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INTRODUCCION

Este trabajo de tesis se enfoca en la realizacion de un manual de practicas con
la tarjeta DEMOJM de Freescale, el alumno sera capaz de disefiar y programar
practicas con la tarjeta antes mencionada. Ademas, sera una guia util en el
laboratorio de Disefio Mecatronico, correspondiente a la materia del mismo
nombre de la carrera de Ingenieria Mecanica con plan de estudios 2007, que es
impartida en el laboratorio L-3 de la Facultad de Estudios Superiores Aragon.
En este manual se trata de explicar la programacién basica en el lenguaje “C”
de los microcontroladores de la familia Flexis de Freescale, asi como la
informacion necesaria para activar los modulos entrada y salida de la tarjeta
DEMOJM, realizar las conexiones de los circuitos externos, y la comunicacion
de este dispositivo a hacia la computadora personal, para el desempefio de las
practicas a realizar.

Las practicas de este trabajo se basan en la programacion de lenguaje C, el
cual es ampliamente estandarizado desde el momento de su creacion por los
ingenieros Ritchie y Kernighan. Su popularidad ha superado las expectativas y
méas ahora que entran en el mercado de los procesadores embebidos su
crecimiento es aun mayor. Este hecho es tal vez el mas importante de resaltar,
ya que garantiza el encontrar con facilidad programadores en el ambito laboral
gue puedan realizar una aplicacion y no estar limitados a los expertos que solo
conocen determinado lenguaje ensamblador y/o arquitectura.

En el primer capitulo se describe el marco histérico de los microcontroladores y
sus respectivas clasificaciones, asi como las ventajas que ofrece la tecnologia
Flexis de Freescale con sus correspondientes campos de aplicacion.

El segundo capitulo se tratan los objetivos vy justificacién para la elaboracion de
practicas de disefio mecatronico. Se comenta también la metodologia para
desarrollo de productos mecatrénicos y los componentes que intervienen en el
disefio, como los son sensores, actuadores e interfaz hombre-maquina. Al igual
se describe en forma general lo que es un microcontrolador y se hace una
comparacion entre un microcontrolador y microprocesador.

Por ultimo, en el tercer capitulo se desarrolla las practicas que conforman este
trabajo de tesis. Los temas fueron elegidos debido a la importancia que tienen
para lograr la comprension de la teoria basica de estos dispositivos ademas que
desde la primera practica el alumno trabaja con la tarjeta DEMOJM y programa
el microcontrolador, lo que permite el poder familiarizarse cuando se trabaja con
este tipo de dispositivos (disefiar el cédigo fuente, depurar, compilar y grabar,
etc.).



Ademas, permite la motivacion e interés por parte del alumno ya que puede
comprobar de manera tedérica-practica los conceptos de los microcontroladores.

El temario de practicas propuesto es el siguiente:

>

vV VvV VY V VY

Practica Numero 1. “Conceptos del Microcontrolador MC9S08JM60
(Freescale) y su entorno de programacion CodeWarrior”.

Practica Numero 2: “Configuracion de los Puertos de E/S de la
DEMOJM"

Practica Numero 3: “Manejo de la interrupcion externa IRQ”.
Practica Numero 4: “Control de Velocidad de un Motor de DC”.
Practica Numero 5: “Control de un Servomotor de DC".
Practica Numero 6: “Convertidor Analdgico Digital”.

Practica Numero 7: “Comunicacion Serie”.



JUSTIFICACION

Este trabajo se desarrolla por la necesidad de no contar con un manual de
practicas para el laboratorio de Disefio Mecatrénico, de la carrera de Ingenieria
Mecanica de la Facultad de Estudios Superiores Aragon, como apoyo didactico
utilizando microcontroladores de la familia Flexis de Freescale. Con el uso de la
tarjeta DEMOJM se espera que los estudiantes logren adentrar mas a la
programacion de sistemas embebidos sin mayor problema y asi poder realizar
sus practicas, tanto escolares como profesionales.

Se busca que este trabajo de tesis sea incorporado como material de apoyo en
el laboratorio de Disefio Mecatrénico, que se imparte actualmente en el plan de

estudios de la carrera de Ingenieria Mecéanica, asi como proporcionar
informacion sobre la aplicacién y programacion de sistemas embebidos.

OBJETIVOS

» Obtener un manual de practicas como material de apoyo en el laboratorio
de Disefio Mecatroénico.

» Mostrar las caracteristicas generales de la familia Flexis de Freescale.

» Proporcionar una herramienta tedrica y practica de control con la tarjeta
de desarrollo DEMOJM de Freescale.

» Aplicaciéon de cualquier microcontrolador en la soluciéon de problemas
practicos.

» Mejor comprension de la programacion de microcontroladores, por parte
de los estudiantes.
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CAPITULO 1: VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA
FLEXIS




Capitulo 1

1.1 Marco y evolucion historica

Pocas personas son conscientes de lo importante que se han vuelto los
microcontroladores en su vida diaria. En nuestro hogar, hay decenas de
sistemas embebidos “escondidos” en casi todos los electrodomésticos de la
cocina, en sistemas de alarmas, en television, en los reproductores de audio y
video, camara digitales, en celulares, en video juegos y en un sinfin de aparatos
mas. En el automovil puede llegar a tener, hoy en dia, hasta un centenar de
microprocesadores especializados para controlar y monitorizar el motor, los
frenos, la estabilidad y el cinturon de seguridad por citar algunos.

En la calle, los encontramos en seméaforos, cajeros automaticos de los bancos,
expendedores de boletos o de refrescos, etc. En el trabajo rodeados de
teléfonos, impresoras, fax, fotocopiadoras, sistemas de acceso y de vigilancia,
lectores de codigo y muchos sistemas que también incluyen procesamiento
digital.

Finalmente, la industria hace muchos afios que se “rindid” a la potencia de los
microcontroladores que le permiten automatizar procesos y mejorar el
rendimiento. Ya nada escapa a esta tecnologia que es capaz de codificar en
una secuencia de datos binarios para poder almacenarlos, duplicarlos,
procesarlos, transformarlos e incluso transportarlos a gusto.

Esta revolucion empezé hace cerca de cuarenta afos, cuando los fabricantes
de semiconductores consiguieron integrar en un chip todos los elementos de
una unidad central de proceso. Asi nacio el microprocesador y desde entonces
la evolucion ha sido realmente espectacular.

La figura 1.1 muestra el crecimiento exponencial del nUmero de transistores por
chip con el curso de los afios, que ha pasado de miles a cientos de millones.
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Figura 1.1 Evolucion del numero de transistores/chip y de la tecnologia de
proceso.

La clave ha estado en la evolucion de la microelectronica y en la filosofia de
disefio por niveles de abstraccion, que han permitido desarrollar circuitos
integrados cada vez mas veloces y complejos, y han dado lugar a diferentes
implementaciones en funcion de los criterios de disefio.

Cuando se habla de sistemas digitales programables mucha gente piensa sélo
en las computadoras personales. Sin embargo, éstos la punta del iceberg, del
orden del 1%. El resto son sistemas de propésito especifico que cuentan con
elevadas capacidades de adquisicion y control de datos, proceso Yy
conectividad.
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1.2 Clasificacion

Una clasificacion general de sistemas digitales que puede dar una idea de la
variedad de implementaciones existentes es la que se muestra en la figura 1.2:

Procesado
de control

- Femiaa: / \ / \ / \ Prestacions_+

Microcontroladores '

Y

- M\croprocesadores*
F:rg;)g;tlo ,B Propésito
9 o o, especifico
@ 9;\
&, ey / ASIC
Tiempo de \ / b;bbS:’ / \“-EYO G \ Consumo y
desarrollo ‘ &/ n | espacio
oo \ | £E —
\ / \ FPGAs \
\ /

N / N\

Procesado
de sefal

Figura 1.2 Clasificacion de los sistemas digitales.

Se distingue entre dispositivos disefiados para sistemas de propdsito general y
de propdsito especifico. Los primeros buscan flexibilidad, escalabilidad, altas
prestaciones y tiempos cortos de desarrollo del hardware. Los segundos se
especializan en aplicaciones concretas y, a diferencia de los anteriores, suelen
optimizar espacio y consumo. También se distingue entre proceso de control,
donde el objetivo basico es arbitrar muchos eventos en tiempo real, y
procesamiento de sefales, que se centra en la computacion intensiva de flujos
de datos.

» Microprocesadores

El microprocesador es el procesador de propdsito general por excelencia,
consiste en una Unidad Central de Proceso (CPU) integrada que conforma
el nucleo de un sistema digital programable. Su funcion béasica es la de
ejecutar las instrucciones de un programa almacenado en memoria, para lo
gue hace uso de unidades aritméticas légicas y de un conjunto de registros
para direccionamiento de instrucciones y datos, almacenamiento de
resultados y control y estado del sistema, figura 1.3:
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Figura 1.3 Ejemplo de sistema digital programable en un microprocesador.

El microprocesador es capaz de ejecutar cualquier tipo de programa a la
maxima velocidad posible. Esta flexibilidad ha requerido un conjunto de
instrucciones de proposito general cada vez mas potente y variado, grandes
cantidades de memoria externa, dispositivos estandar de entrada/salida, un
incremento constante de la frecuencia de reloj de KHz a GHz y el tamafio de
sus registros de 4 a 64 bits, pasando por 8, 16 y 32.

Los sistemas basados en microprocesadores usan potentes y complejos
sistemas operativos que les permiten independizar el hardware de la aplicacion,
las computadoras personales son ejemplo mas caracteristico de este tipo de
sistemas.

» DSP

Un DSP (Digital Signal Processor, Procesador Digital de Sefal) es un
microprocesador especializado en el procesamiento de sefial con una
arquitectura optimizada para llevar a cabo una computacion intensiva de flujos
de datos en tiempo real. Los DSP trabajan con aritmética fraccionaria, disponen
de direccionamientos especificos para buffers circulares e implementacion de
FFT (Fast Fourier Transform, Transformada Rapida de Fourier). También
incluyen modulos especificos para mantener la precision de los algoritmos, asi
como unidades MAC (Multiply-ACcumulate, Acumulador de Multiplicacion)
capaces de realizar multiplicaciones y sumas en un ciclo de reloj.
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No suelen usar sistemas operativos ya que intentan afinar al maximo la
eficiencia del cédigo, por lo que se programan directamente sobre el hardware.

> Procesadores unificados

Cuando las necesidades de procesado de sefial no son muy exigentes se
pueden usar procesadores unificados, que combinan en un Unico motor de
ejecucion un microprocesador con un DSP. Sus ventajas son la reduccion del
costo y complejidad del sistema.

» ASIC

El disefio ideal de un sistema de propdsito especifico seria un circuito integrado
hecho a medida ASIC (Application Specific Integrated Circuit, Circuito Integrado
de Aplicaciones Especificas), pero esta soluciébn no es rentable cuando el
volumen de produccién es bajo o cuando los tiempos y costos de desarrollo son
muy justos.

» FPGA

Un componente en auge son la FPGA (Field Programmable Gate Array, Arreglo
de Compuertas Programable). Es un dispositivo légico programable vy
reconfigurable adecuado para bajos volimenes de produccion y muy atil como
coprocesador, ya que permite integrar médulos complejos como procesadores,
controladores y periféricos estandar.

> Microcontroladores

Un microcontrolador es un pequefio sistema digital programable de propdsito
especifico integrado en un chip especializado en el procesado de control. Hay
una gran diversidad de microcontroladores para cubrir la amplia gama de
aplicaciones y requerimientos de costo, consumo y espacio que pueden
soportar. En la figura 1.4 muestra un diagrama de blogues de un
microcontrolador basico que incluye una CPU, memoria de programa y de
datos, y diversos interfaces de entrada/salida, tanto analdgicos como digitales.
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Figura 1.4 Ejemplo de sistema digital programable basado en un
microcontrolador.

Otra caracteristica de los microcontroladores es que estan capacitados para
reducir al minimo su gasto energético, conmutando entre modos de bajo
consumo e incluso cambiado con la frecuencia de trabajo.

El nimero de microcontroladores en el mercado es enorme, ademas, los
fabricantes suelen proporcionar decenas de versiones del mismo modelo con el
objeto de ajustarse lo mas posible a los requerimientos del cliente; hay
microcontroladores de 4, 8,16 y 32 bits.

Los microcontroladores de 4 bits son muy econdémicos y adecuados para
aplicaciones sencillas, sin embargo, su arquitectura de estos los limita
computacionalmente, por lo que estan siendo sustituidos por los de 8 bits, que
proporcionan alta velocidad.
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1.3 Ventajas de la Tecnologia Flexis de Freescale

1.3.1 Freescale Semiconductor, Inc.

Es un fabricante estadounidense de semiconductores, creado a partir de la
division de semiconductores de Motorola en 2004. Freescale se centra en el
mercado de los sistemas integrados y las comunicaciones. Forma parte del top
20 mundial de empresas de semiconductores. Motorola anuncié su creacion
el 6 de Octubre del 2003 y completé su oferta puablica inicial el 16 de
Julio del 2004.

Freescale también se ha encargado de los procesadores PowerPC para
los Apple PowerBook y Mac mini, hasta la transicion de Apple a Intel en 2006.
La compariia forma parte desde 2006 de Power.org como miembro fundador de
esta asociacion para el desarrollo y promocion de la arquitectura Power.

En 2006 la empresa desarrollé un microchip que almacena informacion como si
de un disco duro se tratara. El funcionamiento del chip, denominado MRAM
(Magnetoresistive Random-Access Memory, Memoria de Acceso Aleatorio
Magnética), se basa en principios magnéticos en lugar de eléctricos. Freescale
comenzO los envios comerciales de chips MRAM de 4 Mbits el 10 de
Julio del 2006, valorando cada chip en 25 doélares.

1.3.2 Familia ColdFire

Desde sus comienzos en 1995, la familia ColdFire se disefid para proporcionar
un conjunto de ndcleos procesadores de 32 bits compatibles, 100%
sintetizables y con un disefio independiente de la tecnologia. El objetivo era
facilitar su reutilizacion y su integracion en un solo chip.

La familia ColdFire, compatible con el popular microprocesador 68000, tiene 5
versiones: V1, V2, V3, V4, V5. La version V1 es la mas reciente y fue
desarrollada con el propdésito de facilitar la migracion de los microcontroladores
de 8 bits a 32 bits. El resto de las versiones son mas potentes en capacidad de
proceso y complejidad, las prestaciones van aumentando conforme pasan de la
segunda a la quinta versién, pero incompatibles con los microcontroladores de 8
bits [1].

Todos los nucleos comparten la misma arquitectura RISC (Reduced Instruction
set Computing, Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas);
ofrecen multiples opciones en costo, prestaciones y funcionalidad. Hay modelos
con diferentes tamafos de caché o memoria local, punto flotante, gestion de
memoria virtual, etc. En la tabla 1.1 se presenta una comparacién entre
versiones.
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Tabla 1.1 Comparativa entre versiones:

Ademas, gracias a su disefio SoC (System on a Chip, Sistema en un solo
Chip), el nucleo se puede rodear de un conjunto muy variado de modulos
periféricos como conmutadores crossbar, controladores DMA, controlador de
interrupciones, interfaz a bus externo, controladores Ethernet, controladores
SDRAM externa, puertos serie, etc. La figura 1.5 se muestra un ejemplo de un
microcontrolador ColdFire V2, disefiado con maddulos especificos para
implementar un reproductor de MP3.
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Figura 1.5 Diagrama de bloques del SCF5250.

La familia ColdFire esta optimizada para disefio de bajo consumo. Algunos de
sus médulos incluyen caracteristicas avanzadas, tales como sistema de reloj
distribuido por médulos y de actividad programable’. Otras opciones Gnicas e
innovadoras son SRAM de doble puerto que habilita concurrencia,
temporizadores de 32 bits, convertidores analdgicos-digitales de 12 bits,
interrupciones vectorizadas, capacidad de control en tiempo real, capacidad de
trazas BDM, etc. [1].

1.3.3 Aplicaciones

Las aplicaciones de la familia ColdFire se centran en el control, conectividad y
seguridad, para un amplio rango de prestaciones, precio y opciones de
integracion en aplicaciones tanto industriales como de consumo.
Unos ejemplos son:

» Las aplicaciones de control hacen uso de buses estandar.

» Lainstrumentacion biomédica y las terminales de venta afiaden pantallas
LCD de alta resolucion y soporte criptografico.

! Permite a cada modulo detener su reloj o modificar su frecuencia de trabajo
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» La automatizacion en fabrica requiere tiempo real y manejo de sefiales

analdgicas.

» Los sistemas de seguridad y televigilancia deben ser fiables y
econdémicos.

» La VolIP precisa de procesado en tiempo real.

» La monitorizacion remota y recogida de datos que necesitan diagnosticos
inmediatos y seguros.

1.3.4 Control Continuo (Controller Continum)

Freescale ha redefinido la compatibilidad entre microcontroladores de 8 y 32
bits mediante su iniciativa denominada controller continum. Esta permite migrar
paso a paso entre las arquitecturas de los S08 de 8 bits y los ColdFire de 32
bits, pasando desde los RS08 de ultra bajo consumo hasta los de ColdFire V4
de muy altas presentaciones. Esta migracién puede ser en los dos sentidos,
figura 1.6:

Tho Freescale Cantmof lor Continwgum

A

Integration
<
2

Performance
Figura 1.6 Control Continuo de Freescale.

En el punto de conexion entre 8 y 32 bits del controller continum se encuentra la
serie Flexis basada en el microcontrolador ColdFire V1 [1].
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1.3.5 Migracién entre S08 y ColdFire V1

La migracion entre SO8 y ColdFire V1 se debe tener presente que los nucleos
son completamente diferentes: sus buses, conjunto de instrucciones, proceso
de interrupciones, acceso a memoria o capacidad de depurado, la tabla 1.2 se
pueden apreciar algunas de las diferencias mas significativas.

Tabla 1.2 Diferencias mas significativas entre S08 y ColdFire V1

Conviene destacar algunas caracteristicas compatibles, como por ejemplo, el
uso de los mismos periféricos (con excepcion del puerto paralelo rapido), casi
todos los modos de bajo consumo, la tension de alimentacion, la interfaz de
depurado BDM o las mismas herramientas de desarrollo [1].

12
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1.3.6 Migracioén entre ColdFire V1y ColdFire V2

En la migracion entre ColdFire V1 y V2 los nlacleos son muy parecidos, ambos
tienen la misma microarquitectura, modelo de programacion, conjunto de
instrucciones y modos de direccionamiento. Sin embargo, el resto de los
moédulos puede variar considerablemente. Ademas, no son chips compatibles
pin a pin y usan sistemas de desarrollo diferentes. La tabla 1.3 se pueden ver
algunas de las diferencias mas significativas [1].

Tabla 1.3 Diferencias mas significativas entre ColdFire V1 y ColdFire V2.

13
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1.3.7 Series Flexis

La serie Flexis esta formada por pares de microcontroladores practicamente
idénticos, con la Unica diferencia que en la pareja uno lleva un nucleo de 8 bits
(S08) y el otro un nacleo de 32 bits (ColdFire V1), siendo el resto del chip
exactamente igual, figura 1.7. A esto se le aflade una herramienta comun de
desarrollo “CodeWarrior” para microcontroladores V6.2.

SCl aPl FC ADC | USE | LCD

" ColdFire VA
ColdFire™ V1 CORE 508 PERIPHERALS
SELECTION
S08 '

Figura 1.7 Serie Flexis de Freescale.

Esta filosofia de incorporar dos nucleos diferentes tiene varias ventajas, como
se usan los mismos periféricos de 8 bits se puede reutilizar el software
asociado, por otro lado, como los microcontroladores S08 y ColdFire V1 son
compatibles pin a pin se puede reutilizar la misma plataforma hardware.

Esto facilita el poder probar, simplemente cambiando el chip del procesador
multiples configuraciones y niveles de prestaciones. Si se precisa velocidad de
proceso extra, se puede migrar a 32 bits, pero si necesita reducir el consumo,
se puede ir a 8 bits. Y lo que es mas importante, los tiempos de desarrollo
debido a la migracién se puede reducir drasticamente.

La primera pareja de microcontroladores de la serie Flexis es el duo QE128
formada por los chips MC9S08QE128 (S08) y MCF51QE128 (ColdFire V1).

Una de las caracteristicas de esta nueva familia Flexis de Freescale es el
“Controller Continum”, que es la compatibilidad total entre pins, periféricos y
herramientas de desarrollo entre los microcontroladores de 8-bits (arquitectura
HCSO08) y los microcontroladores de 32-bits (arquitectura ColdFire V1) [1].
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El hardware utilizado es la tarjeta de demostracion DEMOJMG60, es una tarjeta
que permite hacer experimentos usando comunicacién serial, SPI, I°C, generar
PWM, asi como el convertidor analdgico digital y ademas, de interactuar con
dispositivos externos al microcontrolador como son:

1 acelerometro de 3 ejes,
8 Leds,

4 botones,

1 buzzer,

1 potenciémetro,

Interfaz USB,

Cristal externo

YVVVVYVYYVYYVY

La tarjeta DEMOJMG60 se muestra en la figura 1.7:

Figura 1.7 Tarjeta de desarrollo JM60 de Freescale.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA PARA EL DISENO
MECATRONICO
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2.1 Planteamiento, objetivos y justificacién para la elaboracion
de préacticas de disefio mecatronico

La realizacion de estas practicas es debido a que la asignatura optativa de
Disefio Mecatroénico, de la carrera de ingenieria Mecanica, es de indole tedrica-
practica y no cuenta con practicas correspondientes para dicho laboratorio. Por
lo cual, se pretende que al alumno le sirva como manual de practicas para el
laboratorio y aplicar los conceptos que se aprenden en la teoria.

La materia de Disefio Mecatronico de la carrera de Ingenieria Mecanica tiene
como objetivo del curso (ver anexo 1):

El alumno aplicara los principios de operacion de los sistemas mecatronicos a
través del estudio de los microprocesadores y su aplicacion en el disefio de
sistemas industriales que integran elementos mecanicos, electronicos y de
programacion.

El tema | correspondiente con los apartados 2.2 y 2.3: de este capitulo se
pretende que el alumno enuncie la importancia de la mecatronica y sus
aplicaciones en la industria.

En tema Il correspondiente con los apartados 2.4 y 2.5: el alumno analizara los
métodos utilizados en el disefio de sistemas mecatronicos.

El tema Il correspondiente con los apartados 2.6: el alumno analizard la
arquitectura, funcionamiento y programacion de un microprocesador.

El tema IV correspondiente con los apartados 2.7, 2.8 y 2.9: se describiran los
tipos de sensores, actuadores e interfaces hombre-méquina en un sistema
mecatronico.

2.2 Antecedentes de la mecatronica

Hoy en dia el avance de la tecnologia se encuentra en constante crecimiento. El
desarrollo tecnolégico es un aspecto importante para los paises en vias de
crecimiento. La trascendencia del desarrollo cientifico no se limita a sus
consecuencias economicas, también contribuye a elevar la vida politica y social,
y por lo tanto, la capacidad del pais para dirigir su propio destino.

La mecatronica como parte de la automatizacion y la robdtica generan
tecnologia, siendo un area estratégica para los paises, ya que su impacto no
s6lo repercute en aspectos politicos y econémicos, sino también forma parte de
la vida cotidiana, educacion, cultura y sociedad.
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A mediados de los afios cuarenta del siglo pasado, la introduccion del transistor
hecho con material semiconductor inicia la segunda revolucion industrial, hacia
la miniaturizacion de los componentes electronicos acoplados en circuitos
integrados, para generar la computadora digital como producto que cambid la
mentalidad en la industria y en la sociedad.

En esas dos épocas, los paises que emplearon pero, especialmente que
produjeron las tecnologias se pusieron a la vanguardia de la sociedad. En la
actualidad, la mecatronica es un concepto nuevo en torno a las tecnologias que
concita los productos especificos en esas dos revoluciones: la integracion de
las maquinas a las computadoras digitales, para crear un nuevo ambiente en el
tercer milenio.

La palabra Mechatronic fue compuesta por el veterano ingeniero japonés
Yaskawa en 1969, como una combinacion de “Mecha” de Mechanisms y
“tronics” de electronics. La nueva palabra muy pronto gand aceptaciéon y
empezd a usarse desde 1982 por la industria moderna. En sentido amplio,
mecatrdnica es una jerga técnica que describe la filosofia en la tecnologia de la
ingenieria, en lugar de un simple término técnico.

Muchas definiciones se han propuesto para la mecatrénica, pero su amplitud
conceptual no ha permitido normalizar ninguna de ellas. Las definiciones mas
comunes enfatizan en la asociacion: La mecatrénica es la integracion de la
ingenieria mecanica con la ingenieria eléctrica y electrénica basada en
control inteligente computarizado para el disefio y manufactura de
productos y procesos.

Histéricamente, el desarrollo de la mecatronica se ha realizado en tres etapas:

» La primera corresponde a la introduccion de la palabra en el medio
industrial y su aceptacion. Durante esta las tecnologias que la integran
se desarrollaron independientemente.

» La segunda etapa se inicia a comienzos de los afios 80 y se caracterizd
por la integracion sinérgica de sus diferentes tecnologias, como la
integracion de la dptica a la electronica para conformar la optoelectrénica
y el disefio integrado de hardware/software.

» En tercera etapa puede considerarse como la que inicia la era de la
mecatronica y se basa en el desarrollo de la inteligencia computacional y
los sistemas de informacion. Una caracteristica importante de paso es la
miniaturizacion de los componentes en forma de microactuadores y
microsensores integrados en la micromecatrénica.
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Un robot es un ejemplo de tecnologia mecatronica en accion. La mecéanica
contribuye en el disefio y seleccion de componentes para la estructura del
robot, como: materiales, mecanismos, articulaciones, transmisiones,
actuadores, andlisis cinematico, analisis dinamico, analisis de cargas,
momentos de inercia, confiabilidad y seguridad.

La electricidad y electronica contribuyen en el disefio y seleccion de
componentes, como: sensores, transductores, circuitos, redes,
servomecanismos, interfaces, amplificadores, convertidores de sefales,
acondicionadores de sefiales, sistemas de potencia y sistemas de vision.

La ciencia computarizada contribuye con el controlador especialmente. Los
sistemas de informacion permiten la integracion de los componentes de la
mecatrénica y contribuyen con software para la simulacion, modelado,
supervision, disefio de sistemas de control, programacion de trayectorias,
optimizacién, dibujo y disefio asistidos por computador CAD (Computer-aided
design, Disefio asistido por computadora) de la estructura del robot. La figura
2.1 muestra los componentes de un sistema mecatronico.

CIENCIA

COMPUTARIZADA
Al
ey oL
INGENIERIA ' INGENIERIA
MECANICA ELECTRONICA

a&ﬁﬁ\

MECATRONICA

Figura 2.1 Componentes de un sistema mecatrénico.
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2.3 Sistemas integrados

El término se utiliza cuando los microprocesadores son construidos dentro de
los sistemas, y éste es el tipo que por lo general interesa en la mecatrénica. Un
microprocesador puede considerarse basicamente como una coleccion de
compuertas logicas y elementos de memoria que no estan comunicados como
componentes individuales, pero cuyas funciones légicas se implementan
mediante software.

Con el objetivo de que se utilice un microprocesador en un sistema de control,
necesita chips adicionales para dar memoria al almacenaje de datos y para
puertos entrada/salida, con el fin de habilitarlos en las sefiales de proceso
desde y para el mundo externo. Los microcontroladores son microprocesadores
con estas instalaciones extra, todas ellas integradas en un solo chip.

Un sistema integrado esta basado en un microprocesador que esta disefiado
para controlar una gama de funciones y no esta disefiado para que el usuario
final lo programe de la misma forma que una computadora. Por lo tanto, con un
sistema de este tipo, el usuario no puede cambiar lo que ya se encuentra,
afiadir o reemplazar el software.

En un automévil moderno tendra microprocesadores que controlen funciones
como el sistema antibloqueo de frenos y el sistema de mando del motor. Se
muestra en la figura 2.2 el esquema a bloques de una computadora del sistema
ABS (Antilock Braking System, Sistema de Antibloqueo de Frenado).
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Figura 2.2 Esquema a bloques de una computadora del sistema ABS de un
automovil.
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2.4 Metodologia en el desarrollo de productos

2.4.1 Diselo mecatronico

El proceso de disefio para cualquier sistema puede considerarse como el que
involucra las siguientes etapas:

> Lanecesidad

El proceso de disefio comienza con una necesidad, quiza del consumidor o
cliente. Esto se puede detectar en la investigacion del mercado, que se lleva a
cabo para establecer las necesidades de clientes potenciales.

» Analisis del problema

El primer paso en el desarrollo de un disefio es investigar la naturaleza
verdadera del problema. Esta es una etapa importante en cuando a que si el
problema no se define con exactitud, puede ocasionar pérdida de tiempo en los
disefos.

» Preparacion de una especificacion

En el planteamiento del problema se deberan especificar todas las funciones
requeridas del disefio, junto con cualquier otra caracteristica deseable. De esta
manera puede haber una exposicion del volumen, dimensiones, precision de
requerimientos de entrada y salida de los elementos, interfaces, potencia y
entorno operativo.

» Generacion de soluciones posibles

A esto se le califica por lo general como etapa conceptual. Los bosquejos de
soluciones se preparan, mismos que funcionan con los detalles suficientes que
indican los medios para obtener cada una de las funciones requeridas, por
ejemplo: tamafios aproximados y muestras de materiales y costos. También
significa investigar lo que se ha hecho anteriormente ante problemas similares.

» Selecciones de una solucidon apropiada
Las diversas soluciones se evalGan y la mas apropiada es la que se selecciona,
la evaluacion a menudo incluye la representacion de un sistema mediante un

modelo para luego llevar a cabo una simulacion, con el objetivo de establecer
coémo puede reaccionar a las entradas.
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> Produccion de un disefio detallado

El detalle de un disefio seleccionado debe funcionar para este momento del
proceso. Este puede requerir la produccién de prototipos 0 maquetas de
tamafo natural para determinar los detalles 6ptimos de un disefio.

» Produccién de dibujos de trabajo

El disefio seleccionado se traduce entonces en dibujos de trabajo y diagramas
de circuitos, de manera que se pueda elaborar.

Cada etapa del proceso de diseiio no se debe considerar como algo
independiente, y a menudo se necesitara regresar a una etapa previa y darle
mayor consideraciéon. Asi, cuando se presente un problema, puede haber la
necesidad de reconsiderar el analisis del mismo en la etapa de generacion de
soluciones posibles.

2.5 Disefios tradicionales y mecatrénicos

El disefio de ingenieria es un proceso complejo que implica interacciones entre
varias habilidades y disciplinas. Con el disefo tradicional, la propuesta era que
el ingeniero mecanico disefara los elementos mecanicos, luego el ingeniero de
control progresara y disefiara el sistema de control. Esto da como resultado lo
gue se conoce como enfoque secuencial para el disefio. Sin embargo, la base
del enfoque de la mecatrénica se considera que yace en la inclusién
concurrente de las disciplinas de la ingenieria mecéanica, electronica,
computaciéon e ingenieria de control en el enfoque de disefio. La concurrencia
inherente de este enfoque depende mucho del modelo del sistema de
simulacién, de la manera en la que el modelo reacciona a las entradas y por
consiguiente, coOmo puede reaccionar el sistema real.

Tradicionalmente, el disefio de los sistemas multidisciplinarios ha sido
secuencial, o disefio por disciplina. Por ejemplo, el disefio de un sistema
electromecanico a menudo se desarrolla en tres etapas:

> Primero, el disefio mecanico.

» Segundo, cuando el disefio mecanico se ha realizado, se continta con el
sistema de potencia y de los dispositivos microelectrénicos.

» Tercero, es donde el disefio del sistema de control contribuye con

restricciones que se han acumulado a lo largo del desarrollo de las dos
etapas anteriores.
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La principal desventaja del disefio por disciplina es que en algunas etapas de la
secuencia emergen parametros y restricciones muy rigidas, con lo que el disefio
no es muy flexible.

2.5.1 Ingenieria concurrente

La metodologia del disefio mecatronico se basa en la CE (Concurrent
Engineering, Ingenieria Concurrente) en lugar del método secuencial,
resultando una aproximacion al disefio de productos mas sinérgicos.

