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0.1. Proélogo

Este manual intenta ser una ayuda introductoria sobre la programacion de la tarjeta GP_Bot
desarrollada en la ETSI - UAM, con el fin de hacer mas sencillo iniciarse en el desarrollo de
aplicaciones de robética auténoma con este sistema de desarrollo.

Todos los programas que aparecen en este manual se han desarrollado en ensamblador y han
sido probados en el entorno IDE desarrollado por Motorola para el microcontrolador GP32 y que
se puede encontrar en la direccién ....! Este manual no pretende, por tanto, ser un manual técnico
ni de programacién de los microcontroladores de Motorola de la familia 68HCO08. Para obtener
este tipo de informacién es aconsejable consultar la direccién .....

0.2. Notas de los autores

Parte del contenido de este manual (Arquitectura del MC68HC908GP32) se basa en una tra-
duccién del documento oficial de Motorola sobre el microcontrolador MC68HC908GP32. Para mas
detalles consultar el documento en la web de Motorola.

Para cualquier error o consulta pueden enviar un mail a Club.Mecatronica@ii.uam.es.

ITodas las direcciones incluidas en este prélogo hacen referencia a la Web de Motorola.
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0.1 Primera versién publicada.

0.2 Indice de Figuras. Control de velocidad de motores CC. Ejemplo SCI.




Capitulo 1

Introduccion a la tarjeta GP Bot

1.1. Introduccién

Este sistema de desarrollo surge de la necesidad de contar con un sistema flexible, de propésito
general y de cierta potencia para el desarrollo de las précticas de la asignatura de Robética
Autonoma, impartida en la ETS de Informatica de la Universidad Auténoma de Madrid.

Un buen sistema, de desarrollo debe contar, por un lado, con los recursos suficientes para el
control de los elementos basicos que puede necesitar lo que denominariamos como un robot bésico,
tales como motores, sensores de infrarrojos, pulsadores, etc. Y por otro lado debe tener una gran
potencia de calculo asi como gran cantidad de memoria para poder gestionar con éxito toda clase
de complicados algoritmos de inteligencia artificial, creacién de mapas de entorno, etc.

Lo primero es sencillo de conseguir pero lo segundo no tanto, se complica el disefio y se encarece
bastante, con lo que seria dificil dotar a cada puesto de laboratorio de un sistema completo.

La solucién que se ha adoptado finalmente cumple el primer objetivo claramente, como se vera
a continuacién, con la utilizacién de un moderno microcontrolador de Motorola, con bastantes
herramientas de apoyo y completa documentaciéon. Esto serd suficiente para la mayoria de las
aplicaciones.

El problema de la necesidad de mayor potencia se ha solucionado incluyendo un médulo de
radio que permite una comunicacién bidireccional con un estacién base, que podra ser un PC. De
esta forma toda la potencia necesario la pondra el PC y se limitard a dar érdenes sencillas de
movimiento y peticiones de lecturas del entorno al robot.

1.2. Tarjeta GP_Bot



Capitulo 2

Arquitectura del MC68HC908GP32

2.1. Puertos de Entrada/Salida (I/O Ports)

El microcontrolador GP32 presenta 5 puertos que ofrecen un total de 33 pines bidireccionales,
siendo posible configurar cada uno de ellos como entrada o como salida. Ademas, a los pines de
los puertos A, C y D se les puede conectar una resistencia de pull-up que se pueden habilitar
por software cuando se emplean como bits de entrada. En caso de configurarlos como salida, las
resistencias de pull-up se deshabilitan autométicamente.

2.1.1. Puerto A

El puerto A esta formado por ocho pines que estan compartidos con el médulo de interrupciones
de teclado (KBI). El puerto A dispone ademaés de resistencias de pullup configurables por software
si se configura como entrada.

2.1.1.1. Registro de datos

El registro de datos del puerto A (PTA) se encuentra mapeado en memoria en la direccién
$0000.

| PTA7 [ PTAG6 | PTA5 | PTA4 | PTA3 | PTA2 | PTA1 [ PTAO |
| KBD7 | KBD6 | KBD5 | KBD4 [ KBD3 | KBD2 | KBD1 | KBDO |

2.1.1.2. Registro de direccién

El registro de direccién del puerto A (DDRA) determina la configuracion de cada uno de los
pines del puerto, ya sea como entrada o como salida. Para configurar como salida es necesario
poner a 1 el bit correspondiente al pin que se quiere configurar como salida. Para configurar como
entrada, se pone a 0 el bit correspondiente.

El registro de direccion del puerto A se encuentra mapeado en memoria en la direccién $0004.

[ DDRA7 | DDRA6 | DDRA5 | DDRA4 | DDRA3 | DDRA2 | DDRAT | DDRAO |

2.1.1.3. Registro habilitador de pullup

El registro que habilita el pullup de entrada del puerto A (PTAPUE) contiene un dispositi-
vo pullup configurable por software para cada uno de los pines del puerto A. Cada bit se puede
configurar individualmente y requiere que el bit correspondiente del registro de direccién, DDRA,
esté configurado como entrada. Cada pullup es automéaticamente deshabilitado cuando el bit cor-
respondiente del DDRA se configure como salida.
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El registro que habilita el pullup de entrada del puerto A se encuentra mapeado en memoria
en la direccién $000D.

| PTAPUE7 | PTAPUE6 | PTAPUES | PTAPUE4 | PTAPUE3 | PTAPUE2 | PTAPUEL | PTAPUEQ

2.1.2. Puerto B

El puerto B esta formado por ocho pines que estan compartidos con el conversor analdgi-
co/digital (ADC). No dispone de resistencias de pull-up.
2.1.2.1. Registro de datos

El registro de datos del puerto B (PTB) se encuentra mapeado en memoria en la direccién
$0001.

[PTB7 | PTB6 | PTB5 | PTB4 [ PTB3 [ PTB2 [ PTB1 [ PTBO |
| AD7 | AD6 | AD5 [ AD4 | AD3 | AD2 | AD1 | ADO |

2.1.2.2. Registro de direccién

El registro de direccién del puerto B (DDRB) determina la configuracién de cada uno de los
pines del puerto, ya sea como entrada o como salida. Para configurar como salida es necesario
poner a 1 el bit correspondiente al pin que se quiere configurar como salida. Para configurar como
entrada, se pone a 0 el bit correspondiente.

El registro de direccion del puerto B se encuentra mapeado en memoria en la direcciéon $0005.

[ DDRB7 | DDRB6 | DDRB5 | DDRB4 | DDRB3 | DDRB2 | DDRBI1 | DDRBO |

2.1.3. Puerto C

El puerto C esta formado por siete pines de proposito general. El puerto C dispone ademaés de
resistencias de pullup configurables por software si se configura como entrada.
2.1.3.1. Registro de datos

El registro de datos del puerto C (PTC) se encuentra mapeado en memoria en la direccién
$0002.

| [ PTC6 | PTC5 [ PTC4 [ PTC3 | PTC2 | PTC1 [ PTCO |

2.1.3.2. Registro de direcciéon

El registro de direccién del puerto C (DDRC) determina la configuracién de cada uno de los
pines del puerto, ya sea como entrada o como salida. Para configurar como salida es necesario
poner a 1 el bit correspondiente al pin que se quiere configurar como salida. Para configurar como
entrada, se pone a 0 el bit correspondiente.

El registro de direccion del puerto C se encuentra mapeado en memoria en la direccién $0006.

[ [ DDRC6 | DDRC5 | DDRC4 | DDRC3 | DDRC2 | DDRCI [ DDRCO |

2.1.3.3. Registro habilitador de pullup

El registro que habilita el pullup de entrada del puerto C (PTCPUE) contiene un dispositi-
vo pullup configurable por software para cada uno de los pines del puerto C. Cada bit se puede
configurar individualmente y requiere que el bit correspondiente del registro de direccién, DDRC,
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esté configurado como entrada. Cada pullup es automéaticamente deshabilitado cuando el bit cor-
respondiente del DDRC se configure como salida.

El registro que habilita el pullup de entrada del puerto C se encuentra mapeado en memoria
en la direccion $000E.

| | PTCPUES6 | PTCPUES | PTCPUE4 | PTCPUE3 | PTCPUE2 | PTCPUE1 | PTCPUEO |

2.1.4. PuertoD

El puerto D esta formado por ocho pines de los cuales cuatro estan compartidos con el médulo
de interfaz serie con periféricos (SPI) y los otros cuatro con los dos moédulos de interfaz del
temporizador (TIM). El puerto D dispone ademéas de resistencias de pullup configurables por
software si se configura como entrada.

2.1.4.1. Registro de datos

El registro de datos del puerto D (PTD) se encuentra mapeado en memoria en la direccién
$0003.

[ PTD7 | PTD6 | PTD5 | PTD4 | PTD3 | PTD2 [ PTD1 [ PTDO |
| T2CH1 | T2CHO | T1CH1 | T1CHO | SPSCK | MOSI [ MISO | SS |

2.1.4.2. Registro de direccién

El registro de direccion del puerto D (DDRD) determina la configuraciéon de cada uno de los
pines del puerto, ya sea como entrada o como salida. Para configurar como salida es necesario
poner a 1 el bit correspondiente al pin que se quiere configurar como salida. Para configurar como
entrada, se pone a 0 el bit correspondiente.

El registro de direccion del puerto D se encuentra mapeado en memoria en la direcciéon $0007.

| DDRD7 | DDRD6 | DDRD5 | DDRD4 | DDRD3 | DDRD2 | DDRD1 | DDRDO |

2.1.4.3. Registro habilitador de pullup

El registro que habilita el pullup de entrada del puerto D (PTDPUE) contiene un dispositivo
pullup configurable por software para cada uno de los pines del puerto D. Cada bit se puede
configurar individualmente y requiere que el bit correspondiente del registro de direcciéon, DDRD,
esté configurado como entrada. Cada pullup es automéaticamente deshabilitado cuando el bit cor-
respondiente del DDRD se configure como salida.

