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MICROCONTROLADOR 68HC11:

FUNDAMENTOS, RECURSOS Y PROGRAMACION

OBJETIVOS:

Con edste libro se pretende cubrir el gran vacio que existe de informacion en castellano sobre el
microcontrolador 68HC11. Esta basado en la experiencia que han ido adquiriendo los autores en el desarrollo de
aplicaciones digitales. Por ello es eminentemente practico, se ha evitado explicar con profundidad |os mecanismos
internos de funcionamiento centrandose sobre todo en los conocimientos basicos que hay que tener para poder
utilizar todos los recursos internos. En el caso de buscar informacion detallada sobre algun recurso es aconsejable
leer directamente el manual de referencia del microcontrolador 68hcl1. Todos los ejemplos que aparecen han sido
probados en la tarjeta entrenadora CT6811 desarrollada por los propios autores, pero son totalmente vélidos para
cualquier otra entrenadora.

Este texto se dirige a aquellas personas que ya tienen unos conocimientos basicos de programacion en
ensamblador y de sistemas digitales, para los cuales la comprension del mismo se ve facilitada ya que no es objeto
del libro explicar tales materias. Se ha usado un lenguaje coloquial para facilitar y amenizar lalectura, es muy comdn
gue los libros técnicos terminen siendo un plomo duro de roer y esa no es laintencion de los autores.

Se espera que este libro sirva para fomentar el interés sobre este microcontrolador, el cual, por sus recursos
internos y la facilidad de su programacion, es muy usado tanto en la industria como en los centros de investigacion.
En el Massachusetts Ingtitute of Technology (M.I.T) el 68HC11 se ha abierto un hueco y es ampliamente usado en el
disefio de pequefios microbots auténomos, actividad que siguen de cercalos autores.

LOSAUTORES:

Cuando se empez6 a escribir este texto los cuatro autores estudiaban los dltimos cursos de la E.T.S.
Telecomunicacion de la U.P.M. Se conocieron cuatro afios antes a perseguir un objetivo comin, el disefio y
desarrollo de sistemas digitales autdbnomos, formando un equipo conocido con el nombre de 'GRUPO J&J. Con un
espiritu ingenieril empezaron a desarrollar sistemas modulares y de bajo coste que permitian construir sistemas mas
complejos como s de puzzles se tratara. Debido a interés de la gente se desarrollé un equipo entrenador de bajo
coste basado en e microcontrolador 68HC11 y ahora se completa con este libro para satisfacer a todas aquellas
personas, incluidos los propios autores, que lo han echado en falta en todo este tiempo.

El grupo durante 1997 centrd su actividad en la construccion de pequefios robots, sistemas de tarjetas chip, y
control remoto por internet. En 1998 este grupo empezé a formar parte de la empresa Microbdtica continuando, entre
otras actividades, con el disefio y construccion de sistemas digitales. Para las personas interesadas algunos de los
trabaj os se pueden ver en la direccion de WEB:

http://www.microbotica.es
y para contactar con ellos se puede utilizar la direccion de e-mail:
info@microbotica.es

Por Gltimo hay que agradecer a los integrantes del grupo que en su momento redactaron este libro, la labor
realizada para hacer mas sencillo el estudio y comprension del microcontrolador MC68HC11.

Cristina Doblado Alcézar
Juan José San Martin
Andrés Prieto—-Moreno Torres
Juan Gonzéalez Gémez
MICROBOTICA
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PROLOGO

A lo largo dd siglo XX, la construccion de sistemas electrénicos ha exhibido un ritmo de
crecimiento Unico; sus logros resultan impensables en cualquier otra rama de la tecnologia. Una de
las claves de este desarrollo ha sido la estandarizacion, miniaturizacion y abstraccion de sus
componentes, un proceso comenzo con la radiodifusién comercial, continua con la aparicion de la
televison y recibe e impulso definitivo durante la Segunda Guerra Mundia. El tiempo
transcurrido entre los relés, valvulas, transistores, circuitos impresos, circuitos integrados de
densidades y tecnologias diversas, hasta llegar alos chips VLSI actuales es tan breve, que ain hoy
es posible encontrar venerables ingenieros—dinosaurios que, a lo largo de su carrera profesional,
han creado productos el ectrénicos sorprendentes con cada uno de estos dispositivos.

Uno de los componentes estandares més famosos han sido |os pertenecientes ala"familia’ TTL. La
mayoria de los estudiante de Ingenieria y Ciencias Fisicas los conocen: han sido obligados a
perpetrar a menos un circuito digital con ellos. Estos dispositivos han ofrecido durante afios una
variedad de Utiles funciones estandarizadas, magnificamente implementadas e ingeniosamente
divididas en "rebanadas’ de 4, 8 0 més hits. Sin embargo, ya en la década de los “70 € estilo de
disefio TTL habia entrado en crisis. En efecto, s bien la agrupacion de estos componentes permitia
al diseflador materializar cualquier producto imaginable, sus caracteristicas finales en tamafio,
consumo, fiabilidad y precio limitaban notablemente la posibilidad de ganar dinero mediante su
comercializacion. Adicionamente, dado que cada producto debia disefiarse de manera artesanal,
incluso la cantidad de ingenieros disponibles por aquella época parareadlizar estas tareas comenzo a
ser insuficiente, congtituyendo otro freno alas posibilidades de negocio.

Algunas personas comenzaron a preguntarse como salir de esta crisis. Por un lado, los avances en
€l proceso de integracion permitian aumentar la complejidad de los circuitos integrados. Pero
agregar complejidad a los dispositivos implicaba también aceptar que e campo de aplicacion seria
mas restringido. Otra vez aparecian los aspectos econdmicos. La pregunta que flotaba en €l aire
era ¢COmo hacer un dispositivo lo suficientemente "grande” como para permitir la construccion
de sistemas eectrénicos lo suficientemente complejos, pero que a la vez que resultara lo
suficientemente estdndar para que su precio fuese lo suficientemente bgjo? La respuesta a esta
encrucijada la encontr6 Ted Hoff y la materializd6 Federico Fagin. Aparecia un componente
paradigmatico: e microprocesador.

Hoff y Fagin trabgjaban en 1971 en una pequefia empresa dedicada a prometedor campo de la
electronica integrada, dos palabras cuyos apocopes daban nombre a la compaiiia: INTEL. Habian
recibido €l encargo de redlizar un conjunto de chips para una calculadora electronica. Pronto se
dieron cuenta que con € man—power disponible (solo 4 ingenieros de disefio) no podrian terminar
e trabajo a tiempo. Solo habia una posibilidad de éxito: disefiar un Unico circuito, que fuera
programable a la manera de los grandes computadores de la época. Asi, € mismo chip podria ser
usado en las diferentes tareas de la calculadora: leer e teclado, redlizar 1as operaciones, exhibir los
resultados, etc. con solo modificar su programa. El resto de la historia es conocido.

El microprocesador surge como el primer circuito integrado atamente compleo, totalmente
estdndar y relativamente facil de utilizar. La combinacién complejidad—programabilidad se ha
extendido a dos famosos derivados del microprocesador: e Procesador Digital de Sefia y €
Microcontrolador. La férmula también ha sido aplicada exitosamente en € otro componente-
paradigma totalmente diferente: la FPGA. Este libro se centra uno de ellos, el microcontrolador.

El microcontrolador es uno de los componente actuales mas "entretenidos’, econémicos y de
mayor campo de aplicacion. Por un precio cercano a 1K pesetas, se puede conseguir un chip que

VIl
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integra una CPU, varios temporizadores, puertos de E/S, bloques de comunicacion e incluso
conversores anaogico—digital. Solo le fata incluir una FPGA, a menos por ahora.... En lo que
respecta a software de programacion, es sencillo, potente, gratis, e ilimitado en lawww. Mas no se
puede pedir.

El enfoque para la ensefianza de microcontroladores adoptado en este libro por e Grupo J&J es
atil, eminentemente préctico y ligado a objetivo esencia del dispositivo: la construccion de
productos electrénicos fiables en  minimo tiempo posible. Para €llo € texto incluye 43 gjemplos
muy claros, pequefios programas que en conjunto cubren la mayoria de las aplicaciones de los
microcontroladores y finalmente, 8 planos de circuitos. La cosa no queda ali, los J&J (que en
realidad son, alfabéticamente, A& C& J&J) también han desarrollado una tarjeta de desarrollo, la
CT6811 basada en € 68HC11 de Motorola, una interface de potencia y varias rutinas para su
programacion. No resulta extrafio que estos productos hayan alcanzado cierta popularidad entre los
aficionados a la mecatronica—robética y que €l Grupo J&J se haya transformado en uno de los
impulsores de esta disciplinaen el éreade Madrid.

Confio que este libro permitira a los lectores aprender todos los trucos del tema en unas pocas
horas.

Prof. Eduardo Boemo

Escuela Superior de Ingenieria Informética,
Universidad Auténoma de Madrid, 1998
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1. INTRODUCCION

1.1. ;Qué esun microcontrolador?

Un microcontrolador (MCU) es un circuito integrado que incorpora una unidad central de proceso (CPU) y
una serie de recursos internos. La CPU permite que el microcontrolador pueda € ecutar instrucciones almacenadas en
una memoria. Los recursos internos son memoria RAM, memoria ROM, memoria EEPROM, puerto serie, puertos
de entrada/salida, temporizadores, comparadores, capturadores...

Se puede decir que es una evolucion del microprocesador, a afiadirle a este dltimo |as funciones que antes
era necesario situar externamente con otros circuitos. El gemplo tipico esta en los puertos de entrada/salida y en la
memoria RAM, en |os sistemas con microprocesadores es necesario desarrollar una [6gica de control y unos circuitos
para implementar las funciones anteriores, con un microcontrolador no hace falta porque lo Ileva todo incorporado,
ademas en el caso de tener que ampliar el sistema ya ofrece recursos que facilitan esto.

En resumen, un microcontrolador es un circuito integrado independiente, que no necesita memoria ni
puertos externos pues los lleva en su interior, que facilitala tarea de disefio y reduce el espacio, traduciéndose todo a
una aplicacion final més econdmicay fiable.

1.2. El microcontrolador 68HC11 de Motorola

En este libro se analiza el funcionamiento de los recursos internos del microcontrolador 68HC11 de
Motorola. Existen otros muchos microcontroladores en el mercado, pero el 68HC11 destaca por sus recursos,
simplicidad y facilidad de manejo.

Motorola describe al 68hcll como un microcontrolador de 8-bits fabricado con tecnologia HCMOS, con
una frecuencia de bus de 2 Mhz y con una amplia lista de recursos internos. Es capaz de ejecutar todas las
instrucciones del M6800 y M6801 y 91 més que se le han incorporado.

En lafigura 1 ( pagina siguiente ) se muestran los modelos més importantes que componen la familia. La
principal diferencia entre ellos es en la cantidad de RAM, ROM, EPROM y EEPROM.

Este texto se centra principalmente en el modelo Al, que es para el que se ha desarrollado la tarjeta
CT6811. Los modelos A8 y A0 son muy similares, y la mayoria de los programas mostrados mas adelante sirven
también paraellos. L os recursos internos disponibles en el modelo A1 son:

* 256 bytes de memoria RAM

* 5 puertos de 8 hits, con pines de entrada, saliday de entrada/salida
» Conversor anal6gico—digital de 8 canalesy 8 hits de resolucién.

» Una UART para comunicaciones serie asincronas (SCI)

 Un mdédulo de comunicaciones serie sincronas (SP1)

* 5 comparadores con salida hardware

* 3 capturadores de entrada

» Un acumulador de pulsos externos de 8 bits

» Temporizador principal de 16 bits

* Interrupciones en tiempo real

* 2 entradas de interrupciones externas

* Software en ROM para cargar un programa externo en laRAM interna

Muchos de los recursos no son accesibles smultaneamente. Por gjemplo, s se quiere utilizar memoria
externa los puertos B y C se deben utilizar como bus de datos y direcciones. Por ello el 68hcll se suele utilizar sin
memoria externa, en caso de necesitar mayor memoria se suele recurrir a modelos de la familia que incorporan un
mayor tamafio. En la CT6811 se puede sudtituir el 6BHC11A1 por el 68HC811E2 para pasar de 512 bytes de
EEPROM a 2Kbytes, o por el 68HC11E9 paratener 12K de ROM grabable una vez.
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DISPOSITIVO | RAM | ROM | EPROM | EEPROM COMENTARIOS
MC68HC11A0 256 0 0 0 Temporizador de 16 bits
MC68HC11A1 256 0 0 512 8 canalesA/D
MC68HCI11A7 | 256 8K 0 0 < SH
MC68HC11A | 256 8K 0 512
8
MC68HC11D0 192 0 0 0 Temporizador de 16 bits
MC68HC11D3 192 4K 0 0 SPI
MC68HC711 | 192 0 4K 0 SCI
D3
MC68HCI11IEDO| 512 | 0 | O | 0 | Temporizador, SPI,SCI
MC68HC11EQ0 512 0 0 0 Temporizador de 16 bits
MC68HC11E1 512 0 0 512 8 canalesA/D
MC68HC11E8 | 512 12K 0 0 SH
MC68HCLIE9 | 512 | 12K 0 512 | SC
MC68HC711 512 0 12K 512
E9
MC68HC811E2 | 256 | O | 0 | 2K | Temporizador,SPI,SCl, 8 canales A/D
MC68HC11E20 | 768 20K 0 512 Temporizador de 16 bits,
MC68HC711 768 0 20K 512 8 canales A/D, SPI,SCI
E20
MC68SHC11F1 ‘ 1K ‘ 0 ‘ 0 ‘ 512 ‘ Bus no multiplexado, 8 canales A/D,SCI,SPI,44 CS

Figura1l: Lafamilia68hcll de Motorola

1.3. Tarjetasentrenadoras

Para desarrollar aplicaciones con el microcontrolador 68HC11 se necesita una tarjeta entrenadora. Estas
tarjetas permiten cargar programas en la RAM interna del microcontrolador desde el PC. Una vez que el programa
funciona correctamente se graba en la EEPROM interna 0 en una EPROM externa. Aqui se hace referencia a la
tarjeta CT6811 del Grupo J&J. Esta entrenadora contiene lo minimo que se necesita para poder trabajar con el
68HC11. Lo interesante es que puede servir para el desarrollo de aplicaciones (modo entrenador), y para usarla

como producto terminado (modo auténomo).

La CT6811 funciona con una fuente de alimentacion de 5 voltios, siendo también posible utilizar pequefios
transformadores a 6 voltios, o incluso 4 pilas tamafio AA. La conexion a PC se realiza por el puerto serie y latarjeta

dispone de una serie de'jumpers para configurar difrentes modos de trabajo.
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1.4. Diagrama de bloques del 68HC11

Xl
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2. ASPECTOSHARDWARE DEL 68HC11
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S bien Motorola advierte que este microcontrolador no ha sido disefiado para funcionar implantado en
organismos vivos bajo ningln aspecto, asi como en cualquier dispositivo que tenga relacion directa con el sustento de
la vida (marcapasos, etc...), su disefio hace hincapié en que se trate de un dispositivo "seguro".El que los
microcontroladores se utilicen de forma mayoritaria en aplicaciones de control, obliga a estos dispositivos a prestar
mucha atencion alos sistemas de seguridad hardware.

En los sistemas de control profesionales hay que evitar cualquier inestabilidad ya que en su caso se puede
producir una catastrofe. Sistemas de este tipo son los utilizados en la industria del automovil, aerondutica, sistemas
de seguridad,etc....

Por esta razon fue necesaria la inclusion de sofisticados sistemas COP, que tiene por objetivo velar por la
fiabilidad del chip. Las acciones que realiza son las de verificar que la g ecucion de las instrucciones se mantiene en
sincronia con €l reloj, que este Ultimo mantiene la frecuencia correcta sin demasiadas variaciones, €tc...

Asociado a su vez a temas de control y en particular € control en tiempo real, se encuentra el llamado
Temporizador general (main timer), que no solo provee de interrupciones en tiempo real sino que gestiona todo el
funcionamiento del integrado y sus posibles periféricos.

Para poder definir la CPU desde un punto de vista hardware se puede decir que se trata de una arquitectura
LOAD/STORE (se trabaja con registros intermedios), y que por costumbre de su disefiador mantiene una arquitectura
de memorias del tipo Princeton (las memorias de datos y cédigo no estan separadas, i8051...).

A partir de aqui es importante destacar que el micrcontrolador 68BHC11, contiene una serie subsistemas
internos que lo ponen entre os mas compl etos del mercado actual.

2.1. El patillaje ddd MC68HC11

El MC68HC11 (MCU), dispone de 98 funciones de entrada y/o salida, las cuales se ven representadas por 52
pines en el caso de un encapsulado del tipo PLCC, o bien 48 para el del tipo DIP. Los diferentes encapsulados se
muestran en la figura 3. Ademés, dependiendo del modelo MCU, se cuenta con diferentes tipos y tamafios de
memorias (ROM, RAM, EPROM, EEPROM).

Xl
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Debido a disefio de los circuitos internos del micro, muchas de las sefiades de salida son de colector
abierto. El fabricante recomienda como resistencia de pull-up un valor de 4K7.

Cuando se monta un sistema digital basado en microcontrolador, existe siempre el peligro de que un mal
disefio provoque no solo un mal funcionamiento sino un dafio irreparable de los circuitos. Esto se debe a que a
diferencia de la légica digital habitual, los microcontroladores, en general, trabajan con varios tipos de sefides,
conversores A/D, salidas PWM, lineas de transmision y un largo etcétera, 1o que provoca que un mal conexionado
pueda tener graves consecuencias.

Un mecanismo de proteccion frente a este tipo de conflictos es el adoptado por el 68HC11 donde varios de
sus pines se encuentran dotados de circuitos internos de proteccion. Igualmente este tipo de soluciones tienen sus
propias limitaciones por 10 que nunca se debe bajar la guardia. Para saber més sobre estas protecciones acudir al
manual de Referencia Técnica de Motorola.

Para facilitar la comprension se clasifican todos los pines del microcontrolador en grupos de acuerdo a las
funciones de los mismos, siendo estas agrupaciones | as siguientes.

1. Alimentacion: VDD, VSS.

2. Reloj: EXTAL, XTAL, E.

3. Reset: RESET.

4. Transmisién serie asincrona: TxD, RxD.

5. Peticion de interrupciones hardware: IRQ, XIRQ, 1C1-3, PAI, STRA.
6. Modos de arranque: MODA, MODB.

7. Comparadores. OC1-5.

8. Capturadores: IC1-3, PAI.

9. Transmisién serie sincrona: SCK, MISO, MOSI, SS.
10. Puertos: PAO-7, PBO-7, PCO-7, PDO-3, PEO-3.
11. Conversores. ANO-7.

12. Buses: ADO-7, A8-15, AS, R/W.

Con esta clasificacion, se intenta dar una vista general de todos los subsistemas hardware que conforman el
microcontrolador y que tienen salida directa a exterior a través del encapsulado. L as descripciones son resumidas ya
gue en capitul os posteriores se detallan cada uno de los sistemas individual mente.

2.2. Pinesderé€oj

*EXTAL y XTAL: Son las conexiones de entrada para la introduccion de una sefial de reloj. El
microcontrolador esta disefiado para trabajar con osciladores de cristal de la forma que muestra la figura 2.

Estafrecuencia de reloj que esintroducida en el MCU, esla encargada de regir el funcionamiento interno de
los sushsisitemas que 1o componen, por 1o que no hay que confundirla con la sefial de reloj de sus buses de datos ya
Sea internos o externos.

La velocidad méxima aconsejable por el fabricante esta en torno a los 8Mhz. Es muy recomendabl e trabajar
a esta frecuencia ya que de esta manera se consigue que el chip disponga de valores de velocidades para las
transmisiones asincronas compatibles con el estdndar RS232¢ como |os tipicos 9600 baudios.

Para frecuencias altas, mayores de 1 MHz el circuito es el mostrado en la figura 3. Para trabajar a
frecuencias més bajas es necesaria la inclusiéon de una resistencia mas para lograr que la impedancia de salida
aumente y no afecte mucho al MCU.

Los valores que da el fabricante para los componentes del circuito de reloj son: R=1-10MQ y C1=C2=5-
25pF. En €l circuito de reloj de la tarjeta CT6811 los valores empleados son C1=C2=22pF y R=10MQ. El valor del
cristal esde 8 MHZ.

X1
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*E: Por este pin el MCU genera una sefial de
cuatro veces menor, que la que es introducida por
oscilador externo (EXTAL y XTAL). Esta sefial, la
micro para gestionar todos los dispositivos periféricos
sistema., es decir, la sefial E eslavelocidad del bus. A
gjemplo, cabe notar que la tarjeta CT6811 dispone de
velocidad de bus de 2MHz.

Debido a la importancia de esta sefial, y al
hace de la misma se la volverd a citar més adelante.

XV
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PA7/PAI/OC1 [] 1 48 [] vce
PA6/0C2/0C1 [] 2 47 [] PD5/SS
PA5/0C3/0C1 [] 3 46 ] PD4/SCK
PA4/0C4/0C1 [] 4 45 [] PD3/MOSI
PA3/0C5/0C1 [] 5 44 [] PD2/MISO
PA2/IC1 [] 6 43 [] PDLTX
PAL/IC2 [] 7 42 [] PDO/RX
PAO/C3 [] 8 41 [] IRQ
PB7/A15 [] 9 40 [] XIRQ
PB6/AL4 [] 10 < 39 [] RESET
PB5/A13 [] 11 (@) 38 [] PC7/AD7
PB4/A12 [] 12 % 37 [] PC6/AD6
PB3/A11 [] 13 5 36 |] PC5/AD5
PB2/A10 [] 14 3 35 [] PC4/ADA4
PB1/A9 [] 15 — 34 [] PC3/AD3
PBO/A8 [] 16 33 [] PC2/AD2
PEO/ANO [] 17 32 [] PC1/AD1
PE1/AN1 [] 18 31 [] PCO/ADO
PE2/AN2 [] 19 DIP 30 [] XTAL
PE3/AN3 [] 20 29 [] EXTAL
VRL [] 21 28 | ] STRB/IRW
VRH [] 22 27 E
GND [] 23 26 | ] STRA/AS
MODB [] 24 25 [ ] MODAILIR
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2.3. Pinesde alimentacion

*VVDD: Es € pin de alimentacién positiva, la cual debe ser el valor estdndar de cinco voltios (el margen
aceptado es de 4.5 a 5.5 voltios)
*VSS: Eslamasadel MCU.

Para asegurar una buena robustez contra el ruido, es conveniente la conexion de un par de condensadores en
paralelo entre VDD y VSS, con el fin de que estos anulen los posibles rizados provenientes de la fuente de
alimentacién y provocados por las conmutaciones internas del microcontrolador.

Dichos condensadores deben estar fisicamente 1o mas cerca posible a chip. Los valores cedidos por el
fabricante para dichos componentes son de 1y 0.01 microfaradios.

2.4. Pinesderesat

*RESET: Esta sefia, activa a nivel bajo, es bidireccional. El 68BHC11 esta preparado no sdlo para
recibir sefiales de "reset" por este pin sino que es el propio dispositivo e que es capaz de generar dicha sefial para
todos los periféricos que conformen el sistema digital.

De esta manera es posible que el disefiador trate a los subsistemas internos del microcontrolador como un
conversor A/D, del mismo modo que a cualquier dispositivo externo como un display, ya que al recibir la sefial de
"reset, el MCU latransmitirdinternamente al A/D, y generarala misma sefial para el display.

Generar un "reset" admite una gran cantidad de disefios diferentes. Dependiendo del tipo de sistema digital
conviene uno u otro. vCe

Uno de los més utilizados en las
tarjetas entrenadoras, es la conexion de un
simple pulsador que a presionarlo habilite
un camino de masa al pin E. A partir de
aqui, las evoluciones son muy variadas.

En la figura 4 se muestra un
geemplo de un circuito de reset. Este
circuito es el empleado en la tarjeta | Reset ¥
CT6811. Observar que se ha conectado el | Software N
componente MC34064, de Motorola, en la o
entrada de reset del 68HC11. Este ' vCC
componente se emplea para que sdlo / i RST ?
Ileguen tensiones de 0 ¢ 5 voltios a la Pulsador de reset MC34064
entrada de "reset". Si no se emplea este
componente, al conectar y desconectar la
alimentacién pueden aparecer tensiones
tranditorias entre 0 y 5 voltios que hagan
que € micro €ecute instrucciones Figura 4: Circuito de reset empleado en latarjeta CT6811
aleatorias, |0 que provoca cosas inesperadas.

Cabe notar, que en este mismo circuito se dispone de una entrada de "reset software”, esto brinda la
posibilidad del control de la tarjeta, es este caso la CT6811, dese otro dispositivo que tenga acceso a ese pin como
puede ser un PC.

Por Gltimo destacar que este pin es de colector abierto y para deshabilitarlo (que no sea un "reset" constante)
debe tener una resistencia de pull-up de 4K7.

4K7

> Reset del
68HC11

XVI
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2.5. Pinesdetransmision serie asincrona

*TxD y RxD: Son los pines de
transmision y recepcion de datos serie
asincronos. El 68HC11 trabaja con niveles
por lo que sera necesario un circuito de
adaptacion s se quiere comunicar con un
dispositivo que utilice otro tipo de norma
por ggemplo un PC (norma RS-232C). Un
integrado que realiza esta adaptacion es el
MAX232. En la figura 5 se muestra €l
diagrama de bloques de la conexion del
68HC11 a un PC. En la figura 6 se
como se debe configurar el MAX232 para
realice correctamente la funcion de
adaptacion. Los condensadores empleados
electroliticos de 22uF y 25V.

Atenuacion

T

PC

RS-232

L

=
(= (=

~_ 7

Amplificacion

Figura 1: Funcionamiento del integrado MAX232

ZZN\F

68HC11
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muestra
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Una de las ventgjas de este
Vee dispositivo o similar es que no

hacen uso de alimentaciones

externas, diferentes a las
Vee [16 OND habituales en estos sistemas
a (] (5V), evitando de esta manera
- —— aumentar la complejidad de los
R ot 24 il———> RX pc sistemas de alimentacion.
+ |;—f4 2+ N3 (v24)| 13— TX pc
22pl N ,
5 Jca- am () ie——> RX micro
[6 |- i (m)| i &——— TX micro
R /\/\ F I [7 |outz (vas) N2 (rm) |10
+
— E IN4 (V24) our4 (rm) | 9| .
2.6. Pines los
Figura 2: Configuracion del MAX232 para conectar el 68HC11 aun PC (norma RS-232C) captur adores

*IC1, IC2 e IC3: Edtos tres pines representan las tres entradas de los tres capturadores independientes que
incorpora el 68HC11. Mediante ellos, es posible recoger cualquier cambio de nivel que se produzca en la circuiteria
exterior. (Los capturadores son tratados en la seccion 4.8).

*PAIl: Este pin representa la entrada a un acumulador de pulsos, mediante el cual es posible medir la
duracién y contar flancos activos de sefial es externas al microcontrolador.
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2.7. Pines de peticion deinterrupciones externas

*IRQ: Este pin provee a microcontrolador de una entrada de interrupcién enmascarable, activa a nivel bgjo,
y de colector abierto lo que permite conectar varios dispositivos a la vez. Debe permanecer conectada a una
resistencia de pull-up (4K7).

vce vce
*XIRQ: Del mismo modo que el pin anterior, este
permite producir todas las peticiones de interrupcién con la salvedad
de que estas son no enmascarables. Uno de los usos més ~ 4K7 4K7 comunes
de esta entrada es para activar alguna rutina de servicio referente a
caida de la alimentacion del sistema, o cualquier otra 68HC11 funcién de
carécter prioritario como esta Ultima. > IRO
XIRQ

Figura 3: Peticiones de interrupcion externas
*IC1, IC2 e IC3: S bien su funcionamiento "normal”,
como capturadores de entrada, se encuentra explicado en la seccion 4.8, cabe destacar |a posibilidad que presentan
estos pines para ser utilizados como entradas de interrupciones externas. A partir de ellas es posible construir varios
niveles de peticion, y no tener que agregar demasiado hardware externo (un decodificador de prioridad). Estos
"capturadores’ configurados adecuadamente, generan una interrupcion cada vez que perciben de la entrada, un
cambio de nivel (seglin configuracion).

*PAl y STRA: Estos dos pines, al igual que los anteriores presentan esta misma propiedad (detectores de
flancos), pero tienen la salvedad de ser menos versétiles, ya que por giemplo a utilizar STRA para el manegjo de
interrupciones, se limita el MCU a modo NORMAL (no extendido, Sngle-Chip), a no poder conectar memorias
externas, etc..,yaque se pierde el pin AS (validacion de direccion).

2.8. Pines de configuracion de los modos de arranque

*MODA y MODB: Estas dos sefiales son tenidas en cuenta por el microcontrolador Unicamente en el
momento del arranque del sistema. Segun el nivel a que se encuentren, el 68HC11 se configurara en alguno de los 4
modos de que dispone. Mediante software es posible cambiar de un modo a otro (ver registro HPRIO, seccion 5.3.4).

MODA MODB Modo de arranque

0 0 Especial Bootstrap

0 1 Normal

1 0 Especial extendido (Test)
1 1 Normal extendido

La tarjeta CT6811 permite la seleccion del modo de arranque mediante unos conmutadores de
configuracion.

XVI
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2.9. Pines delos comparador es

— 0OC2, OC3, OC4y OC5: Estos cuatro pines representan las respectivas salidas hardware de cuatro de los
cinco comparadores internos de 1os que esta provisto el microcontrolador. Una vez comparado un valor previamente
almacenado en un registro de 16 bits con el valor del temporizador principal, en el caso de producirse la igualdad y
cuando las salidas hardware estén habilitadas, el pin correspondiente a comparador activado muestra a la salida €l
nivel parael cua esté configurado. Los comparadores se tratan en profundidad en la seccion 4.7.

— OC1: Si bien posee un solo nombre, aqui se ven representados nada menos que cinco pines de salida. Del
mismo modo que en el caso anterior se trata de un comparador, pero que su salida hardware no es de un solo canal,
sino de cinco!. (Masinformacion en seccion 4.7.4)

2.10. Pinesde transmisiones serie sincrona

*SCK: Este pin se refiere ala sefia de reloj que comanda cualquier transmision sincrona.  Puede ser tanto
de salida como de entrada, segiin que el microcontrolador trabaje como maestro o esclavo respectivamente.

*MISO y MOSI: (Master In Slave Out) (Master Out Slave In), estos dos pines son las dos vias por donde
van a fluir los datos. Para el caso en que se configure el 68HC11 para trabajar como Maestro frente a otro
dispositivo, el cual hace de esclavo, el pin MOSI es el que funciona como salida de datos desde el maestro al esclavo
y €l pin MISO es la via contraria, es decir por donde el maestro recibe los datos del esclavo.. En la figura 8 se
muestra el estado de los pines del SPI cuando el 68HC11 funciona como maestro y como esclavo.

Mientras que s el MCU se usa como
Esclavo, los datos del Maestro se reciben sck por el
MOS! y tienen su via contraria por MI1SO. Ver
figura 68HC11 MOSI DISPOSITIVO

ESCLAVO
MAESTRO

Para €l caso en que a lo largo de MISO las
transmisiones el 6BHC11 varie su papel de ss maestro o
esclavo, los pines cambiaran su funcion de forma
automatica.

~ ~SS: Sefid que se activa a nivel DISPOSITI VO SCK s8HCLL bajo vy
gue tiene diferentes funciones segin se MAESTRO MOSI haya
configurado el micro como Maestro o miso ESCLAVO | Egclavo.
SS

68HC11 como esclavo: Cuando Figura 4: El 68HC11 funcionando como maestro y como esclavo SS=0 s

activa el sistema de transferencias sincronas, en caso contrario la sefial SCK no es tenida en cuentay MISO esta en
estado de alta impedancia.

68HC11 como maestro: SS no repercute dentro de la transmisién propiamente dichay puede ser utilizada
como deteccion de errores, 0 de propésito general. Normalmente se utiliza para activar a esclavo, aunque cualquier
bit de cualquier otro puerto sirve para esta funcion.
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2.11. Pinesdelos puertosde E/S

La integracion y la potencia de este microcontrolador obliga a un alto grado de multiplexacion de las
funciones que soporta, por tanto, s bien la cantidad de puertos existentes en el chip es grande y variada, estos se ven
a veces desactivados ya que son utilizados para otros fines como comparadores, capturadores, control de
transmisiones asincronas, etc...de tal manera que el nimero de puertos netos, puede hasta resultar escaso para algunas
aplicaciones.

Esto, que siempre es dependiente del sistema en cuestion, tiene una sencilla solucién ya que el 68HC11 esta
preparado para soportar diferentes tipos de expansiones.

Estructura general de los puertos.

Puerto A B C D E
Bit0 entrada sdida bidireccional entrada entrada
Bit 1 entrada sdida bidireccional sdida entrada
Bit 2 entrada sdida bidireccional bidireccional entrada
Bit 3 sdida sdida bidireccional bidireccional entrada
Bit4 sdida sdida bidireccional bidireccional entrada
Bit5 sdida sdida bidireccional bidireccional entrada
Bit 6 sdida sdida bidireccional - entrada
Bit 7 bidireccional sdida bidireccional - entrada

2.12. Pinesdelos buses

Cuando el microcontrolador se configura para funcionar en el modo extendido, es decir, con la capacidad de
redireccionar 64K de memoria, se ve obligado a generar un bus de direcciones, uno de datos y uno de control. De
esta manera, el 6BHC11 deja que su CPU interna tenga acceso a exterior, por lo que a partir de aqui, de alguna
manera, el microcontrolador comienza a funcionar como un microprocesador .

Dicho "nuevo" microprocesador tiene una potencia razonable regida por un bus de datos de 8 bits, y un bus
de direcciones de 16 bits, por |0 que su espacio de direccionamiento es de 64Kbytes de memoria plana.