A principio de los afios 90, la ingenieria concurrente emergidé como una
tendencia en el disefio y manufactura automatizados de nuevos productos en
FMS (Flexible Manufacturing Systems, Sistemas de Manufactura Flexibles). No
se conoce una definicion normalizada de la ingenieria concurrente por lo
novedoso del término; algunos autores homologan la ingenieria concurrente y
la SE (Simultaneous Engineering, Ingenieria Simultanea). Se considera que la
implementacion de la CE es con base en el empleo de la computadora en el
disefio y la manufactura. Se afirma que la CE generalmente se ha reconocido
como una practica de disefio y manufactura, que considera varios valores de
ciclos de vida para un producto desde su etapa de disefio y abarca otros
aspectos, como facilidad de manufactura, facilidad de ensamblaje, y
funcionalidad.

Se define CE como la integracibn mas temprana posible de todos los
conocimientos de la fabrica en recursos, experiencia en el disefio, investigacion,
mercadeo, manufactura y ventas para la creacién de un nuevo producto, con
alta calidad y bajo costo para complacer las expectativas de los clientes.

En la actualidad, hay investigadores que piensan que la CE es sinbnimo de un
buen equipo de trabajo interdisciplinario, con buenas relaciones vy
comunicaciones entre las funciones en cada departamento o especialidad.

El objetivo de la CE es reducir los tiempos en el disefio y la manufactura por
superposicién de actividades. En la ingenieria secuencial, cada proceso de
disefio y manufactura se debe cumplir antes de pasar a la siguiente etapa. Por
ejemplo, el disefio del producto debe completarse antes de entrar a la etapa del
proceso de manufactura, de esta forma el tiempo de todo el proceso es mayor
en comparaciéon con el lapso que cuando se aplica la CE.
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Para crear un ambiente en donde la CE sea puesta en practica es necesario
considerar los siguientes atributos:

» Primero. Tener un equipo de trabajo.

» Segundo. El equipo de trabajo debe tener comunicacion intensiva y
cooperativa entre sus funciones computarizadas en red.

» Tercero. El equipo de trabajo debe tener el poder de tomar decisiones de
acuerdo a su conocimiento y experiencia.

» Cuarto. Lo anterior es solamente posible en una organizacion horizontal
en donde la integracion es posible, las comunicaciones son claras, y el
personal esta directamente involucrado en la ejecucion del trabajo y
programas.

En el diseio mecatronico de robots, hay una integracion sinérgica de los
sistemas, mecanicos, sistemas electrénicos, y sistemas computarizados como
un todo, en donde los disefiadores de cada area intervienen en todas las etapas
del disefio. Esta sinergia es generada por la combinacion correcta de los
parametros, de tal manera, que el disefio final del robot es tan bueno como la
suma de las partes que lo componen.

Un sistema mecatronico no es un simple sistema electromecanico y es mas que
un sistema de control. Los sensores y actuadores en un sistema mecatrénico
convierten energia de alta potencia, usualmente del lado mecanico, a baja
potencia, del lado eléctrico y computador.

Ademas de los componentes mecanicos del lado mecéanico también hacen
parte, los sistemas neumaticos, los sistemas hidraulicos, los sistemas térmicos,
los sistemas acusticos, y otras disciplinas afines. El control automatico en
robdtica implica que la maquina llamada robot es controlada por otra maquina
llamada computador.

La mecatronica hace posible la combinacion de los actuadores, sensores,

sistemas de control y computadores en una estructura mecanica en el proceso
de disefio. La figura 2.3 ilustra los fundamentos de la mecatronica.

24



Capitulo 2

Modelamiento
y simulacién

MECATRONICA = +
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Programacion
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Figura 2.3 fundamentos de la mecatronica.

A partir de un disefio basico de la estructura, y progresando a través de la
manufactura del robot, el disefio mecatrénico optimiza sus parametros en cada
fase del disefio para lograr un producto de calidad, en un corto periodo de
tiempo.

El disefio mecatronico se apoya en el concepto de ingenieria concurrente, y es
necesario que el conocimiento y la informacion requerida sean coordinados por
diferentes grupos de expertos. La CE es una aproximacion al disefio, en el cual
la manufactura del producto se fusiona de una manera especial. Las barreras
tradicionales entren ambas desaparecen, particularmente influidos por el
reconocimiento que los altos costos de manufactura se deciden en la etapa de
disefio del producto.

Durante la etapa de disefio, el producto mecatrénico es regulado por
requerimientos tales como que sea manufacturado y de facil ensamblaje, facil
de inspeccionar, de facil mantenimiento, comportamiento 6ptimo durante su
ciclo de vida, calidad y confiabilidad.

El empleo eficiente de la ingenieria concurrente en el proceso de disefio y
manufactura permite el logro de varios objetivos, entre ellos se tienen:

Diseflo para la manufactura y el ensamblaje.
Disefio para la calidad.

Disefio para un ciclo de vida predeterminado.
Disefio para minimizar costos.

YVVY
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2.6 Computadoras

La revolucion en las tecnologias computacionales de las ultimas décadas ha
cambiado el panorama de todas las disciplinas en ingenieria. La integracion de
las computadoras ha dado origen a una nueva variedad de esquemas en la
practica de la ingenieria.

La CAD (Computer Aided Design, Disefo Asistido por Computadora) define una
tecnologia en donde el computador es herramienta fundamental para la
solucion de tareas en ingenieria mecanica como analisis, disefio, produccion y
control.

Los sistemas CAD/CAM (Computer Aided Design and Computer Aided
Manufacturing, Disefio Asistido por Computadora y Manufactura Asistida por
Computadora) son tecnologias computarizadas que han permitido la
automatizacion del dibujo, disefio y manufactura en la ingenieria mecéanica. La
computaciéon grafica es otra tecnologia que ha permitido a los investigadores la
visualizacion y animacion de modelos.

La mecanica computacional es empleada en la investigacion como el arte y la
ciencia de simulacién de problemas mecéanicos en el computador; su aplicacién
se extiende a problemas de las industrias aeroespaciales, automotrices,
termofluidos, biomédicos e ingenieria electromagnética. Una de las formas de
aplicacion de la mecanica computacional es el software de analisis de
elementos finitos.

En automatizacion y control, las computadoras digitales realizan una importante
funcién de control de sistemas mecatrénicos. Hoy en dia tratar de solucionar
problemas de ingenieria en forma aislada de las otras disciplinas es dificil y
complejo.

» Programacion

En robdtica el computador es el controlador fundamental, pero ademas, es la
herramienta mediante la cual se programan las tareas a desarrollar por el robot
en su espacio de trabajo. Programar un robot consiste en indicar paso a paso
las diferentes acciones que deberd realizar durante su funcionamiento
automatico.

La flexibilidad en la utilizacion del robot dependerd en gran medida en las
caracteristicas del sistema de programacién. Cada fabricante desarrolla su
meétodo particular y aplicable sélo a sus propios robots. Sin embargo, existen
algunos métodos que han servido de modelo para el desarrollo de otros.

26



Capitulo 2

Los primeros robots industriales fueron simples maquinas secuenciales
controladas por una combinacion de servomotores, detencidn mecanica
ajustable, interruptores de limite y PLC (Programmable Logic Controller,
Controladores Logicos Programables). Estas maquinas eran programadas por
discos, el usuario se comunicaba y operaba al robot por medio de un modulo de
ensefianza manual para moverlo en la ruta deseada.

Durante el afio 1970 también se desarrolld el lenguaje MINI en el MIT
(Massachusetts Institute of Technology, Instituto  Tecnologico de
Massachusetts) como una extension del lenguaje LISP (LISt Processing,
Proceso de LIStas) y se empled en un robot de coordenadas cartesianas.

En la década de los 80 en la Universidad de Stanford se desarroll6 el lenguaje
AL basado en programacion ALGOL y PASCAL. En Unimation Inc., la empresa
que creo el robot PUMA, y se desarrollaron los lenguajes VAL y VALII en 1984.
El lenguaje AML fue desarrollado por la empresa IBM para un robot
ensamblador en 1982.

La compafia McDonnell Douglas desarrolld el lenguaje MCL como una
extension del APT (originalmente escrito para el control de maquinas NC).
Automatix Inc. desarroll el lenguaje RAIL como una extension del PASCAL y lo
empled en robots que desempefiaban funciones de soldadura. V+ es un
lenguaje de programaciéon de robots moderno desarrollado por Adept
Technologies Inc. en 1989, que contiene cientos de instrucciones. La
Universidad de Grenoble desarrollo el lenguaje LM en 1981. Estos son algunos
de los lenguajes de programacion de robots industriales que se han
desarrollado en el mundo.

Los investigadores los clasifican en tres niveles:

» La programacion por aprendizaje consiste en hacer realizar al robot la
tarea conduciéndolo manualmente y registrando las configuraciones
adoptadas, para posteriormente repetirlas de manera automatica.

» La programacion textual permite indicar la tarea al robot mediante el uso
de un lenguaje de programacion especifico, con una serie de
instrucciones escritas en un computador digital.

» La programacion off line se realiza mediante un software especializado,

que permite programar y simular antes de implantar en un robot
industrial.
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> Modelado

Es el proceso de representar el comportamiento de un sistema robdtico por
medio de un conjunto de ecuaciones matematicas y légicas en un proyecto de
un robot. Los modelos pueden ser estaticos o dinamicos.

» En un modelo estatico no hay transferencia de energia.

» En un modelo dinamico hay transferencia de energia, que produce el
movimiento.

Los fendmenos observados son sefales, generalmente modelados respecto al
tiempo. Actualmente hay software en el mercado para el modelamiento en una
estacion computarizada: Matrixx, Easy5, SimuLink, VisSim, LabView, y otros.

» Simulacién

Es el proceso de resolver el modelo de un proyecto y se visualiza en una
computadora. El proceso de simulacidon puede dividirse en tres etapas:
iniciacién, iteracién y finalizacién. La iniciacibn puede ser el diagrama de
bloques con sus correspondientes ecuaciones. La iteracion es la resolucion de
las ecuaciones diferenciales del modelo por medio de la integracion o la
diferenciacion.

Las ecuaciones diferenciales que representan el modelo generalmente son no
lineales que contienen derivadas en funcion de la variable independiente,
tiempo. La ecuacion diferencial tiene el grado del término de mas alta
derivacion.

En programacion off line, el modelado y la simulacion se realizan mediante un
software especializado, en donde se puede seleccionar el robot de una base de
datos para analizar su comportamiento en su ambiente de trabajo virtual, antes
de ser implantado en su ambiente real.

Con esta simulacion de la programacion se ahorra tiempo y dinero, porque toda
la programacion puede efectuarse en una estacion de computadora, mientras
los robots industriales reales contindan trabajando con la programacién anterior.
Generalmente este software de modelamiento y simulacién tiene un sistema
CAD para disefiar el layout (capas) de las facilidades en donde se
desempeniara el robot. Este software también se emplea en el proyecto de un
nuevo robot industrial.
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» Control automatico

El control automatico moderno es una disciplina que aparecio después que
Maxwell descubrid la estabilidad de un sistema de primero, segundo o tercer
orden y que depende de las raices de la ecuacion caracteristica y del método
de Ruth, el cual suministra una herramienta de evaluacion para sistemas de
mas alto orden. Esto ocurrio en la ultima década del siglo XIX.

El modelo matematico de la dinamica de la estructura de un robot, es una
ecuacion diferencial de segundo orden. Extendiendo el modelo dinamico a los
actuadores y transmisiones, este modelo puede ser mayor del tercer orden. La
computadora es la herramienta mas importante, hoy en dia es empleado en el
disefio e implementacién del sistema de control de robots industriales.

» Optimizacion

En mecatronica, la optimizacion se emplea para establecer la configuracion
Optima del sistema robdético cuando se desarrolla un proyecto, pero también se
emplea para la identificacion de las trayectorias Optimas, disefio del sistema de
control e identificacién de los parametros del modelo, haciendo uso de software
de modelamiento y simulacion.

2.7 Sensores

Para que un sistema electronico pueda contralar un proceso o un producto
industrial es necesario obtenga informacién de la evolucion de determinadas
variables fisicas del mismo, en su mayoria no son eléctricas, como puede ser la
temperatura, presion, fuerza, la radiacion luminosa, posicion, aceleracion y
desplazamiento de un objeto, etc. Por ello, el acoplamiento entre el sistema
electronico y el proceso productivo se debe realizar a través de dispositivos que
convierten las variables no electronicas.

Dichos dispositivos reciben diversos nombres, como:

Captador
Detector
Transductor
Transmisor
Sensor

VVVYY

Aunque este Ultimo es el mas utlizado por los fabricantes de sistemas
electrénicos de control en general, no existe una uUnica definiciobn de sensor
aceptada de manera universal. Se considera que, en general, un sensor es un
dispositivo que, situado en un cierto medio, genera una sefial (funcion de
alguna caracteristica del medio) de una determinada forma fisica.
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El elemento que realiza conversion se suele denominar transductor y cada vez
es mas usual denominar sensor al conjunto formado por el dispositivo
anteriormente descrito, y al transductor acoplado a él. Por otro lado, la
existencia de sistemas que memorizan, amplifican, y en general procesan
sefales eléctricas que hacen que la mayoria de los transductores conviertan
variables no eléctricas en eléctricas.

El tipo de sefial eléctrica portadora de informacion y sus parametros varian de
un dispositivo sensor a otro, y por ello, es necesario acoplar la salida de éste a
un circuito que, de acuerdo con las caracteristicas de aquélla, realice al menos
una de las siguientes operaciones:

» Amplificacion
» Filtrado

» Correccién
» Conversion

Dicho circuito recibe el nombre de circuito acondicionador o de
acondicionamiento y su utilizacion conjunta con el elemento sensor da lugar a
un sistema como el representado en la figura 2.4.

Variable —_—— | Sefial Eléctrica
Fisica Elemento sefal Eléctri Circuito Electronico de Normalizada
—p £Nal tecia Acondicionamiento e ——
Sensor "
de la Sefial

\ J
. -

Sistema Sensor

Figura 2.4 Componentes béasicos de un sensor

Se denominada sensor a dicho sistema que genera una sefial normalizada, ya
sea el fabricante o0 siguiendo pautas establecidas por organismos de
normalizacion, como por ejemplo la IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica).

De todo lo expuesto se concluye gue el analisis de los sensores es una tarea
compleja y la seleccion del mas adecuado para una implementacion
determinada obliga a tener en cuenta mdltiples factores. Los sensores se
pueden clasificar de acuerdo con un conjunto de caracteristicas diferentes y no
excluyentes, que se indican en la figura 2.5.
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Clasificacién
De los
Sensores

Activos
Segun el principio de funcionamiento

Pasivos

Analdgicos
Segun el tipo de sefial eléctrica que generan Digitales

Temporales

De medida
Segiin el rango de valores que proporcionan
Todo o nada
Discretos
Segtin el nivel de integracion Integrados

Inteligentes

\Segfm el tipo de variable fisica medida

Figura 2.5 Clasificacion de los sensores.

2.8 Actuadores

Capitulo 2

Un actuador es un dispositivo capaz de utilizar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica para la activacion de un proceso, con la finalidad de generar un efecto
sobre un proceso. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en
funcién a ella genera la parte activa en un elemento final de control como, por

ejemplo, una valvula.

Existen varios tipos de actuadores como son:

Eléctricos
Hidraulicos
Neumaticos
Electronicos

YV VYV

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar
aparatos mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean
cuando lo que se necesita es potencia y los neumaticos son simples

posicionamientos [5].
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2.9 Interfaz hombre-méaquina

Los conceptos de visualizacion y actuacion surgieron de forma natural cuando
el ser humano comenzd, a principios del siglo XX, a realizar maquinas
electromagnéticas gobernadas mediante un sistema de control; recibia érdenes
0 consignas de un operador y generaba sefales que actuaban sobre la citada
maquina.

Los sistemas de control l6gico se realizaban en ese entonces con relés y los
procesos con valvulas, y las 6rdenes o consignas las tenia que dar el usuario,
para lo cual utilizaba elementos cuyo funcionamiento era facil de entender. Se
trataba de interruptores y pulsadores, en el caso de variables légicas o todo-
nada, y potenciometros, para generar variables analogicas.

Para visualizar las variables analdgicas se utilizaban, cuando era necesario,
galvanémetros convertidos en amperimetros o voltimetros, y para visualizar las
variables todo-nada, pilotos que eran lamparas de incandescencia o0 nedn de
reducido tamafio, gobernadas mediante relés [5]. Por lo tanto, la interfaz
usuario-maquina estaba formada por un conjunto de los citados, elementos
como se muestra en la figura 2.6.

INTERFAZ
USUARIO-MAQUINA
ANTES DE 1960

) s
/
SISTEMA DE SISTEMA
CONTROL | ELECTROMECANICO

—

BRI

Figura 2.6 Diagrama de bloques de una unidad HMI anterior a 1960.
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El desarrollo de los transistores hizo en la década de 1960 se utilizaran puertas
l6gicas con transistores, para sustituir a los relés en los sistemas de control
l6gico, y controladores PID (Proportional-Integral-Derivative  Proporcional
Integral Derivativo) con amplificadores operacionales, para sustituir a los
implementados con valvulas en los sistemas de control continuo.

La sustitucion de los relés por transistores hizo que se tuviesen que utilizar
indicadores luminosos para conocer si una determinada salida estaba en nivel
cero 0 en uno, lo cual en los circuitos implementados con relés se comprobaba
viendo los contactos.

Esta fue una de las razones que impulsé la investigacién basica para conocer
las propiedades de emision de luz de ciertos compuestos de semiconductores,
como por ejemplo, el arseniuro de galio, lo que trajo como resultado el
desarrollo de los diodos luminiscentes, conocidos con el acronimo LED (Light
Emitting Diode, Diodo Emisor de Luz), y su incorporacion como dispositivos de
visualizacion de las variables de salida de los primeros controladores l6gicos
electrénicos digitales cableados.

Ademas, el progreso de la electronica de estado sélido no solo hizo cambiar la
forma de construir lo sistemas electronicos de control, sino que mejoré las
prestaciones y redujo del costo de las computadoras de aplicacion general.

2.9.1 Caracteristicas de los equipos HMI

Los equipos de visualizacion y actuacion reciben actualmente, tal como se
indica en el apartado anterior, la denominacion de interfaz maquina-usuario y se
les suele conocer por el acronimo HMI (Human Machine Interface, Interface
Hombre Maquina).

Los paneles de operacién, conocidos por las siglas OP (Operation Panel, Panel
de Operacion), estan formados por una pantalla grafica y un conjunto de
pulsadores de membrana asociados, que constituyen un teclado. Ambos se
controlan mediante un procesador especializado a través de la correspondiente
interfaz y un ejemplo de panel de operacién. Tal como se muestra en la figura
2.7.
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Pantalla
Alfanumenca

Procesador
de Comunicaciones

Unidad Controlador J—>
Al Automata De De Pantalla
Programable [ire TecTado
— Teclado

Figura 2.7 Diagrama de bloque de un panel de operacion.

Graﬁca

Los paneles o pantallas tactiles, conocidas por las siglas TP (Touch Panel,
Pantalla Tactil), poseen elementos sensores sensibles al tacto. De esta forma,
la pantalla realiza la funcion de entrada y salida, eliminado el teclado. Su
diagrama de bloques se representa en la figura 2.8 y es un ejemplo de panel
tactil.

. Unidad
Al Automata Controlador
P De P Pantalla Tactil
Programable De Pantalla
Interfaz

Figura 2.8 Diagrama de bloques de un panel tactil.

Y

Existen ocasiones en la que es conveniente que el sistema electronico de
control esté embebido o empotrado en las mismas, para lo cual la unidad HMI
debe ocupar el minimo espacio posible y proporcionar mas funciones que un
panel de operacion o un panel tactil, como por ejemplo elevada capacidad de
memoria, funciones de autOmata programable, funciones de supervision y
adquisicion de datos conocidas como SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition, Supervision, Control y Adquisicién de Datos).

A fin de entender esta necesidad, los fabricantes de sistemas de automatizacion
comercializan equipos, cuyo diagrama de bloques se representa en la figura
2.9, que incluye en una sola carcasa una unidad HMI y un computador industrial
embebido. Se pueden dividir en dos clases:
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| Panel de Operacion |
“—> 0
Tactil

Computador
Embebido

2.9 Diagrama de blogues de una unidad HMI con computador embebido
» Paneles con computador industrial embebido y arquitectura cerrada

Este tipo de paneles utilizan un computador embebido con un sistema fisico no
ampliable, un sistema operativo empotrado y recursos de programacion, entre
los que se puede incluir un emulador de autémata programable.

» Paneles con computador industrial embebido y arquitectura abierta

Para mejorar las presentaciones de los paneles de arquitectura cerrada, los
fabricantes de autématas programables utilizan un computador embebido
implementado con un microprocesador de elevada capacidad de calculo.

El desarrollo de la microelectronica ha proporcionado que los fabricantes de
unidades HMI las doten de capacidad de comunicacién a través de una o mas
redes de control normalizadas, para facilitar asi su ubicacidon en un lugar mas
adecuado de la instalacion [5].

2.10 ¢ Qué es un microcontrolador?

Un microcontrolador es un pequefio sistema digital programable de propdsito
especifico, integrado en un chip especializado en el proceso de control. En su
memoria soOlo reside un programa destinado a controlar una aplicacion
determinada; sus lineas de entrada/salida soportan la conexidn de sensores y
dispositivos de control que permiten efectuar el proceso deseado.

Resumiendo, un microcontrolador es un microprocesador optimizado, utilizado
para controlar equipos electronicos, de sistemas de comunicacion, monitoreo y
adquisicion de sefiales fisicas, procesamiento y administracion sefales
analdgicas y digitales. Una vez programado y configurado el microcontrolador,
solamente sirve para controlar la tarea asignada.

35



Capitulo 2

2.10.1 Procesador

La funcion béasica del procesador es ejecutar la secuencia de instrucciones del
programa que esta almacenado en memoria. Cada procesador tiene su propio
conjunto de instrucciones (cédigo maquina) que conforma el lenguaje con el
gue se escribira el programa que se requiere ejecutar.

Cada instruccion tiene un cédigo de operacién y opcionalmente operandos de
entrada (sobre los que realiza la operacion) y de salida (resultado de dicha
operacion). Las instrucciones mas comunes son las de transferencia de datos
(entre el procesador y memoria o entrada/salida), aritméticas, l6gicas y de salto
de secuencia, figura 2.10.

Codigo de | Operando | Operando

operacion 1 2

Programa
@ 1. CARGA 100,R1 CARGA |100] R1 | ;Carga 100 en el registro R1
@ 2. CARGA PO,RZ CARGA | PO R2 | sCarga el valor del puerto PD en el registro R2
g 3. RESTA R2Z,R1 RESTA | R2 Rl | ;Resta R2 de Rl y deja el resultade en RL
g 4, SAL &, R1 SALTA |6 Rl [ ;8alta a la instruccidn 6 si el contenido de R1<0
35 ') C 1,Pl; CARGA | P1 1 iCarga el valor 1 en el puerto Pl
% &. CARGA 0,P1; CARGA | Pl il ;Carga el valor 0 en el puerto Pl
k= 7. SALTA a 1 SALTA |1 ;Salta a la instruccion 1

Figura 2.10 Ejemplo de programa.

2.10.2 Programacion

El cédigo maquina es idoneo para el hardware del microcontrolador pero
completamente inadecuado para el usuario que tenga que programarlo. Para
resolver este problema, el programador escribe su programa en un lenguaje
mas apropiado a su forma de expresarse y luego hace uso de un traductor para
convertirlo al codigo maquina del microcontrolador; se usa fundamentalmente el
lenguaje ensamblador y el lenguaje C.

El lenguaje ensamblador proporciona un lenguaje simbdlico del cddigo
maquina, aunque no deja de ser un lenguaje de bajo nivel (tedioso de
programar) y especifico de un microcontrolador.

El lenguaje C es un lenguaje de mas alto nivel, menos eficiente que el lenguaje

ensamblador pero mas facil de programar e independiente del procesador
utilizado.

36



Capitulo 2

En ocasiones los microcontroladores hacen uso de sistemas operativos en
tiempo real RTOS (Real Time Operating System, Sistema Operativo de Tiempo
Real). RTOS es un conjunto de funciones de bajo nivel que ejecutan tareas
rutinarias del sistema y que liberan al programador de aplicaciones de tener que
programar. Sus caracteristicas de tiempo real se refieren a que garantizan su
respuesta en los plazos de tiempo programados.

2.10.3 Espacio de direcciones

Se define como el conjunto de direcciones de memoria y entrada/salida a las
gue se puede acceder. Los microcontroladores pueden tener uno o varios
espacios de direcciones. La figura 2.11 muestra un ejemplo de mapa de
memoria de un microcontrolador con un Unico espacio de direcciones, donde
hay zonas asignadas para cada elemento del microcontrolador: memoria de
cbédigo y memoria de datos, modulos entrada/salida y registros de control de
sistema.

2111

Memoria de
codigo

Memoria de datos

Médulos de E/S

Control de sistema

2.11 Ejemplo de espacio de direcciones de un microcontrolador.
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La zona de memoria de cddigo almacena las instrucciones y los datos de solo
lectura. Mientras que la memoria de datos guarda las variables del programa, el
en resto se almacenan los registros de configuracion, estado y control de los
modulos entrada/salida y de control de sistema.

Para acceder a un espacio de 2" direcciones se requiere un bus de direcciones
de n bits.

2.10.4 Excepciones

Hay ocasiones en las que se producen ciertos eventos denominados
excepciones que requieren, en muchos casos de forma inmediata, del
procesador y que alteran la ejecucion normal del programa. Las excepciones
provocan la ejecucién de una rutina de servicio de excepcion que se ejecutan
de forma casi transparente al programa principal.

Pueden ser internas o externas al procesador. Las excepciones internas se
provocan por errores en la ejecucion de instrucciones o en el acceso de
memoria, por no tener derechos de acceso a ciertos recursos del
microcontrolador, por instrucciones especificas programadas por el usuario o
por estar en un modo especial de depuracién del cédigo. Las externas se
denominan interrupciones y son solicitudes de atencion por parte de los
modulos entrada/salida y de control del sistema.

2.10.5 Memoria

El elemento basico de memoria es el bit, sin embargo la memoria de los
microcontroladores se suele organizar en byte. En la figura 2.12 se puede
observar un ejemplo de una memoria de tamafio 2"* bytes, donde cada byte
tiene su propia direccién (0,1, 2...2"%). El bus de direcciones de la memoria
debera tener n bits para poder acceder a todos los bytes, el tamafio de la
memoria se suele medir en bytes o multiplos de bytes.

70 15 7 0
2n-1 . = 2n-2
1100 1010 1111 1110B

SRR CAFEH

FEH |2 4

FOH | 1 caH | FEH | 2

CRH |0 FOH | CAH |0

| —
byte palabra

Figura 2.12 Ejemplo de organizacion de memoria.
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Por ejemplo:

> 1 Kbyte =2 bytes
> 1 Mbyte = 2%° bytes
> 1 Gbyte = 2% bytes

No obstante, los microcontroladores también pueden acceder directamente a
bloques de bits mas grandes:

» Word (2 bytes consecutivos)
» Long Word (4 bytes consecutivos)

En este caso, la direccién de estos bloques es la de uno de sus byte. Se dice
gue es una organizacion little-endian cuando la direccion del bloque de bits es
la de su byte menos significativo, por lo contrario se dice que es big-endian
cuando la direccion del bloque de bits es la de su byte mas significativo.

También es comun la posibilidad de acceder directamente a los bits de algunas
zonas de la memoria de datos o de los registros de configuracion, estado y de
control de algunos moédulos entrada/salida, en este caso cada bit tiene su propia
direccion.

2.10.6 Tipos de memorias

En los microcontroladores se usan memorias no volatiles para almacenar
instrucciones y datos de soélo lectura y volatiles para variables del programa. La
memoria ROM conserva la informacion almacenada aunque se retire la
alimentacion del sistema.

» EPROM
» EEPROM
» FLASH

Actualmente la memoria flash es la mas utilizada ya que aventaja a todas las
anteriores en velocidad, costo, consumo y tension de programacion, su Unico
inconveniente es que el borrado se hace por blogues y no byte a byte.

Las memorias volatiles pierden la informacion almacenada cuando se retira la
alimentacion; son muy rapidas de lectura y escritura. Se denominan memorias
RAM ya que son de acceso aleatorio, los microcontroladores suelen integrar
memorias SRAM.
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2.10.7 Modulos entrada/salida

Permiten la comunicacion del procesador con el conjunto exterior, estos
modulos suelen ser programables, por lo que disponen de registro de
configuracion, estado y control a los que accede el procesador.

Los modulos de entrada/salida mas caracteristicos de un microcontrolador son:

Puertos entrada/salida
Comunicacion serial
Contadores

Moduladores de Ancho de Pulso
Interfaz Analdgica

VVVYVYY

2.10.8 Control de sistema

El control de sistema lleva a cabo varias funciones:

Reinicializacion (Reset) del sistema
Control de interrupciones

Interfaz de control y depurado
Proteccion del sistema

Seguridad del sistema

VVVYVYY

Los microcontroladores actuales implementan varios modos de operacion
relacionados con la seguridad del sistema, al ahorro de energia y el desarrollo
de la aplicacién. En el modo seguro el microcontrolador impide el acceso no
autorizado a sus recursos, en los modos ahorro energético reduce su consumo
disminuyendo la tension de alimentacion y/o frecuencia de reloj de sus
diferentes mdédulos. Finalmente, en modo depurado permite el acceso a todos
Sus recursos mientras esta corriendo el programa, esto es de gran utilidad en
las fases de desarrollo del sistema. La reinicializaciéon del sistema es un
mecanismo drastico pero imprescindible en los microcontroladores. Su funcién
es la de llevar al sistema a una situacion inicial con condiciones conocidas de
funcionamiento. Esto es necesario, hay ocasiones en las que el
microcontrolador cae en estados indeseables de los que no se puede recuperar
por otros medios.

Los microcontroladores suelen incluir mecanismos de proteccion contra malos
funcionamientos del sistema. Por ejemplo, un comportamiento anémalo del
programa, una caida de tension, un acceso a zonas invalidas de memoria, etc.

Un tipico mecanismo de proteccion es el watchdog timer, también llamado
contador COP (Computer Operating Properly, Computador Operando
Apropiadamente), que reinicializa al microcontrolador, al detectar si el programa
no sigue el curso establecido.

40



Capitulo 2

Los microcontroladores también disponen mecanismos de seguridad, evitando
accesos no autorizados a la memoria y a los registros del microcontrolador. En
la memoria flash, donde se ubica el cédigo, se pueden proteger los sectores
mas sensibles y permitir el acceso externo solo si se conoce una clave de
seguridad.

2.10.9 Arquitectura basica de microcontroladores

» Arquitectura CISC (Von Neumann)

La arquitectura CISC (Complex Instruction Set Computer, Computador con
Conjunto de Instrucciones Complejas) es una estructura interna de disefio de
procesadores en la que el bus de datos estd compartido con el bus de
direcciones.

Esta arquitectura permite tener instrucciones mas elaboradas que realizan
operaciones aritméticas mas complejas. Sin embargo, por tener un solo bus
compartido, el tiempo de ejecucion se puede ver un poco alterado. Por su parte,
existe un unico mapa de datos continuo para los datos del programa (codigo
software) y para los datos de almacenamiento temporal RAM (datos del
programa), que permite direccionar de igual forma y mediante las misma
instrucciones los datos de la memoria Flash y RAM, incluso permitir la ejecucién
del programa en la memoria de almacenamiento figura 2.13.

CPU <« T Memoria

Figura 2.13 Arquitectura Von Neumann
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> Arquitectura RISC (Harvard)

RISC (Reduced Instruction Set Computer, Computador con Conjunto de
Instrucciones Reducidas) Esta arquitectura contiene buses separados para la
codificacion de instrucciones y datos, y es denominada arquitectura Harvard.
Este doble bus permite la gran mayoria de instrucciones sean ejecutadas en un
solo ciclo maquina. El procesador puede direccionar los datos de forma directa
o indirecta, figura 2.14.