El registro que habilita el pullup de entrada del puerto D se encuentra mapeado en memoria
en la direccion $000F.

| PTDPUE7 | PTDPUE6 | PTDPUE5 | PTDPUE4 | PTDPUE3 | PTDPUE2 | PTDPUEL | PTDPUED |

2.1.5. Puerto E

El puerto E esta formado por dos pines que estdn compartidos con el médulo de interfaz de
comunicacion serie (SCI). No dispone de resistencias de pull-up.
2.1.5.1. Registro de datos

El registro de datos del puerto E (PTE) se encuentra mapeado en memoria en la direccién
$0008.
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. [ [ [ [ [ [PTEl]DPTEO |
L [ [ [ [ [ [R«D] TxD |

2.1.5.2. Registro de direccién

El registro de direcciéon del puerto E (DDRE) determina la configuracion de cada uno de los
pines del puerto, ya sea como entrada o como salida. Para configurar como salida es necesario
poner a 1 el bit correspondiente al pin que se quiere configurar como salida. Para configurar como
entrada, se pone a 0 el bit correspondiente.

El registro de direccién del puerto E se encuentra mapeado en memoria en la direcciéon $000C.

| | | | | | | DDRE1 | DDRED |

2.1.6. Ejemplos de utilizacién
Se pueden encontrar ejemplos de utilizacion en:

= Seccién 5.3

2.2. Modulo de Interfaz del Temporizador (TIM)

El TIM es un temporizador de dos canales que proporciona una referencia temporal a los
capturadores, comparadorres y a las funciones de PWM (Pulse-Width-Modulation). En el caso
particular de este microcontrolador, existen dos modulos a los que llamaremos TIM1 y TIM2.

Cada uno de los TIM incluye:

= Dos canales que pueden actuar como capturadores o comparadores:

e Disparo del capturador en flanco de subida, en flanco de bajada o en ambos flancos.
e Comparador con salida en alto, bajo o alternada.

= Generacion de sefial PWM con buffer o sin buffer.

= Entrada de reloj del TIM programable con seleccion de siete posibles frecuencias.
= El contador puede operar como contador libre o con médulo.

= Intercambio del valor del pin si overflow.

= Contador del TIM con bits de stop y reset.

= Arquitectura modular expandible a ocho canales.

Los pines de entrada / salida del TIM se nombran como:

T[1,2]CHO T[1,2]CH1
TIM1 | PTD4 / TICHO | PTD5 / TICHI
TIM2 | PTD6 / T2CHO | PTD7 / T2CHI1

2.2.1. Descripcién funcional

El componente central del TIM es un contador de 16 bits que opera como contador libre o
con médulo. Este contador provee la referencia temporal al resto de componentes. Los registros de
modulo del contador TMODH:TMODL, controlan el valor del médulo del contador. Por software
es posible leer el valor del contador en cualquier momento sin que ello afecte a la cuenta.

Los dos canales (por temporizador) se pueden programar independientemente como capturadores
o comparadores. Si un canal se configura como capturador, entonces el pullup interno deberia ha-
bilitarse para ese canal.
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2.2.2. Preescalado del contador

El reloj que emplea el TIM puede seleccionarse de las siete distintas salidas preescaladas. El
preescalador genera siete rangos de reloj a partir del reloj de bus interno. Los bits de seleccion de
preescalado PS[2:0], en el registro de estado y control del TIM seleccionan la fuente de reloj.

2.2.3. Capturador

La funcién de capturador permite al TIM capturar el tiempo en que ocurre un evento externo.
Cuando ocurre un flanco activo en el pin del canal de captura, el TIM almacena el contenido
del contador del TIM en los registros del canal, TCHxH:TCHxL. El tipo de flanco de captura es
programable. El capturador puede generar una peticién de atencién a interrupcion.

2.2.4. Comparador

La funcién de comparador permite al TIM generar pulsos periodicos con polaridad, duracion
y frecuencia programables. Cuando el contador alcanza el valor de los registros de un canal com-
parador, el TIM puede poner a uno, a cero o bien intercambiar el valor del pin del canal. El
comparador puede generar una peticién de atencién a interrupcion.

2.2.4.1. Comparacion de salida no buffereada

2.2.4.2. Comparacion de salida buffereada

2.2.5. Modulacién por ancho de pulso (PWM)

Si se usan las caracteristicas de alternar el valor de un pin cuando existe overflow con un canal
configurado como comparador, el TIM puede general senales PWM. El valor de los registros de
modulo del contador determinan el periodo de la senal PWM. El pin del canal alterna cuando el
contador alcanza el valor de los registros de médulo. El tiempo entre overflows es el periodo de la
senal PWM.

El valor del comparador en los registros del canal del TIM determina el ancho de pulso de la
senal PWM. El tiempo entre overflow y el comparador es el ancho del pulso. Programar el TIM
para que ponga a cero el pin del canal del comparador si el estado del pulso PWM es un uno.
Programar el TIM para poner a uno el pin si el estado de la senial de PWM es un cero.

El valor de los registros del modulo del contador y la salida preescalada determinan la salida
PWM. La frecuencia de una sefial PWM de 8 bits es variable en 256 incrementos. Escribiendo
$00FF (255) en los registros del modulo del contador se produce un periodo PWM de 256 veces
el periodo del reloj de bus interno si se selecciona un preescalado de valor $000.

El valor de los registros del canal determinan el ancho de la salida PWM. El ancho del pulso
de una senal PWM de 8 bits varia en 256 incrementos. Escribiendo $0080 (128) en los registros
del canal se produce un ciclo de trabajo de 128/256 o 50 %.

2.2.5.1. Generacion de senal PWM no buffereada
2.2.5.2. Generacion de senal PWM buffereada

2.2.5.3. Inicializacién del PWM

Para asegurar una correcta operacién cuando se generan sefiales PWM buffereadas o no buffer-
eadas, se usa el siguiente procedimiento de inicializacién:

1. En el registro de estado y control del TIM (TSC):

a) Parar el contador del TIM poniendo un uno en el bit de stop, TSTOP.
b) Resetear el contador del TIM poniendo a uno el bit de reset, TRST.
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5.

En los registros del modulo del contador (TMODH:TMODL), escribir el valor del periodo
de la senal PWM requerida.

En los registros del canal x (TCHxH:TCHxL), escribir el valor del ancho de pulso requerido.

En el registros de estado y control del canal x (TSCx):

a) Escribir 0:1 (para comparacion o sefial PWM no buffereada) or 1:0 (para comparacién
o senal PWM buffereada) en los bits de seleccién de modo, MSxB:MSxA.

b) Escribir 1 en el bit de intercambiar si overflow (toggle-to-overflow), TOVx.

¢) Escribir 1:0 (para poner a cero la salida del comparador) o 1:1 (para poner a uno la
salida del comparador) en los bits de selecciéon de flanco, ELSxB:ELSxA. La accién de
salida si el comparador se activa debe forzar la salida al nivel contrario del ancho de
pulso.

En el registro de estado y control del TIM (TSC), poner a cero el bit de stop, TSTOP.

IMPORTANTE: En la generacién de sefial PWM, no se programa el canal PWM para intercambiar
si se produce la comparacién.

2.2.6. Interrupciones

Las siguientes fuentes del TIM pueden provocar interrupciones:

Flag de overflow del TIM (TOF) - El bit TOF se pone a uno cuando el valor del contador
vuelve a $0000 después de igualar el valor de los registros del médulo del contador. El bit de
interrupcién de overflow, TOIE, habilita la peticién de atencion a la interrupcién CPU del
overflow del TIM. TOF y TOIE estan en el registros de estado y control del TIM.

Flag de canal del TIM (CH1F:CHOF) - El bit CHxF se pone a uno cuando se produce una
captura o una comparacion en el canal x. La peticiéon de interrupcién CPU es controlada
por el bit de habilitacién de interrupcién del canal x, CHxIE. La peticién de interrupcién
de CPU del TIM esta habilitada cuando CHxIE = 1. CHxF y CHxIE estan en el registro de
estado y control del canal x del TIM.

2.2.7. Senales I/O

El puerto D comparte cuatro de sus pines con el TIM. Los cuatro pines de los canales I/O del
TIM son T1CHO, T1CH1, T2CHO y T2CH1. Cada pin de canal I/O es programable independien-
temente como capturador o como comparador. TICHO y T2CHO pueden configurar el canal como
comparador buffereado o PWM buffereado.

2.2.8. Registros I/O

IMPORTANTE: La referencia es tanto para el temporizador 1 como para el temporizador 2,
omitiendo el ntimero del temporizador.
Estos registros I/O controlan y monitorizan la operacién del TIM:

Registro de estado y control (TSC).

Registros del contador (TCNTH:TCNTL).

Registros del médulo del contador (TMODH:TMODL).
Registros de estado y control del canal (TSCO, TSC1).
Registros del canal (TCHOH:TCHOL, TCH1H:TCH1L).
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2.2.8.1. Registro de estado y control del TIM
El registro de estado y control del TIM (TSC):
= Habilita las interrupcié de overflow.
= Flag de overflow.
= Para el contador.
= Resetea el contador.

= Preescala el reloj del contador.

La direccién de este registro es $0020 (T1SC) y $002B (T2SC).

