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INTRODUCCLON

Para la elaboraeldn de csta tesds connideré don situaciones como pro ~
blemas a resolver, cn primer lugar la [alta de informacién aobre control di-
rltal con 1 mlcroprocesador GBD9; para ajuellas personas que sGlo  conocen
lns earaccerintican ¥ funclonamlente de este Rlcroprocesader, o blen las pex
sonar que yr han logrado lo elnboracién de una microcooputadora en wn siate=-
wa minlme y descan wtilizarla para una aplicacidn de control €sta ¢8 una te-
uia que solucliona ease problema, ya que conslste en el disefio de un  control
de tempevatura con este microprocesador} en donde se¢ utilizan rodon los dis~
posit(vou del slstemn minlmo como PIAS, RAM. ROM, Decodificador, Teclado, ¥

Diaplay.

Otro problema que consider® es el que Ae presenta en el consunc innece
sovio de corriente eléecrica, esto sucede cuando tencmosa algin equipo encen-

dide en momentos en los que ho se ocupa pot elemplo fuera de los tlecpos en

loa que un determinado proceso debe estar ejecutdndose, o cuands ¢l equipo -
eatd cneendido siendo que s8lo es necessrio al detectar clerta variable [(Is1

ea, fque cn nucstro caro es la temperatura.

Este scfundo problema resultd del hecho de que en elerto lugar donde se
presentara esta situnclén podrfa aplicarsce este control con opciones de codl
[icarlo sepiin las necesidades que se requieran; ya que ésa es una de las ven
tn}as del control, cl volver a grabar la memorin con el progriama adecuado, =

uin 1lp necesidoad de dimedar otro clrcujto.



1a claborocifn de esta tesls consiste en el disefio de un clrcuito con
trolodor que determinard en que nonento es necesarlo mandar la sedal de copm,
trol a un deterninado sistema, el cual estard sujeto n la varisble tempera=
tura. Eusta oeiial podrfs activar algdn sistema de ventilacisn o de enfria —

nlento dentroa de un deterninado proceso.

Eate controlader svnicanente generard la sehal, no llevarf elrcultes de
potencia; en yeneral conslste en lo sigulentei el usuario podrd introducir
la temperatura méxima, la cual serd el limite piara wandatr la sefial de con =
trol, es decir, sl lu teopevacura pctual llega o pasa de ese valor se  dard
1a deiial de control ¥ se mantendrd mientras no baje de esa temperatura. Du=-
rapte el proceso vl usunrio podrd vet en Display la temperatura astual en

todo momento,

La temperatura se vegistrurd medlante un sensor de temperatura LM3I5D, el
cunl varfa 10mV por cada grado centigrado en forma lineal; este voltale wse
incroduee a4 un convertldor analdpglico-digital, para lo cuval swe utillizard wun
nrreglo de amplificadores con motlvo de alimentar al convertidor con valo -
tes precisos sepdn sus especificaciones, con el [in de que entregue una con
veraidn correcta, y as{ poder Intcoducir esta Intormacidn a un puerso PIA,
para gue enscpguida sea procesada por el microprocesador, ¥ se ¢)ecute la ac

ctifn correcta.

Eacogl la aplicacifn del milcroprocesador 6809 para el contrel  porque

cn uno de los miz utilizados Industrialmente cn la actualidad con este fin



ndemis ;ur la ventala que mensione anteriormente que ¢4 1la de poder modifi-~
car ¢l control bajo otras circunstancias o caracter{sticas diferentes de -
pracesamiento con el aimple hecho de modificar ¢l programa existente y vol-
verlo n grabar en ln EPROM para que funcicne adecuadamente; lo cual es algo
mucho mida sencille que disediar un nuevo cireuito por cada varlacién en la

necesidad de control.

llay que tener en cuenta que €8ta ed adlo una aplicacidn, y no un curse
dol microproceaador, ea decir, que aquf no ae ensebard al lector desde qué
cn ¢l microprocesador, o como se programa en lenguaje ensamblador, o el co-
nocimiente de las Instrucciones, por lo que sSlo se dard una breve descrip-

cidn dn cada diepositiva como veferencia y una detallada explicacifn de to-

do al dineiio,



ANTECEDENTES.

Antes de entrar al anfilisis del controlador se tienen que tomar en cuen
ta lag bascs teSricas sobre el tipo eapecifice de control que se waneja; asf
coma lar diferencias entre este tipo de control elaborado con un microproces«

nador y otros controladores basados en diferentes dispositivos,

Ente controlador se clasifica dentro de los llanados siatemas de bucla
cerrada por su habilidad para comparar el valor real de la varifable contro-
lada con ¢l valor de referencia y autoaSticasente ejecutar una accelén en ba
sc a esta comparacidn. La variable a controlar en nucstro coso es la teape-
ratura y el valor de referencia o8 el eixizmo valeor de temperatura que se in-—

troduce como punte de actuaelén del control.

Denl;u de un sistema de bucla cerrada existe un dispoattive conocido co
mo comparador, ¢l cual compara el valor medido de la varlable y el wvaler de
refercnein; este comparador que en nucstro casc se whica dencro del alcropro
cenador, generd una sefal de error que ase considera igual al valer nedido me
nos el valor deseado, de mode que sl el valor oedido es nis grande que el de
refercncin, la sefial de ervor secd positiva; 81 el valor tedido ea =3n peque

o, la sefial de ervor serd negativa.

El controlador se basa en este principifot la medal de control se Renera
vd cuando el error sea lgual a cero o cuando aea posirivo, es decir, que la

temperntura actunl ¢s fgual o mayor al valer de referencia; 1o tiszma sefial =



dn control se desnctivard cuando el error sea neogativo,

Exiaten 5 tipos de sistemas de bucla cerrada, este controlador se en =
cuentra dentro de lon countroles todo o nada, en donde el dispositive correcg
tor final, o la meiinl de control tlene solamente dom pomicioncs o estados —
de operacidn que dependen de ln geiial de error; estas dos posiciones de 1a

seiial de control son activada o desactivada .

Todos los controladores todo o nada tilenen una pequeiia tona de actua~
cién, gque estd definida como ol mfis pequefio rango de valores medfdos  que
debe atravesar para hacer que la aciial de control vaya de una poaicifn &
la otra, o3 decir, gue ¢l valor medido debe pasar por encima del valor de
referencia elertn cantidad para que 1a sefial de control se active; de mane
ra similar que ece valor medido pase por debajo del valor de referencia -~

clurtn cantidad para desactivar la sefial de contrel.

La zuna de actuaciBn conocida taobién como histéreals, e8 en nuestro
controlador de 1 grado, ya que para el lndo positivo noc es necesaric que
el valor medido sea moyor que el de refercncia, es decir, que la senal de
control se activari en ¢l momento en que el valor medido sea igual o ma -
yor al de reforencin, pero se desactivard cuando el error sea negativo —
por lo menos en uno. En este control se trabaja con nimeros entetvon Gnica

mente.

Una ver comprendidos loa conceptos cobre el control todo o nada, ana



licemos las dlstintns formns de como se han desarrollado este tipo de contro
les que dependen de In variable remperatura en funeidn a disposicivos antece

pores al microprocesador.

Podemos encontrat controles de temperftura basados en los siguientes of

todon de dliseiio:

A) Bimecilicos

B) Transintores

€) Amplificadores operacionales

B) Sistemas digitales

E) Hicroprocesadotres

A medida que avanzomos en esta lista podemos lograr un disefio de un =
controlador mis efictlente, mia ficll de construlr por la eliminacidn de tan
tar etapar, o8 versattl por la facilidad de modificarlo y corregirlo, =is
entendible nl estudio de sus conexiones; entre muchas otras, éstas son algu
nas de lns venta)as que presenctn cualquiera de estos mitodos con respecto =

at anterier.

Los controles de temperatura con bimeral basan su funclonamiento en -
una enplral metfilica que es posiclonada en ¢l =edio donde 8¢ requiere con =
crolar temporatura; esta eaplral se construye de do? metales, con €l metal
de mayor coefilclente de dilatacidn en su interior. La espiral se desenreolla

a medida que la temperatura sube logrando abrir el interruptor que conecta



algun dispasirivo, de igunl manera, cuando la temperatura bajn, ta espival =
sc enrolla y cierra cse interruptor. Lo espiral se encuentra coloecada en un
eje para podar rotarse y establecer 1a pomicidn inicial, ea decliz, Ia tempe-
ratura desendn. En forma general es como este controlador funclona; es de (o
porcancin notar la desventa]a que resulta de este controlador donde el esta=-
blecimtento de todos les pardwetros se realiza manualmente ¥ ne en forma di-
gltal como en el easo del microprocesador w otros métodos. Otra desventajia -
e¢8 que con el pasc del tiempo estos metales pierden propledades logrando una
dipminucién en la presicidn y eetabilidad del controlador hasta ol punto de

volverse innefledente.

Loa controladores basados en transistores presentan varias ventajas mo=
bre los bimetfilicos; podecmos obrener una respuesta wris Sptima y eatable ya —
que pancen unn vida mis prolongada por nu compopicidn en semiconductores, -
1dcalmonte infinita, osta respuesta tambifn resulcta nis rapida y versactil de
bide a que Ae pueden hacer arreglos con circultes transistorisados eom2 arre
glos l8gicos para transferir esa sciial n otros dispositivos o erapas de con-
trol; tambidn se pucdet disciinc cadenaz de amplificacln pata auzentar los=
nivelen de seiial y poder monitorearla con aparatos como el osciloscoplo obte
niendo su tipo de respuesta; otra ventaja es gue tienen una coopensacidn ofs
alta a la temperatura. Con unn secuencia estructurada se puede lograr la ela
boraeldn de un concrolader sencilla, ya que para un controlador complicado -
donde se utilice intercamblo de infarmacidn para el manejo de muches datos
resulta casi imposible disefiarlo por la gran cantidod de arreglos que se de-

berfan tonatruic, hacifndolo en clerto mode fnneficlente.



Un controlndor disefiado con amplificadores operacionales presenta varias
ventnjns sobre lom arreglos con transigtoresi se pueden climinar gran canei -
dad de ctapas légicas y de amplificaciSng se pueden utilizar para disefar —
arreplos pateriticos come los logarftoicos cuys principal caracterf{stica es =
1inealizar las curvas de respucsta para hacerla #3s ripida; se obrienc taz —
bidn un melor establecimiento en niveles de voltaje, payor ganancia del siste
ma, mayor facllidad para establlizar y compensar este tipo de circuftos, En =
penernl se pucde construlr un melor controlador que ptescnte =38 ventalas pa-

ra ¢l manejo de informacién.

La utilizacidn de sistcmas digitales es de gran eficlencia para la elabo
rocifn de centroladeres ya que es superlor o los anterlores nftodos debido a
In climinaeidn de tantas e;apns de ampiificacidn; son slstemas mis ripldos, -
min eytables, pregentan una gran ventaja que cs la sdquisicién de datos por —
medio dc.reglstron. poscen oayor facilidad para el manejo de inforcacidn, se
pucden pancinr wis {fcilmente opueraciones lSgicas y mateniticas; por Estas y

ottay Ventalas ue pueden disefiar controladores nis complicados ¥y preclsos,

llasta ahora hemos analizade como se han elaborade controlndeores en dife-
rentes miétodos de disefio, observande la superioridad de cada uno con respecto
al anterlor, con todo ello el microprocesador es todavia m3s eficiente a to -
dos los anteriores par la gran cantidad de inforzacidén que puede manvjar y -

pot la forma en que puede ser modificada cunlquier apllcacisn e¢n la neccsl =

dad de control.



CAPITULO 1

DISENO DE LOS CIRCUITOS CONTROLADOR Y SENSOR~CONVERTIDOR.



1.1. DISERD Y DESCRIPCION DEL CIRCUITO CONTROLADOR.

Haremos el andlisis del cireuito basindonos en el dibujo que se nuestra
on la figura t.3. empecemos desde ¢l microprocesador hacia los dends dispo-
sitivos. Lan tres Interrupciones, EQTT interrupcidn incondicionada, Tﬁa. in=-
terrupcién condiclonada, y FIRG, interrupclén ripida condiclonada, no se uci
1lzan porque no sc reclbe nlnguna sefial externa que requiera su uso, por lo
que fueron Jdesactivadas conectindeolas a 5Y. El bus de direcciones del nicro-
proccsador AD - Al5 es conectado a todos loa dispositives 1lflnea por 1inea
hasta la capaeidad de direcelonaniento de cada une; «n la mesocia RAM 6116 =
tenemas de AD hasta AlO, logruando dirececionar 2K de memoria} en la 2732 tena
moa e AD hasta All para direccionnr 4Kk dc pecmoria ROM; en los dos PIAS 6821
se conecta solamence A0 y Al en RS0 y RSl que son los registros de seleccién
del dlspogi:lvo. sfendo asf 4 Jas dnicas localidades para ¢irecclonar, 2 co-
rreaponden a los registros de dirccciones del puerto A y B, ¥ las otras 2 a
los registros de datos A y B. Observames ensegulda que en o! codificador en-
tran Al3, Al4,y AlS, con cuto estamos Introduclendo el c8digo de codifica «
c¢ldn para peder direeclonar #l disposltivo que sea el indigado; sabeaos que
el dispasitivo de ois capacidad ea la EPROM 2732 con 4X de cemorla, tesnlendo
disponibles desade Al2 hasta AlS en el microprocesador para la [unclén de de-
codificactdn, por lo que A-13, A-l4, Al5 se concctan en A, B, C del decodifi

cador.

A contlnuacién se encucntra la tabla de decodificacisng



DIRECCIONAMIENTO

AlS Alg Al) PECODIFICADOR DISPOSITIVO
c B A

0 a 0 Yo RAM &116
Q 0 1 Yl ——

0 1 o Y2 . —

o 1 i Y3 —

H [} 0 Y4 PIA 1

1 0 1 Y5 PIA 2

1 1 [} Y6 _—

1 1 1 Y? EPROM 2732

Derpués de ver eanta tabla podemoas darnos cuenta que mandando el c5digo-
cortecto al decodificador podremos direccionar cualquier dispositivo y mu
localidad desenda, eh Nuestro caso adle 2 PIAS y laa memorlas, perc por efen
ple Y1, Y2, Y3, Y6 pucden ir conectadas a otros dispositivon como el ACIA, =
el TIMER, etc. las maliday de decodlllcacidn YX deben conectarse a las entra
dan habflitadoran de éada dispositivo como lo podemos aprecfar en nugstro-~
sistema; YO va o E que ea la termInal que habilien la RAM 6116, Y4 se conec-
tn al PIA ) para habilitarlo en su rerminal TsZ; de igual forma ¥5 habilica
al PIA 2. Se puede direcelonar cunlquier dispositivo con cada uns de las =za-
lidas YX del decodificador, sflo gque existe una restriccién y se encuentra
en 1o EPROM 2732, que necesariamente debe habilitarse con Y7, esto es asf
porque cuando el microprocesador recibe una sefial de reestablecimlento en su
terminal RESET, inmedintamente direcciona la localidad FFFE habilitando unos

dosde M5 hasta Al, entrando al decodiffcador enm AlS, Al4, y Al3 el niioera
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binarfo 111, con lo que decodificamos Y7, y con ello la habilitaciSn de 1a
EPROM. 51 no conectamos Y7 a la entrada habilitadora de la EPROM  nunca se
llegarii ol programa de reestableciniento contenido ¢n ella. Para cooprender
mis lo anterlor. cuando carguemos o mandemos la direccidn OXXX o 1XXX podre
mos direcclonar toda la RAM; con BXXX o 9XXX el PIA 1; con AXXX o BNXX el
PIA 2; con EXXX o FXXX la EPROM. El porqué de poder direcclonar el dispoai-
tlvo cun dos diferentes direcciones radica en que Al2Z no se conecta a nia«—
£dn lado por lo que no importa si existe un ! o un 0 ep su lInea, es decir,
se pucde accouar o direccionar, por ejecplo a la misma localidad de la RaM
con OKXX o con IXXX ya que no fmportando Al2 ¢n Al3, Al4, y A5  entra el
binarte OO decodificando YO para habllitar la meoorfa RAM 6116. Recorde =
mos que¢ sdlo AlS, Ald y Al? se utilizarSn para este {in, pero tenczos des=
de Al2 hasra AD para dircccionar cualquier localidad de vada dispositivo ;
por ejemplo si sc desen dirececionar 1a lecalidad AFF de la EPROM debe=cs
cargar cl.nﬁmcro hexadecimal FAFF para llegar a esp localidad, el nizero
hexadecimal F de la izqulerda corresponde al cédigo de decodificacidn y el

nimero AFF indica la localidad dentro de la secoria.

