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Introduccion

Caracterizado por un nucleo H8/300H de 16 bits de alto rendimiento y un rico juego de
funciones periféricas que incluyen temporizadores de 8 y 16 bits, convertidores analogo-
digital y digital-andlogo, controladores DMA e interfaces seriales, entre otros, esta serie
de microcontroladores (MCU) fabricada por Renesas es ampliamente usada para la
comunicacion y tratamiento de informacion en diferentes ramas de la industria. Una de
las aplicaciones que ha experimentado un rapido crecimiento en los ultimos afios es el
uso de estos microcontroladores en dispositivos de almacenamiento masivo de
informacion tales como CD-R/RW, DVD ROM/RAM vy discos duros (HDD). Hitachi
desarrollé previamente los dispositivos H8/3062F, H8/3064F Y HS8/3068F los cuales
tenian una capacidad de memoria interna de 128, 256 y 384 KBytes respectivamente.
Pero la necesidad de programas mas grandes para satisfacer el incremento y
mejoramiento de las funciones de los dispositivos de almacenamiento masivo antes
mencionados demando un incremento de memoria flash interna a 512 KBytes '.

A su vez, podemos nombrar la creciente demanda de microcontroladores por parte de
Toyota Motor Corporation ° para su utilizacion de esta misma memoria flash interna en
los diferentes sistemas, operados por microcomputadoras, abordo de sus vehiculos. Otra
de las aplicaciones mas recientes de estos microcontroladores es en el drea de fotografia
digital. Nikon Corporation ° ha seleccionado esta familia debido a su amplio rango de
funciones periféricas integradas (temporizadores, convertidores A/D, etc.), asi como de
su bajo consumo de energia, lo que le permite tener un mayor tiempo de operacion, y la
disponibilidad de sistemas de desarrollo.

Podemos ver que esta familia de microcontroladores esté siendo utilizada en la actualidad
en diferentes ramas de la industria por compafias de gran renombre, y su desarrollo esta
lejos de detenerse.

El microcontrolador H8/3069F, con el cual vamos a trabajar, ha sido desarrollado con
una memoria flash interna de 512 KBytes, ademas de 16 KBytes de RAM lo cual permite
almacenar programas mas extensos.

Puede operar a gran velocidad, con una frecuencia de hasta 25MHz y una fuente de poder
de 5V 6 3.3V. Los circuitos logicos tales como un ntcleo (CPU) trabajan
aproximadamente con 1.9V los cuales son generados a partir de las fuentes antes
mencionadas, esto hace posible seleccionar la fuente de voltaje de acuerdo con la
interfase usada. Por ultimo, pero no menos importante, debemos mencionar la amplia
gama de funciones integradas que contiene.

! [B2] Datos extraidos de Hitachi Releases 16-Bit Microcontroller with On-Chip Large Flash Memory (Ver
anexos para mayor informacion).

2y 3 [B3] Informacién obtenida del articulo especial de Renesas EDGE Vol. 11 del afio 2006: Flash
Microcomputers.
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Las caracteristicas antes mencionadas, asi como su versatilidad de programacion han
hecho de este microcontrolador una poderosa herramienta de desarrollo.

En el presente trabajo de graduacion se pretende proporcionar las bases y los
conocimientos necesarios para poder trabajar con el microcontrolador antes mencionado.
Se abordaran aspectos tanto de hardware como de software, pasando desde la elaboracion
del sistema minimo, hasta el manejo de registros, disefio de aplicaciones y programacion
del microcontrolador.

Todo el trabajo de graduacion estara basado en una serie de capitulos que describen cada
uno de los subsistemas y ademads se presentan una serie de guias practicas con las cuales
se busca que el estudiante pueda tener una primera experiencia con el tema que se esta

tratando.

Dichos capitulos y guias se presentan mas adelante en este documento.
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Objetivos

GENERAL

Disefiar y desarrollar un sistema didactico que le permita a otros estudiantes
aprender a desarrollar el sistema minimo del microcontrolador H8/3069F y a
utilizar sus diferentes subsistemas basicos (H8/300H Core) por medio de las
herramientas de programacion facilitadas.

ESPECIFICOS

Presentar la informacion necesaria y los pasos a seguir para el desarrollo del
sistema minimo requerido por el H8/3069F para cualquier aplicacion genérica.
Disefar e implementar el prototipo de un médulo que facilite la interaccion con el
microcontrolador, permitiendo aprender a usar sus diferentes subsistemas basicos.
Elaborar una serie de guias con las cuales el estudiante podréd aprender la
configuracion basica y el uso de los diferentes subsistemas. Ademas, se
proporcionaran las instrucciones para realizar el sistema minimo. Dicho sistema
podra interconectarse con la etapa didactica para poder probarlo y depurar el
codigo de la aplicacion.

Presentar las bases tedricas necesarias para poder trabajar con los subsistemas
mencionados.

Entregar toda la informacién y equipo necesario para que los estudiantes puedan
acumular los conocimientos y habilidades necesarias en una profesion orientada a
la practica®.

Notas:

* En la informaciéon proporcionada (guias y capitulos teoéricos) se
contemplard el funcionamiento del subsistema, la configuracion y
direccion de los registros, los pasos a seguir para la puesta en marcha y
consejos basados en experiencias personales.

= Se dejard un ejemplo practico comentado para cada uno de los temas de
cada subsistema a tratar.

= Objetivos académicos mas especificos, basados en los objetivos
educacionales de la tabla del anexo 3, seran incluidos en cada una de las
guias

* Segiin la definicién de “Experiencia de Laboratorio” dada por A4 Colloquy on Learning Objectives For
Engineering Education Laboratories
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Alcances

Los subsistemas con los que vamos a trabajar son los mismos que fueron
estudiados con relacion a los microcontroladores que se abordan a lo largo de la
materia Microcontroladores, ademas de dos subsistemas nuevos. Estos
subsistemas son los siguientes:

1. Sistema minimo
2. Uso de los programas: - High-performance Embedded Workshop
- Flash Development Toolkit

3. Manejo de puertos (I/O)

4. Temporizador de 16 bits (aplicacién del PWM)

5. Temporizador de 8 bits

6. Timing Pattern Controller (subsistema tunico de este microcontrolador, no
lo tiene ni PIC ni HC12)

7. Watchdog Timer

8. Comunicacion Serie (Asincronica y sincronica)

9. Convertidores analogo-digital y digital-andlogo (este Gltimo también es
unico de este microcontrolador, el DAC no lo tiene PIC ni HC12)
10. Interrupciones y sus prioridades.

Nota: El orden de estd lista no corresponde al orden de los
capitulos.

El lenguaje de programacion a ser usado serd el lenguaje de ensamblador (usando
programa High-performance Embedded Workshop) de modo que se mantenga la
analogia con los microcontroladores ya estudiados. Ademas, al usar este lenguaje
estamos asegurando un estudio mas profundo sobre este microcontrolador y a su
vez eliminamos el cédigo innecesario introducido por los compiladores en C o
C++.

Se construira el prototipo del médulo en dos etapas. La primera de ellas consta del
sistema minimo, el cual estarda compuesto unicamente por el microcontrolador, el
oscilador, circuitos de seleccion y proteccion, y las entradas/salidas. La segunda
parte estarda compuesta por los elementos didacticos (pantalla LCD, LED,
conectores, interruptores para entradas digitales...) los cuales facilitaran las tareas
de aprendizaje permitiendo que el estudiante se enfoque en la programacion. Las
dos etapas se interconectaran para funcionar como moédulo didéctico, pero se deja
la oportunidad de remplazar el sistema minimo por uno creado por el estudiante
para que luego de ser probado, pueda ser utilizado para crear un sistema o una
aplicacion especifica.

Las bases teoricas dadas no seran copia fiel de la hoja de datos del
microcontrolador, mas bien sera una recopilacion, enriquecida con experiencias y
conocimientos personales, de los datos que se consideren importantes y
necesarios para que el estudiante pueda realizar la aplicacion para el subsistema
correspondiente y aprender asi su funcionamiento.
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Para la realizacion de los programas y la descarga de éstos al microcontrolador se
utilizardn las herramientas antes mencionadas.
En las guias de laboratorio se reforzardn rapidamente las nociones teoricas
necesarias, dadas con anterioridad, y se presentaran los pasos necesarios para la
implementacion de la aplicacion correspondiente.
Ademas, se incluird en las guias el codigo comentado relacionado con la
aplicacion a realizarse. Este ejemplo tratard unicamente sobre el subsistema al
cual se estd haciendo referencia. Solo se combinardn subsistemas cuando sea
estrictamente necesario para no desviar la atenciéon del subsistema que
corresponde.

Nota: Una lista de ejemplos ha sido presentada en el anexo 4.

Limitaciones

El moédulo sera orientado para que trabaje con los subsistemas antes mencionados.
Se deja abierta la posibilidad de trabajar con los demas subsistemas que posee el
microcontrolador, tales como el DMA, Smart Card, entre otros, aunque no se
presentard informacion o guias sobre estos.

Es posible que el estudiante busque implementar su propia aplicacion con el
sistema minimo que ha creado y que se apoye de los elementos didécticos para la
evaluacién y depuracion de su sistema. Es por ello que se pensd en hacer el
prototipo del modulo en dos impresos diferentes pero de manera a que se acoplen
el uno con el otro, de forma que se puedan usar los elementos didacticos (de uno
de los impresos) con cualquier sistema minimo creado con las especificaciones
dadas (en el otro impreso).

Existen otras herramientas de programacion y comunicaciéon para el
microcontrolador a tratar, pero se emplearan las antes mencionadas debido a que
son libres de licencias. De este modo el estudiante podra descargarlas y hacer uso
de ellas sin costo alguno.
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1.1 Generalidades

El H8/3069F es parte de una serie de microcontroladores basados en un nticleo H8/300H,
con arquitectura originaria de Hitachi, el cual contiene un CPU de 32 bits, registros
generales de 16 bits y un juego de 62 instrucciones optimizado para trabajar a alta
velocidad y compatible con los demas codigos de la serie H8/300, lo cual facilita el
intercambio de Software.

El sistema integrado contiene memoria ROM, memoria RAM (16 KBytes),
temporizadores de 8 y 16 bits, un controlador de patréon de tiempo programable (TPC:
Programmable Timing Pattern Controller), un temporizador WatchDog (WDT:
WatchDog Timer), una interfase de comunicacion serial (SCI), convertidores A/D y D/A,
puertos de entrada/salida, un controlador de acceso directo a memoria, una interfase de
comunicacion Smart Card y un controlador de bus.

Ademéds, el HS8/3069F tiene 512 KBytes de memoria flash, 16 MBytes de memoria
direccionable y seis modos de operacion para el CPU, lo que permite escoger diferentes
anchos de bus y tamafio de memoria direccionable. Estos modos (del 1 al 5 y el 7)
incluyen un modo on-chip y 5 modos expandidos.

El microcontrolador a tratar incluye también una version de F-ZTAT™, junto con la
memoria flash integrada, la cual permite cambiar o intercambiar las especificaciones de
la aplicacion por su facilidad y flexibilidad en la programacion. La ' en F-ZTAT viene
de “flash y flexible” y ZTAT viene de “zero turn-around time.”

La linea de microcontroladores F-ZTAT pone en juego varias tecnologias flash de
Renesas (200 modelos clasificados en 28 categorias segin la velocidad del reloj y la
capacidad de la memoria) para darle al usuario mas opciones a la hora de disenar,
siempre con un gran desempefio y confiabilidad.

En las paginas a seguir detallaremos un poco mas las caracteristicas basicas de este
microcontrolador.
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1.1.1 Instrucciones

Posee 62 instrucciones bdasicas dentro de las cuales podemos encontrar instrucciones
aritmético-l6gicas de 8/16/32 bits, instrucciones para multiplicar y dividir asi como
instrucciones para manipulacion de binarios. A continuacion presentamos la tabla 1.1 con
un resumen de las instrucciones disponibles:

Function

Instruction Types

Data transfer

MOV, PUSH*', POP*', MOVTPE**, MOVFPE** 3

Arithmetic operations

ADD, SUB, ADDX, SUBX, INC, DEC, ADDS, SUBS, DAA, DAS, 18
MULXU, MULXS, DIVXU, DIVXS, CMP, NEG, EXTS, EXTU

Logic operations

AND, OR, XOR, NOT 4

Shift operations

SHAL, SHAR, SHLL, SHLR, ROTL, ROTR, ROTXL, ROTXR 8

Bit manipulation

BSET, BCLR, BNOT, BTST, BAND, BIAND, BOR, BIOR, BXOR, 14
BIXOR, BLD, BILD, BST, BIST

Branch Bce*?, JMP, BSR, JSR, RTS 5
System control TRAPA, RTE, SLEEP, LDC, STC, ANDC, ORC, XORC, NOP 9
Block data transfer EEPMOV 1

Total 62 types

MNotes: *1 POP.W Rn is identical to MOV.W @SP+, Rn.
PUSH.W Rn is identical to MOV.W Rn, @-SP.
POP.L ERn is identical to MOV.L @SP+, Rn.
PUSH.L ERn is identical to MOV.L Rn, @-SP.
*2 Not available in the H8/3068F.
*3 Bccis a generic branching instruction.

Tabla 1. 1: Clasificacion de instrucciones

Para poder utilizar estas instrucciones, debemos de seguir un formato especifico el cual
consiste en una unidad de dos bytes (una palabra). Cada instruccién debe estar compuesta
por un Campo de Operacion (OP field), un Campo de Registro (R field), una Direccion
Efectiva (EA field) y un Campo de Condicion (CC field).

e OP Field: Los primeros 4 bits de la instruccion, indica la funcion de la
instrucciodn, el modo de direccionamiento y la operacion a ser efectuada. Ciertas
instrucciones poseen dos OP.

e R Field: Especifica un registro general. Los registros de direccion estan
especificados por 3 bits, los de datos por 3 6 4 bits.

Algunas instrucciones tienen dos R Field, otras no tienen ninguno.

e FEA Field: 8, 16 6 32 bits especificando el dato, una direccién absoluta o un
desplazamiento. Una direccion de 24 bits es tomada como de 32 bits en donde los
primeros 8 bits son cero.

e CC Field: Especifica la condicion de salto en caso de una instruccion Bec.
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Operation field only

op NOF, RTS, etc.

Operation field and register fields

op rmn rm ADD.B Rn, Rm, etc.

Operation field, register fields, and effective address extension

op m rm

EA (disp)

MOV.B @(d:16, Rn), Rm

Operation field, effective address extension, and condition field

op ce EA (disp) BRA d:&

Figura 1. 1: Formato de instrucciones

1.1.2 Espacio direccionable

Tenemos un espacio direccionable el cual se extiende desde H'000000 hasta H'FFFFFF
dando un total de 16 MB. Para el microcontrolador en cuestion podemos escoger entre
este espacio o uno de 1 MB en donde solo usamos 20 bits de direccionamiento (en lugar
de 24), los 4 primeros son ignorados:

H'0000 H'00000 H'000000
HFFFF
HFFFFF
H'FFFFFF
a. 1-Mbyte mode b. 16-Mbyte mode
LY J
Normal mode* Advanced mode
Mote: * Cannot be selected in H8/3069F

Figura 1. 2: Mapa de memoria generalizado
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1.1.3 Registros

Tenemos dos tipos de registros. Primeramente, los registros generales, los cuales pueden
ser usados en forma de Byte (RxH o RxL), en forma de palabra (Rx) o en forma de
palabra doble (ERx). En el caso del registro ER7, este funciona también como Pila.

La siguiente figura ilustra los diferentes registros generales:

15 07 07 0
ERO EO ROH ROL
ER1 E1 R1H R1L
ER2 E2 R2H R2L
ER3 E3 R3H R3L
ER4 E4 R4H R4L
ER5 E5 R5H R5L
ER6 E6 R6H R6L
ER7 E7 (SP) R7H R7L

Figura 1. 3: Registros generales

Nota: En el caso que trabajemos con palabras o palabras dobles los datos
deben comenzar en una direcciéon par, de no ser asi la parte alta se
completara con ceros.

En la figura 1.4 se muestra el formato de los datos en la memoria y se ilustra claramente
la nota anterior.

Data Type Address Data Format
7 0
1-bit data Address L 7]e]s5]a]3][2]1]0
Byte data Address L MSB: :LSB
Word data Address 2M MSB: L
Address 2M + 1 :LSB
Address 2N MSB:
Longword data Address 2N + 1 )
Address 2N + 2 o
Address 2N + 3 . isB

Figura 1. 4: Formato de datos en la memoria
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Luego, tenemos el registro de control el cual esta formado por un Contador de Programa
de 24 bits (3 Bytes), cuyo valor indica la direccion de la proxima instruccidon a ser
ejecutada, y por el CCR (Condition Code Register) de 8 bits en donde encontramos los
estados de ciertos parametros internos del CPU®. Tales parametros estan detallados en la
figura 1.5.

23 0
PC |

76543210
ccr |1 UIH|U[N|z|v[c]

Legend

SP: Stack pointer

PC: Program counter

CCR: Condition code register

l: Interrupt mask bit

Ul:  User bit or interrupt mask bit
: Half-carry flag

User bit

Megative flag

Zero flag

Overflow flag

Carry flag

OsNZCcT

Figura 1. 5: Registros de control

Nota: La alteracion de los estados de las banderas del registro CCR
depende de la instruccion que se este usando, para mayor detalle ver el
juego de instrucciones proporcionado’.

En el caso de un RESET el contador de programas es inicializado con el valor de la tabla
de vectores de interrupcion y el BIT I es puesto en 1. Los demas bits del CCR y los
registros generales no son inicializados de modo que tienen valores no determinados. En
el caso de ER7 (pila) debemos definir un valor después del RESET mediante una
instruccion MOV.L.

1.1.4 Modos de direccionamiento®

El Cpu H8/300H soporta los 8 modos de direccionamiento que figuran el la tabla 1.2,
cada grupo de instrucciones usa diferentes subconjuntos de estos modos de
direccionamiento, algunos ejemplos son mencionados en la tabla 1.3:

® La mayoria de las banderas ya son conocidas por el usuario de modo que no seran detalladas. Para mayor
informacion hacer referencia a la seccion 1 del Manual de Programacion [B4].

7 Para el juego de instrucciones ver la seccién 2.6 del Manual de Hardware del Microcontrolador [B1] o la
seccion 2 del Manual de Programacion [B4].

¥ Para mayor detalle consulte la seccion 2.7.1 del manual de Hardware [B1].
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No. Addressing Mode Symbol
1 Reqister direct Rn
2 Register indirect @ERN
3 Register indirect with displacement @i(d:16, ERn)/@(d:24, ERn)
4 Register indirect with post-increment @ERN+
Register indirect with pre-decrement @-ERn
5 Absolute address @aa8/@aa:16/@aa:24
6 Immediate o B 16/4#boc32
7 Program-counter relative @i{d:8, PC)/@(d:16, PC)
8 Memory indirect @@aa:8
Tabla 1. 2: Modos de direccionamiento
Instrucciones Modos
Aritmético-Légicas Directo e Inmediato
Data Transfer Todos excepto los modos 7 y 8
BIT Manipulation Directo, Indirecto, Absoluto e Inmediato
Tabla 1. 3: Clasificacion de Modos de direccionamiento
por grupo de instrucciones
Detalle:

1. Register Direct—Rn: Este modo de direccionamiento permite especificar un registro
de 8, 16 0 32 bits el cual contiene el operando con el cual vamos a trabajar.