[ TOF | TOIE | TSTOP | TRST | | PS2 | PS1 | PSO |

TOF Bit de Flag de Overflow

Este flag de lectura/escritura se pone a uno cuando el contador resetea a $0000 después de alcanzar
el valor del modulo programado en los registros del modulo del contador. Se limpia el TOF leyendo
el registro de estado y control cuando el TOF esté a uno y entonces escribir un cero en el TOF.
Si otro overflow del TIM ocurre antes de completar la secuencia de limpiado, escribir un cero en
el TOF no tendra efecto. De este modo, una peticién de interrupcién del TOF no se puede perder
debido a una limpieza inadvertida.

Reset limpia el bit de TOF. Escribir un uno 16gico en el TOF no tiene efecto.

1 = El contador del TIM ha alcanzado su valor de modulo.

0 = El contador del TIM no ha alcanzado su valor de médulo.

TOIE Bit de Habilitacién de Interrupciéon de Overflow

Este bit de lectura/escritura habilita la interrupcion de overflow del TIM cuando el bit TOF se
pone a uno.

Reset pone a cero este bit.

1 = Habilita la interrupciéon de overflow del TIM.

0 = Deshabillita la interrupcién de overflow del TIM.

TSTOP Bit de Stop

Este bit de lectura/escritura para el contador del TIM. El contador se inicia de nuevo cuando
TSTOP se pone a cero.

Reset pone a uno el bit TSTOP, parando el contador del TIM hasta que el software lo ponga
a cero.

1 = Parar el contador del TIM.

0 = Contador del TIM activo.

TRST Bit de Reset

Poniendo este bit de solo escritura a uno se resetea el contador y el preescalado del TIM. Poner a
uno este registro no afecta a ningtn otro registro. El contado comienza en $0000. TRST se pone
automaticamente a cero después de resetear el contador y siempre se lee un cero logico.

Reset pone a cero este bit.

1 = Preescalado y contador del TIM a cero.

0 = No tiene efecto.

PS[2:0] Bits de Seleccion del Preescalado
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Estos bits de lectura/escritura seleccionan una de las siete salidas preescaladas como entrada del
contador del TIM.
Reset pone a cero todos los bits.

| PS2 [ PS1 | PSO | Fuente de reloj del TIM |

0 0 0 Reloj de bus interno / 1
Reloj de bus interno / 2
Reloj de bus interno / 4
Reloj de bus interno / 8
Reloj de bus interno / 16
Reloj de bus interno / 32
Reloj de bus interno / 64
No disponible

e Bl Ll Bl K== K== ) e}

== OO =IO
—=o|—lol~lol—

2.2.8.2. Registros del contador del TIM

Los dos registros de solo lectura del contador del TIM contiene el byte mas significativo y el
menos significativo del valor del contador. Leer el byte més significativo (TCNTH) captura el byte
menos significativo (TCNTL) en un buffer. Lecturas consecutivas del TCNTH no afectan al valor
capturado del TCNTL hasta que éste sea leido.

Reset pone a cero los registros del contador del TIM. Poniendo a uno el bit de reset (TRST)
también se ponen a cero los registros del contador.

Las direcciones de los registros del contador para el temporizador 1 son $0021 (TICNTH) y
$0022 (T1CNTL).

Las direcciones de los registros del contador para el temporizador 2 son $002C (T2CNTH) y
$002D (T2CNTL).

2.2.8.3. Registros de médulo del contador del TIM

Los registros de lectura/escritura del moédulo del contador del TIM contienen el valor del
moédulo para el contador del TIM. Cuando el contador alcanza el valor del médulo, el flag de
overflow (TOF) se pone a uno, y el contador del TIM comienza su cuenta en $0000 al siguiente
ciclo de reloj. Escribir el byte més significativo (TMODH) inhibe el bit TOF y la interrupcién de
overflow hasta que se escriba el byte menos significativo (TMODL).

Reset pone a uno todos los bits de los registros del médulo del contador.

Las direcciones de los registros del médulo del contador para el temporizador 1 son $0023
(TIMODH) y $0024 (T1IMODL).

Las direcciones de los registros del médulo del contador para el temporizador 2 son $002E
(T2MODH) y $002F (T2MODL).
2.2.8.4. Registros de estado y control de canal del TIM

En cada uno de los registros de estado y control de canal del TIM:

= Flag de captura o comparacion.

= Habilitar la interrupcién de captura o comparacion.

= Seleccién de capturador, comparacién u operaciéon PWM.

= Seleccién de salida en alto, en bajo o altenar salida en la comparacion.

= Seleccién de flanco de subida, de bajada o cualquier flanco para activar la captura de entrada.
= Seleccién de alternar la salida en caso de overflow.

= Seleccion de un ciclo PWM de 100 % de ciclo de trabajo.
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= Selecciéon de comparaciéon u operacion PWM buffereada o no buffereada.

El registro de estado y control para el canal 0 del temporizador 1 se encuentra en la direccién
$0025 (T1SCO0).

El registro de estado y control para el canal 0 del temporizador 2 se encuentra en la direccién
$0030 (T2SCO0).

| CHOF | CHOIE | MSOB | MSOA | ELSOB | ELSOA | TOV0 | CHOMAX |

El registro de estado y control para el canal 1 del temporizador 1 se encuentra en la direccién
$0028 (T1SC1).

El registro de estado y control para el canal 1 del temporizador 2 se encuentra en la direccién
$0033 (T2SC1).

[CHIF [ CHIIE [ [ MSIA | ELS1B [ ELSIA [ TOV1 | CHIMAX |

CHxF Bit de Flag del Canal x

Cuando el canal x esta configurado como capturador, este bit de lectura/escritura se pone a uno
cuando se produce un flanco activo en el pin del canal x. Cuando el canal x esta configurado como
comparador, CHxF se pone a uno cuando el valor de los registros del contador del TIM coincide
con el valor de los registros del canal x.

Cuando la solicitud de interrupcion estd habilitada (CHxEI = 1), se pone a cero el CHxF
leyendo el registro de estado y control del canal x cuando CHxF esta a uno y escribiendo entonces
un cero en el CHxF. Si otra solicitud de interrupcién ocurre antes de que se complete la secuencia
de puesta a cero, entonces escribir un cero en el bit CHxF no tendréa efecto. De este modo, ninguna
solicitud de interrupcién se pierde por una inoportuna puesta a cero del CHxF.

Reset pone a cero el bit CHxF. Escribir un uno en el CHxF no tiene efecto.

1 = Captura o comparacién en el canal x.

0 = No hay captura o comparacién en el canal x.

CHXIE Bit de Habilitacién de Interrupciéon del Canal x

Este bit de lectura/escritura habilita el servicio de solicitud de interrupciéon CPU del TIM en el
canal x.

Reset pone a cero el bit CHxIE.

1 = Canal x con solicitud de interrupciéon de CPU habilitada.

0 = Canal x con solicitud de interrupcién de CPU inhabilitada.

MSxB Bit B de Seleccién de Modo

Este bit de lectura/escritura selecciona la comparacion/operacion PWM buffereada. MSxB solo
existe en el registro de estado y control del canal 0 de ambos temporizadores TIM1 y TIM2.

Poner a uno el MSxB dehabilita el registro de estado y control del canal 1 y pasa TCH1 a E/S
de propésito general.

Reset pone a cero el bit MSxB.

1 = Habilitacion del comparador/operacion PWM buffereada.

0 = Deshabilita el comparador/operacion PWM bufferada.

MSxA Bit A de Seleccion de Modo

Cuando ELSxB:A != 00, este bit de lectura/escritura selecciona entre capturador o compara-
dor/operacion PWM sin bufferear.

1 = Comparador de salida/operacion PWM sin bufferear.

0 = Operacion de captura.
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Cuando ELSB:A = 00, este bit de lectura/escritura selecciona el nivel inicial de salida del pin
TCHx.

Reset pone a cero el bit MSxA.

1 = Nivel de salida inicial bajo.

0 = Nivel de salida inicial alto.

IMPORTANTE: Antes de configurar los bits MSxA y MSxB es importante poner a uno los
bits TSTOP y TRST en el registro de estado y control del TIM (TSC).

ELSxB:ELSxA Bits de Selecciéon de Flanco/Nivel

Cuando el canal x es un capturador, estos bits de lectura/escritura controlan el flanco activo del
canal x.

Cuando el canal x es un comparador, ELSxB y ELSxA controlan el comportamiento de salida
del canal x cuando ocurre una comparacion.

Cuando ELSxB y ELSxA son ambos cero, el canal x estd conectado al puerto D y el pin
PTDx/TCHx esta disponible como pin de E/S de propdsito general.

Reset poner a cero ambos bits.

En la siguiente tabla se muestra como funcionan los bits ELSxB y ELSxA:

| MSxB:MSxA | ELSxB:ELSxA | Modo | Configuraciéon |

X0 00 Bit Puerto D - Nivel alto
E/S

X1 00 Bit Puerto D - Nivel bajo
00 01 Solo flanco de subida
00 10 Capturador de entrada Solo flanco de bajada
00 11 Flanco de subida y bajada
01 01 Comparador de Alternar salida
01 10 salida o Salida a cero
01 11 PWM Salida a uno
1X 01 Comparador de Alternar salida
1X 10 salida/PWM Salida a cero
1X 11 buffereado Salida a uno

TOVx Bit de Intercambio si Overflow

Cuando el canal x es un comparador, este bit de lectura/escritura controla el comportamiento de la
salida del canal x cuando el contador del TIM sufre overflow. Cuando el canal x es un capturador,
no tiene efecto.

Reset pone a cero el TOVx.

1 = El pin del canal x cambia cuando el contador del TIM sufre overflow.

0 = El pin del canal x no cambia cuando el contador del TIM sufre overflow.