Este mapa de memoria es plano y comparte espacio con |os puertos que se incorporen a nuestro sistema 'y
todos los registros internos de MCU.

En caso de que se superpongan registros internos del microcontrolador con dispositivos externos
como pueden ser secciones de memoria, etc... el gestionador de bus, da prioridad a los internos, dejando de lado los
restantes.

Mediante la utilizacion de la totalidad del PUERTO B, el micro lleva a exterior la PARTE ALTA DEL
BUS DE DIRECCIONES, y por medio del PUERTO C se presenta al exterior de forma multiplexada la PARTE
BAJA DEL BUS DE DIRECCIONES, y el BUS DE DATOS. Esta multiplexacién obliga a tener que agregar un
hardware adicional que permita poder separar ambos buses. Para esto se puede utilizar un registro tipo latch triestado
(para no cargar el circuito) ya sea por flanco (74374) o por nivel (74373, recomendado por el fabricante). Con este
latch se intercepta la salida del puerto ¢ de tal forma que se capture la parte baja del bus de direcciones, y no se
solape con el dato.

Ahora bien, esta multiplexacion viene regida por una sefial perteneciente a bus de control [lamada E . Por
este pin se va a obtener una sefial de reloj que es la que se entrega a los periféricos y que por tanto comanda el ciclo
de bus del sistema, de tal forma que cuando dicha sefial E se encuentra a nivel bajo, por el puerto B se direccionala
parte alta del bus A, y por el puerto C la parte baja, los cuales serén capturados en €l latch. Finalmente, cuando E
pase, en la segunda parte del ciclo del bus, a nivel alto, el puerto C presenta a su salida a bus de datos completando
de esta forma la demultiplexacion. En la figura 9 se muestra como realizar esta demultiplexacion.

*ADO-ADY7: Sefiadles de los buses (A y D) multiplexadas.

*A8-A15: Sefiales de la parte alta del bus de direcciones (A).

*AS: Sefial de validacion de la direccion puesta en €l bus A, la cual es muy (til para validar la captura del latch, ya
que al activarse informa que el bus de direcciones esta completo.(AS pertenece al bus de control)
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*R/W: Sefial de Lectura (nivel ato) y Escritura (nivel bajo), la cual se comporta de manera idéntica a cualquier
microprocesador. (R/W pertenece al bus de control)

PB7 Al5
PB6 Al4
PB5 Al13
PB4 Al12
PB3 All
PB2 A10
PB1 A9

egHc11  FBO A8
PC7 ® D1 QL A7
PC6 ® D2 Q2—— A6
PC5 D3 Q3 A5
PC4 @ D4 Q4 A4
PC3 ® D5 Q5 A3
PC2 o D6 Q6 A2
PC1—@ D7 Q7 A1
PCO —@ D8 Q8 A0
AS LE OE b —

R/W '\O I
e
E

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

Figura 5: Demultiplexacion del bus de datosy direcciones

2.13. Pinesdelos conversores A/D

*ANO-7: Este sistema es uno de los mas populares a la vez que més delicado. Se basa en un conversor
Analdgico Digital de 8 bits que cuenta con 8 canales a los cuales puede acceder de 4 en 4. Las velocidades de
muestreo estén sujetas a la velocidad de reloj del microcontrolador, a lavez que las sefiales de referencia se pueden
fijar externamente, es decir, disponer al micro para que convierta a digital sefiales anal égicas que varien entre 0 y +6
voltios.

Es recomendable la utilizacion precavida del sistema ya que una entrada de tension fuera de los niveles de
referencia prefijados provoca un corto interno y la alta probabilidad de que se destruya, al menos, el canal en
cuestion.

Por Ultimo cabe destacar, que dependiendo del rango de tipo de sefial es anal égicas que se esperan recibir, es
siempre aconsgjable el uso de filtros que acondicionen las mismas para una mejor conversion.
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3. PROGRAMACION DE LA CPU DEL 68HC11

MQDA  MODB XTAL EXTAL E IRQ XIRQ RESET
& P
OSCILADOR
ESQL%%LOZE LOGICA DEL |LNOTGEIF?£UDPEC|ONES ROM 8K
RELOJ
TEMPORIZADOR ‘ EEPROM 512 BYTES ‘
CPU ‘ RAM 256 BYTES ‘
BUS EXPANSION | spI
DIRECCIONES DIRECCIONES/DATOS
E/S PARALELA | VRL
CONVERSOR
l l l PORTITT NP AID
CONTROL CONTROL
[ Puertoa | [ PuerTo®B | PUERTO C PUERTOD || PUERTOE
O A X SR SPT

|

3.1. Los modos de funcionamiento del 68HC11

El 68BHC11 puede funcionar en 4 modos diferentes: Single chip, expanded, bootstrap y special test. En cada
modo se dispone de un mapa de memoria diferente, como se muestra en la figura 10.

$0000 0000 255@1'83 * Single
0 Ext {ext | \_|[00FF chip:
$1000 1000 | Registros En este
Control modo
103F de
EXT EXT EEPROM
f B600 | 512 Bytes
$B600 B7FF
Boostrap BFCO
EXT f B740 | ROM
EXT BFFF BFFF
Vectores interrupcion
$E000 E000 | modos especiales
ROM
8K
/| FFCO
$FFFF FFFF FFFF
SINGLE EXPANDED BOOTSTRAP  SPECIAL Veectores interrupcion
CHIP TEST modos normales

Figura 10: Configuracion del mapa de memoria paralos diferentes modos de funcionamiento del 68HC11.

funcionamiento, el mapa de memoria del 6BHC11 esta constituido por la memoria RAM, la memoria EEPROM,
los registros de control y la memoria ROM. Este modo esta pensado para funcionar cuando existe un programa
grabado en la ROM, de tal manera que a arrancar se comience a gecutar el programa indicado por los vectores
de interrupcion gque se encuentran en ROM
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* Expanded: Ademas del mapa de memoria del modo single chip, es posible acceder a resto de las posiciones de
memoria conectando memorias externas. El precio a pagar es que se pierden dos puertos de E/S, el puerto By C,
que se utilizaran como bus de datos y direcciones. En este modo se puede utilizar la memoria ROM interna, pero
también es posible deshabilitar esta ROM y acceder a memoria externa'y con ello alos vectores de interrupcion
gue se encuentren en esa memoria externa.

* Bootstrap: Este modo difiere del single chip en que los vectores de interrupcion no se encuentran en la memoria

ROM de 8K sino que se encuentran en otra memoria ROM, Ilamada ROM de arranque. Al arrancar en este modo,
autométi camente comienza a gjecutarse el programa BOOTSTRAP que se encuentra en ROM.

* Special test: Igual que el modo Bootstrap con la salvedad de que se puede acceder a memoria externa. Este modo

se utiliza para realizar pruebas de fébrica. En este modo especial se tiene acceso a determinados registros de
control que en otros modos estan protegidos.

Los modos de funcionamiento se pueden configurar de dos formas diferentes. configuracion hardware y
configuracion software. La configuracion hardware consiste en colocar unos determinados niveles 16gicos en las
patas moda y modb (apartado 2.8) del 68HC11. Al realizar un reset del 68HC11 el micro arrancard en el modo
especificado por las tensiones de las patas moda y modb. La configuracion software del modo de funcionamiento se
basa en la modificacidn del registro HPRIO situado en la direccion $103C. Este registro se describe con detalle en la
seccion 5.3.4.

3.2. Registrosdela CPU
< 8Bits— >< —— 8Bits >

La CPU del MCU dispone de 2 registros

acumuladores de 8 bits, que se unen para formar el | ACUMULADOR A ACUMULADOR B registro
D de 16 bits, siendo el acumulador A,Ia parte atay el REGISTRO INDICE X _
acumulador B la parte baja Ademas dispone de 2 registros
para direccionamiento indexado X,Y ambos de 16 bits. El REGISTRO INDICE Y puntero
de pilay el contador de programa son también de 16 bits, lo que
permite que la longitud maxima de un programa sea de | PYUNTERO DE PILASP
64K bytes, que es el espacio méximo direccionable por €l CONTADOR DE PROGRAMA PC MCU. El
registro CCR es e llamado registro de estado, que contiene
unos bits de especial importancia que reflegjan €l estadode | CCR laCPU.
<———— 16 Bits >
El puntero de pila debe ser inicializado por el ~ Figura 11: Registros del 68HC11 usuario.

La pila"crece" desde direcciones atas hacia direcciones bajas, por lo que al introducir un elemento en la pila, SP se
decrementa en 1 6 2 bytes dependiendo del tamarfio del dato metido en la pila. Al sacar un elemento de la pila, SP se
incrementa.

El contador de programa PC se va incrementado segliin se van gecutando las instrucciones. Por tanto, los
programas se ejecutan desde direcciones bajas a altas y la pila crece de direcciones atas a bagjas. Es importante dar a
SPun valor "seguro” de tal manera que la pila no se solape con el cédigo, s es que el cddigo se encuentraen RAM.

El registro CCR es de 8 hits. Cada hit tiene una letra asignada y representa una situacién diferente del
estado de la CPU. Se presenta en lafigura 12.
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7 0

S X H I N Z V C

Stop deshabilitado J

Mascara interrupcion especial

Medio accarreo

Mascara interrupcién normal

Negativo

Cero

Overflow

Accareo

Figura 12: Registro CCR

3.3. MODOS DE DIRECCIONAMIENTO.

Existen 6 modos de direccionamiento distintos. Los modos de direccionamientos son distintas formas que
tiene la CPU de acceder alos datos que estdn en memoria.

3.3.1. Direccionamiento inmediato

El dato a que se hace referencia se encuentra "dentro" de la instruccion, no es necesario acceder a
memoria. El dato puede ser de 1 6 2 bytes. Este modo de direccionamiento se indica mediante el signo #.

Ejemplo: LDAA #08 Esta instruccion carga el valor decimal 8 en el acumulador A. El valor 08 se
encuentra a continuacion del codigo de instruccion de LDAA. La instruccion LDAA tiene el codigo $86, por tanto,
en memoria esta instruccion queda representada mediante los valores. (Se supone que esta instruccién comienza en la
direccion $0000).

Dir. memoria contenido nemonico
0000 $86 LDAA
0001 $08 #8

3.3.2. Direccionamiento extendido

El dato se encuentra en la direccion de memoria especificada. El dato puede estar en cualquier posicién de
lamemoria dentro del limite de las 64Kb, por lo que la direccién ocupa 2 bytes.

Ejemplo: LDAA $FC0O0  Esta instruccion carga en el acumulador el contenido de la direccion $FCO00. La
direccion del dato se almacena después del cddigo de lainstruccion y ocupa 2 bytes. Las instrucciones con este modo
de direccionamiento ocupan 3 bytes (1 byte para el cédigo de lainstruccion y 2 bytes para la direccién).

3.3.3. Direccionamiento directo
Este modo de direccionamiento es exactamente igual que el anterior con la salvedad de que solo actlia con
direcciones comprendidas entre $00-$FF (256 primeros bytes de la memoria). La utilidad de este modo es que s6lo

necesita 1 byte para especificar la direccion del dato, con lo que se ahorra espacio y tiempo.

Ejemplo: (1) LDAB $FC00
(2) LDAB $05

Ambas instrucciones cargan en el acumulador B el contenido de la direccion especificada. En el caso de la

instruccidn 1, se utiliza direccionamiento extendido y la instruccién ocupa 3 bytes. En el caso de la instruccion 2,
como la direccidn es menor que $FF se utiliza direccionamiento directo y lainstruccion ocupa 2 bytes.
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Se saca una conclusion muy importante al comparar ambos modos de direccionamiento: siempre que sea
posible conviene usar el direccionamiento directo, es decir, "SITUAR LAS VARIABLES EN LAS
DIRECCIONES BAJAS DE LA MEMORIA, EN EL ESPACIO $00-$FF". De esta manera, todas las
instrucciones gque hagan referencia a variables, utilizaran direccionamiento directo y se ahorrardn muchos bytes de
memoria.

¢Quién decide el modo de direccionamiento?. Es el propio ensamblador. Al encontrarse el ensamblador con
la instruccion 1 (LDAB $FC00) sabe que la direccion es superior a $FF y que debe utilizar direccionamiento
extendido. Al encontrarse con la instruccién 2, la direccién es menor que $FF y por tanto utiliza direccionamiento
directo ahorrando un byte.

3.3.4. Indexado

Este modo de direccionamiento se utiliza para acceder a TABLAS (Arrays, cadenas....) en la memoria. El
dato se busca de la siguiente forma: Se toma la direccién del registro indice (X 6 Y), se le suma un desplazamiento
(offset) de 8 bitsy el contenido de esa direccién es el dato buscado.

Este modo de direccionamiento se especifica colocando como argumentos en la instruccién un offset, una
comay €l registro indice.

Ejemplo: LDAB 5,X  Estainstruccion carga en el acumulador B el contenido de la direccion especificada por X
mas un offset de 5. Se simboliza de la siguiente manera:
dir = (X) + 5, siendo dir ladireccion que contiene €l dato.
Para el caso particular de tener un offset de O, es decir, que se quiera acceder a la direccion contenido en X,
se puede especificar de las siguientes maneras:

LDAB 0,X
LDAB X
LDAB X

Las 3 instrucciones son equivalentes.

Este modo de direccionamiento es muy interesante porque permite acceder a cualquier direccién de
memoria ($0000—-$FFFF) como en el direccionamiento extendido pero las instrucciones solo ocupan 2 bytes, como
en el direccionamiento directo. Ademés, €l registro X se puede variar (incrementar, decrementar...) con lo que se
obtiene una gran flexibilidad a la hora de acceder a tablas de datos.

Para acceder a los registros de configuracién del microcontrolador, que se encuentran en las direcciones
$1000-$103F, es conveniente utilizar este modo de direccionamiento porque asi las instrucciones ocupan menos
bytes. En el registro indice se introduce la direccion $1000 correspondiente a comienzo de los registros de
configuracion del microcontrolador, y solo es necesario especificar el desplazamiento:

Instrucciones Comentarios Tamafio instruccion
LDX $1000 ; X =$1000 (3 Bytes)
STAA 1,X : Meter A endir. $1001 (2 Bytes)
STAB $2C,X : Meter B en dir. $102C (2 Bytes)
STAA $10,X : Meter A endir. $1010 (2 Bytes)

Para realizar esto mismo con direccionamiento extendido seria:

STAA $1001 : Meter A en dir. $1001 (3 Bytes)
STAB $102C - Meter B en dir. $102C (3 Bytes)
STAA $1010 . Meter A en dir. $1010 (3 Bytes)

Para acceder a 3 registros de control distintos, ambos trozos de cédigo ocupan 9 bytes de memoria. Pero s
se pretende acceder a més de 3 registros de control, que suele ser o mas habitual, se ahorra memoria utilizando
direccionamiento indexado.

El offset aplicado es de 8 bitsy sin signo por lo que el offset maximo es de 256 bytes.
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3.3.5. Direccionamiento relativo

Este modo de direccionamiento sdlo se utiliza con las instrucciones de bifurcacion. Estasindican a la CPU
que realice un salto de tantos bytes hacia adelante o hacia atras. El desplazamiento tiene signo y es de un byte por o
que las bifurcaciones silo se pueden hacer de 128 bytes hacia atras 6 127 bytes hacia adelante:

Ejemplo: Bucle
BNE bucle

El programador no necesita calcular el salto a efectuar ,lo realiza autométicamente el ensamblador. Sin
embargo, es importante saber que los saltos con instrucciones BR s6lo se pueden redlizar hacia posiciones de
memoria que estén a menos de 128 bytes por debajo y a menos de 127 bytes por arriba. Si se sobrepasa el limite el
ensamblador dara un mensgje de error.

Ejemplo: Bucle Instl : Direcciéon O

BNE bucle ; Direccién 200

Este programa daria error puesto que el salto que la bifurcacion realiza es de mas de 128 bytes hacia arriba.
La ventgja es que todas las instrucciones BR (BRANCH) ocupan 2 bytes. La desventagja es que sdlo se pueden hacer
bifurcaciones relativamente cortas. Para realizar bifurcaciones a cualquier posicion de la memoria se utilizan las
instrucciones JUMP ( IMPy JSR) , que ocupan 3 bytes.

3.3.6. Direccionamiento inherente

Los operandos se encuentran en registros de la CPU. Por el codigo de la instruccion la CPU sabe de qué
registros se trata.

Ejemplo: CODIGO MNEMONICO
$1B ABA ; Ai=A+B
$5C INCB ; B:=B+1
$08 INX ; Xi=X+1

La primera instruccién, de codigo $1B, suma el contenido del acumulador A y B y el resultado lo introduce
en el acumulador A. La segunda incrementa el acumulador B y latercera el registro de indice X. Estas instrucciones
s6lo ocupan un byte y por ello conviene abusar de €llas.

3.4. JUEGO DE INSTRUCCIONES
Las instrucciones se dividen en distintos grupos. Todas las instrucciones tienen dos campos. uno es el

mnemonico y el otro es el dato o la direccién ala que hace referencia la instruccion. Este campo es opcional.

3.4.1. Ingtrucciones de car ga, almacenamiento y transferencia

* CARGA: Estas instrucciones permiten introducir un nuevo valor en los registros, leer una posicién de memoria,
un puerto etc...

LDAA : Introducir un dato de 8 bits en el acumulador A

Ej. LDAA #30 ; A:=30 (Direccionamiento inmediato)
LDAA $1000 : Introducir en A el contenido de la direccién $1000.
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LDAB : Introducir un dato de 8bits en el acumulador B

LDD : Introducir un dato de 8 6 16 bits en e doble acumulador D (Formado por A y B
yuxtapuestos)
Ej. LDD #$FFCC ; D:=$FFFF ——> A:=$FF; B:=$CC
LDD #$10; ; D:=$0010 ——> A:=3$00; B:=$10
LDX :lIntroducir un dato de 16 bits en el registro indice X
Ej. LDX #$1000 ; X:=$1000
LDX 3)Y ; Meter en X el contenido de ladirecciéon Y+3
LDX 5,X ; Meter en X el contenido de la direccién X+3.

LDY :Introducir un dato de 16 bitsen el registro de indice Y

LDS :Introducir un dato de 16 bitsen el SP (puntero de pila). Estainstruccion hay que utilizarla al
Menos una vez en nuestros programas parainicializar la pila.
Ej. LDS #$FC00 ;Inicializar la pilaa partir de la direccion $FCOO hacia abajo

CLRA :Borrar €l contenido del acumulador A. Estainstruccion hace lo mismo que LDAA #0,
con la diferencia de que el direccionamiento esinherente y sélo ocupa 1 byte, mientras
gue LDAA #0 ocupa 2 bytes.

CLRB :Borrar €l contenido del acumulador B.

* ALMACENAMIENTO: Estas instrucciones permiten alterar una posicion de memoria, un puerto, registros
internos, etc.

STAA :Almacenar el acumulador A en unadirecciéon de memoria.
Ej. STAA $1000 ; Mandar el acumulador por el puerto A

STAB :Almacenar el acumulador B.

STD  :Almacenar el doble acumulador D. (16 bits)
STX  :Almacenar €l registro de indice X(16 bits)
STY  :Almacenar € registro de indice Y (16 bits)
STS  :Almacenar el puntero de pila SP.

CLR :Poner acero el contenido de unadireccién de memoria.
Ej. CLR $1000 ; Mandar un O por el puerto A

* TRANSFERENCIAS: Permiten transferir datos entre registros y registros y memoria. El direccionamiento es
inherente por lo que no es necesario especificar direccion. Con el mnemaonico basta.

PSHA :Introducir el acumulador A en lapila. Se introduce A en la direccidn especificada por SP.
SP se decrementaen 1

PSHB :Introducir el acumulador B en lapila

PSHX :Introducir el registro de indice X en lapila. Seintroduce X enlapila. SPse decrementa en 2
unidades puesto que X es de 16 bits.

PSHY :Introducir el registro deindice Y en lapila

PULA :Sacar A delapila. Se decrementa SP en una unidad y se introduce en A el dato contenido en
la posicién apuntada por SP.

PULB :Sacar B delapila
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PULX :Sacar X delapila. SP seincrementa en 2 unidades ya que X es de 16 bits.
PULY :SacarY delapila
TAB  :Introducir el valor de A en B
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TBA :Introducir €l valor de B en A
TSX  :Introducir €l valor de SPen X
TSY  :Introducir €l valor de SPenY
TXS :Introducir €l valor de X en SP
TYS :Introducir €l valor deY en SP
XGDX :Intercambiar el registro D con el X
XGDY :Intercambiar el registro D con el Y

3.4.2. Instrucciones aritméticas
« SUMAR

ADDA :Afadir un dato a acumulador A
Ej. ADDA #5 ; Sumar 5 al acumulador.

MICROBOTICA

ADDA $C000 :Sumar el contenido de ladir. $C000 al acumulador

ADDB :Afadir un dato al acumulador B

ADDD :Afadir un dato a doble acumulador D

ADCA :Afadir al acumulador A un dato y el contenido del acarreo.
ADCB :Afadir al acumulador B un dato y el contenido del acarreo.
ABA  :Sumar el acumulador A y B y poner el resultado en A
ABX  :Sumar By Xy poner resultado en X

ABY :Sumar By Y y poner resultado en Y

INCA :Incrementar el acumulador A

INCB :Incrementar el acumulador B

INC :Incrementar el contenido de unadir. de memoria.

Ej. INC2)Y ; Sumar unaunidad al byte que se encuentraen ladir. Y+2.

INX  :Incrementar registro X
INY  :Incrementar registro Y
INCS :Incrementar puntero de pila SP.

» RESTAR

SUBA :Restar un dato al acumulador A.
Ej. SUBA #$2C ; Restar $2C al acumulador.

SUBB :Restar un dato al acumulador B.

SUBD :Restar un dato al doble acumulador D.

SBCA :Restar al acumulador A un datoy el contenido del acarreo.
SBCB :Restar al acumulador B un dato y el contenido del acarreo.
DECA :Decrementar acumulador A

DECB :Decrementar acumulador B

DEC :Decrementar byte de unadir. de memoria.

DEX :Decrementar registro X.

DEY :Decrementar registroY.

DES :Decrementar puntero de pila SP.

+ COMPARACIONES

CMPA :Comparar acumulador A con un dato. Se activan los bits correspondientes del registro

status. Los bits que se activan son el Z(Cero) y el N (negativo).
Ej. CMPA #10 ; Comparar Acumulador A con 10.

CMPB :Comparar Acumulador B con un dato.
CPD :Comparar doble acumulador D con un dato.
CPX  :Comparar registro X con un dato.

CPY  :Comparar registro Y con un dato.

CBA :Comparar A con B.
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+ COMPLEMENTO A DOS
Estas instrucciones permiten obtener nimeros negativos en formato de complemento a dos.

NEG :Complementar a dos un byte de la memoria.
NEGA :Complementar a dos el acumulador A
NEGB :Complementar a dos el acumulador B

« MULTIPLICACIONESY DIVISIONES

MUL :Semultiplican A y By €l resultado se introduce en el doble acumulador D
IDIV  :Sedivide D entre X y el resultado se guarda en X. El resto se guardaen D.

3.4.3. Operacioneslogicasy de manipulacién de bits

ANDA :Se redliza una operaciéon AND ldgica entre e registro A y la memoria. El resultado se
almacena en el acumulador A.

ANDB :ldem pero con el acumulador B.

ORAA :Serealiza una operacién OR |6gica entre el acumulador A y lamemoria. El resultado se
almacena en el acumulador A.

ORAB :ldem pero con el acumulador B.

EORA :Realizar un or—exclusivo (XOR) entre el registro A y memoriay almacenar resultado en
acumulador A.

EORB :ldem pero con el acumulador B.
COMA :Seredliza el complemente a uno de A.
COMB :Seredliza el complemento a uno de B.

BITA :Esta instruccion sirve para comprobar s determinados bits de una posicion de memoria
estan activados o no. Serealiza un AND ldgico entre el acumulador y la posicién de  memoria
pero no se altera ninguna de las dos. El resultado queda reflejado en el bit Z del registro CCR.

Ejemplo: Queremos comprobar s losbitsOy 1 del puerto A estan ambos activados:
LDAA #3$03 ; Meter el valor $03 (00000011 en binario) en A
BITA PORTA ; Comprabar bitsOy 1.
BEQ subrutina ; Saltar s ambos bits son cero.

BITB :ldem que BITA pero con el acumulador B.

BCLR :Poner a cero los hits especificados de una posicion de memoria. La sintaxis es. BCLR
operando mascara. El operando es una posicion de memoria a la que se puede acceder
mediante cual quiera de los modos de direccionamiento. Mascara es un byte, cuyos bits a
uno se corresponden con los bits del operando que se quieren poner a cero. Por gemplo, se

quiere poner acero losbitsO0y 1 del puerto A: BCLR PORTA, X $03.
i SOlo esta per mitido €l direccionamiento indexado!

BSET :Lomismo que BCLR pero los bits en vez de ponerse a cero se ponen a 1.

BRCLR: Estainstruccién es muy Gtil y un poco diferente del resto porque tiene 3 pardmetros. Se
bifurca a la direccion especificada s unos bits determinados estdn a cero. La sintaxis es:
BRCLR operando mascara direccién. Se realiza un AND ldgico entre el operando y la
mascara y se bifurca s la operacién da como resultado cero, es decir, s todos los bits
indicados estaban a cero.

Un gjemplo muy tipico es un bucle de espera hasta que se active un bit de una
posicion de memoria:
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LDX  #$1000
wait  BRCLR 0,X $80 wait

El bucle se repite mientras el bit 7 del puerto A sea distinto de cero. En cuanto
se ponga a cero se sale del bucle. Esta instruccion solo per mite direccionamiento
indexado!!

BRSET :lgual que BRCLR pero se salta cuando los bits indicados se ponen a 1.

3.3.4. Desplazamientosy rotaciones
» Desplazamientos aritméticos:

ASL  :Desplazamiento aritmético alaizquierda de un operando en memoria.
ASLA :Desplazamiento aritmético alaizquierda del acumulador A.

ASLB :ldem pero con el acumulador B.

ASLD :ldem pero con el doble acumulador D.

ASR  :Desplazamiento aritmético ala derecha de un operando en memoria
ASRA :Desplazamiento aritmético ala derecha del acumulador A.

ASRB :ldem con el acumulador B

 Desplazamientos | 6gicos:

LSR  :Desplazamiento |6gico ala derecha de un operando en memoria
LSRA :Desplazamiento |6gico aladerecha del acumulador A

LSRB :Idem con el acumulador B.

LSRD :Idem con el acumulador D.

*Rotaciones:

ROL :Rotacién alaizquierda de un operando en memoria
ROLA :Rotacion alaizquierda del acumulador A

ROLB :Rotacién alaizquierda del acumulador B

ROR  :Rotacién ala derecha de un operando en memoria
RORA :Rotacion ala derecha del acumulador A

RORB :Rotacién alaizquierda del acumulador B

3.4.5. Bifurcacionesy saltos

¢ Bifurcaciones :Las bifurcaciones (instrucciones BRANCH) se diferencian de los saltos en que se realizan
mediante direccionamiento relativo por o que solo se pueden utilizar para saltar 128 bytes hacia atrés o 127 bytes
adelante. Las bifurcaciones condicionales bifurcan a la direccién especificada cuando se da una determinada
condicion en el registro de estado CCR.

BCC :Bifurcacion s acarreo estd a cero
BCS  :Bifurcacion s acarreo estda uno
BEQ :Bifurcar s el resultado a sido cero (Z=1)
BGE :Bifurcar s mayor oigual (Signo)
BGT :Bifurcar s mayor que (Signo)

BHI :Bifurcar s mayor que (Sin signo)
BHS :Bifurcar s mayor oigual (Sin signo)
BLE :Bifurcar s menor oigual (Signo)
BLO :Bifurcar s menor (Sin Signo)

BLS :Bifurcar s menor oigual (Sin signo)
BLT  :Bifurcar s menor (Signo)

BMI  :Bifurcar s negativo (N=1)

BNE :Bifurcar s noigua (Z=0)

BPL  :Bifurcar s positivo (N=0)
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BVC :Bifurcar s overflow estd acero (V=0)
BVS :Bifurcar s overflow estdauno (V=1)
BRA  :Bifurcar (Salto incondicional)

BSR  :Llamar auna subrutina (incondicional)

* Saltos Lossaltos se pueden realizar a cualquier direccién de memoria.

JMP :Saltoincondicional
JSR :Salto incondicional a una subrutina

3.4.6. Instrucciones de modificacion del CCR

Estas instrucciones alteran los bits del registro de estado CCR.

CLC  :Poner acero €l bit de acarreo

SEC  :Poner €l bit de acarreo auno

CLI :Poner €l bit de interrupciones a cero. Las interrupciones se permiten.
SEI :Poner €l bit de interrupciones a uno. Las interrupciones se inhiben.
CLV  :Poner € bit de overflow acero

SEV  :Poner €l bit de overflow auno

TAP  :Mover el Acumulador A al registro CCR

TPA  :Mover el CCR al acumulador A

3.4.7. Otrasinstrucciones

RTS  :Retornar de una subrutina

RTI :Retornar de unainterrupcién

SWI  :Interrupcién Software

WAI  :Esperar hasta que ocurra unainterrupcion

NOP  :No operacién. No hace nada salvo consumir un ciclo de relgj.
STOP :Parar el relqj.
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3.5. INTERRUPCIONES

Las interrupciones son sefiales generadas interna o externamente al microcontrolador que provocan que la
CPU deje de egjecutar el programa en curso y gjecute una rutina especifica para atender a la interrupcion. Una vez
gjecutada la rutina de servicio de la interrupcion, la CPU contintdia con el programa que estaba € ecutando antes de
producirse lainterrupcion.

Las direcciones de las rutinas de servicio de las interrupciones se encuentran en una tabla en memoria,
denominada tabla de vectores de interrupcion. Existen dos tablas de vectores de interrupcion segin e modo de
funcionamiento del MCU. S el modo de funcionamiento es el especial de arranque, la tabla se encuentra en
memoria ROM en las direcciones $BFD6-$BFFE. Si funciona en modo normal o extendido, |a tabla se encuentra en
las direcciones $FFCO-$FFFE. En la tabla hay 21 vectores, y cada vector contiene una direccién de memoria que
ocupa 2 bytes, por tanto las tablas de vectores ocupan 21* 2 = 42 bytes. En lafigura 13 se muestra la tabla de vectores
de interrupcion.

3.5.1. Interrupcién de RESET:

La interrupcion de RESET es una interrupcion especial. Ocurre cada vez que se recibe un nivel bajo en €l
pin de RESET del MCU (cada vez que se pulsa el botdn de reset). Al producirse estainterrupcion, la CPU tomade la
tabla de vectores de interrupcion la direccion de la rutina que tiene que empezar a gjecutar. Si el MCU funciona en
modo especial de arranque, se empezara a gjecutar un programa en ROM, llamado BOOTSTRAP, que permite cargar
un programa cualquiera procedente del exterior en la memoria RAM. S e MCU funciona en modo normal o
expandido, se gjecuta larutinaindicada por su correspondiente vector de interrupcion.

Nada més producirse el reset, las interrupciones se inhiben y el contenido de los registros queda
indeterminado. La memoria RAM se mapea en |as direcciones $0000-$00FF del mapa de memoria, y los registros de
control se sitdian en las direcciones $1000-$103F. Las memorias ROM y EEPROM quedan configuradas de la misma
manera que lo estaban antes del reset puesto que su registro de configuracién no se borra a eliminar la alimentacion
(es un registro tipo EEPROM). La mayoria de los periféricos del MCU (SCI, SPI, Puertos, temporizadores...) sufren
alglin cambio en sus registros.

3.5.2. Tiposde interrupciones:

Existen 3 tipos de interrupciones. las interrupciones enmascarables, las no enmascarables y las
interrupciones software.

L as interrupciones enmascar ables, como su nombre indica, se pueden enmascarar, es decir, inhibir sin
mas que actuar sobre el bit | del CCR. (1=0-—> se permiten interrupciones; 1=1-—> Interrupciones inhibidas). Con la
instruccion CLI, el bit | del CCR se pone acero y se permiten las interrupciones. Con SEI, | seponealy seinhiben
las interrupciones.

eLas interrupciones no enmascar ables no se pueden inhibir. Son |as interrupciones correspondientes a un
fallo en el MCU, instruccién ilegal, RESET y lainterrupcion externa XIRQ.

L as interrupciones softwar e son las producidas por el propio programador en unos instantes totalmente
conocidos. S6lo existe una interrupcion software que se produce con la instruccion SWI. (equivalente a TRAP del
68000). La CPU al leer esta instruccion actlia como s de una interrupcion normal se tratase. Estas interrupciones son
no enmascarables porque de lo contrario la cpu se colgaria:

SEI ; Inhibir interrupciones
SWiI ; ii Nunca se gjecutaria !l

Si se pudiesen enmascarar, la CPU nunca ejecutaria la instruccién SWI y quedaria colgada hasta que se
"resetease”.
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También es posible clasificar las interrupciones en internasy externas.

eLas interrupciones internas son las producidas por circuitos o periféricos integrados dentro del propio
microcontrol ador.
eLas interrupciones externas son las producidas por circuitos o periféricos externos a MCU. Existen 2
entradas de interrupciones externas:
IRQ es una entrada de interrupciones enmascarables.
XIRQ esla entrada de interrupciones no enmascarabl es.
IC1, IC2, IC3, PAl y STRA pueden considerarse como interrupciones externas especiales.

3.5.3. Prioridad de lasinterrupciones:

No todas las interrupciones tienen la misma prioridad. Si se producen dos interrupciones ala vez, primero se
gjecuta la de mayor prioridad y después la de menor. Por ejemplo, s se producen a la vez lainterrupcion de RESET
y una procedente del puerto de comunicaciones SERIE (SCI), ¢a qué interrupcion se atiende antes?. L dgicamente la
de RESET tiene una prioridad mayor y se procederia alareinicializacion del sistema.