Después de haber conmprendide el dlireccionaniento segulmos con el bus
de dator DO-D7? el cual) se manda 1Inca por lfnes a todo disponicivo, Tene-
moa enncputda BA (5), 2fnea dlsponible y¥ BS (6), bus atatua, o estade dea
lfnen, que se ucilizan para conocer e¢] estado del microprocesador; no ae
conecenn 4 ningdn lado yn que no es de utilidad para los fines de¢ este -
procede. R/W (32), schal que Indica la direceiSn de transferencia en 1lan

lfncaa do datos, se conecta a lom dispositivos que 1o requieran como loms

12



PIAS ¥ la RAM; la EPROM no tiene tcrminal R/W ya quo a6lo me puede leer. DMA
(33}, nirve pura suspender la ajecucitn y tener disponiblea las 1fnean del -~
microprocesador parn diforentes usos como el de dircccionamicnto directo de
memoria, o para refrefcar menorias dinfmicas, no se utllizs y &e desasctivs

conectlindela a 5V.

E (34), es una seiinl de sincronizacidén a la {recuencia de operacién,de-
be conectarse a todos los disposltivos utilizades por el microprocesador, -
loa PIAS tiencn au entrada E dohde es c¢onectadn la seial; pero eh el caso de
las memoring, que no ticnen entrada E, fuf nccesarlo wandar la seial de sin~
cronizacidn al decodificador en Gl, una de sus entradas habilitadoras provo~
cando con esto la nefial E de sincronizacidn del micro en las entradas habili
tadoras de lad memorlas, para de cata manera poder sincrenizar correctanente
los tiemposr de accesos # los dispositivos y no perder informacidn. Para coa—
prender mejor edmo se produce el efecto antevior, ahalicemos las Eiguras 1.1
y 1.2. en la figura I.l. observamos lag seiinles E y Q adends del bus de di ~
reccclonen ¥y de datos, aquf vemos que cuando Q sube garantizamos una direc =
cldn estable antes de que el dato sca lefdo por el dispositive, en este aia-
ma inatante el dato o8 colocado en la lInca de salida o bus de datos, slendo
lefdao hasta la sigulente bajndn de E; este no tiene mayor problema en los
PIAS ya que popeen la misma sefinl de sincronizacién E, pero cézo lograrlo en
law mgmoriag, esc cu el problema, por cso se concctd £ a la entrada habilita
dora Gl del decodificador, leogrando que Anten de que E suba y habilite al c¢co
diffcador y con ello o cualguier memorin, exismca una direccidn eatable, ga -

roncizéindonoa la correcea direccidn a accesar, de esta wanera cuando E  muba
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y se active ¢l dirpositivo ae dircecione la localidad correcta.

Annlizapdo ln £igurs 1.2, correspondiente a un cicle de lectura, obzey
vamon £l migmo funcionamiento anterior, la Gnica diferencia es que aquf los
dator e prescehtan hasta la primer aubida de ; despudna de que @ aube, ¥ mon
lefdon por el microprocesndor hasta la slguiente bajadn de E. En las Gicmo =
rins es lo mismo, cuando Q va a alto me garantiza una direccifn escable pro
vocande que cuando E suba se trabaje con la correcta direceidn. Al asublr E,
Ae habllica ol decodilicador, después del pequeiio tiempo de respuesta del -
decodificador Aac habilita 1o mecorla, y se nccesa la localidad tndicada, el
dato ev mandado o la lfnca de datos para que cuando E vaya a bajo sea lafde

por @) microprocesador.

La saltda Q (35). es una sefial de cuadratura de E. El inicioc de este
pulso Indicn que la direccidn presente en laa 1lneam de direcclopaniento ea
correcta y catnble. Esta terminal no se conectS o ningln lado, aunque el af

croprocesador estd trabajando con ella como lo annlizamos anteriormente.

MRDY (16), terminal de ¢oatrol que permite ampliar el tiempo dal pulso
E de nilncronizacidn para memorins o dispositivon lenton sc desactivd conec=
cfindala o 5¥, ya que laa memorias utilizadas tlenen Elempos de acresos meno
res al pulao E. Hedio ¢iclo del pulao E de slncronfzacidn tarda 800nS, Ya -
que tenemes un criscnl oscilador de 2.65.Hh y el tlenpo de acceso de la we-
wmoria por ejemplo la EPROM 2732 es de 120n5. Con eato queremod declr que te

nenos tlempo de sobra para realizar un acceso a zemourfa.
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RESET (37). Esta entradn estd acoplada internamente a un circuito dispara

dor SCNHITT en donde una sefial de bajo nivel que dure mis de un ciclo de reloj
recutablocerd al microprocerador. Debido a esa entrada disparvadora SCHMITT de
un voltaje de umbral mayor que el de los periféricos escindar, se pusde  usmar
un siople eirculto R-C parsa reestablecer el sldtema cospleto. Este voltaje de
umbral alto, nos asepura que los perlfdricos dejardn el estado de reestableci-

micnto nantes que el microproessador.

Mediante divisldn de voltaje observares que al recibic una sefial de rees-

tahlecinf{unto obtenemoa un valor cercano a cero en la terminal RESET:

(1a} (5
Velt) » -—-—- w—————— =L 104 ¥
470 + 10
Estn sefnl entra nl microprocesador y lo teestablece. e 1la misnma  forma
que lo hace-en los dos PIAS en su corpespondiente entrada, Laas menorias no re-
ciben entn sefal ya que no necesitan limplar nlngin reglstro interno. Insedia-
tamente despudis de ser desactivada la sefial de reestablecimiento, el capacitor
vucelve a cnrgarse a 5V, para que nuevamente se reclban en RESET del nicro ¥y -

PIAS, manteniendo un cstado gatable.

Enscpuida tengmes las terminales 38 y 39, EXTAL y XTAL donde se conectd -
un cristal de 2.4% Mhz; este valor de frecuencia nos genera un tiespo lo sufi-
cientemente anpllo en un ciclo de la sciial de sincronizacifn para garantizar =
un acceno sln pérdida de tnformacién en un ciclo de lectura o encritura. HALT
(40); un nivel bajo ecn este contacto causard que el microprocesador pare de

correr al [inal de la Insctruceidn que ne csté efecutando; fuf coneccado a 5V
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patn desactivarle por na utilizorae. .

Can ento conclufmos =) anfiliain de las copexiones del microprocesador ha—

cia loa demin dispoaitives, de loa cuales se analizarfin las terminoles restan-

tes acontinuacidn,

En 1n memoria RAM 6116 quedd dnicamente de annlizar E. que e¢& la teroinal
de OUTPUT ENABLE; un nivel bnjfo aplicado on esta terminal habiff{tard la salida
de daton pars pader ser leldon. Sy conectS a tierra para tenet disponible los
dacos cn tode momento fue se tealice Ja {uncifn de lectura; ya que en la termi
nal ¥ cntra un valor 15gico de 1, desactivanda la funcién de escritura. Cuaado

entra en W un pivel 15gico ¢ 82 habilicard la funcin de encriturs no fmportan

do io que ge tengn on la terminal C.

En la EPRQM 2732 tenemos gue Y7 del decodificador se conecta a las dos en

tradas habil{tadoras OFE y CE, ton esto lo Gnite que copnseguimos em lograr el
acceno mis chpido de 1o memoria que e¢a 1200s. En OF megin fabricante; el clem—

po de acceso en TE es de 2000w,

En cuanto al decodificodor ya fué analizado anteriormente, aqul «nilcanen—

ta ge concetd las terminales 4 y 5 que sen entradas hahilitadoran a nivel bajo

¥ Gl a E del wmicroprecesadsr.

En el PIA ) se canectd al puerto ~A~ el teclada teleflnico, las li{neas de

comdn wstdn on la posicidn mis efgnificativa y lae 1lfneas de {ncerrupciSn en ~
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1o pealclin menos significativai en el segunde capftulo se analizard porqui -
8o coneetd el teclado de esta mancra ya que su funcibén depende del programa
que lo controla. La salida digital del convertidor se conectd al puerto -B-
de este P1A desde PBEO hasta PBL. La sefal de conttol la podemos observar en
CH2, que es 1a linea de control del puerto B. Esta seiial de control €3 la =

que se genuerard cuando la temperatura actual sea igual o sobrepase a la que

cl uauario catablecerd al inicio de ¢l proceso.

EL PIA 2 #se utilizS para comectar el Display. En el puerto =A- se conec
t6 la terminal E, que es la entrada habilitadora del Display; R/W, sefal que
indica al Display lectura o escricura y RS, seleccifn de reglscro, que se u-
tiliza para selecclonar el reglstre interno del Display en PAD, PAL, PAZ, =~
rvespectivomente. Con upn nlvel bajo en la terminal RS del Display el dato en-
vindo #erd ¢l cddigo de una instruceldn a cjecutar, oilentras que con un ni -
vel alte el dato enviado serd mostrado en pantalla. En el puerto ~B- d¢ esce

PIA Re conectd la 1fnea de dotos del Display DO-DT7 desde PBEQ hasta PBY7.

Este orden de conectar lou dispositives periféricos a los PIAS es debl-
do o que dentro del progromn me establecerd en foroa correeta 1la oanerva de -
¢omo trabajarlos, es decir, las direcclones que tendrdn los dispositivos con
relacion o los puertos de los PIAS y la forma en que obtendremos y candare -

mos informacidn a cada uno de ellos.

Con usto conclufmos la explicaclén de este circulto que se veslizd en

forma conereta; no se annlizd con profundidad lo referente a todas las seiin
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les ya dque oata tesis se [undamentn sélb en-ln aplicaciSn del microprocesador
no en su funcionamiento interno. Cdnlquler referencia a los dispoaitivos uri-

lizados puede encontrarse en ¢l apéndice de cata tesis.
1.2. DISERD Y DESCRIPCIOQN DFI. CIRCUITO SENSOR-CONVERTIDOR.

El circuita prenentado en Ja figura !,5. estd dimedndo para entregar ea
formn digictal de 8 bits el voltnje que entrega el mensor de temperatura IM -
315D, despuiis de pasnr por un arreglo de amplificadores aperacionales  que sa
requicren para entregatr la cantidad exacta do sedal al convertidor analdgico-

digical ORQ) con el fin de cobtencr unn ercala de conversidn adecuada,

En onte diseio se buscd nlgin dispositlivo que pudiera sensar temperatura
y de nlguna torma poder trabajer con ella, encontrd el sensor de temperatura
LM 3580 el cual varia LOmV por cada grade centfgrado en forma Iineal, esto fué
ouy lmpertante porque &e ahorrd el trabajo de 1incalizar la scfial entregada.
Ademis de ¢8to ¢l sensor no necesita de calibracisn externa, ni taopoco el -
restarle un veltaje conatante o la ealida para proporcionar la sefial exacta -
de voltaje 3 la temperatura en gue se encuentre} por ejemplo, 81 polarizasos
el wepmor en donde la temperatura o8 de 25 gradon centfgrados, se podrd leer
dircetamente .25V en su terminal Vout. Sin ningdn eirculto adicional; =8sif 1la
temperatura se eleva 2 grados, s¢ leerd ¢l valor .27V, de igual forma 81 la

temperatura ac disminuye se lecerd el correspandiente valor.

El sendor se conectd come se ve ef el circulto, temando de Vout la seiial

20



de voltaje; csta sefial cs la que se requierc convertir a forma digital para
que el microprocesndor pueda ctrabajer con ella; pero antes se tiene que ver
tque requisitos son los necesarios en el convertidor, es decir que cancidad -

de voltn)e se debe Introducir para generar cadn conversidn.

Este convertidor A/D 0803 realiza una ecopversidn cada 20aV, los cuales =~

ac Introducen en la terminal Vin {6). Esto pucde verse en la aigulente tabla,

VOLTAJE (V) BINARID
0 00000000
.020 0000Q00O1L
040 00000010
.060 00000011
080 60000100
.100 00oo0o01l01
.120 60000110
.140 00000111
.160 oo0oco0looo0

Como ae acaba de observar cade 20 aV se realiza una conversifn; recor—
dando que el mnensor varfa 10uV por cada grado coentfgradoe, fuf necesario i{n =
troduclir esta sciial a un amplificador diferencial con ganancia de 2 con el

fin de obtener 20mV, parta que s¢ cntregue de este modo una conversién por la

varlacldn de eada grado centigrado.

Lo configuracidn del amplificador diferencial se encuentra en la figura

L.4.
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La gomoncia que se encuentra implfcita en la siguiente ecuacidn para el

voltnje de salida del amplificador diferencinl es R2/RI.

R?
VO & cn— (V2 - V1)
Rl

Observando el circuico figura 1.5, tencmos valores de 2K en RZ y valores
de 1K en Rl, con lo que la ecuacidn assuze como resultads una ganancia de 2 ia

dependiente de loas valores de V2 y de VI.

2K
VO = ==me ( V2 = V1 ) Vo =2 ( V2 - VI)
IK
n2
—— .
1)
Vi
n v
V2

n2

Figurn l.4. Amplificador Diferencial.

En V2 de este amplificador, que e¢a la entrada no inversora se introduce
1o seilnl que entrega ¢l senaor LM3ISD, dempuén de haber pasado por «1 seguider
de voltnje, cuyo funclonamiento es Gnicamente para evitar un dren de corrien~
te de 1la sefial entregadn por el sensor, 8in modiffcar su valor. En V1 de el

amplificodor diferencial se introduce una sefal de OV ya que en V2 ge reciben
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valores cxactos para convertir y no se vi5 la necesidad de fijar o establecer

uh voltaje de teferencia.

Para observar tode el procedimiento anterior refetetite 8 la aplicacidn -
de la wcuaeidn del ampliffcador diferencial, enseguida me presenta una tabla
con los valarea correspondicentes a las sefiales entregadas para clertes valo -

resw de temperatura.