IMPORTANTE: Cuando el pin TOVx esta a uno, el overflow del contador del TIM precede al
canal comparador si ambos ocurren al mismo tiempo.

CHxMAX Bit de Ciclo de Trabajo Méaximo del Canal

Cuando el bit TOVx estd a cero, si el bit CHxMAX se pone a uno se fuerza el ciclo de trabajo de
la sefial PWM buffereada o no buffereada al 100 %.

2.2.8.5. Registros del canal del TIM

Estos registros de lectura/escritura contienen el valor del contador del TIM capturado por la
funcién del capturador o el valor del comparador de la funcién del comparador.

El estado de los registros de canal del TIM después de un reset se desconocen.

Las direcciones para el TIM1 son:
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= Para el canal 0 en $0026 (T1CHOH) y $0027 (T1CHOL).
= Para el canal 1 en $0029 (T1CH1H) y $002A (T1CHI1L).

Las direcciones para el TIM2 son:

= Para el canal 0 en $0031 (T2CHOH) y $0032 (T2CHOQL).
» Para el canal 1 en $0034 (T2CH1H) y $0035 (T2CH1L).

2.3. Conversor Analégico/Digital (ADC)

El microcontrolador MC68HC908GP32 dispone de un conversor A/D de 8 bits que puede ser
usado por cualquiera de los 8 canales disponibles. Presenta modos de operacién continuo y tnico,
sefializados por un flag de finalizacién. El reloj empleado por el conversor es seleccionable (reloj
de bus interno o reloj externo).

2.3.1. Pines del puerto ADC

Los pines PTB7/AD7 - PTB0/ADO son pines de E/S de propésito general que estan compar-
tidos con los canales del ADC. Los bits de selecciéon de canal definen que pines del puerto ADC se
usan como sefiales de entrada. E1 ADC fuerza los pines de los canales seleccionados a que actien
como entrada. El resto de pines se pueden emplear como E/S de propostico general. Escribir en
el puerto o DDR no tendra ningun efecto en los pines seleccionados para el ADC. La lectura de
estos pines devuelve siempre 0.

2.3.2. Conversion de voltaje

Los voltajes de conversion van entre +5V ($FF) y OV ($00).

2.3.3. Tiempo de conversion

La conversién comienza después de escribir en el ADSCR. Una conversion puede tomar entre
16 y 17 ciclos de reloj del ADC. Los bits ADIVx y ADICLK deben proveer una frecuencia de
reloj del ADC de 1MHz. Luego el tiempo de conversion es igual a 16 o 17 ciclos de reloj del ADC
entre la frecuencia del ADC (el namero de ciclos de bus es igual al tiempo de conversiéon por la
frecuencia de bus).

2.3.4. Conversion

El el modo de conversion continuo, el registro de datos del ADC se rellena con un nuevo dato
después de cada conversién, sobreescribiendo el dato de la conversién anterior independientemente
de que haya sido leido o no. Las conversiones continuan hasta que el bit ADCO sea puesto a cero.
El bit COCO se pone a uno después de la primera conversiéon y permanece asi hasta la siguiente
escritura del registro de estado y control o la siguiente lectura del registro de datos del ADC.

En el modo de conversién unica, la conversiéon comienza con la escritura del ADSCR. Solo se
produce una conversion entre escrituras del ADSCR

2.3.5. Interrupciones

Cuando el bit AIEN se pone a uno, el médulo ADC es capaz de generar una interrupcién
de CPU después de cada conversion. La interrupcuédn se genera si el bit COCO esta a cero. El
bit COCO no se usa como indicador de conversién completa cuando las interrupciones estan
habilitadas.
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2.3.6. Registros de E/S
Los siguientes registros controlan y monitorizan la operacion del ADC:
= Registro de estado y control del ADC (ADSCR).
= Registro de dato del ADC (ADR).
= Registro de reloj del ADC (ADCLK).

2.3.6.1. Registro de estado y control del ADC

[[COCO [ ATEN [ ADCO | ADCH4 | ADCH3 [ ADCH2 | ADCHI | ADCHO |

COCO Conversion Completa

Cuando el bit AIEN es cero, este bit de solo lectura se pone a uno cada vez que se completa una
conversion, excepto el modo de conversién continuo, donde se pone a uno después de la primera
conversion. Este bit se pone cero cuando se escribe el ADSCR o cuando se lee el ADR.

1 = Conversiéon completa (AIEN = 0).

0 = Conversién no completada (AIEN = 0)/Interrupcion de CPU(AIEN = 1).

ATIEN Bit de habilitaciéon de interrupciéon del ADC

Cuando este bit es puesto a uno se genera una interrupcién al final de una conversion del ADC.
La sefial de interrupcién se pone a cero cuando el registro de dato es leido o el registro de estado
y control es escrito.

Reset pone a cero el bit AIEN.

1 = Interrupcién del ADC habilitada.

0 = Interrupcion del ADC deshabilitada.

ADCO Bit de conversion continua del ADC

Cuando esta a uno, el ADC convierte la muestras continuamente y actualiza el registro ADR al
final de cada conversién. Cuando esta a cero solo se completa una conversion entre cada escritura
del ADSCR.

Reser pone a cero el bit ADCO.

1 = Conversion continua del ADC.

0 = Una conversion del ADC.

ADCH4-ADCHDO Bits de seleccion de canal del ADC

ADCH4-ADCHO forman un campo de cinco bits que se emplea para seleccionar uno de los 16
canales del ADC. Solo ocho de esos canales estdn disponibles en esta MCU. El subsistema del
ADC s apaga cuando todos los bits estdn a uno. Esto permite reducir el consumo cuando el ADC
no se esta empleando.
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| ADCH4 | ADCH3 | ADCH2 | ADCH1 | ADCHO | Entrada seleccionada |

0 0 0 0 0 PTB0/ADO
0 0 0 0 1 PTB1/AD1
0 0 0 1 0 PTB2/AD2
0 0 0 1 1 PTB3/AD3
0 0 1 0 0 PTB4/AD4
0 0 1 0 1 PTB5/AD5
0 0 1 1 0 PTB6/AD6
0 0 1 1 1 PTB7/AD7
0 1 0 0 0

| | | | | Reservados
1 1 1 0 0

1 1 1 0 1 VREFH

1 1 1 1 0 VREFL

1 1 1 1 1 ADC Apagado

2.3.6.2. Registro de dato del ADC

Se trata de un registro de resultado de ocho bits. Este registro se actualiza cada vez que se
completa una conversion.

| AD7 [ AD6 | AD5 | AD4 | AD3 | AD2 [ AD1 | ADO |

2.3.6.3. Registro de reloj del ADC

El registro de reloj del ADC selecciona la frecuencia de reloj para el ADC.

[ADIV2 [ ADIVI [ ADIVO [ADICLK | | | | |

ADIV2-ADIVO Bits de preescalado del reloj del ADC

ADIV2-ADIVO0 forman un campo de tres bits que se emplea para seleccionar el ratio de division
usado por el ADC para general su reloj interno. El reloj del ADC deberia estar establecido en
aproximadamente 1MHz.

[ADIV2 [ ADIV1 [ ADIVO | Ratio del reloj del ADC |

0 0 0 Entrada de reloj del ADC /1
0 0 1 Entrada de reloj del ADC /2
0 1 0 Entrada de reloj del ADC / 4
0 1 1 Entrada de reloj del ADC / 8
1 X X Entrada de reloj del ADC / 16

ADICLK Bit de seleccién de entrada de reloj del ADC

ADICLK selecciona entre el reloj de bus o el CGMXCLK como fuente de entrada de reloj para
generar el reloj interno del ADC.

Reset selecciona el CGMXCLK como fuente de reloj del ADC.

Si el reloj externo (CGMXCLK) es igual o mayor que 1IMHz, CGMXCLK puede ser usado
como fuente de reloj del ADC. Si CGMXCLK es menor de 1MHz, usar reloj de bus generado por
el PLL como fuente de reloj. Tan pronto como el reloj interno del ADC es aproximadamente 1IMHz
se puede garantizar una correcta operacion.

1 = Reloj de bus interno.



CAPITULO 2. ARQUITECTURA DEL MC68HC908GP32 20

0 = Reloj externo (CGMXCLK).

Frecuencia de reloj de entrada del ADC/ADIV2-ADIV(Q = 1MHz

2.3.7. Ejemplos de utilizacién

Se pueden encontrar ejemplos de utilizacion en:

= Seccién 5.4

2.4. Interfaz de Comunicacion Serie (SCI)
2.5. Modulo de Interfaz Serie con Periféricos (SPI)
2.6. Modulo de Interrupciones de Teclado (KBI)



Capitulo 3

Entorno de desarrollo para el
microcontrolador M68SHC908GP32

3.1. Introduccién

En la web de Motorola se dispone de un completo entorno de desarrollo para la familia de
microcontroladores 68HCO08. En el caso particular del micro MC68HC908GP32, procedemos a dar
un sencillo tutorial de su manejo.

El entorno de desarrollo estad compuesto por un conjunto de herramientas independientes, cada
una de las cuales tiene una funcion especifica dentro de los distintos pasos que hay que cubrir
para llevar a cabo la programacién correcta del microcontrolador. Estas partes son: Editor, En-
samblador/Compilador, Simulador In-Circuit, Programador, Debugger In-Circuit y 2° Simulador
In-Circuit.

Como herramientas externa adicional se necesita la placa GP_Mon, incluida en el sistema de
desarrollo GP_Bot, a la que conoceremos a partir de ahora como cable monitor.

3.2. Descripciéon general

Este entorno de desarrollo permite editar c6digo, ensamblarlo, simularlo, programarlo en la
memoria flash del micro y realizar un debug en tiempo real.