Las interrupciones no enmascarables (RESET, XIRQ etc...) tienen la maxima prioridad. Las demés
interrupciones tienen una prioridad determinada por el hardware, pero es posible hacer que la prioridad de una
determinada interrupcion sea maxima. Para ello basta con escribir un cierto valor en los bits 0-3 del registro HPRIO
($103C). Sdlo se puede cambiar la prioridad estando las interrupciones inhibidas. En el apéndice D se encuentra
informacion relacionada con €l registro HPRIO y las prioridades de las interrupciones.

3.5.4. Proceso de interrupcion:

La CPU del microcontrolador esta gjecutando un programa. De repente aparece una interrupcion. Si las
interrupciones estén permitidas (Bits X e | del CCR) se introducen todos los registros en la pila, se inhiben las
interrupciones y se obtiene de la tabla de vectores de interrupcion la direccion a la que tiene que bifurcar la CPU. Las
interrupciones se inhiben para que no se produzcan anidamientos de interrupciones, es decir, que mientras se esta
atendiendo a una interrupcion, por defecto no se atienda a otra. El usuario por supuesto puede activar las
interrupciones en una rutina de servicio de unainterrupcion, con lo que provocaria un anidamiento de interrupciones
(No es recomendable anidar interrupciones).

Si se esta gjecutando la rutina de servicio de una interrupcion enmascarable y se produce una interrupcion no
enmascarable, como esta Ultima tiene una prioridad mayor, la CPU procede a atenderla dejando a la anterior
"congelada’. Cuando termina con la no enmascarable vuelve con la enmascarable.

Todas las rutinas de servicio de interrupcién deben acabar con la instruccién RTI que indicaala CPU que
la interrupcion ha sido atendida y que se puede retornar a programa anterior: La CPU toma de la pila todos los
registros que previamente habia guardado y continta ejecutando el programa que habia sido interrumpido.

En el microcontrolador existen muchos periféricos integrados que pueden producir interrupciones en
cualquier momento. Para generar una interrupcion activan un bit de un determinado registro del periférico. Este bit
indicaala CPU que el periférico en cuestiéon ha solicitado interrupcion. Cuando la CPU pasa a gjecutar la rutina de
servicio del periférico, lo primero que debe hacer es DESACTIVAR ESTE BIT. S no se hace, a retornar de la
interrupcion con RTI, el bit seguird activo y la CPU lo interpretard como una nueva interrupcion, con lo que se
vuelve a glecutar la rutina de servicio. Asi permaneceriala CPU en un bucle infinito. En algunos periféricos este bit
se desactiva automaticamente al ser gjecutada su rutina de interrupcion, pero en otros no, como por gemplo la
unidad de comunicaciones serie asincronas (SCI). Por tanto, o primero que hay que hacer en una rutina de
servicio de interrupciones es desactivar €l bit de interrupcién correspondiente. Segin el periférico de que se
trate, este bit se desactivara de una forma u otra. En algunos casos se puede desactivar escribiendo directamente un
valor en el registro en que esta contenido. En otros casos es necesario gjecutar una serie de instrucciones para que se
borre. Por gjemplo, suponiendo que se esta disefiando la rutina de servicio del SCI, ésta rutina se gjecuta cada vez
gue se recibe un caréacter por este puerto. Lo primero que hay que hacer esleer el registro de estado y a continuacion
el dato recibido. De esta manera el bit de interrupcion se desactiva y la rutina puede terminar normalmente con RTI
sin que pasen "cosasraras’.

3.5.5. Vectoresde interrupcion

En la figura 13 se muestran las tablas de vectores de interrupcion para los modos single chip, expanded y
bootstrap. En los modos single chip y expanded, 10s vectores de interrupcion estan situados a partir de la direccién
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FFD6. En el modo bootstrap los vectores se encuentran en memoria ROM a partir de la direccion BFCO. Puesto que
estos vectores estan en ROM su valor no se puede cambiar. Estos vectores apuntan a diferentes zonas de la RAM. Es

alli donde se debe realizar el salto ala subrutina de atencién ala interrupcion.

En la tabla de la figura 13 puede verse a la izquierda la causa de la interrupcion. A la derecha estén las
direcciones de los vectores de interrupcion para los distintos modos de funcionamiento. La columna de la derecha del
todo, indica el contenido del vector de interrupcion del modo bootstrap, es decir, indica la direccién en RAM alaque
se bifurca cuando ocurre una determinada interrupcién. Por ejemplo, s se produce la interrupcion correspondiente al
SClI, la CPU pasa a gjecutar € codigo que se encuentra a partir de la direccion $00C4. Para e caso del modo
extendido no se especifica el contenido del vector porque se

puede cambiar por software, seglin |os val ores colocados en esas posi ciones de memoria.

FUENTE DE INTERRUPCION

DIRECCION DEL VECTOR

EIXNP(ZLNED(I;BI Pl BOOTSTRAP
Direccion ROM | Saltar a la direccion
Interrupcién del SCI FFD6 BFD6 00c4
Interrupcién del SPI FFD8 BFD8 00C7
Acumulador de pulsos FFDA BFDA 00CA
Overflow en acumulador de pulsos FFDC BFDC 00CD
Overflow del temporizador FFDE BFDE 00D0
Comparador de salida 5 FFEO BFEO 00D3
Comparador de salida 4 FFE2 BFE2 00D6
Comparador de salida 3 FFE4 BFE4 00D9
Comparador de salida 2 FFE6 BFE6 0obDC
Comparador de salida 1 FFE8 BFE8 00DF
Capturador de entrada 3 FFEA BFEA 00E2
Capturador de entrada 2 FFEC BFEC 00E5
Capturador de entrada 1 FFEE BFEE 00ES8
Interrupcién de timpo real FFFO BFFO 00EB
Puerto paralelo/IRQ FFF2 BFF2 00EE
XIRQ FFF4 BFF4 00F1
Interrupcién software FFF6 BFF6 00F4
Cadigo de instruccion ilegal FFF8 BFF8 00F7
Fallo del sistema FFFA BFFA O00FA
Fallo en el monitor del reloj FFFC BFFC 00FD
Interrupciéon de RESET FFFE BFFE BF40

Figura 13: Tabla con los vectores de interrupcion paralos diferentes modos.
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4. RECURSOSDEL 68HC11Y SU PROGRAMACION

4.1. MAPA DE MEMORIA

El MCU direcciona 64Kbytes de memoria, parte de esta memoria se encuentra dentro del MCU y el resto se
puede implementar mediante chips de memoria externos al MCU. Segin el modelo de microcontrolador empleado
(A8, A0, A2, E9...) se dispondrd de méas o menos recursos de memoria. La memoria RAM se sitlla por defecto a
partir de la direccién $0000 hasta la $00FF (256 bytes de RAM).

De la direccion $1000 hasta la $103F se encuentran situados los registros de control del MCU. Estos
registros son células de memoria RAM o0 EEPROM (no volétiles). Las células EEPROM sdlo se pueden escribir bajo
unas circunstancias especiales, y sempre que el MCU esté en modo especial.

Entre las direcciones $B600-$B7FF se sitlian 512 bytes de memoria EEPROM que no estan disponibles en
el modelo AO. En los modos especiales se activa una memoria ROM en las direcciones $BF40-$BFFF que contiene
el programa BOOT STRAP usado para cargar programas externosy unatabla con los vectores de interrupcion.

Entre las direcciones $E000-$FFFF se encuentra la memoria ROM, que salvo ocasiones muy especiales
siempre esta desconectada. En esta ROM el fabricante puede grabar cualquier aplicacién que el usuario quiera (y que
pueda pagar!!).

Desde la direccion $FFCO hasta el final se encuentra la tabla de vectores de interrupcion del modo normal.

En la figura 14 se muestra el $0000 0000 RAM mapa
de  memoria  por  defecto. $00FF . ooFF 256 Bytes
Configurando algunos registros de
control ~ adecuadamente se puede  $1000 1000 | Registros
"remapear” el sistema para gjustario a Control las
necesidades de la aplicacion. Por X 103F
gemplo, la memoria RAM se puede Situar
en cualquier otra parte (con alguna EEPROM
restriccion) dentro de los 64K bytes del / B600 | 512 Bytes mapa
de memoria. Lo mismo ocurre con los $B600
registros de control. B7FF Boostra BFCO
El registro que permite J ROM P
cambiar |as direcciones de lamemoria  ¢g-49 B740 RAM
y de los registros de control se BFEFF BFEFF
denomina INIT y se encuentra en la
direccion $103D. $E000 Vectores interrupcion
E000 modos especiales
ROM
8K
FFFF
Registro INIT: Figura 14: Mapa de memoria en el modo BOOTSTRAP
7 6 5 4 3 2 1 0
RAM3 | RAM2 | RAM1 [ RAMO | REG3 | REG2 | REG1 | REGO

Las direcciones de memoria estén formadas por 2 bytes, es decir, direcciones de 16 bits. Los bitsdel 7 al 4
del registro INIT permiten establecer los 4 bits de mayor peso de la direccion en la que se va a mapear la memoria
RAM. Los 12 hits restantes no se pueden fijar. Los bits del 3 al 0 hacen lo mismo pero con la direccion de comienzo
de los registros de control. El mapa de memoria queda dividido en 16 paginas de 4KBytes cada pagina (16*4KB =
64Kb). Tanto laRAM interna como los registros de control se pueden situar en cualquiera de estas 16 paginas:

$0000 (Situacion de la RAM por defecto),
$1000 (Situacion de los registros de control por defecto),
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$2000, $3000, $4000, $5000 ... ... $D000, $E000 y $F000.

Debido a la posibilidad de remapear, pueden surgir conflictos al encontrarse 2 recursos internos o externos
en las mismas posiciones de memoria. El MCU resuelve esto adjudicando unas prioridades. S se mapean la RAM,
los registros de control y un dispositivo externo en la zona de la ROM (A partir de la direccién $E000 en adelante) el
MCU asigna la méxima prioridad a los registros de control, después a la RAM, después la ROM vy finalmente el
recurso exterior. En este caso, S se intentase acceder a las direcciones $E000-$EO3F se seleccionarian los registros
de control. A partir de la $EO3F ya no existirian 1os registros de control y se activaria la memoria RAM. A partir de
la direccion en la que la RAM se acabase (sdlo son 256 bytes de RAM) se accederia a la ROM. Al dispositivo
exterior nunca se podria acceder a no ser que se mapease fuera de la zona destinada a la ROM o0 que se desactivase la
ROM.
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4.2. PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

M%DA MiDB XTAL EXTAL E TRQ XIRQ RESET
OSCILADOR
CONTROL DE LOGICA DE ROMBK
LOS MODOS LOGICA DEL INTERRUPCIONES
RELOJ
TEMPORIZADOR ‘ EEPROM 512 BYTES ‘
cPU ‘ RAM 256 BYTES ‘
BUS EXPANSION spI
DIRECCIONES DIRECCIONES/DATOS
VRH
E/S PARALELA VRL
CONVERSOR

AID

CONTROL
PUERTO D

|

Existen 5 puertos de 8 bits disponibles. Puerto A, B, C, D y E. Ademas de comportarse
como puertos normales, sus pines estdn compartidos con alguno de |os recursos internos.

4.2.1. PUERTO A

7 0
El puerto A
Direccion PAO dispone de 3 pines de
$1000 entrada, 4 pines de

PA7 | PA6 | PA5 | PA4 PA3 PA2 PA1
P T

configurable  como
entrada o como
salida. Se encuentra
mapeado en memoria en la direccion $1000. Los pines del puerto A estan compartidos por otros recursos:
comparadores, acumulador de pulsos y capturadores. En la figura 15 se muestran todas las funciones que estan

asignadas a cada pin del puerto A.

Figura 15: Bitsdel puerto A

7 0
Direccion PA7 PAG PA5 | PA4 | PA3 | PA2 | PAl | PAO
$1000 PAI oc2 oc3| oca | ocs | Ic1 ic2 | Ic3
oc1 oc1 oci| oci | oci

Figura 16: Recursos que utilizan cadabit del puerto A

PAO-PA?2 | Bits de entrada
PA3-PAG6 | Bitsde salida

PA7 Bidireccional

OCx Salidas de los comparadores
ICx Capturadores de entrada
PAI Acumulador de oulsos

Por defecto los recursos internos asociados a los pines del puerto A estan "desconectados'. El puerto A se
comporta como un puerto normal en el que s se escribe un valor en la direccion $1000 se reflgjard en los
correspondientes pines de saliday s se lee un valor, se hard de los pines de entrada.

El pin 7 se puede configurar tanto para entrada como para salida cambiando el bit 7 del registro PACTL
($1026). Un cero en este bit indica entrada y un uno salida. Por defecto esta configurado como entrada.
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A continuacion se proponen una serie de programas que usan el puerto A, en concreto encienden y apagan el
LED situado en el bit PA6. Para ello se debe disponer de la tarjeta entrenadora CT6811, en caso contrario se debera
conectar un LED al bit PA6 para gque los programas tengan efecto exterior.

—EJEMPLO 1: Activar el bit PA6 del puerto A

Este es el giemplo mas simple posible. Simplemente se activa el bit 6 del puerto A. Si se prueba en la
tarjeta CT6811 se podra ver como se enciende el led conectado a este bit.

LEDON. ASM ( C) GRUPO J&J. Febrero 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Si mpl emente se enciende el led de la tarjeta CT6811.

ORG $0000

LDAA #$40 ; Almacenar en el acumul ador A el valor $40

STAA $1000 ; Enviar el valor $40 a | a posicio6n de nenoria $1000
i nf BRA i nf ; Bucle infinito

END

—EJEMPLO 2: Activar intermitentemente el bit 6 del puerto A

El siguiente ejemplo hace activarse y desactivarse el bit 6 del puerto A. Si se gjecuta en latarjeta CT6811 se
puede ver como parpadea el led.

LEDP. ASM (C) GRUPO J&J. Febrero 1997

I
|
Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811. I
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811. |
|
I

Si mpl emente se enciende y se apaga el led de la tarjeta CT6811.

ORG $0000

com enzo
LDAA $1000
EORA #$40 ; Canbi ar de estado el bit PA6
STAA $1000

LDY #$FFFF ; Realizar una pausa
DEY

CPY #0
BNE dec

dec

BRA comi enzo ; Repetir el proceso

END

—EJEMPL O 3: Utilizacién del bit 7 del puerto A como salida

El bit 7 del puerto A es un bit que puede ser configurado para entrada o para salida. Por defecto esta
configurado como entrada. En este ejemplo se configura para saliday se ponea’l’, de tal forma que s se conecta un
led se puede ver cOmo se enciende.

" PA7. ASM (C) GRUPO J&J. Febrero 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
|
|
I

Se configura el bit 7 del puerto A para salida y se activa con
un 1.
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PACTL EQU $26
ORG $0000
LDX #$1000
LDAA #$80 ; Poner bit 7 del registro PACTL a '1' para
STAA PACTL, X ; configurar el bit 7 del puerto A conp salida.

LDAA #$80
STAA $1000 ; Activar el bit 7 del puerto A

i nf BRA i nf ; Bucle infinito
END

—-EJEMPLO 4.
En este gemplo se refleja el estado del bit PAO (bit de entrada) sobre el bit PA6 de salida. Si 1a entrada PAO
seponea’l’, el bit de salida PA6 sepondraa’l’. Lo mismo con el estado'0'.

PAO. ASM (C) CGRUPO J&J. Febrero 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Prograna ejenplo de la lectura del bit PAOD. Este estado se reflejara
sobre el bit de salida PAG.

ORG $0000
com enzo
LDAA $1000 ; Leer puerto A
ANDA #$01 ; Dejar en acunul ador A el estado del bit PAO
CVPA #300 ; ¢PAO esta a 07?
BEQ activa_pa6é ; Si--> Desactiva PA6
LDAA #$40 ; NO--> Activa PA6.
STAA $1000 ;

BRA com enzo
activa_pa6

LDAA #$00

STAA $1000

BRA com enzo

END

4.2.3. PUERTO B

DIRECCION
$1004

PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO

Figura 17: El puerto B

Sus 8 bits son de salida. En el modo no expandido del MCU se comporta como un puerto de salida (PBx).
En el modo expandido se utiliza para mandar el byte alto del bus de direcciones (Ax). Su direccion esla$1004. En la
figura 18 se muestran todos los usos de los bits del puerto B.

; 0
DIRECCION PB7 PB6 PB5 | PB4 PB3 | PB2 | PB1L | PBO
$1004 A15 Al4 A3 | AL2 A1l | A10 | A9 A8 ~EJEMPLO 1: Activacion

del bit PBO.

Figura 68: Todos los usos de los bits del puerto B

PBO. ASM (C) CGRUPO J&J. Marzo 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
I
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1 Se activa el bit PBO del puerto B. 1
PORTB  EQU $1004 Di recci 6n del puerto B
ORG $0000
LDAA #$01
STAA PORTB Activar el bit PBO del puerto B
i nf BRA i nf Bucle infinito
END

—EJEMPL O 2: Activacion rotatoria de los bits del puerto B.

En este ejemplo se activa cada vez un bit del puerto B. Se comienzo con €l bit PBO, después el PB1...

llegar a PB7. Unavez activado este bit se vuelve ala situacion inicial.

PUERTOB. ASM

(C) GRUPO J&J. Marzo 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.

Este programa se debe cargar en la RAMinterna del

Activaci 6n rotativa de los bits del puerto B

6811.

EQU $1004 Di recci 6n del puerto B

ORG $0000

com enzo
LDAA #$01

si gui ente
STAA PORTB
BSR pausa
ROLA
CVPA #0
BNE si gui ente
BRA comi enzo

LDY #$FFFF
DEY

CPY #0
BNE wai t
RTS

END

pausa
wal t

4.25. PUERTO C

Activar el bit del
Pausa

Rot ar acunul ador A hacia la izquierda
:Se ha hecho la ultim rotaci 6n ?

No —-—> conti nuar

Si -—> Vol ver a conenzar

puerto B que toca

hasta

Es un puerto de entrada/salida. En el modo no expandido sus 8 bits pueden actuar como entradas o salidas
independientes, segin como se configuren los bits en el registro DDRC ($1007). Un cero en un bit del registro
DDRC configura el pin correspondiente para entrada. Un uno lo hace para salida. La direccion del puerto C es $1003.

DDRC
DIRECCION  $1007

0 = Entrada
1 = Salida

PUERTO C
DRECCION $1003

7 0
DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO
7 0
PC7 PC3

T T T 11111

Figura 19: Puerto C y registros de configuracion del puerto C (DDRC)

S

microcontrolador esta funcionando en el modo expandido, € puerto C (PCx) actia como parte baja del bus de
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direcciones (Ax) multiplexada con el bus de datos (Dx). En la figura 20 se muestran todos los usos de los pines del

puerto C.
7 0
DIRECCION PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 | PC1 PCO
A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0
$1003
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Figura 20: Usos delos bits del puerto C
para entrada y los 4 bits de mayor peso para salidas. El estado de las entradas se refleja sobre los bits de salida.

PUERTCC. ASM

(C) GRUPO J&J. Marzo 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Los 4 bits de nenor peso del puerto C se confi?uran para entrada

y los 4 bits de mayor peso del puerto C se con

El estado de la entrada se refleja sobre los bits de salida.

igura para salida.

I

|

|

|

|

|

|

J
PORTC
DDRC

repite

EQU $03
EQU $07

ORG $0000

LDX #$1000
LDAA #$FO
STAA DDRC, X

LDAA PORTC, X
ANDA #$0F
ROLA

ROLA

ROLA

ROLA

STAA PORTC, X
BRA repite

END

Di recci 6n del puerto C
Confi guraci 6n del puerto C

Configurar puerto c:
Bits 0,1,2 y 3 para entrada. Resto salidas

Leer puerto C )
Quedarse con los bits de entrada

Escribir bits de entrada sobre los bits de salida

—EJEMPLO 1:

En este gemplo se
configuran los 4 bits de
menor peso del puerto C
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4.2.7. PUERTO D

7 0
DDRD Igua
DIRECCION  $1009 DDD5| DDD4 | DDD3 DDD2 | DDD1| DDDO | que el
puerto C,
0 = Ent_rada es un
1 = Salida
puerto de
7 0
PUERTO D

PD5 PD4 PD3 PD2 PD1 PDO
Figura 21: Puerto D y su configuracion
entrada/salida en el que se pueden configurar sus bits independientemente para entrada o salida. El registro de

configuracion DDRD se encuentra en la direccion $1009. Unos se corresponden con salidas y ceros con entradas. El
puerto estd mapeado en la direccion $1008. Este puerto es de slo 6 bits. Est4 compartido con el SPI y el SCI.

DRECCION $1008

PUERTO D 7 0 Los bits 0 y 1 estdn
DIRECCION PD5 | PD4 | PD3 | PD2 | PD1 | PDO Compalggdoeflcon el pue(;to
$1008 Ss SCK MOSI | MISO | TxD RXD Serie. For 10, para poder

ser utilizados es preciso

que € SCl esté
Figura 22: Otros usos de los bits del puerto D desactivado. L os bits 2.3.4

y 5 estan compartidos por el SPI. Para que funcionen es necesario asegurarse que el SPI est4 desactivado.

Unade las caracteristicas del puerto D es que sus salidas pueden ser normales o de colector abierto. Esto se
configura con el bit 5 del registro SPCR ($1028). Si este bit estd a 0, las salidas serén normales. S estd a 1, las
salidas estarén en colector abierto. Por defecto estan en colector abierto.

En la tarjeta CT6811 se debe seleccionar el modo con salidas en colector abierto puesto que existen
resistencias de pull-up colocadas en algunas salidas. No se deben configurar como salidas normales.

-EJEMPLO 1.
Lectura del estado del bit PD2 y escritura sobre el bit PD3. El estado del bit de entrada PD2 se refleja sobre
el estado del bit de salida PD3.

PUERTOD. ASM  (C) GRUPO J&J. Marzo 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Se configura el bit 2 del puerto D conp entrada y el bit 3 conp
salida. El estado del bit de entrada se refleja sobre el bit de

I
|
|
|
|
|
|
I
PORTD EQU $08 ; Direccién del puerto D

sal i da.
DDRD EQU $09 ; Configuraci én del puerto D
ORG $0000
LDX #$1000
LDAA #$08 ; Configurar puerto D
] STAA DDRD, X ; Bit 3 para salida. Resto entradas.
repite
LDAA PORTD, X ; Leer puerto D
ANDA #$04 ; Quedarse con el PD2
ROLA
STAA PORTD, X ; Escribir estado del bit 2 sobre el bit 3
BRA repite
END

4.29. PUERTO E
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Es un puerto de 8 bits de entrada (PEXx). Esta situado en la direccién $100A. Comparte pines con los 8
canales del conversos A/D (ANXx). Para poder utilizar el puerto E como un puerto normal es preciso que el conversor
A/D interno del 68HC11 esté desconectado. Por defecto 1o esta.

7 0
PUERTO E _
DIRECCION | pg7 | PE6 | PE5S | PE4 | PE3 | PE2 | PEL | PEO —EEMPLO L.
$100A )
Reflejo  del
estado del bhit PEO
) sobre el hit PA6. En
Figura 23: PUERTO E Ia tarjeta CT6811 @
bit PA6 esta conectado a
PUERTO E 7 0 un led. Por ello, cuando se
DIRECCION PE7 PE6 | PE5 | PE4 PE3 | PE2 | PEL | PEO recibaun '1° por @ bit O
del puerto E se encendera
$100A AN7 ANG ANS AN4 AN3 AN2 | AN1 ANO el LED. Cuando se reciba
un’'0’" seapagardel LED.
Figura 24: Otros usos de los bits del puerto E
PUERTOE. ASM  (C) GRUPO J&J. Marzo 1997

Este programa se debe cargar en la RAMinterna del

El estado del
tarjeta CT6811.

I
|
I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
|
|
|
I

bit 0 del

6811.

puerto E se refleja sobre el led de la

EQU $00
EQU $O0A

ORG $0000
LDX #$1000

LDAA PORTE, X
ANDA #$01
CVPA #0

BEQ apaga_| ed
LDAA #$40
STAA PORTA, X
BRA repite

PORTA
PORTE

repite

apaga_l ed
CLRA

STAA PORTA, X
BRA repite

END

Di recci 6n del

puerto A
Di recci 6n del

puerto E

Leer puerto D
edarse con el PEO

JEs "0 ?

Si ——> apagar el led

No—-> encender el |ed
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4.3. TRANSMISIONES SERIE

MODA  MODB  XTAL EXTAL E TRQ XIRQ RESET

ORIV S N

4.3.1. Introduccion oo e | osaavor oo

El microcontrolador 68HC11 dispone de —— — == [ comousaees | una
unidad de comunicaciones serie (SCI) que permite T -~ [ e |
realizar comunicaciones asincronas a distintas
velocidades y con paguetes de 8 y 9 hits. (8 6 9 hits aUSEXPANSION ‘ - de
datos) . || DIRECCIONES ~ DIRECCIONES/DATOS

L os paguetes mandados contienen un bit de e
comienzo en la cabeza (Bit de start), 8 6 9 bits de EISPARALELA | CONVZE;RE datos y
un bit de stop a final. folololoioioioio) o AD

Para configurar los pardametros de la l R conTRer
comunicacion, enviar y recibir datos y comprobar el RSN u fﬁ@i 1 TR R — araarrar estado

| flodotok

de la transmision, el SCI dispone de 5 registros
mapeados en memoria.

Ademas el SCI dispone del modo especial de
funcionamiento WAKE-UP, usado en sistemas multireceptores pero de uso poco frecuente. En este capitulo se
describen las funciones basicas de los bits que actlan sobre este modo, pero al lector interesado se le recomienda
leerse el capitulo 9 del manual de referencia del 68hcll de Motorola.

4.3.2. Unidad detransmision y unidad de recepcion

El SClI est4 formado por una unidad de transmisién y una unidad de recepcion que son totalmente
independientes, o que permite que las comunicaciones sean bidireccionales, es decir, se puede transmitir y recibir a
lavez (Modo Full-duplex).

La unidad de transmision esta formada por un registro de desplazamiento con carga en paralelo, [lamado
registro de transmisién. Al introducir un valor en este registro, comienza a desplazarse hacia la derecha el
contenido del registro, enviando los bits por la linea serie, a una velocidad configurable por el usuario.

De la misma manera la unidad de recepcidn dispone de otro registro, registro de recepcion que recibe los
bits en serie y los va desplazando hasta obtener un dato en paralelo que puede ser |eido.

Tanto el registro de transmision como el de recepcidn estan mapeados en la misma direccion de memoria.
Al escribir en esa direccién de memoria, €l dato se cargara en € registro de transmision. Al efectuar una lectura, €l
dato se leera del registro de recepcion. Ambos registros comparten la misma direccién fisica de memoria pero se
trata de dos registros diferentes. Puesto que ambos registros comparten direcciéon fisica, se les ha asignado un Unico
nombre: registro de datos (SCDR), y esta situado en la direccién $102F.

Una vez configurado el SCI adecuadamente, enviar y recibir datos es una tarea muy sencilla: basta con leer
0 escribir en el registro de datos.

Ejemplo. Paraenviar datos:

LDX #$1000 ; Utilizar X para acceder a memoria
LDAA #dato  ; Cargar en el acumulador A el dato a enviar (Dato de 8 hits)
STAA $2F, X  ; Enviar dato por el puerto serie.

Pararecibir datos:

LDX #$1000
LDAA $2F X ; Cargar en acumulador A el dato recibido.

No obstante, no hay que dejarse engafiar por la aparente ssimplicidad. Por gjemplo, el siguiente trozo de
codigo no funcionara correctamente;

LDX #$1000

LDAA #datol ; Cargar datol en el acumulador A

STAA $2F X ; Mandar datol

LDAA #dato2 ; Cargar dato2 en el acumulador A

STAA $2F X  ; Mandar dato2

El problema estd en que el programa se ejecuta més rapidamente que lo que tarda el SCI en enviar el dato.
El datol se empieza a mandar. EIl MCU continla gjecutando las siguientes instrucciones mientras el dato se sigue
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enviando. Cuando se escribe dato2 en el registro de datos, todavia no se ha terminado de enviar el datol, por lo que
el primero es "machacado”. Debido a esto, existe un bit en un registro del SCI que se pone a 1 cuando €l registro de
transmision esta vacio e indica que el dato que se habia escrito antes ya se ha enviado.

4.3.3. Registros del SCI.

El SCI dispone de 5 registros mapeados en memoria. Estos registros son los siguientes:

REGISTRO DIRECCION DESCRIPCION
BAUD $102B Registro de velocidad
SCCR1 $102C Registro de control 1
SCCR2 $102D Registro de control 2
SCSR $102E Registro de estado
SCDR $102F Registro de datos

*Registro de velocidad (BAUD $102B)

7 6 5 4 3 2 1 0
TCLR 0 | SCP1 | SCPO | RCKB | SCR2 | SCR1 | SCRO

El registro de velocidad permite configurar la velocidad (en baudios) de la comunicacion. Los bits 4y 5
(SCPO y SCP1) determinan la maxima velocidad en baudios. Esta velocidad depende del cristal que se haya
conectado al microcontrolador. Lo habitual es colocar un cristal de 8Mhz. Para este cristal se tiene la siguiente tabla:

SCP1 | SCPO | Baudios
0 0 125000
0 1 41667
1 0 31250
1 1 9600

Para otros valores del cristal se tienen velocidades totalmente distintas. Para méas informacién acudir al

manual del microcontrolador. En la tarjeta CT6811 se utiliza un cristal de SMHZ
Una vez determinada la velocidad maxima en baudios, con los bits 0,1 y 2 (SCR0, SCR1 y SCR2) se divide

la velocidad méxima por un valor:

SCR2 [ SCR1 | SCRO| Dividir vel. max.
entre

1
2
4
8
16
32
64
128

ol|le|F|r|lo|lo

1
1

Plrlal~]lolo]lo]o
Rlo|lr|lo|r|olr|o

De esta manera, s por gjemplo se selecciona 9600 baudios como velocidad maxima (SCP1=1 ; SCP2=1), a

dividir entre 8 se obtiene una velocidad de 1200 baudios.
Para un cristal de 8 Mhz las velocidades que se consiguen son las que se encuentran resumidas en la figura

25 Loshits3y 7 (RCKB y TCLR) estén reservados para pruebas del fabricante, deben estar a cero siempre.
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SCP1 SCP2 SCR2 SCR1 SCRO BAUDIOS
0 0 0 0 0 125000
0 0 0 0 1 62500
0 0 0 1 0 31000
0 0 0 1 1 15625
0 0 1 0 0 7812’5
0 0 1 0 1 3906
0 0 1 1 0 1953
0 0 1 1 1 977
0 1 0 0 0 41666
0 1 0 0 1 20833
0 1 0 1 0 10417
0 1 0 1 1 5208
0 1 1 0 0 2604
0 1 1 0 1 1302
0 1 1 1 0 651
0 1 1 1 1 326
1 0 0 0 0 31250
1 0 0 0 1 15625
1 0 0 1 0 7812.5
1 0 0 1 1 3906
1 0 1 0 0 1953
1 0 1 0 1 977
1 0 1 1 0 488
1 0 1 1 1 244
1 1 0 0 0 9600
1 1 0 0 1 4800
1 1 0 1 0 2400
1 1 0 1 1 1200
1 1 1 0 0 600
1 1 1 0 1 300
1 1 1 1 0 150
1 1 1 1 1 75

Figura 25: Velocidades de transmision serie que se pueden alcanzar con un cristal de SMHZ

XL

MICROBOTICA



MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA.

Registro de control 1 (SCCR1 $102C)

7 6 5 4 3 2 1 0
R8 T8 0 M WAKE | O 0 0

El bit 4 (M) permite configurar el SCI para utilizar 8 6 9 bits de datos:
M=1 ——> 9 bits de datos.
M=0 ——> 8 bits de datos.

Lo normal es utilizar 8 bits de datos. Para comunicarse con un PC el bit se deberd poner a cero puesto que el
PC no permite mas de 8 bits de datos. Por defecto estd a cero. S se quieren transmitir 9 bits de datos, el noveno bit se
escribe en el bit 6 del SCCR1 (T8) y los 8 bits menos significativos se escriben en e registro de datos.
Andlogamente, si se quiere recibir un dato de 9 hits, el bits mas significativo (el noveno) se sitda en el bit 7 del
registro SCCR1 (R8) y los 8 hits restante en el registro de datos.

El SCI tiene un modo de funcionamiento especial (modo WAKEUP) para aumentar la eficiencia en sistemas
multireceptores. Es el modo en el cual el receptor se queda con las interrupciones inhibidas esperando un evento
hardware externo, (asociado a la linea de recepcion), que le devuelva a estado activo con interrupciones. El evento
externo puede ser de dos tipos y se selecciona con el bit 3 (WAKE). St WAKE=1 entonces se espera hasta detectar
una marca de direccion, si por el contrario WAKE=0 se espera hasta detectar que la linea de recepcion esta vacia. El
modo WAKE-UP se sel ecciona mediante software activando el bit 1 del registro de control 2 (RWU).

Losbits0,1,2 y 5 no se usan y permanecen siempre a cero.

*Registro de control 2 (SCCR2 $102D)

7 6 5 4 3 2 1 0
TIE | TCIE | RIE |[ILIE TE RE RWU | SBK

Este registro de control 2 es el principal, con é se configura la salida a exterior del circuito de
comunicaciones serie. Esta salida se corresponde con los pines emparejados alos bits0y 1 del puerto D. Por tanto,
esos pines tienen dos funciones: ser utilizados como bits O y 1 del puerto D o como sefidles Tx y Rx para
comunicaciones serie. Mediante el bit 3 del registro de control 2 (TE) se activa o desactiva el transmisor del pin
correspondiente. S TE=1 (Transmitter enabled) el transmisor esta activo y €l bit 1 del puerto D se desactiva. No se
puede utilizar el bit PD1 del puerto D. S TE=0 el transmisor se desconecta y no se mandan datos serie. El pin
funciona como bit 1 del puerto D.