2. Register Indirect—@ERnN: Con este modo especificamos un registro de 32 bits
dentro del cual los 24 bits menos significativos contienen la direccion del operando.

3. Register Indirect with Displacement—@(d:16, ERn) or @(d:24, ERn): Un
desplazamiento de 16 6 24 bits el cual se suma al contenido de un registro de 32 bits
especificado. Los 24 bits menos significativos de la suma resultante indica la direccion
del operando.

4. Register Indirect with Post-Increment or Pre-Decrement—@ERn+ or @—ERn:
e Register indirect with post-increment—@ERn+
La instruccion especifica un registro de 32 bits en donde los 24 bits menos
significativos contienen la direccion del operando. Después que se ha tenido acceso al
operando, 1, 2 6 4 (para byte, palabra o palabra doble respectivamente) es sumado al
contenido del registro de 32 bits y almacenado en el mismo para la proxima consulta.
e Register indirect with pre-decrement—@—ERn
En este caso sustraemos la misma cantidad del registro de 32 bits antes del acceso.

5. Absolute Address—@aa:8, @aa:16, or @aa:24:

La instruccion contiene la direccion completa del operando. Podemos tener direcciones
absolutas de 8, 16 y 24 bits, los rangos de acceso estan dados en la tabla 1.4 siguiente.
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Absolute
Address 1-Mbyte Modes 16-Mbyte Modes
8 bits (@aa:8) H'FFFOO0 to H'FFFFF HFFFFOO to H'FFFFFF
(1048320 to 1048575) (16776960 to 16777215)
16 bits (@aa:16) H'00000 to H'O7FFF, H'000000 to H'007FFF,
H'F8000 to H'FFFFF HFF8000 to H'FFFFFF
(0to 32767, 1015808 to 1048575) (0to 32767, 16744448 to 16777215)
24 bits (@aa:24) H'00000 to H'FFFFF H'000000 to H'FFFFFF
(0 to 1048575) (0to 16777215)

Tabla 1. 4: Rango de acceso para direcciones absolutas.

1.1.5 Modos de procesamiento

El CPU de la familia H8/300H tiene 5 estados o modos de procesamiento. En el modo de
ejecucion, en donde el sistema permanece mas tiempo, es donde se ejecutan las
instrucciones una por una en secuencia. El sistema solo abandona este estado cuando es
llamado a cualquiera de los estados siguientes:

Estado de Excepcion:

Es un estado temporal el cual ocurre cuando el CPU altera su proceso normal debido a un
Reset, interrupcion o alguna otra excepcion. El CPU apunta a la direccion de inicio dada
por el vector, segun la tabla de vectores, y salta a esa direccidon para ejecutar su codigo.
En caso que sean interrupciones u otras excepciones, el CPU hace referencia a ER7
(Stack Pointer) y guarda los valores del contador de programa y del CCR.

Tenemos diferentes tipos de excepciones con diferentes prioridades, Estas son
presentadas en la siguiente tabla:

Priority Type of Exception Detection Timing Start of Exception Handling
High Reset Synchronized with clock Exception handling starts immediately
y when RES changes from low to high
Interrupt End of instruction VWhen an interrupt is requested,
execution or end of exception handling starts at the end of
exception handling* the current instruction or current

exceplion-handling sequence

Trap instruction When TRAPA instruction Exception handling starts when a trap
Low is executed (TRAPA) instruction is executed

Note: * Interrupts are not detected at the end of the ANDC, ORC, XORC, and LDC instructions,
or immediately after reset exception handling.

Tabla 1. 5: Excepciones y sus prioridades.

Estado de Bus Liberado:

En este estado el bus es liberado a un bus maestro diferente del CPU como respuesta a
una sefial de peticion. Estos maestros de bus pueden ser el controlador DMA, la interfase
DRAM y un bus master completamente externo.
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Cuando el bus esta liberado, el CPU se detiene y no acepta ninguna otra interrupcion,
solo las operaciones internas contintian.

Estado de Reset:
Cuando en la entrada RES ponemos un estado bajo, todos los procesos que se estaban
ejecutando se detienen y el CPU se pone en estado de Reset. En este estado no se
aceptard ninguna interrupcion por lo que la mascara I del CCR es puesta en uno. Para
salirse de este modo o estado debemos de aplicar un estado alto en la entrada
correspondiente.

Nota: Un desbordamiento en el contador del WatchDog puede poner al
CPU en estado de Reset.

Estado de conservacion de energia:

Es posible poner al microcontrolador en un estado en el cual el CPU deje de operar y
lograr asi ahorrar un poco de energia. Ahora, existen tres subestados con caracteristicas
diferentes:

Sleep: Cuando el CPU ejecuta la instruccion SLEEP (con SSBY del registro
SYSCR en cero). En este modo, toda operacion se detiene (incluyendo el Clock)
después de la ejecucion de la instruccion pero todos los valores de CCR y de los
registros son mantenidos.

SW Standby: El CPU se pone en este modo cuando ejecuta la instruccion SLEEP
pero con el bit SSBY activo. Durante este estado todas las operaciones
(incluyendo el Clock) se detienen, pero a diferencia del modo anterior, los
registros, puertos de salida y la memoria RAM interna mantienen sus valores
mientras el voltaje de alimentacion sea mantenido. Por otro lado, se detienen y
reinician todos los moédulos integrados.

HW Standby: Estado el cual se activa cuando tenemos un pulso bajo en la
entrada STBY. En este caso el CPU, el Clock y los modulos de soporte integrado
se detienen y son reiniciados. La memoria RAM, como es de suponer, mantiene
su valor mientras se mantenga el voltaje de alimentacion.

1.1.6 Modos de operacion

Para el microcontrolador seleccionado existen 6 modos de operaciéon (del 1 al S5y el 7), la
seleccion de cada uno de estos es hecha mediante a los pines (MD2-MDO0). Ademas de la
seleccion del modo, la combinacion del pinado indica la capacidad de direccionamiento y
el modo inicial del BUS. La tabla siguiente resume la seleccion de los modos de
operacion:

28



Description
Operating Mode Pins Initial Bus On-Chip  On-Chip
Mode MD, MD, MD, Address Space Mode*' ROM RAM
— 0 0 0 — — — —
Mode 1 0 0 1 Expanded mode 8 bits Disabled Enabled*?
Mode 2 0 1 0 Expanded mode 16 bits Disabled Enabled*?
Mode 3 0 1 1 Expanded mode 8 bits Disabled Enabled*?
Mode 4 1 0 0 Expanded mode 16 bits Disabled Enabled*?
Mode 5 1 0 1 Expanded mode 8 bits Enabled  Enabled*?
— 1 1 0 — — — —
Mode 7 1 1 1 Single-chip advanced — Enabled Enabled
mode

Notes: *1 Inmodes 1 to 5, an 8-bit or 16-bit data bus can be selected on a per-area basis by

settings made in the area bus width control register (ABWCR). For details see

section 6, Bus Controller.

*2 Ifthe RAME bit in SYSCR is cleared to 0, these addresses become external addresses.

Tabla 1. 6: Seleccion del modo de operacion.

Modos de operacion del 1 al 4:
Son modos extendidos que permiten el acceso a memoria externa y periféricos, y
deshabilitan el acceso a la ROM integrada.

Modos 1y 2: Tienen un maximo de 1 MBytes de espacio direccionable

Modos 3 y 4: Tienen un maximo de 16 MBytes

Modo de operacion 5:

De igual forma que las anteriores, trabaja de forma extendida, pero en este caso podemos
tener acceso a la memoria ROM integrada. Ademas, es necesario decir que, este modo
tiene una capacidad de direccionamiento de 16Mbytes.

Modo de operacion 7:

Este es el modo "single-chip" en el cual se usa las memorias ROM y RAM integradas, los
registros y todas las entradas y salidas. Posee una capacidad de direccionamiento de 1
MByte.

Nota:
¢ El modo de operacion no puede ser cambiado durante la ejecucion
u operacion del sistema.
e El modo actual de operacion puede ser visto en el registro MDCR
(MoDe Control Register), el cual es solamente de lectura.
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Bit 7 g 5 4 3 2 i D
| — | — | = | = | = | mpos2| most | moso |

Initial walue 1 1 i III o S S S
Read™irite — — — — — R [ R
I I I
Reserved bits Resarved bits Mode select 2 to 0
Bit= i ndicati ng the current

operating mods

Maote: * Determined by ping KO, to MO,
Figura 1. 6: Detalle del registro MDCR

Por otro lado, tenemos también el registro SYSCR (SYStem Control Register) en donde
podemos controlar ciertas variables tales como el Standby, la seleccion de flanco para la
entrada NMI (entrada de peticion de interrupcion) y la habilitacion de RAM entre otras.

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
| SSEY | 5TS2 | STS1 | 5TS0 | LE |Mr.1|E-:;| SE0E | RAME |
Initial valua 0 0 0 D 1 0 0 1

Read ifrite R R R Ry R R Rt R

I
RAN enable
Enables or
dizables
or-chip RAM

Software standby cutput
port enable

Salects the oulput state
of the address bus

and bus conirol signals

in software standby mode

MK edge select
Selects the valid edge
of the MK input

Lser bit enable
Salects whether 1o use the Ul kit in CCR
as a user bit or an interrupt mask bit

Standby timer select 2 to 0
These bits select the waiting tme at
recoery from software standby mode

Software standby
Enablas fransilion bo softwars standby mcde

Figura 1. 7: Detalle del registro SYSCR

Es necesario mencionar que de los 6 modos antes expuestos, los dos que serdn usados
durante el desarrollo de este trabajo seran el modo 5 y el modo 7. Viéndolos de una
manera mas practica, el modo 5 se comportaria como un modo de BOOTEO durante el
cual podremos cargar el programa. El modo 7 vendria siendo como un modo RUN

durante el cual podremos ejecutar el programa antes cargado.
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Detalles:

Modo S:

Los puertos 1, 2, 5 y parte del puerto A funcionan como pines de
direccionamiento (A23-A0) permitiendo direccionar un maximo de
16 MBytes, estos puertos regresan a su funcion original después de

un Reset. Ademads, permite la descarga del programa a la memoria
flash.

Modo 7:

Es este modo el microcontrolador trabaja con todos los registros y
puertos disponibles y usa las memorias ROM y RAM internas. A
diferencia del modo anterior, este solo puede direccionar 1 MByte.
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1.2 Complementos:
1.2.1 Diagrama de Bloques

La figura 1.8 muestra el diagrama interno de bloques.

Wy Mmooy - 2
§388ddds s8d8d9d4¢
@ OUwmom o om oW om o= [ I T T -~ Ll - S I, Bl =]
P L0000 EEEEEEE‘EE EEEEEEE?
| l { J L | Pt 3 || G L |
(M Address bus N N —
[ e P54l g
MO, . Data bus (uppen) || 1) =2 fmrraian
MD1 Data bus fower) | J K [ & [ Ps il
MDy = Poglhg
EXTAL = - —
XTAL b — [ Perths
i 22 — L be—p2giag,
STBY 8 HE/300H CPU il I
RES ——= S5 - LTt
e I 8 = I | = [ P2alhgz
Nl — [0 A —HF [ Freaaa
_ 5 k— = = P25l
WPy == IteMuEL controler | — =k k= erzaa
. = — £ ] o
CWRPEg == DM controtler [ § r—u b P2 0/ A0g
FWRIPEs =~ [— = PMAC) 1 —
ROIPEy == @ -1 7lA7
— 4T e ROM ] —  =prga
ASIPE3 == £ L [ k] [ {flash memory) P ma
BACKIPEy == =P slAs
BEREQIPE; == = [ PlaAs
WAITIPGy =~ == L et
L b P11k
- ko RAM R =y lAy
P E""FE‘ I I - K L] Watchdog timer —1 1| LI MdAe
ADTRGICE1RAPEs =] o | ] (WET) —
CSMRGPE; == 3 16-hit timer unit |
CSJ’%‘;’Fm - - — Seral communication  f——] [—
RFSHTROFEg == k— m— interface —
_1 L bl tirer urit (SCly x 3 channels | _—
— = PO 5/SCK /1RO
1 ] P PO 4SCK ofRT,4
F  Programmable AD converer — 1 L
=]
” timing pattem L —1 2 == P9 3/RxDy
controller (TPC) /A canvertar — || & -ePo/RxDg
& 1T PO /TaD
i} —] il = POg/TxDg
==l | (1

——

UU G TU T
T T S— L ——
pnnsaasass g it hasannani
FSEHLE5S £$5555558 722 5533555
cigegace sEEEEEEE EEEEEEE
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Figura 1. 8: Diagrama de Bloques



1.2.2 Distribucion de pines del H8/3069F

La distribucion de pines del microcontrolador H8/3069F para los encapsulados FP-100B
y TFP-100B se muestra en la figura siguiente:

I |!'C |8 =
= = O - I
LEeie 2 [GEE zrrezs
I 5 = B OAM o= o e 8 oD
%%Eaaaﬁﬁzaﬁﬁ‘%EEﬁaaﬁfﬁiiiag
AO0O0NNoaonooooononoonNnonononn
P PR EEGCEEicdocBEEGEBERHESE
Avecc ] 78 501 P2sfdq3
VHEFE T 49:|P'24|'A.12
AMgPTy O] 78 48] P23fhg
ANyPT, ] 79 47 [ P2aitag
ANaPTz O 80 46 [ P24/hg
ANaPT3 O 81 4571 P2oita
ANgPT, O] 82 44 Vgg
ANgPTs ] 83 43 [ Pitg
ANgDAPTs [ 84 42 [ Plgitg
ANZDAWPTT [ 85 41 P1sits
Mg [ 86 40 P148y
IRGyRFSHIPE, ] 87 Top view 38 Piaihg
IRQ/CSsre ] &8 (FP-1008B, TFP-1008) 38 LI P1aiA,
IRQACS2PE2 [ 89 AT P14Ay
TRO4CSADTRG/PE, (] 90 36 [ P1gitg
TP, ] 9 35 [ Vee
Weg [ 82 34 P05
TPWTCLKATENDyPAg (] 93 33 [ PagiD 14
TPUTCLEKBITENDy/PAY ] 94 32 P3asDya
TPATIOCALTCLKCIPA, [ 85 31 [ P340z
TPTIOCBUTCLKD/PA, [ 95 30 PayiDy
TPJTIOCAAz/PA, ] 97 207 PayDig
TP=/TIOC B AzPAs (] 98 280 PayDs
TP/ TIOC Ayl b /Phg [ 90 27 [ PayDs
TPHTIOCB Sa/PA7 (] 100 - o o o 261 P4/D7
M Emtwo ~oe R EE22ELAASE
D000 000000 0000000000000 Oa
A adSddS Y B T e T s FrAFSF
IEELEdEdge I ddeddifiiiie
gL FFRE=C SoadofesSadsds S48
t ] é é 8 8
g, sEEEEEE NS
q:. o~ [ S i
=S99k xgQ a [
Egzzlire 22
|§§ g 5 o
g
o e
|§ % 0.1 uF
& 4 ;

Figura 1. 9: Distribucion de pines
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1.2.3 Formato para datos en los registros generales

Las figuras 1.10 y 1.11 muestran el formato para los datos que se encuentran dentro de
los registros generales.

General
Data Type Register Data Format
? D ----------------
1-bit data RnH 7|6 5|4 3210 Don't care i

1-bit data RnL . Don't care 716|5 4|3 2(1|0

4-hit BCD data RnH Upper digit | Lower digit Don't care E

4-bit BCD data RnL ; Don't care Uppar digﬂl Lower digil

7 o
Byte data RnH Don't care :
MSB lse
________________ 7 0
Byte data RnL ' Don't care
 MsB LSE

Legend

RnH: General register RH
RnL: General register RL

Figura 1. 10: Formato en registros generales
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General

Data Type Register Data Format
18 0
Word data Rn [ lllllllllllllll
MSB LSB
15 0
Word data En | lllllllllllllll ‘
MSB LSB
e e 0
Longword data ERn |
MSB LSB

Legend

ERn: General register
En: General register E
Rn:  General register R
MSB: Most significant bit
LSB: Least significant bit

Figura 1. 11: Formato en registros generales

1.2.4 Funciones de los pines para cada modo de operacién

La funcion de los pines de los puertos del 1 al 5, del puerto A y del puerto 6 varia
dependiendo del modo de operacion que se ha seleccionado. La tabla 1.8 muestra la
funcion para cada uno de los modos de operacion.
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Port Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 7

Pot1  Ajtohy Asto Ag A to Ay Azto Ay P1;to P1,* P1;to P1,
Pot2  Astody Agto Ay Az to Ay Az to Ay P2, to P2,* P2; to P2,
Port 3 D,; to Dy D,;to Dy D5 to Dy D5 to Dy 0,5 to Dy P3; 10 P3,
Port4 P4,toP4,"  D,toD," P4.toP4,*"  D,toD,* P4_to P4, P4, toP4,
Pot5 A,toA, Agto Ay Agto A, Agto Ay Ps5,to P5,* PS5, to P5,
Port6, ¢ s s s s PG, *5

Port A PA.toPA, PA, to PA, PA, Jtu PA,. PAejta PA,, PA to PA*  PA.to PA,

Az’ Az

Notes: *1 Initial state. The bus mode can be switched by settings in ABWCR. These pins function

as P4, to P4, in 8-bit bus mode, and as D, to D, in 16-bit bus mode.

*2 Initial state. These pins become address output pins when the corresponding bits in the
data direction registers (P1DDR, P2DDR, PS5DDR) are set to 1.

*3 Initial state. A, is always an address output pin. PA; to PA, are switched over to A, to
A,, output by writing 0 in bits 7 to 5 of BRCR.

*4 |Initial state. PA; to PA, are switched owver to A,; to A, output by writing O in bits 7 to 4 of
BRCR.

*5 Initial state. In modes 110 5 &, can be set as P&, by writing 1 to bit 7 in MSTCRH. In
mode P6, can be set to ¢ output by writing 0 to bit 7 in MSTCRH.