Memoria de CPU Memoria del
Datos E ) E ) Programa

Figura 2.14 Arquitectura Harvard

En los microprocesadores de arquitectura Harvard cuando una instruccion esta
siendo ejecutado, la siguiente es extraida a la memoria de programa, con lo
cual, se mejora su desempefio.

2.11 Microcontrolador vs microprocesador

Un microcontrolador difiere de una microprocesador normal debido a es mas
facil convertirla en un computador en funcionamiento, con un minimo de chips
externos de apoyo. Un microprocesador tradicional no le permitira hacer esto,
ya que espera que todas estas tareas sean manejadas por otros chips.

Un microcontrolador tipico tendra un generador de reloj integrado y una
pequefia cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM, lo que significa
gue para hacerlo funcionar se necesita solamente unos pocos programas de
control y un cristal de sincronizacion. Los microcontroladores disponen
generalmente también de una gran variedad de dispositivos de entrada/salida,
como convertidores de analdgico a digital, temporizadores, UART, y buses de
interfaz serie especializados como I°C y CAN.
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2.12 (Qué es un sistema embebido?

Se conoce como sistema embebido a un circuito electrénico computarizado que
esta disefiado para cumplir una labor especifica en un producto. La inteligencia
artificial, secuencias y algoritmos de un sistema embebido se encuentran dentro
de la memoria de una pequefia computadora denominada microcontrolador. A
diferencia de los sistemas computacionales de oficina y laptops, estos
solucionan un problema especifico y estan dispersos en todos los ambientes
posibles de la vida cotidiana. Es comun encontrar circuitos embebidos en los
vehiculos, por ejemplo, controlando el sistema de inyeccion de combustible, en
los sistemas de frenado ABS, en el control de espejos, sistemas de proteccion
contra impactos (Airbag), alarmas contra robo, sistemas de ubicacion, entre
otros. También en los electrodomésticos de uso diario: controlando la
temperatura en refrigeradores, estufas, hornos microondas y planchas, el motor
de licuadoras, lavadoras de ropa, lavaplatos, aspiradoras y juguetes, en los
equipos celulares, agendas de bolsillo, PDA, cajeros automaticos, camaras
fotograficas, reproductores de muasica MP3 y video, equipos de gimnasio,
equipo médico y una gran cantidad de dispositivos de uso diario.

Se sabe que un consumidor promedio interactia con alrededor de 400
microcontroladores por dia. Este nimero tiende a crecer significativamente para
los préximos afios, considerando que los procesadores son cada vez mas
pequefios, consumen menos energia y el precio es menor gracias a la
economia de escala aplicada en su fabricacion, aspectos que ayudan a
reemplazar en mayor proporcion los sistemas ldgicos, los equipos
electromecanicos y, en el futuro, se podran incorporar en equipos
desechables, figura 2.15.

Figura 2.15. Campo de aplicacion de los microcontroladores.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACI(?N DE PRACTICAS
PARA DISENO MECATRONICO
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Universidad Nacional Autbnoma de México .

e Tt

Facultad de Estudios Superiores Aragon I
Ingenieria Mecanica ~
Laboratorio de Disefio Mecatronico FES Aragén

Proyecto PAPIME 103011
3.1 Practica NUumero 1;

“Conceptos del Microcontrolador MC9S08JM60 (Freescale) y su
Entorno de Programacién CodeWarrior”

Objetivo

Comprender los elementos fundamentales del microcontrolador y su entorno de
programacion.

Introduccion

La situacion actual en el campo de los microcontroladores se ha producido
gracias al desarrollo de la tecnologia de fabricacién de los circuitos integrados.
Este desarrollo ha permitido construir las centenas de miles de transistores en
un chip, esto fue wuna condicion previa para la fabricacion de un
microprocesador. Las primeras microcomputadoras se fabricaron al afadirles
periféricos externos, tales como: memoria, lineas de entrada/salida,
temporizadores y otros.

El incremento posterior de la densidad de integracién permitié crear un circuito
integrado que contenia tanto al procesador como periféricos. Asi es como fue
desarrollada la primera microcomputadora en un solo chip, denominada mas
tarde microcontrolador.

Los principiantes en electronica creen que un microcontrolador es igual a un
microprocesador. Esto no es cierto, difieren uno del otro en muchos sentidos.
La primera y la mas importante diferencia es su funcionalidad, para utilizar al
microprocesador en una aplicacion real se debe de conectar con componentes,
tales como memoria 0 componentes y buses de transmision de datos.

Aunque el microprocesador se considera una maquina de computacion
poderosa, no esta preparado para la comunicacion con los dispositivos
periféricos que se le conectan. Para que se comunique con algun periférico, se
deben utilizar los circuitos especiales. Asi era en el principio y esta practica
sigue vigente en la actualidad.
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Funcionamiento

1.-Explicacion tedrica de las caracteristicas fundamentales de la tarjeta
DEMOJM de FREESCALE, figura 3.1.

0x0000

Switch LEDs OXD0AF Registro de pagina directa
0x00B0
External Push Buttons RAM
Power ’ -
Connector Speaker 4096 BYTES
Ox10AF
0x10B0
FLASH
1872 BYTES
OxX17FF
1800 Registros pagina alta
Ox185F 96 BYTES

Ox1860
USB RAM — 256 BYTES

; Dx195F
Potentiometer Ox1960

Pemicro
Embedded
Muttilink USB
Connector

MC8S08JM60 FLASH
Daughter Gard 59,088 BYTES

CAN port

Mini-AB USE Connector Acceleromater

OxFFFF

MC9S08JM60

Figura 3.1 Tarjeta DEMOJM y mapa de memoria del MC9S08JM60.

2.- Ejecute los siguientes pasos para realizar el primer programa en C (se debe
de tener el programa CodeWarrior instalado en la pc):

Para iniciar un proyecto nuevo en el CodeWarrior, teniendo en cuenta que

utilizaremos un entorno Windows, debe abrirse el programa a través de un
acceso directo o siguiendo la siguiente ruta:

46


http://www.google.com.mx/imgres?q=fes+aragon&um=1&hl=es&sa=N&rlz=1R2SUNC_esMX377&biw=1170&bih=754&tbm=isch&tbnid=IW6-QbHCLbsCVM:&imgrefurl=http://www.aragon.unam.mx/nuestra_facultad/FES/Aragon/imagenes/&docid=I9hTDQezGphs_M&w=658&h=1581&ei=SiuKTs2eKsWIsQLyovHNDw&zoom=1�

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Estudios Superiores Aragon
Ingenieria Mecéanica

Laboratorio de Disefio Mecatronico
Proyecto PAPIME 103011

FES Aragdn

Inicio > Todos los programas > Freescale Codewarrior > CodeWarrior
Development Studio for Microcontrollers V6.3 > CodeWarrior IDE.

Lo que se muestra en la figura 3.2.

Internet
Mogzila Firefox
™) Corren electronico
Outiook Express
[VEZ  pcrosste offize word 2007
ﬂ CodelWarrior IDE

)
Bl Mero Photosnap Viewer

Ao adebe acrobat apra

B virean

Todos los programas

74 Inicio < oe

| @ Configurar accesa y programas predeterminados

W Windows Catalog

il & windows Lpdate

@ wrorrent

[ Accesorios

[ Inicia

[ Ineel(R) Management and Security
(@) Juegos

() Soundmax

oo Asistentia remota

@& Internet Explorer
WM

(5 outlook Express
48 Windows Messenger

i G windows Movie Maker

(@ EseT

[ Meros

[ Micrasoft Office

[ windows Live

[E) National Instruments
W Kell uvision’

I3 wational Instruments LabVIEW 8.5.1
&) Windows Meria Player
() Atmel AR Tocls

[ PonyProg

[0 HI-TECH Software

(@) QuickTime

(#) Apple Software Update
[F) Microsoft Silverlight
Adobe Reader 9

) Labtec webCam

[ Real

() Mozila Firefox

) iTunes

[ MaTLAR

() EAGLE Layout Edor 5.9.0
[ cadence

[B Cadence SPE Switch Release
(@) Easve

(@) winraR

[ PaE Embedded Mutiink Tooki:
() Freescale

() Mikraslektranka

[E) Proteus 7 Professional

() wisual Analyser

@ Prec

[ Goagle Earth

sl

[ Micrasoft Defaul Managsr
Redgistro de LR.L5. OCR.
(@) Adobe

[ Adobe Design Premium €54
- Acrobat.com

17w For MCU w100

B Codewarrior Updater
1 o Far Microcontrollers v6. 3 Quickstart

Figura 3.2 Ruta para abrir el CodeWarrior IDE.

47


http://www.google.com.mx/imgres?q=fes+aragon&um=1&hl=es&sa=N&rlz=1R2SUNC_esMX377&biw=1170&bih=754&tbm=isch&tbnid=IW6-QbHCLbsCVM:&imgrefurl=http://www.aragon.unam.mx/nuestra_facultad/FES/Aragon/imagenes/&docid=I9hTDQezGphs_M&w=658&h=1581&ei=SiuKTs2eKsWIsQLyovHNDw&zoom=1�

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Estudios Superiores Aragon
Ingenieria Mecanica

Laboratorio de Disefio Mecatronico FES Aragdn
Proyecto PAPIME 103011

Una vez hecho esto, aparecera la pantalla en la figura 3.3.

Freescale CodeWarrior ‘ZHE‘ ‘zl

Fie Edi View Search FProject Processor Expert Device Initialization Window Help

DEFH o x2BIRYTEERLERR

Create New Project
Load Example Project

Run Getting Started Tutorial

Stait Using Codst/arior

* freescale

¥ Display on Startup

Figura 3.3 Ventana inicial del CodeWarrior IDE.

Ya que ha seleccionado la opcién “Create New Project o Crear Nuevo
Proyecto”, aparecera un nuevo cuadro figura 3.4. Aqui podra seleccionar el
tipo de arquitectura que desea utilizar, las cual son: HC08, HCS08, RSO08,
ColdFire V1, y Flexis. Desglose el arbol para encontrar el microcontrolador que
empleard, en este caso MC9S08JM60, este se encuentra en el grupo de los
pertenecientes a la arquitectura HCS08 en la familia JM.
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También podra seleccionar el tipo de conexion que quiera utilizar, como lo son:

Full Chip Simulation o P&E Multilink/Cyclone Pro. Los otros dos tipos de
conexién no interesan.

Freescale CodeWarrior

- =[x
File Edt View Search Froject Processor Expert Device Inkislization Window Help

BEEFEHI e x2BAPFAEER L EAER

Microcontrollers New Project:

Wizard Map

Select the derivative pou would ke to use: Choose your default connection:

HCS08A Family .

- HCSDBD Famity Full Chip Simulation

- HCS08E Farmily PAE MultlirliCyclone Pro
HCSOBEL Farily SofTec HC508
HCS08RL Family = HCS08 Open Source BDM

- HCS08G Family
HCSOBIA Farily
HCS0BIB Family
HCSO8IC Family

 HCSOBJE Family
HCS083M Family

MCIS03IME
MCIS03IMIE

Figura 3.4 Seleccion del microcontrolador y tipo de conexién.

Full Chip Simulation:

En este tipo no se requiere de una conexién al microcontrolador (simulacién en
frio) y toda la depuracion se realiza en el mismo PC. Sin embargo, solo es

recomendable para secciones de codigo en las cuales solo interfieren datos y
no hardware externo.
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P&E Multilink/Cyclone Pro:

Para este tipo, el codigo maquina es programado en el microcontrolador y su
ejecucion se realizar4 directamente en la maquina final. Esta es la opcion
recomendada porque permite el 100% de interaccién con el hardware. La
simulacion es completamente real, y la lectura y escritura sobre los pins del
microcontrolador se realizan de la misma forma.

Después de presionar el botdn siguiente en el cuadro anterior, apareceran las
opciones correspondientes parametros del proyecto, mostrado en la figura
3.5. Aqui podra usted seleccionar el tipo de lenguaje con el que desea
programar asi como el nombre del proyecto y el lugar donde sera guardado el
archivo, en este caso el proyecto se escribira en lenguaje C y se nombrara
Proyecto_1, por default la opcion de lenguaje C se encuentra activa.

Frouscala CodoWasriar

REsE xR AEIRLERR

Microconirollers New Project

Plesae chooye he et of langasges o be.

chih [Ggmins | Fewin | Coeels |

Figura 3.5 Seleccion de parametros del proyecto.
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Después de presionar el botén siguiente aparecerd el cuadro mostrado en la
figura 3.6, con el cual podremos adicionar a nuestro proyecto programas
existentes o subrutinas ya escritas. El boton Add es para adjuntar el archivo
seleccionado en el arbol izquierdo y el botbn Remove sirve para remover el
archivo.

Freescale CodeWarrior ‘;”EHX'

File Edit View Search Project ProcessorExpert Device Initislzation Window Help

MESA9 e xbBRAPITEER L EEMD

Microcontrollars New Project

Wizard Ma
L A i s b G s

Dievice and Connection Project Fies _

Project Parameters N MiPC
Add Additional Files H Mis sitios de red
5

Processor Expert

5 Adobe C54

|3 Disefio e instrumentacion de un

PCLint e Imagen Orcad 9.2 ¥ Copy files to project
[#-{3) informe2010
5 materias

< m I

C/Ces Dpticns

¥ Create main.o/mein. asm fle

Select files to be added (o the new project and press *Add. .~
Tac dded fle to the project folder, sslect *Capy Files to P

oject”
To have the wizatd generate default main.c and/or main.asm fles, select "Create

< Airs I Siguisnte > I Finalizar Cancelar

Figura 3.6 Adjuntar archivos adicionales.

Presione el boton siguiente para que aparezca el cuadro mostrado en la figura
3.7, donde podra seleccionar None “para realizar una programacion pura en
lenguaje C”, y posteriormente presionar el botén Finalizar para concluir la
creacion de un nuevo proyecto con el asistente CodeWarrior.
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MEEEc e xhba A E SR sED DR

FES Aragdn

Figura 3.7 Activacion del Processor Expert.

Ya inicializado un nuevo proyecto se abrir4 la ventana mostrada en la figura 3.8,
gue sera el entorno donde trabajara la mayor parte del tiempo.

Bl W e 0 P [ oo TiGrrernen s
o e ——
ool et Taeinde Peramearel deelaratices

Figura 3.8 Ventana principal del CodeWarrior.

52


http://www.google.com.mx/imgres?q=fes+aragon&um=1&hl=es&sa=N&rlz=1R2SUNC_esMX377&biw=1170&bih=754&tbm=isch&tbnid=IW6-QbHCLbsCVM:&imgrefurl=http://www.aragon.unam.mx/nuestra_facultad/FES/Aragon/imagenes/&docid=I9hTDQezGphs_M&w=658&h=1581&ei=SiuKTs2eKsWIsQLyovHNDw&zoom=1�

Universidad Nacional Autbnoma de México .

e Tt

Facultad de Estudios Superiores Aragon l
Ingenieria Mecanica ~
Laboratorio de Disefio Mecatronico FES Aragén

Proyecto PAPIME 103011
Desarrollo

3. Una vez abierta y maximizada la ventana de trabajo, se introducira el
siguiente cddigo que realiza el encendido y apagado del led PF1l de la
DEMOJM con una demora de tiempo, para poder observar la transicion de
encendido y apagado.

/******************************************************************************************

Programa: Encender y apagar el led PTF1 de la tarjeta DEMOJM con el
microcontrolador MC9S08JM60 de 8 bits.

Fecha: Agosto del 2012
Autor: Oscar M. Espinoza

Version: 1.0

*************************************************************************************************/

#include <hidef.h> /* Macro para habilitar interrupciones */
#include "derivative.h" /* Incluye declaracion de periféricos */

#define LED_ON() PTFD_PTFD1 =0; PTFDD_PTFDD1 =1 //Macro para enceder

Ned

#define LED_OFF() PTFD_PTFD1 = 1; PTFDD_PTFDD1 =1 //Macro para apagar
Ned

#define Disable_COP() SOPT1 &= 0x3F //Deshabilita el COP

/***********************************************************************************************/

//[FUNCION DE RETARDO POR SOFTWARE
void Delay(void){
unsigned int i; /[Declaracién de variable local tipo entero

i = 40000; /[Asigna a la variable i el valor de 40,000
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while(i > 0){ //Mientras la variable i sea mayor

//[Decrementa a la variable

}
}
/***********************************************************************************************/
void main(void) { /[Principal
MCGC1 = 0x04; //Reloj en modo FEI y divisor por 1
MCGC2 = 0x00,
Disable_COP(); //Deshabilita el COP
Enablelnterrupts; //[Habilita interrupciones
for(;;) { /[Ciclo infinito
LED ON(); /[Enciende el led
Delay(); //Llama a la funcién de retardo
LED_OFF(); //Apaga el led
Delay(); /[Llama a la funcién de retardo
}
}
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Se muestra el diagrama de flujo para encender y apagar un led con demora de
tiempo por software:

- b
Inicio |

Inicializacion de todas la
variables del sistema

Configuracion del reloj
Deshabilitar perro guardian

h 4

Led Off

Delay

Figura 3.9 Diagrama de flujo de rutina para encender y apagar un led.
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Delay

i=40000

A4

Retornar

Figura 3.10 Diagrama de flujo para realizar retardos por medio de software.
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4. Una vez escrito el programa, se compila como se muestra en la figura 3.10
Este programa funciona de forma correcta.

B Freescale CodeWarrior - [main.c] E][i]i’ﬂ
-8 x

BB Fle Edit View Search Project Processor Expert Device Inbialzation Window Help

L= a FhpliBE@
e {} - M.~ [~ d' - Path | C\Programas Tesis\Practica_Cero\Sourcesimain. &
Practica_Cero_mep 1 P o
D Pot Mutiink Cyoione Fro.— ~| 0k §B) o B Practica Numero 1 "Conceptos del Microcontrolador MS9COJMED (Freescale) v su Entromo de Programacion =
CodeWarrior”
Fies | Link Oider | Torgets |
2 File Code | Dola [ |- Prograns: Encender v spagar el led PTF1 de la tarista DEHOJM con =l microcontrolader HCIS0BJHG0 de
@ SE3Souces 53 [RE
¥ @ manc 53 0=
©.C It F i Fecha: igosto del 2012
.0 Libs 1672 2130 - = Autor: O M E
.01 Project Settings 132 6o x ntor. besar spinozs
Version: 1.0
-
#include <hidef.h> ~* for Enablelntsrzupts macyo */
#include "derivative h' ~* include peripheral declarations %/
#define LED OH() FTFD PTED1 = 0; PTFDD_PTFDD1 = 1/ Hacro pars enceder Led
#define LED OFF() FTFD _PTFDL = 1. PTFDD _PTFDDL = 1/ Hacro para pagar Led
#detine Disable COP() SOPTL &= 0x3F //Deshabilita el COP
P -
//FUNCION DE RETARDO
void Delay(void){
unsigned int i s/Declaracian de verisble tipo entero
i= 40000; srhsigns & la varisble i 40,000
whileti > 0)4  //MWientras la varsiable i sea mayor
i—; //Decrenenta a la varsiable
H
¥
- L
void nsinfveid) {  ~Principal
MCGCL = 0m04; //Reloi en modo FEI ¥ divisor por 1
MCGCZ = 0x00,
Disable COP(); //Deshabilita sl COP
Ensblelnterzupts; ~/Habilita intsrrupcicnes
for(i:) { //Ciclo infinita
LED_OW(): //Enciende el Led
Delay(): #7Llama a funcion de retardo
LED OFF(}: srhpaga el led
Delav(): #sLlama a funcion de retardo
" L]
Sfies 12857 2136 3 -
$ 2| et celt | ~

Figura 3.10 Ventana del CodeWarrior con el programa.

Si existen errores, nuevamente revisar la sintaxis del programa.
5. Para proceder a la depuracion es necesario establecer la conexién de la

Figura 3.11. La PC debera instalar automaticamente el hardware del DEMOJM
Yy, una vez reconocido, seguir los pasos que se detallan a continuacion:
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Figura 3.11 Conexion de la DEMOJM a la PC por medio del cable USB.
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6. Transferir el programa que realizamos hacia la memoria del microcontrolador
es de la siguiente manera, figura 3.12.

E Freescale CodeWarrior - [main.c] E][E]ﬂ
-8 x

By Fle Edt View Search Project ProcessorExpert Device Intialization Window Help

L B=N A FhslBER
I nvﬁ - o'~ Path |C:\Programas Tesis\Practica_Cera\Soucesimain.c &
Pracfica_Gero.mep } a
|®‘F’*‘E Multiink/Cyclone Fro j’i By By Practigh Hunero 1 "Conceptos del Microcontrolador MS3COJHAD (Fresscale) v su Entrono de Frogramacicn =
Codelarrior”
Fies | Link Order | Targets |
2 File Coce | Dats |4 Eybarana: Encender v apagar =l led PTFL de ls tarists DEMOJH com el microcontrolador HCS9S03JKED de
¢ 553 50uces 5 0 =~ bits
¢ @ manc 5 0=
et . i Fecha® Agosto del 2012
#CLbs 1672 2190 - = ;
e setings S i3 Butor: Oscsx M. Espincza
Version: 1.0
#includs <hidef hy % for Enablelntsrrupts macro %~
#include "derivative.h' /% include periphersl declarstions *-
#define LED ON() FTFD_PTFD1 = 0; FTFDD_FTFDDI = 1 < Hacro para enceder Led
#define LED OFF{) FTFD_PTFD1 = 1° FTFDD_FTFDDI = 1 < Hacro pata pagar Led
#define Disable_COP() SOPTL &= 0x3F /Deshabilita =l COP
. //FUNCION DE RETARDO
Hacer click SR S
unsigned int i //Declazacion de varisble tips entero
i = 40000; s/hsigna a la warisble i 40,000
while(i > 0){  //Mientrss la varsisble i ssa mayor
imm; //Decrements = la varsisble
¥
+
void nain(veid) {  //Principal
HOGCL = 0=04: #/Relai en mwodo FEI v divisor por 1
HCGCZ = 0=00,
Disable_COP(); //Deshabilits el COP
Enablelnterrupts; ~~Habilita interrupciones
for(::) { //Ciclo infinito
LED_OH{() //Enciends =1 Led
Delay(): #sLlana & funcion de retardo
LED_OFF() s/hpaga =1 led
Delay(): ##/Llama a funcion de retardo
¥
9files 12857 2196 | 3 =
< Line17  Coll [ -

Figura 3.12 Icono Debug para transferir el programa al microcontrolador.

Despues de presionar el icono del Debug aparecera la siguiente ventana,

anteriormente a este paso se debe conectar la DEMOJM a la PC y encender la
tarjeta.
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7. Seleccionar Connect(Reset), figura 3.13.

=~ = E % ER:
EF b - {} - M- [+ o' - Path | C\Programas Tesis\Practica_Cero\Sovices\main o <
Praclica_Cero mcp I P a
D Pi Mutiink/Cyclore o ~| 3 1B & B Practica Numers 1 "Conceptos del Microcontrolador MSICOJHGD (Freescale) v su Entromo de Frogramacicn -
; CodsVarrio:”
Fies | Link Order | Tangets |
2 File 0 de
= €3 Sources
-l =
B
2 Qs D= _TPEMICRO Connection Manager
# i3 | 5 - = - - = - -
(2 Project Settings E ou have selected to display this dialog on startup. Specify communications
and click OK.
Connection port and Interface Type
A4 LPT Part 5 sabs = 0x0005 b e
Interface: [USB HCSOB/HCST2/CFY1 Mullink - USB Port =l et rabs = 0x0OOB
Ll rabs = 0x0011
Port: [ DEMOJM on USET Name=PES03835) [Autodetected] * = 14 rabs = 0z0017
" 7 rahs = 0x001D
Cortaing Embedded Multink. Click for detaiks, Socket Programming Adapter Sellings bo :Eh: : nimj
Target CPU Informatiors
CPU: HES08 Processor - Autodetect )
MCU reset fine: MCU Voltage: s
Reset Options Ao
'El I~ Delay after Reset and befare communicating to target for 0 milissconds (decimall.
Cyclone Pio Power Contral - (Voltage > Power-Out Jack) nzc
Ho progran cownter [V Provids power ta target Fiegulator Output Yoltage  Power Down Delay 250 m5
I~ Pawer off target upon software et e Fare Dy 250 mg
'm Tiim Conlrol 1
Default liim reference fiequencyis : 31250.00 Hz [Vaiid Range: 31250.001039062.50 Hz)
I~ Use custom trim reference hequency He  Click for trim details. Auto
~
xxs
v
(= i Hotsync Abort il
El
[ Show this dialog before attempting to contact taiget (thenwise only display on Error] ~
Windows NT detected.
in- v
< >
For Help, press F1 Loading Target ...
Delay(). #rsLlana a funcion de retardo
3 L |
9 fles 12857 213 + =
< Line17  Coll | —

Figura 3.13 Ventana de que indica la comunicacién, PC a la tarjeta
DEMOJM.
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8. Presionar Yes, figura 3.14.

L= A G Y B
EE {} - M.~ [ - o - Path |C:\Programas Tesis\Practica_CerchSources\main.c &
Practica_Cero_mep I P a
D Pot Mutiink Cyoione Fro.— ~| G 1B % B Practica Numero 1 "Comceptos del Microcontrolador MS9COJMED (Fresscale) v su Entromo de Programacicn =
Codellarrior”
Fies | Link Order | Torgets |
[ File 0 de
= &x5auces
-l -
B 2 =
5/ nckids D|S(E| &|%|@ 2N -||=|&e(4]
& O Libs - -
{1 Project Settings [8l [
1964 LDA  $0x13 e
1966 3T 0x180Z
1969 LDA  §Ox1C
196B 5TA  0x1809
196E CLRA
196F 5TA  Oxl80A
197z LDA  OXFFAF
1975 CBEQA #DxFF,*+13 raba = 0x1962 -
r ~
= -
L Erase and Program Flash? E]@
. . Auto
'|E| % Load image contains flash memory data. Erase and Program flash?
[ o Ve | (S ‘ 2
<1964
r -+ .|
=]
Aute | Spmb | Global Auto
0050 00 AD DO 00 00 00 06 00 . ~
0088 04 FB 33 00 00 00 00 00 g
0030 20 0D 0D 0O 00 DO 00 00
0038 00 0D 0D DO 00 DO 00 00
0DAD 00 00 00 00 00 0O 0O 00 v
r -+ 8|
Auke Symb | Local done . \CWAVEDM PSE_Multilink CyclonePro_preload.
Preload command file correctly executed.
in ~
<] >
For Help, press F1 Automatic (triggers, breakpoints, watchpoints, and trace possible) 9508IMED ICD [done .\cmd|BOM_PRE_Mutiink_Cyclo
Delav(): //Llans & funcion de retards
) | |
9 flles 12857 21 3 =
< 2| etz can | ol

Figura 3.14 Programa transferido a la memoria del microcontrolador.
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9. Al dar clic en Start el programa se ejecutara en tiempo real, observar el

comportamiento, figura 3.15.

8
o
|

=l a4 EXh s HER
=zl xl b} -nm- - o' - Path | C\Progiamas Tesis\Practica_Cero’S ourceshmain.c &
Practica_Cero.mcp } P o
D PAE Muliink/Cyclone o~ | {8 18 & <8 1 Practica Numero 1 "Conceptos del Microcomtrolador MS9COJHE0 (Freescale) ¥ su Entrono de Programacion - |
CodeVarrior”
Fies | Link Order | Taigets |
= Fie E True-Time Simulator & Real-Time Debugger C:\Programas Tesis\Practica_Cero\BDM_P&E_Multitink_CyclonePro.ini g@ 0 de
=&x50uices File View Run MulilinkCyclonePro  Component  Memory Window  Help
a = =
©{23 Includss =& Al 2|2 |22 o)
00 Libs . .|
1] Project Settings 5] [A]
C:\Programas Tesis\Practica_Cero\Soyfcesimain.c Line: 45 main
(] 1410 MOV #0x04, 0%48 [ =
void main(veid] {E  //Principal 113 CIR  Dx49
115 LDHX  #0xl802
MCGCL = 0x04; //Reloj en modo FEI ¥ divisor por 1 1a18 LDA P
MCGCZ = 0x00, 1819 MD  #0x3F
1B STA X
Disable_COP(]: /#/Deshabilita el COF 1AlC CLI
141D BCLR 1,0x04 =
Enahlelnterr: //Habilita interrupciones L |
. xxs
4 % HC308 Auto
- ~
IE 4 )
HX | 1a00 sP 17F
SR B Status | VHINZC
wain {) ~) 2 [1a10
<OBAD>
v
E
&l Memory [B]=0]%]
main.c Auto | Symb | Global Auto
<1> wolatile MCGCLSTR “|llooso 00 Ao o0 00 00 00 06 00 [
<1> wolatile MCGCZ3TR 0088 04 FE 33 00 00 00 00 00 s
<1> wolatile SOPT1STR 0090 20 00 00 00 00 00 00 00
] <1» wolatile PTFDSTR 0098 00 00 00 00 00 00 00 00
FTFDD <1> wolatile FTFIDSTR | |looso 00 oo 00 00 00 00 00 o0 i
E
main Aute | Symb | Local RIMTHG ~
Preset breakpoint encountered.
Hacer click en Start T
ine v
< >
For Help, press F1 Automatic (triggers, breakpoints, watchpoints, and trace possible) OSOBIMED 1D [Breakpoint
Delay(): 771len= = funcion de retardo
3 L
9 flles 12857 219 | ! <
2| etz ot | ~

Figura 3.15 Para iniciar, la ejecucion del programa en tiempo real en la

memoria del microcontrolador.
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El menu de botones para la depuracion es el siguiente:

Run: Realiza la ejecucion desde la funcion main(). En el caso de una
depuracion con conexién “in circuit”, la ejecucion en el microcontrolador se hara
en tiempo real y de forma continua. El procesamiento puede ser detenido en
cualquier momento mediante el botén “halt”. Ii‘

E Step-In: Realiza la ejecucion de una linea simple en el programa. En el
caso del llamado a una funcion, lo realiza y se posiciona en la primera linea de
la funcion. Este botdn es Uutil para evaluar el comportamiento de algun
procedimiento de forma detallada.

—

|u ‘Step-Over: Realiza la ejecucion de una linea de C, sin embargo, si la
misma corresponde a un llamado de funcién, esta sera invocada y su ejecucién
no sera intervenida. La funcidon se ejecuta en tiempo real y la computadora
detiene su ejecucion al regresar de la linea invocada.

(4
= Step-Out: Realiza ejecucion hasta que el procesador abandone el

procedimiento o funcion actual. Es Gtil cuando se ingresa a ejecucion detallada
“Step-In” de una funcion.

Single-Step: Ejecuta la instruccion en ensamblador que esta siendo
apuntada por el contador de programa (PC). Este botdén es atil cuando se
requiere conocer el comportamiento del software a nivel de ensamblador y sus
efectos sobre las variables, la memoria y los puertos de entrada y salida.

-
Halt: Obliga al microcontrolador a detenerse en la posicién en la que se

encuentra en contador de programa (PC) y a actualizar las subventanas del
depurador.
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2l

Reset: Genera un restablecimiento al microcontrolador, obligando al
contador de programa (PC) a posicionarse en la funcidon de inicio Startup(), o
bien, a la apuntada por su vector de RESET (0x0000_0004).

Material y equipo para la practica
1 Multimetro.

1PC.

1 Tarjeta DEMOJMG60.

1 Microcontrolador MC9S08JM6O.

Cuestionario Preliminar

1.- Enuncie que es un microcontrolador.
2.- Enuncie que es un sistema embebido.

3.- Cuales son los tipos de arquitectura con los que cuentan los
microcontroladores y realice un esquema basico de cada una de ellas.

4.- Mencione que es el lenguaje maquina y el lenguaje ensamblador.
5.- Qué es un lenguaje de alto nivel, mencione algunos ejemplos.

6. - Qué significa: Bit, Byte, WordDouble y Word.

7.- ¢, Qué es una memoria?

8.- ¢ Qué es una memoria ROM, RAM, Flash?

9.- Enuncie que es el contador de programa (PC).