TEMPERATURA vt v2 (V) vo (v} A/D B-10
26 0 +26 52 1tolo 26
27 0o <27 -1 15011 27
28 0 .28 .56 il 28
24 0 .24 .48 11000 24
23 0 B A6 10111 23

En cuanco al control del convertidor se dc)d de forma de operacidn libre
conectando INIR a WR con CS=0, en WR se incrodujo la sefial de un relo) LM 555
con el [in de que fate fuera el activador para ejecutar la conversiSn, la cual
e efectlin cada 23 aprox.: se deld 2 segundos ya que desdpuds de nmuchas prucbas
Av observd que la teaperatura no varla wis ripido de ese tiempo en condicioncs
amhientales someridas a calentamicnto, pero en pruchas donde el ausento de tem
peratury ¢s muy vipldo, puede variarse el reloj aveentande la frecuencia de —

Aun pulgos, obtenlcendo menor tlempo entre cada Befial activadora de conversifn.

Dependiendo de las condiciones en las que se someterd el control, y de -

los sefialen que se requieran, s¢ vealizardn todos los ajustes necesarios.
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Las restantes concxiones que se observan en el convertidor se tomaron del

disgrama de prueba del convertidor 0803 del linear Data Book, National Semicon

ductor, pigina 1-34.

Cunlquier referencin a loa dispositivos utillzados en este circulto se pg

drd cncantraf cn el apéndice de esta tesla.

o
o
L

cdlculos refercntes al relol son los siguientes:

*
o
]

ot / (RA + 2RBY * C

o 1.44 [/ (470 + 2(1.5K)) % 1000 u
- 45714 He.

=1 /F

= 2.1875 Heg.

alto = .7 (RA+ RB) = C

alto = 1.155 seg.

bajo = .7 RB C

*
34 A4 A4 = H A2 ™ =7

bajo = 1.05 seg.
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CARITULO 1L

D1SERO DEL PROCRAMA
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Este capftulo es ¢l mis importantec ya que aqul se explica el diseiio del
"-programa, ¢l cunl ¢8 ¢l encargado de hacer funcionar correctamente el  con-
trol segin las caracterIsticas cestablecidas, es decir, va a coordinar la re-
lacidn entre los dos circuitos contrelador y sensor-convertider para obtener

la informacifn precisa y generar la adecuada sefial de control.

A continuarién Ae dardl una breve explicacién de todas las subrutinas u-
tilizadaa, para ponteriormente dedicarnos a cada una en especlal, donde se
mostrarid la subrucinna tal y como quedd para usarse, especificando los puntos

min importantecs y los dlagramam de flujo de las m3s complicadas.
1I.1 DISERO GFNERAL.

Iniciamos con la subrutina =RESET- que es ln cncargada de reestablecer
cl sistema, ea decir, iniclaliza todes los registros, establece la direccidn
da los stncka o pilas de miquinn y usuarfce eatablece también como funciona -
ran los puertos de los PIAS, manda los ¢ddigos de i{niclalizacidén de Diaplay,

y espera hasta que se presionec 1a tecla de iniclo de proceso.

Pensando cn que ¢l discho se catableclS para que el wsuario intredulera
el valer de temperatura wiixima, punto donde actuard la sefial de control, =se
cred la subrutina -TECLA- que determina mediante vastreo que valor es el que
re Introduce por medio del teclado, par; trabajar posteriormente con &l. Co-
mo neceritamos inctroducir un valor entre 0 y 99, lfmicte del pixica valor per

mitido, se encuentra la subrutina -DATOZ- que wva 2 veces a la subrutina —
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~ECO-: su funcidn se explica en seguida, dentro de la cual se llama a -
-TECLA- para obtener el nidmero que s¢ quiere intreducir y alzacenarlo en un

registro para uctilizarlo despuds.

Parn poder ver todo lo que se teclea estd la subrutina ~ECO- que es la
que A¢ encarga de llamor a -TECLA~ cada vez que &sta se requiere. —ECO= 1lla
ma a -TECLA- para obtener e} valor tecleado, deapuds llama a ~ASClI- que es
una subrut{nd de conversldn de hexadecimal a cldigo ASCII dentro de la cual
se 1lama o -DISPLA- que ¢s unad subrutina que maneja ¢l Display, mostrando
cualquler eddigo ASCII que se le envie. De esta forma ¢8 como podenon ver -

en ¢l Nisplay tode 10 que se introduce por el teclada.

La subrutina —-PROGCES~ es5 una de las mis I=portantes pues es la encarga
da de llevar o cabo el proceso de control, recibiendo sefiales del convered

dor analdgico-digital y actuando de acuerdo a cllas,

Dentro de =PROCES- se¢ llama a otras subrutinas como -DECHEX- que es
ung subrutina que convierte el valor que viene de -DATO2- a hexadecimal, ya
que cuando jntraducifos el valor mixisp de temperatura ae realiza en deel -
mal, por ejesplo 50 grados, pero es necesario converelrlo para que el mlerg
procesador trabaje con &l ya que ni to es asf cl olcroprocesador tomard el
valor tecleado directnoente como hexadecimal, es decir, 50 en hexadecimal =
es 80 en decimal, lo ¢ual no es lo que se querfa Introductir.

La subrutina ~MOSTRA- eu llamada tamblén dentro de -PROCES- la cual se

encargn de mostrar constantemente en Displny el valor entregado por el con-
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vertidor, para la cusl se auxilis de -HEXDEC- que funciona dnicamente para
convertir a decimol el volor que ¢s lefdo del copvertidor, el cual estd -
en hexadecimalj enseguida se llama a -BDISP~ subrutina que toms ese valor
para scpararlo ¥ mandarlo a la subrutina -ASCII- para que sea convertido a

cidigo ASCI1 y mostrado en Diaplay.

Exlsce 1la subrutina ~DIV-, la cual divide dos niimeros, &#ata se utili~
za dentro de -HEXDEC-, La subrutinan —RETARD- idnicamente se utiliza para ha
cor tiempo en el procesno. =ALTA= gubrutina que ge cncarga de mostrar anp -
Display frases ya estableceidas en las subrutinas -RESZT= y -PROCES-; ror
dlrimo tencmos 14 subruting =COM- la cual Ae encarga de mandar a Display =
comandos para manejo de cursnr o pantallaj ¢s diferentec a ~DISPLA-, que 85

lo mucstra carvacteres ASCIL.

En general son todas las aubrutinas utilizadan, enseguldn se analiza-

rin cada una de ellas haciendo Enfasis en los puntos ofs importantes.

11.2 SUBRUTINA RESET.

=RESET- e¢s la subrutinn encargada de inicializar todo el sistema como
F1AS, Display, y stacka, Esta es la primer subrutina o donde va el miecro -
procesador, ¢ donde comienza el proceso o funecionar. Al recibirse en el =i
croprocesador una sefial de recatableciwmiente me limpian todos los regls -
tros incernos y 8c direccionan las localidades FFFE y FFFF, lugar de la

EPROM donde se establecerd la direccidn a donde el wicroproceandor deberd
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dirigirse, es decir, donde se encuentra nuescra subrutina -RESET=, no impor-
tn que la subrutina -RESET- eat€ al principio, en medic o al final de nues -
tro programa, fste funcionard igual siempre y cuando sea perfectamente ensam

blado.

tn subrucins -RESET- comicnza establecfendo la longltud de los stacks:
LDS #37FF, Hacemoa que =l registro 5 apunte a la direccidn 7FF que ea -

1a posicidn mis baja de la RAM 6116,

LEAS =-20,5 Apuntamos nucvamente a 2D espacios nia arriba.

TFR  5,U Transferimos ¢! valor del registre 5 al regiscro U.
LEAS -2.5 El reglutro S apunta n 2 localidades atris.

CLR =1,V So limpia la localidad anterfor a donde apunta U.

Despufs de realizar esta seccidn. cl stack de migquina apuntz desde la
posicién 7FF menos 22 hacla atrds. El stack de usuarlo apunta desde 7FF ce =
nos 21 hasta 7FF, el cual se wtilizard en la subrucina -DISPLA- para almace-
nnr todor los cavacteres que se estdn Eostrando cuando ocurra un retorne ¥
prescentatlos en la 1fnea anterfor, ya que cl Display utilizado consta de 2

lfneas,

Enseguida se Iniclalizan log PIAS. Tomando en cuenta que se han inicis-
lizndo los regiatros, cs decir que hay ceros en los reglistros de control A y
B, lo :ua; significa que podemes entrar dlrectamente a prozramar los puertos
© en todo caso 0 usarlos como entradas ya que existen ceros on el reglstro -

de direecidn de datos y no hay necesidad de programarlos.

30



pAY

ST

LDA

STD

STD

?$F034
$8000

$8003

2SFF

$A000

$A002

Cavgamos al registro D el nimerc F014, A=F0, O+=34.

Handamos el valor del registre A, A=F0, hacia la direceifn =
8000, reglstre de direccidn de datos A, estableclenda cozo -
entradas los primeros & bits o menos significacivos y cozo-
salidas los & birs mis significatives del puerto =-A- que me-
réin utilizados para ¢l mancjo del teclado. El valor del re -
gistro Bw34, 0011 MO0, se& manda a la direccidn 8301, con lo
cual ponemas el bit 2 del registro de control =-A- en 1, para
ya poder utilizar este puctee.

Con esto mandamos Bw=34 a B003, regintro de control =B- del-
PIA 1 habilitando a | el hit 2 del reglstro de contrpl, para
ya utilizar el puerto B, que quuedd todo como entrada, debida
a 1la inicinl sehal de reestablecintento; aqui en donde se co
necta la saiida del convertidor AfD, Ademfic poneuos en 1 los
bitr 4 ¥y 5 del mismo repgistro para pader utilizar ¢1 control
CB2 como salida: ver tabla 2.4. del 6821 en el apéndize.
Cargamos nl registro =A- cl nimero FF.

El pucrto -A- del PIA 2 queda todo como salldas por haber -

eandade A«YF A 1a lgealidad ADOD que eos el repistro de direg

cifn de dates, ¥ nuevamente B=l4 se mandas a ADOL, registro =
de control —-A-, para ya poder utilizar el puerto =A- del PIA
2.

El puerte B de este PIA queda de forma idéntica al puerto A.

Se¢ dejaron los dos puertos como galidas para el manejo de Dieplay; com
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al puerto =A- se controlen sus terminsles de countrol y con el puerto -B- 21

acceso d¢ datos.

Degpuia de fniclalizar los PIAS sc mandan los c8digos de {nicializa -

citn de Dilsplay a -COM-, que e8 la subrutina encargada de las funciones del

Diaplny: LDA #5338

LDSR  CoyY
LOA 450F
LRSR coH
LbA #3501
LRsSR  Cad
LDA 1506
LBSK  CuM

Con el 38 csatablecemos las sigulentes funciones; interfoce o comunica=-

etfn de B hits, y manelo de linea de 16 caracteres,

Con el GBF so catnhlece el encendido del Display, cursor habilivado ¥y
parpaden del mismo. Con el cSdigo Ol ne Iimpis pantalla y el cursor se posi
ciona en 1fnea 1, columoa !, o home position. Con el 06 se logrs que el dur

aor sy mueva hacla fa derecha aln corrimlento do Display,

Pora comprender los cddigos anteriores vevisar la fabla 6.1. del Dis -

play de eristal lfquldo en el apéndice de eata tesls.
Despuds se panda a Diaplay el mensale ya establecldo, por medio de ==~

=ALFA-. Enscgulda lcemos teclade, si es Ia tegla Indicada, se va in=edlaca-

mente 4 proceso. de lo contrarlo puestra un @ensaje de ercor.
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ts1 subrutina -RESET- c¢s la giguiente!

BESET Lps 2#87FF
LEAS =320,5
TFR s,u
LEAS -2,58
CLR =1,u

Loh 2¢F034
5Th $8000
STH $8003
LpaA #3FF

5TD $ADOD
5Th $ADGZ

LDA #1538
LLSR i
LbA #OF
Lhse cny
LA 7501
LRSR coM
LBA #3500
LUSR coM
e LEAY M8G, PCR

LRSR ALFA
LISR TECLA

CHPA  FSDA
HEQ PROI
L¥AY  ERR,PCR
LISR  ALFA
LERA  TEC
ol LBSR  PROCES
HRA TLC
M8C Fcib $on
¥CC  \ MANUEL LOMELI B.A\
Fet 03
LR Fc $O0D
FiC % ERROR\
FCh 03
RTS

. b, SUBRUTINA TECLA.
Ly nubrutina tecla es 1o ecncargada de controlar el teclado, que e el
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medioc por donde se introduce informacidn al slséena; con mativo de minimizar
lag entradns de un puerte y con la posibilidad de tener disponibles cooo mf-
nimo 1! teclas, del 0 ol 9 y una de funcifn se utiliz§ un teclado de mnatriz

de 344, que es el tradicional teclado telefénlco.

El primer punto & solucionar es cfmo estd distribuida esa catciz en —
cuanto a las teclos y terminales de entrada y salida., Eate teclado por sau -
@
parte posterior tlene 8 terminales, de las cuales &4 pueden ser conectados &

Vcc y 4 conectados n tierra o al revés, logrando asf la wmarriz de funciona ~

miento cuandoe Be oprime cada tecla, que es la que cierra el cireulto.

Numerando de t a B las terminales no iloportando sl se desca e=perar de
lzgquierda o derecha, sienpre y cuando & vayan a Yec y & o tlerra, tenemos ln
8lguicente tabla que establece que tecla es la que cierra el cireculteo  entre

dos de las 8 terminales.

TERMINALES TECLA TERMINALES TECLA
1-5 2 2.7 7
2-5 1 3-7 8
4=5 3 4e? 9
1-6 5 2-8 -
2-6 4 3.8 0
4=b 6 L-8 ’

Una ver que Ae tienc esta tabla se deduce la forma de cfmo serfin conec—
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tados las terminales al puerto ~A-. Quadando de la sigulente forma:

AD AL A2 A3 M A5 AE A7

2 1 4 5

2 1 b 6

2 3 4 7

2 3 4 8

Pe PA0 a PA2Z quedn entonces la matriz de 3*4 que corresponde al teclado:

ol P

[N ]
- h

PAY no ne util§z8; de PAG a PA7 quedaron loa pines 5, h, 7, B que medlan
te 2l programn ge pondrfin & tlerra uno por uno con el fin de identificar & =
que rengldén corresponde 1o tecla presionndna, para posteriormente identificar=

1a columna y eatablecer el valor que neosotros ocupemon de e84 tecla.

Loe valores que finalmente tendrfin las teclas, los cuales neréin calcula=-
dos por el programa al momento de detectarlos son los que a contlnuacifn  se

mucAtrans

WO
b L
TowvN

De 0 a 9 para formar cualquler nfinero entre O y 99, que serf la tempera-—
tura mixima que se introduce; "A" paras identificar que se enktra al proceso ¥

“B" on este caso no tiene utilidad.
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Un aspecto Importante es el ruido que se produce por el rebote de cua}

quier contncto; en nuestro caso el teclado, este ruido causarfa que al pre-

.nlunnr unn tecla, ¢l valor de ella se presentara varias veces como si se hg
Liera tecleado} esto debido a4 la rapidez con que el microprocesadoer realiza

la le¢etura al puerto, en el orden de microscgundos, por 1o que antes de que

e desnctive [inalmente el contacto por este efecto de rebote el olcroproce

sador Rigue leyendo ese mismo valor; eate problema se soluclona establecien

do dentro «fe]l programa un ciclo que haga Fl tiempo necesario para asegurar—

la desactivacidn de 1a tecln antes de que se realice otra lecrura al puerco.