Tabla 1. 7: Funcion de pines en cada modo de operacion

1.2.5 Mapa de memoria de los modos de operacion 5y 7

Los mapas de memoria del H8/3069F incluyen areas reservadas en las cuales el acceso de
escritura y/o lectura esta prohibido. Se debe mencionar que no se puede asegurar la
operacion normal del sistema si las areas antes mencionadas son usadas.
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Mode 5
{16-Mbyte expanded mode with
on-chip ROM enabled)

Mode 7
{single-chip advanced mode)

addresses

HOO000O [ Ff----- HO0000 Sl aa
Vector area @ Vector area o
............. E§ LY ﬁﬁ L
EE 3 EE 3
HoooOFF | |135 |33 HOOOFF | ___________|¥235 |2
o gﬁ I8 s
28 (=g On-chipROM | 22 |2
onchiprom | 28 (55 £2 |2
g5 |3 257
HOOTFFF Lo L =5 HO7FFF|...._.._..._ | =5 1.
HO7FFFF
HOB0000
HiFFFFF| | Aeald H7FFFE
H200000
H3FFFFF| __________|feal
H400000
HSFFFFF| | Laaa el
HS00000 | External address
H7FFFFF| ___space | /€33
HB00000
HoFFFFF| | GGl
H'ADDDO0
HBFFFFF|.________.__|#7®a5
HCO0000 HEEDOO
HDFFFFF|. .. _.._.] frea & Internal 1O
H'E0D000 - registers (1)
HEEOFF
HFEE000 [ ernal VO 3. EEEEC S EECC SOt T
HFEEQOFF gisters (1 %
. Ex'l-an;alaﬂdrass L On=chip RAM B &
HFF8000 | _space | HFFFOO [------=----- -;% 3
HFFBF1F HFFF1F g |2
H.FFEFE'U _{;’f_"'_ﬂ_hjlf'_F{ﬁr'ﬂf"__g - HFFF20 Internal VO pr E
H'FFFFO0 K & registers(2) || 2 |G
HEFFF1F g |& HFFFES 2 |3
HFFFF20| pemalvo || g |® z |®
E =]
HeFFFEg] PSS @ |3 13 HFFFFF 121
HFFFFEA Z |3 TTTTTTTTTITmemmmeT
External m |
addrass = =
space b |7
HFFFFFF LA 1

Mote: * External addresses can be accessed by disabling on-chip RAM.

Figura 1. 12: Mapa de memoria de modos 5y 7.
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2.1 Generalidades

Sistema minimo debe conocerse como: los elementos necesarios para que un
microcontrolador realice la minima de las funciones y esta conformado por: la
alimentacion, la fuente reloj, la comunicacion serial y elementos extra para generar la
operacion basica del microcontrolador.

Al contar con todos estos elementos en un circuito, un microcontrolador serd capaz de
echar a andar un mini sistema operativo, que permitira que el programa alojado en su
memoria se ejecute o, si se solicita la opcion de booteo, permitird la conexion a un
programa monitor de aplicacion y poder borrar o escribir datos a la memoria del
microcontrolador.

Para el caso en estudio el sistema minimo del microcontrolador H8/3069F es detallado en
este capitulo, se describen los pasos a seguir para realizacion del mismo y se incluye
también el diagrama esquematico y el disefio del impreso que tiene el modulo.

2.1.1 Caracteristicas del LSI.

El integrador a larga escala o LSI es un chip encapsulado en una cubierta estilo QFP que
posee 100 pines, la figura del encapsulado se muestra detallada en la figura 2.1

Linit- mm

16,0103

=
&) P N nc
ST = =
0.2 0. > ) s
1.0 gl 8 ] b 1.0
o {7 o= |15
olo { ] D“I &
ooy ! |
= 0.5+0.2
l:'_-l
= Hitachi Code FP-100B
JEDEC —
"Dimension including the plating thickness ElaJ Conforms
Base material dimension Weight (reference walue)| 1.2 g

Figura 2. 1: Encapsulado HD64F3069F.
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Internamente consta de una memoria flash de 512 KByte, la cual tiene las siguientes
caracteristicas:

Dos memorias flash llamadas MATSs: La memoria flash tiene dos espacios de
memoria en una sola direccion de almacenamiento, a este arreglo especial se le
llama MATs.

Modo de booteo: Este es el modo de programacion (o Flashing) y para este se
necesita establecer una comunicacién SCI con el programa FDT desde una PC o
un Host que contenga un programa para controlar el dispositivo. En este modo se
programa el arreglo de memoria llamado MATSs y la tasa de transferencia es
ajustada por el programa en el Host o PC.

Modo de ejecucién: en esta modalidad, el microcontrolador ejecuta el programa
alojado en la memoria flash interna que posee, la ejecucion de un programa solo
puede ser interrumpida por un Reset, NMI o Shutdown (fuente de alimentacion
desconectada).

2.1.2 Configuracién de los pines.

La memoria flash es controlada a través de pines, la tabla de la figura 2.2 muestra la
configuracion de cada pin requerido en el proceso de booteo y en el proceso de ejecucion.

Pin Name Abbreviation Input/Cutput  Function

Resat RES Input Resat

Flash programming FWE Input Hardware protection when programming

enable flash memory

Mode 2 MD2 Input Sets operating mode of this LS

Mode 1 MDA Input Sets operating mode of this L3I

Mods O MO0 Input Sets operating mode of this L3I

Mon-maskable MM Input Sets operating mode of this LS|

intermupt

Transmit data TxD1 Cutput Serial transmit data output {used in boot
mode)

Recsive data RxD1 Input Serial receive data input {used in boot
mode)

Figura 2. 2: Configuracion de pines en el modo de booteo.

Para el caso de interés, nicamente se tomara en cuenta el modo de booteo y el modo de
ejecucion de programa. En el primero, el microcontrolador habilita un puerto de conexion
como lo muestra la tabla de la figura 2.2. Este es el puerto de comunicacion SCI conocido
también como COM1 del microcontrolador.

MDO0, MD1, MD2 y FWE:

Entre los pines se encuentran los pines MDO0O, MD1, MD2 y FWE los cuales seleccionan
el modo de operacién y se deben de configurar para seleccionar el modo de operacion
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requerido por el usuario. Para mayor detalle vea la tabla de la figura 2.3 en la cual se
muestra como se seleccionan los diversos modos validos para este microcontrolador.

Cuando se selecciona el modo de booteo se debe de tomar en cuenta que ninguna
interrupcion, como NMI (interrupcion no mascarable) o Reset, se ejecute durante el
proceso.

Para mayor detalle en el proceso de booteo o de otros modos de operacion y
manipulacion de la memoria flash, lea la seccion 18 del manual de hardware del
H8/3069F [B1].

Mode
On-chip On-chip
ROM ROM User User
Reset invalid valid program  boot Boot PROM
Pin state mode* mode*= mode mode mode mode
RES 0 1 1 1 1 1 1
FWE o 1] 1] 1 1 1 1
MDO o 0 0 1 1 1 1 0
MD1 oM 0 1] 0 0 0/ 0/ 0
MD2 an 1] 1 1 1 0 0 0
M an 0 0 0 0 1 an
Mote: *Maodes 1 to 4 are on-chip ROM invalid modes.
Modes 5 and 7 are on-chip ROM valid modes. For details, see section 3, MCU Operating
Modes.

Figura 2. 3: Modo de operacion segun configuracion de pines.

Note que el pin FWE (Flash Writing Enable) es usado para proteger la memoria flash
interna del microcontrolador por lo tanto es necesario considerarlo en el disefio del
diagrama. Su funcion sera que al momento de estar en modo de booteo el pin sea puesto a
uno para poder programar la memoria flash, y al momento de que se ejecute un
programa, se debe proteger la memoria flash para evitar un posible dafio o bien si es
requerido por el usuario también se puede acceder a ella a través del modo de ejecucion.

El arreglo mas sencillo para poder colocar un pin en dos estados diferentes es haciendo el

circuito que se muestra en la figura 2.4, el cual muestra un microswitch y una resistencia,
que logran realizar esta funcion.

41



-
Conexion hacia
OH
GMND el Mcu.
en estado:
=
L — OH: el pin esta
aterrizado.
OFF: el pin es
E WG puesto a uno
logico.

Figura 2. 4: Conexion de pines de configuracion hacia el microcontrolador.

Cuando el microswitch esta en estado ON realiza la union entre los extremos del
microswitch provocando la conduccion a través de este. Esto genera que el extremo en el
cual se conecta el GND tenga prioridad para que se de el flujo de corriente.

Note que la parte del switch donde se coloca Vcc lleva consigo una resistencia en serie,
esto genera una oposicion al flujo de corriente por lo tanto la manera mas sencilla de fluir
es a través del extremo de GND, generando un cero logico en el pin.

Por otra parte al conectar el microswitch en estado OFF, la resistencia que se genera entre
el punto de union del microswitch y el pin con GND es infinita, por eso el flujo se
producira del extremo donde se conecta Vce, obteniendo un une logico en el pin.

Un arreglo similar al del pin FWE, suele realizarse para los pines de control como MDO,
MD1 y MD2: una resistencia y un microswitch para cada pin. De esta manera se logra
colocar el modo de operacion al dispositivo. Recuerde que mediante estos pines el
dispositivo puede ser iniciado en modo de booteo o en modo de ejecucion.

NMI y Reset:

Por otro lado, en general el pin NMI esta configurado de manera tal que al energizar el
microcontrolador, se genere una interrupcion al registrase un cero lo6gico en su pin de
puerto. Para evitar una interrupcion en el proceso de booteo, es necesario asegurar que el
pin permanezca a uno. Mas aun, debemos tener la seguridad que al inicializarse el estado
logico, su valor siempre serd de uno. La figura 2.5 muestra un ejemplo basico de un
circuito RC el cual retarda la polarizacion de cualquiera de los dos polos de una fuente de
energia.
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WO

C

g Conexion hacia un pin
‘ del Microcontrolador.

F1

La carga del capacitor

genera un retardo en la
polaridad de la
1

terminal GHD

C

=MD
Figura 2. 5: Circuito de retardo en la polarizacion.

La constante de tiempo 1/RC nos da el tiempo en el cual el capacitor termina de cargarse
y de esta manera retardar el tiempo de la polarizacion hacia tierra.

Este tipo de disefio suele ocuparse con frecuencia para entradas que necesitan estar
polarizadas, pero que no Unicamente necesitan tener un valor especifico, sino que
necesitan un transciende para poder evitar rebotes (o ruido eléctrico) y funcionar de
manera correcta.

Ademas el circuito sirve como filtro pasabajas, asi se puede eliminar una seial que haga
que el dispositivo realice funciones fuera de control tal y como lo muestra la figura 2.6:

¥ ]

Moy L= MCH
e

e - _ L ‘.*.:_._r.-ﬂuillu -

= A = -~ -

Ol ZET £ AN ——— [ |FESET

Y
RESET RESET - GND
Circuit I/ Chrcuit Low-pass Filter

Figura 2. 6: Filtro pasabajas para evitar un reset no deseado.

Generalmente se utilizan para pines como NMI y Reset. Ahora, para aprovechar el
recurso de tener un solo circuito que gobierne ambos pines (Reset y NMI) es necesario
hacerle ciertas modificaciones, con el fin de ahorrar materiales. La figura 2.7 muestra el
circuito utilizado para retardar la polaridad en ambos pines del dispositivo.

El circuito RC consta de unas resistencias y un capacitor, la carga del Reset se realiza a
través de este arreglo y tiene retardo para polarizarse con GND. Un switch tipo push-
button, es acondicionado para poder generar un Reset en cualquier momento que el
usuario lo requiera, el diodo evita que al pulsar el switch se genere una interrupcion NMI
en vez de un Reset. Cuando se genera una NMI el push-button esta abierto por lo tanto no
se genera ningun Reset.
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Figura 2. 7: Conexion Reset y NMI. Retardo a la polaridad RC.

Comunicacion SCI.
Finalmente, la comunicacion SCI debe ser llevada a cabo por un conversor de valores
TTL a valores comunes de puerto serial, esto se lleva a cabo mediante un arreglo comin
de conversion de niveles con un integrado dedicado a este tipo de tratamiento. EIl
dispositivo utilizado es el dispositivo de la serie ADM3202.

La comunicacion en el proceso de booteo se lleva a cabo mediante el puerto de
comunicacion 1 con nomenclatura TxD1 y RxD1. Para recepcion y transmision de datos
de manera serial utilizando el protocolo RS232 debe de colocarse un integrado que
acopla la salida serial de una PC normal de aproximadamente 15 y —15 Voltios hacia 5 y
-5V, los cuales son valores TTL estdndar para comunicacion serial entre circuitos
integrados.

La herramienta que se tiene para este tipo de operacion es el integrado con la serie
ADM3202AN (de Analog Devices) el cual se detalla mejor en la figura 2.8, la cual
muestra la vista fisica y ciertas caracteristicas técnicas que el fabricante brinda.

18-Lead Plastic DIP FEATURES
(N=18) 460 kbps Data Rate
Specified at +3.3 V
ums 23.49 Meets EIA-232E Specifications
a f‘ 7o 0.1 uF Charge Pump Capacitors
0280 (TA4 Low Power Shutdown (ADM3222E and ADM1385)
4 W TEW; 0,925 (8.25) DIP, 50, SOIC, SSOP and TSSOP Package Options
N T T T 00 [T 5T) 1456 [195) Upgrade for MAX3222/32 and LTC1385
00SE 1.62) [EE173-1]]
'J o o cu :n: APPLICATIONS
II’C?:\HW Ganeral Purpose RS-232 Data Link
0480 ["\'3'9‘-' t""’“? Portable Instruments
iy un‘m ol 5E-¢|'“:P':G um_mmm,am Printers
Eﬁ MEEE} 2e8 oo EHF; LA ' Palmtop Computars
PDAS

Figura 2. 8: Caracteristicas del ADM3202.
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El fabricante recomienda usar un circuito apropiado y las conexiones respectivas
mostradas en la figura 2.9 de manera que la transferencia de datos serial se lleve a cabo
de manera exitosa y que pueda usarse como convertidor de medio para la comunicacion
con un Host o una PC.

1
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£ C15
_|-_1I2IuF
___3(-1. C7 w| GHND |02
! =
d }}2_ 0.1u , VCC e 1—'105
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I:;—C E i o1 B 07U | conexion hacia pines del
=l 3T = o6 |
4 08 ] cz+ f -
S == ADMIZ02AN Hacia:
= 0.1u o ALY
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. }-;_— 1; TIOUT T1IM 110 TXD2
¢ M 1 TaouT T2 2
L ) R1IN R10OUT RXDA
CeTe 5 8l RaN gy p R2OUT P
Al 3 — RXD2
- i
GMND S5

Figura 2. 9: Comunicacion serial y conexion PC-Mcu.

Un conector hembra DB9 es colocado para poder hacer la conexion de la manera mas
practica posible.

2.2 Diseno del sistema minimo

Para disefar el sistema minimo del microcontrolador es necesario conocer los elementos
indispensables para que el dispositivo funcione.

Primero se debe de tomar en cuenta cual es la configuracion de los pines para que el
microcontrolador funcione. Lo mas importante son los pines que alimentan el dispositivo.
Luego fijar el valor del oscilador que tendrd el dispositivo, para este caso el
microcontrolador trabajara a una velocidad nominal de 25MHz (este dato se especifica en
le manual de hardware H8/3069F seccion 19) fijamos la alimentacion, la cual debe ser de
5V (este parametro es especificado en el manual de hardware seccion 21).

Una vez establecidos los valores del oscilador, la alimentacién y la identificacion de cada

pin fisico, se debe disefar el circuito que controle la operacion de estos pines.
En la figura 2.10 se muestra la conexion del oscilador hacia el dispositivo.
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Figura 2. 10: Conexion del cristal oscilador.

El oscilador es un cristal de cuarzo el cual oscila a una frecuencia natural de 2SMHz y es
necesario colocar también capacitares para evitar los rizos generados por la oscilacion del
cristal. Con la ayuda de los capacitores se logra estabilizar el reloj y evitar que sefiales de
ruido interfieran en el funcionamiento del subsistema. El fabricante recomienda colocar
capacitores de 10 pF para un buen desempeio.

Otro pin importante para el disefio es el pin VCL que sirve como una salida pasabaja
interna. La figura 2.11 muestra la conexioén que debe de tener el pin.

01

7

uF

Figura 2. 11: Conexion de pin VCL.

El fabricante recomienda que para la operacion correcta del dispositivo se debe conectar

un capacitor de 0.1uF entre este pin y tierra (GND).

Diferentes tipos de ruido suelen ser provocados sin querer en un circuito, varias de las
senales generadas se muestran en la figura 2.12:
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Figura 2. 12: Seiiales tipicas de ruido’.

La fuente de poder debe estar disefiada para poder soportar voltajes altos sin que se dafie
el dispositivo, por esta razdn el uso de una fuente sencilla es necesaria.

La fuente consta de un regulador comercial de 5V de la serie L7805, diferentes valores de
capacitores son colocados en la fuente, para impedir diferentes sefiales de ruido que se
presenten en la red eléctrica.

La figura 2.13 muestra el disefio de la fuente de poder para el sistema minimo.
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Figura 2. 13: Fuente de poder.

El ruido eléctrico puede ser de dos tipos: ruido por radiacion y ruido por recepcion.

Una meta comun en el disefio con microcontroladores es evitar ruido eléctrico para el
buen desempefio de los dispositivos. Segin la IEEE ruido es “Sefiales eléctricas
inservibles que producen efectos indeseables en circuitos de control en los cuales ocurre”.

Para poder operar correctamente, los microcontroladores deben de estar sincronizados
con una sefial de reloj la cual fijard su ritmo de trabajo. Estas sefiales de reloj pueden
variar en frecuencia dependiendo de la capacidad del dispositivo y/o de los dispositivos

? Para mayor detalle hacer referencia a Renesas Interactive Course [B7].
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con los cuales vamos a estar trabajando y tienen varias componentes de frecuencia: entre
mas alta sea la frecuencia, mas componentes habran.

Ahora, es posible que una sefial de ruido (en forma de rizo) afecté una de estas
componentes de tal forma que la sefial completa de reloj de vea modificada e inclusive se
vuelva peligrosa para el sistema.

Por ejemplo, si el rizo decrece de 10nsec/5V a un valor comprendido de 2 a Snsec/5V, la
sefial contendra componentes de frecuencia arriba de los 100MHz.

La grafica de la figura 2.14 muestra los transciendes provocados por un rizo de estas
caracteristicas.

10nsec
B E—
o Wes
Ve KA = = = = = o= = .--?f-
-
."-'-.l'
Vicxl2 = = = = = =
Gl -
Z2to onsec—= =
I WG
VesxlB= = = = = =I5 |- Spectrum has
[ drequency
Ve k2= = = — — — | components
e o] : al 100MHz

Figura 2. 14: Transciendes de rizo.

La impedancia de los capacitores es importante para el disefio de circuiteria. Es
recomendado tomar el dato descrito para la fuente de reloj; vea que esta genera una
frecuencia alta y los rizos de este cristal son grandes y las componentes son altas:
supongamos un rizo arriba de los 100 MHz, la colocacion de un capacitor de 10 pF tendra
como efecto lo siguiente:

Z=(2nx 100x 10°x 10 x 107'%)"!

w%q ?n%

Figura 2. 15: Impedancia del capacitor de 10 pF a 100MH:z.

Las aplicaciones de los capacitores en el disefio suelen catalogarse en de acuerdo a la
capacitancia que tienen.
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Aplicacion. Eleccidn para el disefio.
Capacidad pequenia Capacitor ceramico. Baja capacitancia,
(0.01 — 0.1uF); instalar entre Vcc y GND pero buena respuesta en frecuencia.
de un IC
Alta capacitancia Capacitor de tantalio
(0.1  —10uF); instalar entre Vcc y GND Pequeifia capacitancia menor aun que el
de la fuente electrolitico, pero con mejor respuesta en
frecuencia.
Extra alta capacitancia Electroliticos de aluminio

(1 — 100uF); instalar entre las terminales de | Respuesta en frecuencia pobre, pero menos

las lineas de poder. caro y de mas larga capacitancia.

