioén.
- Programacién de otros modelos de EPROMs.

~ Programacién de otros dispositivos: PROMs, EEPROMs, PALSs,
GALs, PLDs y MPUs.

-~ Manejo de diferentes formatos binarios de informacidén: INTEL
Hex, Motorola S Hex, Tektronix Hex y JEDEC.

Este trabajo ha dejado, a los autores, los conocimientos y la
experiencia para la realizacién de otros proyectos en el campo de
la industria, basados en el microcontrolador MC68HC11.

El estudiante y el profesional podradn realizar aplicaciones
con microprocesadores y prdcticas de laboratorio, basados en la

programacioén de una memoria no volatil.
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