A continuacién se¢ hari referencia nl diasgrama de flujo de In subrutina

~TECLA-.

Al tnicic del programa se manda un cero a4 la localidad 8000, que en el
puerto -A-~ del PIA 1, donde ae encuentra conectado £l tecladoi con esto ae
mandan ceros a los Gletimos 4 bits o nfis significativos del puerto; lom me -
nog significativos no responden pot que fueron progratades como  entradas;
ento en naf para que al momento de que una tecla sea preslonada y cierre el
eircuito fnterno del teclado, se introduzca un Cero a uno de los ) bits me-
noa significativos para que cuando el microprocesador lo identifique median

te la lectura de estos bits se pueda ontrar ensegulda a rastrear cual fué

esa tecla.

Fnseguidn estd un primer clclo que nos detecta al existe informacisn -
untes de la actuzl tecla activada, si no existe, se puede eontinuar con el
progeama, ca dectr, A=OF, lo cual nos dice que en los primeros hirs donde-

#¢ conecetaron lan terminales de Interrupeidn no hoy un cero. Do lo contra-~
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rio ae vuelve a leer cl puerto hasta la desactivacién de ess inforwacién an

terior.

Encontramos despuds el ciclo donde leemos el puerto y hacemos un tiem=
70 para dsepurar no leer posteriormente esc misco valor. Se carga al regls-
tro X ¢l némero decimal 150, leemos el puerto —-A- donde estfin conectadas -
las tres 1fneay del teclado, si no se ha presionade alguna tecla el progra-
ma se queda en ese clelo de lectura hasta ﬂetcc:ar informacidn. 51 ya se ha
presfonado cualquier tecla, es decir, & <> OF, lo cual indlca que ya exlste
algin cero en alguno de los bits menos significativos y por lo tanto A «<>0OF
empleza a funclonar ¢l contador hasta disninuir el valer de X a 0 ¢sto  con
" el Fin de hacer clempo ¥ asegurar que antes de que el microprocesador smal-
g0 de cato subrutina y vuelva a leer otro valor se haya desactivado el efegc
to de rebote, que anterlormente sc mencionS, por eso se cacgd el valar de-
150 al registro X, que es simplemente un valor Qo sufficience grande para ga

rantlzar la desactivacidn de ese efecto.

Ensiegiulda tenemos la seccidn de deteccidn de renglén donde carga=mos al
reglotro -A- el ndmero F7, 111} OlL!, ¥ lo guardacea en el stack de miquina
para poder utilizar nuev;m:nte el replstro; se realiza una setle de corri —
miencon o 1a lzquierda de este valor y durante cada uno de ellos el content
du de esa localidad previamente recorrido se manda & la direccidn 8000, con
¢l motivo de poner cada vez un cero en cada uno de los Gloimoa 4 bitse del
puerto A, donde estdn gonectadas Ins terminales de comiin del teclado, hasta

reglutrar mediante lecturas enmascaradag de los bits menos significativos,
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LDA $800D, A=A40Q¥, que renglén fué donde se activé la tecla, e incrementa-

mes un contador de 3 en 3, que corresponde a las 3 teclas de cnda renglén.

Enseguida tenemos unh ciclo para detectar que c¢oluana fué tecleada y -
as! tener el rastreo completo. Antes de entrar en eate ciclo se realfza -
‘una resta al econtador, X=X~4, dado que antes de identificar el renglén =e

renliza el incremento. La detecciin de ln columna se renlizn mediafite co =
rrimientos del registro A, que tiecne la lectura del puerto ¥y por consal -—
guiente un cero en alguna posicidn. que fud Cuando se detectd ¢l renglén.=
Eate corrimiento es hacia In derecha, LSR A, asl medlante comparaciones =
del bit de acarreo del chdigo de condicifn llegaremos hasta el bit que con
tiene ¢l cere; durante cada corrimiento se incrementa nuestro contador eh

uno, X=X+!, que corresponde a cada columna y asl tenemos al final en el

contador X ¢l valor de la tecla que se presiond.
Como necesitamas que el valor de la teeln quede en el registro A, por
que oA el registro que se asignd deade wn principlo para manejo de dates,

hacemoa transferencios hasta pogar el valor de X hacia A; XD, B=2A.

Subrutina Tecla:

TECLA P5its X.n
LEAS =-1,5
CLR $A000
UNG LbA $8000
CHPA 130F
BNE UNO
DOs DX 1150
TRES LDbaA $8000
CHPA 130F

39



BEQ bos

LEAX -1,X
BNE  TRES
LA #5F7
STA »5
CUATRO LS. 1]
LDA +5
STA  $6000
LA $8000
ANDA PSOF
LEAX J,X
cHpA  £40F
BEQ  CUATRO
LEAX =4.X
CINCco LSRA
LEAX 1,X
BCS  CIXNCO
TFR X,
TFR  B,A
LEAS 1,5
PULS X,B
RTS

IT.4 SUBRUTINA -ASCII-,

La funcién de esta subrutlna es la de convertir cunlquier valor hexa-

declmal a su correspondiente ASCII, con el fin de¢ que pueda ser mandado al

NMeploy mediante 1a subrutina =DISPLA~ y poderlo observar en pantalla.

LA subrutina -ASCII- es la sigulente:

ASCIT P5HS
LEAX
ANDA
LpA
LBSR
PULS
RTS

TABLA FDR
B
¥DB

XA

TABLA,PCR

#SoOF

A X

DISPLA *
XA .

$3001

$313)
$3435
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¥DB $3637

FDB $3839
FDB $4142
FDB $4344
OB $4546

A osta subrutina 1llegan valores Gnicamente de 4 bite y wediante acceso
indexado a la tabla obtenemos sl correspondiente valor ASCII, para poste =

riormente mandarlo a la subrutina -DISPLA-.

1I.5 SUBRUTINA ECO.

Eatn subrutina fud cloborada con el fin de que sicrviera de enlace en-
tre teclado y el Display, es declr, es la encargada de llomat a ~TECLA- =-
cusndo se introducen valores por teclade, después llamn a -ASCII~- para con-

vertir codn valor y tranaferirle & pantalla.

Subtutilna FCO se mucstra o continuacidn:

ECO BSR TECLA
CHPA 5
ns HoT)
BSR ASCIL
ANDCC $FE
BRA ECOFIN

"HOP1 QRCC 51

ECOFIN RTS

Su funcibn es la siguiente, lloma o —TECLA- para obtener el valor pre-
sicnnde y lo compara con A, 81 &8 mayor o© 1igunl tevmina subrutina con una

indicacién, ORCC #1, quu pone &l bit de acarreo en 1, la cual se utilizs (1
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ra fndlcar a -DATOZ- que el volor presionade no catd entye O y 9. logrande
as{ que el valer no aparezcn en pantalla hasta que se teclee un valor per=—

mitide.

11,60 SUBRUTINA DATOZ,

Enta subrutina es utllizada por -PROCES~ para permicir la entrada co=
rrectd de valores al sistema, es decir, si se introduce un 35, lo que hace
moa primero es teclear el trez ¥y luego el cinco, nimcros que aparecerdn =
{nstantancamente en DEisplay si @3 que estin entre 0 y 9, de lo conerario -
se volverd n leer el teclado hasta encontrar un valor perultide. para que
ente valor quede almacenado correctazente ¢8 necesario prizero recorrer —
cse trea, que recidn presionado estd en la posteifn menos significativa ha
eln la mis significativa, e¢sto lo lugramos con & veces la tnstruccibn L5LA,
pata pousteriormente almacenarle en el stack, todo esto ances de ir por el
gepundo npiloera que es el cinco; una vez introducido cl cince lo que ne ha=—
ce ¢r simplemente sumarle al valer almacenade para a8{ tener e] date alsa-

cenado de formn correcta en ¢l stack.

Subrytina DATOZ:

DATOZ | LEAS -1,5
NOB2 BSR ECO
BCS NOP2
LSLA
LSLA
LSLA
LSLA
STA +5
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HoP) BSR ECO

BCS NOP3
APDA 5

DATFIN LEAS 1,§
RTS

11.7. SUBRUTLIMA BDISP.

Esta subrutina es utllizads por ~MOSTRA« para wostrar correctamente -
el valor que estid entrepando e} convertidor A/D que corresponde al valor
de temperatura actual. Tiene el mismo principio que DATOZ sblo que agqufl -
11lega el valor complete de 8 Blte, ¥ hay que separarlo de & ¢n 4 para pan=-
darlo a Pisployi primeramente sc almacena en stack, despufs recorresos el
nimere 4 posicliones o la derecha. con el fin de que quede en los & bits ce
nos significativos para mandarle a pantalla, enseguida carpamos nuevamente
todo el nfimaro y 1o enmagscaramos, ANDA #$0F; los 4 bits mis algnificativos
dosaparccen dejando as{ ablo los 4 bikts menos signliicactivos para mandarlo

a Display.

Subrutina BDISP :

BDISP TSHS A
LSRA
LSRA
LSRA
LSRA
BSR ASCLIL
LDA » .
ANDA  #S50OF
BSR ASCIT
TULS A
RTS *
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11.8. SUBRUTINA ALPA

Enta ca una subrutina que nos sirve dnicamente para mostrar mensajes en
Display, loa cuales deben estar ya inclufdos dentro de otras subrutinas y .—
previamente apuntados por el reglstro Y.

En ouy sencllla, adle cargames al reglatro -A- el carScter apuntado por
el reglatro =Y-, Incrementamos el apuntador y el caricter ¢s mandado a bis -
play. Esta secuencia se reallza hasta encontrar el carfcter 03, que tacblén
previamente se introduce como parte del memsaje. Observar mensajes en subru-

tipas -RESET=- y =-PROCES=-.

Subrurina ALFA :

ALFA PSHS A

FAL LDA 44
LBSR DISPLA
CHPA #03
BRE FAL
PULS A
RTS

TI.9. SUBRUTINA DECHEX.

Esta subrutina sirve para convertir cualquier valor decimal a hexadeci-
maly cs utilizada por la subrutina =PROCES-, que e 1o que se encarga del =
proceso de control. Como anteriormente se explicd, -DECHEX- fu crecada para
fue el usuarle pudiera teclear el dato en decimal y luego fuern convertido a
hexadecimol, yo que sf no se convlerte, ese valor ge tomard en hexadecimal,

que ¢a una cantidad mayor a la descada,
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El proceso de conversidn consiste cn multlplicar el nimecro de las dece-

nas o de loas 4 bita mia significativos por cl nimero hexadecimol A, ¥ al re-

sultndo sumarle el nGmero de la poslciSn menos significativa.

, Este método resulta para cualquier valor numérlico, por ejemple, Bi que-—

rumos convertlir 45 a hexadecimnl, primero multiplicamos en hexadecimal 4#p -

resultando 28, denpués gumamos a este resultado el nimero 5, tamblén en hexg-

degimal, 2845 = 2D, que es el reaultado final.

Subrutina DECHEX

DECHEX PEHS
LEAS
5TA
LB
LSRA
LSRA
LSRA
T.SRA
HUL
LDA
AKDA
5TA
ADDB
TFR
LEAS
PULS
RTS

Como necesitamos multiplicar el nimero que se encuentra

H

=1,8

1)
1$0A

W5
#$0F
5

B.A
1,5

en los 4 bite=

wia significativos, primero lo almacenamos en el stack de miguina para no =

perderlo, cargamos al registro B el nimero hexadecimal A, rvecortesos el dato

4 vecer a la derecha para dejarlio en la posicibn menos significativa ¥ lo -
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mulcipllcaros con el regiatro B, enseguida cargasos el nigero aleacenado en
cl stack a] registro -A- y eliminamos los bics mis significacivos, ANDA -
#%0F, para luego sumarlo al regluatro B, que posee el resultado de la sulti-

plicactidn, quedando osf en el registro —A- ¢l nioero ¥a convertido.
1L.10. SUBRUTINA MEXDEC.

Esta subrutlon ¢onvierte un valor de hexadecimal a decimal, Es wusada-
dentro de -MOSTRA-, con el fin de que !os valores lefdos del convertidor =~
AJD que eatin en hexadecimal scan convertides a decimal para wmandarlos a

Dlaplay.

El mitodo utilizado de conversldm constste en dividir el valor hexade~
cimal par el nimero hexadecimnl A, inmedistamente despuiés el resultado de =
la divisidn se posiclonn en los & biles mis significativon; el método conclu
ye¢ sundindole o ese valor el residuo de la divisisn que se guardd cuando es

ta se realizd.

Como e¢jemplo de este método tenemos ¢l nimero 2D, que lo converciremon
a deckmal, primero lo dividimos por A, 2BfA, dando come resultado &4 y so =~
brande 5, recorriendo el 4 o la posficlén mis significativa y suzandole el

reslduo 5 obtenemos ul 45 decimal,

l.a pubrutina YEXDEC es la sigutente:



HEXDEC PSils B

LEAS =-1,8
LDB 1504
BSR Div
sTB +5
LSTA

LSLA

LYLA

LSLA

ADDA o5
LEAS 1,8
TuLs B
RTS

Analizando la subrutina podemos obscrvar que asignamos ol registro B el
velor IEX A, llamamos a DIV que divide dos nimeros A/B, es declir el registro
A; entre el reglstro B, anf fue disefiada por eao ne cargd en el registro B =
el valor A; el vnlu; que Ae va a convertir se encucntra en el vegistro A, =
Despufs sc recorre el resultade que ¢s tegreasdo en ¢l registro =A- ¥ le su-

®mamos el residuo que pe regresa £n el registro B.
TE.11. SUBHUTINA DIV.

Dentro del 1lenguaje ensamblador 6809 encontramos entre otras la desven-
taja de cavecer de divisifn, n tol efecto de desarrollo la subrutina =pIv-,
que hos divide dos nilmeros, el niinero almacenado en el registro =A- e¢ntre el

nimoroe del registro B,

Antes de llomar o la subrutina -DIV=- es necesorio cargar al regiscro -
-A- e] niimero que se desea dividir, y al registro —-B« el ndmcro por el cual
va a dividiree o divisor. La operacidn de divisifn se reallzard como se rea-

lirza cualquier divisién en binario encregfindese el resultado en el rvegiatro
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-A- ¥ el resniduo en el roglstro B. *

Analizando el dlagrams de fluje que se encuentra enseguida podemos ob
Rervay que inicialpente almacenamos los dos valores que llegan en A y en B,
para poder utilizar estos registros dentro de la svbrutinai som alpacena -
oados eu ¢l stack, pero los presentames con una M que signifiea vermoria,
AMmacenanos un § en otta menorla que nos servird de contador, representan~
do tox 8 bits del nimero que va a dividirse. El métode comienza recorrien=
da hacia 1a fzqulerda H2 que contiene al dividendo, LSL M2, para posicio -
nar ¢l bly mds significactive ¢n el bilt de acarfco, realizamos despuds un -
. B, parna lntroducie por la 1zquierda ese bit de agarreo al registro B,
que serd aucseco dividendo parcial, es decir que en este reglstro sc 1ran
introducliendo lvs bits de H2 con ¢l fin de ir comparando este regldtro con
Hl que poace al divisor y detectar hasta que monento ol registro B es ma =
yor a ¥1, osca que ya es divisible, después de estar introduciendo uno por
wno Ins bits de M2 al reglstro B. Mntes de entrar a cozparar, si B~ Ml, se
realiza un corrimiento del reglsatro A, LSLA, introduciendo un cere en la
fzquierda, antfelpindonos a que st 1a compavacidn B< Ml #s8 clerta, es de -
clr, B todavia no cs divislble por Ml, exista un cero en ese reglstiro que
serf 1n vespuesta finali el programa saltard despuds hasta el punto  dende
sc decrementa M3 cada degremento indlca que ya se han comparado N bits de
low 8 que pasee ¢l dividendo; a1 la comparacidn B< Ml resulea fals2, lo =
cunl dice quo B es igual o wis grande que Hl y por lo tando divisible, wue
increments ¢l reglstro =A=-, con lo cual de pone un uno en la posicidn me -

nos signiflcativa Indicando gque ya es divisible y toca a unoj se  rvealiza
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SUBRUTINA DIV,

IHICIO

M (- A
M (- B
M1 (-8
B¢(-%

—]

5L
ROL D
LSL A

si




denpuiia la restn B=B-Ml, donde queda el residuo de esta divisibn pavcial, =
parn ensgpuida decrementar M3 y prosegulr a introducir todos los bits de M2
en B y aegulr comparando haata el Gltimo, cuando M3=0. De esca forma el re-

sultado fqueda en el registro “A- y el residuo en el registro B.