Tabla 2. 1: Clasificacion de los capacitores para el disefio contra el ruido.

Los capacitores ocupados para evitar rizos debido a altas frecuencia no se encuentran
detallados en la tabla 2.1 es por que estos capacitores reciben el nombre de Bypass y
trabajan en una zona de frecuencia diferente a los capacitores comunes. Esto lo describe
mejor la figura 2.16 la cual muestra el diagrama de Bode que es la respuesta en
frecuencia para comparar el comportamiento de los capacitores comunes con los Bypass.

1000

Bypass capacilor working area

(=1
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0.05pF
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(=]

Impedance (111}

(=]
|
{

Ideal

Smim
: 0.05yF
Wire Capacitor
0.0
1k 10k 100k 1M 108 1008 1G

Frequency (Hz)
Figura 2. 16: Respuesta en frecuencia de los capacitores bypass.

Note que el capacitor de Bypass generalmente se mantiene en el mismo valor de
impedancia. Esto es importante ya que una impedancia alta podria alejar el pin de un
valor de voltaje esperado, o bien un cambio brusco en la impedancia también puede
generar emision de ruido como corriente fluctuante.

Por esta razon se recomienda que al oscilador se le conecten capacitores de 10 pF.
Tomando en cuenta todos los pines antes especificados y las necesidades requeridas en

cada etapa de conexion, se procede a disefar el circuito, el resultado es el diagrama
mostrado en la figura 2.17:
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Figura 2. 17: Diagrama esquematico del sistema minimo
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En el diagrama esquemadtico se puede observar que todos los pines mencionados con
anterioridad son utilizados. Dos conectores de 40 pines son agregados para poder
manipular las entradas y salidas fisicas del dispositivo.

Todos los puntos de tierra comun se aseguran en un solo nodo en el circuito para generar
una mayor estabilidad.

Para el disefio de circuiteria se utilizd6 un programa comercial, el proceso de instalacion
hacia una PC es omitido, ya que la instalacion del mismo suele ser muy facil y
comprensible. Este programa es el EAGLE y para poder diseiar un circuito en este
programa basta con tenerlo instalado en una PC normal. Al abrir la pantalla principal
aparecera una ventana como la siguiente.

Control Panel =l |

File “iew Options ‘window Help

Name / | | Description
-- Libraries Libraries
-- Dezign Rules Deszign Rules
-- Uszer Language Programs Uszer Language Programs
-- Scripts Script Files
-- Cakd Jobs Céhd Proceszor Jobs
- Projects Project Folder
[ examples Examples Folder

7 New_Project_1 @ Empty Project
& Provecto de Rafael @
[+ Rafa @

Figura 2. 18: Panel de control de EAGLE.

Para poder generar un proyecto debemos dar clic al ment File luego en New y por ultimo
Project. De esta manera se logra crear un proyecto, al cual se le puede agregar un
diagrama esquemadtico que luego puede ser procesado por el programa para crear un
impreso tentativo al disefio.

Para poder crear un diagrama esquematico en le proyecto basta con dar un clic derecho
sobre la carpeta del proyecto que se quiere modificar, tal y como lo muestra la figura 2.19
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e LIDE |
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Mame I I Description
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[#-Design Rules Design Rules

User Language Programs

Script Files

CAM ProcessorJobs

Project Folder
Examples Folder
o Empty Project

-Z?Mproyecto de Rafael =

o

Bename

Delete

Edit Description

Use al

Use none

Library
CaM Job
uLp

Script
Text
Folder

Project

Usze the context menu to create new schematic or board files within this project.

Figura 2. 19: Creacion de un Cl;iagrama esquemdatico en un proyecto de EAGLE.

Tomemos por ejemplo que se requiere crear en impreso para los minidips conectados a
los pines FWE, MDO0, MD1 y MD2 tal y como lo muestra el diagrama de la figura 2.17.

Para colocar elementos sobre el editor de esquematicos en el EAGLE es necesario
presionar el boton ADD (ADd Devices), el icono se muestra junto con otros iconos

comunes en la figura

2.20
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Het

Zoon in

Zoon out

elemento ADD

Figura 2. 20: Ubicacion de botones mas importantes en ventana de dibujo de EAGLE.

Palabras clave como “Resistor”, “Capacitor”, “GND”, “Vcc”, etc. Suelen ser ocupados
para llamar elementos comunes en la ventana que se despliega al presionar ADD. Ahora,
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para poder dibujar las redes que interconectan elementos dentro de un circuito, lo
recomendable es presionar el boton Net que se detalla la ubicacion en la figura 2.20.

La mayoria de los elementos se encuentran disponibles en las librerias de EAGLE, la
Unica libreria que no tiene disponible es la libreria del microcontrolador, pero esta puede
ser descargada de manera gratuita desde Internet.

Ahora colocando los dispositivos en la ventana de dibujo y haciendo las conexiones
necesarias se obtiene un diagrama como el que se describe en la figura 2.21:

S R1
; :_n; nz
= ==

e 3

Hacia pines del Mcu.

Figura 2. 21: Circuito realizado en EAGLE.

Ahora para generar un impreso alternativo a este disefio de esquematico solo se debe
hacer clic en el botdén Board el cual se presenta en la figura 2.22:

L+
TE
Figura 2. 22: Boton Board del EAGLE.

Al presionarlo el programa desplegara una figura como la que se muestra a continuacion:

onexion hacia el

Figura 2. 23: Impreso tentativo del ejemplo.
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Cuando el programa realiza el auto impreso, se da la impresion de desorden, mas sin
embargo el uso de herramientas como mover, zoom in y otras herramientas del espacio
de trabajo del EAGLE, permiten personalizar el impreso. A este proceso se le llama
“enrutado manual”.

Finalmente, con este enrutado, debe disefiarse el impreso de manera tal que no represente
mucho problema para el momento de soldar. La anchura de las pistas y los elementos
deben estar adecuados a sus dimensiones exactas, y luego se procede con la realizacion
del impreso para el sistema minimo.

Este disefo de impreso se muestra en la figura 2.24:

COMECTOR_40_FPINES i

L g et e g gl e R g M g R R e i

'E

COMECTOR_40_FIMES

Figura 2. 24: Circuito impreso.

En la figura 2.24 se observa que el color de los dispositivos en blanco, el color de las
pistas de arriba es rojo, las pistas de abajo se representan por el azul, y los pads y vias se
representan por el color verde.

Para definir los modos de operacion del microcontrolador se debe hacer de acuerdo a los
minidips. Las figuras 2.25 y 2.26 muestran los dos tipos de configuracion a utilizar.

Figura 2. 25: Posicion de minidips en modo de booteo.
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En la figura 2.25 se especifica la posicion para que el microcontrolador al detectar voltaje
en sus terminales establezca el modo de booteo. Los puntos rojos representan el estado de
cada Switch.

Figura 2. 26: Posicion de minidips modo de ejecucion.

La figura 2.26 muestra la posicion de cada Switch en el minidips para establecer el modo
de ejecucion. En este modo el programa alojado en la memoria flash del dispositivo es
ejecutado por el CPU interno. Recuerde que el microcontrolador H8/3069F no puede ser
operado en modo normal, Unicamente en modo avanzado y como no sera seleccionado
para tener memoria externa a menos que el usuario lo requiera debe conectarse en Single
chip Advanced Mode. En el cual habilita todos sus puertos como I/O y no como entrada
de bus de datos.

La tabla de la figura 2.27 muestra los tipos de configuracion que se pueden realizar a
través del minidips colocados en los pines de modo del dispositivo.

Description
Operating ___Mode Pins Initial Bus On-Chip  On-Chip
Mode MD, MD, MD, Address Space Mode* ROM RAM
— 0 0 0 — — — —
Mode 1 0 1 Expanded mode 3 hits Disabled Enabled*
Mode 2 0 1 0 Expanded mode 16 hits Disabled Enabled*
Mode 3 0 1 1 Expanded mode 8 hits Disabled  Enabled*?
Mode 4 1 0 0 Expanded mode 16 hits Disabled Enabled*
Mode 5 1 0 1 Expanded mode 8 hits Enabled  Enabled™
— 1 1 0 — — — —
Mode 7 1 1 1 Single-chip advanced — Enabled  Enahled
mode

Motes: *1 Inmaoades 1 to 5, an 8-bit or 16-hit data bus can be selected on a per-area hasis by

settings made in the area bus width control register (ABWCR). For details ses

section 6, Bus Confroller.

*2 If the RAME bit in SYSCR is cleared to 0, these addresses become external addresses.

Figura 2. 27: Tipos de configuracion segun pines de modo.
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Al seleccionar este tipo de modo se dispone de un banco de memoria como el
representado en la figura x2.28

[single-chip advanced mode)
Hooooe T F oY
Vector area J ]
Lo | T [ B
=8 §
HOOOFF | ___________JEBD. .
e e Ak
On-chip ROM B (= i
A
85|35
HOTFFF |ooomoeee ] I
HTFFFF
HEEOOOQ
Internal i
registers (1)
HEEOFF
HF8000 ------------- e T
HFBF20 !
onevipram | § | B
HFFFO0 F-—-—-—-—{1§ |8
HFFF1F 8 (g
FF2 W2
RFFFzl Internal 10 = ]
registersi2) z )
HFFFEQ = &
e
E =
HFFFFF ____ ________L____1 __

Figura 2. 28: Banco de memoria.

El tipo de banco se puede seleccionar a través del bit EMC (Expantion Memory Map
Control) del BCR (Bus Control Register). Como inicialmente el bit esta puesto a uno en
el registro BCR, el banco resultante es el de la figura 2.28. Para mejor detalle vea la
seccion 6.2.5 del manual de hardware del H8/3069F.

2.3 Consideraciones de seguridad de circuitos
impresos®

Como se menciono anteriormente, existen dos tipos de ruido que pueden afectar un
circuito electrénico: ruido de radiacion, el cual es emanado del circuito mismo y el ruido
de recepcion.

Las llamadas incompatibilidades electromagnéticas (EMC) toman en cuenta estos dos
tipos de ruido pero con acercamientos diferentes: EMI y EMS en donde se busca reducir

' Para mayores detalles hacer referencia a los cursos interactivos de Renesas [B7]:
WWwWw.renesasinteractive.com
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las interferencias  electromagnéticas y la  susceptibilidad electromagnética
respectivamente. En el primer caso (EMI), se busca eliminar el ruido que irradia el
circuito y en el segundo se pretende eliminar el ruido externo que podria afectar el
sistema.

En este apartado nos vamos a enfocar en la seguridad del sistema y como protegerlo de
este ruido externo y sus efectos.

El ruido de fuentes externas puede causar que el microcontrolador trabaje fuera de
control, esto podria tener consecuencias solo momentaneas o fatales tanto para el equipo
como para el usuario. Es por esto que es necesario, sin importar si los sistemas trabajan
con baterias o con alimentacion externa, que estan protegidos contra estos dafiinos EMS.

Separacion fisica:
Una de las primeras medidas que debemos tomar es la reduccion de la interconexion

entre componentes. Entre mas cerca se encuentren estos menos susceptibilidad habrd y
menos posibilidad existird que estos cables o pistas funcionen como antenas.

Reduce the length of Y h o=

the system wiring ol ™ g

Shorten all interconnect \i/& |:>
wires as much as T

possible -

Figura 2. 29: Reduccion de la distancia entre componentes.
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Con esta misma idea es que se recomienda que se utilicen encapsulados pequefios, estilo
QFP, ya que las conexiones internas son mas pequefias:

Figura 2. 30: Conexiones internas de los diferentes encapsulados.

Capacitores de Bypass:

La conexion de estos capacitares de Bypass debe ser también lo mas cercano posible al
dispositivo y en un lugar en donde las lineas de Vcc y GND sean isométricas o paralelas.
Ademas, si es posible, es mejor si se selecciona un dispositivo con diferentes juegos de

57



alimentacion para poder asi poner varios de estos capacitares, siempre siguiendo la
misma forma de conexion.

Para un mejor filtrado es posible utilizar un arreglo de varios capacitares de Bypass de
diferentes valores y materiales como lo muestra la figura siguiente:

Yee —lrrﬁb—\ : ‘

L

A [ c2l
7 __| ic

Tantalum Ceramic

GHD |

Figura 2. 31: Arreglo para mejor filtrado.

Esta combinacion de materiales y valores junto con el inductor permite tener una mejor
proteccion EMS.

Conexiones externas:

Si el microcontrolador serd conectado a dispositivos externos y no se requiere una alta
tasa de transferencia, es posible reducir la calidad total de cables remplazando el bus
paralelo (multiples cables) por un bus serial (dos cables).

Peripheral ICs
nnnnnn "Ed Y EdYE
- R =L = S e =)
O] AL L ml
O ) =] T O m|
= MCU Bl Bl d -
= S == S n m|
— L m|
IR Parallel allm (m |

Data Bus

Peripheral ICs
ononmn o —.D E_Li:lj d Yk
(i - e P lgeead Bl =
O e [ lgeeed” O LT |
= MCU — Serial O D O 0 O m|
— =] O allm 0 O u|
O - Data Bus = B - =
— — O O O 0 O u|
|_| |_| |_| ” “ “ O 1 O - m

Figura 2. 32: Reemplazo de bus paralelo por bus en serial.

En caso que una tasa de transferencia alta sea necesaria, uso obligatorio de un bus en
paralelo, es recomendable poner los dispositivos lo mas cerca posible del
microcontrolador y procurando que las lineas de conexidn sean paralelas la mayor parte
del trayecto.

Por otro lado, es preferible usar elementos con este tipo de dispositivos integrados
(memoria por ejemplo), asi eliminamos el cableado externo asociado.
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Memory ICs
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Figura 2. 33: Microcontrolador con dispositivos integrados.

Si estos dispositivos externos vana ser memorias es aun mas recomendable utilizar
elementos que tengan buena capacidad, aun cuando esto signifique incurrir en mayores
gastos por elemento pero la reduccion de ruido es significativa. Inclusive, es mucho
mejor utilizar ejemplo dos microcontroladores con memoria integrada que uno solo y
agregar mas memoria.

Display de LED:

Para el caso que tengamos que montar un display de LED en la tarjeta, es recomendado
colocar los resistores a 2cm o menos del microcontrolador para poder asi evitar los
problemas de ruido que pueden ser capturados por las lineas en el trayecto (las
resistencias atentian el ruido).

Tedricamente los LED deberian de aislar el circuito por el hecho que sus terminales solo
estan unidas por luz. Sin embargo la cantidad de ruido capturable es considerable debido
a las capacitancias parasitos.
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Figura 2. 34: Ubicacion de resistores.

Ahora, si estamos conectando el microcontrolador con dispositivos externos y estamos
usando resistencias Camping, cuya funcion es igualar la impedancia del cable para tolerar
mejor el ruido, es recomendable colocar estos lo mas cerca posible del microcontrolador:

Damping

Resistors
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— . .j': |
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Figura 2. 35: Resistencia Camping.
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Conexion con el oscilador:
En cuanto a las conexiones del oscilador, debemos de tomar las siguientes

consideraciones:

1. No debemos de interconectar lineas de sefiales con lineas de reloj:

Do nict indersect signal

imes and clock lines
Pl Part Out

|
LE Fout

[ MCU

- = ]2

v

Figura 2. 36: Eliminar cruce de lineas de reloj y senal.

2. Es recomendable no usar la lineas de sefiales o salidas que se encuentran
localizadas a la par de los pines del reloj:

C “TT .

L -——"part out HAR(GHD)
If possible, do not A
use the terminals A A L
near the clack [ :
ping; connect FouT Four I
them to GHD ’

< |ror out ehp !
McCU Recorimepded McuU
e I

Figura 2. 37: Lineas vecinas inutilizadas.

3. Debemos mantener las lineas que llevan altas corrientes y altas frecuencias

alejadas de las lineas de reloj.

Keep lines that carry larnge currents,
and those that switch at high
frequencies , avvay from clock ines

Hff (GHD)

AN

Hout

GNE  MCU

Hidden inductance

Figura 2. 38: Separar alta frecuencia y alto voltaje de la serial de reloj.

4. debemos procurar tener grandes areas aterrizadas para separar la dualidad de
relojes en caso que tengamos dos diferentes, de este modo evitaremos la
interferencia entre las sefales.
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Figura 2. 39: Dualidad de relojes.

2.4 Consideraciones de elaboracion de impresos
y soldaduras”

Un circuito impreso es un modulo en donde todos los componentes electronicos se
encuentran interconectados a través de un conductor impreso en una superficie aislante
conocida como substrato. Cada componente es colocado y soldado a la tarjeta mediante
un metal llamado estafio.

Podemos tener tres tipos de circuitos impresos: los de una solo cara, los de dos caras y los
de multiples capas. En el primer caso, los dispositivos estdn colocados en una de las caras
y las pistas en la cara opuesta. Para la segunda opcidn, tenemos que los dispositivos estan
en una cara pero las pistas estan colocadas en ambas. Para la Gltima opcidn, tenemos que
las pistas estan separadas por diferentes capas de material aislante. En estas dos ultimas,
para poder interconectar las diferentes capas, es necesario hacer puentes a través del
material aislante.

En el caso del sistema minimo desarrollado, tenemos un impreso de dos caras.

Por otro lado, para el montaje de los dispositivos en la tarjeta, tenemos dos métodos
diferentes. El tradicional, en el cual es necesario abrir hoyos en la tarjeta para poder
introducir los pines de los dispositivos para luego soldarlos, y el método de superficie, en
donde los elementos son pegados en la tarjeta y luego son soldados. En ambos caso las
soldaduras son las que hacen las conexiones entre las pistas y los dispositivos.
Nuevamente, en nuestro caso, el método implementado fue el tradicional.

' Para mayor informacion hacer referencia al curso de Circuitos impresos: Printed Circuits Board [B8]
presentado en los anexos.
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No existe un estandar para el disefio de circuitos impresos ya que cada circuito realiza
una funcién en especifico y esta disefiado para un espacio determinado. Sin embargo,
existen diferentes programas los cuales me facilitan el disefio y la creacion de los
esquematicos con los cuales posteriormente se imprimen las pistas en las tarjetas. En
nuestro caso se utilizo el programa Eagle para obtener el esquematico de la figura 2.24.

Una vez teniendo dicho esquematico, debemos imprimir su negativo en una ldmina
transparente de manera que tengamos todas las pistas en negro, para cada una de las
caras, y en transparente las partes que representan el cobre que serd eliminado en el
proceso.

Para poder marcar las pistas de negativo sobre las tarjetas aislantes, las cuales estan
cubiertas inicialmente con cobre y una pelicula fotosensible, usamos una luz ultravioleta.
Esta luz permite la eliminacion de la proteccion del cobre que quedo expuesto; la
eliminacion de esta proteccion es realizada con un solvente.

Una vez que tengamos la tarjeta limpia (sin proteccion en los lugares apropiados)
podemos aplicarle una solucion acida la cual eliminara el cobre desprotegido dejando
solo las pistas deseadas.

Como resultado tendremos entonces una placa de material aislante con las pistas de cobre
deseadas y listas para ser taladrada para luego colocar y soldar los elementos.