10.-Enuncie los registros con los que cuenta el microcontrolador MC9S08JMGEO.
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3.2 Practica Namero 2:
“Configuracioén de los Puertos de E/S de la DEMOJM”
Objetivo
Comprender y aplicar la configuracién de los puertos E/S del MC9S0JM60.

Introduccion

Los puertos del microcontrolador son el punto de comunicacion entre el
microcontrolador y el mundo exterior, a través de ellos se puede efectuar
procesos de control electrénico sobre dispositivos de potencia, instrumentacion,
telemetria, etc. Ademas, permiten también recibir sefiales del mundo exterior,
como por ejemplo: sefales provenientes de transductores, amplificadores,
transmisores, actuadores, etc.

¢, Qué son los pins (terminales) de entrada?

En los microcontroladores se usan dispositivos de entrada muy sencillos como,
por ejemplo, interruptores simples, debido a que la mayoria de entradas pueden
solamente procesar sefales digitales con los mismos niveles de tensién que la
fuente de alimentacion.

Inicialmente se debe tener en cuenta lo siguiente:
» El nivel de cero volts o nivel de tierra se denomina Vs,

» El nivel positivo o nivel de alimentacién se denomina Vg4, Cuyo valor por
defecto son 5 volts de corriente continua.

Se sabe por circuitos digitales que un nivel de tension de (0 - 0.8 Volts) se
considera como “0” légico y una tensién entre 2.5 y 5 Volts, se considera como
“1” logico.

Sin embargo, no todas las sefales que se aplican al microcontrolador deben ser
sefales de tipo digital. En el mundo real existen sefiales analdgicas, o sefiales
gue son de otros niveles de tension. Algunos dispositivos tiene la propiedad de
acondicionar las sefales presentes en el medio a niveles de tensién dentro del
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rango permitido para el microcontrolador. Por otra parte, existen otros
dispositivos con la propiedad de convertir sefiales analdgicas, las cuales el
microcontrolador sera capaz de procesar y manipular.

¢, Qué son los pins de salida?

Asi como se menciond antes, que las entradas permiten recibir sefales en la
mayoria de los casos en formato digital, los dispositivos de salida permiten que
el microcontrolador envie informacion al mundo exterior, o bien realice
acciones sobre éste. En una computadora, un dispositivo de salida puede ser el
monitor, los microcontroladores se utilizan de igual modo dispositivos simples
basados en mecanismos de conmutacion o interruptores.

Cuando el microcontrolador envia un “0” légico a través de alguno de los pins
configurados como salida, a nivel de tension se obtendra externamente un valor
de 0 Volts. De lo contrario, si se envia un “1” légico a través de alguno de los
pins configurados como salida, a nivel de tension se obtendra externamente un
valor de 5 Volts.

Funcionamiento

En el microcontrolador MC9S08JM60, cuenta con 60 pins que pueden ser
configurados de manera bidireccional (I/O) a través de siete puertos paralelos.
Todos los pins pueden ser configurados como entrada o salida, figura 3.16.

Se debe tener en cuenta que en la gran mayoria de familias de
microcontroladores, los puertos de entrada/salida no solamente cumplen
funciones de envio y recepcion de sefales digitales, sino que ademas
comporten recursos internos, es decir, que si por un pin en especial se pueden
manipular datos digitales (“1” y “0”), segun la configuracion 1/O, también podria
cumplir, por ejemplo, funciones de conversion A/D, PWM entre otras funciones.

La mayoria de los pins cumplen una doble y algunos una triple funcién, por
ejemplo: el pin PTD3 trabaja como pin de proposito general (1/0), como una
entrada de la funcién KBI (KBIP3) y una entrada del convertidor analdgico
digital ADC (ADP10).

Por defecto, cuando la maquina ha salido del estado de RESET, los pins son
configurados como entradas (alta impedancia). Lo anterior se debe a la
seguridad que brinda el establecimiento de un pin como entrada, en vez de
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salida. Si un pin es inicializado como salida se corre con el riesgo de aplicarle
una diferencia de potencial e incurrir en dafios de al microcontrolador.

NOTA: Todos aquellos pins que no se utilicen en un proyecto deberan ser
definidos a algun estado, siempre y cuando conserven su direccibn como
entrada. Lo anterior es debido a la exposicidbn del sistema ante sefales
espurias o ruido EMI (Electromagnetic Interference, Interferencia
Electromagnética) y/o consumos extras de corriente por pins flotantes.

| VaErH  MCAS08JMED
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BAD PD:‘T le— = FTAD-FTAS

L —
SYSTEM Voo =

- Vg | PTBUMISO2IADFD
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t——= PTEUSEEADPY
POAT [—= PTBAKBIPAADPY
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3
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NOTES:

1. External crystal circuity is not required if using the MCG intemal clock option. For USE operation, an extemal crystal is required.

2. ¥TAL and EXTAL are the same pins as PTG4 and PTGS, respectively.

3. AC fitters on RESET and IRQ are recommended for EMC-sensitive applications.

4. {H_R,BJDP is shown for full-speed USB only. The diagram shows a configuration where the on-chip regulator and Ry ynp are enabled.
woltage regulator output is used for Reype_ Reuppe can optionally be disabled if using an external pullup resister on USBDP

5. Vpye is a 5.0-V supply from upsiream port that can be used for USE operation

6. USBDP and USBDN are powsred by the 3.3-V regulator or external 3.3-V supply on Vijgaas

Figura 3.16 Puertos en el microcontrolador MC90S08JM60.
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La figura 3.17 muestra un diagrama simplificado de la composicion de un pin de
un puerto.

PTxDDn
D Q p Qutput Enable
PTxDn
D Q » Output Data

Port Read
Data
0 Synchronizer («¢—Input Data
BUSCLK *

Figura 3.17 Diagrama a bloques simplificado de un pin.

Todo puerto estd compuesto por un registro que configura la direccion de cada

pin asociado a este. Los registros PTxDD contienen los bits PTxDDn, que
habilitan la direccién de un pin.

Las funciones béasicas que se pueden definir alrededor de un puerto 1/0O son
soportadas por los siguientes registros:
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» Registro PTxD

Registro de datos (PTxD): se muestra la configuracién general de un registro de
datos de un puerto x.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Lectura
. PTxD7 | PTxD6 | PTxD5 | PTxD4 | PTxD3 | PTxD2 | PTxD1 | PTxDO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

PTxDn: Establece el estado de cada pin I/O del correspondiente puerto. Al salir
del estado de RESET, los pins son configurados como entradas en alta
impedancia pull-ups deshabilitados. Los pins de salida se actualizan al valor de
este registro, una vez se haya definido su direccion.

» Registro PTxDD

Registro de direccién de pin (PTxDD): muestra la configuracion general de un
registro de direccion de pins de un puerto Xx.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Lectura
X PTxDD7 | PTxDD6 | PTxDD5 | PTxDD4 | PTxDD3 | PTxDD2 | PTxDD1 | PTxDDO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
> PTxDDn

Establece la direccién de cada pin 1/0O del correspondiente puerto.

0: El pin es definido como entrada (valor por defecto)
1: El pin es definido como salida
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» Registro PTxPE

Registro de habilitacion de pull-ups (PTXPE): se muestra la configuracion
general de un registro de habilitacion de pull-ups para los pins de entrada de un
puerto Xx.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lec'gura PTXPE7 | PTXPE6 | PTXPE5 | PTxPE4 | PTxPE3 | PTxPE2 | PTxPEl | PTxPEO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
PTxPEnN

Establece una resistencia de pull-up en el pin de entrada indicado.

0: El pull-up interno para este pin es deshabilitado (valor por defecto)
1: El pull-up interno para este pin es habilitado

NOTA: Los pull-ups son tipicamente de 45KQ

» Registro PTxSE

Registro de habilitacion del slew rate (PTXSE): se muestra la configuracion
general de un registro de habilitacion del slew rate para los pins de salida de un
puerto x.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lec';ura PTXSE7 | PTXSE6 | PTXSE5 | PTxXSE4 | PTxSE3 | PTxSE2 | PTxSEl | PTxSEO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
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PTxXSEn

Limita la tasa de ascenso de la sefal eléctrica de un pin de salida. El efecto es
blindar el pin contra fendmenos del tipo EMI (ElectroMagnetic Interferences,
Interferencia ElectroMagnetica).

0: El slew rate interno para este pin es deshabilitado
1. El slew rate interno para este pin es habilitado (valor por defecto)
» Registro PTxDS
Registro de habilitacion del drive strength (PTxDS): se muestra la configuracion

general de un registro de habilitacion del drive strength para los pins de salida
de un puerto x.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura
. PTxDS7 | PTxDS6 | PTxDS5 | PTxDS4 | PTxDS3 | PTxDS2 | PTxDS1 | PTxDSO
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
PTxDSn

Habilita el drenaje o suministro de altas corrientes para un pin de salida. El
efecto sobre la EMC (ElectroMagnetic Compliance, Compatibilidad
ElectroMagnetica, contrario a la EMI) es negativo y se debe ser cuidadoso en
su manejo.

0: Selecciona una baja capacidad de manejo de corriente a la salida (valor por
defecto)
1: Selecciona una alta capacidad de manejo de corriente a la salida

NOTA: La maxima corriente que entrega el microcontrolador desde los puertos,
sumadas todas las corrientes parciales por cada pin de salida, es del00mA @
5V (60mA @ 3V). El usuario debera tener este factor en cuenta, cuando esté
utilizando la propiedad del drive strength.

71


http://www.google.com.mx/imgres?q=fes+aragon&um=1&hl=es&sa=N&rlz=1R2SUNC_esMX377&biw=1170&bih=754&tbm=isch&tbnid=IW6-QbHCLbsCVM:&imgrefurl=http://www.aragon.unam.mx/nuestra_facultad/FES/Aragon/imagenes/&docid=I9hTDQezGphs_M&w=658&h=1581&ei=SiuKTs2eKsWIsQLyovHNDw&zoom=1�

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Estudios Superiores Aragon
Ingenieria Mecéanica

Laboratorio de Disefio Mecatronico FES Aragdn
Proyecto PAPIME 103011

La figura 3.18 distribucion de pins (PINOUT), la mayoria de los ejercicios haran
referencia de conexion sobre este conector.

vDD 1 2 IRQITPMCLK
VssS 3 4 RESET
PTEOI/TxD1 5 6 BKGDIMS
PTE1/RxD1 7 8 VUsB33
PTGO/KEBIPO 9 10 PTBO/MISO2/ADPO
PTG1/KBIP1 11 12 PTB1/MOSI2/IADP1
PTE2ITPM1CHO 13 14 PTB2ISPSCK2/ADP3
PTE3ITPM1CHA1 15 16 PTB3/SS2/ADP3
PTES/IMOSH 17 18 PTB4/KBIP4/ADP4
PTE4/MISO1 19 20 PTBSIKBIPS/ADPS
PTEGISPSCKA1 21 22 PTB&IADPE
PTE7ISS1 23 24 PTBTIADPT
PTFOITPM1CH2 25 26 PTCOISCL
PTFUTPMICHS3 27 28 PTC1ISDA
PTF2ITPM1CH4 29 30 PTG2IKBIP6
PTF3ITPM1CHS 31 32 PTG3/KBIP7
VREFH 33 34 PTF4ITPM2CHO
VREFL 35 36 PTF5ITPM2CH1
PTDO/IADPSIACMP+ 37 38 PTCS5/RxD2
PTD1/ADPSIACMP- 39 40 PTC3ITxD2
PTD2/KBIP2ACMPO 41 42 PTG4IXTAL
PTD3/IKBIP3/ADP10 43 44 PTGSIEXTAL
PTD4ADP11 45 46 PTAD

PTD5 a7 48 PTA1

PTD6 49 50 PTA2

PTD7 51 52 PTA3

PTC2 53 54 PTA4

PTC4 55 56 PTAS

PTCé 57 58 PTFé

NC 59 60 PTF7

Figura 3.18 Distribucién de los pin (PINOUT) en el circuito impreso de la
DEMOJM.
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Desarrollo

La figura 3.19 se muestra el alambrado a seguir, como ejercicio del manejo de
los pins de puertos.

3300

-

330 ﬂl

®w

l

3304

3309
w

33040 »>330Q
wn W

3

3300 »3309
w

:

PID0
PTDZ
PIDG
PID

B888a8

% @lo
J

‘.
B

®

Figura 3.19 Circuito para el manejo de entrada/salida de datos.
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1. Capturar el siguiente cédigo en el IDE de CodeWarrior, que lee datos por
el Puerto G (Entrada) y que sean desplegados en el Puerto D (Salida).

/***************************************************************************************************

**************************/

/[Programa que lee Puerto G (PTGO a PTG5) y los datos adquiridos son
mostrados en el Puerto D (PTDO a PTD7)

/INOTA: LIBERAR EL JUMPER DE PTD1 PARA SU PERFECTO
FUNCIONAMIENTO

//Agosto 19 del 2012

//Oscar M. Espinoza

/***************************************************************************************************

**************************/

#include <hidef.h> [* Macro para habilitar interrupciones */
#include "derivative.h" /* Incluye declaracion de periféricos */

char PTDD_Config =0;
char PTDDD_Config = 0;
char PTDPE_Config = 0;
char PTDSE_Config = 0;
char PTDDS_Config = 0;

char PTGD_Config =0;

char PTGDD_Config = 0;

char PTGPE_Config = 0;

char PTGSE_Config = 0;

char PTGDS_Config = 0;

unsigned char i; /IDeclara variable
#define Disable_ COP() SOPT1 &= Ox3F

T T T T T
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void PTG_Init(char PTGD_Config,char PTGDD_Config,char PTGPE_Config,char
PTGSE_Config,char PTGDS_Config){

PTGD = PTGD_Config; /[Funcion que inicializa el puerto G
PTGDD = PTGDD_Config;
PTGPE = PTGPE_Config;
PTGSE = PTGSE_Config;
PTGDS = PTGDS_Config;

}

void PTD_Init(char PTDD_Config,char PTDDD_Config,char PTDPE_Config,char
PTDSE_Config,char PTDDS_Config){

PTDD = PTDD_Config; /[Funcidén que inicializa el puerto D
PTDDD = PTDDD_Config;
PTDPE = PTDPE_Config;
PTDSE = PTDSE_Config;
PTDDS = PTDDS_Config;

}
T e e L T T

void main(void) { /[Principal

PTG_Init(0x00,0x00,0xFF,0x00,0x00); /[Carga los valores alos registros
PTD_Init(0x00,0xFF,0x00,0xFF,0x00);

Disable_COP();

Enablelnterrupts; /* habilita interrupciones */
for(;;) { /*Ciclo infinito */
i = PTGD; //Lee el puerto G y deposita el contenido en lavariable i
PTDD =1; //Lo que contenga la variable i muéstralo por el puerto D
}
}
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Se muestra el diagrama de flujo para la configuracion de los puertos del
microcontrolador:

Inicio )

l

Inicializacién de todas
las variables del sistema

Configuracion del reloj
Configura Puertos E/S
Deshabilita Perro guardian

) 4

| = PTGD

PTDD = PTGD

Figura 3.20 Configuracion de puertos Entrada/Salida.
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Material y equipo para la practica
1 Multimetro.
1PC.
1 Tarjeta DEMOJMG60.
1 Microcontrolador MC9S08JM60.
1 DIP Switches.
4 Push Button.
8 Resistencias 3300Q).
1 Protoboard

8 Leds color rojo.
Cables.

Cuestionario Preliminar

1.- ¢ Cuéantos puertos E/S contiene el microcontrolador MC9S08JM607?
2.- ¢, Cémo se configura un puerto como salida para el MC9S08JM60?
3.- ¢, Cémo se configura un puerto como entrada para el MC9S08JM607?
4.- ; Cémo se configuran los led E/S en la DEMOJM?

5.- ¢ Qué es una resistencia de pull-up?

6.- Mencione qué funcion realizan los registros: PTxD, PTxDD, PTxPE, PTxSE,
PTxDS.

7.- ¢ Que es una transferencia en paralelo y una serial?

8.- Ventajas y desventajas del puerto paralelo.
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3.3 Practica Namero 3:
“Manejo de la Interrupcidon Externa IRQ”
Objetivo
Comprender y aplicar el funcionamiento de la interrupcién externa IRQ.

Introduccion

Interrupcion también conocida como interrupcion de hardware o peticién de
interrupciéon es una sefial recibida por el procesador de un ordenador, indicando
gue debe "interrumpir" el curso de ejecucidon actual y pasar a ejecutar codigo
especifico para tratar esta situacion.

Las interrupciones, atendiendo a su duracion, pueden dividirse en dos tipos
claramente diferentes: excepciones que se producen a lo largo de un intervalo
de tiempo, y excepciones puntuales. La forma en que se notifican estas
excepciones hace que las denomine excepciones por flanco y por nivel,
respectivamente:

» Excepciones por flanco: estas son puntuales, que se producen en un
instante concreto y determinado. La linea asociada a estas indicara el
instante en que se producen con un flanco activo (de bajada o de
subida). Es importante tener en cuenta que el nivel de la linea de
excepcion no es relevante, solo un flanco activo marca la ocurrencia de
una por flanco.

» EXxcepciones por nivel: estas no son puntuales, sino que se prolongan a
lo largo de un intervalo de tiempo, dicho de otro modo, permanecen
activas durante un cierto tiempo. A la hora de comprobar si la excepcion
se produce o no, se ha de considerar el nivel de la linea asociada ha
dicho evento. Mientras esta linea esté activa, la excepcion se estara
produciendo.

El principal inconveniente de las excepciones por flanco es que, si se producen
en un instante en que no pueden ser atendidas por ejemplo, porque se esté
procesando otra excepcion de mas prioridad, requieren el uso de un hardware
adicional que permita registrar dicha excepcion, para procesarla posteriormente.
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Las excepciones por nivel, como se producen a lo largo del intervalo de tiempo,
son menos sensibles a este problema.

Funcionamiento

El registro IRQSC es el encargado de manipular la sefal externa IRQ, que
ocupa un lugar privilegiado dentro de los niveles y prioridades en la maquina. El
procesador monitorea permanentemente la logica del pin IRQ y puede validar
tanto el flanco, y nivel de la sefal presente en el pin.

La interrupcion generada por el pin IRQ puede sacar a la maquina en el modo
STOP, aun con el reloj suspendido. Un “0” logico aplicado al pin de la
interrupcion externa produce un evento de interrupcion. El pin IRQ es
configurable por software, activado por flanco descendente o ascendente y nivel
bajo.

Es necesario tener en cuenta que se debe atender la interrupcién y salir de ella
antes de que el pin de interrupcion retorne a “1” ldgico, siempre y cuando se
tenga configurado como flanco y nivel l6gico bajo.

» Registro IRQSC

Bit 7 6 5 4 | 3 2 1 Bit 0
Lectura 0 IRQF 0
Escritura H IRQPDD | IRQEDG | IRQPE IRQACK IRQIE | IRQMOD
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

[ = No implementado o reservado
IRQPDD (IRQ Pull Device Disable)
Deshabilita la resistencia de pull-up/pull-down asociada al pin IRQ.

IRQPDD = 0: La resistencia esta habilitada.
IRQPDD = 1: La resistencia esta deshabilitada.
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IRQEDG (IRQ Edge Select)
Configura el flanco que activara la interrupcion externa IRQ.

IRQEDG = 0: El pin IRQ sera sensible al flanco de bajada o flanco de baja y
nivel bajo (de existir una resistencia asociada al pin, debera ser de pull-up).

IRQEDG = 1: El pin IRQ sera sensible al flanco de subida o flanco de subida y
nivel alto de existir una resistencia asociada al pin, debera ser de pull-down.

IRQPE (IRQ Pin Enable)

Habilita el funcionamiento del pin IRQ.

IRQPE = 0: El pin IRQ ha sido deshabilitado.
IRQPE = 1: El pin IRQ ha sido habilitado.

IRQF (IRQ bandera)

Bandera que indica que ha ocurrido un evento de interrupcion externa IRQ.

IRQF = 0: No hay evento de IRQ.
IRQF = 1: Ha ocurrido un evento de IRQ.

IRQACK (IRQ Acknowledge)
Bit para el reconocimiento de un evento de IRQ.
Escribiendo un “1” en este bit, se pone a “0” la bandera IRQF. El usuario

debera poner a cero este bit en la atencion al evento, siempre y cuando el modo
de operacion no se encuentre en flanco y nivel (IRQMOD=1) y esté activo.

IRQACK = 0: No tiene efecto.
IRQACK = 1: bandera de IRQF con IRQMOD=0.

80


http://www.google.com.mx/imgres?q=fes+aragon&um=1&hl=es&sa=N&rlz=1R2SUNC_esMX377&biw=1170&bih=754&tbm=isch&tbnid=IW6-QbHCLbsCVM:&imgrefurl=http://www.aragon.unam.mx/nuestra_facultad/FES/Aragon/imagenes/&docid=I9hTDQezGphs_M&w=658&h=1581&ei=SiuKTs2eKsWIsQLyovHNDw&zoom=1�

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Estudios Superiores Aragon
Ingenieria Mecéanica

Laboratorio de Disefio Mecatronico FES Aragdn
Proyecto PAPIME 103011

IRQIE (IRQ Interrupt Enable)

Habilita un evento de interrupcion, ante la aparicion de un evento de IRQ.

IRQIE = 0: No se habilita evento de interrupcion por IRQ. El usuario puede usar
la lectura iterativa (polling) sobre la bandera IRQF, siempre y cuando el pin esté
habilitado.

IRQIE = 1: Habilita el evento de interrupcion por IRQ.
IRQMOD (IRQ Mode)
Elige el modo de operacién eléctrico, con el pin de IRQ.

IRQMOD = 0: El pin de IRQ solo actia con el flanco de la sefal eléctrica
presente.
IRQMOD = 1: El pin de IRQ actua tanto en el flanco como en el nivel de la sefal
eléctrica.

81


http://www.google.com.mx/imgres?q=fes+aragon&um=1&hl=es&sa=N&rlz=1R2SUNC_esMX377&biw=1170&bih=754&tbm=isch&tbnid=IW6-QbHCLbsCVM:&imgrefurl=http://www.aragon.unam.mx/nuestra_facultad/FES/Aragon/imagenes/&docid=I9hTDQezGphs_M&w=658&h=1581&ei=SiuKTs2eKsWIsQLyovHNDw&zoom=1�

Universidad Nacional Autbnhoma de México mll'

Facultad de Estudios Superiores Aragon I
Ingenieria Mecéanica ~

Laboratorio de Disefio Mecatronico FES Aragdn
Proyecto PAPIME 103011

Desarrollo
La figura 3.21 detalla el circuito a implementar de la practica numero 3.
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Figura 3.21 Circuito como ejercicio del manejo de la interrupcion externa

IRQ.
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1.- Capturar el siguiente programa que cuenta del 0 al 7 en leguaje C por medio
de la interrupcion externa IRQ y los datos deben ser desplegados en puerto de
D.

/***************************************************************************************************

*kkkkkkkk

Programa: Contador del 0 al 7 por medio de la interrupcion externa IRQ.
Fecha: Agosto 19 del 2012

Autor: Oscar M. Espinoza

Version: 1.0
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx
*********/

#include <hidef.h> /* Macro para habilitar interrupciones */
#include "derivative.h" /* Incluye declaracion de periféricos */
volatile unsigned char i; //Declaracion de variable

#define MAX 7 /IMacro para definir constante MAX

#define Disable_COP() SOPT1 &= Ox3F

/***************************************************************************************************

********/

void Delay(void){ /[Rutina de retardo por Software
unsigned int i = 40000;
while(i > 0){
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/***************************************************************************************************

*kkkkkk /

void main(void) {

MCGC1 = 0x04; /[Frecuencia aproximada a 8 MHz
MCGC2 = 0x40;
MCGC3 = 0x01;

Disable_COP();

Enablelnterrupts; /* Habilita Interrupciones */
PTDD = 0xO00; //Puerto D configurado como salida
PTDDD = OxFF;

IRQSC = 0x12; /IConfiguracién de la interrupcion externa IRQ, por flanco de
subida

for(;;) { /ICiclo infinito
}
U T T T ]

interrupt VectorNumber_Virg void ISR_IRQ (void){ //Rutina de atencién a la
interrupcién externa IRQ

IRQSC_IRQACK=1; /[Poner bandera a 1 de interrupcion por IRQ
Delay(); /[Llama a subrutina de retardo (rebotes)
if(i >= MAX){ /[Si i es menor a MAX entonces
i=0; /Variable a cero
PTDD = 0; //[Puerto D a cero
lelse{ //Sino haz
i++; llincrementa la variable i
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PTDD =1i; //Lo que contenga la variable i muéstralo por el puerto D

Se muestra el diagrama de flujo para el manejo la interrupcion externa IRQ:

Inicio
" W,
Declaracion de

todas las variables
del sistema

1

main

l

Configurar el Reloj
Configurar puertos E/S
Configurar IRQ
Deshabilitar perro guardian

No Si
4— Interrupcion

h 4

Interrupcion IRQ

Figura 3.22 Configuracion de médulos y periféricos.
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Se muestra el diagrama de flujo rutina cuando es solicitada la interrupcién
externa IRQ:

/ ™
i \
{ Interrupcién IRQ |
A /
\ /

Ponacerola
bandera que activo
aIRQ

e

Si l No
i=0 i++

.
\—T—l

“Retorno de \ar-'\\\
| interrupcion |
(RTN)

Figura 3.23 Atencion a lainterrupcion externa IRQ.
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Se muestra el diagrama de flujo cuando es solicitada la rutina de demora de
tiempo por software:

-l
«

i = 40000

No A 4

4

Retornar

Figura 3.24 Rutina de demora por software.
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Material y equipo para la préactica
1 Multimetro.

1PC.

1 Tarjeta DEMOJMG60.

1 Microcontrolador MC9S08JM60.

2 Push Button.

1 Protoboard.

8 Leds de color rojo.

8 Resistencias 330Q)

Cables.

Cuestionario Preliminar

1. ¢Qué es una interrupcion por software?

2. ¢Qué es una interrupcion por hardware?

3. ¢Qué es una bandera?

4. ¢En qué situaciones son requeridas las interrupciones externas?

5. ¢Como se atiende una interrupcion en lenguaje C?

6. ¢Para qué sirve el modificador volatile en una interrupcion?

7. ¢Qué sucede si no se declara una variable sin el modificador volatile?

8. ¢Qué sucede si no borramos la bandera que origind la atencion de la
interrupcion?
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3.4 Practica NUumero 4:

“Control de Velocidad de un Motor de DC”

Objetivo

Controlar la velocidad de un motor de DC.

Introduccion

Se tiene la impresion de que cuando se habla de motores eléctricos, se esta
haciendo referencia a grandes motores empleados principalmente en la
industria, entonces, de acuerdo al conocimiento que se tiene de ellos por el tipo
de corriente con la que operan, se piensa que la mayoria consume corriente
alterna. Si se consideran las multiples aplicaciones que tienen los motores
eléctricos, tanto en el hogar, como en la oficina y en distintas aéreas de la
industria, se encontraran que los motores de corriente directa se utilizan, con
pequenas potencias, en gran variedad de casos, por ejemplo en juguetes,
aparatos del hogar (licuadoras, batidoras, extractores, etc.), equipos de oficina y
computo (impresoras de carro y de tipo laser, fotocopiadoras, etc.). En robética
se encuentra también un nimero importante de aplicaciones, y asi como otros
usos se tienen en medicina y en equipos dentales. En general, se puede
establecer que en nuestra vida diaria usamos motores eléctricos grandes y
pequenos; en particular, pequefos, los cuales se deben fabricar en gran
cantidad.

Un motor de corriente directa cuenta con dos conexiones. La corriente eléctrica
es proporcionada a través de estas, y por dentro fluye por cables que forman un
electroiman. Este electroimdn genera un campo magnético que reacciona
contra imanes permanentes ubicados alrededor del cable, logrando que la
armadura comience a girar.

La velocidad de un motor DC puede ser controlado, gracias a una técnica

llamada Modulacion por Ancho de Pulso. Esto se logra prendiendo y apagando
el motor de forma répida y repetitivamente. La clave es el ciclo de trabajo (duty
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cycle), que es definido por el porcentaje de tiempo encendido contra el de
tiempo apagado. Por ejemplo, si la corriente es proporcionada solo la mitad del
tiempo, entonces el motor gira a s6lo el 50% de su operacion maxima. Al
realizar estos cambios rédpidamente el motor aparenta funcionara mas
lentamente sin detenerse.

Funcionamiento

Contadores y temporizadores

El microcontrolador MC09S08JM60 incorpora dos: moédulos hardware para
realizar las funciones de contador y temporizador estos son el Contador de
Tiempo Real (Real Time Counter, RTC) y el Temporizador/Modulador de
Anchura de Pulsos (Timer/Pulse-Width Modulator, TPM).

Temporizador/PWM

El microcontrolador MC09S08JM60 dispone de dos Temporizadores/PWM,
TMP[1:2], de los cuales el TPML1 tiene 6 canales y el TPM2, poseen 2 canales
CHIO0:1].

Cada canal de un TPMx puede configurarse en diferentes modos:

» Modo de captura

Este modo permite obtener los momentos en los que se produce algun cambio
en una determinada sefal digital de entrada.

» Modo de comparacion

Este modo permite generar una sefial de salida digital cuyo nivel cambiard,
segun desee el programador, trascurrido un tiempo configurable.

» Modo de modulacion por anchura de pulsos (PWM) alineados a flancos
Este modo permite generar sefiales digitales de periodo y ciclo de trabajo
configurables. Este tipo de sefial PWM generada se llama alineada a flancos, es

decir, los primeros flancos de todas las sefiales se alinean con el comienzo del
periodo.
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» Modo de modulacion por anchura del pulsos (PWM) centralmente
alineados

También se pueden generar sefiales digitales con periodo y ciclos de trabajo
configurables, pero ahora los centros de los periodos activos del ciclo de trabajo
estan con el centro de la sefial de generada.

Inicialmente, se puede separar el funcionamiento de los canales de cada TPM
en dos, dependiendo del estado en que se encuentre el bit 5, CPWMS, del
registro de estado y control del TPMx, TPMxSC:

» Registro TPMxSC

Registro de estado y control (TPMxSC): se muestra la configuracion del
registro de estado y control del TPM.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lect_ura TOF TOIE CPWMS | CLKSB CLKSA PS2 PS1 PSO
Escritura 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

TOF

Bandera de sobre flujo del contador de 16 bits. Esta bandera se pone a “1”
cuando se ha alcanzado el valor de 0x0000, superando el valor programado en
el registro del médulo del contador.

Para poner el bit a cero de la bandera TOF es necesario leer el registro TPMSC
y luego escribir un “0” en el bit TOF.

0: El contador del TPM no ha alcanzado el sobre flujo
1. El contador ha alcanzado un sobre flujo
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TOIE

Bit para habilitar un evento de interrupcion.

Cuando la bandera TOF es “1” y el bit TOIE = "1”", el sistema genera un evento
de interrupcion por sobre flujo del contador del TPM.

0: Para detectar un evento de sobre flujo es necesario hacer polling sobre TOF
1: Habilita un evento de interrupcion cuando TOF = “1”

CPWMS

Habilita que todos los canales del TPM actiien como PWM alineado en el centro
del periodo (center align). El objetivo es disminuir el ruido en las conmutaciones
del pin de salida y el contador que trabaja en modo up/down.

0: No esta activa la opcion de alineado al centrado
1: Activa opcién de PWM alineado al centro

CLKS
Selecciona la fuente de reloj del contador del TPM.

00: Modulo inactivo

01: Reloj del bus interno

10: Reloj fijo del sistema (s6lo para opcién con circuito PLL)
11: Reloj externo

PS
Seleccion del divisor de la fuente de relo;.

000: Divisor por 1
001: Divisor por 2
010: Divisor por 4
011: Divisor por 8
100: Divisor por 16
101: Divisor por 32
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110: Divisor por 64
111: Divisor por 128

> Registro contador del TPM (TPMxCNTH: TPMxCNTL)
Esta configurado por dos registros de 8 bits. Se muestran los registros que
conforman el contador de 16 bits del TPM. La accién de escribir en cualquiera

de los dos registros hace que se ponga a “0” el contador de 16 bits.