Andogamente, con el bit 2 del registro de control 2 (RE) se activa o desactiva el receptor, que comparte pin
con el bit 0 del puerto D. S RE=1 (Receive Enable) el pin funciona para recibir datos serie del exterior. El bit O del
puerto D deja de funcionar. S RE=0 se desconecta el receptor y el pin funciona como bit O del puerto D.

En resumen, siempre que se quieran transmitir y recibir datos es imprescindible activar los bits RE y TE del
registro de control 2. Una vez activados estos bits, cualquier lectura/escritura sobre el puerto D no se reflejard en los
pinesOy 1 del puerto D, como s no existiesen.

Los bits 4,5,6 y 7 (ILIE, RIE, TCIE, TIE) son mascaras que permiten que ciertas interrupciones ocurran o
no. TCIE y TIE corresponden a dos interrupciones del transmisor y ILIE y RIE a dos interrupciones del receptor. En
el transmisor, cada vez que el registro de transmision se vacia, es decir, cada vez que se termina de mandar un dato y
por tanto se puede mandar un dato nuevo, se genera una interrupcion. Esta interrupcion se enmascara con el bit TIE.
Si TIE=1 la interrupcion de transmisién esta permitida y para TIE=0 esta desactivada. El bit de estado asociado es
TDRE, cuando TDRE=1 indica que se ha recibido un dato y s el bit TIE estd a 1 entonces se produce la
interrupcion.. También hay otra interrupcion que indica cuando se ha quedado vacia lalinea de transmisién después
de mandar el dato, esta se puede enmascarar con €l bit TCIE. Si TCIE=1 la interrupcion queda permitida, s TCIE =0
esta desactivada. El bit de estado asociado es TC y el funcionamiento es andlogo al anterior.

En el receptor también existe una interrupcion que aparece cada vez gque se ha recibido un dato, esta se
enmascara con €l bit RIE del registro de control 2. Con RIE=1 se permite y con RIE=0 no. El bit de estado asociado
es RDRF. La otra interrupcion se activa cuando la linea de recepcion estd vacia, el bit ILIE se encarga de
enmascarla. Igual que antes, ILIE=1 la permitey ILIE=0 la desactiva. El bit de estado asociado esIDLE.

Cuando se activa e bit 1, (SBK=1), se mandan sefiales de BREAK indefinidamente hasta que el bit se
desactive. Las sefiales de BREAK se caracterizan porque se envia todo ceros por la linea serie, no solo son cero los
bits de datos, sino que también se hace cero el bit de stop que sempre vale 1.

S el bit 1 (RWU) esigua a1l significa que el modo especial WAKE-UP esta activo. En este modo el
receptor esta aletargado con las interrupciones inhibidas, esperando una condicion hardware que lo despierte. Dicha
condicion depende del valor que tenga el bit 3 (WAKE) del registro de control 1 (SCCR1). Generamente es €l
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programa quien pone este bit a1 y la CPU quien lo desactiva. Para més informacion se recomienda leer el Capitulo 9
del manual de referencia del 68hc11 de Motorola

*Registro de estado (SCSR  $102E)

7 6 5 4 3 2 1 0
TDRE| TC |RDRF| IDLE| OR NF FE 0
El registro de estado es de sdlo lecturay permite comprobar el estado del SCI. El bit 7 (TDRE) se

pone a 1 cada vez que se ha terminado de enviar un caracter y por tanto €l registro de transmision esta vacio y listo
para enviar el siguiente caracter. Siempre que se vaya a transmitir un dato hay que asegurarse que este hit esta a 1,
porque de lo contrario "se machaca" el dato que se esta enviando.

El bit 6 (TC) se pone a 1 cada vez que se ha enviado un carécter y la linea de transmisién se ha quedado
vacia 'IDLE'. Este hit te ofrece mayores garantias cuando se quiere saber s la transmision ha terminado
completamente.

El bit 5 (RDRF) se pone a 1 cuando se ha recibido un dato nuevo en el registro de recepcién. Por tanto,
cuando se reciben datos hay que esperar a que este bit se pongaa 1.

El bit 4 (IDLE) se pone a 1 cuando detecta que la linea de recepcion se ha quedado vacia (IDLE).

Si el bit RWU del registro de control 2 esta activo entonces este bit estard inhibido.

El bit 3 (OR) se pone a 1 cuando se ha recibido un caracter por el puerto serie y el anterior dato recibido
todavia no se haleido. Cuando ocurre este error €l dato que se pierde es el que se acaba de recibir.

El bit 2 (NF=Noise Flag) se activa cuando se ha detectado un error en el dato que se acaba de recibir. La
activacion de este bit no produce interrupcion, sera el software quien se preocupe de examinar este bit después de
recibir un dato para saber s esvalido o no.

El bit 1 (FE) se activa cuando se ha detectado un error en la trama enviada. Al recibir un dato se comprueba
gue €l bit de stop este anivel alto. Si esto no se cumple se pone este bit ( FE) anivel alto (1).

El bit 0 no se utiliza.

Todos estos bits se ponen a cero automaticamente cuando se lee € registro SCSR y a continuacion se lee
del registro de datos (SCDR).

*Registro de datos (SCDR  $102F)

Este registro tiene una doble funcion. Si se escribe en él, el dato se manda a registro de transmision en la
unidad de transmision del SCI para ser enviado con la velocidad y configuracién establecida. Al leerlo se obtiene el
valor que tiene el registro de recepcidn interno de la unidad de recepcién del SCI.

4.3.4. Ejemplos de programacion del SCI

A la hora de programar las rutinas de comunicaciones serie se pueden seguir dos caminos distintos. Espera
activa o interrupciones. Al utilizar espera activa todas las interrupciones estan inhibidas. Es €l propio software el que
debe determinar cuando se puede enviar un dato y cuando hay un dato recibido listo para ser leido. Esto se realiza
"explorando" el registro de estado del SCI. Cuando se detecta que ha ocurrido alglin suceso se actlla en consecuencia.
Programar mediante espera activa tiene la ventgja de que conceptualmente es muy sencillo y los programas son
féciles de realizar.

Mediante interrupciones se consigue liberar a la CPU de trabajos indtiles. ¢Por qué estar perdiendo tiempo
en comprobar el registro de estado del SCI cuando puede ser el propio SCI el que nos avise de que algo ha ocurrido?
Por gjemplo, cada vez que llega un dato nuevo se activa una interrupcion. La CPU deja de hacer lo que estaba
haciendo y pasa a atender la interrupcién. Se lee el caracter que ha llegado y se contintia con lo que estaba haciendo.
Las interrupciones tienen el inconveniente de que son mas complicadas de entender y |0s programas son un poco mas
complegjos, pero acambio el programaes mas "eficaz".

—EJEMPL O 1: Configuracion del SCI.



MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA.

En este gjemplo se activa el emisor y receptor del SCI. Se configura a una velocidad de 9600 baudiosy se
utilizan 8 bits de datos. Siempre que se quiera configurar el SCI habra que realizar esas operaciones. El programa
principal simplemente envialos caracteres’A’ y 'B’ por €l SCI.

SCl CONF. ASM (C) GRUPO J&J. Febrero 1997

I

|

I Progranma ejenpl o para ser ejecutado en |la tarjeta CI6811
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811
|
|
I

Se configura el SCI a 9600 baudios y 8 bits de datos. Se envian |os
caracteres A" y 'B por el puerto serie.

Regi stros del SCl

BAUD EQU $2B
SCCRL  EQU $2C
SCCR2  EQU $2D
SCSR EQU $2E
SCDR  EQU $2F

——————— CONFI GURACI ON| DEL SCI  ————-—---—

LDX #$1000 ; Para acceder a registros del SCl
LDAA #$30

STAA BAUD, X ; Vel ocidad transm si 6n: 9600 baudi os
LDAA #$00

STAA SCCR1, X ; 8 bits de datos

LDAA #3$0C

STAA SCCR2, X ; Inhibir interrupciones SCl.
; Activar transmsor y receptor del SCl

; ———— BUCLE PRI NCI PAL ———-—

bucl e
LDAA # A
BSR envi ar
BSR pausa
LDAA #' B’
BSR envi ar
BSR pausa
BRA bucl e

pausa
LDY #$FFFF
wai t DEY
CPY #0
BNE wai t
RTS

; i Enviar un caréacter por el puerto serie (SCl) ) 1
Dl ENTRADAS: El acunul ador A contiene el caracter a enviar i
;1 SALI DAS: Ni nguna. H

enviar BRCLR SCSR X $80 envi ar
STAA SCDR, X
RTS

END

Lo importante de este ejemplo es la configuracién. No obstante, en el resto de los ggemplos el SCI no sevaa
configurar puesto que esto ya se hace al arrancar en modo bootstrap. Por tanto s se esté trabajando con la tarjeta
CT6811 tanto en modo entrenador como auténomo, no es preciso realizar la configuracién anterior. La velocidad de
comunicaciones utilizada en los siguientes gjemplos es la que se configura por defecto en 68HC11 al arrancar en
bootstrap. Esta velocidad es de 7680 baudios.

—EJEMPL O 2: Eco por €l puerto serie.

En el siguiente gjemplo se realiza un eco por el puerto serie. Todo lo que se reciba por el puerto serie del
68HC11 se vuelve a enviar. S se utiliza el programa MCBOOT en el PC se ve que todo lo tecleado aparece
nuevamente escrito en la pantalla del PC.

ECO. ASM (C) CGRUPO J&J. Febrero 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Se hace eco por el puerto serie del 68HCL1.
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; Registros del SCi

BAUD equ $2B
SCCRL  equ $2C
SCCR2  equ $2D
SCSR equ $2E
SCDR equ $2F

ORG $0000
LDX #$1000 ; Para acceder a registros del SCl
bucl e BSR | eer _car ; Esperar hasta que |legue un caréacter por el SC
BSR envi ar ; Enviar el caréacter recibido
BRA bucl e

Rutina par |eer un caracter del puerto serie (SCl)

La rutina espera hasta que |l egue al gan carécter
ENTRADAS: N nguna. |
SALI DAS: El acumul ador A contiene el caracter recibido

er_car BRCLR SCSR, X $20 | eer_car ; Esperar hasta que Il egue un carécter
LDAA SCDR, X
RTS

Envi ar un caréacter por el puerto serie (SCl)
ENTRADAS: EI acumrul ador A contiene el caréacter a enviar
SALI DAS: N nguna. 1

viar BRCLR SCSR, X $80 envi ar
STAA SCDR, X
RTS
END

Lo importante de este ejemplo son las rutinas de enviar y recibir datos por el SCI. Las dos rutinas tienen la
misma forma de actuacién. Primero se espera a que se active el bit correspondiente en el registro SCSR y después se
envia o recibe €l caracter.

—EJEMPL O 3: Envio de cadenas por el SCI.

En este gjemplo se envia una cadena por el SCI cada vez que se recibe un carécter. Si se gjecuta el MCBOOT en €
PC el resultado seré que aparecera la cadena ' hola como estas..." en la pantalla cada vez que se pulse unatecla.

SCl CAD. ASM (C) GRUPO J&J. Febrero 1997

I

|

I Prograna ej enpl o para ser ejecutado en la tarjeta CT6811
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811

|
I

Se envia una cadena por el puerto serie al pulsarse una tecla

; Registros del SCi

BAUD equ $2B
SCCRL  equ $2C
SCCR2  equ $2D
SCSR equ $2E
SCDR equ $2F

ORG $0000
LDX #$1000 ; Para acceder a registros del SCl

bucl e BSR | eer _car ; Esperar a que |l egue un caracter por SC
LDY #hol a ; Meter en Y la direccion de | a cadena hol a
BSR send_cad ; Enviar la cadena por el puerto serie
BRA bucl e

i Rutina par |eer un caracter del puerto serie (SCl)

| La rutina espera hasta que |legue al gan carécter

| ENTRADAS: N nguna.

| SALIDAS: El acumul ador A contiene el caracter recibido

eer_car BRCLR SCSR, X $20 | eer_car ; Esperar hasta que Il egue un carécter
LDAA SCDR, X
RTS

,i Enviar un caracter por el puerto serie (SCl) ]
;1 ENTRADAS: El acunul ador A contiene el caréacter a enviar

LIl
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;1 SALI DAS: Ni nguna. 1

enviar BRCLR SCSR, X $80 envi ar
STAA SCDR, X
RTS

Envi ar una cadena de caracteres por el puerto serie. i
La cadena debe terminar con el caréacter O |
ENTRADAS: Registro Y contiene direcci 6n cadena a envi ar |

I

SALI DAS: El acunul ador A contiene el caracter recibido

T
i
|
o
se

nd_cad LDAA 0, Y ; Meter en A el caréacter a enviar

CVPA #0 ; ¢Fin de | a cadena?
BEQ fin i Si——> retornar
BSR envi ar ; NO-—> enviar carécter.
I NY ; Apuntar a la sig. posicion de menoria
BRA send_cad ; Repetir todo

fin RTS

D ——————— +

;1 DATOS :

hol a FCC "Hol a conp estas.
FCB 0
END

—EJEMPL O 4: Recepcion por interrupciones.

En este gjemplo se envian constantemente los caracteres 'A’ y 'B’ por el puerto serie mediante espera
activa. Cada vez que se recibe un caracter se gjecuta la rutina de atencién mediante interrupciones. Esta rutina
simplemente lee el caracter recibido y s esigual a carécter 'A’ cambia el led de la CT6811 de estado. Si no es €l
caracter 'A’ seignora

SCI I NT. ASM (C) GRUPO J&J. Febrero 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
|
I

Se envia una cadena por el puerto serie al pul sarse una tecla.

; Registros del SCl

BAUD equ $2B
SCCRL  equ $2C
SCCR2  equ $2D
SCSR equ $2E
SCDR equ $2F

ORG $0000

LDX #$1000
BSET SCCR2, X $20 ; Activar interrupcién de recepci 6n de datos del SCl
CLI ; Permitir las interrupciones
bucl e
LDAA # A
BSR envi ar
LDAA #' B’
BSR envi ar
BRA bucl e

i Envi ar un caracter por el puerto serie (SCl) 1
Dl ENTRADAS: El acunul ador A contiene el caracter a enviar i
;1 SALI DAS: Ni nguna. H
en

viar BRCLR SCSR, X $80 envi ar
STAA SCDR, X
RTS
i Rutina de servicio de |as interrupciones del SCl i
Dl Se determina |la causa de interrupci 6n del SCl y se salta|
1 a 1

a la rutina correspondiente.

sci
BRSET SCSR, X $80 recibir ; Si se ha recibido un caréacter

; saltar a la Rutina correspondiente.
RTI

i Rutina de atenci6n de |a_ interrupci 6n DATO RECI Bl DO del i
O SCl. Cada vez que se recibe un caracter se ejecuta esta |
, rutina de atenci6n. H

LDAA SCDR, X ; Leer dato recibido
CVPA #' A . ¢Se ha recibido el caréacter "A' ?
BNE fin ;. NO ——> Retornar

LI
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LDAA $1000 ; Canbi ar de estado el LED
EORA #$40
STAA $1000

fin ; Retorno rutina de servicio
RTI

Ei Vector de interrupcion del SCI. En cuanto se produce
;1 alguna interrupcion del SCl se salta a la rutina sci

ORG $00C4
JWP sc
END

Obsérvese que en €l bucle principal simplemente se envian los caracteres 'A’ y 'B’, no se tratan los
caracteres recibidos. Esto se realiza 'automaticamente’ mediante interrupciones. Al gjecutar este programa se puede
hacer unaidea de la potencia de | as interrupciones.

4.3.5.- Mecanismo de interrupciones del SCI.

Existen 4 causas de interrupcién en el SCI, al aparecer alguna de estas 4 se activa su bit correspondiente en
el registro de estado. El SCI sdlo tiene asociado un vector de interrupcion por lo que sdlo existe una rutina de
servicio . Esta rutina de servicio tiene que leer €l registro de estado (SCSR) y detectar cudl de las 4 causas de
interrupcion ha ocurrido. Segun la cual bifurcara a una rutina o a otra. Finalmente se retornara con RTI. Ver g emplo
ndmero 4 del apartado anterior.

Es importante hacer notar que siempre que haya un bit a 1 en el registro de estado, la CPU lo interpretara
como una peticion de interrupcién y llamard a la rutina de servicio del SCI. Por tanto es MUY IMPORTANTE
poner el bit correspondiente a cero para que al terminar la rutina de servicio la CPU no se vuelva a "interrumpir”.
Esto Ultimo es un punto muy importante. Supongaose que se produce una interrupcion en el SCI porque se ha
recibido un caracter. El bit 5 del registro de estado se pondra a 1 indicando el evento. La CPU detecta que este bit
esta activado y pasa a gjecutar la rutina de servicio del SCI. Si estarutina no pone a cero este bit, a terminar con RTI
el bit seguird activado y la CPU o tomara como una nueva interrupcién que se ha producido, con lo que se volvera a
gjecutar la rutina de servicio. Asi permanecera la CPU en un bucle infinito gjecutando constantemente la rutina de
servicio del SCI hasta que se produzca un reset externo.

Los bits del registro de estado no se pueden poner a cero directamente. Para ponerlos a cero es preciso
realizar algin tipo de accion como es leer otros registros. Estos bits se ponen a cero cuando se lee el SCSRy a
continuacion se lee el registro de datos SCDR.

La siguiente tabla muestra las causas de interrupcion , €l bit del registro de estado asociado a cada unay €l
bit del registro de control 2 que las enmascara.

Motivo de interrupcion Bit de estado Mascara
interrupcion
Registro de transmision vacio TDRE TIE
Registro de transmision vacio y linea transmision TC TCIE
vacia
Dato recibido RDRF RIE
Dato recibido y linea recepcion vacia ( IDLE) IDLE ILIE
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4.4. TRANSMISIONES SERIE SINCRONAS

4.4.1. Introduccién

La unidad SPI (Serial Peripheral Interface) es uno de
potentes  periféricos que lleva incorporado el
microcontrolador. Se trata fundamentalmente de un sistema
comunicaciones serie sincrono de alta velocidad. Si bien el

MQDA  MODB XTAL EXTAL E

ot

TRQ XIRQ RESET

Loy

¢

MICROBOTICA.

los
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RELOJ

LOGICA DE

INTERRUPCIONES|

ROM 8K

de
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| ‘ SPI

puede ser utilizado simplemente como un peguefio puerto con
sefiaes de entrada y salida, su uso mas frecuente es el de
comunicar varios dispositivos entre si, ya sean smples
periféricos u otros microcontroladores.

BUS EXPANSION
DIRECCIONES DIRECCIONES/DATOS

VRL

V1

Para realizar las comunicaciones, e MCU permite

\

A
seleccionar entre dos modos de funcionamiento: e modo — — — !
maestro y el modo esclavo. Cuando se realizan redes de
comunicaciones (entre dos 0 més dispositivos) solamente esta permitido la existencia de un solo maestro, mientras
gue la de esclavos esta indefinida. Realmente su nimero viene dado por |as necesidades del sistema en desarrollo. S
bien las virtudes del modo maestro se comentaran més adelante hay que hacer notar que debido a la forma de
configurar los SPI, es posible realizar cambios de turno o control, es decir, hacer que un MCU que antes era esclavo
ahora sea maestro y viceversa.

La potencia de la unidad llega a limite a permitir transmisiones full duplex (en ambos sentidos
simultdneamente) entre un maestro y un esclavo. A partir de aqui, es posible realizar desde una ssimple comunicacion
unidireccional entre el MCU y un periférico hasta construir enlaces jerarquicos complejos entre MCUs y/o
periféricos.

4.4.2. Protocolo

Cuando el maestro tiene que mandar un mensaje a uno o varios esclavos debe proceder a realizar una
seleccion de los mismos, trabajando al igual que s se tratara de un chip—enable. De esta forma, al ser activado el
esclavo, recibe el dato manteniendo el sincronismo gracias a una sefial de reloj conjunta. Es posible que cuando un
esclavo sea activado con el fin de recibir un dato, este desee enviar una trama de respuesta al maestro. Esto sera
posible mientras su linea de activacion la mantenga el maestro, de modo que s es necesario la transmision se
efectuard simultdneamente en |os dos sentidos.

Existen cuatro lineas bésicas asociadas a la unidad SPI mediante las cuales es posible montar |os diferentes
enlaces;

MOSI (Master Out, Slave In) esta eslalinea por donde circulan los datos que el maestro quiere enviar alos esclavos,
por tanto sera la sefial de salida de datos de la unidad que funcione como maestro y la sefiad de entrada de datos para
los esclavos.

MISO (Master In, Slave Out) por esta linea vigjaran los datos que sean enviados desde algun esclavo hacia el
maestro, de esta forma sera una sefial de entrada para el maestro y las respectivas salidas paralos esclavos.

SCK (Serid Clock) MOSI MOSI

representa la sefial de relgj 68HC11 68HC11 con la
que se producen las MAESTRO MISO MISO  escLavo _
comunicaciones. Si bien es posible
gue cada unidad configure SCK SCK mediante
software la  velocidad ss ss deseada,
es previsible pensar que en una

comunicacion sdlo podr4  Figura 26: Comucacion de dos 68HC11 mediante el SPI
prevalecer una, siendo esta la del maestro (virtudes de los "masters'...). Por tanto, para los esclavos representarda una
sefial de entrada mientras que para el maestro sera una salida.

SS (Slave Select) esta linea tiene una funcionalidad muy concreta en las unidades esclavas ya que representa sus

respectivas entradas de chip—enable. Cuando la unidad se configura como maestra puede utilizarse para diferentes
fines que luego se comentaran.
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4.4.3. Dispositivos SPI

Mediante software se puede seleccionar la velocidad, la polaridad y la fase de la sefial de reloj que maneja el
sincronismo de tal manera que es un sistema compatible con muchos de los periféricos que permiten entrada serie
directa (puertos, Icd, teclados, dac, adc, etc...).

Igualmente hay que destacar que la construccion de sistemas gque soporten las comunicaciones sincronas con
el MCU no es una tarea ni mucho menos ardua, ya que un simple registro de desplazamiento con un correcto
cableado se puede considerar como un puerto.

Es notable el ahorro de lineas de conexion que se genera en comparacion con un puerto estandar, donde es
necesario como minimo el cableado del bus de datos.

4.4.4. Enlaces

Para activar los SPI esclavos es necesario disponer del control sobre las lineas respectivas SS. Para una
comunicacion del tipo MCU-MCU o simplemente MCU-periférico, este control se solventa de una manera sencilla
ya que es posible conectar directamente la linea SS del maestro trabajando como entrada/salida a la entrada de
seleccion del esclavo (unir los SS). Un ejemplo de conexion entre dos 68HC11 se muestra en la figura 26.

En la necesidad de realizar comunicaciones entre varios dispositivos, como por gemplo un MCU con varios
periféricos y/o con varios MCUSs, la opcion habitual de disefio se encuentra en montar un hardware externo que se
encargue de ir recibiendo las ordenes del maestro y activando los esclavos correspondientes. La generacion de los
"enables' puede resultar muy sencilla utilizando un propio puerto de MCU, o compleja cuando el sistema de
comunicaciones asi lo requiera. Esta forma de realizar 1os enlaces entre los SPIs dota al mismo de la capacidad de
soportar redes de comunicaciones que incorporen protocol os basados en mascaras, seguridad hardware, etc...

En lafigura 27 se muestra un esquema de la conexion de un 68BHC11 con varios periféricos a través del SPI.
L os periféricos pueden ser puertos de E/S, conversores A/D y D/A, otros 68HC11...

Seleccién de esclavo

10 10 U s

cs cs cs Registros
PERIFERICO 1 PERIFERICO 2 PERIFERICO3 | dél SPI

Map
eadosen la

memoria
MOSI del

68HC11
MAESTRO MISO < A 4 68HC11 se

dispone de
ScK tres

registros:

Figura 27: Conexion del 68HC11 avarios periféricos através del SPI

REGISTRO DIRECCION DESCRIPCION
CONTROL $1028 Registro de control
ESTADO $1029 Registro de estado
DATOS $102A Registro de datos

—Serial Peripheral Control Register (SPCR $1028):

7 0
SPIE | sPE |[pwom |MSTR  [cPoL CPHA SPR1 SPRO

SPIE: Serial Peripheral Interrupt Enable.
1= Habilitalasinterrupciones del SPI.
0= Deshabilita las interrupciones del SPI.
SPE: Serial Peripheral System Enable.
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1= Activael SPI.
0= Desactiva el SPI.
DWOM:: Port D Wire—-Or Mode Option
1= Latotalidad del puerto D actlia con salidas en colector abierto.
0= Latotalidad del puerto D acttia con salidas cmos.
M STR: Master Mode Select.
1= Configurado el SPI en modo Maestro.
0= Configurado el SPI en modo Esclavo.
CPOL: Clock Polarity.
1= El reloj se mantiene a nivel alto mientras no existan datos a transmitir.
0= El reloj se mantiene a nivel bajo mientras no existan datos a transmitir.
CPHA: Clock Phase.
Mirar figura 29 para ver la temporizacion.

SPR1, SPRO: SPI Clock Rate Select.
Permiten seleccionar la velocidad de transmisién segln la siguiente tabla.

SPR1 | SPRO Reloj interno E dividido por:
0 0 2
0 1 4
1 0 16
1 1 32
—Serial Peripheral Status Register (SPSR $1029).
| sPIF lwcoL  |o [MODF |0 0 [0 [0 |

SPIF: SPI Transfer Complete Flag.
1= Se pone a uno cuando hafinalizado una transmision entre el MCU y un periférico (u otro MCU).

0= Se pone a cero realizando una lectura sobre el registro seguido de un acceso a registro de datos SPDR.

WCOL: Write Collision.
1= Automaticamente se activa cuando se haintentado escribir en el registro de datos antes de que la
transmision hubiese terminado. Es decir, cuando una vez colocado el byte a transmitir, y durante
su transferencia se ha sobrescrito en dato con un nuevo byte a transferir.
0= Se pone a cero al realizar unalectura de este registro seguido de un acceso a registro de datos.

M ODF:Mode Fault.
1= Se pone a uno cuando un MCU trabajando como maestro ha querido ser seleccionado como s
este fuera esclavo.
0= Se pone a cero realizando una lectura del registro seguido de un acceso al registro de datos.

—Serial Peripheral Data I/O Register (SPDR $102A). Registro de datos.

Este registro es el utilizado para transmitir o recibir datos del bus serie que conforma el SPI. Una escritura
en este registro cuando previamente se ha configurado el sistema como maestro iniciard una transferencia de un byte.
De la misma manera las unidades configuradas como esclavas podran leer los datos recibidos en sus respectivos
registros.
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Ne Cliclo de SCK 1 2 3 4 5 6 7 8
SCK (CPOL=0 7111111117 4.4.6.
E ; Ejemplo
SCK (CPOL=1 o

DATO (CPHA=0)

DATO (CPHA=1)

Figura 28: Cronograma del envio de un byte por el SPI
programacion del SPI

Se trata de un enlace entre dos microcontroladores a través del canal sincrono. Los dos supuestos nodos
(micros) se encuentran a su vez conectados a sendos Pcs via serie asincrona estandar, de tal forma que al presionar
unatecla en uno de ellos (Maestro), el 68HC11 asociado recibe el dato transmitiéndolo via SPI al otro para que este a
su vez lo transmita al otro Pc (Esclavo). De esta manera los dos ordenadores quedan virtualmente conectados por el
SPI. La red queda conformada por dos enlaces asincronos entre los micros y los Pcs respectivos, y por un enlace
sincrono entre los propios microcontrol adores.

El programa gjemplo se ha probado conectando dos tarjetas CT6811 como se muestra en la figura 29.

Cable

Serie Cable

Serie

CT6811 CT6811
PC PC

MAESTRO ESCLAVO

Figura 29: Montgje realizado para probar el funcionamiento del SPI
PROGRAMA MAESTRO:

MAESTRO. ASM (C) GRUPO J&J. Abril 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
|
I

Se envia el caracter recibido por el SCl a través del SPI.

(I:onfi guraci 6n del MAESTRO.

DDRD: . . I'ss sck nosi m so t xd rxd
0 0 1 1 1 1 0 0

El ss se desactiva, en caso contrario, se activaria con una entrada a nivel
bajo => D/'P ] ] ]
La salida sera nosi, y miso da igual su valor
SPCR: spi e spe dwom nmstr cpol cpha sprl sprO

] 0 1 -0 1 0 0 0 0
Desactivanos |as interrupciones, activamos el SPl, salida con drivers,
configurado comp maestro, fornmato de sefial y alta vel oci dad.
SPSR: spi f weol . nmodf

X

Leenps el flag spif que se pone a uno cuando se termina |la transm sion.

Const ant es:

PORTD equ $08 ; Registro de datos del puerto D.
BLOQ equ $F000 ; Comienzo de |a zona de datos a transmitir.
TAM equ $1FFF ; Tanafio del buffer a transmitir.

Regi stros del SPI.
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DDRD equ $09 ; Registro de control de direccién de datos.
SPCR equ $28 ; Registro de control del .
SPDR equ $2A ; Registro de datos del SPI.
SPSR equ $29 ; Registro de estado.
; Registros del SCl.
BAUD equ $2B
SCCR1  equ $2C
SCCR2  equ $2D
SCSR equ $2E
SCDR equ $2F
; Comi enzo.
ORG $0000
LDX #$1000
LDAA #$00 ; Manda al gan val or conoci do al
STAA PORTD, X ; puerto.
; Configura la unidad SPI.
LDAA #$3C
STAA DDRD, X
LDAA #$50
STAA SPCR, X

; Espera una tecla del PC para enpezar...

Bucl e BSR | eer _car

STAA SPDR, X ; Enviar la tecla apretada por el SPI
Wi t Fl ag BRCLR SPSR, X $80 Wit Fl ag ; Espera el fin de [a trans.

BRA Bucl e ; Repetir indefinidanente

Rutina par leer un caracter del puerto serie (SCl) i
La rutina espera hasta que |legue al gan carécter |
|
I

I
|
: ENTRADAS: Ni nguna.
| SALIDAS: El acumul ador A contiene el caracter recibido
eer_car BRCLR SCSR, X $10 | eer_car ; Esperar hasta que Ilegue un carécter
LDAA SCDR, X
RTS

END

PROGRAMA ESCLAVO:

ESCLAVO. ASM (C) GRUPO J&J. Abril 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
|
I

Se envia por el SCl todo | o que se recibe por el SPI.

; Programa de prueba para la transnisiones sincronas. M SO MOSI .
; Grupo J&J. Mayo 1996.
; Configuraci 6n del ESCLAVO. -> Sinmul ador de la LCA

DDRD: . . I'ss sck nosi m so t xd rxd
0 0 1 1 1 1 0 0

El ss puede tener cual qui er valor, Ya que se activara por el nmmestro.

sck es la entrada de reloj, da igual su valor.

La entrada sera nosi (da igual su valor), y mso es |la salida.

SPCR: spi e spe dwom nmstr cpol cpha sprl sprO
0 1 0 0 0 0 0 0

Desactivanos |l as interrupciones, activanps el SPl, salida con drivers,

configurado conmp esclavo, formato de sefial (igual a la del mmestro).

; SPSR: spi f weol . nmodf

X
; Leenps el flag spif que se pone a uno cuando se termina |la transm sién.

; Const antes:

PORTD equ $08 ; Registro de datos del puerto D.
BLOQ equ $F000 ; Conmienzo de |a zona de datos a transmitir.
TAM equ $1FFF ; Tanafio del buffer a transmitir.

; Registros del SPI.

DDRD equ $09 ; Registro de control de direcc de datos.
SPCR equ $28 ; Registro de control del SPI.
SPDR equ $2A ; Registro de datos del SPI.
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SPSR equ $29 ; Registro de estado.
; Registros del SCl.
BAUD equ $2B
SCCR1  equ $2C
SCCR2  equ $2D
SCSR equ $2E
SCDR equ $2F
; Comi enzo.
ORG $0000
LDX #$1000
; Configura la unidad SPI.
LDAA #$3C
STAA DDRD, X
LDAA #$43 ;40 Max, 43 Mn
STA SPCR, X

; Comienza | a recepci 6n.

Wi t Fl ag BRCLR SPSR, X $80 Wit Fl ag ; Espera el flag.
LDAA SPDR, X ; Leer caréacter del SPI
BSR envi ar ; Enviarlo por el SC

JMP Wit Fl ag

: i Envi ar un caréacter por el puerto serie (SCl) 1
Hl ENTRADAS: El acunul ador A contiene el caracter a enviar i
;1 SALI DAS: Ni nguna. H

enviar BRCLR SCSR, X $80 envi ar
STAA SCDR, X
RTS

END
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4.5. TEMPORIZADOR PRINCIPAL

M3DA MiDB XTAL EXTAL E IRQ XIRQ RESET
4.5.1. Introduccién CONTROL DE || _OSCILADOR LOGICA DE
LOS MODOS ;(éf(l)(jA DEL INTERRUPCIONES ROM K
El _temporizador egé fOf:madO por UN' [revporizaoor ‘ EEPROM 512 BYTES ‘ regigro
de 16 bits que se esta incrementando cpu [ rawssoes |
constantemente. Arranca con el valor 0, se va
incrementando con cada pulso de reloj y cuando BUS EXPANSION \ . llega a
$FFFF se produce una interrupcion de overflow, DIRECCIONES DIRECCIONES/DATOS pasa a
valer nuevamente O y continda contando. -
E/S PARALELA VRL
. [ CONVERSOR
El valor del temporizador se puede leer TR R0 AID en
cualquier momento pero no escribir. La cuenta l l l CoNTROL CONTROL por tanto
Nno se para. [ Puertoa | [ PuerToe | PUERTO C PUERTOD || PUERTOE
P PN Vvl 39330000 W AT
| -

La sefia de reloj que incrementa el
temporizador se obtiene dividiendo la frecuencia de la
sefial de reloj E por uno de estos valores: 1,4,8 6 16.