El proceso antes explicado es ilustrado en la siguiente figura:

= Capper boil

Faeameae | s Phokresisl 7 o, on wdirche

O’- Pt i 3 g
\ mok fi il "..--"'- ——.__;‘ &4
,,ﬁf Phizshraracu | - L

" o )
¥ Coppar foi e 4
on subsirate = o
P on o subsirale, the The ponel it exposed The moak is r:ma\-e:d, u-nd the surloee is

and phatoraill manal are to ultraviclet light sprayed with an alkaline developer, which
prossad et tha copper feil elissabns the irradioted photoress ond
reveals tha coppar foll o the sbavaie

i

Copper prinfed orcuit

Capper prirted circ

e in-laeel provesivs ¢

Copper fail
on swhsirate

Tha pord iy slociroploied with copper.
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the remaining
rowd on the

sabved with

Figura 2. 40: proceso de fabricacion de un circuito impreso.

62



2.5 Consideraciones econdmicas:

Para la realizacion de los modulos se llevaron a cabo diferentes etapas: realizacion del
disefio (esquematicos), quemado de las pistas sobre las tarjetas, colocacion de
dispositivos, pruebas y reemplazo de elementos danados.

En los detalles a seguir solo se tomara en cuenta los costos de las ultimas tres etapas:

Para el sistema minimo (precios por tarjeta):

Realizacion del impreso: $6
Conectores RS232 $2 x2
ADM?3202 $2

Capacitores de 0.1 microfaradios $0.40 x6
Capacitores de 10 microfaradios $0.50 x3
Resistencias de 10 KiloOhmios $0.15 x6

Minidips de 4 Switch $2 x1
Capacitores de 10 picofaradios $0.70 x2
N4148 $0.35 x1
Capacitores de 1000 picofaradios  $0.80 x1
Conectores de 40 pines (hem.) $2 x2
Estafio $1

H8/3069F y cristal $20

Regulador 7805 $1.70

Mano de obra 8 horas x 3 dias

Total: $48.05

Para el moédulo didactico (precios por tarjeta):

Realizacion del impreso: $12
Bases para integrado $0.50 x4
Juego de Jumper $14
Operacionales HA17902 $3
Conectores de 40 pines (mac.) §2 x2
Conectores de 40 pines (hem.) $2 x2
Integrado 74245 $3 X3
Pantalla LCD $8
Matriz de LED $2.50
Resistencias de 150 Ohmios $0.15 x8
Resistencias de 10 KiloOhmios $0.15 x4
Regulador 7805 $1.70
Regulador 7812 $1.80
Mano de obra 8 horas por 5 dias
Total: $63.8

Al juntar los gastos de todas las etapas tenemos un total de $159.90.
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3.1 Generalidades

Las herramientas de disefio, programacion/comunicacion del microcontrolador, se
refieren al tipo de software utilizado para llevar a cabo una accidon especifica sobre el
microcontrolador (uso de puertos, convertidores A/D, convertidores D/A,
temporizadores, etc.). En el presente capitulo se mostrard el uso de los programas
utilizados para llevar a cabo dichos procesos, asi como también el diagrama de conexion
utilizado para la comunicacidbn entre una computadora normal (PC) y el
microcontrolador.

Aunque en la actualidad para este tipo de dispositivos existen diversos software libres,
sobretodo en Singapur y Japon, en este caso particular se referird inicamente al software
que la empresa fabricante, Renesas, brinda para el publico.

Estas herramientas de disefio y programacién si bien son de uso publico, tienen ciertas
limitantes, como por ejemplo para el uso de un programa IDE (Ambiente Integrado de
Desarrollo por sus siglas en ingles) se esta limitado a un maximo de 64Kb por archivo de
texto y de 30 dias de licencia libre para desarrollar aplicaciones. También tenemos el
bloqueo de ciertas herramientas que el programa con licencia comprada incluye. Ahora,
para el uso propuesto en este documento el programa cumple con las expectativas y
permite el desarrollo de aplicaciones.

Para el disefio y la programacion del microcontrolador se necesitan inicamente dos
herramientas bésicas las cuales son el HEW y el FDT cuyos usos se tratan mas a fondo en
el transcurso del capitulo; pero como una breve descripcion se puede adelantar que uno
sirve para el disefio de programas con un ambiente IDE (HEW) y el otro para la
programacion (o Flashing) del dispositivo (FDT).

3.2 HEW

El HEW (High Performance Embedded Workshop o Hitachi Embedded Workshop) fue
desarrollado con anterioridad por los ingenieros de Hitachi antes de convertirse en
Renesas. El HEW es un programa IDE que permite el desarrollo de aplicaciones de texto
con comandos de lenguaje ensamblador tanto propios del CPU H8/300H como de las
diferentes familias de microcontroladores desarrolladas por esta firma.

Nota: Haga clic aqui para descargar el programa o en:
www?2.eu.renesas.com/products/mpumecu/tool/hew/support.html

3.2.1 Instalacién del programa.

La instalacion del programa es sencilla y posee una interfaz amigable que permite la facil
comprension del proceso. Basta con tener una computadora con un sistema operativo
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Window98 o superior y 100MB de espacio disponible para que el programa se ejecute
correctamente.

Para el inicio de la instalacion se debe de hacer doble clic al archivo ejecutable con el
nombre Setup que se contiene en la carpeta hew3 1, la cual indica es la version 3.1 del
programa. Al realizar esta accion se abrird una ventana como la siguiente.

H:ulu |u:||u|m.|u|:|: Famhinzalahizal ‘#uul-.:-:h:q: AT N Erezlodl B oons
Hefcome!

Thiz atallabicn pregrans will atallbre Highe perfammesce
Embedded Workshop 31.5

Preees |he Hest bultan la Zerl tha ingdalegtion, You can pioee

the Canos butlon now F you dorobvat o ikl he
Hiphesformares Embadded Werkzhop 3.1.5 = bz ire.

Hemad Ameazs Mol= I

Y2.1.5b

Figura 3.1: Pantalla de inicio de instalacion de HEW

Luego presionamos el boton Next lo cual indica la continuacion del proceso de
instalacion.

£

Software License Agreement

Pleaze read the following License Agreement. se the scroll bar
to view the rest af the agreement.

THE LICEMCE il

REMESAS TECHMOLOGY EUROPE LIMITED [the
"Licenzor which expreszion shall include itz subsidiaries,
agents, successore and assigns] is authonzed to licenze the
Software [the "Software'"] contained in the package and
upaoh opehing the sealed package the Licensee accepts a
notrexclusive, noh-transferable Licence to "Usze' [az
hereinafter defined] one copy of the Software on a single
computer system [“the System''] as a Single User [which
means only one Licenses user may Use the Software and
the Licenzee may make only one copy for the purpozes of
back-up] subject ta the terms and conditions cantained
herein.

=

Do you accept thezse conditions?
If wou choose Mo, setup will close. < Back

Mo |

Figura 3.2: Acuerdos de licencia durante el proceso de instalacion

Luego de leer los acuerdos de licencia procedemos a aceptar presionando el botéon Yes
para dar el siguiente paso.
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£

High-performance Embedded Workzhop 3.1.5 Installatio

Deie los cheques en
estas casillas

Select Components

82902 |
3EE1E |
0.2 34581 |
Elimine los cheques
@l.&.ﬁ H2 Taalchain 1.53F 11?33 k de Estas casi]]_as
[T Copy manuals bo lozal folder 25084 |

Cancel |

Figura 3.3 Seleccion de componentes.

< Back

En la seleccién de componentes, se debe de eliminar aquellos de los cuales no se tendra
provecho, en este caso eliminamos los cheques correspondientes a las familias de
microcontroladores que no se utilizaran. Se deja unicamente las que soportan el
microcontrolador a estudiar.

High-performance Embedded Workshop 3.1.5 Inzstallation il

Select Platforms

Choose which HEMWY platforms to install by
checking the boxes below.

i ON EDE/3DK support] 1970 k.
¥ Simulator HE [300, 300H. HES. HESH) ———FElimine los cheques
de estas casillas
imulator SH [1 - 4 including DSP) 16192 k.

< Back

Cancel |

Figura 3. 4: Seleccion de plataformas.

En la seleccion de la plataforma de simulacion solo se activara aquella que servird para el
CPU a trabajar.
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High-performance Embedded Workshop 3.1.5 Installation

Select Destination Directory

Please zelect the directary where High-performance Embedded
Workshop 3.1.5 files are to be installed.

'Free Dizk Space After Inzstall iz based an wour current
zelection of files to install A negative number indicates that
there is ot enough digk gpace to install the application to the
specified dive.

C:h. . \RenesazhHEW 31

Current Free Disk Space: 3038440 k
Free Disk Space After Install: 2896603 k

Figura 3. 5Seleccion del directorio.

La seleccion del directorio define el destino que contendra los archivos necesarios para
que el programa HEW sea ejecutado en la computadora. Si se quiere una determinada
direccion en la cual se desea descargar los archivos del programa, entonces debe de
presionarse el boton Browse el cual abrird la siguiente ventana.

Ok

[= Renezas -
Cancel

£ adtimda

£ backup

£ et

£ help

£ Online

£ portd

£ portl

£ port?

£ port3 LI

IIE o yotomaki j

Figura 3. 6: Seleccion de un directorio definido por el usuario

En esta ventana se puede especificar la ruta destino en donde se deseen descargar los
archivos del programa.

Luego de especificar la ruta, ya sea definida por el programa o por el usuario, se procede
a seguir con el proceso de instalacion pulsando el boton Next de la ventana de instalacion.
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High-performance Embedded Workshop 3.1.5 Inztallation

Ready to Install!

You are how ready ta install High-performance Embedded
Workszhop 3.1.5.

Press the Mest button to begin the installation or the Back
buttoh to re-enter the installation information.

¢ Back

Cancel |

Figura 3. 7: Comienzo de la instalacion de archivos en el directorio especificado

Una vez definidos todos los parametros se inicia el proceso de instalacion de archivos,
luego de presionar el botdén Install. Durante dicho proceso se desplegara una pequeiia

ventana, la cual contiene el porcentaje de la instalacion tal como se muestra en la figura
siguiente:

Installing x|

Copying Renezas HE Taolchain Suppart Files:
C:hsPotRenezaz HEVHE_B_OhGeneratehwecth 2636 inc

I >

Figura 3. 8: Visualizacion del proceso de instalacion de archivos

Al terminar el proceso de instalacion un nimero denominado codigo de sitio (Site Code)
es dado al usuario para el posterior registro del programa. Al llegar a esta etapa se tiene

lista la instalacion del programa, con las limitantes antes expuestas, para crear
aplicaciones IDE.
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High-performance Embedded Workshop 3.1.5 Installation x|

Installation Completed!

The installation of High-performance Embedded " orkshop
3.1.5 hag been succeszzfully completed.

Site Code

Ox04-0x2E7BF

FPleaze retain thiz code az it will be requested when
regiztering this product,

Fress the Finizh button to exit thiz installation.

Caneel |

< Baclk

Figura 3. 9: Instalacion completada

3.2.2 Uso del HEW.

El HEW permite al usuario el desarrollo de programas en formato de texto para su
posterior compilacion, es decir que el compilador HEW se encarga de pasar el codigo
ensamblador a codigo objeto que es el que ejecuta el microcontrolador por el CPU
interno.

El HEW consta de cinco componentes los cuales son:

1. Compilador: Es utilizado para procesar los programas realizados en C o C++y
transformarlos en lenguaje ensamblador.

2. Ensamblador: Toma el cédigo en lenguaje ensamblador y crea un archivo en
codigo objeto.

3. Enlazador: Realiza la union de varios cddigos objetos, transformandolos en un
solo codigo que contiene todas las funciones que se realizan en cada archivo.

4. Conversor de objetos: convierte el codigo objeto en un archivo S-record, este es
el que contiene la informacion que se debe transmitir al microcontrolador.

5. Librerias: Son archivos que realizan funciones comunes y repetitivas en uno o
varios programas, son rutinas que pueden ser llamadas para futuras aplicaciones,
estas son realizadas por el usuario.

Nota: En el estudio del presente capitulo inicamente tomaremos en cuenta

las funciones que son la parte del ensamblador y parte del conversor de
objetos.
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Para comenzar a utilizar el programa debemos situarnos en la pantalla principal del
sistema operativo que corre la computadora dar un clic al boton de inicio y seguir la
secuencia siguiente.

% windows Update

| B ] Mew Office Document
D
“ Al ) Open Office Document

B wirrar

E Microsoft Wor]| ) Accessaries 4
I Games »

Microsoft Exce ) startup N
L windows Mavie Maker

w Adobe Acrobal § I/ Micrasaft Cffice Taals 4

. Microsoft Access
Microsoft Powsrf

E Microsoft FrontPage
High-perfarmang Microsoft PowerPoint
Embedded Wor

I verbatim Store 'n' Go »

@WinRAR I winRAR 3 I Manuals »
1 Acrobat Distiler 5.0 [ on-line Suppart v
W Feint [#} Adobe Acrobat 5.0 I Tools 3
e | @ ‘Windows Media Player E:ﬁ:! High-perfarmance Embedded
[é-; Netepad ! Dragan MaturallySpeaking [ Manuals Browser {on C0)

I Microsaft Web Publishing 4 &] Reaister on-line
All Programs D M Renesas 3 | I High-performance Embedded ‘Wwarkshop 3.1 3

_] Log Off @ Turn Off Computer I

Figura 3. 10: Secuencia de inicio del HEW

Luego de seguir la secuencia e iniciar el programa, aparecera la ventana de bienvenida
como lo describe la siguiente figura.

- B
: B

o {* Creste s new project workzpece
Cancel I
% i Cpen a r=cent propeci mork=pace: Bdministration.. I

|c:#}'e.n.de maFHDEHD s :_l

i E i~ Erowse 10 ancther project morkspace

Figura 3. 11: Ventana de bienvenida

En esta ventana se tiene la opcion de cargar un espacio de trabajado previamente
realizado en la interfaz, o bien crear uno nuevo.

Para crear un nuevo espacio de trabajo se deben realizar los siguientes pasos: Dar clic en
el boton OK de la figura 3.11; esta accion desplegara una ventana como la siguiente.
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Hew Project Workzpace

Frajects I

Wworkspace Jame:

@ Application
' I & pplication
Drernonstiation

[ﬁ E mpty &pplication
E Import b akefile

G Library

Project Mams:
|F'rueba‘|

Diirectany:

CPU family:
[Hes Hevam

Tool chain
|Hilachi H&: HE/300 Stendard

Froperties... I

|EI:\AF|EIHIVZIS DE PROGRAMANRENESASY Browse.. I

=l
Sombree la opcion
[~ Assemhbly Application

- || Asignar unnombre al

espacio de trabajo

Especifique la ruta donde
= se desee guardar el
espacio de trabajo

YVerifique que la familia

—=l || del CPU sealacorrecta

\

(H8/300H o H3/300) o
compatible

Verifique la cadena de
T~ herramientas para gue
tamhbien sea compatible

Aceptar I

Cancear |

Figura 3. 12: Parametros del espacio de trabajo

En esta ventana se debe especificar los parametros principales del espacio de trabajo que
se va a utilizar. Se debe especificar el tipo de proyecto a crear. Para nuestro caso, se debe
de seleccionar la aplicacion de ensamblador (Assembly Application), lo cual indica que
se incluiran los componentes necesarios para la creacion de archivos en codigo

ensamblador.

Se debe también colocar un nombre al proyecto, asignarle una direccion o ruta en la cual
se almacenaran los archivos creados por este espacio de trabajo y finalmente, se debe
verificar que tanto la familia del CPU seleccionada como la cadena de herramientas sean

compatibles con el microcontrolador a utilizar.

Terminado este proceso presionamos el boton Aceptar en la ventana de la figura 3.12,

esta accion desplegara una nueva ventana.

Hew FProject-1/8-5elect Target CPU_Toolchain version

Toolchain version :

“Which CPU do pou want ko uze for this
project?
CPU Series:

|e0zo =

If there iz o CPU tupe to be selected,
zelect the "CPU Type' that a similar to
hardware specification or select "Other'’.

x|

< Back

I Mext > I

Finish |

Cancel

Cologue una cadena de
herramientas compatibles

d_’E]ija la familia del CPU a
utilizar (H3/300H)

8i el CPU no esta soportado
por la cadena de herramientas
elejir la opcion de otros para
trahajar con cualguier CPU

Figura 3. 13: Seleccion de los parametros del dispositivo
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En esta se especifican los parametros del dispositivo que se va a utilizar. Las versiones
demostrativas del HEW no soportan todos los dispositivos disponibles en el mercado y es
necesario comprar la cadena de herramientas que soporte los que vamos a utilizar. Ahora,
al no estar soportado algin CPU basta con indicarle al programa que se utilizara el tipo
del CPU sin especificar el nimero.

Teniendo los parametros del dispositivo procedemos al siguiente paso dando clic al boton
Next.

Hew Project-2/8-Option 5 etting

Para el H8/300H colocar el modo
de operacion avanzado con

5 ify global optiors. B 5 B
A espacio de direccion de 16MWEB

Operating tode:

Stack calculation:

Address Space: I 16 byte 'I
fdultiple/Divide: I s I
tierit of Litbrans: IEDdE Size 'I Para el calculo de la pila en

caso de sub rutina o

b edium |

interrupcion, se recomienda

Specify SER address: dejarlo en un termino medio

[tz =1

[CChange number of parameter regist A|

1T reat double as float
[CIFass struct parameter via register
[CIFass 4-bute parameter/retum value

l?Ese tru, throw and jatch af C++_PILI
I et » I
Figura 3. 14: Opciones del espacio de trabajo

< Back

Finish | Cancel |

En esta ventana se establecen las opciones que tendra el espacio de trabajo. Ahora, como
el CPU HS8/300H solo puede ser utilizado en modo expandido entonces la opcion de
modo expandido es habilitada.

En el caso que se trabaje con otro tipo de CPU que este soportado por la cadena de
herramientas, estas opciones seran de gran ayuda al momento de crear la aplicacion ya
que permitiran al programador crear un codigo comun el cual podrd ser usado en
diferentes microcontroladores. Por ejemplo, la delimitacion de la pila de datos al
momento que se realice una interrupcion o una subrutina.

Una vez hecho esto procedemos al siguiente paso.

x|

New Project-3/8-Setting the Contents of Files to be Genelaﬁ Si el CPU esta soportado se puede

utilizar la libreria de lo contrario dejar

what kind of initialization routing la casilla sin cheque

would you like to create?

I Use 120 Library
Murnber of [0 Streamms:
8

=
I™ | Use Heap Memon
Heap Size: IW
Benerate_main Funciion Colocar la opcion de ninguna (none)
LEhE 2l para gue ni archivo principal sea
I 1¥0 Begister Definition Files creado

Generate Hardware Setup
Function

INnne Vl

<Back || MNew> | Finsh |

Figura 3. 15: Contenidos de los archivos a crear

Cancel |
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Al tenerse una cadena de herramientas que soporte al microcontrolador se puede utilizar
la libreria de entrada y salida, de esta manera los registros a ser usados no deban ser
declarados en el programa.

Mew Project-4/8-Setting the Stack Area i |

What are the stack zettings?