TPMxCNTH (Parte Alta)

7 6 5 4 3 2 1 0
Lectura 15 | 14 | 13 | 12 11 | 10 | 9 | BIt8
Escritura Escribir un valor en este registro pone a cero el contador de 16 bits
Reset 0 0 0 o | o 0 0 0

TPMxCNTL(Parte Baja)

7 6 5 4 3 2 1 0
Lectura 7 | e | 5 | 4 3 [ 2 T 1 T Bito
Escritura Escribir un valor en este registro pone a cero el contador de 16 bits
Reset 0 0 0 o | o 0 0 0

Los bits de los registros implicados en la configuracién son el bit 5, CPWMS, del
registro de estado y control el TPMx, TPMxSC, que como se observa en la
tabla 1.4 determina si el modo es PWM centralmente alineado (CPWMS =1) o
cualquier otro modo (CPWMS = 0), y los bits 5y 4, MSnB y MSnA, asi como los
bits 3 y 2, ELSnB y ELSnA, del registro de estado y control del canal n del
TPMx, TPMXCnSC.
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Tabla 1.4 Configuracion de los distintos tipos PWM.

CPWMS MSnB:MSnA | ELSnB:ELSnA Modo | Configuracién

Moédulo TPM

X XX 00 deshabilitado

Captura en flanco

01 de subida

Captura en flanco

10 :
INPUT de bajada

00

CAPTURE | Captura en flanco
11 de subida o
bajada

Cambio estado
de pinen

01 OUTPUT

0 OUTPUT COMPARE

01 10 COMPARE Poner pin en 0 en
OUT COMPARE

Poner pinen 1 en

11 OUT COMPARE

Comienza en alto
10 y cae en OUT
PWM COMPARE

1x ALINEADO

Comienza en
X1 AL FLANCO bajo y sube en

OUT CAMPARE

Comienza en alto
10 y cae en OUT
PWM COMPARE

1 XX ALINEADO

AL CENTRO | Comienzaen
x1 bajo y sube en

OUT CAMPARE

Obsérvese que, independientemente de los valores que se hayan configurado
para los bits CPWMS, MSnB y MSnA, cuando los bits ELSnB y ELSnA son
cero, el canal n que se estd usando del TPMx correspondiente no puede
disponer del pin de entrada/salida que tiene asociado, TPMxCHn, que quedara
libre para uso como entrada/salida de propésito general del microcontrolador.
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Por otro lado, si CPWMS = 0, se puede seleccionar el canal para trabajar en:

» Modo captura

» Modo comparaciéon

» Modo modulacion por anchura de pulsos (PWM) alineados a flancos
» Modo PWM centralmente alineado

En el modo por anchura de pulsos alineado a flancos, para este modo, el bit 5,
MSnB, del registro de estado y control del canal n del TPMx, TPMxCnSc,
debera estar a uno. Con la funcién de PWM alineado a flancos, el TPM puede
generar sefales digitales periddicas con una anchura de pulso en alto y bajo
configurable. El periodo de la sefal queda fijado por el dato escrito en el registro
del modulo de 16 bits del TPMx, TPMxMOD, mientras que la anchura del pulso,
y por lo tanto el ciclo de trabajo de la sefial, queda fijado por el dato escrito en el
registro de valor del canal n del TPMx, TPMxCnV.

Céalculos para generar una sefial PWM para el control de velocidad de un motor
de CD a una frecuencia de 60 Hz.

1" = (Base de 1iempo)(Modulo)  ecuacion 1

Donde

T = [segundos]
Modulo = 0x0000....0xFFFF

. Preescalador .
Base de Tiempn = — - ecuacion 2
Frecuencia Interna del we

Donde

Preescalador =[1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128]
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Frecuencia interna = 8 MHz
Estableciendo los valores:
Preescalador a 128

Frecuencia interna de 8MHz

Sefal con una frecuencia de 60 Hz
Periodo de 16.66 milisegundos

Y sustituyéndolos en la ecuacion 2
Se tienen:

128

SH,  ous

Base de 1empo =

FES Aragdn

Despejando la variable Médulo de la ecuacion 1 y sustituyendo valores se tiene:

16.66 s
Modulo — T”’”’ — 1041

s

El valor obtenido es el que se carga en el registro TPMxMOD, que es valor del
periodo del PWM. Se debe de configurar si la sefal del PWM va a estar
alineada al centro, alineada al flanco y habilitar la interrupcion del canal por

medio del registro TPMxCnSC.

Para obtener el 50% del ciclo de trabajo de la sefal se procede de la siguiente

manera:

D.C = (1041 % .50) = 520.5

5204 = 0780y
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El resultado obtenido se cargara al registro TPMxMOD = 0x0208 en su forma
hexadecimal. El resultado se aprecia en la figura 3.25 donde se observa la
forma de la sefial, su frecuencia, periodo y su ciclo de trabajo, por el pin 13 de
la tarjeta DEMOJM, por los calculos realizados anteriormente.

PAS0- 20028, MYE1290115: Wed Nov 07 174345 2012
1100y 2

10.0: :ll
10.0:1

== METPRTO

Figura 3.25 Muestra de la sefial al 50% de trabajo.

Para realizar el calculo del ciclo de trabajo del 75% se procede de la siguiente
manera:

D.C = (1041 % .75) = T80.75
7804 = 030C),

Se carga el valor nuevo al registro TPMxMOD = 0x030C en forma hexadecimal,
pero se debe de considerar en la tarjeta DEMOJM, que en ella se obtiene a su
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salida del canal CH[O] un valor inverso a la sefal, por lo tanto, se debe de
plantear la siguiente ecuacion para que dé el valor correspondiente a 75% del
ciclo de trabajo de la sefial.

D.C = (1041 * .25) = 260.25

2604 = 0104,

Cargado el valor correspondiente al 25% en el registro TPMxMOD, dara el
resultado correcto como se muestra en la figura 3.26

WAS0-K 20028, WIYE1230115: Wed Moy 07 17:.43:53 2012
1 100 2

|

0.0
10.0:

e e

I

n de impresisn

O
Taa NETPRTD

Figura 3.26 Sefal al 75% de trabajo.
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Desarrollo

El circuito de la figura 3.27 detalla la aplicacion a implementar, para el controlar
la velocidad de un motor de DC.

go0000}:

a&
0000000 0}
00000000

M
DAUGHTER Carp 0O
l.'l o
00000000

o4
o S
W [10)
20! 1100]
a] |00
q |00
=1 |00 M
3 |00
= [lo0]osurm
ale

Figura 3.27 Circuito para el control de velocidad de un motor de DC.
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1. Capture el siguiente programa para controlar un motor DC.

/***************************************************************************************************

*kkkkkkkk

Programa: Control de velocidad de un motor de DC a 60 Hz.
Autor: Oscar M. Espinoza

Fecha: Septiembre 1 del 2012

Version: 1.0
*kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkhkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkk
**********/

#include <hidef.h> /* Macro para habilitar interrupciones */
#include "derivative.h" /* Incluye declaracién de periféricos */

volatile unsigned char newL_DC = 0xOE; //Declaracién de variable tipo char
volatile unsigned char newH_DC = 0x04; //Declaracién de variable tipo char

#define SW_0() '(PTGD_PTGDO0) /IMacro para definir switch 0
#define SW_1() (PTGD_PTGD1) //Macro para definir switch 1
#define SW_2() (PTGD_PTGD?2) //Macro para definir switch 2
#define SW_3() (PTGD_PTGD3) /IMacro para definir switch 3

#define Disable_COP() SOPT1 &= Ox3F

/***************************************************************************************************

*********/

//Prototipo para funcion de retardo

void Delay_ms(unsigned int del);

/***************************************************************************************************

*********/

void main(void) { //Principal
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MCGC1 = 0x04;
MCGC2 = 0x40;
MCGC3 = 0x01;
Disable_COP();
Enablelnterrupts;
PTGD = 0x00:;
PTGDD = 0x00;
PTGPE = OxFF;
TPM1SC = 0x4F;
TPM1COSC = 0x64;
TPM1IMOD =1041;
TPM1COV = 104;

TPM2MOD = 8000;

TPM2SC = 0x00;

for(;;) {

while(SW_00X
Delay_ms(20);

newlL DC = 0x04;

newH DC = 0x01,;

}
while(SW_10){

Delay_ms(20);
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Laboratorio de Disefio Mecatronico
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/IConfiguracién del reloj aproximadamente 8 MHz

//Deshabilita el COP
/* Habilita interrupciones */
/[Configura el puerto G como entrada y activa la resistencia

/lde pull-up

/ICarga el valor de configuracidn para el registro TPM1SC
/[Carga el valor de configuracion para el registro

/IValor del periodo del PWM (62500 * 16.16ms = 1041)
/IValor equivalente 0° aproximadamente (1041 *.10 = 104)

/I El contador se desbordara cada milisegundo

/I Detener el timer 2 y selecciona el divisor =1

/ISi es presionado el SW_0
//Llama a la funcién de retardo (para contrarrestar efecto

/I mecanico del pulsador)
/[Carga el valor del 75% de velocidad (1041 * .25 = 260)

//Si es presionado el SW_1

//lLlama a la funcion retardo (para contrarrestar efecto
/ mecéanico del pulsador)

newL DC =0x08; //Carga el valor del 50% de velocidad (1041 *.50 = 520)

newH_DC = 0x02;
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while(SW_20))X //Si es presionado el SW_3

Delay_ms(20); /[Llama a la funcién retardo (para contrarrestar efecto
/I mecanico del pulsador)

newlL DC = 0x0D;
newH_DC =0x03; //Carga el valor del 25% de velocidad (1041 *.75 = 781)

}

while(SW_30X /ISi es presionado el SW_4
Delay _ms(20); /[Llama a la funcién retardo (para contrarrestar efecto
/I mecanico del pulsador)

newlL_DC = OxFC; //Carga el valor del 2% de velocidad (1041 *.98 = 1020)
newH_ DC = 0x03;

/***************************************************************************************************

**********/

//[FUNCION DE RETARDO POR MEDIO DEL TIMER_2

void Delay_ms(unsigned int del){

TPM2SC = 0x48; /[Activa el Timer2

while(del) /IMientras igual a cero
if(TPM2SC & 0x80) /[Activa y desactiva el timer por 20 veces
{del--; /IDecrementa a la variable “del”

TPM2SC &= ~0x80; /[Limpia la bandera TOF
}

TPM2SC = 0x00; /[Para el TIMER_2
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T T T nnn
I/ATENCION A LA INTERRUPCION POR DESBORDAMIENTO DEL TIMER_O
interrupt VectorNumber_Vtpmlovf void ISR_TPM_OVF1 (void){

(void)TPM1SC; /lLee registro de estado y control
TPM1SC _TOF =0; //Bandera del registro a cero

}
IIATENCION A LA INTERRUPCION POR TPM CANAL_O

interrupt VectorNumber_Vtpm1chO void ISR_TPM1_CHO (void){

(void)TPM1COSC; //Borrar bandera del canal
TPM1CO0SC_CHOF=0; //Bandera a 0 del canal
TPM1COVL = newlL_DC,; /lActualiza D.C. (Duty Cycle, Ciclo de trabajo)
TPM1COVH = newH_DC;

}

/IATENCION A LA INTERRUPCION POR DESBORDAMIENTO DEL TIMER_2
interrupt VectorNumber_Vtpm2ovf void ISR_TPM_OVF2 (void){

(void)TPM2SC; /ILee registro de estado y control
TPM2SC_TOF =0; /[Bandera de sobre flujo a 0
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Se muestra el diagrama de flujo el programa principal para variar la velocidad
de un motor de dc:

Figura 3.28 Configuracion de médulos y periféricos para variar la
velocidad del motor.
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Se muestra el diagrama de flujo para cuando es invocada la interrupcion por
desbordamiento por TIMER:

.
\
[ Interrupcién TOF |

AN

A 4

TPM1SC
TPM1SC_TOF

( RTI

Figura 3.29 Atencion a lainterrupcion por TIMER.

Se muestra el diagrama de flujo para cuando es invocada la interrupcion por
TIMER_PWM:

| Interrupcién ChoF ;

A 4

(void)TPM1COSC;
TPM1SCOSC_CHOF = 0;

TPM1COVL = newL_DC;
TPM1COVH = newH_DC;

l

RTI

Figura 3.30 Atencion a la interrupcién por TIMER_PWM
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Se muestra el diagrama de flujo para cuando es invocada la rutina para realizar
retardos por desbordamiento por TIMER:

Delay

A 4

Activa el Timer

No Y
:\’:‘ del ;‘;;.,
l Si
Si No

< TPM2SC & 0x80 >

A 4 v

del--- TPM25C = 0x00
TPM25C &= ~0x08 (Detener Timer2)

Y

Y

N
\
Retornar |
‘\\ //J

Figura 3.31 Rutina para genera retardos por medio del TIMER.
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Material y equipo para la practica

1 Multimetro.

1PC.

1 Tarjeta DEMOJMG60.

1 Microcontrolador MC9S08JM60.

1 Circuito integrado L293D o L293B.

4 Diodos 1N4007.

1 Motor de CD de 9 Volts.

1 Protoboard.

1 Fuente de alimentacién CD a 24 Volts.
Cables.

Cuestionario Preliminar

1. ¢/Qué tipos de motores eléctricos conoce?
2. ¢Qué es una sefal PWM?

3. ¢Qué es ciclo de trabajo (Duty cicle)?

4. ¢Qué es periodo de una sefal?

5. ¢Qué es frecuencia de una sefal?
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3.5 Practica Namero 5:
“Control de un Servomotor de DC”
Objetivo

Controlar el posicionamiento de servomotores por PWM.

Introduccion

Un servomotor es basicamente un actuador mecénico basado en un motor y un
conjunto de engranajes que permiten multiplicar el torque del sistema final, el
cual posee elementos de control para monitorear de manera constante la
posicion de un elemento mecéanico, que sera el enlace con el mundo exterior.
Es decir, ante una accién inducida electronicamente a un servomotor,
obtendremos por resultado una respuesta mecanica controlada. Por ejemplo,
los motores que forman parte de una impresora, junto a los sistemas de control
de avance o retroceso del papel, forman un servomotor. Las aplicaciones de
estos sistemas se pueden observar mayormente en aeromodelismo y robética,
pero no son exclusivos de estos usos. Cualquier sistema que requiera un
posicionamiento mecanico preciso y controlado dependera de un servosistema
0 servomecanismo, actuado, por supuesto, por un servomotor. El zoom de una
camara, el autoenfoque de un conjunto Optico, un sistema de movilizacion de
camaras de vigilancia y hasta las puertas automaticas de un ascensor son
sencillos ejemplos de su aplicacion.

El motor posee la caracteristica de girar a una buena velocidad, la cual
disminuye por los juegos de engranajes de la caja reductora que aprovechan
esta velocidad para transformarla en fuerza de trabajo, en la figura 3.32 muestra
el diagrama de bloques de un servomotor. Al girar el Gltimo engranaje acoplado
al eje de salida obtenemos una velocidad notablemente reducida, a pesar de
que, dentro del sistema, el motor esta girando a altas velocidades.
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Figura 3.32 Diagrama a bloques de la estructura interna de un servomotor.

Ademas, en esta Ultima rueda de acoplamiento encontraremos topes o limites
de recorrido para entregarnos en la salida final un giro de 180° del brazo
actuador. En la mayoria de los servomotores, este desplazamiento angular es
“copiado” por un potenciometro incorporado al sistema de control en forma
mecanica al eje externo. Este sensor resistivo se encargara de informarle al
sistema la posicibn que posee el actuador exterior, para asi controlar con
exactitud que la instruccién de posicionamiento enviada esté siendo ejecutada
fielmente.

109


http://www.google.com.mx/imgres?q=fes+aragon&um=1&hl=es&sa=N&rlz=1R2SUNC_esMX377&biw=1170&bih=754&tbm=isch&tbnid=IW6-QbHCLbsCVM:&imgrefurl=http://www.aragon.unam.mx/nuestra_facultad/FES/Aragon/imagenes/&docid=I9hTDQezGphs_M&w=658&h=1581&ei=SiuKTs2eKsWIsQLyovHNDw&zoom=1�
http://cms.teotrack.com/images/Cache/8391x900y900.jpg�

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Estudios Superiores Aragon
Ingenieria Mecéanica

Laboratorio de Disefio Mecatronico FES Aragdn
Proyecto PAPIME 103011

Funcionamiento

Las conexiones son muy sencillas y se basan en una normativa de colores muy
elementales que involucran al rojo como positivo de la alimentacién principal,
junto a otro cable que puede ser de color negro o marrén y que, por légica,
podemos deducir que se trata del negativo de alimentacion. Un tercer cable,
correspondiente al control de posicionamiento del actuador mecéanico, es
amarillo, naranja o blanco.

La tension de trabajo de los servomotores suele estar comprendida entre los 3y
los 7 Volts, siendo 5 Volts la tension que se utiliza en la mayoria de las
aplicaciones fijas donde interviene una fuente de alimentacion conectada a la
red de energia domiciliaria, y 6 Volts para los casos de alimentacién a baterias
cuando se trata de equipos méviles. En todos los casos, siempre se requiere de
una sefal de control de 5 Volts de amplitud.

La sefal de control del servo, como mencionamos al principio, se realizara
mediante impulsos de ancho variable que deben refrescarse periddicamente.
Esto significa que, si dejamos de enviar la sefial de control en el tiempo en el
gue el servomotor lo necesita, éste a pesar de estar energizado dejara de
mantenerse en la posicion preestablecida y adoptara cualquier orientacion
regida por el esfuerzo al que esté sometido. Si no mantenemos la sefial de
control en forma efectiva todo el tiempo que sea necesario, el sistema quedara
a merced de las fuerzas externas a la que sea sometido. Por ejemplo, un brazo
de palanca dejara de sostener un objeto y se dejara caer todo el trayecto
mecanico que pueda recorrer, 0 un sistema erguido en vertical se caera hacia
atras, o hacia adelante, al momento en el que el servomotor deje de “sostener”
la aplicacion en la posicidon preestablecida.

Para bloquear al servomotor en una posicion es necesario, entonces, enviarle
continuamente la sefial con la posicion deseada. De esta forma, el sistema de
control seguird operando y el servo conservara su posicion y se resistira a las
fuerzas externas que intenten cambiarlo de posicion.
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Registros que se deben configurar:

» Registro TPMxSC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lect_ura TOF TOIE CPWMS | CLKSB CLKSA PS2 PS1 PSO
Escritura 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

» TPMxCNTH (Parte Alta)

7 6 5 4 3 2 1 0
Lectura 15 | 14 [ 13 | 12 11 [ 10 | 9 | Bit8
Escritura Escribir un valor en este registro pone a cero el contador de 16 bits
Reset 0 0 0 o | o 0 0 0

» TPMxCNTL (Parte Baja)

7 6 5 4 3 2 1 0
Lectura 7 | 6 | 5 [ 4 3 | 2 [ 1 T Bito
Escritura Escribir un valor en este registro pone a cero el contador de 16 bits
Reset 0 0 0 o | o 0 0 0
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Desarrollo

La figura 3.33 detalla la aplicacién a implementar, como ejercicio de control del
posicionamiento de un servomotor.
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Figura 3.33 Circuito para controlar el posicionamiento de un servomotor.
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1. Capture el siguiente programa para controlar el posicionamiento de un
servomotor.

/***************************************************************************************************

*kkkkkkkk

Programa: Para controlar servomotores utilizando PWM a una frecuencia de
aproximada de 50 Hz para un 6ptimo desempefio.

Autor: Oscar M. Espinoza
Fecha: Octubre 2 2012
Version: 1.0

Nota: Retirar el jumper correspondiente y revisar las conexiones correctamente

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhkkhkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkk

*********/

#include <hidef.h> /* Macro para habilitar interrupciones */
#include "derivative.h" /* Incluye declaracién de periféricos */
unsigned int new_duty = 39600; /[Ciclo de trabajo por default

volatile byte bandera = 0;
#define INPUT_0O() !(PTGD_PTGDO) //Macros para entradas

#define INPUT_1() !(PTGD_PTGD1)
#define INPUT_2() !(PTGD_PTGD?2)

#defineKEY_ 0 O /[Constantes
#define KEY_90 1

#define KEY_180 2

#define KEY_INVAL 3

#define Disable_COP() SOPT1 &= Ox3F
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/***************************************************************************************************

*kkkkkkkkk

IFPROTOTIPO DE FUNCIONES**¥//

void Perif_Init(void);
void Key_Run(void);
char Key_Read(void);

/***************************************************************************************************

*********/

void main(void) {

MCGC1 = 0x04;
MCGC2 = 0x40;
MCGC3 = 0x01;

Disable_COP();

Enablelnterrupts;
/*include your code here */

Perif_Init();

for(;;){
Key Run();

//[Reloj aproximadamente a 8 MHz

[* Habilita interrupciones */

//lLlama funcién para inicializar periféricos

/ICiclo infinito

/ILee interruptor presionado
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/***************************************************************************************************

*********/

void Perif_Init(void){

PTGD = 0x00; /IConfiguracion del Puerto A como entraday salida
PTGDD = 0xFO;

PTGPE = OxFF; //Activa resistencias de pull-up

TPM1MOD = 40625; /ITimer cuenta hasta 40625 al 100% de la sefial

/l Modulo =tiempo de sefial / Base de tiempo
// 20ms / .5us = 40000

/INOTA:

/[Para un mejor desempefio del servomotor utilizar el valor 40625

TPM1SC = 0x4A; /[Habilita interrupcién por desbordamiento, divisor por 4
TPM1COSC = 0x7C; //Canal_0, flanco inicia de bajaday no alineado
TPM1CNT = 0; /IContador a 0
TPM1COV = new_duty; //Carga al registro el valor por default "posicion cero"
}
void Key_Run(void){
char nroTecla; /IDeclaracion de variable local

nroTecla = Key_Read(); //Carga el resultado de la tecla presionada

while('bandera); /lEspera a que se produzca lainterrupcion por PWM
bandera =0; //IBandera a cero
switch(nroTecla){ /[Lee que tecla fue presiona
case KEY_O:
new_duty = 39600; /[Carga el valor de posicién 0° al 97% o0 2.52%
break;
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case KEY_90:
new_duty = 37900; /ICarga el valor de posicion 90° al 93% o 7%

break;

case KEY_180:

new_duty = 36000; //ICarga valor de posicion 180° al 87% o0 11%
break;
default: /IDefault
break;
}

}

char Key_Read(void){

if INPUT_0()) return KEY_O; //Si es presionado el interruptor 0 entonces KEY_0
ifINPUT_1()) return KEY_90; //Si es presionado el interruptor 1 entonces KEY_1
if INPUT_2()) return KEY_180;

return KEY_INVAL;

}

T T T T
/[Atencidn alainterrupciéon por desbordamiento

interrupt VectorNumber_Vtpm2lovf void ISR_TPM_OVF (void){

(void)TPM1SC; /lLee registro de estado y control
TPM1SC_TOF=0; //Bandera del registro a cero

116


http://www.google.com.mx/imgres?q=fes+aragon&um=1&hl=es&sa=N&rlz=1R2SUNC_esMX377&biw=1170&bih=754&tbm=isch&tbnid=IW6-QbHCLbsCVM:&imgrefurl=http://www.aragon.unam.mx/nuestra_facultad/FES/Aragon/imagenes/&docid=I9hTDQezGphs_M&w=658&h=1581&ei=SiuKTs2eKsWIsQLyovHNDw&zoom=1�

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Estudios Superiores Aragon
Ingenieria Mecéanica

Laboratorio de Disefio Mecatronico FES Aragdn
Proyecto PAPIME 103011

/[Atencién a lainterrupcién TPM1 CANAL O
interrupt VectorNumber_Vtpm1chO void ISR_TPM1_CHO(void){

(void)TPM1COSC; //lLee registro de estado y control
TPM1COSC_CHOF = 0; //Bandera del registro a cero
TPM1COV = new_duty; //Actualiza el Duty cycle (ciclo de trabajo)
bandera = 1; /IAsigna 1 a la variable bandera

}

Material y equipo para la préactica
1 Multimetro.

1 PC.

1 Tarjeta DEMOJMG60.

1 Microcontrolador MC9S08JM60.

1 Servomotor de 4.8 - 6.0 Volt de DC.

1 Protoboard.

1 Fuente de alimentacién CD a 24 Volts.
Cables.

Cuestionario Preliminar

1. ¢Qué es un servomotor?

2. ¢Qué componentes internos componen a un servomotor?
3. ¢Como funciona un servomotor?

4. ¢Cuantos grados puede moverse un servomotor?

5. ¢Cuales son las frecuencias a las que se debe configurar un servomotor
para ser posicionado a 0°, 90° y 180°?
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3.6 Practica NUmero 6;:

“Convertidor Analégico Digital”

Objetivo

Comprender el funcionamiento del convertidor A/D del MC9S08JMG60.

Introduccion

En muchas situaciones se requiere controlar un proceso mediante un sistema
digital. Las sefiales provenientes del mundo exterior son de tipo analdgico,
como por ejemplo presion, temperatura, velocidad, voltaje, etc., en las cuales
mediante el uso de un transductor se realiza el proceso de conversion de un
tipo de sefal fisica a una sefal eléctrica. Pero, un microcontrolador solamente
reconoce sefiales de tipo digital, y por ello se requiere convertir las sefales
analdgicas a digitales.

Los convertidores analdgico/digital (A/D) y digital/analégico (D/A) son elementos
que permiten a los sistemas digitales “comunicarse” con sistemas analdgicos,
tanto para recibir como para suministrar informacion. Se debe de tener en
cuenta que una sefal digital es aquella que toma sélo dos valores logicos (0,1)
traducidos a valores discretos de voltaje, en cambio una sefial analégica es
aguella que varia en forma continua desde un minimo hasta un maximo de
corriente o voltaje.

La conversion de una sefal analégica a una digital puede realizarse mediante
diferentes formas:

» Convertidores con salida en paralelo
Como su nombre lo indica, entregan la sefial binaria en paralelo, equivalente al

valor de la variable analdgica de entrada. Son los convertidores comunmente
usados por su facil acoplamiento a procesos digitales.
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» Convertidores de salida en serie

También codifican la sefial de entrada en una digital, entregandola por Unica
salida serie.

Cuando se desea realizar un disefio haciendo uso de un convertidor analégico
digital, hay necesidad de conocer como minimo algunos parametros propios del
convertidor, que pueden suministrar informacién valiosa en el momento de
decidir si es adecuado o0 no para su implantacion. Estos parametros son:

» Caracteristicas de disefio
Constituyen los parametros basicos de los convertidores A/D

» Cadigo binario

Corresponden al tipo de codigo que obtiene en la salida del convertidor: binario
natural o BDC

» Resolucién

Se define como el minimo incremento necesario en la entrada analdgica para
que se produzca un cambio en la combinacion binaria.

» Tiempo de conversion
Es el intervalo de tiempo necesario para que se produzca una conversion.
» Caracteristicas de funcionamiento

Las caracteristicas reales de un convertidor A/D también difieren de las ideales,
y corresponden a las mismas definidas.
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Funcionamiento

De manera resumida, el proceso completo de conversién es como sigue: dado
gque se disponen de 28 canales de entrada en el microcontrolador
MC9S08JM60, antes de realizar una conversion, se debe seleccionar el canal a
convertir. A continuacion se genera la orden de disparo que desencadena el
proceso de conversion en el SAR (Successive Approximation Register, Registro
de Aproximaciones Sucesivas) y, una vez ejecutado el algoritmo de
aproximaciones sucesivas, el resultado o muestra digital es ubicado en los
registros de datos, indicandose también en una bandera de estado el hecho de
que dicho proceso de conversion ha finalizado. Este evento de fin de conversién
puede ir acompafiado o no de la activacion de una interrupcién hacia el
MC9S08JM60.

El ADC pueden estar realizando conversiones en dos modos: modo simple o
continuo, el ADC vuelve al estado de reposo (idle) cuando termina una
conversion y queda en espera de otra indicacion de disparo. En modo continuo,
sin embargo, cuando finaliza una conversion, de manera automatica, comienza
una nueva.

Desde el punto de vista de la potencia consumida, cuando el modulo ADC esta
habilitado, éste puede encontrarse en dos estados diferentes: a) realizando una
conversion b) en una situacion de reposo esperando la orden de convertir otra
muestra. Obviamente, en estado de reposo el consumo de potencia es mucho
menor que cuando se encuentra convirtiendo.

Un aspecto de vital importancia en la configuracion de este moédulo es la
eleccion de la frecuencia interna del funcionamiento del ADC (fapck), que debe
de ajustarse a las especificaciones del sistema y de la sefial o sefales a
monitorizar y controlar. Para ello, ademas de poder elegir la fuente para generar
dicha frecuencia, esta se puede dividir por 1, 2, 3, 4 y 8. Esta frecuencia influye
en el tiempo de conversacién, muestra la rapidez que el ADC realizar una
conversion y es importante no confundirla con la frecuencia de muestreo de los
canales.

Antes de abordar todas las opciones de funcionamiento del ADC se debe de
resaltar que, en esta familia de microcontroladores, este modulo dispone de
capacidad de realizar automaticamente una comparacion entre el resultado
obtenido de la conversidon y un valor almacenado en los registros de
comparacion. Esta funcion de comparacion permite que se pueda monitorizar el
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voltaje de un canal, mientras el microcontrolador se encuentra en estado de
espera (wait) o de parada (stop3).

La Resolucion de un convertidor analogo a digital es la cantidad de valores,
discretos, en los cuales se interpreta la sefial a digitalizar. Por ejemplo, para un
procesador con un convertidor A/D que tiene una resolucién de 12 bits, el
namero de valores discretos en los cuales se puede valorar a una sefial sera de
2% = 4096. El valor ideal para esos valores seria un ndmero infinito, pero
tecnolégicamente es imposible. Esos valores deben estar comprendidos dentro
de dos limites, que forman la ventana de conversion o valores de referencia
(Vmin. Vmax)-

Se recomienda que el usuario aproveche al maximo la resolucion del sistema,
adecuando la sefial analoga para que incursionara de la manera mas completa
en la ventana de conversion. Por ejemplo, una sefial con un valor maximo de
100mV deberd ser amplificada por un factor de 30, para una ventana de
conversion de 3 Volts, y de ésta manera aprovechar la resolucion del sistema.

Para calcular el paso minimo de conversion, y por otro lado conocer el intervalo
de pérdida de informacién, supongase que se tiene una sefial sometida a un
convertidor del2 bits de resolucion, un Vpin = 0V y un Vpax = 5V.

El paso minimo de conversion esta dado por:

. Lm:u' — 1 TR
Pﬂ--‘:’!’}' mrRitne = —————
Resolucion

Ejemplo:

5V —0V

Paso minimo = 212

Paso minimo = 1.22 ml”
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El calculo anterior indica que la diferencia en magnitud entre el resultado de una
conversion y la inmediatamente superior (o inferior) es de 1.22mV. Todo valor
que no sea multiplo entero de un paso minimo se debera aproximar al valor
mas cercano y es alli donde un convertidor A/D ignora informacion del mundo
analogo.

El Muestreo (sample rate) es otra caracteristica importante de un convertidor
A/D y se refiere a la cantidad de muestras, en la unidad de tiempo, que se
puede procesar y convertir a cantidades discretas.

La figura 3.34 presenta una sefial analoga continua entre los puntos TO y T1,
que desde el punto de vista del muestreo es sometida a un namero finito de
muestras y que cada muestra es tomada a un intervalo constante T, llamado
periodo de muestreo.

Eje de la
Resolucion
Vmax-

Vmin—3
S1 S2 S3 S4 S5 S6 ST S8 S9

To T Eje de las muestras T

Figura 3.34 Representacion de una sefial analdgica muestreada.

Al igual que en la resolucion, el muestreo introduce pérdida de informacion,
debido a los valores que no son muestreados entre dos intervalos de muestreo
contiguos.