Subrucino DIV

piv LEAS =3,8
STH +S
STA 1.5
Lha fg
STA 2,5
CLRB

CICLO LS 1,5
ROLB
LSLa B
CHPD S
BlLO KOTOCA
IRCA
SUkb +5

NOTOCA DEC 2,58
BXE cicLoe
LEAS 3.5
RTS

11,12 SUBRUTINA COM.

Para el manejo de Ias funciones del Diaplay se cred -COM-. Todas las =~
funciones disponibles para el Display sc encuentran en la tabla 6,1. del =
Pigplay de eristal 1fquido en el apéndice de esta tesis. Por lo que es nece

snrio cargar al registro -A- el c¢Sdigo de la instruycceidn deseada antes de -

1lamar o ~COM- .

Analizando la subrutina encontramos que el cddigo de 1la instruccidn se
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manda Al puerto -B- del PIA 2, STA $A002, donde estd conectada la lInca de
datos del Display. El dato enviado es necesario que se {nterprete como ins
truccifin por lo que sc debe poner o nivel baje la terminal RS, seleccifn -
de reglstro del Display gue se encuentra conecctada a la enctrada PA2 del -
.puerto A; de 1gual mancra es necesario que mandemos a la terminal  enable,
conectada en PAR, wn pulso pars dque el Display lea la Instruccidn y la ele
cute; tambidn se tequiere poner o anivel bajo la terminal RIW  del Dlsplny.'
conectadn a PAl, para asf{ escribir en €1, estas funciones se logran mandan
du un 1 nl puerte A, o8 declr en PAD estari el 1, en FAl y PAZ tendremog ~
un O quo es lo que quoremos, en segulda decrementamos la direceidn AOCOQ ~—
cenl lo cunl provocamos el pulere en la terminal epable del Display. Dende
el momento del pulso y la ejecucidn de la instruccifn el Display tarda po=
eo mlis de un elclo de wiquinai para lo cual ne eatablecld un pegqueiio ciclo
de retarde que provoca que el microprocesndor se dilate un poce para que -
el Dipplay termino su funciSn antes de mandarle otre dato. Por dltiwo man-~
domos un cuatro a 1la dircecldn AOOD e¢stableciendo un uno en PA2 que es RS

d21 Display para dejarlo nuevamente como entrada de informaclén a mostrar.

Ln subrutina COM ca la aiguiente:

CcoM P5HS B,A

STA $ADO2
[ Ae)i] 1
5TH $A000
DEC $A000

WALT 1KCB
HHE HAIT
Lbh [
STH $A000
PULS A.B
RTS
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II.13, SUBRUTINA DISFLA,

Esta subruti{na es5 1o wis extensn de ctodas, ya que requiere de un gran
culdado para el wanejo de la correcta visualizacidn de los datos. Para Ia
comprensidn de esta subrucina, hatemos su anilisis basindonos en los diagra

mas de flujo que se situan a concinuactdn.

Antus de Injciar con ¢l anilisis tendremos en cuenta que el stack de
usuarlo lo usatemos para almacenar todos les datos que se Bucstran, con ko=
tivo de poderlos utilizar nuevamente en otra 1!fnea si ocurre un retorho, -
También tendremos reservado un lugar para tencr la posicién del Display don
de actuialmente sc encuentra el cutsor, =1,U que desde la subrutica -~RESET-

fué asignado.

Inicinlmentd se compara el eddige que se recibe para deterninar si co-
trepponde a alguna funcifn tomo CLS, limpiar pantalla, backspace, regresats
un espncio, © un retorno; de lo concrario es ;n dato que va directa=zente a
mostrafse y segulmos con la secuencia siempre ¥ cuando se2 un vilor emayor =
4l 20 en hexadecimal o 313 en ASCII que correspondena earacteres. Cargazos —
ensegulda al reglstro B la pesicibn del cursor, sl yn es igual © mayor a 20
en HEX. Que es la wixima localldad dentro de la pantalla; ya gque e} Display
consea de dos Ifneas de 16 espaclos, recurrimos a otra subrutfna que ea ~
-RET=, para ejecutar un rertorne; ~RET= pudo haber quedado dentre de =DIS =

FLA-, pero para mayor comprensién es subrutina !odependfente; al el wvalor
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SUBRUTINA DISPLAY.

A =} $ame2

®
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A-) B
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A =) $A008
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B = Ml




=} 1-,0
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do la pesfcisn del cursor es menor a4 20 tenemos lugar tedavia y me manda el
dnto a montrar, STA $A002, enscpuida lo almncenamos también en el atack y =
Provocamos un pulso en la terminal enable para que el Display lea ese valor
o8to ae logra mandande un 5 & la dirceciSn ADOD y decrementfindola despuési=
con el niimero 5 se pone en | loa bits PAD y PAl, enable y RS5; nl decrezen-
tar la direceiin quedna wn & en el puerto con lo que se manda ¢} pulso al -
Display. Enseguldn incrementamos B que cg nuestro contador de posicién del
cureor, yn que se ha introducido un cardcter win, y lo cooparnnos con el
nfimero HEX. 10, il cs igual qulere decir que yn no teneoos lugar en la pri
mer lfnea y tenemes que pasar cl cursor al principio de la siguiente mandan
do ol eSdlgo CO & =COM- cl CO es el cSdlgo de la Instruccién para pesicio—
nar el cursor en la primer poaiciSn de la eegunda lInea. Por dltimoc se alma

cena la posicidn del cursor en -1,U0.

S1 al inlels de¢ 1la subrutina se detectn un 08 se gencrardi wun retorno
da espnclo, backspace. se Inlela comparando Ia posicldn del cursor, =i es
cero no es posible ejecutnrlo, sl es i1gual al HEX. 10 es lo wltima poslcibn
de 1a primer 1fnecn y mandamos n -COM= el ¢6digo 90 que pone al cursor en c8
te lugar, despufs se envis el cédigo 10 a =COM- que o8 Ia Instruccidn para

re:o}nu de cspacle; se decrcmenta en 1 la poslcidn del cursor y se aleacena.

Al recibirse un OC se renliza un CLS, limplav pancalla, simplecente =
mondamos el c6digo 1 a -COM- que o8 el cSdigo de la {inatruccibn CLS, ense -~
guldo sc inicializa el contador que tiene la poslciSn del cursor ya quc des

pués de un CLS el cursor ae encuentra en la poaicién 0.
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Por Gltimo, sl s¢ recibe un OD al inicio de esta subrutina se rcaliza

un retorno llamando a —-RET-, aubrutina que se explica despu€s.

Subrutina PISPLA

BISPLA

PANTA

FI

Bg

ATRAS

CLS

PSHS
cHPra
BEQG
cHpA
BEQ
CMPA
BEQ
CHPA
11O
Lhi
ciar'a
HLO
H5R
5TA
5TA
1A
5TA
DEC
iNca
CMPR
BYE
LDA
RSR
STH
BRM
1.DB
REQ
curs
4NE
LDA
HSR
LbA
BSR
DECB
STH
BRA
LA
BSR
CLR
DRA

B.A
58
BS
#50C
CLS
r$0D
CK
420
DISFIN
=1.U
#$20
PANTA
RET
$A002
E.U
¢505
$A000
$AQDO

1§10
Fl
1580
coM
=1.U
DISFIN
-1.U
DISFIN
510
"ATRAS
#5590
co
d¢510
coM

=1,U
DISFIN
#5l
coM
=1,U
DISFIN
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CR R RET
PISFIN LS ByA
RIS

TI.14 SUBRUTINA RET.

Como anteriormente se menciond —RET- ea parte de -DISPLA- por lo que pu
do haber quedado Lutegradna a ella, pere con motlve de segulr una sccusncia =
de programacién ery pédulos se elabord independlente, como ha sido el caso de

todas los subrutinne snalizadas.

Lo funclén de cata subrutina ce la de ejecutar un retorno, la estudiare
mos atendliendo 0l disgrama de flujo. Lo primero que se vealizo al llamar &
=RET- €8 revianr donde se cncuentra el cursor, Be—= -1,U, 8L €5 wenor o igual
al HEX, 10, es decir, 1a rixima poalcidn de la primer linea, debemos posicip
narnos al principio de 1n segunda enviando el comando CO a -COM-; enseguida-
almicenamos nues tra posiclén actual y borramos la segundoa 1fnea mandando a
=DI15PLA= el niBero HEX. 20, 32 en ASCIL, que Tealiza un espacio a la derechn
esto me cfeccin hastn dectementar el registro B que ya se le habla asignado-
el HEX.10. Después de borrar toda 1a segunda linea, el curkor se vuelve a po

sicfonnr al principle de ella parn terminar.,

51 1n postcién del cursor es mayor nl HEX, 10, quiere decir que esta
moa en la segurida linea, con lo que ocupames borrar la primera y pasar toda
la sepunda en mu lugar, ceto se logre borrando toda la pantalla con el c&di

go 1 8 -COM-, endeguidn mandamos a ~DISPLA~ todos los caracteres gue tene -
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SUBRUTINA RET.

= o

Bi- -1

A8
5t |
o coM reea

A (- 01 com
B (- 10
T ‘ ;
com B{-10
' B-¥-14
{
9-)-1,0 ]

- =) =10
8- 18 ate 29 - -1
'] ]

— G™
A~ Bl :
' DISPLA
|
DISPLA




mes almacenados desde la posicidn MEX. 10 del stack hasta el final, para lo
cunl se carga nl regisrro B el némcro Hzx. 10 que serd nuestre punto de ini
cio para sacar los caracteres aloacenados. A+«B,U. Este secuencia pe reali-
za hastn que B=1F que indica la filtima posicifn del Diaplay. o ses la GIti-

ma localidad dentro del stack donde se gunrdd informacidn.

Subrutina RET :

RET P5HS A
Lok -1,U
e #%10
BLS BORRAR
LDA rl
BSR COM
CLR =1,U
Lop 10
SCROLL Lha B,U
BSR DISPLA
INCB
[ 13)] #31F
BNE SCROLL
BORRAR LnA #3C0
LBSR coM
iLna 510
5T8 ~1,U
LDA 520
131 BSR DISPLA
DECB
DRE Rl
LDA t$co
LBSR COM
LhB 1510
sTa -1,0
R2 PULS A
RTH

IT.15, BUBRUTINA RETARD.

.

En la mia carta de todns las subrutipas, me utilizs Gnicamente pava ha
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cer tiompo y me basn en un clelo que decrementa al niimero hexadecioal FFFF.
A lp dercchn de la subructina se encuentran los ciclos de miquina de cada~-

inatruccidn,

RETARD LDbx f$FFFF 3
CIcLo LEAX =-1,X 5
BYNE CICLO 3
RTS 5

Tomande ¢n cucnta que se estd trabajando a 1/4 de la frecuencia del -
cristal, es decir, 2.4576/4 =~ 6144 Mhz, ¥y que la subrurina consta de 1! ci
clos de miquina ya que no se toma en cuenta loas ciclos de la instruccifn =
RTS, por cfectuarse s6lo una vez, obtenemos un tlempo de subrutina (L1)(1/.
6144M)} = 17.%un. Esta subrutina se ogupa para que tarde aprox. lseg. Por lo
que sie decrementa el nimero FFEF que en declmal es 65635 , obteniendo as{i -

un ticmpo total de {17.%us){65635) = 1.17 »neg.

11.16. SUBRUTINA HOSTRA.

=MOS5THA- ¢8 una subrutina que tiene la funcién de mostrar an Diaplay=
la temperatura actunl. El programa comienza mandando a la subrutina -
~DISPLA- dos veces el cddigo 08 que corresponde a lo funcidn de regreso de
espaclo, hackspace, con ¢! [in de que siemplre aparezca el valor en ¢] ala-
mo lugari despufs se llama a -HEXDEC- para convetrtir a decloal el valer =
hexadecimal que entrega «1 convertidor A/D. Una ver cohvercido este walor

se llama a -BDISP- para mandarleo a DMyplay correctamente.
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Lo subrutina es la sigulente:

MOSTRA PSHS A
LbA 13
LESR DISPLA
LBSR DISPLA
LbA S
LASR HEXDEC
1,BSR BOISP
ruLs A
RTS

11.17 SUBRUTINA FROCES.

-PROCES- ¢8 la subrutina mis importante ya gue se encarga de efectuar
correctamente el procesc de control con auxilic de todas lam aubrutinas an

terloren.

Recordnndo la funcibén del controeli el usuario introduce el valor de =
1la temperntura midxim: que es el punto de deslcidn del sistema, fnmediata —
mente denpuls nparccerd en Display el valor de esta cteoperatura nism el va-
lor de la temperaturs nctual, y el proceso empezard a funclonar, ea decir,
mientras la temperacura actual no igunle a la mixima establecida no se ac=
tivari in seiial de control, en caso contrario se activari csta sefal y se
mantendrd el tiempo necesario hasta gue de nuevo la tesperatura actual ba-

Je del valor satablecido.

Este es un control porque desde luego la sciial activarfa olgin dispo
aitivo que provecara el descense de la temperatura, con lo cual estazos
contrelindola; cl dispositivo de enfrinmiento no se incluye ean el dlsefio

de eate control por lo que no pe menciona en ningln momento,
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Una ve:z teniende correctoa todos los anteriores modulos de programacidn
1a subrutina ~PROCES~ puede tencr Infinidad de variantes. es decir, el proce
.ao puede ser tan difercnte como las necesidades lo requieran, puceden exiscir
mis sehalea de control tratando independiente a cada una, o pucden recibicse
varfas otrax de gran cantidad de dispositives kensotes, en fin es esto le -
que hace al microporcesador superior a cualquier circufto 15glco, ya que so-
lamente modificando ¢l mddule de destcldn tendremzos un nuevo centrol tozando
en cucnta que todos los médulos ya existentes no necesitan éanh:n; &ary #8 -
1a razén por la que todas las aubrutinas fuerdn independientes. Para nuestro
chdo ¢H un proceso sencillo donde sSlo mane fjamos una sol# sedal de control,

pero flustrativo para cualquier otra aplicaclén.

Entrando en el anilials dec eata subrutina harcmos referencin al diagra

mz de flujo que Se encuentta despuis.