El registro que contiene el valor del temporizador es el TCNT y se encuentra en las direcciones $100E (Byte
mayor peso) y $100F (Byte de menor peso). Para leer su valor basta con utilizar cualquiera de |os registros de 16 bits,
por ejemplo el Y:

LDY $100E ; Cargar en €l registro Y el valor del temporizador

Para dividir la sefial de reloj que incrementa el temporizador se tienen que introducir unos determinados
valoresenloshitsOy 1 (PROy PR1) del registro TM SK 2 ($1024). Para un cristal de SMHZ:

PRI | PRO | Tiempototal | Resolucio
n

0 0 32.77ms 500ns

0 1 131.1ms 2us

1 0 261.1ms 4us

1 1 524.3ms 8us

El tiempo total es el invertido por el temporizador en dar una vuelta completa; es decir, partiendo de cero, es
el tiempo que tarda en volver a cero. Laresolucion es el tiempo que tarda en pasar de un valor a siguiente.

La interrupcion de overflow se utiliza para "extender" el contador. Por gemplo, s se quiere que el
temporizador cuente hasta el numero $3FFFF en vez de s6lo hasta el $FFFF, cada vez que el contador llegue a
$FFFF y se produzca la interrupcion de overflow, se incrementa un byte en memoria que representa el byte més
significativo del contador. De esta forma se consigue que el temporizador sea de 32bits (y de més bits...). Esta
interrupcion se habilita o deshabilita con el bit 7 del registro TM SK 2 ($1024). La bandera de interrupcion es el bit 7
del registro TFL G2 ($1025). Este bit se activa cada vez que se produce la interrupcion de overflow y debe ser puesto
a cero antes de abandonar la rutina de servicio.

El temporizador en si no tiene cas utilidad de cara al programador. Pero s la tiene internamente, ya que
sirve para controlar otros recursos muy importantes. Capturadores, comparadores, interrupciones en tiempo real,
acumulador de pulsos....

Buscando una utilidad se destaca la obtencién de nimeros aleatorios. Cada vez que se quiera obtener un
ndmero aleatorio de 8 bits basta con leer la parte baja del valor del temporizador.

45.2. Losregistrosdel temporizador

LXI



MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion.

MICROBOTICA

7 0
TMSK2 TOI RTI PAOVI PAIl PR1 | PRO
DIRECCION $1024
TCNT
DIRECCION $100E 15 |14 |13 |12 |11 |10 9 8
DIRECCION $100F 7 6 5 4 3 2 1 0
Figura 30: Registros del temporizador
4.5.3. Diagrama de blogues del temporizador
Divisor de frecuencia
~ por 1,4,8 6 16 . TOI
SERALE > || Contador de 16 bits . INT
[PR1]_PRO) TCNT TOF
Comparador 16 bits OcC1l %
P > OC1F INT
TOC1 L !
Comparador 16 bits ~ | ~~5c] oc2l INT
> OC2F l
TOC?2
Comparador 16 bits > | TOc3F | oc3l INT
Z [ Vo | ‘
:> TOC3
Comparador 16 bits ~ | T~~~ oc4l INT
> OC4F |
TOC4
Comparador 16 bits OcCsl
N > [ OC5F INT
TOCS5 L= \
IC1I
Latch 16 bits CLK IC1F INT
j> TIC1 <
IC2I INT
Latch 16 bits CLK {&«———+ IC2F
j> TIC1 <
IC3I
Latch 16 bits CLK IC3F INT
j> TIC1 <
TFLG1 TMSK1

Figura 31: Diagrama de bloques del temporizador principal
temporizaciéon. La sefial E, que es el reloj del sistema, se introduce primero por un divisor de frecuencia
programable. Este divisor se modifica cambiando los bits PRO y PR1 del registro TMSK2. La sefial E se puede
dividir por 1, 4, 8 6 16. Se recuerda que paraun cristal de 8 MHZ, la sefial E es de 2 MHZ. En latarjeta CT6811 se
dispone de un cristal de 8BMHZ. Por ello, en esta tarjeta las sefiales que se obtienen a dividir la sefial E son de
2MHZ, 500 KHZ, 250 KHZ. y 125KHZ.

BIT7

BIT6

BIT5

BIT4

BIT3

BIT2

BIT1

BITO

PUERTO A

En
la figura
31 e
muestra un
esguema
del sistema
de

La sefial E dividida se utiliza como sefial de reloj para incrementar un contador de 16 bits. Este es el
temporizador principal, cuyo valor se lee pero no se escribe. El 68hcll lo utiliza internamente para proporcionar
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otras funciones. Una de ellas son los comparadores. En este caso el valor del contador se introduce en los 5
comparadores que se pueden activar cuando el valor introducido esigual auno previo que ha sido almacenado por
software. La otra funcién son los capturadores de entrada. Cuando ocurre un determinado evento exterior el valor del
contador es capturado por los 3 latches que congtituyen los capturadores de entrada. Tanto |os comparadores como
los capturadores se tratan en mas detalle en las secciones 4.7 y 4.8.

4.5.4. Ejemplo de programacion del temporizador

—EJEMPLO 1: L ectura del temporizador.

En este ggemplo se muestra cémo leer el temporizador principal. El programatoma el bit mas significativo y
activa €l led (bit PA6) segin como esté e estado del bit més significativo del temporizador. Por defecto el
temporizador funciona a su maxima frecuencia por 1o que el led cambiard de estado cada 32.77ms. A estafrecuencia
escas inapreciable el parpadeo del led, pero fijandose detenidamente se observa que realmente existe.

TIMER. ASM (C) GRUPO J&J. Febrero 1997

I
|
Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811. I
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811. |
|
|
|
I

Ej enpl o del tenporizador principal. Sinplemente se |lee el valor
del tenporizador principal y se nodifica el estado del led de la
CT6811 en funci 6n del estado del bit nmhAs significativo del temnporizador

TMBK2  EQU $24
TCNT EQU $0E
PORTA EQU $00

ORG $0000
LDX #$1000
bucl e
LDD TCNT, X ; Leer el valor del tenporizador principa
; A=Parte alta; B=Parte baja
ANDA #$80
CVPA #3$80 ; Conprobar bit de nayor peso del tenporizador
BEQ apaga_| uz ; Si esta activo——> Apagar |ed
LDAA #$40 ; No activo-—> Encender el I|ed
STAA PORTA, X
BRA bucl e
apaga_l uz
CL

STAA PORTA, X
BRA bucl e

END
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—EJEMPL O 2: Modificacién frecuencia del temporizador.

Se trata del mismo programa anterior pero ahora el temporizador se configura para trabajar a una frecuencia
mucho menor. La sefial E de divide por 16 por lo que la nueva frecuencia del temporizador es de 125K hz

TI MER2. ASM (C) GRUPO J&J. Febrero 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Ej enpl o del tenporizador principal. El prograna hace | o msnp que
Tl NEJR ASM pero se nodifica |la frecuencia de funci onanm ento del tenpo-
rizador. El |ed canbiara de estado nucho mas |entanente.

TMBK2  EQU $24
TCNT EQU $0E
PORTA EQU $00

ORG $0000

LDX #$1000
BSET TMBK2, X $03 ; Dividir la sefial E por 16

bucl e
LDD TCNT, X ; Leer el valor del tenporizador principal
; A=Parte alta; B=Parte baja
ANDA #$80
CVPA #3$80 ; Conprobar bit de nayor peso del tenporizador
BEQ apaga_| uz ; Si esta activo——> Apagar |ed
LDAA #$40 ; No activo-—> Encender el I|ed
STAA PORTA, X
BRA bucl e
apaga_l uz
CL

STAA PORTA, X
BRA bucl e

END

—EJEMPL O 3: Interrupcién de overflow del temporizador.

En este programa se utiliza la interrupcion de overflow del temporizador para hacer parpadear €l led de la
tarjeta CT6811.

OVERFLOW ASM (C) GRUPO J&J. Febrero 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Ej enpl o del tenporizador principal. Se utiliza la interrupci6n de
overfl ow del tenporizador para hacer parpadear el LED de |a CT6811.
Cada vez que el tenporizador alcanza el val or $FFFF se canbia de esta-
do el led. Se configura el tenporizador para que se produzca overflow
cada 524. 3ns

TMSK2 EQU $24
TFL& EQU $25
TCNT EQU $0E
PORTA EQU $00
ORG $0000
LDX #$1000
BSET TMBK2, X $03 ; Dividir la sefial E por 16
BSET TMBSK2, X $80 ; Activar interrupcién de overflow
CLI ; Permitir las interrupciones

i nf BRA i nf

;——— Rutina de servicio de interrupci 6n del overflow

over fl ow
BSET TFL&2, X $80 ; Quitar flag de int. de overflow
LDAA $1000 ; Canbi ar de estado el led de la CT6811
EORA #$40
STAA $1000
RTI
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ORG $00D0
JWP overfl ow

END
Laprimera linea de la rutina de atencion ala interrupcion de overflow (BSET TFLG2,X $80) lo que hace es

poner a cero el flag de interrupcion de esta interrupcion. Se hace con la instruccién BSET y no con BCLR porque
para ponerlo a cero hay que escribir un 1 sobre este bit.
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4.6. INTERRUPCIONESEN TIEMPO REAL

M%DA MiDB XTAL EXTAL E RQ XIRQ RESET
4.6.1. Introducciéon R e
TEMPORIZADOR EEPROM 512 BYTES
La interrupcion en tiempo real (Rea Time Interrupt)
es una interrupcién que se produce cada ciertos BUS EXPANSION - instantes
fijos de tiempo. El intervalo de tiempo comprendido PIRECCIONES PRECEIONESBATOS entre 2
interrupciones de tiempo real consecutivas se puede S ver (= configurar
modificando los bits 0 y 1 del registro PACTL ‘ | Coeson ($1026).
Para un cristal de 8 MHZ se tiene que: T
Bit | BitO Intervalodetiempo——  —— _- -
1
0 0 4.096ms (4.1ms aprox)
0 1 8.192ms (8.2ms aprox)
1 0 16.384ms (16.4ms aprox)
1 1 32.768ms (32.77ms aprox)

Por ejemplo, configurando los bits 0y 1 con el valor 1, cada 32.7ms se producira una interrupcion en tiempo
real.

¢Para qué se utiliza esta interrupcién? Tiene multiples aplicaciones. Por ejemplo para programar relojes en
tiempo real, crondmetros, calendarios, muestrear datos, etc.

El bit 6 del registro TFL G2 se activa cada vez que se produce unainterrupcion en tiempo real. Este bit esel
que estd indicando a la CPU que hay una interrupcién de tiempo real pendiente, por lo que la rutina de servicio de
esta interrupcion lo primero que debe hacer es poner este bit a cero. S no se hace, a terminar la rutina la CPU
detecta que este hit sigue activo y 1o toma como s se hubiese producido otra interrupcion. Esto produce que se
vuelve a gjecutar larutina de servicio y la CPU entra en un bucle infinito. El bit 6 del registro TM SK2 ($1024)
es el que habilita o deshabilita lainterrupcidn de tiempo real.

El bit se pone a cero escribiendo un "1" en ese bit y ceros en los demas; es decir, escribiendo el valor $40 en
el registro TFLG2. Esto se puede hacer utilizando STAA o BCLR.

Ejemplo:
LDAA $40
STAA TFLG2,X

4.6.2. Losregistrosde lasinterrupcionesen tiempo real

En la siguiente tabla se resumen los registros relacionados con las interrupciones de tiempo real :

PACTL $1026 | BitsOy 1 establecen periodo tiempo
TMSK2 | $1024 |Bit 6 Activar o desactivar interrupcion.
TFLG2 $1025 | Bit 6 interrupci6n pendiente.

En las siguientes figuras se muestran los registros rel acionados con mas detalle.

7 0 0
TMSKRCTL
RTII oV I R1gP
DIRBRSHON 81024 026 DBHATRTIPAEMQVIPAMBHI || PEDGE || 0PR1 g PRRTRL | RTRO
RTR1,RTR2 = Determinan el periodo de tiempo entre

TOI = Permiso de interrupciQpy e ave ﬁragrﬂmﬁbg.,{é%qmitida, 0 inhibida)

RTIl = Permiso de interrupcién de tiempo real
PAQVI= Permiso de interrupcion de overflow en acumulador de pulsos
PR1,PRO =Factor de division de la sefial E
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TFLG2

DIRECCION $1025 TOF | RTIF | PAOVF | PAIF

TOF = Flag de interrupcion de overflow del temporizador

RTIF = Flag de interrupcion de tiempo real

PAOVF= Flag de interrupcién de overflow del acumulador de pulsos
PAIF = Flag de interrupcion del acumulador de pulsos

4.6.3. Ejemplos de manejo de lasinterrupciones en tiempo real

—EJEMPL O 1: Interrupciones en tiempo real mediante espera activa.

Este programa hace cambiar de estado €l led de la tarjeta CT6811 cada 32.7ms. Se realiza utilizando las
interrupciones en tiempo real y espera activa. En realidad no se utilizan interrupciones, sino que se trabaja con el flag
de interrupcion. cuando se pone a 1 quiere decir que han pasado 32.7ms. Las interrupciones quedan deshabilitadas.

RTI . ASM (© GRUPO J&J. Febrero 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
|

|

I

Ei enplo de las interrupciones en tienpo real. Canbiar el estado
ed cada 32.7ns. Se hace nedi ante espera activa.

del

TMBK2  EQU $24
TFL&Z EQU $25
PACTL EQU $26
PORTA EQU $00

ORG $0000
LDX #$1000
bucl BSET PACTL, X $03 ; Int. en tienpo real cada 32.7ns
ucl e
mai n BRCLR TFLG2, X $40 nain ; Esperar a que se active el flag
BSET TFLG2, X $40 ; Poner a cero flag de interrupcién
LDAA PORTA, X
EORA #$40
STAA PORTA, X
BRA bucl e

END
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—EJEMPL O 2: Interrupcién en tiempo real con interrupciones.

Mismo programa anterior pero realizado mediante interrupciones.

RTI |

. ASM (C©) GRUPO J&J. Febrero 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.

]

s

o

; I Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

: I Ei enplo de las interrupciones en tienpo real. Canbiar el estado
[

del led cada 32.7ns. Se hace nedi ante interrupciones.
TMSK2 EQU $24
TFL& EQU $25
PACTL EQU $26
PORTA  EQU $00
ORG $0000
LDX #$1000
BSET PACTL, X $03 ; Int. en tienpo real cada 32.7ns
BSET TMBK2, X $40 ; Habilitar int en tienpo real
CLI ; Permitir las interrupciones
I NF BRA | NF

LX

Rutina de atenci6n a la interrupcién en tienpo real

BSET TFL&2, X $40 ; Poner a cero flag de interrupcién
LDAA PORTA, X ; Canbiar | ed de estado

EORA #$40

STAA PORTA, X

RTI

ORG $00EB
JWP rti

END

MICROBOTICA
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4.7. COMPARADORES

M%DA MiDB XTAL EXTAL E TRQ XIRQ RESET

CONTROL DE OSCILADOR LOGICA DE
4.7.1. Introduccion il Il i | I

TEMPORIZADOR EEPROM 512 BYTES

Existen 5 comparadores independientes de 16 1 e bits en el
microcontrolador. ElI  funcionamiento de cada e
comparador es el siguiente: Se introduce un valor en DIRECCIONES. DIRECCIONESIDATOS | > sus
registros correspondientes. El temporizador principal se va
incrementando. Cuando el valor del temporizador es ‘ EIS PARALELA | o & igua a
de alglin comparador, se produce una interrupcion (s [T an estén
habilitadas) y se modifica opcionalmente el estado T_% l6gico de
un pin del microcontrolador. Ver la figura 31, en la seccion
|

453

Los registros de datos son los siguientes:

N° Registro Byte alto Byte bajo
compar ador
1 TOC1 $1016 $1017
2 TOC2 $1018 $1019
3 TOC3 $101A $101B
4 TOC4 $101C $101D
5 TOC5 $101E $101F

Puesto que los comparadores son independientes, existe una interrupcion para cada uno que se puede
enmascarar mediante un bit situado en el registro de mascara de interrupciones TMSK 1 ($1022). El registro de
interrupciones TFLG1 ($1023) contiene las banderas de interrupcion: los bits que se activan cuando se produce
alguna de las interrupciones de los comparadores, bits que deben ser puestos a cero antes de terminar la rutina de
servicio de interrupcion..

Cuando €l valor del comparador esigual a del temporizador, se produce una accion determinada en el pin
sobre el que estd actuando el comparador. Existen 4 acciones posibles que se seleccionan mediante 2 bits para cada
comparador. Estos bits se encuentran en el registro TCTL1 ($1020). Las acciones posibles son: No afectar a pin
correspondiente, poner el pina’1’, poner el pina’0 y cambiar de estado el pin.

La salida hardware esta activa cuando a activarse el comparador se produce una accion sobre el pin de
salida asociado. En caso contrario se dice que la salida hardware esta inhibida. En este sentido el comparador 1 es
diferente al resto puesto que él puede actuar sobre 10s cinco pines de salida simultaneamente. Los otros sdlo  actuan
sobre su pin asociado.

Por defecto (Al hacer RESET) los comparadores se inicializan con los valores $FFFF y no realizan ninguna
accion sobre los pines (Estdn desconectados). Con esta configuracion, los bits 6,5,4 y 3 del puerto A se pueden
utilizar como salida normal (El puerto A comparte estos pines con e comparador). Sin embargo, cuando los
comparadores estén configurados para salida hardware no es posible cambiar €l estado del pin escribiendo un valor
en el bit adecuado del puerto A.

La accion "Cambiar estado del pin" es muy interesante. Cada vez que el temporizador se iguala al valor del

comparador, el estado del pin se cambia de valor 16gico, es decir, s estaba a "1" pasa a "0" y viceversa. De esta
manera se producen sefiales cuadradas de cualquier frecuencia muy fécilmente.
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4.7.2. Losregistros de los compar ador es

En las siguientes figuras se muestran los registros de configuracion y control de los comparadores.

-I;'IVIIQSEKClCION $1022 7OC1l | OC2l | oca3l OC4l | ocsl IC1I IC2I |y IC3I
TCTL1 4.7.3. Los
DIRECCION $1020 OM2 | OL2 OMS . oL3 ”OM4 oL4 OM5 | OL5 compar ador es
y el QC11-0C5| = Permiso de interrupcion de cada comparador puerto A
IC1HC3I = Permiso de interrupcion de cada capturador
Los 5
comparadores
TFLG1 Accion arealizar cuando se activa comparten
pines DIRECCION $1023 OMDC1F| OCRF | OfFompdpsddy OCSF IC1F IC2F IC3F con el puerto A.
S 0 0 esta activada la
No hay salida hardware. Los pines se utilizan a través salida hardware
de un OC1I-OC5I = Flag déjﬁ{tBH‘a‘ﬁei& de cada comparador comparador,
IC1HC3I = Flag de interrupcién de cada capturador
0 1 Cambiar el estado del pin correspondiente
1 0 Poner a cero el pin correspondiente
1 1 Poner a uno el pin correspondiente

autométi camente se desactiva el bit correspondiente del puerto A, y aungue se escriba en él, no tendra efecto sobre el
pin de salida. Para que la salida hardware esté desactivada se tienen que poner a cero los bits OMx y OLx del
comparador, situados en el registro TCTL 1.

7 0
Direccion PA7 PAG PA5 | PA4 | PA3 | PA2 | PAl | PAO
$1000 PAI oc2 oc3| oca | ocs | Ic1 ic2 | Ic3
oc1 oc1 oci| oci | oci

Figura 32: Recursos que utilizan cadabit del puerto A

PAO-PA?2 | Bits de entrada
PA3-PA6 | Bitsde salida

PA7 Bidireccional

OCx Salidas de los comparadores
ICx Capturadores de entrada
PAI Acumulador de oulsos

4.7.4. El comparador 1

El comparador 1 permite controlar 5 pines simultaneamente. Cada vez que €l registro del comparador 1 es
igual que el del temporizador se produce una salida hardware por los 5 pines mas significativos del puerto A.

Mediante el registro OC1M ($100c) se configuran los pines que van a ser afectados por el comparador 1. Un
1 indica que €l pin va a ser utilizado y un O indica que no. Los 5 bits més significativos del registro OC1IM se
corresponden con los pines de los 5 bits més significativos del puerto A. Cada vez que el temporizador principa se
iguale a comparador 1, se manda por los pines activados un cierto valor que se encuentra en el registro OC1D
($100D). Los 5 bits més significativos de este registro coinciden con los 5 bits més significativos del puerto A.

Si los 5 pines estén activos (Valor $F8 en OC1M) y el registro OC1D contiene €l valor $A8 (10101000 en
binario), a activarse el comparador se envian los bits 10101 por los pines de los bits 7,6,5,4 y 3 del puerto A. El bit 7
del puerto A s6lo se puede utilizar s previamente se configura para funcionar en modo salida (Registro PACTL).

El utilizar el comparador 1 para controlar hasta 5 pines es muy Util para manegjar motores paso a paso. El
comparador 1 ademds se puede utilizar junto con los otros para controlar alavez un pin. Esto permite generar pulsos
de una duracién minima de 500nseg.

4.7.5. Ejemplos de manejo de los compar ador es
—EJEMPL O 1: Utilizacién de un comparador para realizar pausas.
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En el siguiente ejemplo se utiliza el comparador 5 para realizar una pausa. La pausa se realiza mediante
espera activa .Se hace parpadear el led.

DELAY. ASM (C) GRUPO J&J. Marzo 1997

II

|

I Progranma ejenpl o para ser ejecutado en |la tarjeta CI6811
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811
|
|
II

Ej enpl o de utilizacion del conparador 5 para realizar una pausa
mil tipl o de 10nms exactos nedi ante espera activa

TMBKI  EQU $22
TFLGL  EQU $23
TCTL1  EQU $20
TOCS EQU $1E
TMBK2  EQU $24
TCNT EQU $0E
PORTA EQU $00

TIEMPO EQU 20000 ; Nanero de tics de reloj necesarios para generar un
; retraso de 10 ms. Cada tic de reloj son 500ns = 0.5nicroseg
20000*0.5 = 10000m croseg = 10nseg.

ORG $0000

LDX #$1000

LDAA #$40 . Encender el led
STAA PORTA, X

bucl e LDAA #50 ; Esperar 50 uni dades de tienpo = 500nmseg
BSR del ay

LDAA PORTA, X ; Canbiar de estado el |ed
EORA #$40
STAA PORTA, X

BRA bucl e

i Subrutina para de espera
Dl ENTRADAS: Acunul ador A contiene el numero de uni dades de tienpo
i a esperar. Cada unidad de tienpo son 10ms.

del ay
A #0 ; ¢Queda al guna uni dad de tienpo por esperar ?
BEQ fi n_del ay ; No——> term nar
DECA ; Si ——> queda una uni dad nenos
BSR del ay10 ; Esperar una uni dad de tienpo
BRA del ay ; Repetir
fin_del ay
RTS

5: Subrutina para esperar 10mns. 1

del ay10

PSHA
LDD TCNT, X ; Escribir en conparador 5 el valor de
ADDD #T| EMPO ; temporizador principal nmas el namero de
STD TOC5, X ; tics de reloj necesarios para una pausa
; de 10ns.
BSET TFLGL, X $08 ; Poner a cero flag del conparador 5
och BRCLR TFLGL, X $08 oc5 ; Esperar a que se activa flag del conparador
PULA
RTS ; Term nar
END

La subrutina delay10 realiza exactamente una pausa de 10ms utilizando el comparador 5. En este gjemplo
no se han utilizado interrupciones. El funcionamiento de la rutina delay10 es el siguiente: primero se lee el valor de
temporizador. A este valor se le afiade el nimero correspondiente a un retraso de 10ms. El resultado se introduce en
el comparador 5. El temporizador seguira 'contando’. Cuando se iguale a valor que se habia depositado en el
comparador querra decir que ha transcurrido el intervalo de tiempo que se queria. El flag del comparador 5 se activa.
La subrutina delay10 espera a que este flag se active. Cuando se active este flag habran transcurrido exactamente
10ms.

¢Qué valor hay que sumar a valor del temporizador para que se produzca una pausa de 10ms?. El
temporizador se incrementa cada 500ns = 0.5 microsegundos. Se dice que un tic del temporizador tiene un periodo de
500ns. Para conseguir un retraso de 10ms se necesitard que transcurran 20000 tics (20000 * 0.5 microseg = 10000
microseg = 10 mseg). Con un valor de 2000 tics se obtendria un retraso de 1ms.
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La subrutina 'delay’ simplemente llama a 'delayl0’ un nimero de veces especificadas a través del
acumulador A. Asi, s sellama a’delay’ con un valor A=50, se gjecutara 50 veces la subrutina ’delay10’ por lo que
se lograra un retraso de 50* 10mseg= 500mseg = 0.5 segundos.

—EJEMPL O 2: Temporizacién mediante interrupciones.

En el siguiente programa, el bucle principal enciende un led, activa las interrupciones del comparador 4 y
gjecuta un bucle infinito. Mediante interrupciones se temporizan 2 segundosy se apaga €l led. Lo importante de este
programa es ver que el bucle principal podria estar realizando cualquier cosa. En este ejemplo simplemente gjecuta
un bucle infinito, pero podria estar realizando célculos mientras el led estd siendo temporizado por las interrupciones
del comparador 4.

TEMPO. ASM (C) GRUPO J&J. Marzo 1997

I
|
Prograna ejenplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811. I
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811. |
|
|
I

Ej enpl 0o de utilizaci 6n del conparador 4 para realizar tenporiza-
ciones nedi ante interrupci ones. El progranma principal enciende el |ed
activa la tenporizaron y ejecuta un bucle infinito. Al cabo de 2 1
segundos el |ed se apagara.

TMBKI  EQU $22
TFLGL  EQU $23
TCTLT  EQU $20
TOCA EQU $1C
TMBK2  EQU $24
TCNT EQU $0E
PORTA EQU $00

TIEMPO EQU 20000 ; Nanero de tics de reloj necesarios para generar un
; retraso de 10 ns. Cada tic de reloj son 500ns = 0.5ni croseg
; 20000*0.5 = 10000ni croseg = 10nseg.
ORG $0000
BRA inicio
cuenta DB O
inicio LDX #$1000

LDAA #$10
STAA TMSK1, X ; Pernmitir la interrupcio6n del conparador 4

LDAA #$40 ; Encender el I|ed
STAA PORTA, X
LDAA #200 ; Mantener el |ed encendido durante 2 segundos
STAA cuenta
CLI ; Activar las interrupciones
i nf BRA i nf

;1 Rutina de servicio de interrupci 6n del conparador 4 1

BSET TFLGL, X $10 ; Poner a cero flag del conparador 4

LDD TCNT, X
ADDD #TI| EMPO ; Esperar 10 nseg
STD TOC4, X

LDAA cuent a

CMPA #0 ; ¢Ha Ilegado | a cuenta a 0?
BEQ fin ; Si——> Apagar el led

dec cuenta

RTI

CLRA

STAA PORTA, X ; Apagar el led

BCLR TMBSK1, X $10 ; Desactivar interrupci6n conparador 4
RTI

fin

ORG $00D6
JMP oc4

END
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—EJEMPL O 3: Generacion de sefiales cuadradas mediante espera activay salida hardware.

En este gjemplo se utiliza la salida hardware para cambiar el estado del pin asociado al bit PA6 del puerto A.
Cada vez que se produzca una comparacion el estado de este pin cambiara. De esta manera es muy fécil generar
ondas cuadradas de muy diversas frecuencias de una forma muy fécil.

ONDCUAD. ASM  (C) GRUPO J&J. Marzo 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
|
|
I

Ej enpl o de utilizacion del conparador 2 con salida hardware para
generar una sefial cuadrada de una frecuencia determ nada.

TMBK1  EQU $22
TFLGL  EQU $23
TCTL1I  EQU $20
TOC2 EQU $18
TMBK2  EQU $24
TCNT EQU $0E
PORTA EQU $00

SEM PERI CD EQU 60000

ORG $0000

LDX #$1000

LDAA #$40 ; Activar salida hardware del comparador 2 para que
STAA TCTL1, X ; canbie el estado del pin en cada conparaci 6n
LDAA #$40

STAA PORTA, X ; Encender el |ed

bucl e
LDD TCNT, X ; Actualizar conparador 2
ADDD #SEM PERI CD
STD TOC2, X

BSET TFLGL, X $40 ; Poner a cero flag del conparador 2

oc2 BRCLR TFLGL, X $40 oc2 ; Esperar a que se activa flag del conparador
BRA bucl e
END

En este gjemplo se genera una sefial de frecuencia 1000000/(0.5* 60000) = 33.33Hz. Cambiando €l valor de
la constante SEMIPERIOD se obtienen sefiales cuadradas de diferentes frecuencias. La constante SEMIPERIOD
indica la mitad del periodo de la sefial que se quiere generar. Puesto que cada tic del temporizador son
0.5microsegundos, el valor 2* SEMIPERIOD*0.5microseg da el valor del periodo de la sefial en microsegundos que
se genera. Con un valor de SEMIPERIOD=2500 la sefial tiene una frecuencia de 400Hz.

Esta sefial se puede usar para excitar un altavoz y alternando diferentes sefiales se genera musica.

—EJEMPL O 4: Generacion de sefiales cuadradas mediante interrupcionesy salida hardware.

El programa hace lo mismo que e eemplo anterior, pero esta vez la sefia se genera mediante
interrupciones. El bucle principal es un bucle infinito. Al generar la sefial por interrupciones en el bucle principal se
podria estar realizando cualquier operacion mientras la sefial se seguiria generando ’ellasola'.

ONDCUAD2. ASM (C) GRUPO J&J. Marzo 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
|
|
|
I

Ej enpl o de utilizaci on del conparador 2 con salida hardware para
generar sefial es cuadradas de una frecuencia determni nada nmedi ante
I'nterrupci ones.

TMBKI  EQU $22
TFLGL  EQU $23
TCTL1I  EQU $20
TOC2 EQU $18
TMBK2  EQU $24
TCNT EQU $0E
PORTA EQU $00
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TI EMPO EQU 60000

ORG $0000
LDX #$1000
LDAA #$40 ; Activar salida hardware del conparador 2
STAA TCTL1, X ; Canbiar el estado del pin con cada conparaci 6n
LDAA #$40
STAA TMSK1, X ; Pernmitir la interrupcio6n del conparador 2
LDAA #$40 ; Encender el I|ed
STAA PORTA, X
CLI ; Activar las interrupciones
i nf BRA i nf

Rutina de servicio de interrupci 6n del conparador 2

BSET TFLGL, X $40 ; Poner a cero flag del conparador 2

LDD TCNT, X

ADDD #T| EMPO ; Actualizar conparador 2
STD TOC2, X

RTI

ORG $00DC
JMP oc2
END

Este giemplo podria ser la base de un 6rgano electronico. Si se conecta un altavoz a la salida de comparador
se podrén escuchar los tonos generados. Puesto que se generan por interrupciones, el bucle principal podria estar
pendiente de las teclas que se pulsen. Seguin la tecla que se apriete, se modifica la frecuencia de la sefiad que se esta
generando por interrupciones.
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4.8. CAPTURADORES DE ENTRADA

481 |ntI’OdUCCI én MQDA  MODB XTAL EXTAL E TRQ XIRQ RESET
VT Ty U

Los capturadores de entrada permiten | fimosor | coscnon | | LA s Rom aK detectar el
instante exacto en el que se ha producido un ——————"— | UcesD.
Cada capturador estd formado por un registro de 16 oo [ rmeos ‘ bits,
I6gica de deteccion de flancos y logica de
generacion de interrupciones. [ suseemsoN | .

Cada vez que por la entrada del capturador DIRECCIONES DIRECCIONES/DATOS se detecta
un flanco (de subida o bajada segin como se W J00080 v L configure)
se amacena en el registro de 16 bits el valor del ] EIS PARALELA | o L
Femporizga(,jor princi pa y se produce ~ una s CONTROL iiiii
encuaren tn s drecciones. e L)

|

CAPTURADOR | DIRECCIONES
Byte alto Byte Bajo
1 $1010 $1011
2 $1012 $1013
3 $1014 $1014

El registro de méascara de interrupciones se encuentra en TM SK 1 ($1022) y los bits 0,1 y 2 corresponden
respectivamente a las interrupciones de los capturadores 3,2 y 1. En el registro de interrupciones TFLG1 ($1023) se
encuentran los bits que se activan cuando se ha producido alguna captura en alguno de los capturadores. Los bits 0,1
y 2 corresponden a los capturadores 3,2y 1, igual que en €l registro de mascara de interrupciones.

La captura se puede programar mediante 2 bits para cada capturador. Estos bits se encuentran en el registro
TCTL2 ($1021)

7 0
Direccion PA7 PAG PA5 | PA4 | PA3 | PA2 | PAl | PAO
$1000 PAI oc2 oc3| oca | ocs | Ic1 ic2 | Ic3
oc1 oc1 oci| oci | oci

Figura 33: Recursos que utilizan cadabit del puerto A

PAO-PA?2 | Bits de entrada
PA3-PAG6 | Bitsde salida

PA7 Bidireccional

OCx Salidas de los comparadores
ICx Capturadores de entrada
PAI Acumulador de oulsos

4.8.2. Registros de los captur ador es

TMSK1
DARETCCION $1022
DIRECCION $1023

OC1l | OC2l | OcCs3lI OC4l | OcCsl IC1I IC2I IC3I
OC1F| OC2F | OC3F OC4F| OC5F IC1F IC2F IC3F

OC1I-OC5I = Permiso de interrupcion de cada comparador

R e e R

LXXV



MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA

7 0
TCTL2 4.83
DIRECCION 1021 0 | 0 |EDGIB |EDGIA & EDG2B | EDG2A | EDG3B | EDG3A | aplicaciones de
los
capturadores
* Me
EDGxB EDGXxA ESTADO CAPTURADOR q
ar
0 0 Capturador deshabilidato
0 1 Captura de flancos de subida
1 0 Captura de flancos de bajada
1 1 Captura de flancos de subida y bajada

periodo y frecuencia de una sefial cuadrada:

Capturando los instantes en que se producen dos flancos de subida consecutivos y realizando la resta se
obtiene el periodo de la sefial. Por supuesto también se puede hacer utilizando dos flancos de bajada consecutivos. Se
configura el capturador para capturar flancos de subida por ejemplo. Se activan las interrupciones. Al llegar el primer
flanco se almacena el valor del temporizador principal, se produce una interrupcién y nuestra rutina de servicio salva
en memoria este valor. Al llegar el segundo flanco de subida, se guarda el estado del temporizador principal y se
gjecuta la rutina de servicio de interrupcion que calcula la diferencia de tiempos y halla el periodo de la sefial.
Naturalmente s6lo hay un rango de frecuencias que pueden ser detectadas. La maxima frecuencia tedrica que se
puede detectar depende de la resolucion del reloj del temporizador principal. La minima frecuencia depende del
tiempo que tarda el temporizador en "dar la vuelta". Utilizando una sefia de reloj de 8MHZ, la frecuencia maxima
son 2MHZ y laminima 2 Hz.