Idealmente la tasa de muestreo deberia ser infinita, pero existen restricciones
tecnolégicas. El usuario debera siempre conocer las limitaciones de velocidad
del convertidor y aplicar el teorema de Nyquist-Shannon a la hora de capturar el
programa.
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Registros que se deben configurar:

» Registro de estado y control 1 (ADCSC1)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lec'gura Siolcle AIEN ADCO ADCH
Escritura
Reset 0 0 0 1 1 1 1 1
COCO

Bandera de conversion completa.
Cuando COCO =1y AIEN =1, entonces se genera un evento de interrupcion.

0: No se ha completado una conversion
1: Se ha completado una conversion

AIEN

Bit para habilitar un evento de interrupcién por la finalizacion de una conversion
analoga a digital.

0: Deshabilita evento de interrupcion por conversién completa
1: Habilita evento de interrupcion por conversion completa

ADCO

Bit para seleccionar el modo de conversion.

0: Habilita conversion simple. Una sola conversion es iniciada cuando se
escribe sobre el registro ADCSC1, o cuando se trabaja con sefial de disparo
externa.

1: Habilita conversién continua. La conversién es iniciada cuando se escribe
sobre el registro ADCSC1 o cuando se trabaja con sefal de disparo externa.
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ADCH

Bits para seleccionar el canal a convertir (multiplexor). En la Tabla 1.5 siguiente
se detalla la combinacién de bits segun el canal.

Tabla 1.5 seleccién del canal ADC

ADCH Seleccion del Canal
00000 - 01111 ADCO - 15
10000 — 11011 ADC16 — 27

11100 Reservado

11101 VRerH

11110 Vrer

11111 Modulo Deshabilitado

» Registro de estado y control 2 (ADCSC2)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lec';ura ADACT ADTRG ACFE ACFGT 0 0 R? R
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
ADACT

Bit que indica que una conversion esta en progreso. Este bit es puesto a “0” una
vez se haya finalizado la conversion o se aborte el proceso.

0: No hay conversion en proceso
1: Hay una conversion en proceso

ADTRG

Bit para seleccionar el tipo de sefial que inicia una conversion, cuando se elige
una conversion por hardware, el pin ADCHWT inicializa una conversion.
Cuando se elige la conversion por software, la simple escritura sobre el registro
ADCSCL inicializa una conversion.

0: Disparo de conversion por software
1: Disparo de conversion por hardware
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ACFE

Bit para habilitar la funcion de comparacion del médulo ADC.

0: Deshabilita modo de comparacion
1: Habilita modo de comparacion

ACFGT
Bit para habilitar la comparacién si mayor que.

0: Funcién de comparacion si menor que
1: Funcidn de comparacion si mayor que

» Registro resultado alto de la conversién (ADCRH)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura 0 0 0 0 ADR11 | ADR10 ADR9 ADRS8
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Se muestra el registro del resultado alto de la conversion A/D, que contiene el
nibble de mayor peso en una conversion de 12 y 10 bits.

» Registro resultado bajo de la conversion (ADCRL)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura | ADRY ADR6 ADR5 ADR4 ADR3 ADR?2 ADR1 ADRO

Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Se muestra el registro del resultado bajo de la conversion A/D, que contiene el
byte de menor peso en una conversion de 12 y 10 bits, y contiene los ocho bits
de una conversion de 8 bits.
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» Registro alto de comparacion (ADCCVH)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Lectura 0 0 0 0 ADCV11 | ADCV10 | ADCVO | ADCVS
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Se muestra el registro alto de la comparacion del A/D, que contiene el nibble de
mayor peso en una comparacion de 12 y 10 bits. El valor de este registro se
compara con el registro ADCRH.

» Registro bajo de comparacion (ADCCVL)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Lect_ura ADCV7 | ADCV6 | ADCV5 | ADCV4 | ADCV3 | ADCV2 | ADCV1 ADCV0
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

El registro bajo de la comparacion del A/D, que contiene el byte de menor peso
en una conversion de 12 y 10 bits, y contiene los ocho bits de una conversién
en 8 bits. El valor de este registro se compara con el registro ADCRL.

» Registro de configuracion (ADCCFG)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Lect_ura ADLPC ADIV ADLMSP MODE ADICLK
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
ADLPC

Bit para configurar el ADC en bajo consumo. Optimiza el SAR para bajo
consumo Yy reloj lento, esta opcion es adecuada para digitalizar sefiales de baja
velocidad.

0: No habilita modo de bajo consumo
1. Habilita modo de bajo consumo
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ADIV

Bits para configurar el divisor del reloj elegido para el médulo ADC.

00: Divisor por 1
01: Divisor por 2
10: Divisor por 4
11: Divisor por 8

ADSMP

Bit para disponer el ADC en conversiones rapidas, asociadas a entradas de
baja impedancia y consumos altos, o para conversiones lentas de impedancias
altas y bajo consumo.

0: Tiempo cort6é para muestreo
1: Tiempo largo para muestreo

MODE
Bits para seleccionar la resolucion de trabajo del ADC.

00: Conversion con resolucion en 8 bits
01: Conversiéon con resoluciéon en 12 bits
10: Conversioén con resolucién en 10 bits
11: Reservado

ADICLK

Bits para seleccionar el reloj que alimentara el médulo ADC.
00: Reloj del BUS interno

01: Reloj del BUS interno dividido por 2

10: Reloj alterno ALTCLK
11: Reloj asincrono ADACK
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» Registro de control de pin del ADC o habilitacion de canal A/D
(APCTLX)

Los registros de control de pins del ADC, todo canal que se desee habilitar
necesita ser confirmado escribiendo un “1” en el respectivo bit ADPCXx.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
APCTL1 | ADPC7 | ADPC6 | ADPC5 | ADPC4 | ADPC3 | ADPC1 | ADPC1 | ADPCO
APCTL2 = - - - ADPC11 | ADPC10 | ADPC9 ADPCS8
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Célculo del tiempo de una conversion.

Para efectos del calculo del tiempo que toma una conversion en ejecutarse, la
Tabla 1.6 relaciona el tiempo dependiendo del reloj elegido:

ADICLK

ADCLK —
‘T TADmv

y el bit ADSMP (tiempo corto o largo).

Tabla 1.6 relacion de tiempo de conversion.

Tipo de conversién ADICLK ADLSMP Max'c’gr?v;'resri“é":f i
Simple o primera en modo ox. 10 0 20 ADCK ciclos + 5 ciclos
continuo (8 bits) ' de reloj del BUS
Simple o primera en modo ox. 10 0 23 ADCK ciclos + 5 ciclos

continuo (10 bits y 12 bits) ' de reloj del BUS
Simple o primera en modo ox. 10 1 40 ADCK ciclos + 5 ciclos
continuo (8 bits) ' de reloj del BUS
Simple o primera en modo ox. 10 1 43 ADCK ciclos + 5 ciclos
continuo (10 bits y 12 bits) ' de reloj del BUS
Simple o primera en modo 1 0 5 us + 20 ADCK + 5 ciclos
continuo (8 bits) de reloj
Simple o primera en modo 1 0 5 ps + 23 ADCK + 5 ciclos
continuo (10 bits y 12 bits) de reloj
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Simple o primera en modo 5 ps + 40 ADCK + 5 ciclos
' ; 11 1 .
continuo (8 bits) de reloj
Simple o primera en modo 1 1 5 us + 43 ADCK + 5 ciclos
continuo (10 bits y 12 bits) de reloj
Las siguientes en modo
continuo (8bits) XX 0 17 ADCK ciclos
Las siguientes en modo
continuo (10 bits y 12 bits) XX 0 20 ADCK ciclos
Las siguientes en modo
continuo (8bits) XX 1 37 ADCK ciclos
Las siguientes en modo
continuo (10 bits y 12 bits) XX 1 40 ADCK ciclos

Continuacion Tabla 1.6 relacion de tiempo de conversion.
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Desarrollo

El circuito de la figura 3.35 detalla la aplicacion a implementar, como ejercicio
del manejo del convertidor analdgico-digital.

3308
L\

l

3309
W

l

330
L\

l

L3

l

3302 »3308 »3300
W

L\

i
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L\

:

PTBO ADPO (CHANEL 0)
3309
W

PTB2 POT_EN
2]
PTO
i
ik}
PTON
PTDE
w||_rros
PTD7

Figura 3.35 Circuito para conversion de 8 bits.
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1. Capture el siguiente programa para utilizar el convertidor analdgico-
digital.

/***************************************************************************************************

*kkkkkkkkk

Programa: Funcionamiento del convertidor analdgico-digital de 8 bits
Autor: Oscar M. Espinoza

Fecha: Septiembre 14 2012

Version: 1.0

NOTA: LIBERAR LOS JUMPERS CORREPONDIENTES.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkhkhkkkkhkhkkhkkkkkkhkhkkkkhkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkrkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

**********/
#include <hidef.h> /* Macro para habilitar interrupciones */
#include "derivative.h" /* Incluye declaracion de periféricos */

volatile unsigned char valor_convL =0;  //Declaracion de variables
volatile byte bandera = 0;

#define Disable_COP() SOPT1 &= Ox3F

/***************************************************************************************************

*********/

[* PROTOTIPO DE FUNCIONES */

void ADC _Init(void);
void Delay(unsigned int dato);

/***************************************************************************************************

********/

void main(void) { /[Principal
MCGC1 = 0x04;
MCGC2 = 0x40; /* Reloj a 8 MHz */
MCGC3 = 0x01;
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Disable_COP();
Enablelnterrupts; /* Habilita interrupciones*/

/*include your code here */

ADC_Init(); //Llama ainicializar el convertidor

TPM1MOD = 8000; /[Timer contara hasta 8000 (1 milisegundo)

TPM1SC = 0x00; /[Timer deshabilitado

PTDD = 0x00; /[Puerto D configurado como salida

PTDDD = OxFF;

for(;;){

while('bandera); /[Espera a interrupcién por convertidor

ADCSC1 = 0x00; //IDeshabilita convertidor
bandera = 0; /Ibandera a0
Delay(50); //IRetardo para poder ver las muestras obtenidas

PTDD =valor_convlL;

ADCSC1 = 0x40; //Habilita de nuevo al convertidor

}

/***************************************************************************************************

**********/

/[Funcion que inicializa al convertidor analdgico digital
void ADC_Init(void){

ADCCFG = 0x90; //Bajo consumo, factor de division es 1, conversién lenta, 12
//bit 0x94, reloj de bus
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ADCSC2 = 0x00; // Default
ADCSCL1 = 0x40; /I Interrupcién habilitada, modo de conversiéon simple, canal_0

}

/[Rutina de retardo por Timer
void Delay(unsigned int dato){
TPM1SC = 0x08;
TPM1CNT = 0;
while(dato){
if(TPM1SC & 0x80){
dato--;

TPM1SC &= ~0x80:;
}
TPM1SC = 0x00;

}
T T T T T
/[Atencidn alainterrupcion por conversion

interrupt VectorNumber_Vadc void ISR_ADC (void){

valor_convL = ADCRL; /IEl valor de la conversion asignalo a la variable

bandera =1; //Asigna a uno ala variable bandera
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Se muestra el diagrama de flujo para emplear el convertidor analdgico-digital:

Configuracion
Reloj
Disable_COP()
TIMER
Puertos E/S

h 4

Configuracion
del ADC

ol
L

h 4
ADCSC1 = 0x00; Detener ADC
bandera =0;

Delay();

PTDD = sacar datos
ADCSC1 = 0x40; Habilitar ADC

,,-"ii{terrupcidn p(;\r\‘\.“
ADC ‘,

No

Interrupcion
por ADC

Figura 3.36 Configuracion para la conversion anal6gica digital.
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Se muestra el diagrama de flujo para atender la interrupcion del convertidor
analdgico-digital:

/ Atencion a la .\“\,
. Interrupcién por |
' ADC /"

S

valor_convL = ADCRL; //Elvalor de la
conversion asignalo a la variable

bandera=1;

RTI |

Figura 3.37 Atencion a la interrupcién por ADC.

Material y equipo para la practica

1 Multimetro.

1PC.

1 Tarjeta DEMOJMG60.

1 Microcontrolador MC9S08JM60.
8 Led color rojo.

8 Resistencias de 330 Q.

1 Protoboard.

Cables para alambrar.
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Cuestionario preliminar

1.

2.

3.

¢, Qué es una sefal analégica?
¢,Qué es una sefal continua?
¢Las magnitudes fisicas, con qué tipo de sefal se representan?

¢, Qué tipo de convertidor analégico-digital dispone el microcontrolador
MC9S08JM607?

¢, Cudl es el teorema de Nyquist-Shannon?
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3.7 Practica NUmero 7;

“Comunicacion Serie”

Objetivo

Comprender el principio de funcionamiento del puerto serie asincrono y los
modos de configuracion.

Introduccion

El puerto serie es uno de los moédulos mas habituales que integran los
microcontroladores. Su funcion basica es la de establecer una comunicacion
serie asincrona con otros sistemas digitales, tanto para intercambiar
informacion, como para volcar el codigo en la memoria flash del
microcontrolador.

Funcionamiento

En la comunicacién serie los datos se envian y se reciben uno a uno de forma
independiente, ver figura 3.38.

1101|001 ]0 0 O |10 |1

bit de arranque bits de datos N g
d bit de

arida
P parada

REPOSO CARACTER REPOSO

Figura 3.38 Ejemplo de una comunicacion serial.
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En reposo, el transmisor envia “unos” binarios continuamente, cuando requiere
transmitir un caracter envia un bit de arranque (“cero” binario) y, a continuacion,
los bits de datos correspondientes al caracter codificado en ASCII. EI nimero
de datos depende de la codificacion utilizada (7 u 8 son los valores habituales).
También se suele incluir un bit adicional de paridad para detectar errores de
transmision. Cuando el receptor recibe el bit de arranque activa un reloj que
muestra los bits de datos. Cuando termina la transmision, el transmisor envia 1
0 2 bits de parada (unos binarios) y vuelve a la condicion de reposo. En el
ejemplo de la figura 3.38 este procedimiento se repite caracter a caracter hasta
que se envia el mensaje entero.

La figura 3.39 muestra un esquema simplificado de un sistema de comunicacion
asincrona, hay un transmisor, un canal de comunicaciones y un receptor. En el
transmisor, el dato a transmitir se carga en el buffer de transmision. A
continuacion, se encapsula en una trama o paquete que afade los bits de
control (arranque, paridad y parada) y se transfiere a un registro de
desplazamiento, que va generando una secuencia de bits a la velocidad
establecida por el reloj de transmision. Los bits generados se envian a la
interfaz de comunicaciones que suele hacer una conversion de niveles de
tensién para mejorar las condiciones de transmision.

dato dato
J} 4 s
*E3EIE. TRANSMISOR RECEPTOR
buffer buffer
w o w X A
a8 g 22
3 22 : =2
% o a 4 oo
< <
l A A r l l T T T
Registro de Conversor S— Conversor Registro de
desplazamiento de nivel | Canal de comunicaciones | gg piyve) desplazamiento

3

Reloj de Reloj de
transmision recepcion

Figura 3.39 Esquema de un sistema de comunicacion asincrona.
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En el receptor, se deshace la conversion de nivel y se almacena la trama en el
registro de desplazamiento al ritmo de la frecuencia del reloj de recepcion.
Transmisor y receptor usan el mismo formato de trama y la misma frecuencia
nominal de reloj. Cuando el dato es completamente recibido se extrae del
registro de desplazamiento y se transfiere al buffer de recepcion.

Un aspecto muy importante es que, en todo este proceso, los bits adicionales
de arranque y parada son fundamentales para establecer y mantener una
frecuencia de tiempo comun entre transmisor y receptor. Esto es necesario para
realizar correctamente la comunicacién puesto que los relojes de transmision y
recepcion, aunque tienen la misma frecuencia nominal, son independientes
entre si. La sincronizacién de los relojes se lleva a cabo tomando como
referencia el flanco de bajada que se produce cuando comienza el bit de
arranque, como se muestra en la figura 3.40.

Arranque Datos Parada
Datos '
~ UL JUUuy
A.
Arranque Datos Parada
Datos

CLK gy

Figura 3.40 Sincronizacién en una comunicacion asincrona.

En una comunicacion asincrona, es posible que exista una cierta deriva entre
los relojes del transmisor y receptor debido a que pueden sufrir cierta
desviacion con respecto a la frecuencia nominal de funcionamiento. Esto obliga
a resincronizar los relojes de forma periddica, si se quiere garantizar un
funcionamiento correcto, ya que, de lo contrario, se produciran errores. Un
ejemplo en el que el reloj del receptor es ligeramente mas rapido que el del
transmisor se muestra en la figura 3.40, y como puede observarse, transcurrido
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un cierto tiempo desde la sincronizacion, la captura de los bits de datos se
realizaria instantes de tiempo en los que su valor es inestable. La longitud de
las tramas de datos esta pues limitada si se quiere permitir cierta tolerancia en
las frecuencias de los relojes de transmision y recepcion, siendo lo habitual
utilizar 7 y 8 bits.

La insercion de bits de arranque y parada cada cierto niumero de bits garantiza
la existencia de flancos de bajada independientemente de los datos
transmitidos, de forma que el receptor puede mantenerse sincronizado con el
trasmisor.

En algunos protocolos de comunicaciones serie asincrona se utiliza un caracter
especial denominado break, que habitualmente se utiliza para llamar la atencién
del receptor. La condicién de break se produce cuando la linea permanece al
valor del bit de arranque por un tiempo superior al necesario para la transmision
de un caracter, lo cual es imposible en condiciones normales ya que hay al
menos un bit con el valor del bit de parada por caracter transmitido.

En resumen, la necesidad de introducir bits adicionales en las comunicaciones
asincronas hace que éstas no sean adecuadas para altas velocidades, ya que
son poco eficientes. Ademas, como ya se ha comentado, al ser los relojes de
transmision y recepcion independientes, el tamafio de los caracteres no puede
ser muy largo ya que conforme se incrementa el tamafo del caracter aumenta
un posible desfase entre los relojes y, en consecuencia, la dificultad de recibir
datos validos.

La velocidad de transmisién hace uso de valores estandar, algunas velocidades
tipicas son 110, 300, 1200, 1400, 4800, 9600, 19200 bits por segundo. La
unidad usada es bits por segundo, aunque a veces se puede encontrar otra
muy utilizada en mdédems: el baudio. Se entiende por baudio el nUmero de
cambios de la sefial por segundo; es importante saber que no siempre coincide
el nimero de baudios con el de bits por segundo ya que, en ciertas
modulaciones, se transfieren varios bits en un cambio de sefal.

El puerto clasico, también Illamado UART (Universal Asynchronos
Receiver/Transmitter, Transmisor-Receptor Asincrono Universal), implementa
un transmisor, un receptor, generadores de reloj, registros para configurar, entre
otras cosas. El MC9S08JM60 estd dotado de dos moddulos hardware
denominados SCI que facilitan la implementacion de interfaces de
comunicaciones serie asincronas y ofrecen soporte para los protocolos y modos
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de operacion mas habitualmente implementados sobre este tipo de interfaces.
Ambos médulos SCI son iguales y pueden ser utilizados de manera
independiente, disponiendo cada uno de ellos de un conjunto separado de
registros operacionales para su control y configuracion.

La figura 3.41, cada modulo SCI esta constituido por tres bloques bien
diferenciados: el bloque transmisor, receptor y el generador de baudios. Tanto
el transmisor como el receptor pueden operar independientemente uno del otro,
pero comparten el mismo generador de baudios, por lo que la velocidad (o tasa
binaria) sera la misma en transmision y recepcion.

Transmisor s TxD

SCGC1:SCIx . Generador de

BUSCLK Baudios

Receptar e RxD

Figura 3.41 Diagrama de bloques del médulo de comunicacion serie SCI.

Para el control de estos tres bloques, el microcontrolador dispone de 8 registros
que permiten configurar su funcionamiento (registro de control), realizar
operaciones (registro de datos) y verificar los datos (registro de estado). Estos 8
registros estan duplicados para el modulo SCI1 y para el SCI2.

Generador de baudios

El generador de baudios es el subsistema encargado de crear los relojes que
gobiernan la transmisién y recepcion de bits, permitiendo de esta manera
configurar la tasa binaria a la que operaran el transmisor y el receptor. Como se
muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.41, basicamente consiste en
un contador/divisor de 13 bits programable que divide la frecuencia del reloj
BUSCLK por un valor configurable, de forma que pueda ajustarse la tasa de bits
que utilizan transmisor y receptor, lo que implica que una maodificacion en la
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frecuencia del BUSCLK afecta a la velocidad con la que operan los modulos
SCI.

La tasa binaria se ajusta mediante 13 bits situados en los registros SCIXBDH y
SCIXBDL, viene dada por la siguiente expresion:

ferscLi

Baud Rate = m

Dénde:

feuscrk :es la frecuencia configurada para el reloj BUSCLK en el subsistema
de generacion de reloj.

SBR es el valor de 13 bits configurado para el contador/divisor programable,
gue puede estar comprendido entre 1 y 8191. El valor O es especial, ya que
detiene el funcionamiento del contador/divisor y, por lo tanto, el funcionamiento
de los bloques transmisor y receptor. SCIXSBDH y SCIXSBDL deben ser
escritos en este orden, ya que el valor del contador/divisor se actualiza cuando
se realiza la escritura de SCIXSBDL.

Puesto que el registro SBR tiene una resolucién limitada de 13 bits, es evidente
que no pueda conseguirse de manera exacta cualquier valor de tasa binaria
deseada. No obstante, el mecanismo de sincronizacibn mediante bits de
arranque y parada, utilizados en las interfaces serie asincronos, permite la
existencia de cierta tolerancia en la tasa de los extremos transmisor y receptor
sin que se produzcan errores en la comunicacion. La tolerancia permitida en el
ajuste de la tasa binaria es aproximadamente de un 3 0 4%, que debe incluir
tanto las posibles desviaciones de la frecuencia del reloj respecto a la ideal,
como error cometido por la resolucion del SBR.

Bloque transmisor

El bloque es independiente de los otros dos blogues aunque comparte alguno
de los parametros de configuracion con el bloque receptor y puede activarse y
desactivarse mediante el bit TE del registro SCIxC2. Una vez habilitado, el
transmisor permanece en estado de espera, manteniendo la linea en condicion
de parada hasta que se envien datos al buffer de transmision.
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Los datos son enviados al buffer de transmision, por el cédigo que se ejecuta en
el microcontrolador mediante escrituras en el registro SCIxD.

El elemento central es un registro de desplazamiento (registro de transmision)
en el que, en cada transmision, se almacenan los bits que se van a transmitir
por cada caracter a enviar:

Bit de arranque

Bits de datos

Bit de paridad (si procede)
Bit de parada

YV VY

El nimero de bits que se envian por cada caracter depende de las diferentes
opciones de configuracién seleccionadas mediante los correspondientes
registros de control. Cuando el registro de transmisién se encuentra disponible
para enviar un nuevo caracter, el valor almacenado en el registro de datos
(SCIxD) se transfiere al de desplazamiento, y comienza un ciclo de operacion
en el cual se va desplazando sincronizadamente con el reloj suministrado por el
generador de baudios, de forma que en la linea TxD van apareciendo
sucesivamente el bit de arranque, los bits de datos (primero el LSB), y
finalmente el bit de parrada, con logica positiva 0 negativa, en funcion del bit
TXINV del registro SCIXC3.

Una vez finalizada la operacion, se transfiere un nuevo valor desde el registro
de datos SCIXD y se comienza nuevamente un ciclo. Cada vez que se
transfiere un valor disponible en el SCIxD al registro de desplazamiento, se
activa el bit de estado TDRE del registro SCIxS1 para indicar que se puede
escribir un nuevo valor en el registro de datos. Si cuando finaliza la transmisién
en curso no se ha escrito un nuevo valor en el registro de datos, entonces el
transmisor entra en estado de espera y se activa la bandera TC del registro
SCIxS1 para indicar que la transmision ha finalizado. Ambos eventos registro de
datos vacio y transmision finalizada pueden producir la interrupcion asociada al
transmisor si ella estd habilitada mediante los bits TIE y TCIE del registro
SCIxC2 respectivamente.
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El modulo transmisor del SCI permite configurar el modo de transmision a 8 o 9
bits por caracter, lo que se controla mediante la bandera M del registro de
control SCIXCL1. En el caso de transmitir 9 bits, el bit mas significativo tiene que
ser escrito en el bit T8 del registro SC1xC3 vy, posteriormente, los 8 bit menos
significativos deben ser escritos en el registro de datos (SCIxD). El transmisor
del SCI incluye la posibilidad de generar automéaticamente un bit de paridad
para mejorar la fidelidad de las comunicaciones asincronas, permitiendo
detectar errores en la transmision. Para habilitar la paridad es necesario activar
el bit PE del registro SCIXC1. El tipo de paridad utilizado (par o impar) puede
ajustarse mediante el bit PT del mismo registro. La configuracion seleccionada
mediante ambos bit afectara tanto al comportamiento del transmisor como al del
receptor. En el caso de habilitar la paridad, ésta se generara automaticamente
en el bit mas significativo, por lo tanto, perdera su capacidad de llevar
informacion, de forma que segun se haya seleccionado el modo de transmisién
con 8 0 9 bits, se tendra 7 u 8 bits de datos respectivamente.

Cuando el transmisor es deshabilitado poniendo a 0 el bit TE del registro
SCIxC2, no se desactiva inmediatamente, sino que primero finalizar4 la
transmision del caracter en curso para evitar la transmision de un caracter
erréneo. Una vez finalizada, la linea de salida pasa al estado de espera.

El transmisor del SCI también incluye facilidades para generar y detectar el
caracter especial break, que fuerza al nivel de parada en la linea durante un
periodo de tiempo superior al de un caracter. La generacion de la condicién
break por el transmisor es disparada poniendo a 1 el bit SBK del registro
SCIxC2. Para enviar un break, el programa normalmente verificara que el
registro de datos se encuentre vacio mediante el bit TDRE vy, tras la activacion
de SBK, un caracter de break quedara en la cola para ser enviado en cuando
finalice la transmision en curso.

Si en ese momento SBK permanece aun activo, afecta a la longitud del caracter
de break que sera de 10 y 11 bits respectivamente. Adicionalmente se pueden
generar caracteres de break de 13 o 14 bits si se activa el bit BRK13 del
registro SCIxS2.
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Bloque receptor

Puede activarse o desactivarse independientemente de los otros dos bloques
mediante el bit RE del registro SCIxC2. Al igual que el transmisor, puede operar
con caracteres de 8 0 9 bits. Los valores recibidos por la entrada RxD pueden
ser enviados mediante el bit RXINV del registro SCIxS2.

El bloque receptor detecta el flanco provocado en linea por la condicién de
arranque y lee los bits sucesivos a la velocidad marcada por el generador de
baudios, mediante el registro de desplazamiento. Una vez capturado el nimero
adecuado de bits en el registro de desplazamiento, el caracter recibido es
transferido al registro datos SCIxD, y el bit RDRF del registro de estado SCIxS1
es puesto a uno para indicar que existe un dato valido en SCIxXD que puede ser
leido por el programa en ejecucion. Si el registro SCIXxD ya habia un dato
disponible de una recepcién anterior que no ha sido leido todavia RDRF estaria
ya activo antes de recibir el caracter, entonces el nuevo dato recibido se pierde
y se pone a uno el bit de estado OR del registro SCIxS1, que indica que se ha
producido una pérdida de un caracter. ElI bit RDRF se desactiva
automaticamente cuando se leen SCIxS1 y SCIxD desde el programa en
ejecucion, lo cual implica que se ha leido el caracter recibido. La activacion del
bit RDRF puede dar lugar a una interrupcion del receptor si se habilita mediante
el correspondiente bit RIE en el registro SCIxC2.

El receptor incluye los mecanismos necesarios para conseguir una buena
sincronizacion con los bits que estan siendo recibidos, lo cual es importante
para garantizar la integridad de la comunicacion. Si ademés de la condicion de
arranque se detectan algunos flancos de bajada adicionales, el receptor los
aprovecha para mantener la sincronizaciéon. También se incluyen mecanismos
para la detencion de flancos espurios cercanos al instante en el que se capturan
los bits de entrada, indicando su presencia mediante la activacion del bit NF del
registro SCIxS1. De la misma forma, se verifica automaticamente la correcta
recepcion del bit de parada, indicando un error de trama mediante el bit FE de
SCIXS1 en caso de que no se reciba correctamente el bit, que indicara un
problema con el sincronismo entre el transmisor y el receptor que estan
llevando a cabo la comunicacion. Cuando se produce un error de trama, el
receptor es deshabilitado hasta que se borre el bit FE por programa.
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El receptor del SCI incluye el hardware necesario para la comprobacion del bit
de paridad, lo que permite detectar errores en la transmisién de los bits. Para
habilitar la verificacion de paridad es necesario activar el bit PE del registro
SCIxC1. El tipo de paridad utilizando par o impar puede ajustarse mediante el
bit PT del mismo registro. Como se mencion0, estos bits afectan tanto a la
generacion automatica del bit de paridad en el transmisor como para sondear el
mismo en el bloque receptor. En caso en que se detecte un error de paridad, el
receptor activa la bandera PF del registro SCIxS1, pudiendo dar lugar también a
una interrupcion por hardware.

» Registros de tasa de baudios (SCIxBDH:SCIxBDL)

El registro de configuracion de la tasa de baudios del SCI. Se recomienda al
usuario escribir primero sobre el registro SCIXBDH y luego sobre el registro
SCIXBDH. Para el caso de programacién en C, es posible escribir sobre el
registro SCIXBD, el cual agrupa los registros anteriores.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura || pupiE | RXEDGIE |2 SBR[12:8]
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura .
Escritura SBR[7:0]
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
LBKDIE

Bit para habilitar un evento de interrupcién debido a la recepcién de un caracter
de pausa (break).

0: No habilita interrupcion por evento de pausa
1: Habilita interrupcién por evento de pausa
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RXEDGIE

Bit para habilitar que se genere un evento de interrupcion debido a un flanco
presente en el pin de recepcion.

0: No habilita interrupcion por flanco en pin de Rx
1: Habilita interrupcion por flanco en pin de Rx

SBR [12:0]
Bits para la programacion del divisor de la tasa de baudios.

Cuando el valor de estos bits es cero, el generador de la tasa de baudios se
detiene con el fin de ahorrar energia. La ecuaciéon para el célculo de la tasa de
baudios es:

Reloj de BUS
SBI+16

Tasa de Baudios =

Por ejemplo, si se necesita una tasa de baudios de 9600 y se esta trabajando
con un reloj de BUS interno a 8MHZ, el SBR sera de:

SBR S MHZ
16+ 9600 Hz
SBR = 52.08

El valor anterior se puede aproximar a 52, sin ningun deterioro del sincronismo
de la comunicacion.
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» Registro de control 1 del SCI (SCIxC1)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Lectura |\ 1ops | sciswAl | RSRC M WAKE | ILT PE PT
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
LOOPS

Bit para seleccionar entre operaciéon normal y modo de realimentacion (LOOP).
Cuando este bit vale “1”, la salida del transmisor es conectada internamente a la
entrada del receptor.

0: Operacion normal del SCI. Los pins RxD y TxD son usados de manera
independiente

1: Habilita modo LOOP o conexion por un Unico alambre (Single Wire Mode). El
pin RxD se desconecta del SCI

SCISWAI
Bit para detener el SCI en modo WAIT.

0: El SCI continta trabajando estando la maquina en modo WAIT, de tal forma
que un evento de interrupcion del SCI podria despertar la maquina
1: El modulo SCI esta detenido en modo WAIT

RSRC

La operacion con este bit tiene sentido si el bit LOOP estéd en “1”. En este modo
el transmisor esta conectado internamente al bloque de entrada del receptor,
entonces el bit RSRC decide cuando ésta unidon se conecta al pin de salida
(TxD) del SCI.

0: Modo normal de LOOP, la entrada RxD esta desconectada del sistema y la
salida del transmisor es conectada internamente a la entrada del bloque
receptor

1: Pone el SCI en modo de un unico alambre (Single Wire Mode), entonces el
pin de TxD es conectado a la salida del transmisor y a la entrada del receptor,
internamente
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Bit para seleccionar dato de 8 o0 9 bits.

0: Modo estandar: 1 bit de start + 8 bits de dato + 1 bit de stop
1. Modo a 9 bits: 1 bit de start + 8 bits de dato + bit 9 + 1 bit de stop

WAKE
Bit para seleccionar el método de despertar (Wakeup) del SCI.