Inicinmoa ilomando o ~ALFA=- para que aparczcan los nensajes que estdn
al finnl de 1a subrutinai seguimos con -DATO2=- para introduclr el valor de
temperatura mixi{ma, inmediatamente despufs cse valor se manda a -DECHEX- -
para trabajarlo en hexadecimal y se almacena en ¢l stack de =iquina. Sigue
un ciclo donde se compara la ctesperatura actwal con la =ixizma, prizero  sec
1lama o ~RETARD- para hacer tiempa de 1.17 seg, ya que el convertidor entre
Ra una conversifn nueva aprox. cada ! seg., por 10 que fo Recesltacos que =
el microprocesador estl leyendo ¢l puerto todo ese tleopo; duspuls de -
-RETARD= sc lee el puerto donde estd el convertidor, y ecse valor es enviado

o ~MOSTRA=~ para que aparezca en Display, enscguida se reallza la comparacidn,
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SUBRUTINA PROCES,

0

ALFa
DATOR2 RETARD
DECHEX _T_
. A= %E
LI sawse
f MOSTRNA
RETARD
J L
4 {-~ sopd2
J 51
MOSTHA B -4
sl 0 P -> st
Ho
B¢~ 3
B -} sauas

®©
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4 A<S, 81 la temperatura actual es menor que la mixiea, la cual estd almace-
nada en ¢l stack se¢ entra nuevasmente al clclo; de lo contrarfo se carga al ~
regtacro B el nimero 3C y lo mandamps a la direccién $800) para poner en uno
cl bic 4 del registre de control B del PIA 1, que e3 el bit de puerto de 1la
terminal de control CB2, activindose la senal de control; entranos después a
otro clcle semefante al anterlor; si la temperatura actual es igual o mayor
4 la wixima ge continua en ¢ste segundo ciclo. donde la seiizl de control per
maneee activa hasca salir de él; s! la temperatura actual ya es oenor carga-
mog al rexistro B el ndmero 34 y lo mandamos a la direecién 38003 con  esto
poncemos en cero la terminal CB2 desacelvando la sefial de conerol. Para termai
nar He regresd a inlclar el primer ciclo. Esta subrutina permanece [uncionan

do hasta que se recibe wna sciial de reestablecimiento.

Subrutina PROCES :

PROCES LEAY MSGI1,PCR
LBSR ALFA
LBSR DATO2
LBSR DECHEX
STA %1
LEAY H5G2,PCR
LBSR ALFA

LECTI LYSR RETARD
1.DA $3002
LBSR HOSTRA
otV P 5
BLO LECTH :
Lbh #$3C Lot
STB $8002
LECT2 LBSR HRETARD
1.DA saon2
LBSR MOSTRA
CHPA 23
BHS LECT2
Lna 8534
5Th $8003
DRA LECTL
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H5G1 FCB $0D

¥ee \TEMP HAX_\
FCB 03

HEG2 FCB $0p
FCC NTEMP ACT____\
FCB 03

Parn grabar todns eatns subrutinae en la EPROM primero ca necesario -
entrar a un Rigtema que contenga el ensamblador 6809, introducimos todas
1ns Rubrutinas correctamente en el orden que gea, es declr, =-RESET- puede
eatar al principio, al centro o al final, igual las demfs subrutinas, en -
samblamoa ol programa y queda listo para grabarlo a la EPROM, desde Iuego-
mediante un grabador de memorinms EPROM; recordundo establecer en FFFE y FF
FF de 1o EPROM la direccidn exacta donde se encuentra el inicio de la su -

brutina ~HESET-.
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CONCLUSIGNES

A travis de este trabajo de tesis se puede ohservar cowe el microproce-
sador juega un papel muy Ismportante en ¢l dissfio de controladores, preaentan
do prandes ventajas sobre ticnicas de dlsefio basadas en otros dlnpall:lvou.-
como transistores, amplificadotes operacionales. sistemas digitales; entre-
muchay otray encontrazos que con la uwtllizacidn del microprocesador se pue -
dun construir controladores bastante complicados come leos controles PROFOR -
CTONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO, (PID), algo demasiado diffcil con otros cicodos,
debido a toda una serie de cfilculos mateniticos que se realizan para obtener
una Gptima respuests del sistema, resultande con ello wds ripldos, exactos y
preciaos. Aunque este trabajo fue un control tude o nada, que en teorfa esd -
mis ficil que el control PiD. se pudo observar la gran cantidad de cilculos
que po realizaron para la elaboracidn del proceso, as{ cono toda una serie

de entrategias para el! correcto manejo de 1a informacidn del teclado y Din—

play.

Evte controlador e5lo maneid una varlable, temperatura, peto se puede
trabajar con una gran varicdad de ¢llas, asl como de transductores y sefiales

de control, tantns comv se regquieran.

£3 lmportante hacer notar que una gran wventala con la utilizacidn del~
mictoprocesador, por mis simple que su aplicacldn sea, es la versatilidad ¥
rapidez para modificar la secucncia de control Gue ac ﬁsti llevando a cabo-
con ¢l simple hecho de modificar la subrutina que ae encarga del proceso de

control, tomando cn cucnta que todas las demis subrutinas de soporte egtlin -
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correctas, algo mucho mis sencillo que el disefio de una nucva etapa que se
. 1e adaptard o un circuico de sistemas digitales por cnda variacifn en las

necesidades del control.
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Deacripceidn de los dispositivos utilizndos en los

circultos CONTROLADOR y SENSOR-CONVERYIDOR.
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I. MICROTROCESADOR 6B09.

Considerado por muchos como el mejor microprocesador de 8 bits, es un hi
brido ya que permite el mancjo de registros de 16 birs con {nstrucclones pode

Toend.

El G4B09 es un desarrollo nacido del 6800. Sin embargo no son compatiblen
conexifn por conexifin ¥y presentan algunas diferencins en su arquitectura. Ea-
to ¢n debido a que la filosoffa de loa disedadores del 6809 fué mejorar la ca
pacidad del 6800 pero mantenlendo compatibilidad con el simtema 6803, Como ~
congecucncia el conjunto de instruccliones es wmia poderose, por la utlliza =

cifin de nuevas formas de direccionamiento y la optimizacidn de lon cSdigos de

operacifn manteniondo en su mayorfa las diferencias del ensamblader 6800,
I.1. ARQUITFCTURA.

Eapec{ficamente las caracterfatican on arquitectura del 6809 son las wi-
gulentes:

~Doa acumulodores de B bits, que Juntos forman uno de 16.

=-Dos reglactrps indice de 16 bice.

~Dos apuntadores stack con capacidad de indenado.

~Registro de pfigina directa,

=39 Mnemfnicos de instruccionea.

=1464 instrucelones en diforentea modos de direccionamiento (inherente,

ditecto, extendido, inmedfato, indexado, indirecto, relativo).
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=Mulriplicacifn sin signo de 848 biga.

=Ariemfticn de 16 bits (cargar. olmacenar, sumay, Trestar y comparar).
~lnstrucciones poderosas para ¢l manelo del stack.

=Transferencla ¢ intercambio de registros.

=Instrucclones de manipulacidn de direcciones,

-Brincos de rango extendido.

En 1a figura 1.1. se nuestra el modelo de los reglatros de prograsacién.
Los reglatros apuntndores U,5 son de 16 blts al igual que los registros indi
ce X,¥. El registro acumulador D ea de 16 bits y estd forzado por la unién -
de los ncumulndoren A y B, Estos tres ncunuladores estdn ligados con 1la ele-
cuciin de operacionca l&gieas y aritmfticas. El reglstro de pigina directa y

¢l de ebdipo de condielén de B bits sivven de apoyoe a la prograsacibn.

Las ruglsttos {ndice son usados ¢n cl direcelonamiento indexade. La di
reccidn de Y6 blcs contenida en a=bos reglstros X,Y es usada para apuntar a
un dato directnmente, o puede ser modificada por una constante o reglstro -
Napado offaet. Los reglstros X,Y sacn equivalentes en uso, por lo que tie -

nen el mismo niiwero de instrucclones.
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Registro Indice X
Regletro Indice Y
Registros Apuntadoren
Apuntador Stack 5
Apuntador Stack U
. rc Contador de programa
A I B Acumuladorea
D P
l op [ Reglstro de Pigina Directa
( EFNINZVC Registro de COdlgo de Condicién

Flgura I.l.- Registros de programacidn.

Losg registros aputtodores U,5 también pueden ser usados como Teglatsos -
fndice, pero el apuntador § es usado per el microprocesador para formar el -
1lpmade stack de miquina. El apuntador U es para el uso del programadoy y pef
mite transferir argumentos de y hacin subrutinas con facilidad. Estos apunca-
dores tienen ¢l mismo nGmero de instrucclones que los registros X.Y oiAs las

instrucciones de control PUSH y PULL.

El migulente registro e¢p ¢l contador dc programa (PC), es de 16 bits y
es unndo por el miero para indlenr la direcelén de la siguiente ilnstruccifn a
ejecutar, El direcclonamiento relative permite usar el PC como un registro in

dice en algunas situaclones.
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Los registros A, B son acumulndores de propésitn general usados para —
cdlculos ariwtmécicos ¥ para movimlento de datos de unas palabra. La unidn de A
y B forma el neumulador D de 16 bits, donde A eg la parte mis significativa y

% la menos significativa.

El replstro de pdgina directa (DP) defino la palabra mfis significaciva —
usada en el dirccclonamiento directo. El registro DP cutf concatenado con la
palabra que sigue al cddigo de operacién de direcclonamiento directo para for
mar la direcclion efectiva. Esto pernmite el uso del direccionamiento directo

vn cualgquier lugar de las 64K palabras de memoria.

FEl dltimo registro es ‘el de ¢ddigo de condicidén, El formate de este Te -

gistro se mucstra a continuacidn.

2z v [+4

|—- Acatreo

Sobre flujo

Cero

P e ——— ]

Signo

Habilicador 1RQ

HMedlo Acarrteo

Habilficador FIRQ

Bandera de estado

Figura 1.2. registro del cddigo de condicifin.
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Bit O (C) este bit representa ususlmente un acarreo de la unidad 18gica
y aritmEtica (ALU)}. Espec{[icamente C &8 puesto en uno por el acarreo binario
del bit mia eignificativo (MSB) de las operaciones de suma (ADPC y ADD), Tam =
bidn c¢s uvaado para representac un préstano (Borrow) de una instruceidn de =
substraccién (CMP, NEG, susB, SBC). 58lo las operaciones arfrmfticas wod L

fican a C.

Bir 1 {v}. Epte bit ea pucsto en uno por la operacldn que cause un sobre

[lujo aritmético de 2 complemento. (operaciones con signed.

Bit 2 (Z). Este bit cs puesto en utic i el resultado de la operacidn pra

via es igual a cero.

Bict 3 (N). Este bit indica el gigno y conticne el valor del MSB del re -
sultado de 1la operaciSn previa. Si ocurre un gobreflujo de 2 complementa, el

sipgno del resultado serf incorrecto,

Bit 4 (I)., Este es ¢l bir de condicionamiento de la interrupeidn condi-
elonada (IRQ). 51 este bit catd en 1, el microprocesador Ignora cualquier in
terrupecién IRG. Las interrupciones KMI, FIRQ, RESET y SWI pondriin esmte bic

en | mientras que SWI2 y SWIJ no afectan a 1,

Bie 5 (H). Este bit es usado para indicar el acarreo del bit 3 en las
opernciones de suma da 8 bita (ADC y ADD}. Eata indicaclén es necesaria para

la instruccifn DAA (ajuste decimal) en lae sumas BCD. El eatado de ente bic
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estd indefinido en cualquier substraccisdn.

Bit 6 (F). El bir F estd asociado con la interrupciSn rSpida condiciona
dn (FIRQ}. 51 este bit estd en 1 el microprocesador ignorari las instrucclo-
nes que se presenten en 1a linea FIRQ. Las interrupclones KMI, FIRQ, SWL ¥y

RESET pondrdn a F en 1. IRQ, SWI2 y SWI3 no afectan o F.

Bit 7 (E)}. Este bit es reservado para indicar el tipe de Intertupeisn -
que s8¢ trabaja. El bit E ¢s usado por lo instrucelln retorno de {nterrupcién
{RTI) para determinar el nimero de los datos guardados en el stack. Esta fun
eldn permicte ¢l wanejo de lasn subrutinas de Interrupcidn que trabalan con (n
terrupclones lentas y ripidas, La interrupcidn FIKQ pondrd ecn cere a E, sien

tras que IRQ, NMI, SW12 y SW!3] pondrln a E en 1.

1.2. DESCRIPCION DE SESALES.

En ln figura 1,3. se muestra 1a discribucidn de rerminales del 5809 &

1o cual se hard referencia a continuacidn.

Alimentacidn (Vas,Vec), contactos 1 y 7. Vs3 es tierra, e cere volts,

mlentraz que Vec ed + 5volts con una tolerancia del 5%,

Extal, Xtal contactos 3B, 19. Estos contactos de entrada son usadeos pa=-
ra conectar un oscllador Lnternc con un cristal rescrnante-pavalelo. El con -

tacte extal puede ser usade como una efitrada TTL para un reloj exterior, co-
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nectando a tierra xtal. Ambos, el cristal o la sefinl externa, debe ser cuatro

veces ln frecuencis del relo] que ne desce.

E, Q contactes 34, 35, E es una sefial de sincronifzacién a la frecusncla-
‘de operacldn y se conccta en la mayorfa de 1as nplicaciones a 1o entrada habi

litadora de la familia 68XX de perifdricos.

Tal como Be puede apreclar en 1l figura 1.4. la salida Q es una senal de
cuadratura (90') de E. £1 inicio de este pulso indica que la direcciln presen
te cn las lfnena de direccionamiento, e3 correcta y estable. El fin de¢ este =
pulso indica que la informacidn presente en las lineas de datos es correcta ¥y

cntable. lLos datos son atrapados al final del pulso E.

Linca de datos (D?7-DO) contactos 24 a Jl. los B contacktos, designados pa
ra loa datos, proporcionan la comunicacidn con cl siste=za bidireccional de da

tos. Cada contacto pucde mancjat una carga TTL schottky ¥y tfpicomente 130 pF.

Lfnca dinponible, estado de lfnea (BA,BS) contactos 5 y 6. La salida 1I-
nea disponible {BA) es una indiecacidn de la sefial de control interno que pone

los ancopladores de las lineas del microprocesader en alta iempedancia.

La presencia de esta scfal no loplice que las 1fncas estardn disponibles
por mis de un ciclo. Pora saber el estade del microprocesador es necesario to
mar en cuenta ademfiis la snlida de estado de lInea (B5, BUS STATUS). Ei esta-

do del microprocesador serf entonces I[ndicado por la decodificacién de las
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1incas BA y BS como me wmuestrta 4 continuncifin. Este decodificaclin es valida-

2l final del pulso Q.

Estado del microprocesadors, Q,P 8;,}
% &
' 5

BA. 85 Interpretacifn (l’ ’%

o] +] Rormnl {corricndo)

1 Reconocimiento de intercupcibn J@
i o Reconpeimiento de SYRC {
i 1 Alte o 1ineas en disposicisn

Lectura/eseriturn {R/W} contacto J2. Esta mefial tadica la direccln  de
cranpferancin en Jows lInenas de datos, Un nivel bajo indica que el wicroproce

sador eatd “estrfdlendo' un dato en la lfnea de datow. La salida RfW en vil3y

da en el inlels de ia sennl Q.