¢ Medir anchura de pul sos:

Midiendo los instantes de un flanco de subida y otro de bajada consecutivos se obtiene la anchura del pulso.
Midiendo la anchura de los pulsos se puede detectar una sefial digital no periddica, almacenarla en memoriay luego
reproducirla exactamente igual.

¢ Contador de pulsos:

También es posible utilizar los capturadores como entradas de interrupcion que se pueden configurar para
activarse con flancos de subida o bagjada. Esto es muy Util para contar pulsos, por ejemplo los pulsos provenientes de
un encoder.

4.8.4. Ejemplosde utilizacion de los capturadores

—EJEMPL O 1: Interrupcion en flanco de bajada.

En este gemplo se utiliza el capturador para’capturar’ flancos de bajada. Cada vez que se obtiene un flanco
de bajada por el bit PAO se cambiard el estado del led. Se hace mediante interrupciones.

" CAP. ASM (C) GRUPO J&J. Marzo 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Ej enpl o de utilizaci on del capturador de entrada 3 conmp entrada
de interrupci ones configurada en flanco de bajada. Cada vez que se

I
|
|
|
|
|
|
I Iobaenga un flanco de bajada por el pin PAO se canbiara el estado del
e
I

TMSK1 EQU $22
TFLGL EQU $23
TCTL2 EQU $21
PORTA  EQU $00

ORG $0000

LDX #$1000

LDAA #$02 ; Configurar capturador 3 para flanco de bajada
STAA TCTL2, X ;

LDAA #$01

STAA TMSK1, X ; Permitir la interrupcio6n del capturador 3
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i nf

CLI
BRA i nf

5: Rutina de servicio de interrupci 6n del capturador 3 1

ic3

BSET TFLGL, X $01
LDAA PORTA, X
EORA #$40

STAA PORTA, X

RTI

ORG $00E2
JMP ic3
END

Poner a cero flag del capturador 3

Canbi ar | ed de estado

—EJEMPL O 2: Utilizacién del capturador 2 para contar flancos de bajada.

MICROBOTICA.

Cada vez que se reciban 5 flancos de bajada por €l pin PA1 el led cambiara de estado.

" CAP2. ASM

(C) GRUPO J&J. Marzo 1997

Prograna ej enpl o para ser ejecutado en la tarjeta CT6811
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811

Ej enpl 0o de utilizaci6n del capturador de entrada 2 conb entrada

de interrupci ones configurada en flanco de bajada. Cada vez que se
obtienen 5 flancos de bajada se canbia el estado del |ed

TMSK1
TFLGL
TCTL2
PORTA

i nf

EQU $22
EQU $23
EQU $21
EQU $00

ORG $0000

LDX #$1000
LDAA #$08
STAA TCTL2, X
LDAA #$02
STAA TMBK1, X
CL

BRA i nf

Configurar capturador 2 para flanco de bajada

Permtir la interrupci 6n del capturador 2

5: Rutina de servicio de interrupci 6n del capturador 2 1

nf b
ic2

act uar

DB 5

BSET TFLGL, X $02
LDAA nfb

CMPA #1

BEQ act uar

DEC nfb

RTI

LDAA PORTA, X
EORA #$40
STAA PORTA, X
LDAA #$05
STAA nfb

RTI

ORG $00E5
JMP ic2

END

Narmero de fl ancos de baj ada
Poner a cero flag del capturador 2
¢Han ocurrido todos los flancos de baj ada?

Si ——> Actuar
No —-—> salir

Canbi ar | ed de estado

4.9. ACUMULADOR DE PULSOS

4.9.1. Introduccién

El acumulador de pulsos esté formado por un contador de 8 bits, que puede ser leido/escrito

en cualquier momento. El contador funciona en dos modos diferentes. Modo cuenta de pulsos y modo
duracién. En el primer modo la sefial de reloj que incrementa el contador se toma del exterior de MCU, através del
pin asociado a bit 7 del puerto A. Cada vez que se detecta un flanco activo ( de subida o bajada segin se configure)
se incrementa el contador en una unidad y se produce una interrupcion (Si esté permitida). Cuando el contador llega
a $FF se produce una interrupcién de overflow que permite extender el rango del contador y vuelve a comenzar

desde cero.
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M%DA MjDB XTAL EXTAL E TRQ XIRQ RESET
El segundo modo funciona de manera | cowmoipe || osciaoor LOGICA DE o diferente.
~ . LOS MODOS .

La sefial externa no pasa directamente a la entrada Recos NTERRUPCIONES de relgj
del contador sino que lo hace a través de una  [weveorizaccr EEPROM 512 BYTES puerta
AND con otra sefial secundaria. Esta Gltima es una ey onda
cuadrada de frecuencia E/64, sendo E la

. . BUS EXPANSION .
frecuencia interna del MCU (que no es la del DIRECCIONES DIRECCIONESIDATOS - cristal
externo ). En el caso de tener un cristal de SMHZ, la sefial E
tendra una frecuencia de 2MHZ. Para que € EIS PARALELA | VRL contador
se incremente tiene que estar la sefial externa M| activa y
la secundaria también. Este modo se denomina MMM duraciéon
porgue permite medir la duracién que permanece activa la
sefial externa. Mientras esta este activa, la onda b — cuadrada

aparecera con una  frecuencia E/64,
incrementandose el contador en cada pul so.

La sefiadl externa se introduce por el pin correspondiente al bit 7 del puerto A, que se puede configurar para
ser entrada o salida. Para funcionar con el acumulador de pul sos es preciso que se configure como entrada.

E/64
Clock
PA7 Contador de 8 bits PA7 Contador de 8 bits
Clock PACNT PACNT
MODO CONTADOR DE PULSOS MODO DURACION .
4.9.2. Registros
de control
asociados al acumulador de pulsos
Los registros de control asociados con el acumulador son los siguientes:
PACNT
DIRECCION $1027 7 6 5 4 3 2 1 0
Contador de 8 bits. Se puede leer y escribir en cualquier momento
7 0
PACTL
DIRECCION $1026 DDRA7 PAEN PAMOD PEDGE 0 0 RTR1 RTRO 7
o T
DDRAY = Configuracion de la direccién del bit 7 del puerto A
0 = Entrada
1 = Salida
PAEN = Bit de activacion del acumulador de pulsos. T-Fensdiaypdoeloeimallenid
0 = Desactivado Ri=Rnsditaygiiciemea
1=Activado Lo

PAMOD =Seleccién modo de funcionamiento del acumulador

0 = Modo cuenta de pulsos
1= Modo duracién

PEDGE = Seleccion del flanco activo

0 = Flanco de bajada
1= Flanco de subida

RTR1,RTR2 = Determinan el periodo de tiempo entre
cada interrupcion de teimpo real
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7 0

TFLG2

DIRECCION $1025 ‘ TOF‘ RTIF ‘ PAOVF ‘ PAIF ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

TOF = Flag de interrupcion de overflow del temporizador

RTIF = Flag de interrupcion de tiempo real

PAOVF= Flag de interrupcién de overflow del acumulador de pulsos
PAIF = Flag de interrupcion del acumulador de pulsos

4.9.3. Ejemplos de manejo del acumulador de pulsos
—EJEMPLO 1: Cuentade 5 flancos de bajada.

En este ejemplo cada 5 flancos de bajada recibidos por el pin PA7 se cambia el estado del led.

ACUM ASM (G GRUPO J&J. MNarzo 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Ej enpl 0 de utilizaci 6n de acunul ador de pul sos. Cada 5 flancos de
baj ada en el pin PA7 se canbia el estado del |ed.

PACNT EQU $27
PACTL EQU $26
TMBK2  EQU $24
TFL&Z EQU $25
PORTA EQU $00

ORG $0000
LDX #$1000
CLR PACNT, X ; Poner a cero el acumul ador de pul sos

LDAA #$40 ; Activar acunul ador de pul sos
STAA PACTL, X ; Mbdo cuenta de pul sos. Flanco de baj ada

LDAA #$10 ; Permitir la interrupcién del acunul ador
STAA TMBK2, X

CLI
i nf BRA i nf

Rutina de servicio de interrupci 6n de acunul ador de pul sos 1

BSET TFL&2, X $10 ; Poner a cero flag del acunul ador
LDAA PACNT, X ; Leer el acunul ador
CVPA #3$05 ; ¢Se han producido 5 flancos de bajada?
BEQ act uar . Si actuar
RTI ; No ——> Term nar
act uar
LDAA PORTA, X
EORA #$40 ; Canbiar |ed de estado
STAA PORTA, X
CLR PACNT, X ; Poner de nuevo a cero el acumul ador de pul sos
RTI
ORG $00CA
JMP ac
END

—EJEMPL O 2: Interrupcién de overflow del acumulador de pulsos.
En este ejemplo se cambia el estado del led cada vez que se produce un desbordamiento en el acumulador de

pulsos. Los desbordamientos se producen cada 256 pulsos. Para hacer que ocurran silo cada 5 pulsos seinicializa el
acumulador de pulsos con €l valor $FB.
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ACUM2. ASM

(C) GRUPO J&J. Marzo

1997

del | ed.
litar la
col oca el

dor de pul sos.

prueba del

val or $FB en el

Cada vez que se

pr ogr ana,

Ej enpl o de utilizacio6n de la interrupci 6n de overfl ow del
produce overflow se canbia el
El overflow se produce cada 256 flancos de baj ada.
cada vez que se produce overflow se

acunul ador de pul sos para que se produzca

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del

6811.

acumul a—
estado
Para faci—

el overflow cada 5 pul sos.

PACNT
PACTL
TMBK2
TFLG2
PORTA

i nf

EQU $27
EQU $26
EQU $24
EQU $25
EQU $00

ORG $0000
LDX #$1000

LDAA #$FB ;
STAA PACNT, X

LDAA #$40 ;
STAA PACTL, X ;

LDAA #$20 ;
STAA TMBK2, X

CLI
BRA i nf

I'nicializar acumul ador de pul sos con $FA
Activar acumul ador de pul sos ]
Mbdo cuenta de pul sos. Flanco de baj ada

Permtir la interrupci 6n de overflow del

;1 Rutina de

servicio de interrupci 6n del overflow del acurul ador |

ovfac

LX

BSET acumul ador
LDAA
EORA
STAA

LDAA #$FB
STAA PACNT, X ;
RTI

ORG $00CD
JWP ovfac

END

TFL&2, X $20 ; Poner a cero flag del

#3$40 ; Canbi ar | ed de estado

Inicializar contador con val or $FA

acumul ador

MICROBOTICA
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4.10. LA INTERRUPCION EXTERNA IRQ

4.10.1. Introduccion

Laentrada de interrupcion IRQ se trata de una interrupcion enmascarable. Puede ser activaa nivel bajo o en
flanco de bajada, segiin cdmo se configure en el registro OPTION ($1039). Si el bit 5 del registro OPTION estaa
'0", lalRQ queda configurada a nivel bajo. Si estda’1’ se configura para flanco de bajada.

4.10.2. Ejemplo de utilizacion de lainterrupcion IRQ

Este gjemplo esta pensado para ser gjecutado en la tarjeta CT6811. El pulsador se debe configurar para
funcionar como entrada de IRQ. Esto se consigue situando el jumper JP4 en la posicion de més a la izquierda. De
esta forma cada vez que se apriete el pulsador se provoca una interrupcion IRQ. El programa cambia de estado el led
cada vez que recibe un flanco. En la rutina de interrupcién se ha incluido un pequefio retardo para eliminar los
"rebotes’ del pulsador.

" 1 RQ ASM (C) GRUPO J&J. Marzo 1997

I

|

I Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
| Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.
|
|
I

Ej enpl o de utilizacion de la interrupcion | RQ Cada vez que se re—
cibe un flanco de bajada se canbia el estado del |ed.

OPTION EQU $39
PORTA  EQU $00

ORG $0000
LDX #$1000
BSET OPTION, X $20 ; Interrupci6n |IRQ activa con flanco bajada
CLI ; Permitir las interrupciones
i nf BRA i nf

5: Rutina de servicio de la interrupcio6n | RQ 1

irg
LDAA PORTA, X
EORA #$40 ; Canbiar | ed de estado
STAA PORTA, X

LDY #$FFFF ; Realizar una pausa anti-rebotes
wai t DEY

CPY #0

BNE wai t

RTI

ORG $00EE
JW irq

END
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4.11. CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL (A/D)

4.11.1. Introduccién R S S
CONTROL DE || _OSCILADOR

El microcontrolador 68HCI1 tiene una serie de | =" || i | | memmircos o
conversores anal dgico digitales que son bastante (tiles y [T=#orzpor | ewrowszevies | gue
le han dotado de su gran popularidad. En este capitulo se e [ mwmees | yg g
indicar como usarlos , describiendo los digtintos T — .
registros de control, y finalmente se propone un DIRECCIONES  DIRECCIONESIDATOS
gjemplo. vRH

Una caracteristica del 68HC11 es que E/S PARALELA VRL

CONVERSOR

\
proporciona dos entradas (VRL, VRH) de referencia ook T_%m A para
las conversiones. VRH se corresponde con el valor M_WEWA ’Mmm conTRe e
maximo y VRL con el valor minimo. Las tensiones de W 33300000 3003 W
referencia deben ser fijadas por el usuario y estar en €l L —

rango (Ov — 6v).

Cuidado con los limites pues aunque el microcontrolador permite superar Vcc es sumamente critico con las tensiones negati
lecir, evitar introducir tensiones que estén por debajo de GND, tanto en el nivel dereferencia VRL, como en la entrada del conver

Laplaca CT6811 proporciona dos jumpers que permiten establecer |os niveles de referencia
a GND y VCC de ta manera que € usuario no tiene que preocuparse por reaizar los circuitos de
referencia salvo que quiera tener otros niveles. El 68hcl1 con formato de 48 pines solo dispone de
cuatro entradas anal 6gico digitales, mientras que el de 52 pines dispone de 8.

El tiempo que tarda en redlizarse una conversién se corresponde con 32 ciclos de relo;.
Dicho reloj estomado como e E cuando la frecuencia de éste sea mayor de 750K o es tomado de
una sefia interna generada por un circuito RC cuando la frecuencia de E sea menor de 750khz. El
oscilador RC! se activa situando a nivel alto el bit CSEL del registro OPTION.

Si se quiere informacién detallada sobre cdmo se redliza la conversion interna y cuales son los circuitos
equivalentes de entrada mirar el libro de referencia de motorola (capitulo 12).

SENAL DE RELOJ E

oo ][

’ 12 CICLOS DE E 20 CICLOS DE E
Muestreo Entrada Analdgic Aproximaciones sucesivas

/

o
o
o
I
P

Primera conversion Segunda conversion | Tercera conversion Cuarta conversion

Actualizacién ADR1 Actualizacién ADR2 Actualizacién ADR3 Actualizacién ADR4
0 32 64 96 128 — Ciclos de E

Figura 34: Secuencia de conversion

1 I oscilador RC también se usara en ciertas condiciones para programar la EEPROM interna.
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4.11.2. Registrosdel conversor A/D

— OPTION ($1039)

En este registro el bit mas significativo es el ADPU. Indicas se activa o no el conversor. Al ponerlo anivel
alto el MCU entiende que se va a usar el conversor y empieza a cargar los condensadores utilizados para la
conversion. Por ello hay que esperar un tiempo pequefio hasta poder utilizar correctamente el conversor?. Este retardo
solo ocurre a activar el conversor, luego Unicamente afecta a la primera conversion.

En este registro hay otro bit (el nimero seis CSEL) que se encarga de seleccionar €l reloj del conversor.
Cuando la frecuencia del bus (reloj E) sea menor de 750Khz es recomendable utilizar otra frecuencia para la
conversion. Esto se indica poniendo a nivel alto el bit CSEL. Al seleccionar esta opcién el MCU genera
autométi camente una propia desde un oscilador RC interno.( Esa frecuencia propia suele ser de 2Mhz).

S el bit CSEL se deja a nivel bajo (0) se trabaja con la frecuencia del bus. Este modo tiene dos ventajas
sobre el anterior. La primera de €ellas se refiere al ruido en la conversion, que es menor que con el oscilador interno.
La segunda de ellas se refiere ala velocidad. Al conectar el circuito RC interno, el MCU pierde un cierto tiempo en
la sincronizacién de las lecturas y escrituras de la conversion.

7 6 5 4 3 2 1 0
ADPU | csEL | IRQE | DLY CME 0 CR1 CRO
Registro Option ( $1039)

- ADCTL ($1030):

Al contrario que €l registro anterior este es exclusivo del sistema conversor. De sus ocho bits sblo siete son
vélidos pues el bit nimero seis no tiene ninguna funcion.

7 6 5 4 3 2 1 0
[cck | o | scan [muLT | oD cC CB CA
Registro ADCTL ( $1030)

CCF: Bandera de conversion completa.

Este es un bit de sdlo lectura. Cuando se ha producido una conversion completa los valores de esta se
guardan en una serie de registros. Cuando los datos han sido guardados correctamente en los registros, este bit se
pone a uno indicando una conversion completa. Para ponerlo a cero hay que escribir sobre el registro ADCTL, y una
vez hecho esto empieza inmediatamente otra conversion.

Cuando el conversor esta funcionando en modo continuo, la puesta a nivel bajo de este bit hace que se
abandone la conversion que se realiza en ese momento para empezar otra nueva. Por el contrario, en modo discreto,
serd necesario poner anivel bajo el bit para que se realice otra conversion.

SCAN: Control de conversidn continua.

Cuando este bit esta a nivel bajo, las cuatro conversiones pedidas se realizan una sola vez. Los resultados se
graban en los registros y hasta que no se indique, no vuelve a hacer otra conversion. (Se indica poniendo a nivel bajo
el bit CCF).

Cuando este bit esta a uno las conversiones se realizan continuamente. Los registros son actualizados cada
vez que llegan los nuevos datos. ( Es el modo SCAN o continuo)

2En e manual de referencia de Motorolano hay informacién sobre dicho tiempo de espera.
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MULT: Canal multiple / Unico canal.

Cuando este bit esta a cero el sistema realiza cuatro conversiones consecutivas sobre el mismo canal,
guardando los resultados en los registros ADR1-ADRA4. El canal sobre el que se realiza la conversion se especifica
mediante |os bits CD—CA del registro ADCTL. (Es el modo canal Unico)

Cuando €l bit esta a nivel alto las conversiones se realizan una en cada canal y los resultados se guardan en
los correspondientes registros. En esta modalidad los bits CD y CC se encargan de elegir e grupo de cuatro canales
gue serd muestreado. Esta opcion no esta disponible en el formato del microcontrolador de 48 pines, ya que sdlo
tiene cuatro canales anal 6gicos en lugar de ocho. ( Es el modo cana multiple).

CD.CC,CB,CA: Seleccion de canales.

Estos bits seleccionan los canales que van a ser operativos en las conversiones. En e modo mdltiple (
MULT=1) los bits CD y CC son los Unicos que tienen efecto. Se encargan de seleccionar €l grupo de cuatro canales
gue se quiere muestrear. Esta opcidn no tiene ninguna validez en la versién del 68HC11 de 48 pines pues sdlo existe
el primer grupo de canales.

En el modo Unico canal (MULT=0) hay que seleccionar un cana de entre los disponibles.( Cuatro u ocho
seguin las versiones). Para ello mirar la tabla que se adjunta a continuacién. Dicho canal se selecciona con los bits
CD,CC,CB Yy CA.

Como consgjo practico para leer la tabla dejar sempre a nivel bgjo el bit CD, cuando esta puesto a nivel
alto se entra en los modos de funcionamiento especiales del microcontrolador, que no interesan. ( Uno de esos
modos es el factory testing del cual se puede encontrar mas informacion en el manual de referencia de Motorola).

CD |C [C |C | Sefiad del cand Resultado en ADRx s MULT =1
C |B |A
0 0O |0 |0 |ADOpor bit 0 puerto E ADR1
0 0O |0 |1 |AD21porbit1puertoE ADR2
0 0O |1 |0 |AD2por bit2 puerto E ADR3
0 0O |1 |1 |AD3porbit3puertoE ADR4
0 1 |0 [0 |AD4por hit4 puerto E * ADR1
0 1 |0 |1 |ADS5porhit5puerto E* ADR2
0O |1 |1 |0 |ADG por bit6 puerto E* ADR3
0 |1 |1 |1 |AD7porhbit7 puertoE* ADR4
1 [0 |0 |0 [Reservado ADR1
1 [0 |0 |1 [Reservado ADR2
1 [0 |1 |0 [Reservado ADR3
1 (0 |1 |1 [Reservado ADR4
1 |1 |0 |0 ([Vrefhi** ADR1
1 (1 |0 |1 (|Vreflow** ADR2
1 (1 |2 |0 (|Vrefhi/2** ADR3
1 (1 |1 |1 (|testr* ADR4

* : No disponible en la versién del micro de 48 pines.
** . Seleccion para el 'factory testing’

— ADR4-ADR1 ( $1034-$1031) :_

En estos registros se guardan los resultados de ocho bits de la conversion. Los registros son de lectura Unica
y una vez rellenados con los datos validos se activa la bandera CCF paraindicar conversion finalizada. En el modo
continuo esta bandera no tiene efecto, aunque la puesta a cero de este bit interrumpiria la conversion en curso para
comenzar una nueva.
7 6 5 4 3 2 1 0
| bit7 | bite | bits [ bita [ bit3 [bit2 | bit1 | bito |
Registro ADRx ( $103x )

Los registros ADR1, ADR2, ADR3 y ADR4 guardan los resultados; €l bit mas significativo del registro
coincide con el bit mas significativo de la conversion. La situacion en el mapa de memoria de cada registro es
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respectivamente $1031, $1032, $1033, y $1034. Aunque hay ocho canales solo hay cuatro registros para guardar 1os
datos, esto hay que tenerlo muy en cuenta, ya que no se pueden muestrear ocho canales a la vez. Esta caracteristica
hace que la diferencia entre el formato de 48 pinesy el de 52 pines no sea tan grande. La légica de control de los
circuitos del sistema hace que no se produzcan interferencias entre las lecturas por parte del software usuariosy las
escrituras del MCU.

4.11.3. Programa g emplo de manejo del conversor A/D

En este apartado se muestra un programa que sirve de 5V 5V
egiemplo para la utilizacion del conversor. Se supone que se ha Q
colocado la salida variable de un potenciémetro a la entrada de uno de VRH los
conversores. El potenciémetro se conecta entre 0 y 5 voltios, de tal
forma que al variar el mando latension de salida oscila entre estos dos 100k PEO
valores. 68HC11
VRL

El programa lee e valor que registra la salida del
potenciometro y la compara con 2.5 voltios. Si es mayor enciende el
LED de la placa, en caso contrario 10 apaga. Se supone que se trabaja con
la CT6811 que ya lleva incorporado el LED, pero s se tiene otra Tg;fioﬁirc;?e:}g” del potenciometro al canal
tarjeta hay que ver el cambio de estado mirando la salida del pin
PAG®. Ademas, como ya se ha mencionado, la CT6811 establece los niveles de referencia a VCC y GND mediante
jumpers.

El canal analégico por € cua se introduce la sefial del potenciometro es el PEO (Primera entrada
analogica), €l resultado de la conversion se obtiene en ADR1. Se redliza una conversion continua de manera que

cuando finaliza una conversion empieza inmediatamente la siguiente. El bucle se queda en este estado para siempre.

...

PAD. ASM (© GRUPO J&J. MARZO 1997

Prograna ej enplo para ser ejecutado en la tarjeta CT6811.
Este programa se debe cargar en la RAMinterna del 6811.

Ej enpl o de utilizacion del canal 0 del conversor A/D. Cuando |a
tensi 6n supera los 2.5 voltios se enciente el led de I a placa.

Usarenps conp entrada anal 6gica el canal 1, es decir la
entrada PEO. Los niveles de referencia (VRH, VRL) seréan (Vcc,
G\D) respectivanmente. Es decir los junmpers JP1ly JP2 de la
CT6811 deben estar conectados.

ORG $0000
OPTION EQU $39
ADCTL  EQU $30
PORTA EQU $00
ADRL EQU $31

INICl O LDX #$1000
LDAA

#$80
STAA OPTION, X ; encender el conversor
LDAA #$20 ; configuraci on_conversor:

STAA ADCTL, X SCAN -> activo
; MIULT -> inactivo
ADR1 —> sel eccionar prinmer canal

sigue BRCLR ADCTL, X $80 si gue ; espera a que termine conversion
LDAA ADR1, X ; leer el resultado de [ a conversion
CVPA  #$7F ; conparar con la mitad (127 en decinal)
; que corresponde a 2.5v de entrada.
BLO nenor ; si es nenor apagar el |ed
LDAA #$40 ; No-—> encender el I|ed
STAA  PORTA, X
BRA  sigue ; Realizar la siguiente conversion
menor CLRA
STAA PORTA, X ; Apagar el |ed.
BRA sigue ; Realizar la siguiente conversion
END

4.12. LA MEMORIA EEPROM

®Enla placa CT6811 el LED esta conectado a pin PA6, esdecir el bit6 del puerto A.
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4.12.1. Introduccién

En algunos de los miembros de la familia 6BHC11 se
encuentra un recurso interno bastante Gtil a la hora de buscar un
sistema autonomo barato y sencillo. La memoria EEPROM, con

cual se ahorrala expansién externa de memoria

Esto que suena tan bien tiene el inconveniente de la
limitada capacidad de la EEPROM. Oscila entre 512bytes y
2kbytes segin el modelo. Sin embargo para un gran nimero de
aplicaciones esto no debe suponer ningn problema.

MICROBOTICA

NUmero EPRO RO | EEPRO RA | CONFI Comentarios

M M M M G
MC68HC11A - 8K 512 256 | $0F [La familia construida en torno a
8 este.
MCG68HC11A E— 512 256 | $0D |AB8conlaROM desconectada
1 —_
MCG68HC11A -— —— | 256 | $0C |A8 con la ROM y EEPROM
0 - desactivada
MC68HC11E E— 512 512 | $0D [E9 conlaROM desactivada
1 —_
MC68HCI11E - - 512| $0C |E9 con ROM y EEPROM
0 - desactivadas
MC68HC811 —-— 2K 256 |$0F/$F [A8 sn ROM y con EEPROM
E2 - F movible
MC68HC11E —-— | 20K 512 768 ——— |A8 con mayor capacidad de
20 memoria
MC68HC711 20K 512 768 ——— | Se puede grabar la ROM una sola
E20 — vez
MC68HC11D -— | 4K -—= 192 ——— | Version de bgjo coste
3
MC68HC11E -— | 12K 512 512 | $0F [A8con mayor RAMy 12K ROM
9
MC68HC711 12K 512 512 | $0F [Se puede grabar la ROM una sola
E9 -—= vez
MC68HC11F1| —— 512 1K | $0F/$F | Micro sin multiplexar

- F

MC68HC11K —— | 24K 640 768 | $FF [incorpora PWM, entre otras
4 mejoras
MC68HC711 24K 640 768 | $FF | Se puede grabar la ROM una sola
K4 - vez
MC68HC11L —— | 16K 512 512 $OF |Como € E9 pero con mayor
6 puertos
MC68HC711 16K 512 512 | $0F |[Version de L6 con ROM grabable
L6 - unavez
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MICROBOTICA.

La EEPROM es una memoria que mantiene los datos aln desconectando la alimentacion del sistema
(memoria no vol&til). Su ciclo de lectura es equivalente al de la ROM interna pero en escritura es més lenta. Es
como una EPROM con la salvedad de que se borra el éctricamente; de esta forma se facilita su uso.

Este capitulo se refiere al 68HC11A1 que tiene 512bytes de EEPROM situados entre |as direcciones $8600

$0000

ext
$1000

ext
$b600

ext
$FFCO

256 bytes de RAM

64 bytes de registros internos

512 byte de eeprom

V ectores de interrupcién

[ ]

Mapa de memoriadel 68HC11

4.12.2. Registrosde control dela EEPROM

- $B7FF. En otros
modelos la posicion de
esta memoria sera
variable. ( Por gemplo
en el 6BHC11E2).

La programacion de
la EEPROM se redliza
a través del registro
PPROG. S no sevaa
usar se puede
desactivar del mapa de
memoria poniendo a
cero e bit EEON del
registro CONFIG. Mas
adelante se explica
como redizar edta
operacion.

Son dos los registros (PPROG, CONFIG) que actlan directamente sobre la EEPROM, aunque hay un tercero
gue interviene en algunos casos (OPTION ).

— Registro CONFIG

El registro CONFIG se encarga, entre otras funciones, de activar o desactivar la EEPROM del mapa de
memoria. Este registro es especial y esta implementado con células EEPROM. En la seccion 4.12.5 se estudia con
mas detalle. S el bit EEON esta a’l’ significa que la EEPROM edsta activa, y s por el contrario EEON es cero

entonces la EEPROM esta inactiva. En el 68HC11A1 por defecto EEON estaa’l’.

7 5 4 3 0
0 0 | o | NOsec| NOCOP |ROMON | EEON
Registro CONFIG ( $103F)
— Registro PPROG

Este registro se encarga de |as operaciones realizadas sobre |la EEPROM. Al hacer un reset se pone a cero y
la EEPROM queda configurada para solo lectura.

7

5 4 3

0

| obb | EVEN |

0 | BYTE

ROW [ ERASE [ EELAT | EEPGM |

Registro PPROG ( $103B )

ODD : programa lineas impares ( Sélo usado en modo TEST )
EVEN : programalineas pares ( S6lo usado en modo TEST )

BIT 5 : Siempre es cero

BYTE : Seleccion de borrado de un byte (Este bit tiene prioridad sobre el bit ROW )
0’ = Se ha seleccionado modo de borrado de fila( ROW ) o total ( BULK )

’1’'= Se ha seleccionado modo de borrado de un byte

ROW : Seleccion de borrado ROW ( Borrado de unafila)

('Si el bit BYTE esta a uno este bit no tiene significado)
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'0’'= seleccion de borrado total (BULK ERASE)
'1'= seleccion de borrado de unafila (ROW ERASE)
ERASE: Seleccidn de la opcidn de borrado
'0'= Accesos ala EEPROM para lecturas o Programacion
"1'= Accesos ala EEPROM para borrado
EELAT: Control sobre el latch de la EEPROM
'0'=Ladireccion dela EEPROM configurada para modo READ
'1'= Ladireccion y dato configurados para Programacién / Borrado
EEPGM: Activacion o desactivacion del voltaje de programacién de la EEPROM
'0'= Voltgje de programacion ON.
'1'= Voltgje de programacion OFF.

Con esta descripcion de los bits del registro no se tiene una idea clara de lo que hay que hacer para
programar la EEPROM. Esto no debe preocupar en este momento ya que gque en |os sucesivos apartados se aclara un
poco masy a final se proporcionan todas | as rutinas para operar sobre la EEPROM.

En versones modernas se han introducido unas pautas de programacion para evitar errores en la
programacion. Esta proteccién consiste en que los bits EELAT y EEPGM no se pueden modificar al mismo tiempo y
ademas s cuando EELAT se esta poniendo activo se realiza una escritura sobre una posicion de memoria de la
EEPROM esa escritura se ignora.

—Registro OPTION

En el registro OPTION se encuentra el bit CSEL que es necesario activar cuando la sefial de reloj E sea
menor de 1IMhz por razones que se explican en el siguiente apartado.

7 6 5 4 3 2 1 0
| AbPU | csEL | IRQE [ DY [ cME [ o CR1 CRO
Registro Option ( $1039)

4.12.3. Programacion de la EEPROM

La programacién de la EEPROM se realiza por medio del registro PPROG. Antes de ver las rutinas de
control hay que estudiar el funcionamiento de la EEPROM, aunque sblo de manera superficial, |o minimo para que
se entiendan luego las rutinas de control.

En una EEPROM el estado de un byte borrado o en su caso 'no programado’ tiene un valor de $FF, es decir
sus bits a nivel ato. La programacion permite pasar a’0' ( nivel bgjo) los bits que estdn a’1’ (nivel ato), perono a
revés, s se quiere poner un bit a uno (estando previamente a cero) hay que borrar todo el byte primero. Si por €l
contrario se quiere pasar de’1’ a’0’ no hace falta borrar todo el byte primero. En resumen, siempre que hay que
grabar un’1’ en una celda EEPROM que previamente estabaa 'O’ hay que borrarla primero.

La programacion requiere una sobrecarga de tension, aunque no hay que preocuparse de esto puesto que la
proporciona el microcontrolador de forma transparente al usuario. Lo que s que hay que tener en cuenta es que la
velocidad de programacion es mas lenta que la velocidad de lectura, por lo tanto entre programacién y programacion
hay que introducir unos retardos. Estos retardos son variables y dependen de la velocidad de reloj E.

Cuanto menor sea el valor de E ( frecuencia de reloj ) la efectividad de la sobrecarga disminuye®. Por esa
razon el micro incorpora un pequefio oscilador RC interno que puede generar |os tiempos de programacion necesarios
independientemente del reloj externo (E).