0: Modo de despertar por Idle Line
1. Modo de despertar por Address Mark

ILT

Bit para seleccionar el tipo de linea en modo IDLE. Cuando este bit es puesto a
“1”, se asegura de que el bit de stop y el MSB del dato no cuenten dentro de los
10 y 11 bits necesarios como nivel IDLE para la l6gica de deteccion

0: El contador de bits, del caracter para la condicion de IDLE, comienza
después del bit de start

1. El contador de bits, del caracter para la condicion de IDLE, comienza
después del bit de stop

PE

Bit para habilitar la generacion y el chequeo de paridad en la trama de
comunicacion.

0: No se trabaja con paridad
1. Habilita el trabajo con paridad

PT

Bit para seleccionar el tipo de paridad a generarse o muestrar.
0: Paridad par (Even)

1: Paridad impar (Odd)
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» Registro de control 2 del SCI (SCIxC2)

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

Bit para habilitar un posible evento de interrupcién por transmision, para cuando
el buffer de transmision ha bajado el dato al shift register.

0: Deshabilita interrupcion por evento de TDRE =1
1: Habilita interrupcién por evento de TDRE =1

TCIE

Bit para habilitar un posible evento de interrupcién por transmision, para cuando
el ultimo bit ha salido del shift register.

0: Deshabilita interrupcion por evento de TC =1
1: Habilita interrupcion por evento de TC = 1

RIE
Bit para habilitar un posible evento de interrupcion por recepcion.

0: Deshabilita interrupcion por evento de RDRF =1
1: Habilita interrupcion por evento de RDRF =1

ILIE
Bit para habilitar un posible evento de interrupcion por linea en modo IDLE.

0: Deshabilita interrupcion por evento de linea en estado de IDLE
1: Habilita interrupcién por evento de linea en estado de IDLE
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TE

Bit para habilitar la operacion del transmisor

0: Deshabilita la operacién del transmisor
1: Habilita la operacion del transmisor

RE
Bit para habilitar la operacion del receptor

0: Deshabilita la operacién del receptor
1: Habilita la operacion del receptor

RWU
Bit para colocar el receptor del SCI en modo de standby (atento), esperando a
que se dé un evento de hardware o se presente un modo de despertar

(Wakeup), sea por idle line (WAKE = 0) o por address mark (WAKE = 1)

0: SCI en operacién normal
1. SCI en modo de standby, esperando un estado de WAKE

SBK
Bit para permitir enviar un caracter break. Un caracter break consiste en el
apilamiento de “0” en toda la trama de comunicacion. La condicion no

desaparece hasta tanto no se haga SBK =0

0: SCI en operacion normal
1: SCI enviando caracteres break
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» Registro de estado 1 del SCI (SCIxS1)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
Lectura | TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE PF
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
TDRE

Bandera que indica un dato del buffer de transmisién ha pasado al shift register.
Este evento revela que se puede depositar otro dato en el buffer de transmision.
Para borrar la bandera TDRE es necesario leer el registro SCIxS1 y luego
escribir un nuevo dato en el registro de datos del SCI (SCIxD).

0: El buffer de transmisiéon esta lleno
1: El buffer de transmision esta vacio

TC

Bandera que indica, el ultimo bit de una trama ha salido por el shift register.
Este evento indica que se puede depositar otro dato en el buffer de transmision.
Para borrar la bandera TC es necesario leer el registro SCIXS1 y luego ejecutar
una de las siguientes acciones:

Escribir un nuevo dato en el registro de datos del SCI (SCIxD).
Escribir un preambulo pasando el bit TE de “1” a “0".
Enviar un caracter de break escribiendo un “1” en el bit SBK.

0: Transmisor enviando un dato
1: Transmisor en modo IDLE
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RDRF

Bandera que indica, el buffer de recepcion esta lleno. El evento revela cuando
un dato recibido en el shift register ha pasado al registro de datos de SCI
(SCIxD). Para poner el bit a cero, el estado del bit RDRF es necesario leer el
registro SCIxS1 y luego leer el registro de datos SCIxD.

0: El registro de datos del SCI esta vacio
1: El registro de datos del SCI esta lleno

IDLE

Bandera se pone a “1” cuando el receptor ha recibido un caracter de solo “1’s".
Para poner le bit a cero la bandera de IDLE es necesario leer el registro SCIxS1
y luego leer el registro de datos SCIxD.

0: No se ha detectado un caracter IDLE
1: Se ha detectado un caracter IDLE

OR

Bandera de sobre carrera del receptor (Receiver Overrun). Esta bandera indica
cuando se va a escribir un nuevo dato entrante sobre el registro de datos de
SCI (SCIxD) y aun no se ha leido el dato anterior, en cuyo caso el dato nuevo
se pierde. Para para poner el bit a cero el bit OR es necesario leer el registro
SCIxS1 y luego leer el registro de datos SCIxD.

0: No se ha detectado una sobre carrera en el receptor
1: Se ha detectado una sobre carrera en el receptor y se ha perdido el ultimo
dato

NF

Todo bit de start es muestreado siete veces para los demas bits. Si alguna de
esas muestras es erronea, la bandera NF se pone a “1” al igual que el bit
RDRF. Para poner el bit a cero el bit NF es necesario leer el registro SCIXS1 y
luego leer el registro de datos SCIxD.

0: No se ha detectado ruido en el canal
1: Se ha detectado ruido en el canal
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FE

Bandera para deteccion de error en una trama aunque no es la Unica condicién
para descartar una trama corrupta. Una trama se invalida cuando se detecta un
“0” en el tiempo del bit de stop. Para poner el bit a cero el bit FE es necesario
leer el registro SCIXS1 y luego leer el registro de datos SCIxD.

0: No se ha detectado una trama errénea
1: Se ha detectado una trama errénea

PF
Bandera que indica cuando el bit de paridad no coincide con el valor de la
paridad pactada. Para poner el bit a cero el bit PF es necesario leer el registro

SCIxS1 y luego leer el registro de datos SCIxD.

0: No se ha detectado paridad invalida
1: Se ha detectado paridad invalida

» Registro de estado 2 del SCI (SCIxS2)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura |\ o hiF | RXEDGIF —2— RXINV | RWUID | BRKys | LBKDE —RAF
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
LBKDIF

Bandera que indica cuando se ha detectado un caracter de break en la linea.
Esta bandera se puede regresar a su valor original escribiendo un “1” en ella.

0: No se ha detectado un caracter de break en la linea
1: Se ha detectado un caracter de break en la linea
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RXEDGIF

Bit para indicar cuando ha ocurrido un evento de interrupcion por un flanco
recibido en el pin de RxD. Puede ser de bajada (RXINV = 0) o de subida
(RXINV = 1). Esta bandera se puede regresar a su valor original escribiendo un
“1” en ella.

0: No se ha detectado un flanco en el pin RxD
1: Se ha detectado un flanco en el pin RxD

RXINV
Bit para invertir la polaridad de la sefial eléctrica aplicada al pin RxD.

0: No se ha invertido la polaridad en el pin RxD
1: Se hainvertido la polaridad en el pin RxD

RXUID

Bit para indicar la deteccion de un estado de despertar por modo Idle Wakeup.
Indica cuando un caracter IDLE ha puesto la bandera en “1”.

0: Durante el estado de atento del receptor (RWU = “1"), el bit IDLE no ha sido
puesto a “1” en la deteccién de un caracter IDLE

1: Durante el estado de atento del receptor (RWU = “1”), el bit IDLE ha sido
puesto a “1” en la deteccién de un caracter IDLE

BRK 13

Bit para seleccionar la longitud de un caracter de break.

0: El caracter de break sera de 10 bits (11 si M =1)
1: El caracter de break sera de 13 bits (14 si M =1)
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LBKDE

Bit para habilitar un caracter break en la linea. Mientras este bit sea “1”, el
sistema previene que el bit FE (Famming Error) y RDRF sean puestos a “1”.

0: Un caracter de break de 10 bits es detectado (11 si M =1)
1. Un caracter de break de 13 bits es detectado (14 si M =1)

RAF

Bandera para indicar que el receptor ha detectado un bit de start valido y es
borrada automaticamente cuando el receptor detecta la linea en modo IDLE.
Esta bandera puede ser usada para verificar cuando un caracter esta
comenzando a ser recibido, antes de que la CPU entre en un estado de STOP.
0: El receptor en modo IDLE esta esperando un bit de start

1: El receptor del SCI esta activo y el pin RxD no esta en IDLE

» Registro de control 3 del SCI (SCIxXC3)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura Re Te TXDIR | TXINV | ORIE | NEIE | FEIE | PEIE
Escritura
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
RS

Noveno bit del receptor, para M = 1 y conforma el MSB del dato recibido.
Cuando se esta trabajando en modo de 9 bits, se recomienda leer R8 antes de
leer el SCIXD.

T8
Noveno bit a transmitir, para M = 1 y conforma el MSB del dato a transmitir.

Cuando se esta trabajando en modo de 9 bits, escribir primero el dato a
transmitir en el registro SCIXD y luego definir el bit T8.
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TXDIR

Bit para definir la direccién del pin de TxD, en modo de un solo hilo Simple Wire
half duplex (LOOPS = RSRC =1).

0: El pin TxD es una entrada en el modo de un solo hilo
1: El pin TXD es una salida en el modo de un solo hilo

TXINV
Bit para invertir el estado eléctrico de los bits en el pin TxD.

0: Los bits transmitidos no son invertidos
1: Los bits transmitidos son invertidos

ORIE
Bit para habilitar un evento de interrupcion por Receiver Overrun.

0: Deshabilita interrupcion por Receiver Overrun
1: Habilita interrupcién por Receiver Overrun

NEIE
Bit para habilitar un evento de interrupcién por Noise Error.

0: Deshabilita interrupcion por Noise Error
1: Habilita interrupcion por Noise Error

FEIE
Bit para habilitar un evento de interrupcion por Framming Error.

0: Deshabilita interrupcion por Framming Error
1: Habilita interrupcion por Framming Error
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PEIE

Bit para habilitar un evento de interrupcion por Parity Error.

0: Deshabilita interrupcion por Parity Error
1: Habilita interrupcién por Parity Error

» Registro de datos del SCI (SCIxD)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Lectura R; Rs Rs R4 R; R, R1 Ro
Escritura T, Ts Ts T4 Ts T Ty To
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Rn: Dato Recepcion
Tn: Dato Transmision
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Desarrollo

El circuito de la figura 3.42 detalla la aplicacion a implementar, como ejercicio
del manejo de la comunicacién serial con una PC.
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Figura 3.42 Circuito para transmitir via serial a la computadora.
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1. Capturar el siguiente programa para realizar la comunicacion serial entre
el microcontrolador y la PC, atra vez de la herramienta P&E Embedded
Multilink Toolkit.

/***************************************************************************************************

*kkkkkkkk

Programa: HOLA MUNDO (Transmision serial ocupando las herramientas de
Freescale)

Autor: Oscar M. Espinoza

Fecha: Diciembre 12 2012

Version: 1.0
*kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkk
**********/

#include <hidef.h> /* Macro para habilitar interrupciones */

#include "derivative.h" /* Incluye declaracién de periféricos */

/lInicializacién del cola circular o FIFO

#define SERIAL_BUFFER_SIZE 32

volatile unsigned char _serial_rx_buffer[SERIAL_BUFFER_SIZE]; //Buffer de
recepcion
volatile unsigned char _serial_tx_buffer[SERIAL_BUFFER_SIZE]; //Buffer de
transmision

static volatile unsigned char _serial_rx_nxt=0;
static volatile unsigned char _serial_rx_rd=0;

static volatile unsigned char _serial_tx_rd=0;
static volatile unsigned char _serial_tx_nxt=0;

static volatile unsigned char _serial_tx_active=0;

static volatile unsigned char _serial_tx_buffer_full=0;
static volatile unsigned char _serial_rx_buffer_overflow=0;
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#define Disable_COP() SOPT1 &= Ox3F

/***************************************************************************************************

*********/

[***Prototipo de Funciones***/
void Init_SCI(unsigned char baudrate); /lInicializa SCI

void serial_send(unsigned char *ptrtochar); //Manda informacion

/***************************************************************************************************

********/

void main(void) {

MCGC1 = 0x04; /[Frecuencia aproximada a 8 MHz
MCGC2 = 0x40;
MCGC3 = 0x01;

Disable_COP();

Enablelnterrupts; /* Habilita interrupciones */
/*include your code here */

Init_SCI(52); // baud 9600

for(;;) {

serial_send("\r\nHola! ***** Diciembre 9 2012 ;-)\r\n"); //Envio ala PC
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/***************************************************************************************************

*********/

/lInicializa transmision serial
void Init_SCl(unsigned char baudrate){

_serial_rx_nxt=0;
_serial_rx_rd=0;
_serial_tx_rd=0;
_serial_tx_nxt=0;
_serial_tx_active=0;
_serial_tx_buffer_full=0;

SCI1BD = baudrate;

SCI1C1 =0;

SCI1C3 =0;

SCI1S2 =0;

SCI1C2 = 0x2C;
}

/ILIena buffer circular

void serial_send(unsigned char *ptrtochar)

{
unsigned char i;
i=0;
while((!_serial_tx_buffer_full))

{

//Si esta inactivo debe haber espacio de sobra (de hecho debe estar vacio),
/I luego no se bloqueara

_serial_tx_buffer[_serial_tx_nxt]=ptrtocharl[i];
_serial_tx_nxt++;
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if (_serial_tx_nxt>=SERIAL_BUFFER_SIZE)
_serial_tx_nxt=0;

i++;
if (_serial_tx_nxt==_serial_tx_rd)

_serial_tx_buffer_full=1,

}

if (!_serial_tx_active){
_serial_tx_active=1;
if (SCI1S1_TDREX

/ISi el transmisor estaba vacio, transmite el primer caracter.
I/l Escribe el caracter. Al hacerlo, se pone a cero la bandera TDR

SCI1D= _serial_tx_buffer[_serial_tx_rd];
_serial_tx_rd++;

if (_serial_tx_rd>=SERIAL_BUFFER_SIZE)

_serial_tx_rd=0;

FES Aragdn

_serial_tx_buffer_full=0; //Se ha enviado un caracter, luego ya no esta

vacio

}
SCI1C2_TIE=1;
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/***************************************************************************************************

********/

//Atencién a lainterrupcion por transmisiéon y envia los datos almacenados por el

buffer circular
interrupt VectorNumber_Vsciltx void SCI_TX_ ISR_Handler(void)
if ((SCI1C2_TIE)&&(SCI1S1_TDRE)) {

if ((!_serial_tx_buffer_full)&&(_serial_tx_nxt==_serial_tx_rd))

SCI1C2_TCIE=1; /[Habilita la interrupcion
SCI1C2_TIE=O0; /[Deshabilita mas interrupciones
_serial_tx_active=0;

}

else {

I/l Escribe el caracter. Al hacerlo, se pone a cero la bandera TDR

SCI1D = _serial_tx_buffer[_serial_tx_rd];
_serial_tx_rd++;

if (_serial_tx_rd>=SERIAL_BUFFER_SIZE)
_serial_tx_rd=0;

_serial_tx_buffer_full=0;
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Material y equipo para la practica
1 Multimetro.
1PC.

1 Tarjeta DEMOJMG60.
1 Microcontrolador MC9S08JM60.

Cuestionario Preliminar

1. ¢Qué es una comunicacion serial?

2. ¢Qué es una comunicacion en paralelo?
3. ¢Qué es una comunicaciéon asincrona?
4. ¢Qué es un canal de comunicaciones?
5. ¢Qué es un baudio?

6. ¢Qué es un DCE en comunicaciones?
7. ¢Qué es un DTE en comunicaciones?
8. ¢Cuales son las velocidades estandar para transmision serial?
9. ¢Qué es un bit de paridad?

10. ¢ Qué es un buffer circular?

11..Qué es el codigo ASCII?

12..:Qué es el estandar RS-323?
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Conclusiones

Conclusiones

Las conclusiones a las que se ha llegado al disefiar e implementar las practicas
de esta tesis usando la tarjeta DEMOJM y usando la tecnologia Flexis de
Freescale, son las siguientes:

» Las practicas desarrolladas lograron cumplir con todos los objetivos
especificados, para el laboratorio de Disefio Mecatronico tomando en
cuenta el plan de estudios 2007 correspondiente a la misma materia de
la carrera de Ingenieria Mecéanica de la Fes Aragon-UNAM.

» Las caracteristicas pertenecientes a la familia Flexis de Freescale que ha
lanza al mercado un nuevo conjunto de microcontroladores basados en
arquitecturas de 8 y 32 bits ya existentes como son S08 y Coldfire con la
particularidad fundamental de ser compatibles entre ellos. Esto permite la
migracion de aplicaciones de 8 a 32 bits o viceversa con soOlo unos
‘clicks’ del raton, posibilitando la reutilizacion completa del codigo
desarrollado.

El programador/disefiador podra utilizar la misma herramienta de
desarrollo hardware DEMOJM vy el software CodeWarrior para
microcontroladores V6.x en su aplicacion gracias a la compatibilidad de
encapsulado y pines, y con minimos cambios 0 en casos ninguno en el
cbdigo, gracias a la total compatibilidad de periféricos.

La tecnologia Flexis abre las puertas a la generacion de aplicaciones que
podran ser ejecutadas en dos procesadores muy diferentes, en funcion
de sus necesidades y con tamafios de memoria similares, a pesar del
cambio de una arquitectura de 8 a 32 bits, o viceversa. Esto es posible
gracias a las caracteristicas de los procesadores.

También ofrece poder mantener los métodos de trabajo y gestién de
proyectos de una manera comoda y eficaz, permitiéndole la migracion de
proyectos de 8 a 32 bits y viceversa o simplemente de cambio de tamafio
de memoria de una manera sencilla, rapida y eficiente.

» La de DEMOJM como tarjeta de control:
La activacion de dispositivos, todo o nada, correspondiente a la practica

namero dos, configuracién de puertos entrada/salida. Incluyendo también
la configuracion de interrupciones externas IRQ de la préactica tres.
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Control de motores y servomotores de corriente directa, para el
direccionamientos de elementos mecatrdnicos, articulaciones de robots
moviles, abertura de compuertas eléctricas, etc. para la cual fueron
desarrolladas las practicas numero 4 y 5.

La digitalizacién de sefales anal6gicas por medio del convertidor del
microcontrolador MC9S08JM60 correspondiente a la practica niamero 6.

La comunicacion serie entre el microcontrolador y la computadora, envié
y transmisién de datos entre ellos, ejemplo de ello la practica nimero 7.

Las practicas desarrolladas con el MC9S08JM60 de la familia Flexis de
Freescale pueden ser adaptadas a otros microcontroladores, ya que la
metodologia de programacién es retomada para la programacioén de
microcontroladores en general en lenguaje de programacion de alto nivel.

El manual de practicas fue desarrollado de tal forma que el alumno de la
materia de Disefio Mecatronico que no esta familiarizado con la
programacion de sistemas embebidos y electrénica digital, pueda
desarrollar sistemas de control, mecatronico y comunicacion de una
manera légica y secuencial.

Trabajo a futuro implementar practicas de comunicaciones entre un

microcontrolador y display LCD, I°C y SPI asi como la introduccién de
sistemas de tiempo real (RTOS).
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Glosario

ABS: Es un dispositivo utilizado enavionesy enautomoviles, para evitar que
los neumaéticos pierdan la adherencia con el suelo durante un proceso
de frenado. El sistema fue desarrollado inicialmente para los aviones, los cuales
acostumbran a tener que frenar fuertemente una vez han tomado tierra. En
1978, Bosch hizo historia cuando introdujo el primer sistema electrénico de
frenos antibloqueo. Esta tecnologia se ha convertido en la base para todos los
sistemas electronicos que utilizan de alguna forma el ABS, como por ejemplo
los controles de traccion y de estabilidad.

A/D: Es un dispositivo electronico capaz de convertir una entrada analdgica
de voltaje en un valor binario, Se utiliza en equipos electronicos
como computadora, grabadores de sonido y de video, y equipos de
telecomunicaciones. La sefial analdgica, que varia de forma continua en el
tiempo, se conecta a la entrada del dispositivo y se somete a un muestreo a una
velocidad fija, obteniéndose asi una sefial digital a la salida del mismo.

BDM: Es un programador BDM de codigo abierto, el cual se utiliza para
programar microcontroladores de Freescale de las familias S08, y RS08.

BIT: Un bit es un digito del sistema de numeracion binario (1 o 0). El bit es la
unidad minima de informacion empleada en informéatica, en cualquier dispositivo
digital, o en la teoria de la informacion.

BIG ENDIAN: En el formato "Big Endian”, el byte de mayor peso se almacena
en la direccibn mas baja de memoria y el byte de menor peso en la direccién
mas alta.

BYTE: Es una secuencia de bits contiguos, cuyo tamafio depende del codigo de
informacion o codigo de caracteres en que sea definido. Los bytes de 8 bits a
menudo se llaman "octetos” en contextos formales como los estandares
industriales, asi como en redes informaticas y telecomunicaciones para evitar
confusiones sobre el nimero de bits implicados. La mitad de un byte de ocho
bits se llama nibble o un digito hexadecimal.

CAD: EI disefio asistido por computadora, mas conocido por sus siglas en
inglés (computer-aided design), es el uso de un amplio rango de herramientas
computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros profesionales
del disefio en sus respectivas actividades.

168


http://es.wikipedia.org/wiki/Avi%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3vil�
http://es.wikipedia.org/wiki/Neum%C3%A1tico�
http://es.wikipedia.org/wiki/Freno�
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje�
http://es.wikipedia.org/wiki/Binario�
http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora�
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina�
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_numeraci%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario�
http://es.wikipedia.org/wiki/Inform%C3%A1tica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_informaci%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Bit�
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%B3digo_de_informaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1�
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%B3digo_de_informaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1�
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_caracteres�
http://es.wikipedia.org/wiki/Redes_inform%C3%A1ticas�
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaciones�
http://es.wikipedia.org/wiki/Nibble�

Glosario

CAM: Fabricacion asistida por computadora, también conocida por las siglas en
inglés (computer-aided manufacturing), implica el uso de computadoras y
tecnologia de computo para ayudar en la fase directa de la manufactura del
producto, es un puente entre el Disefio Asistido por Computadora CAD vy el
lenguaje de programacion de las maquinas herramientas con una intervenciéon
minima del operario.

CPU: Unidad Central de Proceso o simplemente, es el componente principal del
ordenador y oros dispositivos programables, que interpreta las instrucciones
contenidas en los programas y procesa los datos.

COP: Modulo del Adecuado Funcionamiento de la Computadora o Watchdog.
El mdédulo del adecuado funcionamiento de la computadora (COP), también
conocido como watchdog, es un moédulo que tiene como funcién basica
provocarle un reset al microcontrolador, en caso de que no reciba una
notificacion antes de un tiempo determinad. Este médulo se encuentra ubicado
en el control del sistema del HCSO08.

DEDUG: Depuracion de programas es el proceso de identificar y corregir
errores de programacion.

DMA: El acceso directo a memoria (DMA, del inglés direct memory access)
permite a cierto tipo de componentes de unacomputadora acceder a la
memoria del sistema para leer o escribir independientemente de la unidad
central de procesamiento (CPU) principal. Muchos sistemas hardware utilizan
DMA, incluyendo controladores de unidades de disco, tarjetas graficas y tarjetas
de sonido. DMA es una caracteristica esencial en todos los ordenadores
modernos, ya que permite a dispositivos de diferentes velocidades comunicarse
sin someter a la CPU a una carga masiva de interrupciones.

EMBEBIDO: Se conoce como sistema embebido a un circuito electronico
computarizado que esta disefiado para cumplir una labor especifica en el
producto.

EEPROM: (Electrical Erasable Programable Read Only Memory): tipo de
memoria de almacenamiento que no pierde su contenido al ser desenergizada,
borrable y programable por medio eléctrico.

EPROM: Son las siglas de Erasable Programmable Read-Only
Memory (ROM programable borrable). Es un tipo de chip de memoria ROM no
volatii. Se programan mediante un dispositivo electronico que
proporciona voltajes superiores a los normalmente utilizados en los circuitos
electronicos. Una vez programada, una EPROM se puede borrar solamente
mediante exposicion a una fuerte luz ultravioleta.

FLASH: Tipo de memoria no volatil que se borra y programa eléctricamente; es
un tipo EEPROM de menor precio que puede ser borrada en grandes bloques.
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Glosario

ETHERNET: Es un estandar de redes de area local para computadores con
acceso al medio por contienda CSMA/CD. CSMA/CD (Acceso Mudltiple por
Deteccion de Portadora con Deteccion de Colisiones), es una técnica usada en
redes Ethernet para mejorar sus prestaciones.

HARDWARE: Se refiere a todas las partes tangibles de un sistema informatico;
sus componentes son: eléctricos, electronicos, electromecanicos y mecénicos.

HMI: Interfaz de usuario por sus siglas enidioma inglés, (Human Machine
Interface) que se usa para referirse a la interaccion entre humanos y maquinas;
Aplicable a sistemas de Automatizacién de procesos.

IEEE: Corresponde a las siglas de (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) en espafol Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una
asociacion técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacion, entre
otras cosas. Con cerca de 400.000 miembros y voluntarios en 160 paises,es la
mayor asociacion internacional sin animo de lucro formada por profesionales de
las nuevas tecnologias, como ingenieros eléctricos, ingenieros  en
electrénica, cientificos de la computacion, ingenieros en informatica,
matematicos aplicados, ingenieros en biomédica, ingenieros
en telecomunicacion e ingenieros en Mecatronica.

I°C: (Inter-Integrated Circuit); estandar de comunicaciones serial sincrona entre
periféricos, que usa dos lineas SDA y SCL.

MP3: MPEG-1 Audio Layer Ill o MPEG-2 Audio Layer Ill, mas comunmente
conocido como MP3, es un formato de compresion de audio digital patentado
que usa un algoritmo con pérdida para conseguir un menor tamafo de archivo.
Es un formato de audio comin usado para musica tanto en ordenadores como
enreproductores de audio portatil.

LABVIEW: (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas,
con un lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas
hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido,
pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde
la G simboliza que es lenguaje Grafico.

LITTLE ENDIA: Significa que el byte de menor peso se almacena en la
direccién mas baja de memoria y el byte de mayor peso en la mas alta.

LCD: Una pantalla de cristal liquido o LCD (sigla del inglés liquid crystal display)
es una pantalla delgada y plana formada por un niamero de pixeles en color o
monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora. A menudo se
utiliza en dispositivos electréonicos de pilas, ya que utiliza cantidades muy
pequefias de energia eléctrica.
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Glosario

LED: Unled (de lasiglainglesa LED: Light-Emitting Diode: ‘diodo emisor de
luz’, también ‘diodo luminoso’) es un diodo semiconductor que emite luz. Se
usan como indicadores en muchos dispositivos y en iluminacion.

PID: Un PID es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la
desviacion o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para
aplicar una accion correctora que ajuste el proceso. Elalgoritmo de célculo del
control PID se da en tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el
derivativo. El valor Proporcional determina la reaccién del error actual. El
Integral genera una correccion proporcional a la integral del error, esto nos
asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento
se reduce a cero. El Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el
error se produce. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al
proceso via un elemento de control.

PLC: Los controladores logicos programables o PLC (programmable logic
controller en sus siglas en inglés) son dispositivos electronicos muy usados
en automatizacion industrial. Los PLC sirven para realizar automatismos;
son dispositivos electrénicos que reproducen programas informaticos, que
permiten controlar procesos. Estos equipos pueden contar tanto con salidas
como entradas del tipo Analogico y/o Digital. Su costo tiende a ser moderado
para sus grandes aplicaciones y suplantan completamente a la l6gica cableada.
Dejando de esta manera solo elementos de potencia.

PWM: La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM,
siglas en inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es
una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal periédica
(una senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacion
a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia
que se envia a una carga.

POLLING: Es una técnica software en la que el microcontrolador pregunta
constantemente al periférico si necesita ser atendido.

RAM: La memoria de acceso aleatorio (en inglés: random-access memory) se
utiliza como memoria de trabajo para el sistema operativo, los programas y la
mayoria del software. Es alli donde se cargan todas las instrucciones que
ejecutan el procesador y otras unidades de cOmputo. Se denominan «de acceso
aleatorio» porque se puede leer o escribir en una posicion de memoria con un
tiempo de espera igual para cualquier posicion, no siendo necesario seguir un
orden para acceder a la informacién de la manera mas rapida posible.

RESOLUCION: Indica el numero de valores discretos que este puede producir
sobre un rango de valores de voltaje. Generalmente es expresado en bits. Por
ejemplo, un convertidor que codifica una entrada analégica de 1 a 256 valores
discretos (0... 255) tiene una resolucién de 8 bits: o sea, 2 elevado a 8.
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Glosario

ROM: La memoria de soélo lectura, conocida también como ROM (acrénimo en
inglés de read-only memory), es un medio de almacenamiento utilizado en
ordenadores y dispositivos electronicos, que permite sélo la lectura de la
informacion y no su escritura, independientemente de la presencia o no de una
fuente de energia.

RTOS: (Real Time Operating System), programa residente que controla el
funcionamiento de varias tareas, dando a cada una la sensacion de
simultaneidad.

SDRAM: Synchronous Dynamic Random Access Memory (SDRAM) es una
memoria dinamica de acceso aleatorio DRAM que tiene una interfaz sincrona.
Tradicionalmente, la memoria dindmica de acceso aleatorio DRAM tenia una
interfaz asincrona, lo que significaba que el cambio de estado de la memoria se
efectla un cierto tiempo (marcado por las caracteristicas de la memoria) desde
que cambian sus entradas. En cambio, en las SDRAM el cambio de estado
tiene lugar en un momento sefialado por una sefal de reloj y, por lo tanto, esta
sincronizada con el bus de sistema del ordenador. El reloj también permite
controlar una maquina de estados finitos interna que controla la funcién de
"pipeline” de las instrucciones de entrada.

SRAM: Static Random Access Memory (SRAM), o Memoria Estatica de Acceso
Aleatorio es un tipo de memoria basada en semiconductores que a diferencia de
la memoriaDRAM, es capaz de mantener los datos, mientras esté
alimentada, sin necesidad de circuito de refresco. Sin embargo, si son
memorias volatiles, es decir que pierden la informacion si se les interrumpe la
alimentacion eléctrica.

No debe ser confundida con la SDRAM (Syncronous DRAM).

USART: (Universal Asynchonous Receiver Transmitter), estandar de
intercambio de datos que permite transmision y recepcion de datos de forma
full-duplex a diferentes velocidades de configuracion.

USB: El puerto USB o Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie) es un
puerto disefiado para conectar varios periféricos a una computadora. El puerto
USB se encuentra en todas las computadoras modernas. Hay algunos
conectores diferentes que se usan para conectar los dispositivos.

SCADA: (Acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquision de Datos) es un software para ordenadores que permite
controlar 'y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita
retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y
actuadores) y controlando el proceso automaticamente. Provee de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo (supervisién, control
calidad, control de produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su
gestion e intervencion.
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Glosario

SENALES ESPURIAS: Energia de la sefial no deseado en cualquier frecuencia
a la salida de un dispositivo que no estuvo presente en la entrada.

SOFTWARE: Se conoce como software al equipamiento logico o soporte
l6gico de  un sistema informéatico, comprende el conjunto de los
componentes logicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas
especificas, en contraposicion a los componentes fisicos, que son
llamados hardware.

SPI: ElBus SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estandar de
comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacién
entre circuitos integrados en equipos electronicos. El bus de interfaz de
periféricos serie 0 bus SPl es un estandar para controlar casi cualquier
dispositivo electronico digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un
reloj.

Vmax: Voltaje maximo.
Vmin: Voltaje minimo.