Stack Pointer Address:
[power-on reset]

H'FFFFOQ

Stack Size:
IH'2DE|

< Back I Mext » I Finizh | Cancel |
Figura 3. 16: Fijando los valores de la pila de datos

New Project-5/8-5etting the Yector 2lx| . ]
Quite el cheque de la casilla

| _— parano crear los archivos de

What supporting files would pou
like bo create? / vectores

Yecton Handlers:

Handler I Wector
_PowerOM_Rezet 0 Power On Reszet

K I 2

< Back | MHext » I Finizh | Cancel |

Figura 3. 17: Definicion de vectores

Los archivos de vectores son creados para establecer la direccion del PC (contador de
programa). Para nuestro caso, no debe de activarse la definicion de vectores ya que el
H8/3069F no es soportado por la version demostrativa, de modo que para declarar los
vectores de interrupcion y/o de Reset estos deben colocarse en el codigo fuente.
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Con este ultimo parametro se procede a la finalizacion del nuevo Workspace presionando
el boton de Finish en la ventana de definicion de vectores.

Por otro lado, en caso que ya se tuviera un programa digitado solo es necesario buscar la
opcion Open del menu File y buscar el archivo con extension “.scr” en la direccion
correcta para poder abrirlo. Si al momento de abrir un c6digo no se tiene un Workspace
creado es posible crear un por defecto o crear uno personalizado como se explico
anteriormente

3.2.3 Escribiendo un programa en lenguaje ensamblador.

En esta parte del capitulo se dan las generalidades para desarrollar programas en lenguaje
ensamblador, s6lo unas instrucciones bdasicas son introducidas aqui para ayudar a
comprender cOmo se ejecuta un programa y como los contenidos de los registros y la
memoria cambian en el progreso.

El lenguaje ensamblador es el lenguaje de programacion mas basico y se relaciona con el
lenguaje de maquina. En este las instrucciones son ejecutadas una a una, haciéndolo el
lenguaje ideal para comprender la operacion del microcontrolador.

Como las instrucciones de maquina son una coleccion de ceros y unos, esto dificultaria
desarrollar programas directamente en este lenguaje. Por esta razén, el lenguaje
ensamblador es utilizado para expresar el lenguaje de maquina en un fécil y comprensible
lenguaje alfabetizado.

3.2.3.1 Registros internos del CPU.

Antes de desarrollar un programa, es necesario conocer el tipo de registros y funciones
que tiene el CPU.

Los registros internos son clasificados en registros de propdsito general y registros de
control. Los de propoésito general son utilizados para calcular datos y direcciones de
almacenamiento. Y los de control se utilizan para manipular el contador del programa, lo
cual permite controlar el proceso, y controlar y observar las condiciones o la activacion
de banderas.

Registros de propdsito general.

El CPU tiene ocho registros de propdsito general, cada uno capaz de almacenar nimeros
de 32 bits. Estos registros pueden manipularse de diferentes formas:

e (Cuando 32 bits son almacenados, hacemos referencia a estos de la
siguiente manera: ERO, ER1, ER2, ER3, ER4, ERS, ER6, ER7

e (Cuando 16 bits son almacenados, hacemos referencia a estos de la

siguiente manera: E0, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, R0, R1, R2, R3, R4, RS,
R6, R7
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e Cuando 8 bits son almacenados, hacemos referencia a estos de la siguiente
manera: ROH, ROL, R1H, R1L, R2H, R2L, R3H, R3L, R4H, R4L, R5H,
R5L, R6H, R6L, R7H, R7L

Esto es ilustrado mejor en la siguiente figura:

31 0
ERn |
15 0
En | |
15 0
Rn |
i 0
RnH I:l
i 0

RnL |:l

Nota: n es un entero entre 0 y 7

Figura 3. 18: Registros de proposito general.

Ejemplo de calculo con registros de proposito general.

En este ejemplo, una instruccion de suma es utilizada para mostrar como un registro de
proposito general es usado:

ADD.B ROL,RIH es una instruccion para suma de ocho bits. ADD representa "ADDition"
(Suma) y B representa "Byte" (8 bits). El contenido del R1H y ROL son sumados y el
resultado es almacenado en R1H.

1 0

RiH [ ]
ROL + [ 1]

RIH [ ]

Figura 3. 19: Suma de ocho bits.

Esto no influird el E1 o R1L. Sélo ocho bits son el resultado obtenido. Por ejemplo, se
puede especificar un mismo registros como "ADD.B R1L,RIL". En este caso, R1L dobla
su valor.

ADD.W R0O,EI es una instruccion de suma de 16 bits ADD representa "ADDition" y W
representa "Word" (16 bits). Los contenidos del E1 y RO son sumados y el resultado es
almacenado en E1.
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15 0
E1 [ |

RO + | |

El [ |
Figura 3. 20: Suma de dieciséis bits.

Note que esto no afectara el valor de R1, por que el resultado obtenido es
almacenado en E1 el cual es totalmente independiente de R1 aun cuando
pertenezca siempre al registro ER1. ademas, el resultado obtenido es solo

de 16 bits.

ADD.L ERO,ERI es una instruccion de 32 bits en la cual ADD representa “ADDition” y
L representa “Long word” (32 bits). El contenido de los registros generales ER1 y ERO
son sumados y el resultado es almacenado en ER1.

31 0
ER1 | |

ERO + | |

ERT | |
Figura 3. 21: Suma de 32 bits.

PC (Contador del programa)

Guarda la direccion de la instruccidn que serd ejecutada en el CPU. El dato es
automaticamente refrescado cada vez que el CPU lee la instruccion.

En el caso de la arquitectura H8/300H, una instruccion siempre es leida desde una
direccion de nimero par. Esto significa que una direccion de numeracidn par esta siempre
almacenada en el PC.

CCR (Registro de condicion de codigo)

Este es un registro utilizado para el control de las banderas o pruebas de condicion. Es un
registro de 8 bits en donde cada bit tiene diferente significado (Para detalle vea el
capitulo uno).

3.2.4 Desarrollo de un programa en lenguaje ensamblador.

En esta seccion se muestra el desarrollo de un programa fuente utilizando los ejemplos
anteriores.

Tenemos dos numeros de 8 bits los cuales estan almacenados en las direcciones de
memoria H’2000 y H’2001, el objetivo es crear un programa que sume ambos nimeros y
que el resultado lo guarde en la direccion H’2002.
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Como una suma seré ejecutada por byte es preciso entonces utilizar la instruccion 4ADD.B
ROL,RIL. Note que otros registros cualesquiera pueden ser utilizados para el ejemplo, no
unicamente ROL y R1L.

Para desarrollar la suma usando la instruccion antes mencionada, los datos de las
direcciones deben ser introducidos a los registros. Esto se logra con la siguiente
instruccion: MOV.B @H'2000,R0OL, lo cual indica que el valor almacenado en la
direccion H’2000 es transferido al registro ROL.

Ademas usamos MOV.B @H'2001,RIL, lo cual indica que el valor de la direccion
H’2001 es transferido al registro R1L.

Ahora, H’2000 representa la direccion hexadecimal y para acceder a la memoria interna
del microcontrolador desde una instruccion se debe utilizar el prefijo “@”.

Para ejecutar la suma completa tenemos lo siguiente:

MOV .B @H"2000,ROL
MOV.B @H"2001,R1L
ADD.B ROL,RIL

A este punto la suma ha sido ejecutada y el resultado es almacenado en R1L, sin embargo
aun no esta almacenado en la direccion de memoria H 2002, esto debe realizare con la
siguiente instruccion:

MOV.B RIL, @H’2002
Consecuentemente:

MOV.B @H‘ZOOO,ROL

MOV.B @H'2001,R1L

ADD.B ROL,R1L

MOV.B R1 L,@H'2002

La suma ha sido completada con 4 instrucciones, pero el programa no esta terminado.
Después de leer cada instruccion, el CPU automaticamente guarda la direccion de la
siguiente instruccion en el PC, ahora después de la ultima instruccion el CPU no
comprendera cual es la siguiente a ser ejecutada pues no habran instrucciones existentes.
Para prevenir un posible problema es recomendable utilizar las instrucciones de salto de
esta manera:

MOV.B @H"2000,ROL
MOV.B @H"2001,R1L
ADD.B ROL,RIL
MOV.B RIL,@H2002
ABC: BRA ABC
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Utilizando la instruccion BRA (BRanch Always) realizamos un bucle infinito con el cual
prevenimos que el CPU caiga en un descontrol después de la operacion que ha realizado.

Sin embargo, el programa aun esta incompleto, pues no indica en cual direccion de
memoria serd localizado. Esto debe realizarse con instrucciones de control en lenguaje
ensamblador, las cuales no son ejecutadas.

SECTION PROG,CODE,LOCATE=H'1000

Cada instrucciéon de control esta precedida por un “.” de esta manera se puede distinguir
facilmente las instrucciones de control y aquellas que seran ejecutadas por el CPU.

“SECTION" indica la seccion de la operacion de control, PROG representa el nombre de
la seccion, CODE hace referencia a que son codigos de instruccion y LOCATE=H'1000
especifica que las instrucciones ejecutables deben estar localizadas comenzando desde la
direccion H’1000.

La instruccion “.CPU” especifica el tipo de CPU, en el caso aplicado debe corresponder
al tipo “300HA” (H8/300H) en el cual “300H” indica el tipo y “A” representa Avanzado.

La instruccion “.END” debe ser colocada siempre al terminar la ultima linea de codigo
indicando el fin del programa. Finalmente, el programa completo se muestra en la
siguiente figura:

.CPU JO0HA
SECTION PROG,CODE,LOCATE=H1000
MOV.B @H'2000,ROL
MOV.B @H'2001 R1L
ADDB ROL.R1L
MOV.B RiL,@H2002
ABC: ERA ABC
END

Figura 3. 22: Programa simple.

3.2.5 Reglas de programacion:

En esta seccion del capitulo se detallan algunas de las reglas de programacion a tomar en
cuenta para el desarrollo de programas en lenguaje ensamblador. Si alguna de ellas no se
cumple un error aparecera en el desarrollo del programa.
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3.2.5.1 Configuracién de las instrucciones.

Como dijimos anteriormente, una instruccion del tipo ADD.B ROL,RIL esta
constituida por “4DD” lo cual representa la “ADDition” y “.B” representa el tamafio en
bits que abarca la instruccion, aqui 8 bits (“. W representa 16 bits y “.L” representa 32
bits).

Los conjuntos de letras y numeros asi como: ROL y R1L son colectivamente llamados
“operandos”, y podemos encontrar que el operando ROL (a la izquierda) es
especificamente llamado operando fuente y el operando RIL (a la derecha) es
especificamente llamado operando destino.

Siempre en una operacion con dos operandos, el resultado o respuesta del calculo es
almacenado en el operando destino.

Es importante hacer notar que algunas instrucciones tienen solo un operando (operando
destino) o no tienen ninguno, como por ejemplo INC.B, ROL y RTS.

3.2.5.2 Escritura de lineas.

Reglas:
1. Uno o mas espacios (o tabulaciones) deben de ser colocados al inicio de cada
linea.
2. Instrucciones y operandos deben estar separados por uno o mas espacios (o
tabulaciones).

3. Las instrucciones pueden ser escritas tanto en mintisculas como en mayusculas.
4. Una linea debe terminar en un retorno o Enter.

Ejemplos:
MOV .B ROL,RI1L Buen ejemplo
Mov.b r0l,r1l Buen ejemplo
Es posible mezclar mayusculas y
minusculas...
Mov.b @h’1000,R1h Buen ejemplo
MOV.B RI1L,ROL Mal ejemplo (no hay espacio o
Tabulacion al inicio).
MOV.BROL,RI1L Mal ejemplo (la instruccion y el

operando no esta separada por
ningun espacio o tabulacién).
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3.2.5.3 Escritura de vinetas.

Reglas:

1. Escribir un simbolo o una palabra de referencia.

2. Anteponer el simbolo ““ : ” (dos puntos).

3. Elresto de la linea se completa con una linea de c6digo, con un enter o retorno.

4. Los caracteres habilitados para las vifietas son: “A” a la “Z”, “a” a la “z”, “0” al
“9”, “ ” y “$§”. Note que para este caso las mayusculas y minusculas son
caracteres diferentes.

5. Los primeros caracteres no deben ser valores numéricos.

6. Palabras reservadas como instrucciones o nombres de los registros internos del
CPU no pueden ser usados.

Ejemplos:
LOOP: MOV.B ROL,RIL Buen ejemplo
R1: MOV.B ROL,RIL Mal ejemplo (el nombre

de un registro interno es
utilizado como vifieta).
Ejemplo de vifietas:

Loop: Mintsculas y mayusculas pueden ser usadas.
End of Loop: “ 7 es aceptado como caracter.
DATAL: Los valores numéricos pueden ser usados, pero no al

inicio de la vifieta.

Ejemplo de vifietas no disponibles:

1second Comienza con un valor numérico.
Second/100 “/” es usado.

Total.Data “.” es usado.

CCR El mismo nombre de un registro es usado.

3.2.5.4 Insercion de comentarios.

Los comentarios son insertados para hacer los programas mas comprensibles y no tiene
influencia sobre la operacion del programa. Estos pueden ser insertados de dos maneras:

La primera es colocando un “;” al inicio de una linea, esto causa que la linea entera sea
tratada como comentario. Todos los caracteres, valores numéricos y simbolos especiales

pueden ser usados.
Ejemplo:

« 3 3fe sk sk sk sk s e s sk sk skosk s ke sk sk sk sk sk sk sk skeosk skosk skokosk
b

;* H8/300H Programa ejemplo *
;¥ 22/06/06 *

« 3k s ke sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk ko skoskoskokosk
>
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La segunda manera es insertando el comentario después de la instruccidon siempre con
“”, de esta manera se puede colocar un comentario a cada instruccion y hacer asi el

programa mucho mas comprensible. A continuacién presentamos el mismo ejemplo de la
Figura 3.22 pero comentado:

RSk kR ook R kR koo ok
# HB/300H Programa ejemplo *
s 22/06/06 *
ek ek Rk
.CPU 300HA
SECTION PROG,CODE LOCATE=H"1000
MOV.E  @H'2000,ROL : De i@H2000 a ROL
MOV.B  @H2001.RIL . De @H2001 a R1L
ADD.B ROLRIL ;RiIL=ROL + R1L
MOV.E RiLE@H2002 :De R1L a @@H2002
ABC: BRA ABC :Loop infinito
END

Figura 3. 23: Programa comentado.

3.2.5.5 Uso de la instruccion de control .EQU

Si una direccion de memoria es escrita en un programa con notacion hexadecimal, es
dificil determinar que tipo de dato es incluido. Por eso una direcciéon del mapa de
memoria puede ser expresada como un simbolo, en vez de hacerlo de manera
hexadecimal. La instruccién de control .EQU es la manera mas simple de expresar una
direccion en simbolo.

DATAL: EQU H'2000
DATA2: EQU H'2001
ANSWER: .EQU H'2002

En este ejemplo se observa el uso de la instruccion de control .EQU lo cual indica que
DATATL hace referencia a H’2000 de modo que podemos escribir la instruccion
MOV.B @H"2000,R0OL asi:  MOV.B@DATAI,ROL.

Este método es utilizado cuando un valor numérico o direccion es fijo y no serad
cambiado.
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En la siguiente figura se muestra el empleo de este método.

#* H8/300H Sample program *
* 22/06/06 *

ook ok o A Ak o ko A
DATA1:  EQU H'2000
DATAZ: EQU H'2001
AMSWER: EQU H'2002
CPU 300HA
SECTION PROG,CODE LOCATE=H1000

MOV.B @EDATATROL . ROL = DATAI
MOV.E  @DATAZRIL  RIL = DATAZ
ADDRB ROL.R1L ; RIL=ROL + RIL
MOV.E  RIL@ANSWER . ANSWER = RIL

ABC: ERA ABC : Loop infinito
END

Figura 3. 24: Programa usando “.EQU”.

3.2.5.6 Uso de la instruccion de control .RES

La instruccion de control “.RES” es usada para reservar un area para escritura en la
memoria RAM. Una direccion de RAM es generalmente especificada no por una
instruccion .EQU si no que por una combinacion de las instrucciones de control “.RES”

y “.SECTION”.
La instruccion “.RES” tiene los siguientes beneficios:

1. El comienzo de la direccion de almacenamiento puede ser cambiado o
modificando por .SECTION.

2. Regiones de datos pueden ser insertados o borrados facilmente.

La instruccidn de control “.RES” es usada como se demuestra a continuacion:

SECTION WORK,DATA,LOCATE=H’FFBF20

AB: RES.L1 ; Reserva una area de 32 bits para el simbolo AB.
CD: RESB1 ; Reserva una érea de 8 bits para el simbolo CD.
.RES.B 1 ; Simplemente reserva una area de 8 bits y es usada

; para corregir el margen de 16 o 32 bits, para reservar en
; la proxima direccion un namero par.
EF: .RESW2 ; Reserva 2 areas de 16 bits para el simbolo EF.
XYZ: .RES.B6 ; Reserva 6 areas de 8 bits para el simbolo XYZ.
Debemos mencionar que cada simbolo representa una direccion reservada en RAM.
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Modificando el programa del ejemplo de la seccion anterior, y utilizando la instruccion
de control .RES el programa se escribe de esta manera:

sk ok sk ok stk sk ok s sk Atk ok dk ok Ak o

»# H8/300H Programa ejemplo *
v 2006, 6. 7 *
R L e e R e R
. CPU J00HA
.SECTION PROG, CODE, LOCATE=H" 1000
Mov. B @DATAT, ROL . ROL = DATAI
MOV. B @DATAZ, R1L . R1L = DATAZ
ADD. B ROL, R1L . R1IL = ROL + RIL
MOv. B R1L, BANSWER . ANSWER = RIL
ABC: BRA ABC . Lazo infinito

.SECTION WORK, DATA, LOCATE=H'" 2000
DATAT:  .RES.B 1
DATA2:  RES.B 1
ANSWER: . RES.B 1

. END

Figura 3. 25: Uso de .RES

3.2.5.7 Uso de la instruccion de control .DATA

El programa descrito en ejemplos anteriores en este capitulo, requiere que los valores
escritos con los nombres DATA1 y DATA2 sean sumados, pero antes de la operacion los
valores deben ser introducidos a las direcciones respectivas de memoria. Como el area
ocupada por esta operacion es una region de memoria RAM (utilizando la instruccion de
control .RES), al apagarse el CPU se pierde toda la informacion almacenada y no se tiene
certeza de lo que tendra al encender nuevamente el CPU.

Contrario a esto, la operacion de control .DATA se utiliza para almacenar directamente
los valores de constantes en regiones especificas de memoria ROM, lo cual deja sin
alterar los valores aun si el CPU se desconecta. Podemos encontrar entonces cierta
similitud entre el uso de las instrucciones .DATA y .RES para almacenar datos de
caracter constante y datos dinamicos en el programa respectivamente.

Ejemplos:
SECTION  WORK,DATA,LOCATE=H'1100
AB: .DATA.B 10 ; Reserva 8 bits de area incluyendo el
; valor “10” utilizando el simbolo AB.
CD: .DATA.B H'A6 ; Reserva 8 bits de area incluyendo el
; valor “H’A6” utilizando el simbolo ; CD.
EF: .DATA.W H'12AB ; Reserva 16 bits de area incluyendo el

; valor “H’12AB” Utilizando el
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; simbolo EF

XYZ: .DATA.L 40000 ; Reserva 32 bits de area incluyendo el
; valor “40000” Utilizando el simbolo
; XYZ

En el caso de que unicamente se quiera reservar espacio en memoria debe hacerse de la
siguiente manera.