= El entorno de edicién es donde tiene lugar el proceso de edicién y ensamblado. Simplemente
pulsando la tecla F4 o el botén de la barra de tareas, se ensamblara el fichero actualmente
seleccionado. Los errores aparecerian destacados en el fichero.

= La simulacion In-Circuit es una herramienta que permite simular el 68HC908GP32. Todas
las instrucciones, interrupciones, y periféricos se pueden simular. Cuando se ejecuta, la simu-
lacion de I/0 ocurre en el propio entorno. Cualquier entrada al micro es leida por el entorno,

21
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y cualquier salida simulada es conducida al micro. Por ejemplo, si el cddigo emplea el conver-
sor A/D, y lee cualquiera de los canales, el voltaje mostrado en el simulador se corresponde
con el que se encuentra en el pin correspondiente. Hay que tener en cuenta que el cédigo
nunca se ejecuta en el micro, solamente las entradas y salidas se toman del mundo real a
traves del micro. Igualmente es importante conocer que la simulacién se lleva a cabo més
lentamente que una ejecucion real. La principal ventaja del simulador es que pueden chequear
los algoritmos, y monitorizar, ciclo a ciclo, las operaciones del cédigo y los periféricos. La
tecla F6 ejecuta el simulador In-Circuit.

= Si se quiere ejecutar el codigo en tiempo real, se dispone de dos posibilidades: cargarlo en la
RAM interna o programar la flash.

= El programador de flash permite programar la flash con un fichero objeto. Ademaés, se puede
borrar, chequear si estd en blanco y verificar y actualizar el contenido. El programador de
flash es un programador de propoésito general que permite programar cualquier micro 68HC08
con memoria flash on-chip. Cuando el programador se inicia, pregunta por el algoritmo
que se desea usar durante la programacion. Para el GP32 el apropiado es 908 GP32.08P.
Posteriormente, solo resta seleccionar el fichero objeto que se quiere programar, usando el
comando SS, y elegir "Program Module". La tecla F7 ejecuta el programador de flash.

= El debugger In-Circuit tiene una intefaz muy similar en apariencia y comandos al simulador
In-Circuit. La principal diferencia estd en que se esta ejecutando en el micro y no se trata
de un modelo simulado. Existen varias restricciones que hay que conocer antes de realizar
un debug en tiempo real, y por tanto es necesario, antes de proceder, leer con cuidado la
seccion de limitaciones del fichero de ayuda. Teniendo en cuenta estas limitaciones, se pueden
hacer muchas cosas en el debugger In-Circuit: cargar el coédigo en la RAM, poner todos los
breakpoints software que se desee y un dnico breakpoint hardware (en ejecucion flash). La
principal ventaja es que el cddigo se ejecuta completamente a 2.4576MHZ (velocidad del
bus). La tecla F8 ejecuta el debugger In-Circuit.

El contenido de esta seccidn se corresponde con una traduccion propia del fichero WELCOME _ GP.ASM
que puede encontrarse en el directorio donde se instal6 el programa.

3.3. El cable monitor (MONO8)

La programacion del microcontrolador se realiza, a través del llamado "cable monitor", también
conocido como MONOS.
El MONOS contiene distintas partes:

= Una conexion al puerto serie del PC.

= Una placa con la circuiteria necesaria para establecer la comunicacién con el microcontro-
lador.

= Una conexién plana con los pines correspondientes del microcontrolador. Esta conexién de-
pende de la implementaciéon del conector de la placa.

Al igual que otros conocidos microcontroladores de Motorola, la familia 68HC08 dispone de un
programa monitor en ROM para programar el micro. La funcionalidad de este programa es realizar
operaciones sobre el mapa de memoria como puede ser escritura, lectura, etc. Con este programa
se comunica el cable monitor.

En funcién del namero de cables conectados al puerto serie del PC y al tipo de MONOS se
puede resetear el micro por software, e incluso, cortarle la alimentacién. Ambas operaciones son
necesarias cuando se quiere programar la flash del micro.

Otro apartado interesante en la programacién de la flash del micro es la existencia de unos
bytes de seguridad que se deben suministrar al programa cuando este intenta acceder a la flash.
Estos bits impiden el acceso a la informacion de la flash.
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Figura 3.1: Ventana de acceso al microcontrolador

3.4. Acceso al microcontrolador a través del MONOS8

Algunas de las aplicaciones del entorno necesitan conectarse al microntrolador. Para ello em-
plean el MONO8 para comunicarse con el microcontrolador. Este es el caso de la simulacién,
programacién y debugger.

En todos los casos, lo primero que hace el entorno es establecer contacto con el microcontro-
lador y enviarle unos bytes de seguridad, los cuales corresponde con valores que deberian estar
almacenados en ciertas posiciones de la memoria flash, normalmente, se corresponden con una
parte de los vectores de interrupcion.

Evidentemente, si es la primera vez que se programa el micro, éste se encuentra vacio, por
defecto debe tener los valores FF o bien 00 en esas posiciones. El entorno probara con los valores
que le suministremos, o bien, probara con los valores antes empleados, y que almacena en un
fichero .log.

Si por cualquiera circunstancia, no disponemos de los bytes de seguridad, no seremos capaces
de acceder al micro. La tnica solucién, es acceder a la opcién de programar la flash e indicarle que
al acceder ignore los bytes de seguridad. De este modo nos permitira acceder, con lo que podremos
borrar la flash y programar el micro posteriormente.

Pero vayamos por partes. En la figura 3.1 se muestra el didlogo que aparece la primera vez que
se intenta acceder al micro, en este caso particular, antes de acceder al simulador.

Podemos apreciar las distintas opciones mostradas, que a continuaciéon pasamos a explicar:

= El tipo de conector que empleamos. Se refiere a las caracteristicas del cable monitor empleado:
si tiene control de la alimentacién, reset, etc. En nuestro caso, la opcién a elegir es Class 1.

= La comunicacién serie con el PC. Se indica el puerto y la velocidad. Normalmente 9600
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Figura 3.2: Entorno de edicién y ensamblado

baudios.

= Los bytes de seguridad antes mencionados. Normalmente se emplea la primera opcién, que
es la que prueba con todas las combinaciones almacenadas de otros accesos. Como ultimo
recurso nos queda marcar la casilla IGNORE.

= El estado de la comunicacién. En caso de no producirse un éxito en la comunicacién podemos
conocer en que parte se ha cometido el error.

Como detalle, en el caso de la simulacion (al que pertenece la imagen anterior), podemos elegir la
opciéon “SIMULATION only”, que nos permite indicarle al simulador que solo vamos a simular el
c6digo, y que no necesitamos el micro.

Una vez hemos pasado con éxito este cuadro de didlogo, y dependiando de la clase del MONO0S8
que tenemos, el entorno nos pedira resetear el micro, cortarle la alimentacién, etc (en nuestro caso,
esto se realiza automéaticamente).

3.5. Entorno de Edicién y Ensamblado

En la figura 3.2 se muestra el entorno de edicion.

Esta parte del entorno es la principal. En ella se pueden definir las caracteristicas del resto de
partes del entorno (mend Environment).

El primer paso es crear un projecto. Esto permitird que se guarden todas las configuraciones
de las distintas partes, asi como el directorio de trabajo.

Lo principal en esta parte es editar el programa. Para ello, se puede abrir un fichero ya existente,
o bien crear uno nuevo. Una vez se ha editado el fichero, es necesario ensamblarlo. Para ello basta
con pulsar el primer icono de la barra de herramientas. A continuacién aparecera un cuadro donde
se indica el nombre del fichero que se esté ensamblado y el proceso de ensamblado (figura 3.3).
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Figura 3.5: Entorno de simulacién

En caso de que el codigo tenga errores (figura 3.4), estos aparecen tanto en el cuadro como en
el editor (primero es necesario pulsar OK):

Inicialmente, si no existe ningin error, el cuadro desaparecerd al terminar el ensamblado.
Sin embargo, existe la posibilidad de que éste se muestre siempre. Para ello, hay marcar en el
ment Environment - Setup Environment... - Pestafia Assembler/Compiler - la opciéon Wait for
Assembler Result.

3.6. Entorno de Simulacion

Antes de mostrarnos el entorno, el programa accede al microcontrolador a través del cable
monitor, sin embargo, podemos acceder al entorno si no disponemos del micro, esperando a que
nos de error y eligiendo la opcion “SIMULATION only”.

La simulacion del micro se realiza por software en el ordenador, sin embargo, esta simulacion
tiene una importante caracteristica, los valores de los puertos se toman directamente del micro.
En otras palabras, se simula la ejecuacién, pero los valores de entrada se corresponden con los
reales, de modo que cualquier “periférico” conectado a algtin puerto del micro se podra manejar.
Si se elige la opcién “Simulation only” se pierde esta caracteristica.

En la figura 3.5 se muestra el entorno de simulacion.

Como puede apreciarse, esta formado por un grupo de ventanas. Cada una de ellas tiene como
misién mostrar contenido importante para llevar a cabo una correcta simulacién del c6digo:

= Valor de los registros del micro.

= Valor de los puertos. Ademas, permite mostrar cualquier variable del programa con mas que
introducir su nombre.
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= Contenido de la memoria del micro.
= Nuamero de ciclos de reloj ejecutados hasta el momento.
= Estado de la simulacion.

= El codigo que se estd simulando. Inicialmente éste se encuentra en ensamblador puro. Sin
embargo es posible que aparezca el c6digo tal y como se edité en el fichero, incluidos comen-
tarios. Lo cual es muy préctico para no perderse.