VOIP: Voz sobre Protocolo de Internet, también llamado Voz sobre IP, Voz
IP, VozIP, (VolP por sus siglas eninglés, Voice over IP), es un grupo de
recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a través de Internet
empleando un protocolo IP (Protocolo de Internet). Esto significa que se envia
la sefial de voz en forma digital, en paquetes de datos, en lugar de enviarla en
forma analdgica a través de circuitos utilizables soélo por telefonia convencional
como las redes PSTN (sigla de Public Switched Telephone Network, Red
Telefénica Publica Conmutada).
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Estudios Superiores Aragin
Ingenieria Mecinica
Programa de Asignatura —_—

NOMBRE DE LA ASIGNATURA: ~ DISENO MECATRONICO (L)

PLAN 2007 Tipo de asignatura: Teorico-Practica
Clave: Créditos: 10 Cardcter:  Optativa Semestre:  Octavo
Duracion del Curso  Semanas: 16 Area de Conocimiento: Mecatrénica
Horas: 96
Horas/Semana Teoria; 4.0

Prictica: 2.0
MODALIDAD: CURSO-LABORATORIO

SERIACION INDICATIVA Ninguna.
PRECEDENTE:
SERIACION INDICATICA Ninguna,

SUBSECUENTL:

OBJETIVO DEL CURSO:

El alumno aplicard los principios de operacion de los sistemas mecatronicos a través del estudio de los
microprocesadores y su aplicacion en el disefio de sistemas industriales que integran elementos mecinicos,
eléctricos, electronicos y de programacion.

No. Nombre Horas
Teorla Prictica
[ INTRODUCCION 40 20
I METODOLOGIA EN EL DESARROLLO DE PRODUCTOS 8.0 2.0
I MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES 28.0 16.0
IV SENSORES, ACTUADORES E INTERFASES HOMBRE-MAQUINA 12,0 6.0
V  SISTEMA MECANICO 12.0 6.0

Total de Horas Tedricas: 64.0
Total de Horas Practicas: 32.0

TOTAL: 96.0
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OBJETIVOS Y CONTENIDO DE LOS TEMAS

TEMAT  “INTRODUCCION®
Objetivo: El alumno enunciard la importancia de la mecatronica y sus aplicaciones en la industria.
Contenido:

1.1 Definicion de Mecatrénica y su evolucion.

1.2 La mecatronica en la automatizacion de las fabricas, oficinas, el hogar y los productos.
TEMAIl  “METODOLOGIA EN EL. DESARROLLO DE PRODUCTOS”
Objetivo: El alumno analizard los métodos utilizados en el disefio de sistemas mecatronicos,
Contenido:

I1.1 Elementos constitutivos de un sistema mecatrdnico.

11.2 Definicion de: método de disefio, procedimiento de disefio y modelos.

I3 Comparacion de las caracteristicas metodologicas del disefo mecinico, electronico y
programacion.

TEMA I “MICROPROCESADORES™

Objetive: Elalumno analizard la arquitectura, funcionamiento y programacion de un microprocesador.

Contenido:
I11.1 Los microprocesadores en los sistemas mecatronicos y el disefio de sistemas con microprocesador.

111.2 El microprocesador: componentes, memorias, bus de direcciones, bus de datos, bus de control,
mapas de memoria y decodificacion de memoria,

I11.3 Funcionamiento general del hardware y del soft ware.

111.4 La unidad de procesamiento central CPU
1114.1 La fase de BUSQUEDA: El apuntador de programa, el apuntador de pila, decodificacion y
control de la instruceion.

111.4.2 La fase de EJECUCION: La unidad aritmética logica, ¢l acumulador, el registro de estados, ¢l
banco de registros.

111.4.3 Procesamiento de interrupciones: Salvamento de registros, sistemas con interrupciones, miltiples,
interrupciongs no vectorizadas, interrupciones vectorizadas, procesamiento de interrupciones
miiltiples, interrupciones no enmascarables y restablecimiento.

111.5 Instrucciones del microprocesador: Codigos de operacion, operados y conjunto de instrucciones.
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OBJETIVOS Y CONTENIDO DE LOS TEMAS

111.6 Modos de direccionamiento: Direccionamiento inmediato, directo, paginado, indirecto, indexado,
relativo, pila, etc.

L7 Ensamblador: Etiquetas, mnemdnicos, comentarios, seudo-instrucciones, editor, ensamblador,
ligador,

IIL8 Puertos de entrada/salida: Latches, Transeivers, puertos paralelos y seriales, contadores y
femporizadores, convertidores digitales -analdgicos y analogicos-digitales.

1LY Compiladores en lenguajes de alio nivel.
TEMAIV  “SENSORES, ACTUADORES E INTERFASES HOMBRE-MAQUINA"™

Objetivo: El alumno aplicard los tipos de sensores, actuadores ¢ interfases hombre-miquina en un sistema
mecatronico,

Contenido:

IV.l Sensores: Clasificacion por su funcion, su desempefio y su salida, de estado solido, dpticos,
piezoeléctricos, ultrasonicos.

IV.2 Actuadores: Actuadores lineales, rotacionales, neumdticos, hidraulicos y eléctricos.
V.3 Interfases hombre-médquina.

TEMAY  “SISTEMA MECANICO”

Ohbjetivo: El alumno enunciard los beneficios que se tienen al disefiar sistemas que operan con principios
mecatronicos y realizard un proyecto donde se integren los conocimientos de la asignatura.

Contenido:
V.1 Caracteristicas de los sistemas mecatronicos comparados con los sistemas iradicionales.
V.2 Aspectos del control en los sistemas mecatrdnicos.
V.3 Mecanismos y estructuras en los sistemas mecaironicos.

V.4 Proyecto integrador.
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IS73

SGS-THOMSON
MICROELECTRONICS

L293D
L293DD

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVER WITH DIODES

B00mA OUTPUT CURRENT CAPABILITY
PER CHAMNNEL

1.2A PEAK OUTPUT CURRENT (nan repet-
tive) PER. CHANNEL

ENABLE FACILITY

OVERTEMPERATURE PROTECTION
LOGICAL *0° INPUT VOLTAGE UP TO 15V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

INTERMAL CLAMF DIOCDES

DESCRIPTION

The Device is a monolithic integrated high val-
age, high currant four channel driver designed to
accepl standard DTL or TTL logic levels and drive
imductive loads (such as relays solenoides, DC
and stepping molors) and swilching power fran-
sisiors.

To simplify use as two bridges each pair of chan-
nals is equipped with an enable inpul. A separate
supply input is providad for tha logic, allowing op-
gralion al a lower wollage and internal clamp di-
tdes are includaed.

This device is suitable for use in switching appli-
cations at frequancies up o 5 kHz

SO{124444)

Pawetdip (124242}
ORDERING NUMBERS:

L28300 L2830

The L2930 is assembled in a 16 lead plastic
packaage which has 4 canter pins connacled ta-
gether and used for heatsinking

The LZB300 s assambled in a 20 lead surface
mount which has 8 center pins connectad lo-
gether and used for heatsinking.

ELOCK DIAGRAM
Us WJ: m{m Uas
18 Vs 3 13
IH1 ¢ 1 1H3
EHABLE1 € JEHABLEZ
INZ ¢ ) 1H4
4,5.6,7
i@ 14.15.16.17
I FRIDT- B ouTz DUTA l
Jurse 1996 ur
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L2930 - L293DD

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbal Parameter Value Unit
Vg Supply Voltags 36 v
Ves Logic Supply Voltage 36 W
Vi Inpsit W altage 7 W
Vin Enalbile Voltage 7 W

L Peak Oulput Curent (100 s non repelitive) 12 A
Pyt Tolal Power Dissipation at Tams ® 90 °C 4 W
Tug Tj | Stoage snd Juncton Temperature — 4015 150 o

PIN CONNECTIONS (Top view)

L
EMABLE ! I -] gy
L
EHMABLE 1 CT 4 8 [ vss IMBUTH 2 wll meuTe
INPUT 1O 2 18 [1J IHPUT 4
DUTPUT 1 [T 3 18 [T OUTPUT & ouTEuTy {13 )] OUTEUT &
GMD T 4 17 [0 GHD
GND [T 5 16 D &HD e . g GO
GMD 1] & 15 [1J GHD oM s ull ome
GHD [CT] 7 14 [TJ GHD
DUTPUT 2 (T 8 13 [ OUTPUT 3 ULLULE | ] cuteuT 3
IMPUT 2 D] B 12 [IJ INPUT 3
IHPLT
vs (] 10 11 [ ENRBLE 2 oy ol mrur s
R FSI01-BF Ve, a 8[| ENABLE 2
L TR
SOy12edwd) Powerdip(12+2+2)
THERMAL DATA
Symbol Decription DIP 30 Unit
R'LLE- Thermal Resistance Junclion-pins T - 14 =i
Pl [oarits Thermal Resistancs junclion-armisiant ITAX. a0 50 (%) =il
P s Thermal Resistance Juncion-cass ma. 14 -
("} With Gsq. om on board heaisink.
217 SCS-THOMSON
EF EEROALICTRONICE
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L293D - L293DD

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (for each channel, Vs = 24V, Ves =5V, Tamb = 25 °C, unless
otherwisa specified)

Symbal Parameter Test Conditions Min. | Typ. | max | unit
Wi Supply Vollape (g 10) Vs 36 W
Wiz Legic Supply Voliage (pin 20) 45 36 W
s lOlal LImESCan] SUppey Lunmenl WMimL, lg®LF 'H'Iﬂ.ﬂ 2 =] mA

lpin 10 VisH: lg®0; Ve ®H 16 24 | ma
Vg WL 4 i
lss Total Quiescent Logie Supply | ViwL; lnw0; Vg ®H a4 80 | ma
Samre, (pee. 200) VimH: lg®0; Vg ®H 16 2 | ma
Vgg WL 16 24 | ma
W !:II'IIE?HLM Voltage {pin2, 9,12, -0.3 1.5 Vv
Vi Input High Voliage (pin2, 8, | Vgg TV 23 Ves | WV
12,18} Ngg > TV 23 7 W
I Low Violtage Inpul Current{pin | Vi ® 1.5 V -10 | pA
2, 9,12, 18)
lis High Vieltage Input Curent fpin | 2.3V < Vig < Vag — 06V am | 100 | wA
2,9, 12, 19)
VL | Emable Low Vollage -03 15 v
fpin 1. 11)
Venww | Enable High Voliage Vag £ TV 2.3 Vas | V
o1, 51 Mag > 7 V 23 7 v
[ Low ‘oilege Enable Current Vel ® 1.5V 30 [-100 | pA
[pan 1,_11)
latti High Violtage Enable Currenl | 2.3V < Vs S Vas—0.6V 10 | pA
pan 1. 11)
Voemap | Source Output Saturation lo=—05A 14 18 Vv
Vollage (pins 3, 8, 13, 18)
Vegmap | Sank Output Salurabion Vollage | lo= « 06 A 12 | 18 W
[ping 3, 8, 13, 18)
ME Clamp Diode Forward Vollage | ln = 600nA 13 W
k Rise Time 7} 011008 Vs 250 s
Iy Fall Tame () 0.9100.1 Vo 250 ne
n Tum-on Delay (7] 0.5 ¥ 1o 0.5 Vi 750 s
L Tum-of Delay () 0.5, 1o 0.5 Vg 200 s
(*) Som fig. 1.
77 smovso —
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L293D - L293DD

TRUTH TABLE {one charnel} Figure 1: Swikching Timas
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Figure 2: Junction o ambiant thermal resstancs ve. area on board haatsink (5012 +4+4 packaga)
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VIGOR PRECISION LTD.
71 5% B A PR 2 T Co)

VS-2A SERVO

FOR REFERENCE

B TECHNICAL DATA

Contral Sysiem:
Operating Volage:
STD Direction:
Test Voltage:
Operating Speed:
Sl Tongue:
Running Cuwment:
Stall Cusrent:
Cutput Angle:
Dead Band Width:

Bl FEATURES

Motor Type:
Potentometer Life:
Bearing:

Gear Material:
Spline Horna:

Connector Wire Length:

B oiMENSIONS

Size -
Wesght:

B CASE ANDHORNDRAWING

11

Anexo IV

k]

Pulse width control, 1500ps newtra

4 BV—~E.0V (DC) b -
Counter dockwise/pulse raveling 800 o 2200 psec. |
at 4.8V at 6.0V =9 F
0 20sec'B0®at no kead 0.17s=ciB0” at no keed

34 _Skgf.emiB2.48 ozfin) =5 Dkgf cm{B9.44 ozfin)

=028 —{I.254

—1.28 —~1.54

=170

Spses

3poles metal brush motor (Heawy-duby. Modor)

1,000,000 cycles

Mone

Resin

Spline type for FUTABA style

250mmi{8_Bdin) 26AWG(Connactor for FUTABA or JR style)

A0.6%20.0=38 Smm{ 1.6=0.78= 1.53in)
ATg(1.-20az)

B STD ACCESSORIES: Hom Screw = 1pc
Crogs Hom “A° = 1pc
Star Hom “A" = 1pc
Circular Hom  “A° = 1pc

TR Y p—

Circular Horn "A°

¥
2

B oFPTION ACCESSORIES:

Servo Mounter “Sai-C™ Rubber Mounter Plate ® 2pcs and Small Metal Sieave = 4pcs

B =EnMaRKS:
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MC9S08JM60 Series Features

8-Bit HCS08 Central Processor Unit (CPU)

* 43:MHz HCS08 CPU (central processor unit)

» 24-MHz intermal bus freguency

* HCO08 instruction sal with added BGND instruction

* Background debugging system

* Breakpoint capability to allow single breakpoint
setting during im-circuil debugging (plus two mora
breakpaints in on-chip debug modula)

* In-circuit emulator (ICE) debug medule containing
two comparators and nine frigger modes. Eight
deep FIFD for sloring change-of-flow addressas
and eveni-only data Debug module supports bath
tag and force breakpoints.

+ Support for up o 32 interrupliresal sountes

Memory Options.

* Up o 60 KB of on-chip in-circuit programmable
flash memory with block protection and securily
oplions

* Upto 4 KB of an-chip RAM

= 256 bytes of USE RAM

Clock Source Options
* Clock source oplions include crystal, resonator,
external clock
* MCG (multi-purpose clock generator) — PLL and
FLL; internal reference clock with trim adjustment

System Protection
» Dplional computer aperating properly (COP) reset
with option to run frem independent 1-kHz intarnal
clock source or the bus chock
* Low-vollage detection with resat or interrupt
* [lllegal opeode detection with resst
* lllsgal address detection with resel

Power-S8aving Modes
* Wail plus two stops

Peripherals

* USB — USS 2.0 fulkspsed (12 Mbps) device
controller with dedicated on-chip USB transcaiver,
3.3-V regulator and USBDP pull-up rasister;
supports confral, interrupl, isochromous, and bulk
transbers; supports endpoint 0 and up to &
additional endpoints; endpoints 5 and & can be
combined to provide double buffering capability

» ADC — 12-channel, 12-bit analeg-to-digital
convartar with automatic compara function;
imarnal temperaiure sensor

* ACMP — Analog comparator with option to
compare o infaernal referance; operation in stop3
mida

= 5C1 — Two serial communications inlerface
modules with optional 13-bit break LIN extansions

184

* SPl— Two B- or 16-bit seleciable serial peripheral
interface modules with a recaive data buffer
hardware match function

* IC — Inter-intagrated circuit bus module fo
oparate at up to 100 kbps with maximum bus
Boeding, msulli=masbenr opealion, programinsalle
slava address; intarrupt-driven byte-by-byle data
transier; 10-bit addressing and broadcast modes
support

» Timers — One 2-channal and ona G-channel
16-bit timar/pulse-width modulatar (TPM)
modules: Salectabls input capturs, output
compare, and adge-alignad PWM capability on
sach channel. Each timer module may ba
configurad for bufferad, centarad PWHM [CPYWM)
on all channals

+ KBl — B-pin keyboard intarrupt module

* RATC — Aealtime counter with binary- or
decimal-based prescalar

Input/Crutput
* Up to 51 general-purpose inputfoutput pins
= Goftware aslectable pullups an poria whean uaaed
as inputs
» Software salectabla slew rate control on ports
when used as outputs

» Software salectable drive strength on poarts whan
used as oufputs

= Masfer reset pin and power-on resat (POR)
» Internal pullup on RESET, IRQ, and BEGDIMS
pins to reduce customer system cost

Package Options
* G4-pin guad flat package (QFP)
v G4-pin low-profile quad flat package (LOFP)
= 48-pin guad flat no-lead (QFMN)
* 4d-pin low-profile quad flat package (LOFF)
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Chapiter 1 Device Overview

4 USEDF
= LSEDN
HCS08 CORE DRRCHF ICE AND =
DEBUG MODLLE [DEG) = .
ﬁ - FTAE=FTAD
LB SE
EKGOMS FULL EPEED = P
=0C CFU i
it e T s e PTERMDRS
- [ e el | e [ PTEIMEFSADES
= | E [ FTRAMEIPAADRE
e & T [—= FTESEERRCFS
TEDET HCSI SYSTEN CORTAOL BEEIT SEAML FEAFHERAL |-mt——— m|  |w— prEyEPECEIMDE:
- PTERFACE MODULE [5PE) [ s = | FEMMCEzATE
Lt = FIEMMIEIHACF]
FESETE AMD INTERALIFTE - L
WOCES OF OPERATION I——
RO FIWWER MAMAGEVENT AalZ
SERIA COMMUMICATIONS. [ | PTCEFaDE
WTEAFACE MODULE (S0 | 7m0 o [—= Ty
| oF || 1RD || Lo | : -‘=EHP53'|EE
- FC
-II-EM - |l FTC 1/ O
G MODLLE (1) g SCL | |me—e= FrCECL
¥ =
e i) -
W, 1% |ZCHAMMEL, 128IT e B -+ PTO7
-:“ o ARALDGTO=DIEITAL L - PO
REFL ] COWVERTEA [ADC) - =—s= FT0E
= O | = FTOAADE
- E s FTOAMEIPYADED
LE=EF Flash (14 EYTES) gor] & (e FTDSMEIPNACKFD
MCEE0RINGS = 612 ) et | |e—s= FOWCFwACHR.
MCASIRIMAE = 22,768 AMALOG COMPRRETOR (" gy, [ o | ity
ey ANFD
s EEL | | pTEREET
USSR AAM [N SFECHi
' E'HE B41EEIT SEAIAL FERFHERAL [ | | FTEREFECHI
“MHI’
WCSE0EINES = 304 FITERFACE MODULE [GPIY)  |ag MOE! | | FrEmuoEn
i | [ PTEGNEDT
_ TPHIGLE o~
BCHAMMEL TRERPWN. | tra1cH
MLLTHFURFOSE CLOCK Nt = | 5 (e FTERTRRHCHT
GENERATOR {MCE| -— it L] | [ FTEXTPUICHD
1l TPMITCH: &
_________ Reld
SERIAL COMMUMICATIONS. |- = FIE|Fali
VesoEr — g LIOW-FOWER OSCLLATOR Talil =
INTERFACE MODULE {SCI) i FIEWTH
[ |=—= F7F7
Voo ——-= SYETEM TRiLE £
Vo VOLTAGE 2.CHANNEL TREERIPWN Ly | [ EmTRUACHS
FEEL NP MODULE (TR Lo | | [ PTFATRUICHE
| [ |t FTEITRMICHS
o LUBA 15 VOLTAGE FEGULATOR SEiFu L e el o - T
BBIT REVEOARD) - FTFﬁPH:g:
HEIPx ‘| [ FTFTRM
REAL-TIME COUNTER WTEFRLFT MODULE (R [ — e —
s S | PTERENTAL
KTAL T
i Dbl - L
1. Port pins are software configurable with pullup device if iInput port. & i 5
2. Pin containa soffware configurable pullup/pull-down device if IRQ s enabled b | = M iz |
{IRGPE = 1). Pull-down iz enebled i rsing edpe detect s selected (IRCOEDG = 1) P [ S —

3. 1RO doea not have a clamp diode to Vg, 1RO must not be driven sbove Wgpo

4. Pin containa inegrated pullup device.

5. '¥When pin functions as KBl (KEIPEn = 1) and associsted pin s configured to enabls the
pullup device, KBEDG can be used to reconfigure the pullup as & pull-down devics.

Figura 1-1. MCA508JME0 Series Block Diagram

MCSS08IME0 Series Data Sheet, Reyv. 3
20 Freescale Semiconductor
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Chapter 2 Pins and Connections

2.2 Device Pin Assignment

&
g TELLL : b
IHBHIIIT
Bl [ I IO AT I I IC] T 11 ] [w]
R 5] FroakapncPO
moTPMCLK [ |2 4[] Yamar
FEEET[ | ] Veen
PTFMTPMICH2 [ |4 8] Veerw
PTEuTPMICHS [ |5 “ | ] Voo
PrrzTPMICHE [ |8 4[] sTouADesAckR-
PTFUTPMICHE [ ] 7 42 ™| PTDVALPRACMP
PTFATPMECHD [ | & ! 41 [ 7] eenmoe?
rros s 64-Pin OFP/LOFP s [ roscee
G 38 || PTBSMBIFSIADPS
PTFATPMECH! [ o1 | ] PIEMEPLADP
TRe [ |z | ] preySTEALe:
PTENTDN [ |22 % || FIEASPSCKAADR
PTE1RD [ |54 3 || FTBtMOSRIADFT
PTERTPMICHD [ |15 3 || PrEORISDRADRD
FTEXTPMICHT [18] ] PTas
M@ MM BB NN BTN DD N
5.1 G N 5 O 1 .|
casBSFER Bppigid
€29 ¢ ¢ g 8§ 2 E :
8- g - E

Figure 2-1. MCOS08JMED in E4-Pin QFP/LOFP Package

MCo508.IJME0 Series Data Sheet, Rew. 3
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1 INTRODUCTION

1.1 Overview

The DEMOJM is a low cost development system supporting Freescale
MC9508JM60 and MCF51JM128 64LQFP microcontrollers. It consists of
a DEMOJM Base Board, a DC3S08JM&0 Daughter Card and a
DC51JM128 Daughter Card. P&E's Embedded Multilink circuitry on the
DEMOJM board allows the processor connected to the DEMOJM to be
debugged and programmed via USB from a PC. In addition, the demo board
can be powered using the USB bus.

1.2 Package Contents
The DEMOJM package includes the following items:

DEMOJM Base Board with a DC3S08.JM60 Daughter Card installed
DC51JM128 Daughter Card

Getting Started DVD - Getting started with the series of
microcontrollers

USB A-to-B Cable
Mini-AB USB Kit

USB Thumb Drive

Quick Start Guide
Freescale Warranty Card

13 Supported Devices
The DEMOJM supports the following devices:

MC9S08JMB0CLH
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MCF51JM128VLH

1.4 Recommended Materials On The Getting Started DVD-ROM
Freescale MC9S08JME0 reference manual and datasheet
* Freescale MCF51JM128 reference manual and datasheet
» DEMOJM Base Board and Daughter Card schematic
P&E Embedded Multilink Toolkit applications
P&E Embedded Multilink driver installation guide and resources

15 Handling Precautions

Take care to handle the package contents, including the DEMOJM Base
Board, DC9508JME0 Daughter Card, and DC51JM128 Daughter Card, in a
manner such as to prevent electrostatic discharge.

2 HARDWARE FEATURES

The DEMOJM is a demonstration and development system for Freescale's
MC8508JME0 and MCF51JM128 microcontrollers. Application development
is quick and easy using P&E's Embedded Multilink circuitry and the included
software tools and examples. An optional BOM port is provided to allow the
use of an external BDM interface such as P&E's Cyclone PRO automated
programmer or USB Multilink. The USB Multilink is functionally comparable to
the DEMOJM's Embedded Multilink circuitry.

Mote: The DEMO board's onboard Embedded Multilink circuitry is intended to
function with the onbaord processor and any daughter cards that may be
included. It cannot be used to communicate with other dewvices.

21 DEMOJM Base Board Features

On-board Logic Analyzer
On-board Virtual Serial Port

Four (4) asymmetrically positioned 8x2 male connectors for
interchangeable daughter cards

* P&E's Embedded Multilink circuitry populated on the underside

2 DEMOJM User Manual
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SCl signals connected to P&E's Embedded Multilink through jumpers
ON/OFF Power Switch w/ LED indicator
A BVDC - 8VDC power supply input barrel connector

Note: The DEMOJM board power connector is incorrectly labelled as 6-12VDC.
Maximum voltage is BVDC.

Power Input Selection Jumpers for selecting the input voltage source:
«  Power Input from Embedded Multilink to LDO regulator

= Power Input from DC Power Jack to LDO regulator

*  Power Input from Mini-AB connector

»  Power Input from MCU_PORT connector

RESET Push Buiton and LED indicator w/ Enable

User Features:

» USB device mode and host mode support with Mini-AB USB
connector

= CAN Module w/Enable
«  3-axis Accelerometer w/Enable
« 8 User LED's w/ Enable
» 4 User Push Buttons w/ Enable
» 1 Piezo Buzzer w/ Enable
= |IC Pullups w/ Enable
* 10K Ohm POT w/ Enable
Specifications:
« Board Size 3.5 x 4.0
» Daughter Card Size 1.4x 1.5
*  Power Input:
+ |USB Cable: 5VDC, 500mA max

+ DC Power Jack: 2.5/5.5mm barrel connector, 6VDC to 8VDC
Center Positive

MNote: The DEMOJM board power connector is incorrectly labelled as 6-12VDC

DEMOJM User Manual
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Maximum voltage s 8VDC.

Figure 2-1: DEMOJM Top Component Placement

22 On-Board Logic Analyzer

The DEMOUM board has a bulit-in 2-channal logle analyzer which may be
used to display captured data in real-time on a hoat PC. The logic analyzer
channels (INOAMN1T) are connected to the PTE2 and PTES signals on the
DEMOJIM board by default via the J28 jumpers. The channeds may be
connected to any of the processor ping via wine jumpers (not Included).

The Logic Analyzer Linlity, included in the P&E Embedded Muitlink Toolkit an
ihe accompanying DVD-ROM, displays the logic analyzer signals on a PC.

2.3 On-Board Virtual USB Port

The DEMOJIM board has & bullt-in virtual serfal port which may be connected
io the MM processor's SCI RXDITXD. This allows certsin PC applications to
be able to connect in & senal fashson o the microcontroller without the aciual
use of sedal port hardware.

4 DEMOJM User hManeal
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The Tarminal Window LHtiliy, included in the PAE Embedded Mullilink Toolkit
on the accompanying DVD-ROM, is a generic serial port ufility which works
with the DEMOJM wirlual serial port or actual serial port hardware.

24 DEMOJM Daughter Card Features

= [Four (4) bottom-mounted asymmetrically positioned 8x2 femala
connactors to mate with the DEMOJUM Basa Board

+ A fop-mounted MCSS0EIME0CLH or MCFS1IM128WLH chip

25 DEMOJM Jumper/Connector Quick Reference
Default Jumper Settings

The fallowing is a list of default jumpar settings for DEMOJM board. The
saftings listed indicats the “on” (or installed) position.

Default Jumper Settings

JUMPERS SETTINGS

J3 | 384

J4 | 182, 384

JB | 283

JT | 182

J8 | 182, 364
J11 | 182

2 | 182

J13 | 283

J14 | 283

J1T | ALL ON

J18 | 283

DEMOJM User Manual 5
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Default Jumper Settings

J1g | 283

J20 | 283

J21 | 182, 354, &6

J24 | 182

J2T | 182, 384 5&6, T&E

J28 | 182, 384

J28 | 182, 354

J30 | 182

J31 | 182 384

Jiz | 182 384

J3a | 182

DEMOJIM User Manual
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MCU Port Connector Pinout

The fallowing is the pinout for the MCLU Port conneclor on the DEMOJUM

board.

VD if E

Wes i ]

PFTEN T 3 £

PTEI'F=IM T ]

PTVEREF L En
FIGTEBEF] Iy a2
FTEX TEWICHO 1% L4
FTERTFMICHI 13 16
PIES MDA I 111
PTEAWIS0] i} 20
FIEGEPSCR] 2 o2
FTET 331 N M
FTRTENIICHD 3 '
PFTRUTRMICHI 3 DR
FTF TFMILCTHH L a0
PTFITEMLCHS i a2
VAEFH iz a4
WREL i | il
FTDOADER ACKP- 37 il
PFTDN/ADPLACKE. 30 i
PFIDLRBEFY ACHPO 02
FTIDLEEPRATIPLO 4% i
PTIHEADE] S
T 41 he
PTTH 49 B0
PTOT 5| g
P2 ik LT
LK b | il
PICE L1 | nE
W bL | B

]I{LIL_Q_‘J_['P# 1K
!

BEGDMS
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PTBOMISOY ATIPG
FIBLMOSLY ADPL
PFTRASPSCEADPY
PTRASSVADPS
FIBAERIP ADRE
PIRSKHEIPS ADPS
FIRGADPS
FTHYADPT
FICOSCE
FIC1ISDA

PTG EBIFG
FIGIEREFT 11
FIF4TPAM(HD
FIFY TPMCHI
FICIRaD2
PICETeD
FIGEETAL
PTGSENTAL
FIAG

FTAL

FTAZ

F1A3

FT M

PIAS

FIT6

PIF

Figure 2-2: MCU Port Connector Pinout

3 GETTING STARTED WITH THE DEMOJM

The DEMOJIM is a low-cost board targeting quick microconiroller evaluation.
The board includes two plug-in daughter cards o demonsirate tha ease of
migration between the Flaxis JME0, B-bit 508 and Flaxis 128, 32-bit
ColdFire W1 microcontrollers. The board also includes a power terminal o
measure the ultra-low power consumplion of the JM devices.

DEMOJM User Manual

193



Anexos

mic o]

S RO

Plaasa rafer io the DEMOJM Quick Start Guide and Labs for instructions on
how to install software, connect the DEMOJUM fo your PC, and run quick
demonsirations.

4 SYSTEM SETUP

41 Ovarview

P&E's Embeddad Mullilink driver is required to operate the DEMOJM using a
PC. The Embedded Multilink driver should be installed with the Code\Warrior
Devalopmeant Studio software or from the DEMOJIM Resources in the Gelting
Starled OVD-ROM befora the PC is connected to the DEMOJM.

4.2 Operating System Requirements

The following are the resources required to run the CodeWarmior Developmeant
Sludic and the DEMOJM:

= A PC-compatible system running Windows 2000, Windows XP, or

Windows Vista

= 12BMB of available system RAM, and 1GB of availabla hard disk
spaca

= A DVD-ROM drive for software installation

= A USB port

4.3 Software Setup

4.31 Installing CodeWarrior Development Studio
To install the CodeWamor Development Studio, follow the instructions on the
DWD-ROM.

4.3.2 Installing P&E Resources

Use the DEMOJM Resources in the DWVD-ROM o access and install PAE
resources for the DEMOJIM. These matarials are not required for oparation.
Tha DEMOJM Resources in the Geiting Started DWVD-ROM contains the

fallowing suppaort malernals:
=  DEMOJM Embedded Mullilink hardware interface driver

B DEMOIM User Manual

194



Anexos

PE

miEre

AL PO L L

*  DEMOJM Usear Manual (this document)

+ DEMOCJIM Base Board and Daughter Cards Schematics
=  DEMOJIM Componant Breakdown List

*+ P&E Embedded Multilink Toolkit PC Applications

« PEE Evalualion Software

+  Links o Freescala documentation, PEE Discussion Forums, and
DEMOJM FAGS.

4.4 Quick Startup

Only a few staps are required o get tha DEMOUM up and running. Plaasa
referance the Quick Start Guide.

4.5 Hardware Setup

d4.51 First-Time Connection

The DEMOJM may be connecled to a PC through a USE port. Connection
slaps are listed balow in typical order:

1. Install the raquired software, as described in the previous saction.
2. Maka sure tha jumper USE_VDD for VDD _SEL is installed.

3. Pilug the USB cable A-M connector into a free USB pori of tha PC.
4

Plug the USE cable B-M connector into the USEB connector on the
DEMOUIM Base Board.

5. Tha operating system will recognize PAE's Embedded Multilink cir-
cuitry and P&E's USE o Serial circuitry. Depending on tha operating
systam, you may sae the "Found Mew Hardware Wizard™ dialog o
assist you with software installation for "PEMicro USE Multilink (i0)."
Cin Windows XP (SP2), the following dialog will sppear:

DEMOJM User Manual 2
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