Reestablecey (WESET} contacto 37. Ests entrads estd acopladds internacen
te a un dinparador SCHMITT {TRAICGEK) en dande una eefial de balo nivel dque du

te wia de un ciclo de rele§ reestablecetr 2l microprocesador.

El vectow (direccién) de recgtablecimicnto, 8 buscade en los lugares =~
FFFE y FFFF cusndo el reconpeimiento de la Intertupeidn soa ciecta {BA*BS+1)
mienfraoe que e estabiliza la energfa al ser aplieada inicisloente, esta 1Y

nes deberdl nantdnerse en nivel ba)o hasta que el oacilador del reloj escé =

funcienands completamente.
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Debido a que el contacto de reestnbleclmien:J tlene una entrada disparado
ra SCEMITT d¢ un veltaje de umbral mayor que el de¢ los periffricos stindar, -
ae puede usar un aimple circuito R-C para reestablecer el elrcuito co=pleto.
Este voltaju de umbral alto, nos asegura que los periféricos dejarin el esta-

do de tevstablecimiento antes que el microprocesador.

MRUY, contacto 36. Eatn terminal de entrada de control permite aopliar-
1a duracldn de} pulsc E para extender el tieopo de accessr de datos., Cuando -
1a terminal HRDY estd en #1 estado alto, la seiiol E estard en operacién nor-
mal; cuande tengn nivel 1l&gice cero, el pulso de reloj E puede ser extendido
en miltiplos de un cuarto de clclo de 1f{nea, permitiendo aa{ acoplarse con -
memoriun de tiempo de accese largo. El piximo de duracién del pulsc E es de

* 10us, Durante un acceso de duracién E. Esto izpide que la velocidad del mi =

croprocesador disminuyn durante accesos de l{nea aln importancia.
DMAJBRER, gontagro 33. La eptrada DMA/BHEQ, se utlliza para suspender -
1a ejecuridn y tener disponibles las 1Ineas del microprocesador para otro -

uHo,

Sus usos t{plcos sen el direcelonamiento dirscto de mesorias (DMA), y

para refrescar memorlas dindmicas.

Li{nen de direcciones {AD-A1S) contactos 8 a 2). Se usan 16 contactos de

salida para dar la informaneldn de dirccclomes en la lf{nen de direcclones. =
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Cuande el microprocesador no refuiere catnp lInea, Para manipular datos, la
salidn de direcciones serf FFFF, R/W=1 y BS=0. La dircccidn es v&lida en =~
el inicio del pulso Q. Tedos los acopladores de 1fnea de direcclones se po-
nen en alta impedancla cuandoe la salida BA estd ¢n estado [, Cada Llfnex pug
de manejar una carga TTL mchottky y ti{picamente 90 pF.

Alto (WALT) contacto 40. Un nivel bajo en cste contacto de entrada cay
gard que el ul pare de correr al (inal de la inscruccidn que csté ejeccutan—
do, y permanezca en alto indefinidamente, sin pérdida de dates. Cuando esto
sucede, ln salida DA tiene nivel 16gico alte indicando que Ins lineag se en
cuentran en sltn {mpedancia; la salida BS también se cncuentra en nivel al
to indieando que el ul estd en el estodo de alto o de lineas en dispesicidn.
Mientras el uP esté en alto, no responderd a peticiones de fnterrupcibn  en
ticmpo real (FIRQ, IRQ). Sin cmbargo, sl oceptard a DHA/BREQ y sl se acti-
vari WML o WESET, se guardarfn para una respuests posterlor. Durante el es-

tado do nlto las palidan Q y E continuan trabn)ando normalaoente.

Interrupeddn incondicionada (Eﬁi) contacto 2. La interrupcién incondi-
clonada se provoca cuando existe una transicidn negativa en ¢l contacto de
gnerada 2. Cuande cs teconocidn, el estado de miquina cozpletn es guardado
en una parte especlal de 1o memoria Ilamada stack. Eata interrupcidn no pug
de ser inhibida por el programa y tiene mayor priloridad que -I_R'a. -ﬁ-ﬁ 0 -
cualquiera de las interrupciones del prﬁgraua. Sin embarge, 81 £1 micropro-
cesndor eatd en reestablecimiento 1a NHI no es reconocida haata que el pri-

mer programa indique la ubicacifn del stack. La duracifn del nivel légico



cero debe ger cuando menos un ciclo E. El programa de interrupcién se ini-

cla a parcir de 1a direcciSn contenida en las memorias FFFC y FFFD.

Interrupeisn condicionada (IRQ) contacto 3. Cuando csta 1fnca es pues
to a nivel ldgico O por alpin dispositivo externc. y sl el bit (I) del re-~
glatro de ¢ddigo de¢ condicidn estd en O, ¢l microprocesador cozpletari la
elecucidn de la instruccidn que estd reallizando e Inlcla una sccuencla de

interrupeidn.

Cuando se inicin la secuencis de Interrupclén se aloacenan en el -
atack los registros {ndice, el contndor de programa, los acumuladores ¥
lop registros de cddigo de condieldn y pigina directa. EI bit (1) del re-
gintro de condicidn se pone en uno para que no ocurran lnterrupciones pos
teriores (TRQ). Hasta que termine la presente {uterrupcidén. El programa -
do interrupeidn IRQ inicia a patrtir de 1la direccidn marcada en las geno -
rins FFF8 y FFF9. Al encontrar la {nstruccidn RT! en el prograna de inte-

rrupeidn, ol uf* regreeard a su estade inictal.

Interrupcidn ripida condlcionada {FIXG) contacto 4. Un nivel bajo en
¢ate ‘contacto Iniclard ;na secuentia de Interrupcidén ripida st el bic (F)
del regletro de condicidn estd en cero. FTEE tiene prioridad sobre IfQ ¥y
o8 mig ripida que ésta en el sentido de que sdlo almacena e}l contenido =
del reglatro de condicldn y el contador del programa. El prograna de inte
rrupeidn se Inicin o partir de la direccldén marcada cn las oeoorlas FPFG~
y FFFT y deberf climinar £l origen de la interrupcidn antes de ejecutar -

1o instruecidn RTI (retotno de Interrupeidn).
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2. ADAPTADOR PERIFERICO 6821.

El adaptador periférico (PIA) 6820 o 6321 es capaz de proveer la in -
terface necenaria entre el microprocesador {ul') y los periféricon a través

de dos lIncas de datos bidireccionales de 8 bits y 4 lIncas de control.

La eonfiguracidn funcional del PlA e¢s programada por el uPf durante la
inicinlizaciGn. Cada uno de los contactos de las 1facas de dacos periféri-
cos puede ser programade para actuatr como malida o como entrada, y cada =
una de lns & lineas de contrel pueden ser programadas para uno de los va -
riog modor de control. Esto permite un alto grade de flexibilidad en 1a

operaciSn como interfoce.

En la figura 2.l. se mucstra ¢l diagrasa de 1a distribucidn de termi-

nnlen del adaptador perifécico 6821.

Controles Iinternos. Exlsten 6 lugares dentro del PIA accesibles a las
1ineas de datos del uPj dos reglstros perifiricaos, dos registros de direc-
c18n de datoy y dos reglstros de control. La selecclsn de estos registros—
estd controlada por las entradas RS0 ¥ RS1 Junto con el bit 2 del regletre

de control cowo 8e muestra ep la tabla 2.]1.
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RS1 RSO

a 0
1] 0
0 1
1 0
- 1 [
1 1
X -
CRA=2 =
CRB-2 =
Tabla 2.1.

Un nivel bajo en la linea RESET pone ¢n ceros todos los registros. Es

to aignifica que los contactos PAD-PA7, PBO-PB7, £A2 y CB2 eatan como en —

CRA-2

1

oM X O x o

Sin importancia
Bit 2 del Repistre de Control A
Bit 2 del Hegistro de Control B

CRB-2

Direccionamiento interno.

Lugar Seleecionado
Reglatro Periférico A
Regs de Direccién de Datos A
Registro de Control A
Registro Periférico B
Reg. de Direccidn de Datos B

Reglscro de Control B

tradas y todas las interrupclones deshabilitadas.

La conflguracién funcional del PIA deberd establecerae en el programa

que sigue cunndo la 1{nea RESET cambin a nivel alto.

Repistrons de direceidn de datos (DPRA y DDRB). Eastos dos registros

permiten al uf controlar la direccifn de dates através de cada contacte —

periférico de dacoa. Un bit puesto en cero en el reglestro de direccifn de

dotos pone el corvespondiente contacto periférico como entrada; puesto

uno reaulta come salida,
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Registros de control (CRA y CRB)}. Estos registros permiten al uP contro
lar ln operacifn de 1as & lineas de control periféricas CAl, CAZ, CBl, CBZ,
Ademils permiten al uP habilitar las lfneas de interrupeldn ¥y monitercar el
vstilo de las banderas de interrupcidn. Los bit del 0 al 5 en ambos regis -—
tres pueden ser escritos o lefdos por el uP cuando se aplica la direéctsn -
adecuada, los bit 6 y 7 de los 2 reglsttos s510 se pueden leer y son modifi-
cades por interrupclones externas en las lincas de contyol CAY, CA2, CB1, -

CB2. El formato de log registros de contvol se muestra en la tabla 2.2.

7 & 5 4 k) 2 ) a
CRA 1RGAL 1RQA2 Control de CA2 Acceso Control
a DDRA de CAl
CRB IRQBI 1RQB2 Control de CB2 Acceso Control
a DDRB de CB1

Tabla 2.2. Formato del Registro de Control.

Bit de scceso a los registros de direccldn de datos (CRA-2 y CRB-2).—
¢l blt 2 en coda registro de control permice 1n scleccldn del tegpistro peri-
férico o ¢l registro de direceidn de datos cuando se aplica 1la srcleccldn -

apropiadn en RSO y RS1.

Banderas de interrupcién (CRA-6, CRA-7, CRB-6, CRB-7). Eatas banderas-
de interrupcidn scon activadas por transiclones activas de sefales en las &
1Inens de control perlféricas cuando estipn programadas para funcionar como

entradas, Fstos bits no pueden ser activados directamente por el uP y son
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puestos en cera indirectamente por unan instruccidn de lectura de periféri-

co en la ecceldn apropinda.

Control de lag lfneas de entradn de interrupcidn CAl y CBL (CRA-O, -
CRA-1, CRB-0 y CRi~1). lLos dos bits menos mignificatives del registro de
control son usadon para controlar lae 1Iineas de entrada de control (inte-
rrupcitn) CAl y CBl. Lom bits CRA=0 y CRB-0 son usados para habllitar lns
Aeiiales de intertupeldn en IRQA e IRQB, respectivamente. los dltimos bits

CRA~l y CRB~1 determinan la trapaiciSn activa de la seiial de entrada CAl-

¥y CBl,
CRA-1 CRA=D Entrada de Randera de Linca
(CRB=1) (CRB-0) Interrupcifin Interrupcidn TROA {(TRQB)
CAl {CB1) CRA-7 (CRB-7}
0 1] & Activa Al enla + Permancce
en alto.
0 1 * Activa Alenla¥V Pucsta en
nivel bajo.
1 ¢} A hcriva Alenlah Permanece
<n alto.
1 1 T Activa Al en ia f Puesta en

nivel bajo.

Tabla 2,3. Control de lan entradas CAl y CEI.
Hotam: 1.- T Indicn transicién poaitiva.
2,=- ﬁ Indica transieidn negativa,

3.~ La bandcra de interrupcidn bit CRA~7 es putsto en ce=-

ro por 1la lectura del uPb del registro herifﬁricn A3 CRB=7 es puento en cero

por la lectura del uP al reglatro B.
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Control de lne lineoa periféricas CA2 y CB2 (CRA-1, CRA-4, CRA-5, CRB
~3, CRB-4, CRB-5). Los bits 3, 4 y 5 de los registros de control son usa -
dog parn determindr el modo de operacifn de las 1fneas CA2 y CB2. Estos -
bits indiecan sl las 1fncas de control serin entzadas de interrupciones o
pilidaa de control, 81 el bit CRA=3 tlenc nive) bajo, CA2 (CB2) e¢s una en-
trada de interrupcidn exactamente fgual a CAl (CBl):; con los bits CRA-& -

(CRE=4) y CRA=3 (CRE=-J) vespectlvazente en la tabla 2.3.

Cuando CRA-5 (CRB-5) estd en alto, CA2 {CB2) se¢ torna en una salidn -
que puede usarse para controlar periféricos. Cuando se tiene esta condl —
elfn, CA2 y CH2 ticnen algunas diferenclas que pucden observarse en lam -

tablas 2.4 y 2.5.

CRB5 CRB4 CRH)] Pucscto en cero Puesto en uno
1 0 0 En el inicio del primer Cuando el bic CRB-F
pulso E que siga a una es pucsato en 1
instruceidn de escritura
1 0 t en ¢l periférico B del En ¢l inlclo del
microprocesador. primer pulac E

despuiés de la desac
tivacidn.

1 1 a Cuando CRB-3 se pone en Cuando en una ing—=
¢ como resultado de la truccidn de escri =
1 1 1 eseritura del uf en el del uP al registro
registro de control B. de contrel B se
cacble el blc CRB=1
al.

Tabla 2.4, Contrel da CB2 como salida.
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CRAS CRA4 CRAD Puesto en cero Puesto en ung

1 0 0 En 1a transicifn negativa  Cusndo el bit CRB-7 es
del primer pulso E que puesto en 1.
sigo 4 una instruceidn de
1 0 1 lecturn del reglstro pe- En 1a tranaicién nega-
rilérleo A. tiva de E durante la
desactivacidn.
-1 1 0 Cudndo CRA-] se¢ ponec en Cuando uns instruceidn

nivel bajo como resultade de escritura del uP
de una fnstruccidn de es- nl reglstro de control

1 1 1 eritura del uP al registro A pone el bic CRA-3 en .
de control A.

Tabla 2.5, Control de CA2 coto salida.

Para 1o utilizaciSn del PIA es necesario realizar lo programacidn ade-
cunda del mismo en ¢l procedimiento de infcializacibn que sigue al RESET en

todo microcomputador.

Para 1a programacién del PTA en necesario que los registros de control
80 encuentren en ceros, Esto ese da automiticamente con el RESET de Nardware.
Sin embargo B{ so va A reiniciolizar se debe limplar a los regisctroa de con

trol (direccifn IHPAR).

En cste punto ino direcclones pares accesan al registro.de direccidn.-
por catar cl bic 2 del registro de control en cero, y oe debe programar 1la
direccifn de trabajo, Es decir, se deberf escribir “UNOS" a los bits que se
depeen como salidas y "CERDS" n los que funcionariin como entradas.

Seguldamente se programon los direcclones impares {registro de contvol)
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detallando la forma en que trabajardn las lfne:.ls de control CXl (bits O y —~
!j y X2 (birs 3, &4 y 5) y ponlendo el bit 2 a uno para que los accesos pas

teriores a las direcciones pares asccesen al reglscro periférico, ya sea co~

mo entradn o salida sepdn se programd.
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3. DECODIFICADOR T4138.