SECTION WORK,DATA,LOCATE=H'1100
DATAL: .DATA.L 10000

DATA2: .DATA.W 1000
ANSWER: .DATAB 10

Como se puede ver no hay ninguna diferencia de sintaxis en los dos ejemplos, lo tinico
que cambia es la cantidad de espacio reservado en la ROM.

Para el ejemplo, la sesion es localizada en la direccion H’1100; por lo tanto DATAI,
DATA2 y ANSWER representan las direcciones H’1100, H’1104 y H’1106
respectivamente.

H'1100 DATAT

— 10000 —

DATA2_ 1000 —

ANSWER 10

Figura 3. 26: Distribucion de memoria utilizando .DATA

También, si se requiere se pueden dejar separados los valores constantes y valores
dindmicos del programa tal y como se describe en el siguiente ejemplo:

SECTION ROM DATA,DATA,LOCATE=H'1100

DATAL: .DATA.B 10

DATA2: .DATA.B 100

SECTION RAM DATA,DATA,LOCATE=H"2000
ANSWER: .RES.B 1

Esto hace que DATAI1 este colocado en la direccion H’1100 en donde se escribe el valor
“10” (“H’0A” en notacion hexadecimal), DATA?2 representa la direccion H’1101 adonde
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se escribe el valor “100” (“H’64” en notacion hexadecimal) y ANSwer representa la
direccion H’2000.

Retomando el ejemplo de suma tratado en este capitulo y aplicando la instruccion de
control .DATA tenemos lo siguiente:

s ek ek oo o ko sk o e o Rk e s ok e
% HB/300H Sample program *
= 200667 %

» Program(ROM Area)
.SECTION  PROG, CODE, LOCATE=H 1000

MOV. B EDATAT, ROL . ROL = DATAI
MOV. B EZDATAZ, R1L . R1L = DATAZ
ADD. B ROL, R1L . R1L = ROL + RiIL
MOV, B R1L, BANSWER . ANSWER = RIL
ABC: BRA ABC . Lazo infinito

:Data (ROM Area)
CSECTION  ROM_DATA, DATA, LOCATE=H" 1100
DATAT1: .DATA.B 10 . H' 0A
DATAZ: .DATA. B 100 . H 64
;Data (RAM Area)
SECTION RAM_DATA, DATA, LOCATE=H" 2000
ANSWER : .RES. B 1
. END

Figura 3. 27: Uso de la instruccion de control .DATA

3.2.6 Compilacién de programas.

La compilacién de programas en lenguaje ensamblador es un factor importante para el
disefio, pues es la manera en la que se logra obtener el cédigo de méaquina, el cual es el
utilizado por el microcontrolador para efectuar la funcion especifica que el programador
considere necesaria.

Vamos a retomar el ejemplo de la seccion 2.2 en el cual se presentan los pasos a seguir
para crear un espacio de trabajo en el HEW (llamado pruebal). Al abrir este espacio de
trabajo desde el HEW se puede observar la creacion del archivo “stacksct.src” el cual
especifica los valores que pueden ser almacenados en la pila. El propdsito del ejemplo es
utilizar un solo archivo donde se hagan estas funciones por lo tanto este debe ser
eliminado. Una manera facil de hacerlo es dando un click derecho sobre el archivo desde
la pantalla del HEW tal y como se muestra en la siguiente figura:
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<% File Edit “iew Project Options Buld Memorp Tools Window Help -|E|5|
Nedd|ztee|tTal|opD|s|E5En e 2 [=w || i
;‘TI j a5 HED e co o HJ@ i ||DBbUQ =l ||DefauItSe$sion =] | P
Bassia|m||ralzrvre|s|lmensgat L]
BFEEEB PGS « |
cixd
E@ pruebal P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -
E@ pruebal e .
Ela Assembly source FILE istacksct.sro
P [ M———_—. TidTF 13un, Jun 04, 2006
= D_e[ Open stacksct.src iZ3etting of Stack area
) tHE/ Other
Build stacksct. s
Build Options » 1= generated by Renesas Project Generator (Ver.3.1l).
Add Files IN§ === mmmm s — -
_il— Exclude Build stacksct sic
P... T..
—@—E Wersion Control L4
zllm: o [
I tive Projec Configure Yigw...

Show Differences. .

Active Projec ,T Allaws Dacking

Hide: |
E\Flash ;":_F Froperties f
Remove filefs] from project =z |Defaultl desktop |Read-write [2113 [i7 [IMS

Figura 3. 28: Remover archivos desde HEW.

Otra manera de hacerlo es dar un clic a la vifieta Project y luego elegir la opcion Remove
Files (remover archivos). Al efectuar esto aparecera una ventana como la siguiente:

Remove Project Files : 2 x|

Praoject files: Ok,

Cancel
Hemowve

R ermowve Al

Efel

« | i

Figura 3. 29: Ventana de remocion de archivos.
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Una vez el archivo sea removido procedemos a crear nuestro codigo fuente en la ventana
de edicion. La manera mas facil de hacerlo es dando Click en la vifieta File y luego en la
opcion New.

Se escribe el programa y se guarda con la extension “.src” y luego, de la misma manera
que se removio el archivo “stacksct.src”, debe de agregarse el archivo recién creado.
Para el caso, el ejemplo creado es el descrito en el capitulo, el cual quedard de la
siguiente manera:

;wwwwwwwwﬁwwwwwwwwxwwwwwwwwww j
;% HE/300H Sample program # —~
;% 2006. 6. 7 *
l:*1‘#***1‘#******#****#****#***
.CPT 300HA ;ESPECIFICA EL CPO
sPROGEAMA EN REGICH EROM
CBECTION FROG, CODE, LOCATE=H' 1000
MoV . B @DATALl,ROL ;ROL=DATLI1
MoV LB EDATAZ , R1L ;RIL=DALTAZ
ALDD.E ROL, R1L ;R1L=ROL4R1L
MOV . B R1L, B ANSWER ;ANSWER=R1L
LEC: ERL ALEC sLAZO TNFINITO
sREGICH DE DATCb EN ROH
LAECTION ROM DATA,DATA, LOCATE=H'1100
DATA]: DATA.B 10 sH'OL
DATAZ: .DATAL.E 100 sH'64d
sDATA (RAM AREL)
LAECTION RAM DATA,DATA,LOCATE=H'Z000
ANIWER: .REZ.E 1
.END -
kil _>I_I

.-v pruebal |
Figura 3. 30: Programa editado en HEW.

Una vez hecho esto hay que verificar errores sintacticos, para ello es necesario presionar
el boton Build File, que se muestra en la siguiente figura.

T —

Build file
Build

Figura 3. 31: Barra Estandar.

Al presionar este boton el compilador hace una revision de errores o advertencias
sintcticas y crea los archivos necesarios para crear posteriormente el archivo en lenguaje
de maquina. El pop up menu que se encuentra a la derecha de la figura sirve para elegir el
tipo de la memoria destino en donde se almacenard el programa. Por ejemplo, la
seleccion de la opcion Debug, que es la que aparece en la figura, sirve para crear
aplicaciones que directamente se guardaran en la memoria no volatil del
microcontrolador. La eleccion puede hacerse también como Release, la cual también
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esta elegible en el pop up menu, y es utilizada para la creacion de archivos maquina pero
con el proposito de ser almacenados en una region de memoria volatil.

Para verificar si el compilador creo exitosamente el archivo en codigo maquina y ver si
existe un error o advertencia sintactica es necesario revisar el cuadro inferior de la
pantalla editora. Si existe o no una advertencia o error el cuadro lo dird y brindaré la
informacion suficiente para corregir el programa, en caso de ser necesario hacerlo.

ﬂPhase Optlinker finished
2

Fuild Finished
0 Errors, 0 Warnings

1| }I'\ Flash }\Build ;{Debug }\ Find in Files ,}\ Yersion Contral {'

Figura 3. 32: Deteccion de errores y advertencias.

3.3 FDT (Flash Development Toolkit)

Es la herramienta de aplicacion necesaria para poder transferir los archivos en cddigo
maquina desde la computadora al microcontrolador. Una vez completado el proceso de
compilacion y ya construido el archivo en lenguaje de maquina, con el HEW, se puede
transferir el archivo que ejecutara el microcontrolador con este programa.

Nota: Haga clic aqui para descargar el programa o vea el enlace siguiente:
http://www.renesas.com/fmwk.jsp?cnt=/download_search_results.jsp&fp=
/support/downloads/download_results&layerld=1050

3.3.1 Instalacion del FDT.

Para instalar el programa debe darse doble clic al archivo ejecutable con el nombre
FDT3 1 proporcionado en este manual y aparecerd una ventana como la siguiente:
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Renesas Flazh Development Toolkit Installation x|

Welkome!

Thiz inztallation prograrm will install the Renesas Flash
Development Toolkit «3.1.

Press the Mext buttan to start the installation. Y'ou can presz

the Cancel button now if you do not want to install the Renezas
Flazh Development Toalkit at this time.

Read Release Motes |

< Back

Figura 3. 33: Instalacion del FDT.

Cancel |

Para seguir con el proceso debe darse clic en el boton Next, al hacerlo se abrird la ventana
de acuerdos de licencia, al aceptar los acuerdos se abrird una ventana como la que sigue:

Reneszas Flash Development Toolkit Installation x|
Select Components
Chooze which components ta install by checking the boxes
below.
v &pplication 23034 k
¥ Kemels - Protocol B & C 42k

v Microsoft System Files [CNWINDOWSNSYSTER 3380k

Disk Space Required: IE056 k
Digk Space Remaining: Br5323 k
< Back

Cancel |

Figura 3. 34: Seleccion de componentes del FDT.

La seleccion de los componentes del FDT debe estar completa para la utilizacion.

Luego aparecera la ventana de informacion adicional y a continuacion, una ventana de
seleccion como la siguiente:
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Renesas Flash Development Toolkit Installation X

Addiional information
[hemels - Pl /)

Select kemels to install [all selected by default):

[~ HB85/2100 1138k Devices | = Unicamente seleccionar la familia HE

[~ Has/2200 1758 k Devices

Devices |
Devices |
ZIFT Devices |
1000k Devices |

¢ Back | Nest » I Cancel |

[~ H85/2300 1231k

[~ HB5/2600 1578 k

Figura 3. 35 Informacion adicional del FDT.

En esta parte de la instalacion debe seleccionarse tnicamente el tipo de microcontrolador
(familia) a utilizar para ahorro de espacio en la unidad de almacenamiento.

Luego se lanza la ventana del directorio destino de la aplicacién y una vez seleccionado
el directorio, se procede instalar completamente el programa.

3.3.2 Uso del FDT.

Cuando se ejecuta el FDT este abre una ventana para la seleccion del espacio de trabajo
que se desea, para el caso particular del microcontrolador a estudiar es suficiente hacer
uno solo, pero para aplicaciones mas especificas pueden crearse mas.

Para crear un espacio de trabajo desde el FDT es necesario hacer lo siguiente:
1. Dar clic en la vifieta file luego New y se lanzard una ventana como la siguiente.

Haw Projsct Workspace 7l =]
Projects |

wiorkspace Mames:

Eroject Mame:

Diirectarny:
[C:varehivos de programatAenesashFO T30 Erowse... |
CPIL Family:

| &1 Flash Devices =l

Tool chain

INone vI

Froperties. .. I

e ) Lo
Figura 3. 36: Nuevo espacio de trabajo.
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Para crearlo es necesario colocarle un nombre y luego dar clic al boton aceptar. Una vez
dado el nombre debe de seleccionarse el microcontrolador a utilizar.

Choosze Device And Kernel x|
The FLASH Development Toolkit supports & number of Renesas
FLASH devices.
gy Select the device vou wish to use with this proiect from the list
lsplay S Select Devioe: [Ha/a08ar T other. |
I Device 1
B TE F =L
1 T et Filee Protocal c
_:| LEE. mok = Campiler Renesas 3.0C
12 Kavboard. m Kernel Path ChArchivos de programa'RenesasiFOT|
o 1] Comma, ot Kernel Yersion 1_0_00
] Dévice Image
- Tar get Files
P D gk
Faltr Daabame .3
= Adagorith
i ]
ul | i

< Afras I Siguiente > I Cancelar |
Figura 3. 37: Seleccion del dispositivo.

Luego de la seleccion del dispositivo debe seleccionarse el puerto de comunicacion en la
computadora, el reloj que tendra el sistema minimo del microcontrolador y el tipo de
modo en el que arrancara el microcontrolador (BOOT), se recomienda dejar la velocidad
de comunicacidn que ya esta establecida en la aplicacion.

3.3.3 Descargando un programa al MCU

Para descargar un programa al microcontrolador es necesario colocar el medio fisico de
comunicacion desde la computadora hasta el microcontrolador, tal y como se muestra en
la siguiente figura:

s
FoT File.mot }"‘ flash
L~ CKT'S
Rs232, | 3069F
-Computadora Host / Tarjeta con Microcontrolador

Figura 3. 38: Descargando un programa en la memoria flash.
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El puerto fisico de la computadora debe ser el COM1 o el configurado en el proceso de
creacion del espacio de trabajo descrito anteriormente y el tipo de conector es DB9
macho (la tarjeta tendra y conector hembra de modo que el cable a utilizar sea del tipo
comercial).

Retomando el ejemplo desarrollado en el HEW, se ha obtenido el archivo en lenguaje

maquina con la extension “.mot” el cual deberd ser cargado en la ventana principal del
FDT presionando el boton Cargar S-Record.

=
Figura 3. 39: Boton de carga de archivos en FDT.

Luego de dar clic aparecera una ventana de exploracion para buscar el archivo.

% UDB - Flash Development Toolkit - [pruebal .mot] =1 |
<7+ File Edt “iew Projgct Tools “Window Device Help o =1 |
=4 de & %@ s @S |
T IEEY e
S
00000fba  £f £f ££f ££ ££ ££ ff f£ ff £f £ff ;I
E@m 00000fcS  £f ££f ££ ££ ££ ££ £f ££ £f £f £f
I@ uDB ooQo0fd0  £f £f ££f ££ ££ ££ ff f£ ff £f £f
00000fdb £f £f ££ ££f ££ ££ ff f£ ff £f £f
00000fee  £f £f ££f ££ ££ ££ £f ££ £f £f £f
O0000££1  £f ££f ££f ££ ££f ££ £f £f ff £f £f
00000ffc £f ££ ££ ££ 62 25 00 00 11 00 éa
ooooi0o07 29 00 00 11 01 08 29 ea 29 00 OO0
ooQ0o1012 20 00 40 fe ££ ££ ff f£ ff £f £f
ooooilo0ld  f£f £f £f ££f f£f f£f ff ff ff £f ff
ooooiloza  ff f£f ff £f f£f £f£f ff ff ff £f £f
ooooi1033  ff ff ff f£f f£f f£f ff ff £ff £f ff
0000103 £f f£f £f £f f£f f£f ff ff ff £f ff
ooooilo04s  ff ff ff £f f£f ££f ff ff £ff £f ff
ooooi1054  f£f ff £f ££f f£f f£f ff ff £ff £f £f
oo00105f if £f £f £f £f £f £f ff ff £f ff e
oonoioea ff ff ff ff ff ff ff ff ff £ff ff LI
n = Projects I B8 prusbal.mot
Z|FDT API initialised: wersionm 3, 1, 0, &
lopening file C:iArchivos de programa)Renesasipruebalipruebal\Debugipruebal.not
File loaded: 0x00000000 -> (00001101
[FOT]UDE A Find in Files F
Ready |Defaultl desktop [ [ INS

Figura 3. 40: Archivo “.mot” en FDT.

Para establecer la comunicacion con el microcontrolador es necesario seleccionar la
opcion Conectar al Dispositivo en la pestafia Device, y que la configuracion del
microcontrolador sea BOOT (ver configuracion de jumpers en la tableta).

Cuando la interconexion esta realizada aparecerd un mensaje en la ventana inferior del
FDT y para transferir el programa al microcontrolador, es necesario seleccionar la opcion
Download Active File desde la pestaiia Device.

Por ultimo debera colocarse el dispositivo en modo RUN (Ver configuracidon de jumpers

en la tableta) y presionar el boton de reset en la tableta que contiene el microcontrolador,
de esta manera se iniciara el programa creado.

93



Capitulo Cuatro: Puertos 2

CaADITULO CUALTO: PUETTOS .ueeeeeeeeieieeeeee e et e e et e e et eeeeeeeeeeeeeeteeaeaeeeseeeeeeenennaaaseeeeeees
4.1 GENETALIAAAES ..ceeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeeaaaaaaaaaaaeenes

12 Para mayor informacion hacer referencia a la seccion 8 del Manual de Hardware [B1].
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4.1 Generalidades

El microcontrolador H8/3069F tiene 10 puertos de entrada/salida cuyos pines estan
multiplexados para diferentes funciones segiin se muestra mas adelante en la tabla 4.5.
Para controlar cada uno de estos puertos tenemos que manipular los registros de
direccion (Data Direction Register: DDR) y de datos (Data Register: DR). En el primero
de ellos indicamos si el puerto en cuestion sera usado como entrada o salida y en el
segundo tendremos los datos de entrada o de salida dependiendo como se ha configurado
el puerto. Ademas de estos dos registros, tenemos, para los puertos 2, 4 y 5, un registro
(Pull-up Control Register: PCR) en donde podemos desactivar o activar los transistores
pull-up de entrada.

A continuacion presentamos ciertos detalles eléctricos de los puertos:

Puertos Detalles
laby8 soportan cargas TTL y cargas capacitivas de 90pF
9,AyB soportan cargas TTL y cargas capacitivas de 30pF
la6y8aB |Pueden manejar pares Darlington
1,2y5 Pueden manejar LED (10mA)

Pines

P8,-P8 Posen circuitos de entrada Schmitt-trigger
PA;-PA, Posen circuitos de entrada Schmitt-trigger

Tabla 4. 1: Caracteristicas eléctricas de los puertos

Para detallar un poco mas el uso de los registros tomaremos el puerto 1 como ejemplo.
Para cada uno de los puertos tenemos una direccion diferente para los registros DDR y
DR, en este caso tenemos lo siguiente:

Initial Value
Address* Name Abbreviation R/W Modes1to4 Modes5and7
H'EEDO0  Port 1 data direction register P1DDR W HFF H'00
H'FFFDO  Port 1 data register P1DR R/W H'00 H'00
Note: * Lower 20 bits of the address in advanced mode.

Tabla 4. 2: Direccion de los registros del puerto 1.