Motorola recomienda que cuando se trabaje con E<1Mhz activar el oscilador RC para programar la
EEPROM. Para activar ese oscilador hay que actuar sobre el bit CSEL del registro OPTION®. En la siguiente tabla
se presenta un esquema sobre |os tiempos de programacion.

E= 2Mhz Tiempo de escritura/ borrado de 10ms
1Mhz<E<2MHz Tiempo de escritura/ borrado entre (10ms — 20ms)

“Laeficienciadela sobrecarga disminuye con el incremento de tiempo necesario paraborrar y grabar la posicion de eeprom.

SCuando se activael bit CSEL hay que esperar 10ms hasta que se estabilice el circuito. Una vez que haya pasado ese tiempo podemos realizar
operaciones sobre la EEPROM.
El oscilador RC también se utilizaen el sistema A/D cuando la E es pequefia.
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E<1MHz | Activar oscilador interno y mantener tiempo de 20ms

Estostiempos indican el retardo que hay que introducir entre dos programaciones consecutivas.. En la figura
36 se muestra una rutina que implementa un retardo.

RETARDO La
LDX #$0FFF ; Cargar el valor $OFFF en el registro X .
si gue DEX ; Decrerrﬁnt ?I regijstro X en una uni dafj bucl subrutina
BNE si gue ; Si no ha egado a cero sigue en e ucl e ;
RTS ; Cuando llega a cero sale de la subrutina anterior se ha
usado para
Fi 36: Impl tacion d etardo softw simular un
igura 36: Implementacion de un retardo software retardo de

10ms, por lo tanto s el usuario dispone de la CT6811, esta rutina le puede servir para establecer los retardos de
programacion de la EEPROM. Para obtener el valor preciso hay que analizar el nimero de ciclos que gjecuta la
rutina y ver cuanto tiempo corresponde a un ciclo. ( La CT6811 funciona con E=2Mhz por lo que su ciclo es de
500ns, DEX utiliza 3 ciclosy BNE utiliza 3. El bucle se gjecuta 4095 veces. El retardo es aproximadamente, ya que
no se ha considerado el resto de instrucciones, de 12ms = 4095* 6* 500ns. Es decir el valor $0FFF introducido en X
puede ser menor)®.

4.12.4. Ejemplo de programacion

ROM ARRAY

B60F B60OE ................... B601 B600 B610 B611 ........ccvvvveeeee. B61E B61F

B62F B620 B630 B63F En

B64F B640 B650 B65F la figura 37

B66F B660 B670 B67F se presenta

B68F B680 B690 B69F un esquema

B6AF B6AO B6BO B6BF de la
estructura

ARRAY LEFT HALF ARRAY RIGHT HALF interna de la

EEPROM.

: : : : Este esguema
B78F B780 B790 B79F o (il para
B7AF B7A0 B7B0O B7BF entender los
B7CF B7CO B7D0O B7DF diferentes
B7EF B7EE................. B7E1 B7EO B7F0 B7F1 ......cccoovvveee. B7FE B7FF modos de

borrado.
COLUMN DECODERS AND SENSE AMPS Existen tres .
borrado
BULK
Figura 37: Esgquema de la estructura interna de la EEPROM ERASE),

borrado de una fila (ROW ERASE) y borrado de un byte (BY TE ERASE). Seglin cua sea la necesidad hay que
emplear uno u otro. Por giemplo s se desea borrar toda la EEPROM es mas efectivo realizarlo en un solo paso, en
vez de realizar 512 borrados de byte.

Para facilitar la comprension se supone que nuestra sefiad de reloj es de 2MHz y que por tanto no es
necesario activar el oscilador interno RC. Si hubiera que hacerlo ( sefia de reloj < 1 Mhz ) habria que activar CSEL
y esperar 10ms, luego se aplicarian las mismas rutinas que se presentan pero utilizando un retardo de 20ms.

- Lectura

Para leer la EEPROM el bit EELAT del registro PPROG debe estar a cero. Cuando este hit estd a cero €l
resto de bits del registro dejan de tener significado o efecto. La lectura de la EEPROM se realiza como la de una
memoria ROM normal.

SLa operacion DEX y DEY tienen unaimportante diferenciaala horade gjecutarse. DEY utiliza cuatro ciclos de reloj mientras que DEX utiliza solo
tres. Esto hay que tenerlo en mente pues el mismo bucle realizado con DEY seria mas lento.
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Al realizar un RESET sobre el microcontrolador €l estado de este bit es cero, la EEPROM queda
configurada para lectura.
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proceso de borrado. Se recuerda que para pasar de cero a uno hay que borrar previamente la celda.

— Programacién

MICROBOTICA.

En la programacién los bits ROW y ERASE del registro PPROG no se usan, estos solo intervienen en el

LDAA #DATO ; Quardar dato en el acumul ador A
LDX #direccion ; Quardar direcci 6n en X
; Salto a la rutina de escritura

JSR EPROG

El codigo implementa
una rutina que recibe

como parametro el dato y la direccion donde hay que escribirlo. El dato se pasa por el acumulador A y la direccién

EPROG

LDAB
STAB
STAA
LDAB
STAB
JSR
CLR
RTS

#3$02
$103B
0, X
#3$03
$103B
retardo
$103B

;poner EELAT a '1' ( EPGVEQ)
;situar el dato a grabar en la direcci 6n indicada en RX

;poner a '1' EEPGM (EELAT=1). Se enpi eza a progranar
;1 lamar a subrutina para esperar 10ns

;borrar PPROG term nar proceso escritura y pasar nodo lectura| |la frecuencia
;term nar subrutina y devolver el contro

por el registro
X

También hay
que tener en
cuenta cua es

del reloj E, ya
gue S esta es
menor de

IMhz el bit CSEL del registro OPTION debe ser activado ('1'), y luego esperar 10ms para empezar la
programacion.

— borrado de la EEPROM

En lafigura 37 se muestra como la EEPROM se estructura en filas de 16 bytes cada una. Esta caracteristica
permite que se pueda escoger entre tres modos de borrado: borrado total (BULK ERASE), borrado de una fila (ROW
ERASE) y borrado de un byte (BY TE ERASE).

BULK ERASE (BORRADO TOTAL )

Con esta opcion se pueden borrar los 512 bytes de la EEPROM a la vez. Con esta operacién el byte
CONFIG que también esta realizado con celdas EEPROM no se ve afectado.

BTOTAL

STAB
STAA
LDAB
STAB
JSR
CLR
RTS

#3$06
$103B
$b600
#3$07
$103B
retardo
$103B

;indicar nodo de borrado total (Bul k erase)
;situar cual quier dato en una direcci 6n de | a EEPROM

;poner a '1' EEPGM (EELAT=1). Se enpi eza a borrar

;1 lamar a subrutina para esperar 10ns

;borrar PPROG term nar proceso borrado Y pasar nodo | ectura
;term nar subrutina y devolver el contro

ROW ERASE (
BORRADO DE

UNA FILA)

Este método
permite borrar
una fila de la

EEPROM. La

utilidad radica en que una fila contiene 16 bytes por 1o que se proporciona la opcidn de borrar bloques de bytes
rapidamente, sin hacer un borrado total. El cédigo que se propone a continuacion acepta como dato la direccion del
primer byte de lafila aborrar.
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LDX #direcci 6n ; guardar la direccion del primer byte de la fila en X BYTE ERASE
JSR BFI LA ; saltar a la subrutina de borrado de fila BORRADO
e DE UN BYTE)
BFI LA s
LDAB #$0E
STAB $103B ;indicar nodo de borrado de fila (Row erase) 99” esta
STAA 0, X ;situar cualquier dato en la direcciéon de la fila a borrar opcion se borra
A P _ . un solo byte,
STAB $103B ,Poner a 'l EEPGM (EELAT=1). Se enpieza a borrar .
JSR retardo ;llamar a subrutina para esperar 10ns sin afectar al
CLR $103B ; borrar PPROG, term nar proceso borrado Y paso nodo | ectura resto Al
RTS ;term nar subrutina y devolver el contro )
programa se le
pasa como

parametro  la
direccion del byte aborrar.

LDX #direcci 6n ; guardar la direccion del byte a borrar en X
JSR BBYTE ; saltar a la subrutina de borrado de byte
o 4.125. EL

BBYTE

LDAB #$16

STAB $103B ;indicar nodo de borrado de byte(byte erase

STAA 0, X ;situar cual quier dato en la direcci 6n del byte a borrar

LDAB #$17

STAB $103B ;poner a 'l EEPGM (EELAT=1). Se enpieza a borrar

JSR retardo ;1 lamar a subrutina para esperar 10ns

CLR $103B ; borrar PPROG, term nar proceso borrado ?/ pasar nodo | ectura

RTS ;term nar subrutina y devolver el contro

REGISTRO CONFIG
— Introduccién

En el 68HC11 existe un registro de configuracion implementado con celdas EEPROM que controla la
presencia de ROM y EEPROM en el mapa de memoriay el sistemade WATCHDOG.

7 6 5 4 3 2 1 0

0 o | o | o |NOSEC | NOCOP|ROMON | EEON |
Registro CONFIG( $103F)

L os bits 7,6,5.4 no tienen efecto. En el modelo 68BHC11EXx controlan la posicion de la EEPROM

NOSEC: bit de desactivacion del modo de seguridad.

Para tener esta opcion hay que especificarselo a Motorola cuando programan la mascara ROM.
Cuando la opcién no se usa siempre se lee uno. Cuando se quiere poner el modo de seguridad en laRAM y EEPROM
€l bit NOSEC se debe programar a cero. De esa forma se activa el mecanismo anti—espia. En el cual se previene
contra la seleccion del modo expandido multiplexado. Ademéas s el micro se "resetea’ estando en bootstrap y
NOSEC=0 entonces la EEPROM, RAM Yy el registro CONFIG se borran antes de proseguir con el proceso de carga.
Es decir la seguridad limita a micro atrabajar en modo single chip.

0 = Activa Seguridad
1 = Desactiva Seguridad.
NOCOP: COP Watchdog System Disable

El MCU incorpora un mecanismo contra errores que puedan aparecer a procesar instrucciones. Cuando se
activa esta proteccion, el software se encarga de impedir que un contador interno llegue a cero. Si en algin momento
ocurre esto, significa que no se estan gecutando mas instrucciones y en consecuencia el MCU inicia una secuencia
de reset. La frecuencia del contador del COP es gjustable, para ello hay que actuar sobre los bits CR1 y CRO del
registro OPTION. Por defecto esta proteccion esta quitada, €l bit NOCOP = 1.Més informacion sobre este modo se
encuentra en el manual de referencia de Motorola

0 = Activada la proteccién WatchDog
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1 = Desactivada la proteccion Watchdog

ROMON: Activacion de laROM interna

Cuando este hit se borra los 8K de ROM se desactivan, el espacio de memoria que ocupan se liberay la
memoria es accesible desde el exterior. Esta opcidn es Util en el modo expanded.

En el modo single-chip la ROM siempre esta activada independientemente del estado de este bit.

0= ROM desactivada.
1 =ROM activada.

Por defecto esta desactivada, ROMON a cero.

EEON : Activacién de la EEPROM interna.

Cuando esta a cero, los 512bytes de EEPROM estén desactivados, y la memoria es accesible desde el
exterior. Por defecto, en los microcontroladores que tienen EEPROM interna, esta activada. Es decir EEON esta uno.

0= EEPROM desactivada.
1 = EEPROM activada.

— Programacion del registro CONFIG

El registro CONFIG esta implementado con células EEPROM. Por lo tanto para escribir sobre él hay que
hacer 10 mismo que se hace para los bytes de la EEPROM. Para borrar el CONFIG se realiza un ERASE BULK pero
apuntando a la direccion del CONFIG. Cuando se borra el registro CONFIG también se borra la EEPROM.
Ademas el registro se programa estando en los modos ' Special test’ o 'Bootstrap’.

T~ priner,0 borranos el ragl STT.0
B UES Se programa e registro
LDAB #$06
_ STAB $103B ;indicar nodo de borrado de byte(byteerase)
PROGC STAA $103f ;situar cual quier dato en la direcci 6n de CONFI G
LDAB #8870 ; guardar el valor que tonmaré el registro CONFI G
EDAB 8303B .poner a 'l EEPGM (EELAT=1). Se enpieza a borrar
3TRB H208Bdo ;i hdaoar aodobesti haupar deebpeear 10ns
SIRA $511.;OSB ; sboueaar ePPR&COr t ar g abar penckaodboecadénydpbhsaegimetivol EONEF &
LDAB #$03
STAB $103B ;Poner a 'l EEPGM (EELAT=1). Se enpieza a escribir
JSR retardo ;I lamor a subrutina para esperar 10ns
CLR $103B ; borrar PPROG, term nar proceso borrado y pasar nodo | ectura

Modo de operar con el registro CONFIG

Este registro controla la inicializacion del micro. Los cambios en este registro no tienen efecto hasta que no
se realiza un Reset. Para ello el micro tiene un mecanismo que hace que al arrancarlo el registro CONFIG se copia
en un Latch, de esa forma aunque se modifique el CONFIG sigue manteniendo la configuracién inicial, pues esta
grabada en el Latch. Pero s ahora se hace un 'Reset’ el nuevo valor del CONFIG se graba en el latch y la nueva
configuracién tiene efecto.

Para cambiar el CONFIG realizar los siguientes pasos.

a) Borrar el CONFIG ( no hacer reset después de esto)

b) Programar el nuevo valor.
¢) Hacer un reset para que €l nuevo CONFIG tenga efecto.
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5. LA COMUNICACION ENTRE EL 68HC11Y EL PC

5.1. INTRODUCCION

Esta parte esta enfocada a la realizacion de un software sobre el PC que trabaje con el 68HC11. La parte
hardware ya est4 solucionada: se dispone de una tarjeta que es capaz de conectarse a PC y g ecutar programas. En
esta parte se muestra cémo es posible a partir de esa tarjeta (por ejemplo la CT6811) construir herramientas software
gue la controlen.

5.2. EL PROGRAMA DE ARRANQUE BOOTSTRAP

5.2.1. Los modos de funcionamiento del micro

El 68HC11 puede funcionar en 4 modos diferentes, llamados: single chip, expanded, bootstrap y special test.
Estos modos se configuran mediante los pines MODA y MODB del 68HC11. También es posible configurar estos
modos por software, modificando unos bits de un determinado registro de control del 68BHC11. EIl modo mas
empleado para arrancar es el modo bootstrap y es sobre el que trata el resto del capitulo.

5.2.2. El modo de funcionamiento bootstrap

El modo bootstrap es el mas empleado a la hora de arrancar el 68HC11. Cuando la CT6811 funciona sin
memoria externa, siempre arranca en este modo, independientemente de que se quiera utilizar la CT6811 en modo
entrenador o auténomo.

Unavez inicializado el 68BHC11 en este modo, comienza a gjecutar un programa que tiene almacenado en la
ROM, llamado bootstrap. Los vectores de interrupciéon se encuentran también en memoria ROM y "apuntan’ a
determinadas direcciones de la memoria RAM. Las interrupciones por defecto estan inhibidas a inicializar el
68HC11.

5.2.3. Descripcion del programa de arranque bootstrap

Una vez que el programa bootstrap comienza a gjecutarse 1o primero que hace es configurar el 68HC11. Sin
entrar en demasiados detalles, |as configuraciones que realiza son las siguientes:

* Inicializacién delapila: SitGalapilaal fina dela RAM interna (Direccion $00FF)

¢ Configuracién del SCI: La velocidad de transmision se establece a 7812 Baudios y se habilitan €l transmisor y
receptor de comunicaciones.

Después de haberse configurado el 68HC11 se establece un protocolo entre el 68HC11 y el dispositivo
conectado a SCI, que normalmente sera un PC pero puede ser cualquier ente que disponga de comunicaciones serie
asincronas. Se supone que hay conectado un PC.

Sin entrar en detalles sobre el protocolo, que se comenta en las siguientes secciones, el resultado es que el
programa bootstrap lee datos a través del puerto serie y los sitGia secuencialmente en la memoria RAM a partir de la
direccion inicial $0000 hasta la direccion final $00FF. Una vez cargado el ultimo byte, se realiza un salto a la
direccién $0000 y se comienza a gjecutar el programa cargado. La situacion 'dentro’ del 68HC11 esla siguiente. Ya
no se esta gjecutando el programa bootstrap, sino que el control lo tiene un programa que ha sido enviado desde el
PC. Nuestro software comienza a ser ejecutado por el 68HC11.
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5.2.4. Listado del programa bootstrap

MICROBOTICA.

; |+ Programa BOOTSTRAP. (C) MOTOROLA.

; Offset de los registros de control utilizados

PORTD EQU $08
DDRD  EQU $09
SPCR EQU $28
BAUD EQU $2B
SCCRL  EQU $2C
SCCR2  EQU $2D
SCSR  EQU $2E
SCDAT EQU $2F
PPROG EQU $3B
TESTI EQU $3E
E

CONFIG EQU $3F
EEPSTR EQU $B600 ; Comi enzo de | a EEPROM
EEPEND EQU $B7FF ; Final de |a EEPROM
ORG $BF40
begi n
LDS #$00FF ; Inicializar la pila
LDX #$1000 ; Inicializar X para acceso indexado a registros
BSET SPCR, X $20 ; Poner el puerto D en colector abierto
LDAA #$A2 ; Establ ecer vel ocidad de conuni caci ones
STAA BAUD, X (Divisor de vel ocidad 16

es de 7812 Baudi os

Para un cristal de 8MHZ ?a vel oci dad configurada

LDAA #$0C
STAA SCCR2, X ; Habilitar transm sor y receptor
BSET SCCR2, X $01 ; Enviar sefial de BREAK
wai t BRSET PORTD, X $01 wait ; Esperar hasta que se nande bit de start
BCLR SCCR2, X $01 ; Ya no se envian mas sefial es de BREAK
wai t car BRCLR SCSR, X $20 waitcar ; Esperar a que |legue un carécter
LDAA SCDAT, X ; Leer caracter recibido
BNE nocer o ; Si caréacter recibido=$00 o BREAK saltar a la
JMP $B600 ; menoria EEPROM
nocero CMPA #3$55 ; Si caréacter recibido=$55, saltar al com enzo de
BEQ STAR ; la RAM (S6lo utilizado para pruebas de fabrica)
CVPA #3$FF ; Si caracter recibido=$FF, |a velocidad de Tx actual
BEQ baudok ; es correcta.
BSET BAUD, X $33 ; Establ ecer vel ocidad de 1200 baudios (Si cristal es
; de 8WHzZ
baudok LDY #$0000 ; Inicializar puntero
wai t dat BRCLR SCSR, X $20 waitdat ; Esperar a que se reciba un dato
LDAA SCDAT, X ; Leer dato recibido
STAA $00, Y ; Almacenar dato en |a RAM
STAA SCDAT, X ; Hacer eco del dato recibido
I NY
CPY #$0100 ; ¢Se ha al canzado el final de |a RAM?
BNE wai t dat ; NO ——> Leer otro dato
STAR JMP $0000 ; Ejecutar el prograna cargado

Do VECTORES DE | NTERRUPCI ON DEL MODO BOOTSTRAP

ORG $BFD4

FDB $00C4 ; SCl

FDB $00C7 ; SPI

FDB $00CA ; Flanco subido en acunul ador de pul sos
FDB $00CD ; Desbordami ento en acunul ador de pul sos
FDB $00DO0 ; Desbordani ento del tenporizador
FDB $00D3 ; Conparador 5

FDB $00D6 ; Conpar ador 4

FDB $00D9 ; Conpar ador 3

FDB $00DC ; Conpar ador 2

FDB $00DF ; Conparador 1

FDB $00E2 ; Capturador 3

FDB $00E5 ; Capturador 2

FDB $00E8 ; Capturador 1

FDB $00EB ; Interrupcién de tienpo real

FDB $00EE ; RQ

FDB $00F1 7 XIRQ

FDB $00F4 ;. SW

FDB $00F7 ; Codi go de instruccién ilegal
FDB $00FA ; Fallo en el sistenn

FDB $00FD ; Monitor del reloj
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FDB #begin ; Reset
END

5.3. DIALOGANDO CON EL 68HC11

5.3.1. El protocolo implementado en el bootstrap

A partir de ahora se toma como gemplo la tarjeta CT6811, pero lo que se cuenta tiene validez para
cualquier otra entrenadora. El PC esta conectado ala CT6811 y los switches de configuracién estan situados de tal
forma que el 6BHC11 esta configurado en el modo bootstrap.

Al redlizar un reset (software o hardware) de la CT6811, el 6BHC11 comienza a ejecutar el programa
bootstrap. Lo primero que hace es enviar una sefial de break al PC y se queda esperando a recibir un byte de
respuesta. El PC responde enviando un cédigo, que puede ser alguno de los siguientes:

e Cddigo $FF : El 68BHC11 debe seguir configurado ala velocidad de 7812 baudios.

e CAdigo $00 0 BREAK: El 68HC11 debe 'saltar’ ala memoria EEPROM

* Cobdigo $55: El 68HC11 debe saltar ala memoria $0000 (Sdlo lo utiliza €l fabricante)
¢ Cualquier otro cédigo: El 68HC11 se configura paratrabgjar a 1200 baudios

Para cargar programas en la RAM interna del micro se debe enviar bien el codigo $FF o bien cualquier otro
codigo diferente de $55 y $00.

Siguiendo la explicacién, se supone que e 68HC11 ha recibido un caréacter diferente de $55 y $00. Se
gueda esperando a que el PC comience a enviarle los bytes del programa a cargar. Cada byte que recibe, lo sitllaen
la memoria RAM interna 'y hace un eco del byte recibido al PC. Cuando ha recibido €l byte nimero 256, lo sitlia en
la posicion $FF, hace un eco de ese byte y realiza un salto a la posicion $0000 para comenzar a gjecutar €l programa
cargado.

El protocolo seguido se ha representado gréficamente en la figura 38. En la figura 39 se ha dibujado €l
diagrama de flujo del programa bootstrap y también el diagrama de flujo de un programa en el PC para dialogar con
el bootstrap.

5.3.2. Estado del micro una vez terminado el programa bootstrap.

Es importante conocer el estado del micro una vez que se ha ejecutado el programa bootstrap. Conociendo el
estado, se evita volver a configurar algunos recursos del 68HC11 que ya estén configurados, con lo que se ahorra
codigo.

e Lapilaeddinicializada en la direccion $00FF: Esta es la direccion més habitual. Si los programas utilizan esta
pila, no es necesario inicializar el puntero de pila nuevamente.

» Transmisor y receptor de comunicaciones serie estan activados

¢ Velocidad del sci configurada: 7812 6 1200 baudios

» Puerto D configurado en colector abierto

» Registro X contiene el valor $1000

XC
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5.3.3. Velocidades de transmision en el PC

El PC transmite sin ningln problema a la velocidad de 1200 Baudios, sin embargo no lo puede hacer a la
velocidad de 7812. La velocidad més parecida que admite la UART del PC es de 7680 baudios. Esta velocidad es la
utilizada en los programas del PC y da unos resultados totalmente satisfactorios.

PC CT6811
PROGRAMA

1) PC y CT6811 conectadas a través de un cable serie

BREAK

PC CT6811

PROGRAMA
2) Al realizar un reset, el 68HC11 envia una sefial de BREAK

CODIGO DE
PC REPUESTA CT6811

PROGRAMA
3) El PC responde enviando un cédigo diferente de $55 y $00

PC BYTE 1 CT6811

PROGRAMA 0
4) El PC envia el byte 1 del programa a cargar

BYTE 1
PC CT6811

PROGRAMA 0

5) EI 68HC11 hace eco del byte 1

©]
©]
o
PC BYTE 256 CT6811
0 PROGRAMA

6) El PC envia el byte 256 del programa a cargar

BYTE 256
PC CT6811

PROGRAMA

7) EI 68HC11 hace eco del byte 256. El programa ha sido cargado

Figura 38: Protocolo empleado para’dialogar’ con el programa
BOOTSTRAP.

XCVII
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PROGRAMA EN EL PC

Esperar BREAK

Enviar $FF

RBOOT

SMOD
Bucle
i=1 hasta 256

Enviar byte i

v

Esperar byte i

SMOD MDA MODO DE FUNCIONAMIENTO

¢Eco
diferente?

Programa
cargado

MDA

IRV

ERROR

0 0 Single chip
FigurQ 39: Diagrarr:n]as deﬂujoEXpanded
|1 |o | Special bootstrap

XC

MICROBOTICA
PROGRAMA
registro
HPRIO
Configuracic’)n 68HC11 El regigro
Baudios = 7812 HPRIO o2
encuentra en
la direccion
$103C

Enviar BREAK

PSEL3 PSEL2

Esperar Codigo
de respuesta

¢Codigo = 00?

PSEL1

Saltar ala
EEPROM

Sl

¢ Cbdigo=$557?

Saltar ala
direccion $0000

Sl
¢ Cabdigo=$FF?

Configurar velocidad
a 1200 baudios

Bucle
i=1 hasta 256

Esperar byte i

Enviar byte i

Almacenar

byte i

NO SI

Saltar ala
direccion $0000

PSELO _ |

RBOOT: Este
bit estd
protegido vy

solo se puede
escribir s s
esta en un

modo especial
(SMOD=1)

0:
Quitar el
programa
bootstrap  del
mapa de
memoria

1:
Programa
bootstrap
presente en el
mapa de
memoria
SMOD: Indica
S s esta en
un modo
especial 0 no.
En los modos
especiales
existen
privilegios
especiales.

0:
Modo no
especial

1:
Modo especial
MDA:
Seleccion  del
modo.
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1 [1 | Special test

IRV = Internal Read Visibility
0 = No hay visbilidad de las lecturas internas a través del bus externo
1 = Losdatos de las lecturas internas se dirigen al bus de datos externo

PSEL 3—PSEL O : Seleccidn de prioridad de las interrupciones. (Sdlo se pueden escribir s las interrupciones estan
deshabilitadas). La interrupcion indicada pasard a tener la maxima prioridad sobre las demés

PSEL 3 Aumentar prioridad a la fuente de interrupcién:

Overflow del temporizador

Overflow en el acumulador de pulsos
Acumulador de pulsos

Transferencia completadaen el SPI

Sistema SCI
Reservado

IRQ

Interrupcidn en tiempo rea

Capturador de entrada 1
Capturador de entrada 2
Capturador de entrada 3
Comparador 1

Comparador 2
Comparador 3
Comparador 4
Comparador 5

RPrRrRPRrR|OOOO|RPRRRR[OOOO l\)@
~
PPRPOO|RPFRPOO|PROO|IPFRLOO l—‘ﬁ
~
RORrRO(rPOrRO|FPORrRO|FPORFRO Oﬁ
~

PFRPRFRPRPRPIPRPPRPRPRPIOOCOCO|OCOOO

El registro HPRIO es muy (til para pasar por software al modo expandido y para eliminar el bootstrap del
mapa de memoria.
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5.3.5. Cargade programasen la memoria externa

Teniendo la tarjeta CT6811 conectada a la tarjeta CT3216 se aumenta la RAM en 32Kbytes externos y
también se afiaden 16 Kbytes de EPROM externa. El software para trabajar en modo entrenador con este sistema
tendria que funcionar de la siguiente manera:

1. LaCT6811 debe arrancar en modo bootstrap. Inicialmente se carga un programa’cargador’ en la RAM interna,
utilizando el protocolo definido por el programa bootstrap.

2. El programa cargador se gjecutay espera a que se le envie el programa que se quiere cargar en la RAM externa.
Este programa cargador debe recibir cada byte del programay situarlo en la direccion correcta de la memoria
externa.

3. Finalmente el programa cargador debe saltar al programa cargado

5.4. EL FORMATO .S19 DE MOTOROLA

L os ficheros gjecutables que contienen el c6digo méaquina de las instrucciones en ensamblador pueden estar
en varios formatos. Existen dos formatos principales: El formato .S19 de motorola y €l formato .HEX de Intel. En
este apartado se describe Unicamente el formato .S19 que es el més habitual y es el que generan todos los
compiladores para 68HC11.

L os archivos en formato .S19 estan formados por lineas de digitos hexadecimales. Cada linea comienza con

los caracteres Sx, donde x puede ser el digito 1 6 9. Existen por tanto dos tipos de lineas, las que comienzan por SOy
las que comienzan por S1. Cadatipo de linea tiene unos campos diferentes:

* Lineasdel tipo Sl

NUmero byteslinea Direccion comienzo Campodedatos Checksum
1Byte 2BYTES XXX Bytes 1BYTE

Estas lineas constan de 4 campos. El primer campo indica el nimero de bytes que existen en la linea, sin
contar con el byte de este campo ni tampoco el cddigo S1. (Un byte son 2 digitos hexadecimales). El segundo
campo, constituido por 4 digitos hexadecimales (2 bytes), indica la direccién de comienzo a partir de la cual se debe
situar en memoria el campo de datos. EI campo de datos contiene los codigos maquina de las instrucciones y los
datos a almacenar en memoria. Su longitud no esta determinada. Finalmente, el Ultimo campo esta constituido por un
byte de checksum para detectar errores en la transmision.

* Lineasdel tipo S9:

Numero debytesen lalinea 4 digitosderelleno Byte de checksum
1BYTE 2BYTES 1BYTE

Este tipo de lineas sdlo aparecen paraindicar €l final de un archivo en formato .S19. El primer campo tiene
lamismafuncion que el de laslineas S1: Indica el nimero de bytes de lalinea sin contar el byte de este campo ni los
digitos S9. El siguiente campo contiene 4 digitos de relleno, que normal mente estan a cero. El Ultimo es un byte de
checksum.

A continuacion se presenta un ejemplo de un g emplo de un archivo en formato .S19 formado por dos lineas
del tipo S1y unadel tipo S9:
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S11D8000CE10004FB710008D10814126FA F61000C8FFF710008D0920EE1F2E
S10A80201F2E80FCA72F397D
S9030000FC

Descomponiendo las lineas en campos, se obtiene:

1D 8000 CE10004FB7100008D10814126FAF61000C8FFF710008D0920EELF

2E

0OA 8020 1F2E80FCA72F39 7D |
03 0000 FC

MICROBOTICA.
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APENDICE A: PATILLAJE 68HC11

Cll



MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion.

MICROBOTICA.