La figura 3.1, muentra el diagrama 18gico del decodificador 7405138 -

tal y como aparece en el manunl TTL de Fairchild,

51 se examins cate dingrama culdadosamente podemos llegar a determi =
nar exactamente la forma en que este decodificador 74138 funciona. Primervo,
obaérvese que tiene galidas de compuerta NAKD, de modo que sus salidas son
bajas activas. Otra indicacidn emn lo rotulacidn de las salidas como 07, 06
05 etc.. Ln barra de inversldn superpucatn indica que se trata de salidas—

bajas activos.

El c8digo de entrada se aplica en A2, Al, A0, donde A2 os el M5B, Con
tres entradas y ocho salidas, Cste es un decodifficador de 3 & 8 o blen, =

equivalente, un decodificador de I a 8.

Lae entradas EN, E2 y E1 Bon entradas activas soparadas que se combi-
nan en Ia compucrta AND. Al fin de activatr las compueffas NAND de salida
para tesponder al <ddige de entrada en A2, Al, AD csta salida de¢ compuerta
AND tiene que ger alta, lo cual ocurrird s&lo cuando El = E2 = 0 y El=1, =
St una o mis de los entradas activadas se encuentran en su estado inactivo,
1a salida de AND aerd bajfa, forzando a estade fnaccivo todas las salidas —

de NAND,
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4. MEMORIA RAM HCH6116.

La HCM6116 es una memoria ecstética de acceso aleatorio 16,384 bits or

ganizada en 2048 pnlabras de 8 bits.

Algunas de mus principales caracterIisticas son las sigufentes:

Copacidad Jde 2048 palabras de B bits,
= Tecnologfa WCHOS.

= Completamenco estfitica, no requiere rveloj.

Miximo tiempo de ngcesot HCMEL16-12 - 120 nS,
HCH6L16-15 = 150 nS.

MCM6116-20 - 200 nS.

Retencién de informacifin de bajo voltale 50 uh mixiso.

El disgrama de distribuciin de terminales se encuentra en la figura
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5. HEMORIA EPROM M2732A.

La H2732A o8 una memorin s&lo de lectura programable elicetricamente y

borrable cop luz ulgravicleta, tienc upa capacidad de almacenamiento de 32,
768 blts.

Consta de Jop entradas ENEBLE TE y OE separadas una de¢ la otra las cua

les ticnen tlempos de acceso difercntes, dependiendo de la necesidad del -

tiempo de acceso.

Entre sus princlpales caracterfaticns se encuentran las eigulentes:

- 2 1linens de control.

- Miximo tlcmpo de ncceso 250 nS.

[}

Teenologfa HMOS.

- Compatible a alta velocidad de 5 MHz del MIAPX 86/10 uP.

- Contienc doa 1fncas de control.

Range de temperatura — 55°C a +125°C,

El dingrams de su distribucidn de terminales me encuentrn en la figu-

ra S.1.
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6. DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO —DHC SERIES- OPTREX,

Este Display ¢s ficilmence conectable n microprocesadores de 8 bits de
dntos, teniende disponibles 4 bits o los 8 bits de Interface al mlcroprocesa

dor.

Tonce 160 tipoa de caracteres entre alfabfticos, nuzérices, 32 carscte-
res vipeelnles y simbolos que pueden ser oostrados por el generader interno

de caracterea (ROM).

Eate dispositivo pucde recalizar gran cantidad de opetacicnes como =
YCLEAR DISPLAY'" , "HOME CURSOR™ , "OMN/OFF CURSOR", "BLINK CARACTER", “SHIFT

DISPLAYY. “SHIFT CURSOR", "READ/WRITE DISPLAY DATE", crc..

A cnﬁ:tnunctﬁn e encuentran lns figuras 6.1. que especifica cada ter=
minal del dispositivo Display, la [igura 6.2. que mucstra los terminales -
del disposicive para trabaj)ar con &1 on forwa independicnte, la tabla 6.1 =
quu muestra tedo el conjunto de instrucclones que se pueden realizar, v la

tabla 6,2, que conticne todos los caractercs disponibles.
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Fasos para Inicinlizar el Display s

1.~ Encender el n8dulo Diaplay.
2.~ Ajustar el contraste hasta que los cuadros del Display seon viaibles,
3.- Poner RS ¥ R/W en cero 1égico. .
4.~ Epviar los sipulentes cddigos a la lfnea <e datos.
a8 HEX
aF HEX
ol
a6
Cada uno de los c¢8dfges con un pulsoe ennble de 500 nseg.
Despuds de ser envindon estos cddigos a Display, ¢} curmor apareceri en
1a esquina superior izqulerda o HOME POSITION.
Para enviar caractetes a Display poner RS en 1 y enscgulda mandar el ca

rficter desendo en su cédigo ASCIt a la 1Inea de datos.

Pata posiclonar ¢l cursor en cualquier lupar del Display gue consta de
don lfncas de L6 lugares se logra enviande a la 1fnca de datos el ¢6digo del
lugar drsendo, escande RS en cero ya que corrfesponde 2 instrucclones. Los cf

digos son los slgulentes y corresponden al lugar selecclonado:

80 B1 82 B3} B4 85 86 B7 88 B9 8A 83 BC Bp 8E BF

CO Cl €2 C3 €4 C5 C6 C7 C8 €9 CA CB CC CD CE CF
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7. CONVERTIDORES A/D DE B BITS ADCOBOZ, ADCOBOJ, ADCOBOA, ADCOBOS,

COMPATIBLES CON MICROPROCESADORES.
7.l.- DESCRTPCION GFNERAL~.

Son convertidores A/D de aproxiracisn sﬁceslva y de tecnologia C-HOS=-
con una redclucidn de 8 bite los cuales usan unn escaln diferencial poten-
clométrica aimilar a 1a de los productos 256R. Estos convertidarea han si
do diseindos para permltir una operacidn con ¢l bus de control derivativo-
H5C800 o INSA0BOA. El microproceandor toma a4 cstos dispositives como loca-
1idadea de memoria o come pucrtos de cntrada/salida y no se requiere de =

ningin cipo de 18gica para la conexibn,

Un nuevo valtaje anallglco diferencinl de entrada permite sumentar el
rechazo de moedo comiin asf{ como balancenr el valor de entrado cerc de volta

je de entrada,

Caractoerfnticas:

- Compatible con microP 8080 y derivadas- no e¢p necesaria una ligica-
<« de Interfuace con todos los microprocesadores.

; Voltnjen analdpgicos de entrada diferencilales.

- Trabaja con 2,5V (LMI16) de voltanje de referencia.

- Rango de voltaje analfigicn de entradn OV o 5V con suministro de 5V.

~ Ko requicre de ajuste de cero.
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Especificacionest .

Resolucidn Bbits
Error Total +1/4155,+1/2L58 ¥ *] LSB
Tiempo de Conversidn 100 useg.

7.2. DESCRIPCION FUNCLIONAL.—

La serie ADCOBO1 conticne un circuito equivalente a 1la red 256R. Suit-
ches analéglcos estin secuenciados por légica Jde aproximacién sucesiva para
acempatiar 1la diferencia de voltaje de entrada [Vin{+}-VIin{-)] con nu corren
pondicnre conexidn en la red R, El bit mis significative es probade y des -
puin de 8 comparaciones (64 ciclos de relo]) un cddigo binaric digltal de 8
bits (2101 1111= escala completa) es transferido 4 un cerrojo de salida ¥y
Tuegoe una.ln:nrrupciﬁn ea asegurada (INIR realiza una transicidn de alto a
bajJo}. Una conversidn en proceso puede ser interruspi{da mediante la fntro -
duccidn de un segundo comando start. El dispositivo puede ser coperado en mp
do de operacidn libre concctando INAT @ la entrada WR con €5=0. Para asegu-
rar un infcio alte, bajo todas las pouibles condiclones, un pulse externa -

debe ser aplicado a WE durante el primer clcle de encendido.
Cuando ocurre la transicidn de alto n bajo en 1a entrada WR los esta -

don de lom cerrojos Interncs del ~SAR- ¥y del registro de corrinlentos smon =

reescablecidos.
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Mientras las entradaa G5 y ﬁi s¢ encucntren en ¢l estade bajo, el con-

vertidor analdgico~digital permanccerd en estado de reestablecimiento.

Una copvarsién comenzari en al oence de | 8 8 perfodos de relo) des =
pufs de la primera transicifin de baje a alto de algunn de las entradas WR o
€s.

e

El convertidor es inicializado cuando CS5 y WR pagan al estado bajo si-
multlineamente. Con lo eual sce activa el flip~flep (pasa al estado uno) de -
inicio ¥ el nivel "I" rogultante treinicin el registro de corrinmiente de &
bits, relnicia la dinterrupcifn {INTR) F/F y proporciona de un 1" a la en-
trada del Elop D, F/Fl, el cual es la entrada final del registro de corri -
miento de B bits. La sefial del reloj interno trans{icre entonces este "1 -
hncin la salida Q del F/Fl. La compuerta AND combina esta salida "1™ con la
sefinl de velo) para proveer una fefial de inlefo al F/P. Si ¢sta sehal de =
inicle no se cncuentra presente por mucho ticmpo (ya sen que WR o TS sean =
"1™ ) el F/F de iniclo ea iniclalizade y entonces el registro de corvimien=
to da 8 bits obtiene su gefial de reloj, con lo cual da iniclo el proceso de
converslén. Si 1la sefinl de iniclo aiin se mantuviera presente, e¢ste pulso de
inicioc no tendrfa efecto (ambas salidas del F/F estarfan momentancamente en
el nivel "1" } y el repistro de cotr{miente de 8 bits continuatla cn estado
de RESET. Eatn 18glca permite que ol convertidor sélo se Inifcialfece hasta -
que al menog una de las gefiales, TS o WR, regrescn al estado alto y que el

rele] intetno provea de una seiial de reiniclo al, F/F de inicio.
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Deepuéa da que el "1 pase por el registro de corriniento de 8 bits, -
aparecer§ como la entrada del cerrojo tipo D, LATCH !; la compuerta AND, G2,
causa que la nueva palabra digital sen transferida a los cerrolos de salida,
loa cunles son de cipo Tri-estado. Cuando LATCH I vs subsecuentemente habili
tado, la salfda { realizon una transfcidn de alto a bajo lo cual couss que =
INTR F/F gen Inleinlizodo. Un buffer inversor preporciona la sefial de entra-

da INTR.

Nitese que este control de inicio {(SET) de INTR F/F se mantiene en el es
tade bajJa durante B perlodos del relo) externo (ya que el relo) interno tra-
baja a una veleecidad de 1/8 de la frecuencla del reloj externo)}. 5§ el dato
de sallda es permanentencnte habititado {Cs ¥ EE. ambos se mantiecnen en el -
entado bajo), la salida TRIR indicard el fin de una conversidn {por zedio de

una transicién de alto a bajo).

Cuando ¢! convertidor opera en "modo !ibre” o mode de conversiones con-
tinuny (IRTR conectado a WR y RD conectado n tlerra) cntonces el F/F de inf-
cio en infciallzado mediante la transtcién de alto a bajo de 1a sefial INIR.-
Esto relnicin el registro Jde corrisiente lo cu2l cauga que la entrada al ce=-
rrojo B LATCH L, vaya al estado bajo. Como la entrada habilitadora del cerro
jo se mantiene presente, la salida a pasari al estadeo alto lo ¢ual permite -
que ¢l INTR F/F sca relnicializado, Esto reduce el ancho del pulso resultan=-
te de 1o salida INTR a unas pocas demoras de propagacidén (aproximadamente 30

ns).
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Cuando los dates von a ser lefdos, la combinaciSn CS y RD igual a cero
causa que al INTR F/F sca veinicializade y los cerrojos tipo tri-escado de

salida Bean habilitadoa para proveer la salida digital de 8 bies.
7.3. = ENTRADAS DIGITALES DE COKTROL.—

La# cntradas digitales de conttel (c5, RD ¥ WR)son bajas activas para-
permitir una fiicil interface con las !fneas de control de los alcroprocesa-
dorea. Para aplicaciones en las que no se desee realizar una interface con
microprocesadores, la entrada CS puede ser conectada a tlerra, la funcldn =
de ifnicio dol convertidor puede sor llevada a cabo aplicando un pulso bajo
a 1a entrada WR y, por {iltimo, la funcién hobilicar salida se logra medfan—

te un pulsa bnjo a la entrada RD,
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B. SENSOR DE TEMPERATURA (DE PRESICION) LHM35D.
8.1. —DESCRIPCION GENERAL-

La seric IM15 mon circuitos sensores de temperatura de presicidn, cuya
aplidn de valtaje e¢s linealmente propurcinnni a la temperatura cn grados -
centfgrados. En este tipo de clrcuitos no es necesaria una caltibracidn ex —
terna o el gustraer un voltaje constante desde la salida para obtener la -
convenlente escaln de grados. La salida de baja impedancia del IM15, su res
puesta lineal, ¥ su precisn calibraclén hacen Gue sea una interlace de lec=

turs especilalmente ficil para circuitos de control.

CARACTERISTICAS:

- Calibrado directamente en grades centfgrados.
= Respuesta lineal de +10.0sV por eada grodo.
~ Dperado desde & hasta 30 voles.

= Henoa de GOuA de corrf{ente drennda.

- Baja impedancia de salida, 0.1 OHMS por lmA cargado.
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9. SEGUIDOR DE VOLTAJE.
9.1. ~ DESCRIPCION GENERAL -

El circuito de la figura 9.1 se 1llpma seguidor de voltaje peroc tombién
d¢ conoce como:? amplificador seguidor de fuente, amplificador de ganancla 1
o amplificndor de aielamicnte . E1 voltaje de encrada Ef, se aplica directa
mente a In entrada (). ¥a que cl voltaje entre las terminales (+} y (=} -

del OPAM puede conaiderarpe 0, Vo » Ei.

RS

Vo

Vi

Figurs 9.1. Seguidor de voltale.

Obsérvesne fque el voltaje de salida iguala al voltaje de entrada tanto
en magnitud como en signo. Por tnnto, tal como el nombre del eircuito lo
dice, 81 voltaje de salida sigue al voltaje de entrada o fuente. La ganan=

cla del voltaje es | como Ae muestra por: Acl = Vo J Ef = |,

9.2 = USO DEL SEGUIDOR DE VOLTAJE -

Con frecuencin surge la proguntnd por qué Preocupatrse en usar un  am-
plificador con ganancia de 1 7 lo respucsta puede comprenderse melor si se
compars el mcguidor de voltaje con un amplificador inversor. El interds -
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principal no se centra en la polaridad del voltaje de ganancia, sino mfs -

bien en el efecto de voltaje de entrada.

El scguidor de voltaje se utiliza porgue su resistencls de entradz es
alta (e¢n pepaOiiM5), Por tonto extrae corricnte despreciable de una fucnte -

de sedial,

La calda de voltaje atraves de Rin es 0 ¥. El voltale que ne aplique a
la entrada en {+) llega a ser el voltaje de entpada al acplificader y es =

igual ol gencerado E gen. Vo = Ei= E gen

Si 1ln misma fuente de seifial se conecta & un inversor, la R de entrada
en Rin y Ri (Rin esta dentro del generador). Esto proporciona que el volta=-
Jo del generador E gen se divida entre Rin y Ri, esto es, E1 = Ri f (Rint +

B} » E gen, dandonos un valor de Vo menor al EL pero invertido (=).
Sl se debe nopliflcar e Llavertir una fuente de senal de un circuito de

alta impedoncin y se desen no deenar corriente de la sefal, primero agorti-

gpuese la fuente con un sepuidor de voltaje.
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