El entorno de simulacion dispone de varias opciones que nos permiten simular el cédigo:

Estas opciones van desde la posibilidad de cargar el cédigo fuente en la ventana de codigo,
hasta ejecutar instruccién por instrucciéon el cédigo. Ademas es posible poner breakpoints en el
codigo.

A continuacién pasamos a explicar algunas de ellas:

Permite cargar el c6digo fuente en la ventana de programa. Esto es muy til porque nos aparece
el codigo tal y como lo hemos escrito, con los comentarios incluidos. El segundo botén permite
recargar el programa.

¥ | |us]=| B

Se trata de opciones de control de flujo del programa. La primera de ellas permite resetear la
ejecucion, volviendo al estado inicial. La segunda de ellas permite ejecutar una instruccién tras
otra. La siguiente ejecuta las instrucciones una tras otra de forma consecutiva. La siguiente ejecuta
el programa de forma continua, y la dltima, permite parar la ejecucion.

Es posible afiadir breakpoints en la ejecucién. Para ello solo hay que sefialar la linea donde se

quiere insertar dentro de la ventana de programa y pulsando el botén derecho del ratén, seleccionar
la opcién Toggle Breakpoint at Cursor.

3. . Entorno de Programacién

Antes de mostrarnos el entorno, y tras comunicar con el micro, el programa nos pide el algoritmo
a emplear para programar la flash del micro (figura 3.6).

Seleccionaremos 908 GP32.08P. Entonces nos aparece el entorno de programacion (figura 3.7).

La parte fundamental de este entorno es la ventana de estado, en la que se muestra el resultado
de los comandos ejecutados al pulsar alguno de los botones del entorno. Ademas permite introducir
comandos manualmente.

Lo fundamental de este entorno es seleccionar el programa que se quiere grabar en la memoria,
flash mediante el icono “diskette”. Una vez seleccionado el programa hay que borrar la memoria
flash para eliminar el programa anterior. Esto puede hacerse mediante el icono “goma de borrar”.
Podemos ademaés, chequear que realmente se encuentra borrada pulsando el icono “folio en blanco
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Figura 3.6: Seleccion del algoritmo de programaciéon

+ interrogacién”. Una vez borrada grabamos el programa mediante el icono “rayo”, e igualmente
podemos verificar que se ha grabado correctamente el programa, pulsando el icono a la derecha
del icono “rayo”.

El resultado de todas estas operaciones aparecerd en la ventana de estado.

3.8. Entorno de Debugger

Antes de mostrarnos el entorno, el programa accede al microcontrolador a través del cable
monitor. La figura 3.8 nos muestra el aspecto del entorno de debug.

Como puede apreciarse, es idéntico al entorno de simulacién, con la salvedad de que ha perdido
algunas de las ventanas que aparecian en el entorno de simulacion.

La funcionalidad de estas ventanas es la misma.

Lo tnico que hay que resaltar es que al contrario que la simulacién In-Circuit, toda la ejecucion
se realiza en el micro.

Las opciones para debuggear el programa son identicas a las de la simulacién, con la salvedad
de que tinicamente se puede poner un breakpoint. Esto se debe a que el debug se realiza en tiempo
de ejecucién del micro, y es muy complicado realizar un breakpoint hardware.

Por lo demas, es idéntico a la simulacién.

3. . Entorno de Simulacion 2

Esta simulacién tiene las mismas caracteristicas que la simulacién In-Circuit anterior, pero no
se realiza acceso al micro. Por tanto, se trama de una simulacién "estandard".
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Figura 3.7: Entorno de programacién
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Figura 3.8: Entorno de Debug



Capitulo

Introducciéon al ensam lador del
68HCO0S8

4.1. Antes de empezar...

Todo la informacién sobre el desarrollo de programas para el sistema GP_Bot se basa en
el entorno de desarrollo ofrecido libremente por Motorola para la familia de microcontroladores
MC68HCO08. Este entorno emplea un ensamblador propio cuyas caracteristicas no tienen porque
corresponder con otros ensambladores para la misma familia de microcontroladores.

Aunque este documentos no pretende ser una ayuda a la programacion en ensamblador, nos
parece interesante hacer algunas observaciones.

4.2. 0s registros

El microcontrolador 68HCO08 dispone de un acumulador de 8 bits en el que se realizan todas
las operaciona aritméticas y dos registros auxiliares también de 8 bits, el X y el H, que unidos se
emplean para indexar posiciones de memoria de 16 bits. El uso del registro H es menor que el del
registro X debido a que existen menor nimero de instrucciones que operan sobre él.

También se dispone de un puntero de pila, el cual debe apuntar a una posicién de memoria
RAM, y del registro de banderas de control (CCR).

4.3. De nicién de las posiciones de memoria

Lo primero que hay que tener en cuenta antes de escribir un programa es establecer la divisién
del contenido del mismo. En el caso de un microcontrolador, tenemos una parte que contiene las
variables (RamStart), otra que contiene el programa y las constantes (RomStart) y otra con los
vectores de interrupcion (VectorStart). El inicio de cada una de estas partes dentro del esquema,
de memoria del microcontrolador, es el siguiente:

31



CAPITULO . INTRODUCCI N AL ENSAM LADOR DEL 68HC08 32

Los valores de inicio de cada unas de las posiciones de memoria se corresponden con las carac-
teristicas del mapa de memoria del microcontrolador MC68HC908GP32.

La directiva se emplea para indicarle al ensamblador que lo que aparece a continuacién se
debe situar a partir de la direccién de memoria indicada.

4.4. Diferencias entre direcciéon y valor

A la hora de programar en ensamblador es importante distinguir entre una direccién y un
valor.

Una direccién viene dada por un nimero en hexadecimal, y por tanto, precedida del simbolo
$. Si por ejemplo queremos leer el valor que esté en la direccién $23F emplearemos

Cuando nos referimos a un valor directamente debemos preceder al valor con el 51mb010
Con este simbolo indicamos que lo que viene a continuacién es un valor inmediato. Existe distintas
formas de indicar un valor inmediato:

= Si el valor se da en hexadecimal debemos precederlo del simbolo $. Por ejemplo
= Si el valor se da en decimal debemos poner detras una T. Por ejemplo

= Si el valor se da en binario debemos poner detrds una q. Por ejemplo

Por defecto si a un valor no le acompaifia ningtin simbolo ($, T, q) se asume que viene dado en
hexadecimal.
4.5. a de nicién de variables

Las variables se deben situar en memoria RAM, ya que este tipo de memoria es de lec-

tura/escritura.
La definicién de variables es la siguiente:

Con la directiva DS reservamos el nimero de bytes que necesitemos para cada variable.

4.6. a de nicién de constante y programa

Las constantes deben definirse en la parte de la memoria que corresponde al programa, ya que
como constantes que son, deben encontrarse en una memoria de solo lectura. En el caso de nuestro
microcontrolador esta memoria es la FLASH.
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Como puede comprobarse, una constante tiene uno més bytes asignados desde su declaracién
y no es posible cambiar su valor.
La declaracién de constantes se debe hacer antes de comenzar con el programa.

El programa debe comenzar siempre con la declaracién de una etiqueta de comienzo que defina
donde comienza el programa para posteriormente indicarselo a la CPU haciendo que el vector de
reset apunté a esa etiqueta (ver 4.8).

Es importante que el programa termine con un bucle que le envie al inicio del programa, aunque
no tiene porque llegar en ningiin momento a ejecutar esta instruccién pero evitara que en algin
momento se ejecuten instrucciones que no pertenecen al programa.

4. . a pila

Una de las partes mas importantes de un programa es el establecimiento de la pila. La pila
es una estructura de datos dindmica y por tanto debe establecerse en posiciones de memoria cor-
respondientes a la memoria RAM. Esto implica que es muy importante controlar el tamano de
la RAM empleada para variables y para la pila con el fin de que la pila no alcance posiciones de
memoria donde residan variables. El microcontrolador MC68HC908GP32 dispone de 512 bytes de
RAM, lo cual implica que si la RAM comienza en la direcciéon $0040 debe terminar en la $23F.
Situaremos la pila al final de la memoria RAM, es decir, en la direccion $23F. Para ello empleremos
la siguiente secuencia de instrucciones:

Hasta ahora la estructura del programa tiene el siguiente aspecto:
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4.8. os vectores de interrupcién

En la zona de memoria correspondiente a los vectores de interrupcién es necesario indicar
la, direccién a la que debe de saltar la ejecucién del programa en caso de que alguna de las
interrupciones ocurra y esta se encuentre habilitada.

Inicialmente un programa no tiene porque emplear interrupciones. En este caso es igualmente
necesario dar una direccién de referencia a los vectores de interrupcién. El dnico vector de inter-
rupcién que siempre debe tener una direccién correctamente asignada es el vector de reset. Los
demas simplemente hay que dirigirlos hacifa una direccién que les mande retornar como medida
de precaucion.
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4. . El juego de instrucciones

A continuacién presentamos una breve descripcién de las instrucciones de la familia 68HCO08
agrupadas segin su funcionalidad. Para mas detalles consultar el documento técnico sobre la
familia 68HCO08 disponible en la web de Motorola.

4. .1. Instrucciones de carga almacenamiento transferencia

CARGA: Estas instrucciones permiten cargan valores en los registros , leer de memoria, de los
puertos, etc.

LDA: Permite cargar un valor de 8 bits en el acumulador.

LDHX: Permite cargar un valor de 8 o 16 bits en los registros H y X.
LDX: Permite cargar un valor de 8 bits en el registro X.

CLRA: Pone a cero el acumulador.

CLRH: Pone a cero el registro H.

CLRX: Pone a cero el registro X.

RSP: Resetea el SP (Puntero de Pila) a $FF.

ALMACENAMIENTO: Estas instrucciones permiten alterar una posicién de memoria, reg-
istros internos, puertos, etc.