XTAL
PCO/ADO
PC1/AD1
PC2/AD2
PC3/AD3
PC4/AD4
PC5/AD5
PC6/AD6
PC7/AD7
RESET
XIRQ
IRQ
PDO/RX

E 0 % -‘UE; N~ M O N

8 Iz EEE:

S8 £900zI-xNm»oex

Shups3 5558 E R

A rrarararirararar3rar1r 10

[ |
1

[l8 46 | ] PE5/AN5
[lo9 45 [] PE1/AN1
[ 10 44 [] PE4/AN4
[]11 43 [] PEO/ANO
[] 12 42 |] PBO/AS
[]13 68HC11 41 ] PB1/A9
[ 14 40 [] PB2/A10
[] 15 PLCC 39 || PB3/ALL
[l 16 38 [] PB4/A12
[ 17 37 |] PB5/A13
[]18 36 | ] PB6/A14
[l 19 35 |] PB7/A15
[l 20 34 [] PAO/IC3

AN N Y A A A A Iy B /

s — —
©88548888883¢
53538 £3g3gat

aao oo < O OZ <
T o mn3 &
sgee
PA7/PAI/OC1 [] 1 48 [] vce
PA6/0C2/0C1 [] 2 47 [] PD5/SS
PA5/0C3/0C1 [] 3 46 ] PD4/SCK
PA4/0C4/0C1 [] 4 45 [] PD3/MOSI
PA3/0C5/0C1 [] 5 44 [] PD2/MISO
PA2/IC1 [] 6 43 [] PDLTX
PAL/IC2 [] 7 42 [] PDO/RX
PAO/C3 [] 8 41 [] IRQ
PB7/A15 [] 9 40 [] XIRQ
PB6/AL4 [] 10 < 39 [] RESET
PB5/A13 [] 11 (@) 38 [] PC7/AD7
PB4/A12 [] 12 % 37 [] PC6/AD6
PB3/A11 [] 13 5 36 |] PC5/AD5
PB2/A10 [] 14 3 35 [] PC4/ADA4
PB1/A9 [] 15 — 34 [] PC3/AD3
PBO/A8 [] 16 33 [] PC2/AD2
PEO/ANO [] 17 32 [] PC1/AD1
PE1/AN1 [] 18 31 [] PCO/ADO
PE2/AN2 [] 19 DIP 30 [] XTAL
PE3/AN3 [] 20 29 [] EXTAL
VRL [] 21 28 | ] STRB/IRW
VRH [] 22 27 E
GND [] 23 26 | ] STRA/AS
MODB [] 24 25 [ ] MODAILIR

ClI
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APENDICE B:

MICROBOTICA

NUMERACION DEL ZOCALO PLCC DE 52 PINES

8 O
10 O
12
14 O
16 O
18 O
20 O

O~
Oo O «
O w
-

9
O
On
O 13
O 15
O 17
O 19
22 24 26 28

ONORORG)

21 23 25 27

ONCRORC)

4 2
ONONG

51

30
O

29

O

49 47
O O

50 48

O O
45 ()
43 O
41 O
39 O
37O
32 35

O O

31 33

O O

O 46
O 44
O a2
O 40
O 38
O 36
O 34

Clv

PATILLAJE

VISTA SUPERIOR

47 49 51 1 3 5 7
oo o RO OO
48 50 52 2 4 6 9
ZJONONONONONONONOROR:
a4 O (O 45 11O O 10
20 (O 43 130 O 12
200 Oxn 150 O114
38O O 39 170 O 16
36 O O 37 190 O 18
35 32 30 28 26 24 22
ZIONONONONONONONORON
33 31 29 27 25 23 21
OHONONONONORG,
PATILLAJE

VISTA INFERIOR
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APENDICE C;:

Resumen de losregistros de control del 6BHC11

BIT7 6 5 4 3 2 1 0
$1000 [PA7 |PA6  |PA5  |PA4  [PA3  [PA2  |PA1  |PAO0 |PORTA

$1001 | | | | | | | | | sin usar

$1002 | STAF |STAI [cwoM [HDNS |oIN  [PLs  [EGA [INVB | PIOC

$1003 [PC7 __[PC6  [PC5  [PC4 [PC3_ [PC2  [PCL _[PCO | PORTC

$1004 |PB7 |PB6 [PB5 [PB4 [PB3 [PB2 [PB1 [PBO |PORTB

$1005 [ pPcL7 |pcLe |PcLs  [PcL4  [PCL3  |PCL2 [PCL1  [PCLO | PORTCL

$1006 | | | | | | | | | sin usar

$1007 DDRC | DDRC6 | DDRC5 | DDRC4 | DDRC3 | DDRC2 | DDRC1 | DDRCO | DDRC
7

$1008 | PD7 PD6 PD5 PD4 PD3 PD2 PD1 PDO PORTD

$1009 DDRD | DDRD6 | DDRD5 | DDRD4 | DDRD3 | DDRD2 | DDRD1 | DDRDO | DDRD
7

$100A [PE7 [PE6  |[PE5 |PE4 |PE3 |PE2 |PE1l |PEO | PORTE

$100B | Foc1 |Foc2 |Foc3 [Foc4 [Focs | | | | CFORC
$100C | OCIM |OCIM6 | OCIM5 [ OC1IM4 | OCIM3 OC1M

7
$100D | OC1D7|OC1D6 | OCID5 | OC1D4 | OC1D3 OC1D
$100E [ BIT 15 BIT8 | TCNT high
$100F | BIT7 BITO |TCNT low
$1010 [ BIT 15 BIT8 |TICLhigh
$1011 | BIT7 BITO |TICllow
$1012 | BIT 15 BIT8 |TIC2high
$1013 | BIT7 BITO |[TIC2low
$1014 [BIT 15 BIT8 |TIC3high
$1015 |BIT7 BITO |TIC3low

Ccv



$1016
$1017

$1018
$1019

$101A
$101B

$101C
$101D

$101E
$101F

$1020

$1021

$1022

$1023

$1024

$1025

$1026

$1027

$1028

$1029

$102A

$102B

$102C

$102D

$102E

$102F

MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA
BIT 15 BIT8 |TOCLhigh
BIT 7 BITO |TOCLlow
BIT 15 BIT8 |TOC2high
BIT 7 BITO |TOC2low
BIT 15 BIT8 |TOC3high
BIT 7 BITO |TOC3low
BIT 15 BIT8 |TOC4high
BIT 7 BITO |TOC4low
BIT 15 BIT8 |TOCShigh
BIT 7 BITO |TOC5low

lom2 [oL2 Jom3 [oL3 [om4 [o4 |ows [oLs | TCTL1
| | | EDG1B | EDGIA |EDG2B | EDG2A |EDG3B | EDG3A | TCTL2
| ocu |ocar Joca [oca [ocsl [icu  Jica  [ica [ TMsK1
| ociF [oc2r |oc3F |ocar |ocsk [IciF [Ic2F |IC3F | TFLG1
| Tor  |[RrTII [PAOVI [PAII | | [PR1  [PRO [TMSK2
| ToF  [RTIF _[PAOVF [PAIF | | | | | TFLG2
7DDRA PAEN gAMO PEDGE RTRL [RTR2 |PACTL
[BIT7 | | | | | | [BITO |PACNT
| sPE |sPE |pwom [MSTR | cPoL |cPHA [sPR1  [sPro | SPCR
| sPF_ [wcoL | | MODF | | | [ | sSPsR
| BIT7 | | | | | | [BITO |SPDR
| TCLR | |scPt |scro [RCK  [SCR2 |SCR1 |SCRO | BAUD
|rRs  [18 | | M | WAKE | | | | sSccr1
|TIE |TCIE |RIE [ILIE [TE |RE  |RwuU [SBK |SCCR2
| TDRE |[TC |RDRF [IDLE [OR |NF  |FE | | scsRr
| BIT7 | | | | | | [BITO |SCDR

CVI




$1030

$1031

$1032

$1033

$1034

$1035

$1036

$1037

$1038

$1039

$103A

$103B

$103C

$103D

$103E

MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA.
| ccF | |scan |muLT [co |cc |eB [cA  |ADCTL
| BIT7 | | | | | | [BITO |ADRI1
| BIT7 | | | | | | [BITO |ADR2
| BIT7 | | | | | | [BITO |ADR3
| BIT7 | | | | | | [BITO |ADR4
[ T T T T T T T s
[ T T T T T T T s
[ T T T T T T T s
[ T T T T T T T Jsnus
| ADPU [CSEL |IRQE |DLY [CME | |[cR1  [crRo | OPTION
[BIT7 | | | | | | [BITO |COPRST
| obD [EVEN | |BYTE [ROW |ERASE |EELAT |EEPGM | PPROG
TRBOO SMOD |MDA [IRV PSEL3 |PSEL2 [PSEL1 |PSELO |HPRIO
| RAM3 [RAM2 |RAM1 [RAMO [REG3 |REG2 |REGL |[REGO |[INIT
[ TILOP | |occr [cBYP |[DISR |Fcm  [FcOP [TCON |TEST1

$103F

| NOSEC [ NOCOP | ROMON |EEON | CONFIG

CVII
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APENDICE D:

Descripcion detodos los registros de control del 68HC11

ADCTL

REGISTRO DE STATUS/CONTROL DE CONVERSOR A/D

$1030 |[CCF | |scan  [MuLT |cD CcC CB CA

e CCF = Conversion completa
e SCAN = Control del muestreo continuo
0= Cuatro conversionesy parar
1= Redlizar conversiones continuamente
e MULT = Control del nimero de canales de conversiéon
0= Conversién de un Unico canal
1= Conversion de un grupo de cuatro canales
e CD - CA: Seleccion del los canales:

CDh|C |C |C Sefial del canal Resultado en ADRx s MULT =1
C |B |A

0 0O |0 |0 |ADOpor bit 0 puerto E ADR1

0 0O |0 |1 |AD21porbit1puertoE ADR2

0 0O |1 |0 |AD2por bit2 puerto E ADR3

0 0O |1 |1 |AD3porbit3puertoE ADR4

O (1 [0 [0 [AD4porhit4puertoE ADR1

0 1 |0 |1 |ADS5porhit5puertoE ADR2

0O |1 |1 |0 |ADG porbit6 puertoE ADR3

0 |1 |1 |1 |AD7porhbit7puertoE ADR4

1 0 [0 [0 |[Reservado ADR1

1 0 [0 |1 |[Reservado ADR2

1 0 (1 [0 |[Reservado ADR3

1 0 (1 |1 |[Reservado ADR4

1 1 |0 [0 [Vrefhi ADR1

1 1 |0 |1 |Vreflow ADR2

1 1 |1 [0 |[Vrefhi/2 ADR3

1 1 (1 |1 |test ADR4

ADR1-ADR4
REGISTROS DE RESULTADOS DE CONVERSION A/D

$1031 | BIT7 | | | | | | [BITO |ADRI
$1032 | BIT7 | | | | | | [BITO |ADR2
$1033 [ BIT7 | | | | | | [BITO |ADR3
$1034 | BIT7 | | | | | | [BITO |ADR4
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BAUD
Registro de control de los baudiosdel SCI
$102B  [TCLR | SCPL  |[scP0  [RCKB [SCR2 |SCR1  [SCRO
RESET= 0 0 0 0 0 U U U
* TCLR = Uso exclusivo de test
* RCKB = Uso exclusivo de test
» SCP1,SCPO = Divisor de velocidad
* SCR2-SCRO = Seleccidn de velocidad
CFORC
Registro para forzar los comparador es
$100B [Foci [Foc2 [Foc3 [Foca  |Focs
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0

Escribir un’1' paraforzar el comparador correspondiente

CONFIG

Registro de configuracion y control

$103F | | | | NOSEC [ NOCOP

ROMON | EEON

NOSEC = Deshabilitacion del modo de seguridad
0 = Modo de seguridad
1 = No hay seguridad
NOCOP = Deshabilitar el sistema COP
0= COP habilitado
1 = COP deshabilitado
ROMON = Habilitacion de la memoria ROM
0=LaROM no esta en el mapa de memoria
1=LaROM esta en el mapa de memoria
EEON = habilitacion de la memoria EEPROM

0 =LaEEPROM no esta en el mapa de memoria
1=LaEEPROM estd en el mapa de memoria

Este registro estd implementado con bits del tipo EEPROM por 1o que no sera posible escribirlos igual que
el resto de los registro. Para modificar los bits habra que hacerlo de igual forma que para modificar la memoria

EEPROM.

COPRST

Temporizador del circuito del COP

CIX
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$103A [BIT7 | | | | | | BITO
Escribir $55y $AA parainicializar el temporizador del watchdog
DDRC
Direccion de los datos del puerto C
$1007 DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0
0 = Entradas
1= Salidas
DDRD
Direccion de los datos del puerto D
$1009 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0
0 = Entradas
1= Salidas
HPRIO
$103C [RBOOT [sMOD [MDA  [IRV |PsEL3  [PsEL2 |PSEL1 [PSELO
RESET= ——— — — — 0 1 0 1

RBOQT = Habilitacion de larom de arranque (S6lo se puede escribir ss SMOD=1)
0 = ROM de arranque no se encuentra en el mapa de memoria
1 = ROM de arranque presente en el mapa de memoria

¢ SMOD: Indicas se estaen un modo especial 0 no. En los modos especiales existen privilegios especiales.

0 : Modo no especial
1: Modo especial

e MDA: Seleccién del modo.

SMOD (MDA | MODO DE FUNCIONAMIENTO
0 0 Single chip

0 1 Expanded

1 0 Special bootstrap

1 1 Special test

* IRV =Internal Read Visibility

0 = No hay visbilidad de las lecturas internas a través del bus externo
1 = Losdatos de las lectuas internas se dirigen al bus de datos externo

e PSEL3-PSELO: Seleccién de prioridad de las interrupciones. (Sdlo se pueden escribir s las interrupciones estan

deshabilitadas). La interrupcion indicada pasard a tener la maxima prioridad sobre las demés
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MICROBOTICA.

Aumentar prioridad a la fuente de interrupcion:

Overflow del temporizador

Overflow en el acumulador de pulsos
Acumulador de pulsos

Transferencia completadaen el SPI

Sistema SCI
Reservado

IRQ

Interrupcidn en tiempo real

Capturador de entrada 1
Capturador de entrada 2
Capturador de entrada 3
Comparador 1

Comparador 2
Comparador 3
Comparador 4
Comparador 5

RPRrRrR(looooO|lkrRRrRRrRR|[OOOO Nﬁ
L
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INIT

Mapeado dela RAM y delosregistros de control

$1030 [RAM3 [RAM2 [RAM1 [RAMO [REG3 [REG2 |REGlL

REGO

RESET= 0 0 0 0 0 0 0

* RAM3-RAMO = Mapeado de lamemoria RAM
* REG3-REGO = Mapeado de |os registros de control

OC1D

Registro de datos del comparador 1

$100D [0OC1D7 [OC1D6 |[OCID5 |OC1D4 |OC1D3

Si OC1Mx esta activo, €l dato situado en OC1Dx se enviaal bit_x del Puerto A cada vez que ocurre una

comparacion correcta.

OC1M

Registro de mascara del comparador 1

$100C OCiIM7 |OCIM6 |OCIMS5 |[OCiM4 [OC1IM3

RESET= 0 0 0 0 0 0 0

0

Activar €l bit correspondiente para permitir que el comparador 1 actlie sobre el bit del puerto A indicado.
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OPTION

Opciones de configuracién del sistema
$1039 [ADPU [CSEL [IRQE |DLY CME CR1 CRO
RESET= 0 0 0 1 0 0 0 0

APDU = Alimentacién del conversor A/D
0 = Conversor A/D no alimentado
1 = Conversor A/D aimentado
e CSEL = Seleccion del reloj
0 = Conversor A/D y EEPROM tilizan la sefial dereloj E
1 = Conversor A/D y EEPROM utilizan un reloj interno RC
* IRQE = Seleccidn del flanco activo en interrupcién IRQ (Time protected)
0 =1RQ activaanivel bajo
1 =1RQ activa en flancos de baja
» DLY = Retraso en el arranque del oscilador al salir de una situacion de STOP
0= No hay pausa
1 = Pausa oblidada
» CME = Activacion del monitor del relgj
0 = No habilitado
1 =Un paro o un descenso de velocidad en la sefial de reloj provoca un reset
* CR1,CRO = Seleccion del timeout del sistema COP

Para un cristal de SBMHZ:

CRO [ CR1 | Timeout

0 0 16.384 ms
0 1 65.536 ms
1 0 262.14 ms
1 1 1.049s

PACNT

Contador del acumulador de pulsos

$1027  |PCNT7 |[PCNT6 |PCNTS [PCNT4 [PCNT3 |PCNT2 [PCNT1 |PCNTO

Este registro se puede leer y escribir.

PACTL

Control del acumulador de pulsos
$1026 |DDRA7 [PAEN [PAMOD |PEDGE RTRL |RTRO
RESET= 0 0 0 1 0 0 0 0

» DDRAY = Direccion de datos del pin 7 del puerto A
0 = Entrada
1=Sdida
» PAEN = Habilitacién del contador de pulsos
0 = Desactivado
1= Activado
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MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA.
* PAMOD = Modo de funcionamiento del acumulador de pulsos
0 = Modo cuenta de pulsos
1 =Modo duracion
» PEDGE = Flanco de control del acumulador de pulsos
0 = Flanco de bajada.
1 = Flanco de subida
* RTR1,RTRO = Periodo de activacion de lainterrupcion de tiempo real
Para un cristal de 8 MHZ:
RTR1 |RTRO [ Seproducelainterrupcién
cada:
0 0 4.10 ms
0 1 8.19 ms
1 0 16.38 ms
1 1 32.77 ms
PIOC
Registro de control dela E/S paralela
$1002 [STAF [ sTAl CWOM [HNDS |OIN PLS EGA INVB
RESET= 0 0 0 0 0 U 1 1
* STAF = Sefia de validacion A
0 = Inactiva
1 = Se activa con los flancos activos del pin STRA
e STAI = Permiso de interrupcion de la sefial de validacion A
0 = No se genera interrupcion
1 = Se solicitainterrupcién cuando STAF=1
« CWOM = Modo de colector abierto para el puerto C
0 = Salida normal del puerto C
1 = Salida en colector abierto
* HNDS = Selecién del modo de funcionamiento del protocolo
0 = Modo de validacion smple
1= Modo 'full handshake’
* OIN = Seleccion de entrada/salida
0 = Entrada
1=Sdida
» PLS= Seleccion del modo de pulsos parala salida STRB
0 = STRB activo anivel alto
1= Pulsosde STRB
» EGA = Seleccién del flanco activo para la sefial STRA
0 = Flanco de bajada
1 = Flanco de subida
* INV =Inversién de lasalida STRB
0 =STRB Activo anivel bajo
1= STRB Activo anivel alto
PORTA
$1000 PA7/ PAB/ PA5/ PA4/ PA3/ PA2/ PAL PAO/
PAI/ oc2/ oc3/ oc4/ ocCs/ IC1 IC2 IC3
0OC1 OC1 OC1 OC1 OC1
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MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion.

MICROBOTICA

RESET= =~ —— 0 0 0 0 — ——
PORTB
$1004  [PB7/ PB6/ PBS/ PB4/ PB3/ PB2/ PB1/ PBO/
A15 Al4 A13 A12 A1l A10 A9 A8
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0
PORTC
$1003  [PC7/ PC6/ PCS5/ PC4/ PC3/ PC2/ PCL/ PCO/
AT A6/ A5/ A4/ A3/ A2 Al A0/
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
PORTCL
$1005 |pcL7 |pPcLé  |pcLs  [PcLa  [PcL3 [pcL2 [pcLi [ PCLO
PORTD
$1008 PD5/ PD4/ PD3/ PD2/ PDV/ PDO/
Sst SCK MOSl  [Miso | TxD RxD
PORTE
$100A [ PE7/ PE6/ PE5/ PE4/ PE3/ PE2/ PEV/ PEO/
AN7 AN6 ANS5 AN4 AN3 AN2 AN1 ANO
PPROG
Programacion de la EEPROM
$1038  [STAF  [stal  [cwom [HNDS [OIN  [PLS  [EGA INVB
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0

e ODD : programalineasimpares ( Solo usado en modo TEST )
 EVEN: programalineas pares ( Solo usado en modo TEST )
 BIT5 : Siempreescero

» BYTE: Seleccion de borrado de un byte (Este bit tiene prioridad sobre el bit ROW )
0" = Se ha seleccionado modo de borrado de fila( ROO ) o total (BULA )

’1’'= Se ha seleccionado modo de borrado de un byte
* ROO : Seleccion de borrado ROO ( es decir de unafila)
(Si el bit BYTE esta uno este bit no tiene significado)
'0’'= seleccion de borrado total (BULK ERASE)
'1'= seleccion de borrado de unafila (ROW ERASE)
» ERASE: Selecciéon de la opcidn de borrado
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MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion.

SCCR1

$102C
RESET=

SCCR3

$102D
RESET=

SCDR

$102F

'0'= Accesos ala EEPROM para lecturas o Programacion
"1'= Accesos ala EEPROM para borrado
EELAT: Control sobre el latch de la EEPROM

'0'=Ladireccion dela EEPROM configurada para modo READ
'1'= Ladireccion y dato configurados para Programacién / Borrado

EEPGM: Activacion o desactivacion del voltaje de programacién de la EEPROM

'0'= Voltgje de programacion ON.
'1'= Voltgje de programacion OFF.

Registro 1 de control del SCI

MICROBOTICA.

| RS B | M WAKE

U U 0 0 0 0

R8 = Recibir el bit 8
T8 = Transmitir €l bit 8
M = Configuracion del formato de datos del SCI
0 =1 bit de start, 8 bits de datos y 1 hit de stop
1 =1 bit de start, 9 bits de datosy 1 bit de stop
WAKE = Activacion del SCI
0 = Activacion por linealibre
1= Activacion por marca

Registro 2 de control del SCI

[TIE |TCIE  |RIE [ILlE  [TE RE

RWU

SBK

0 0 0 0 0 0

TIE = Permitir interrupcion de Listo para transmitir
TCIE = Permitir interrupcion de transmision completa
RIE = Permitir interrupcion de caracter recibido
ILIE = Permitir interrupcion por linealibre

0= No interrupcion

1 = Interrupcion permitida
TE = Habilitacion del transmisor
RE = Habilitacion del receptor

0 = Off

1=0n
RWU = Control de la activacién del receptor

0= Normal

1 = Receptor dormido
SBK = Enviar sefial de BREAK

Registro de datos del SCI

[R77T7 [Re/T6  [RS/T5  |[R4/T4  [RIT3  [R2T2

RUT1

RO/TO
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MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA

SCSR
Registro de Status del SCI
$102E  |[TDRE [TC |[RoRF  [IDLE  |OR NF FE
RESET= 1 1 0 0 0 0 0 0
» TDRE = Fag delisto paraenviar
» TC = Flag de transmisién completa
» RDRF= Flag de caracter recibido
» IDLE =HFagdelinealibre
* OR = Error de overrun
* NF = Error por ruido. Dato recibido puede estar mal
* FE = Error en latrama recibida.
SPCR
Registro de control del SPI
$1028 |[sPE [sPE [pwom [MSTR [cPoL  [CPHA [SPR1  [SPRO
RESET= 0 0 0 0 0 1 U U
¢ SPIE: Serial Peripheral Interrupt Enable.
1= Habilitalasinterrupciones del SPI.
0= Deshabilita las interrupciones del SPI.
* SPE: Serial Peripheral System Enable.
1= Activael SPI.
0= Desactiva el SPI.
¢ DWOM: Port D Wire-Or Mode Option
1=L atotalidad del puerto D actlia con salidas en colector abierto.
O=Latotalidad del puerto D actla con salidas cmos.
* MSTR: Master Mode Select.
1= Configurado el SPI en modo Maestro.
0= Configurado el SPI en modo Esclavo.
* CPOL: Clock Polarity.
1= El reloj se mantiene a nivel alto mientras no existan datos a transmitir.
0= El reloj se mantiene a nivel bajo mientras no existan datos a transmitir.
* CPHA: Clock Phase.
Se refiere alos dos formatos de sincronismos
* SPR1, SPRO: SPI Clock Rate Select.
Permiten seleccionar la velocidad de transmisién segln la siguiente tabla.
SPR1 | SPRO Reloj interno E dividido por:
0 0 2
0 1 4
1 0 16
1 1 32
SPDR

Registro de datos del SPI
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MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA.
$102A | SPD7 SPD6 SPD5 SPD4 SPD3 SPD2 SPD1 SPDO
SPSR
Registro de status del SPI
$1029 |[sPF  [wcoL | MODF
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0
» SPIF = Fag delisto paraenviar
* WCOL = Fag de colisién en escritura
 MODF = Flag de error
TCNT
Temporizador principal
TCNT (high)
$100E |CNT15 |[CNT14 [CNT13 [CNT12 [CNT11 [CNT10 |[CNT9 |[CNT8 |
TCNT (low)
$100F |[CNT7 [CNT6 [CNT5 [CNT4 [CNT3  [CNT2 [CNT1  [CNTO |
Registro de solo lectura
TCTL1
Registro de control de los compar ador es
$1020 |[oM2 [oL2  [om3 |03 [oMm4 OL4 OM5 OL5
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0
Omx [ OLx | Accién arealizar al producirse una comparacion
0 0 Ninguna accion
0 1 Cambiar de estado el pin correspondiente
1 0 Poner a cero el pin correspondiente
1 1 | Poner a uno el pin correspondiente
TCTL2
Registro de control delos capturadores
$1021 | | | EDGI1B | EDGIA |EDG2B |EDG2A |EDG3B |EDG3A
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0

EDGxB | EDGxA | Configuracion

0 0 Capturador deshabilitado
Capturar en flanco de subida
Capturar en flanco de bajada

Capturar en flanco de subiday bajada

0
1
1

=
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TEST1

Registro de pruebas de fabrica
$103E  [TILOP | loccrR [cBYP |DISR |FcMm FCOP | TCON
RESET= 0 0 0 0 -— 0 0 0

» TIPOL = Pruebadeinstruccion ilegal

* OCCR = Mandar €l registro CCR a puerto del temporizador
e CBYP= Timer divider Chain Bypass

* FCM = Forzar un error en el monitor del reloj

» FCOP = Forzar un fallo en el watchdog

e TCON = Configuracion del test
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MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA.
TFLG1
Registro 1 de flags del temporizador
$1023 [(OCiF [OC2F [OC3F |[OC4aF [OCSF  [ICIF |C2F IC3F
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0
*  OC1F-0C5F = Flag del comparador ’x’
* IC1F-IC3F = Fag del capturador ’x’
Al escribir un’1’ enlosbits, se podrén a cero los correspondientes flags.
TFLG2
$1025 [TOF  [RTIF PAOVF |PAIF
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0
* TOF = FHag de overflow en el temporizador
* RTIF = Flag de lainterrupcion de tiempo real
* PAOVF = Flag de overflow en el acumulador de pulsos
» PAIF = Flag de flanco detectado en el acumulador de pulsos
TIC1-TIC3 Registros de datos de |os captur ador es
TIC1 (high)
$1010 [ic115 [icu4  [icud [ici2 [icir {icuo [icile |icis |
TIC1 (low)
1011 [iciz  [icae  [icis  [icia [icis fici2 [icin |icio |
TIC2 (high)
$1012  [i1c215 [1c214  [1c213  [ice12 [ic2ir [icei0 [ice9 ices |
TIC2 (low)
$1013 [ic27 [1cee [1ces [1cea [ices [ice [icet |ico |
TIC3 (high)
$1014 [i1c315 [1c314 [1c313  [ic312 [ic3ir [1c3wo  [1c39  |icss |
TIC3(low)
$1005 [ic37  [icase  [1cas  [icas [icas [ice2 [icat |icao |
TMSK1  Registrodemascaradeinterrupcion del temporizador
$1022 [ocu [ocar  [oca  |oca  [ocsl  [icu IC2l IC3|
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0

e OC1I-0C5I = Permitir interrupcién del comparador 'x’
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* IC1I-IC3I = Permitir interrupcién del capturador 'x’
0 = Interrupcién inhibida
1 = Interrupcion permitida

TMSK?2
$1024 |10 RTIL  |PAOVI |PAll | PR1 PRO
RESET= 0 0 0 0 0 0 0 0

TOI = Activacion de la interrupcion de overflow en el temporizador
RTII = Activacion de lainterrupcidn de tiempo real
PAOVI = Activacion de lainterrupcion de overflow en acumulador de pulsos
PAII = Activacién de lainterrupcion del acumulador de pulsos
0 = Interrupcién inhibida
1 = Interrupcion permitida
PR1,PRO = Seleccién del factor de division de la sefid de reloj del temporizador

PR1 | PRO | Dividir E entre:

0 0 1

0 1 4

1 0 8

1 1 16
TOC1-TOC5

Registr os de datos de |os compar ador es

TOC1 (high)
$1016 |0C115 |[0OC114 [oc113 [oci12 [oc111 [ocii0 |[ocie  |ocis |

TOC1 (low)
$1017 |ociz [ocie [ocis [ocia [oci3 [oci2 [ocit  |ocio |

TOC2 (high)
$1018 [0c215 [0c214 [0c213 [oc212 [oc211 [oc210 [0c29 |oczs |

TOC2 (low)
$1019 [oc2r [oc2e [oc2s  [oc24a  [oce3  [oc22  [oc2t  |oco |

TOCS3 (high)
$101A [0c315 [oc314 [0c313 |[oc312 [oc311 [oc310 [oc39  [oc3s |

TOC3(low)
$101B  [oc37 [oc3s [oc3s |[ocsa  [oc3s  [oc32  [oc3t  [oc3o |

TOCH4 (high)
$101C  |oc415 |0c414 |0C413 |OC412  [OC411 [0c410 [oc49  [ocas |

TOC4(low)
$101D |oc47  |ocas  |ocas  |ocas  [oca3  [oc42  [ocar  [oc4o |

TOCS (high)
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MICROCONTROLADOR 68HC11: Fundamentos, recursosy programacion. MICROBOTICA.

$101E  [oc515 [ocs14 [ocs13 [ocs12 [ocsii [ocsi0 [ocs9  |ocss |

TOC5(low)
$100F [ocs7  [ocse [ocss [ocsa  [ocsa  [ocs2  [ocst  |ocso |
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APENDICE E:
LISTADO DE LOSMNEMONICOSDEL 68HC11

ABA : Afiadir el contenido del acumulador B al acumulador A
ABX: Afiadir el contenido del acumulador B (sin signo) al contenido del registro X
ABY': Afiadir el contenido del acumulador B (sin signo) al contenido del registro Y
ADCA: Afadir al acumulador A un dato y el bit de acarreo.
ADCB: Afiadir al acumulador B un dato y el bit de acarreo.
ADDA: Afadir un dato a registro A

ADDB: Afiadir un dato al registro B

ADDD: Afadir un dato de 16 bitsa registro D

ANDA: Realizar una operacion l6gica AND entre un dato y el acumulado A. Resultado en A
ANDB: Realizar una operacion |6gica AND entre un dato y el acumulador B. Resultado en B
ASLA: Desplazar un bit alaizquierda el acumulador A.

ASLB: Desplazar un bit alaizquierda el acumulador B

ASLD: Desplazar un bit alaizquierda el acumulador D

ASRA: Desplazar un bit ala derecha el acumulador A

ASRB: Desplazar un hit ala derecha el acumulador B

BCC: Saltar s no hay acarreo

BCLR: Poner a cero hits de lamemoria

BCS: Saltar s hay acarreo

BEQ: Saltar s igual

BGE: Saltar s mayor que o igual acero

BGT: Saltar s mayor que cero

BHI: Saltar s es mayor

BHS: Saltar s mayor o igual

BITA: Comprobar el bit especificado del acumulador A

BITB: Comprobar €l bit especificado del acumulador B

BLE: Saltar s menor que o igual acero

BLO: Saltar s menor (Mismo que BCYS)

BLS: Saltar st menor o igual

BLT: Saltar s menor que cero

BMI: Saltar s negativo

BNE. Saltar s no esigual

BPL: Saltar s es positivo

BRA: Salto incondicional

BRCLR: Sdltar s los bits especificados estdn a cero

BRN: No saltar nunca (Equivalente a una operacion NOP de 2 bytes)
BRSET: Saltar s |os bits especificados estédn a uno

BSET: Poner los bits especificados a uno

BSR: Saltar a una subrutina

BVC: Saltar s no ha habido overflow

BVS: Saltar s ha habido overflow

CBA: Comparar el acumulador A con el B

CL C: Poner acero bit de acarreo

CLI: Permitir las interrupciones

CLR: Poner acero el contenido de memoria especificado

CLRA: Poner acero el acumulador A

CLRB: Poner acero el acumulador B

CLV: Poner acero el bit de overflow

CMPA: Comparar el acumulador A con un dato

CMPB: Comparar el acumulador B con un dato

COMA: Complementar a uno el acumulador A

COMB: Complementar a uno el acumulador B

COM: Complementar a uno el contenido de memoria especificado
CPD: Comparar €l registro D con un dato

CPX: Comparar el registro X con un dato

CPY: Comparar €l registro Y con un dato

DAA: Ajuste decimal
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DEC: Decrementar una posicion de memoria especificada

DECA: Decrementar el acumulador A

DECB: Decrementar el acumulador B

DES: Decrementar €l puntero de pila SP

DEX: Decrementar el registro X

DEY: Decrementar el registro Y

EORA: Operacion XOR entre un dato y el acumulador A

EORB: Operacion XOR entre un dato y €l acumulador B

FDIV: Division

IDIV: Division entera

INC: Incrementar el contenido de una posicién de memoria
INCA: Incrementar el acumulador A

INCB: Incrementar el acumulador B

INS: Incrementar el puntero de pila SP

INX: Incrementar el registro X

INY: Incrementar el registro Y

JMP: Salto incondicional

JSR: Salto a una subrutina

LDAA: Cargar un dato en el acumulador A

LDAB: Cargar un dato en el acumulador B

L DD: Cargar un dato de 16 bits en el registro D

LDS: Cargar un dato de 16 bits en el puntero de pila SP

LDX: Cargar un dato de 16 bits en el registro X

LDY: Cargar un dato de 16 bitsen el registro Y

L SL: Desplazamiento de un bit hacialaizquierda del contenido de una posicién de memoria
LSLA: Desplazar el acumulador A un bit hacia laizquierda

L SL B: Desplazar el acumulador B un bit hacia laizquierda

L SLD: Desplazar el acumulador D un bit hacia laizquierda

L SR: Desplazaar el contenido de una posicién de memoria un bit hacia la derecha
L SRA: Desplazar el acumulador A un bit hacia la derecha

L SRB: Desplazar el acumulador B un bit hacia la derecha

L SRD: Desplazar el registro D un bit hacia la derecha

MUL: Multiplicacion sin signo

NEG: Complementar a dos el contenido de una posicion de memoria
NEGA: Complementar a dos el contenido del acumulador A
NEGB: Complementar a dos el contenido del acumulador B

NOP: No operacion

ORAA: Readlizar la operacién [6gica OR entre un dato y el acumulador A
ORAB: Redlizar la operacion l6gica OR entre un dato y el acumulador B
PSHA: Meter el acumulador A en lapila

PSHB: Meter el acumulador B en lapila

PSHX: Meter el registro X enlapila

PSHY: Meter el registro Y enlapila

PULA: Sacar el acumulador A delapila

PULB: Sacar el acumulador B de lapila

PUL X: Sacar €l registro X delapila

PULY': Sacar €l registro Y delapila

ROL :Rotacién alaizquierda del contenido de una posicion de memoria
ROLA: Rotar alaizquierda el acumulador A

ROLB: Rotar alaizquierda el acumulador B

ROR: Rotar aladerecha el contenido de una posicion de memoria
RORA: Rotar aladerecha el contenido del acumulador A

RORB: Rotar aladerechael contenido del acumulador B

RTI: Retorno de interrupcion

RTS: Retorno de subrutina

SBA: Restar un dato al acumulador A

SBCA: Restar un dato y el bit de acarreo al acumulador A

SBCB: Restar un dato y el bit de acarreo al acumulador B

SEC: Poner auno el bit de acarreo

SEI: Inhibir las interrupciones

SEV: Poner auno el bit de overflow
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STAA: Almacenar el acumulador A en una posicién de memoria
STAB: Almacenar el acumulador B en una posicién de memoria
STD: Almacenar el registro D

STOP: Parael reloj del sistema

STS: Almacenar el puntero de pila SP

ST X: Almacenar el registro X

STY: Almacenar el registro Y

SUBA: Restar un dato al acumulador A

SUBB: Restar un dato al acumulador B

SUBD: Restar un dato a registro D

SWI: Provocar una interrupcion software

TAB: Tansferir el acumulador A al acumulador B

TAP: Transferir el acumulador A a registro CCR

TBA: Transferir el acumulador B a acumulador A

TEST: Instruccion de test. S6lo se puede gjecutar en el modo de test
TPA: Transferir el registro CCR al acumulador A
TST:Comprobar s una posicion de memoria esta a cero

TSTA: Comprobar s el acumulador A estaacero

TSTB: Comprobar s el acumulador B esta a cero

TSX: Transferir el puntero de pilaal registro X

TSY: Transferir el puntero de pilaal registro Y

TXS: Transferir el registro X al puntero de pila

TYS: Transferir el registro Y al puntero de pila

WA Esperar a que se produzca una interrupcion

XGDX: Intercambiar losvaloresdelosregistro Xy D

XGDY': Intercambiar los valores de losregistros Y y D
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