STA: Permite almacenar el contenido del acumulador en una posicién de memoria, (8 bits).
STHX: Permite almacenar el contenido de H:X en una posicién de memoria (16 bits).
STX: Permite almacenar el contenido del registro X en una posicién de memoria (8 bits).
CLR: Pone a cero una posicién de memoria.

MOV: Almacenar un valor en una posiciéon de memoria.

TRANSFERENCIA: Estas instrucciones permiten transferir el contenido entre registros, entre
registros y memoria o entre dos posiciones de memoria.

PSHA: Permite transferir el acumulador a la pila.

PSHH: Permite transferir el registro H a la pila.

PSHX: Permite transferir el registro X a la pila.

P LA: Permite transferir el contenido de la pila al acumulador.
P LH: Permite transferir el contenido de la pila al registro H.
P LX: Permite transferir el contenido de la pila al registro X.

TAP: Permite transferir el acumulador a CCR (Registro de Codigos de Condicién).
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TAX: Permite transferir el acumulador al registro X.

TPA: Permite transferir el CCR al acumulador.

TSX: Permite transferir SP al registro X.

TXA: Permite transferir el registro X al acumulador.

TXS: Permite transferir el registro X al SP (el contenido de H y X).

MOYV: Permite transferir el contenido de una posicién de memoria a otra posiciéon de memo-
ria.

4. .2. Intrucciones aritm ticas
S MAR:

ADC: Sumar al acumulador un dato con accareo.
ADD: Sumar al acumulador un dato sin accareo.

ATS: Sumar un valor inmediato al SP (con signo).
ATIX: Sumar un valor inmediato a H:X (con signo).
INC: Incrementar el valor de una posiciéon de memoria.
INCA: Incrementar el acumulador.

INCX: Incrementar el valor del registro X.
RESTAR:

SBC: Restar al acumulador un dato sin accareo.

S B: Restar al acumulador un dato.

DEC: Decrementar el valor de una posicién de memoria.
DECA: Decrementar el acumulador.

DECX: Decrementar el valor del registro X.
M LTIPLICAR:

M L: Multiplicar el valor del registro X por el acumulador (sin signo).
DIVIDIR:

DIV: Dividir el valor de los registros H:A entre el valor del registro X.
COMPARACIONES:

CMP: Compara el acumulador con un valor inmediato o posicién de memoria.

CPX: Compara el contenido del registro X con un valor inmediato o posicién de memoria.
COMPLEMENTO-A-DOS: Obtencién de nimero negativos.

NEG: Complemento a dos de una posicién de memoria.
NEGA: Complemento a dos del acumulador.
NEGX: Complemento a dos del valor del registro X.
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4. .3. Operaciones logicas manipulaciéon de its

AND: Operacién AND légico entre el acumulador y un valor inmediato o posicién de memoria.
EOR: Operaciéon XOR légico entre el acumulador y un valor inmediato o posicién de memoria.
ORA: Operaciéon OR légico entre el acumulador y un valor inmediato o posiciéon de memoria.
BCRL: Pone a cero un bit determinado de una posicién de memoria.

BIT: Se realiza un AND légico entre el acumulador y una posicién de memoria pero sin alterar
ninguno de ellos. El resultado se refleja en el bit Z del registro CCR.

BSET: Pone a uno un bit determinado de una posiciéon de memoria.
CLR: Pone a cero una posicién de memoria.

CLRA: Pone a cero el acumulador.

CLRX: Pone a cero el registro X.

CLRH: Pone a cero el registro H.

COM: Complemento a uno de una posiciéon de memoria.

COMA: Complemento a uno del acumulador.

COMX: Complemento a uno del registro X.

DAA: Ajuste decimal del acumulador.

NSA: Intercambia los cuatro bits menos significativos con los cuatro bits méas significativos del
acumulador.

TST: Comprueba si una posicién de memoria es negativa o cero. Afecta a los bits Z y N del CCR.

TSTA: Comprueba si el acumulador es negativo o cero. Afecta a los bits Z y N del CCR.

TSTX: Comprueba si el contenido del registro X es negativo o cero. Afecta a los bits Zy N del
CCR.

4. .4. Desplazamientos rotaciones

ASL: Tgual que LSL. Rotacién aritmética a la izquierda de una posicion de la memoria.
ASLA: Igual que LSLA. Rotacién aritmética a la izquierda del acumulador.
ASLX: Igual que LSLX. Rotacién aritmética a la izquierda del registro X.
ASR: Rotacién aritmética a la derecha de una posicion de memoria.

ASRA: Rotacién aritmética a la derecha del acumulador.

ASRX: Rotacion aritmética a la derecha del registro X.

LSL: Tgual que ASL. Rotacion légica a la izquierda de una posicion de memoria.
LSLA: Igual ASLA. Rotacién légica a la izquierda del acumulador.

LSLX: Igual ASLX. Rotacién légica a la izquierda del registro X.

LSR: Rotacion logica a la derecha de una posicion de memoria.

LSRA: Rotacion logica a la derecha del acumulador.
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LSRX: Rotacién logica a la derecha del registro X.

ROL: Rotacién con acarreo a la izquierda de una posicion de memoria.
ROLA: Rotaciéon con acarreo a la izquierda del acumulador.

ROLX: Rotacién con acarreo a la izquierda del registro X.

ROR: Rotacién con acarreo a la derecha de una posicién de memoria.
RORA: Rotacioén con acarreo a la derecha del acumulador.

RORX: Rotacion con acarreo a la derecha del registro X.

4. .5. Bifurcaciones saltos

BCC: Bifurcar si acarreo estd a cero.

BCS: Bifurcar si acarreo esta a uno. Igual que BLO.

BE : Bifurcar si igual (Z=1).

BGE: Bifurcar si mayor o igual (con signo).

BGT: Bifurcar si mayor (con signo).

BHCC: Bifurcar si acarreo-medio esté a cero.

BHCS: Bifurcar si acarreo-medio est4 a uno.

BHI: Bifurcar si mayor (sin signo).

BHS: Bifurcar si mayor o igual (sin signo). Igual que BCC.
BIH: Bifurcar si el pin IR est4 a uno.

BIL: Bifurcar si el pin IR  esta a cero.

BLE: Bifurcar si menor o igual (con signo).

BLO: Bifurcar si menor (sin signo). Igual a BCS.

BLS: Bifurcar si menor o igual (sin signo).

BLT: Bifurcar si menor (con signo).

BMC: Bifurcar si el bit de m scara de interrupcion esta a cero.
BMI: Bifurcar si negativo (N=1).

BMS: Bifurcar si el bir de mascara de interrupcién esta a uno.
BNE: Bifurcar si no igual (Z=0).

BPL: Bifurcar si positivo (N=0).

BRA: Bifurcar (salto incondicional).

BRCLR: Bifurcar si un bit determinado de una posicién de memoria esta a cero.
BRN: Nunca bifurcar

BRSET: Bifurcar si un bit determinado de una posicién de memoria estd a uno.

BSR: Bifurcar a una subrutina (salto incondicional).
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CBE : Comparar acumulador con una posicién de memoria y bifurcar si igual.
CBE A: Comparar el acumulador con un valor inmediato y bifurcar si igual.
CBE X: Comparar el registro X con un valor inmediato y bifurcar si igual.
DBN : Decrementar una posicion de memoria y bifurcar si no es cero.
DBN A: Decrementar el acumulador y bifurcar si no es cero.
DBN X: Decrementar el registro X y bifurcar si no es cero.

MP: Salto incondicional.

SR: Salto incondicional a una subrutina.

4. .6. Instrucciones de modi cacién de los its del registro CCR

CLC: Poner a cero el bit de accareo.
CLI: Poner a cero el bit de mascara de interrupcién.
SEC: Poner a uno el bit de accareo.
SEI: Poner a uno el bit de mascara de interrupcién.
TAP: Mover el acumulador al CCR.
TPA: Mover el CCR al acumulador.

4. .7. Otras instrucciones

NOP: No hace nada. Consume un ciclo de reloj.
RTI: Retornar de una interrupciéon.

RTS: Retornar de una subrutina.

STOP: Parar el reloj.

SWI: Interrupciéon software.
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Programacion en la tarjeta GP Bot

A continuacion se muestran ejemplos de programaciéon de los distintos recursos que ofrece el
sistema de desarrollo GP__Bot, asi como aquellos sensores para los que esta especialmente disenada
la placa GP_Bot_Ifaz. Es imprescindible haber leido antes el manual de usuario del sistema de
desarrollo GP _Bot para tener una idea exacta de donde se encuentra cada una de las conexiones
o pines que se mencionan en los ejemplos.

Una operacion que nos va a facilitar la programacién es afiadir las definiciones de los registros
del microcontrolador. Estas definiciones asocian nombres facilmente reconocibles a las direcciones
de los registros. Las definiciones que se emplearan durante el resto del documento se corresponde
con las existentes en el fichero ’gpregs.inc’ cuya descripcién podemos encontrar en 6.1.

5.1. EI COP

El COP es un sistema de WatchDog hardware que llevan los microcontroladores para evitar
situaciones de “cuelgue” del programa.

Su operacion se basa en decrementar un contador de modo que si este contador llega a cero
el microcontrolador se resetea. Esto permite evitar que un programa caiga en un bucle infinito
si durante la ejecucién correcta del programa, en puntos determinados, se escribe el contador,
evitando que llegue a cero salvo que la ejecucion del programa no pase por los puntos del programa
donde se ha decidido escribir el contador.

Este sistema es muy importante en aplicaciones criticas. En nuestro caso, se podria emplear
para evitar que el robot entrase en una etapa de ejecucion indeterminada. Sin embargo, lo vamos a
desactivar al inicio del programa para evitar que el microcontrolador se resetee durante la ejecucién
de los programas. Si se desea emplearlo o saber mas sobre el COP se recomienda leer la Seccién
9 del documento técnico sobre el MC68HC908GP32 que esta disponible en la web de Motorola.

A continuacién se presenta el cddigo necesario para deshabilitar el COP:

40
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Al final nos ha resultado un esqueleto de programa a partir del cual podemos comenzar a
desarrollar nuestros programas.
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5.2. a tarjeta GP_Bot Ifaz

El sistema GP_Bot fue disenado para proveer de todos los recursos necesarios para el desarrollo
de aplicaciones de robética auténoma. Dentro de este sistema, la tarjeta GP__Bot_Ifaz se encarga
de poner a disposicién del desarrollador una serie de conectores especiales para conectar sensores
o dispositivos espécificos.

Teniendo esto en mente, es importante conocer la relacion entre los conectores de la tarje-
ta GP_Bot_Ifaz y los puertos de la placa GP_Bot. Por tanto, antes de programar cualquier
dispositivo o sensor es importante conocer en que puertos se encuentra conectado.

Llegados a este punto seria importante echar un vistazo al manual de usuario del sistema de
desarrollo GP_ Bot.

5.3. Programacién de motores CC

La tarjeta GP_Bot_Ifaz viene preparada para el control de cuatro motores CC o dos motores
PAP. Esto se debe a que dispone de dos drivers L293 cada uno de los cuales se encuentra capaci-
tado para controlar dos motores CC o un motor PAP. El uso de este IC simplifica el control a 2
bits por motor siguiendo el siguiente esquema:

| Bit 2 | Bit 1 | Operacion |
0 0 No se mueve
0 1 Movimiento sentido A
1 0 Movimiento sentido B
1 1 No permitido

El sentido del movimiento depende de la asociacion de los cables del motor con los conectores.
Si por ejemplo con la combinacién 01 el motor se mueve hacia adelante, con la combinacién 10 el
motor ir4 hacia atras.

Una vez conocemos el funcionamiento del IC que controla los motores, debemos decidir donde
conectar los motores. La tarjeta GP__Bot_Ifaz nos ofrece cuatro conectores que estan asociados a
un grupo de pines de los puertos C y A. Existe por tanto una asociacién entre los pines de control,
los ICs L.293 y los cuatro conectores para motores.

| Puerto | Bit 2 | Bit 1 | Conector GP_Bot_I az

A 4 3 15
A 2 1 14
C 4 3 13
C 2 1 12

A continuacién se muestra un sencillo programa que mueve dos motores conectados en 15
y 14. Es importante determinar la combinacién de bits que hay que poner en los drivers para
que los motores se muevan en el sentido esperado. En nuestro caso, la combinacién 01 mueve los
motores hacia adelante y la combinacién 10 los mueve hacia atras. Puede resultar que una misma
combinacién mueva un motor en un sentido y al otro motor en el sentido contrario. La combinacién
a emplear depende de la conexién de los cables del motor en el conector.
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5.4. Programaciéon de los sensores de infrarrojos CN 0

La tarjeta GP_Bot_Ifaz dispone de cuatro conectores especialmente preparados para los sen-
sores CNY70, identificados como &, 9, 10y 11. Estos conectores presentan cuatro pines que
aportan Vce, GND, una entrada digital y una entrada analégica para cada sensor.

IMPORTANTE: El pin de VCC de estos conectores no se corresponde con +5 V sino que
se encuentra regulado por una resistencia que es necesaria para el sensor CNY70. Por tanto, es
posible que conectando a este pin otros sensores no funcionen adecuadamente.

Las entradas anal6gicas asociadas a estos conectores se corresponden con pines del puerto B,
dado que es este puerto el que comparte sus pines con el conversor A/D. De igual modo, las en-
tradas digitales se corresponden con un par de pines de los puertos A y C.

| Conector | E. Analégica | E. Digital | GND | VecR |

8 PTBO PTC5
9 PTB1 PTC6
10 PTB2 PTA5
11 PTB3 PTA6

Si se desarrolla adecuadamente el montaje del sensor, solo es necesario elegir el conector y
conocer que pines se encuentran asociados a ese conector.

A continuacion se muestra un ejemplo de lectura del sensor CNY70 tanto en valor digital como
analdgico.
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5.5. Control de velocidad de motores CC mediante P M

El manejo de motores CC no solo pasa por hacer que estos se muevan hacia adelante o hacia
atras en funcién de nuestra necesidad, sino que en ocasiones es necesario poder controlar la ve-
locidad de los mismos. Debido a que los motores CC no disponen de ningun cable de control que
nos permita controlar su velocidad, es necesario jugar con la alimentaciéon del motor.

El sistema que se propone en este ejemplo consiste en controlar el tiempo que los motores se
encuentran alimentados, de modo que durante un cierto tiempo se alimentan y durante otro cierto
tiempo no se alimentan. Este efecto de alimentar y cortar la alimentacién equivale a dividir la
cantidad de voltaje que reciben los motores, es decir, un divisor de tensién por software.

5.5.1. Divisor de tensién por soft are. na senal PWM mu particular

La idea de este sistema es tomar una unidad de tiempo T, no demasiado grande, por ejemplo
de microsegundos. Esta unidad de tiempo sera la unidad de tiempo que alimentaremos al motor.
Si el motor se encuentra alimentado durante esta unidad de tiempo, infinitas unidades de tiempo
resultan en una alimentacién continua del motor, o lo que es lo mismo, el motor estard todo el
tiempo a maxima velocidad (ver figura 5.2).

Supongamos por un momento que durante la mitad de esta unidad de tiempo no alimentamos
el motor, es decir, si durante T/2 el motor es alimentado y durante otros T/2 el motor no es
alimentado. El efecto que conseguimos es reducir la méxima velocidad del motor a la mitad (ver
figura 5.1), y ademaés, como la unidad de tiempo T que hemos elegido es demasiado pequefia,
el efecto de aceleracién-parada no es perceptible por nosotros, pero el motor si que lo sufre.
Supongamos ahora que en vez de alimentar el motor T/2 lo hacemos solo durante T /4, entonces
habremos conseguido que el motor vaya a la cuarta parte de velocidad méxima que tiene. Como
se aprecia, el sistema tiene multiples posibilidades.

5.5.2. Implementacién en el microcontrolador

La implementacion de este divisor de tensién se puede realizar de varias maneras. Sin embargo,
quizés la més comoda sea empleando un temporizador y sus interrupciones asociadas (ver figura
5.1). El microcontrolador que estamos manejando dispone de dos timers o temporizadores (ver
seccion 2.2). Para esta aplicacion solo seré necesario emplear uno de ellos.

Supongamos que escogemos una unidad de tiempo de alimentaciéon T tal que T = X Y donde
X es el periodo de reloj seleccionado e Y es el numero de ciclos que queremos contar. En el caso
del ejemplo, se ha tomado un periodo de reloj X = 6,5 useg y un namero de ciclos 30, tal que T =
6,5 useg 30 = 195 useg. Configuramos el temporizador para que se incremente cada X tiempo y
establecemos el valor maximo que va a contar, Y. Cuando el temporizador llega al valor establecido
Y, o lo que es lo mismo, ha pasado un tiempo X Y, se provoca la interrupciéon de Overflow. Esta,
interrupcion nos indica el final de una unidad de alimentacién o lo que es lo mismo, el inicio de la
siguiente, por ello cuando se produzca alimentaremos los motores en funcién del movimiento que
queremos que hagan.
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Figura 5.1: Diagrama de alimentacién del motor por unidad de tiempo T

Figura 5.2: Diagrama temporal de alimentaciéon del motor

Para limitar la cantidad de unidad de tiempo que alimentamos los motores, debemos configurar
uno de los canales del temporizador como comparador y le introducimos el valor que debe com-
parar, Z, tal que Z Y. En el ejemplo se ha configurado el canal 0 como comparador y el valor que
se ha introducido para comparar es dindmico con el objetivo de poder comprobar todas las posibles
velocidades del motor, todo ello dentro de un bucle, de modo que el motor acelera y desacelera
constantemente. Sin embargo, supongamos que Z es 15. Entonces cuando el temporizador llegue
a 15 (30/2), o lo que es lo mismo, a los 195/2 useg se produciré la interrupcion del comparador
el cual nos indica que hemos alimentado los motores ese tiempo, entonces lo que debemos hacer
es parar los motores. Esto supondrd que hasta la interrupciéon de Overflow lo motores estaran
parados, y seran alimentados tras producirse esta.

Con este sistema hemos conseguido controlar la tensién que llega a los motores, o 1o que es lo
mismo, su velocidad.

5.5.3. Ejemplo de control de velocidad

Supongamos la disposicién de motores del ejemplo 5.3. Los motores estan conectados en 15y
14. Lo que haremos serd un programa que acelerara y decelerara los mismo continuamente.
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5.6. Comunicaciéon Serie As ncrona (SCI)

Cuando queremos comunicar nuestra placa con un PC u otra placa, uno de los medios més
sencillos es a través del puerto serie asincrono (el mismo que tiene el PC). Aqui se presentan
las rutinas de escritura y lectura del puerto serie asincrono. Es posible asociar cada una de las
rutinas a una interrupcién, aunque la recepcién es la Gnica que tiene sentido, ya que podriamos
estar realizando cualquier tarea mientras que no lleguen datos y cuando eston llegan, nos avisa la
interrupcién. Sin embargo, este ejemplo no hace uso de la interrupciones, con lo cual es necesario
llamar a la rutina de lectura del puerto serie de forma explicita.
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