El puerto 1 es un puerto de entrada/salida y la configuracion de su funcion debe
establecerse en el registro PIDDR. En este podemos configurar cada uno de los pines
correspondientes como entrada o como salida colocando un cero o un uno
respectivamente en cada uno de los bits del registro.
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Bit 7 6 5 q 3 2 1 0
‘PhDDR‘ P1 GDDR‘ P15DDR‘ P14DDR‘ P1 3DDR‘P12DDR‘ P1 1DDR‘P1.;.DDR‘

Modes{lnilialvalue 1 1 1 1 1 1 1 1
1104 | Read/Write — — — — _ _ _ _
Modes{lnilialvalue 0 0 0 0 0 0 0 0
Sand7| Read/Write W w W W w

Port 1 data direction 7 to 0

These bits select input or
output for port 1 pins

Tabla 4. 3: Registro de direccionamiento del puerto 1.

Podemos ver que segin sea el modo de operaciones asi tenemos diferentes valores
iniciales. Es de recordar que durante este trabajo solamente vamos a usar los modos cinco
y siete.

Nota: El registro DDR, para los modos de operaciéon empleados, solo es de
escritura. De modo que al querer leer los datos que alli hay, solo
obtendremos unos.

Por otro lado tenemos el registro de datos P1DR en el cual tenemos el valor de salida o
entrada segun sea el caso.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ P1, ‘ P1 ‘ P1s ‘ P1, ‘ P1, ‘ P1, ‘ P1, ‘ P1, ‘
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write R R/W R/W RW RwW R/W R/W R/W

Port 1 data7 to 0
These bits store data for port 1 pins

Tabla 4. 4: Registro de datos del puerto 1.

Cuando el puerto 1 funciona como salida, el valor de el PIDR es el valor que sera
escrito, pero solo para los pines que estén configurados como salida (PIDDR=1). Si
tenemos algunos bits configurados como entrada, al momento de hacer la lectura, el
valor leido sera almacenado unicamente en los bits asi configurados.

En caso de trabajar con cualquier otro puerto los registros a modificar y configurar son
los anteriores: PxXDDR y PxDR; la ubicacion de estos registros depende del puerto al que
estemos haciendo referencia.

Cada uno de los puertos tiene funciones diferentes segun sea el modo de operaciones que

se ha seleccionado y en muchas ocasiones los pines de los puertos han sido multiplexados
con diferentes subsistemas tal como se muestra en las tablas siguientes:
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Expanded Modes

Single-Chip Modes

Port | Description Pins Made 1 | Mode 2 | Mode 3 | Maode 4| Mode 5§ Mode 7
Faort 1 |* 8-bit V0 port 1, F1,/ | Addrass output pins (& to A,) Address output (4, to Generic input/output
+ Candrive LEDs | A; 104, A,) and generic input
COR =0:
generic input
COR =1:
address cutput
Port 2 |+ 8-bit D port P2, P2,/ |Address cutput pins (A to A) Address output (8, to | Generc inputioutput
« Built-in input pull- | A to A &) and generic input
up tramsisiors DOR =0:
# (Zan drive LEDs generic input
COR =1:
address cutput
Port 3 | * 8-bit D port P2, o P3J | Dsts inputioutput (D4 to D) Generic inputioutput
D 1o Oy
Fort 4 |+ 8-bit D port P4; fo P4/ Diata imputioutput (D; to Oy) and 8-bit generc input/output Generic inputioutput
& Buitt-in input pull- | Oy 1o Oy &-hit bus mode: generic inputioutput
up transisiors 18-kt bus mode: data inputioutput
Part 5| * 4-bit 'O port PS5, fo PR,/ | Address output (A, fo A,) Address output (A, fo Generic inputioutput
+ Builtin input pull- | A ta A, Ayl and 4-bit
up tramsisiors generic imput
+ Can drive LEDs DDR = 0: gensric input
DDR = 1: address output
Paort & | 7-bit V'O port and | Pa Clock output {4) and generic input
1-bit imput port
Pa,/LWR Bus control signal output (LWR, HWR, RDAS) Generic inputioutput
Pa,/HWR
P2, FD
Pa,AS
PE/BACK  |Bus control signal inputioutput (BATK, BREQ, WATT) and
Pa./BREQ 3-hit generic inputioutput
P, WAIT
Port 7 | = E-bit imput port PT/AN/DA, | Analog input (AN, AM,) to A'D converter. analog output (DA, DA,)
PTJANDA, | from OVA converter, and generc input
PTato PT | Analog input (AN, 1o AM,) to AD conwverter, and generic input
AN, to ANy
Forta|* 5-bit 1O port P8G5, OOR = - generic input DDR =0 (resst value): Generic input'ouiput
+ PZ;to P8, have = 4 e == . S
Schmit inputs DDR =1 (reset value): G5, output geneic |"||:E
DDOR = 1: G5, cutput
=8,/ 1RC, IR, input, T5, owlput, extemnal frigger input (ADT ARG ) to AD converter, IR, input, external trigged
CE/ADTRG | and generic input input (ADTRG) to AD

DDR = 0 {after reset): generic input
DOR = 1: TF, cutput

converter, and generic

inputioutout

P8/ 1RG./CS; | B, and IRQ, input, G5, and GF, output, and generic input*

Pa./TRG,/CE, | DDA = U (resst valug): generic input

[

DR = 1: G, and CF, cutput

IRy and IRG, input and

generic inputioutput

IRC input, RFSH output, and generic inputfoutput

IRCY imput and generic

inputioutout

Tabla 4. 5: Funciones de los puertos.
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Expanded Modes

Single-Chip Modes

Port | Description Pins Made 1 ‘ Mode 2 ‘ Mode 3 | Maode 4 | Mode 5 Mode 7

Port @ |+ B-bit WO port PEJIRG, Input and cutput (SCK,, SCK,, RxD,, RxD,. TxD,, T=D,) for seral communication interfaces 1 and 0
ISCK, (SCI1/0). TRQ, and TRQ, input, and S-bit generic inputoutput
mg,TFE,

TSCH,
PEyRxD,
PE/RxD,
PBTxD,
PE,TxD,
Port & |* 8-bit D port Pt TP Cutput (TP,) from pro- | Address output Address output (&), | TPC autput (TP;). 18-hit
+ Schmitt inputs TICCEA grammaile timing (B TRC output (TP: ). '1put timer np.l..rl or output
#7® | pattemn contraller (TPC), ar gutput (THZCE,) for [(TIOCE,). and generic
input or cutput (TIOCE,) 18-bit timer, and nputfoutout
for 18-kt timer and generic inputioutput
genenic input/outout
PAL TR TRC output (TP, 1o TR,), | TPC cutput (TR, to TR, ), 18-bit timer input and TRC output (TP, to TR,
TIOCASA, 18-kit timer input and output (TIOCA,, TIOCE,, TIOCA, ), address 18-t timer input and
PAITR output (TIOCA, TIOCE, | cutput (A, to AL and generic inputioutput output (TIJCA,, TIOCE,,
TIOCB/A, | TIOCA,) , and generic TIOCA) and generic
PASTR input'output nputfoutput
TIOCAAs
PATR TPC output (TP, 1o TF,), 16-kit timer input and cutput (TIOCS,, TIOCA,. TOLKD, TCUKG, TCLKB,
TIOCBy TCLKA], 8-kit timer input {TCLKD, TCLKC, TCLKE, TCLKA), cutput (TEND,. TEMD,) from DMA
TCLED controller (DMAC), and gensric inputioutput
AT
TIOCAY
TCLKC
PAITR
TCLEB
TEND,
PASTRY
TCLEA
TEND,

Paort | * 8-bit WD port PEITP. TPC output (TP, to TP,,). SCI2 input and cutput (SCHK,, RxD,. Tx0,), DRAM | TPC output (TP .t
RO, interface cutput (LGAS, UCAS), and genatic inputioutput TP.s), SCI2 input and
PBs TP output (SCK;, Rely,
TXDy T=D0,), and generic
PBE./TP. nputficutput
SCK,/LCAS
PB. TP
UCAS
PRy TP, TP output (TP, to TP}, 8-bit timer input and output {TMIO,, TMO,, TMIO,, | TPC output (TP, to TR,
TMIO,/ TMO,), OMAC input (DREQ,, DREG), TF, to TS, cutput, and generic 8-kt timer input and
DOREG./CS, |inputioutput ouiput (TMIC,, TMO,,
PEy TPy TMICY, TMO,), DMAC
TMOLTE, nput {DREG, DREQ,),
=B./TR, and generic inputfoutput
TMIO,/

DREQ,/CS,
PB TR
MO TS;

Tabla 4. 6: Funciones de los puertos.
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Capitulo Cinco: Temporizador de 16 bits
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5.1 Generalidades

El microcontrolador H8/3069F posee 3 canales de temporizadores/contadores de 16 bits
en un modulo integrado lo que le permite procesar hasta 6 pulsos de salida o 6 pulsos de
entrada. Ademas, existe la posibilidad es escoger una de las 8 fuentes (cuatro internas y
cuatro externas) para el Clock de los tres canales y es posible seleccionar, para cada uno
de los canales, uno de los 5 modos de operacion siguientes:

¢ Forma de onda de salida al tener una comparacion exitosa:

Podemos escoger entre una salida de 0, una salida de 1 o un Toggle cuando
tengamos una comparacion exitosa. Para el canal 2 solo podremos tener las dos
primeras opciones.

¢ Funcién de captura de entrada:
Es posible identificar un evento mediante un flanco positivo, un flanco negativo o
por cualquiera de los dos.

¢ Limpieza del contador:
Es posible reiniciar el contador al tener una comparacion exitosa o una captura de
entrada.

¢ Sincronizacion;
Dos o mas contadores pueden ser iniciados o reiniciados al mismo tiempo
dependiendo de un mismo evento.

¢ PWM:

Es posible proveer una salida de PWM con un ciclo de trabajo determinado por el
usuario. Ademas, con la sincronizacion es posible tener una salida de PWM
trifasica.

Estos temporizadores poseen 6 registros (dos por canal) en donde estdn alojados los
valores de Output Compare e Input Capture, ademas tenemos 9 fuentes de interrupciones
(3 por canal), un conteo de fase en el canal 2, un acceso de alta velocidad a los contadores
mediante un bus de 16 bits y un Switcheo de salida para el TPC (visto en el Capitulo 11).

Notas: - Las sefiales de los canales 0, 1 y 2 pueden ser usados como salidas para el TPC.
- Los contadores pueden ser inicializados con cualquier valor.

Esta informacién asi como las funciones de los temporizadores de 16 bits se muestran en

la tabla 5.1 y en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los diagramas de bloque general y
especifico de los tres temporizadores que contiene este Mcu.
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[tem

Channel 0

Channel 1

Channel 2

Clock sources

Imternal clocks: ¢, §2, §f4, W2

External clocks: TCLEA, TCLEB, TCLKC, TCLED,

ndependently

z2lectable

General registers (output GRAD, GRBO ZRA1, GREB1 GRAZ, GRB2
comgarefinput

capiure registers)

Inputioutput pins TIOCA,, TIOCE, TIOCA,, TIOCE, TIOCA,, TIOCE,

Counter cleanng function

GRANGRBO compare
rmatch or input capiure

GRA1GRBT compare
match or input capiure

GRAZIGRB2 compare
match or input capiure

Initizl output value sefting function  Ayailable Available Lvailable
Compare o Available Lvailable Lvailable
match output 1 Available Available Available
Toggle Available Availakle Not available
Input capturs function Available Lvailable Lvailable
Synchronization Available Available Available
PV mode Available Available Available
Phase counting mods Mot availalle Mot available Available

Interrupt socurces

Three sources
+ Compare matchfingut
capture AD

+ Compare matchingut
capture B0

» Orverflow

Three sources
« Compare matchinput
capture A1

« Compare matchinput
capiure B1

» Overfiow

Three sources
« Compare matchinput
capture A2

« Compare matchinput
capture B2

» Overflow

Tabla 5. 1 Funciones de los temporizadores de 16 bits.
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TCLKA to TCLKD
_

TICCAg to TICC A,
TIOCE, to TIOCE, =]

Clock seledar

d, §i2, i, B
Coniral lagic

[ 16-bit timer channel 2 1
(:JI 1E-bit timer channgl 1 |=C:>
C>| 16-bit timer channel 0 |<3

IMIAD o IM1AZ
= IMIBO o IMIB2
CAI0 o OWVI2

(=5

Ry Module data bus

Legerd:

TSTR: Timer start register (& bits)

TSME: Timer synchro register (& bits)

TMOR: Tirmer mode ragister (8 bits)

TOLR: Tirmer outputlevel setting register (8 bits)
TISRA: Tirmer intermupt status register A (8 Lits)
TISRE: Tirmer interrupt status register B (8 kits)
TISRC: Tirmer intermupt status register (8 bits)

Bus intarface
Internal data bus

Figura 5. 1: Diagramas de bloques generales

TCLKEA o TCLKD A b= TIOICA,
Clozk selechor - TIOCE,
b, 42, 6, 68 I, contral logi
o Ioae =MD
Camparatar = IKIBD
= OAI0
'_
i
AIEIHRERE
Sl |w] | _'-:_g ==
< Module dala bus e
Legend:
16TCHT:  Timer counter {16 bits)

GRA, GRE: Z=neral registers Aand B (input caplurafoutput compare registers) (16 bils = 2)

TCR:
TIOR:

Timer control redister (8 bits)
Tirmer 170 contral registar (& bits)

Figura 5. 2: Diagrama especifico de los canales 0 y 1.
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TCLEA o TCLED A P TIOCA
Clock selactor i TIOCES
b, 2, 04, W8 A .
Contral logic IMIAZ
Comparator = IMIBZ
= 02
o o
E ] 3] o ™
sl (2] |8 25
A R @l F
< Module data bus e
Legend:
16TCNT2: Timer counter 2 (16 Lits)
GRAZ, GRB2: General registers A2 and B2 {input caplurafoutput compars registars)
{16 bits = 2)
TCR2: Tirmer control register 2 (8 bits)
TIORZ: Tirmer 170 control register 2 (8 bits)

Figura 5. 3: Diagrama especifico de los canales 2

5.2 Registros

Para poder manejar estos contadores de 16 bits, es necesario configurar ciertos
parametros con la ayuda de los registros comunes y de los registros especificos de cada
unos de los canales. En la siguiente tabla se muestran cada uno de los registros
disponibles, asi como su direccion dentro del banco de memoria y si el registro es comin

o especifico.
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Albbire Initial
Channzl  Address*'  Name viation R WValus
Cormmon  H'FFF&D Tirmer start registar TSTR A% H'Fa
H'FFFi&1 Tirmer synchro register TSNC R H'Fa
H'FFF&2 Timer mode register TMOR RA H'G8
H'FFF&3 Timer output level setling register TOLR W H'Ca
H'FFF&4 Tirmer intermupt status registar A TISRA REW)™  HB8
HFFF&E5 Tirmer intermupt status registar B TISRE REW)™  HBES
H'FFF&E& Timer intermupt status register C TIERC REW)™  He8
0 H'FFF&a Timer control register 0 16TCRO RAY H'&0
H'FFF&2 Tirner 110 coniral register O TICRD RA H'ag
H'FFF&A Tirmer counter OH 16TCHNTOH RAW H'oo
H'FFF&B Timer counter OL 1BTCHNTOL RAW H'oo
H'FFF&C Zaneral register AOH SRAIH RAY H'FF
H'FFF&D Z=neral registar ADL SRADL RA H'FF
H'FFF&E Zaneral register BOH =RBOH R H'FF
H'FFF&F Z=neral register BOL ZRBOL RA H'FF
1 H'FFFTQ Tirmer conirol register 1 16TCR1 R H'&0
H'FFF71 Timer 110 conirol register 1 TICRA R H'&g
H'FFF72 Timer counter 1H 16TCHTIH RAN H'oo
HFFFT3 Timer counter 1L 16TCHTIL RAW H'oo
HFFF74 Ganeral register ATH GRATH R H'FF
H'FFFTS Ganeral registar A1L GRAIL R H'FF
H'FFFT& Ganeral register B1H ZRE1TH R H'FF
HFFFTT Ganeral register B1L GRB1L R H'FF
2 H'FFFTa Timer conirol register 2 16TCR2 R H'&0
H'FFFT4 Timer /0 contral register 2 TICR2 R H'&8
HFFFTA Tirmer counter 2H 1ETCHT2ZH RAW H'oo
HFFFTB Tirmer countar 2L 1E6TCHTZL RAW H'oo
HFFFTC Ganeral register AZH GRAZH R H'FF
H'FFFTL G=neral register A2L GRAZL R H'FF
H'FFFTE General register B2H GREZH R H'FF
H'FFFTF Ganeral register B2L GRBIL R H'FF

Motes: *1 The lower 20 bits of the address in advanced mode are indicated.

*2 Oy O can be written in bits 3 to 0, to dear the flags.

Tabla 5. 2: Registros y sus direcciones.
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5.3 Descripcién:
5.3.1 Registros Comunes:

Timer Start Register (TSTR)
Este es un registro de lectura/escritura de 8 bits, de los cuales solo los tres menos
significativos son funcionales (los demds estan reservados y tienen valor inicial de
uno). Estos bits indican si cada uno de los canales esta detenido (bit en cero) o esta
contando (bits en uno). Para hacer que un determinado canal comience el conteo o
lo detenga es necesario escribir el valor correspondiente (uno para Start y cero para
Stop) en la posicioén adecuada.

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0
[ — | =] = | =] = [smre]| sri | stro |
Initial walue i i 1 1 i o] o] 1]
Read\Write — — — — — RW RW RAW
I I
Reserved hits Counter start 2 to 0
These bits start and
stop 16TICMT2 to 1ETCHTD
ISTR is initialized to H'FS by a reset and in standby mode

Figura 5. 4 Timer Start Register (TSTR)

Timer Synchro Register (TSNC)
Este registro permite indicar si los canales operaran de manera independiente
(poniendo el bits en cero) o de manera sincronizada (poniendo el bit en uno). De
igual forma que el registro anterior, los tres bits menos significativos son los bits
funcionales y los otros cinco estan inicializados con el valor de uno y estan

reservados.
Un canal, al trabajar de manera sincronizada, tiene la posibilidad de ser activado o

desactivado junto con un evento en otro canal.

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 1]
[ — | =] = | = | = [swmce|swmct]|sme|
Initial walug 1 1 1 1 1 o] o] ]
Read"Writs — — — — — R R R
I I
Reserved bits Timer sync 2 to 0
Thesa bits synehronize
channels 2 to 0
TSN is initialized to H'FS by a reset and in standby mode.

Figura 5. 5: Timer Synchro Register (ITSNC)
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Timer Mode Register (TMDR)
Registro de lectura/escritura el cual nos permite seleccionar el modo de trabajo
PWM para cada uno de los canales de forma independiente. Ademas, para el canal
2, permite seleccionar el modo de conteo de fase (bit 6 en uno) o modo normal (bit
6 en cero) y establecer la condicion de la bandera de Overflow (OVF).

Bit 7 5 B 4 3 2 1 0
| — [ wor [ POR | — | — | pwmz| ;o | powo |
Initial valus 1 1] 1 1 [} i [}
ReadWrits — RAN RW — — R RW RAN
P m-:-d!? 2t 0
Resarved bit These bits selact PWH

mode for channels 2 to O

Flag direction
Selacts the setting condition for the overflow

flag (OVF) in TISRE

Phase counting made flag
Selects phase counting mode for channel 2

Rasarved hit

IMIDR is initialized to H'9E by a reset and in sandby moda.

Figura 5. 6: Timer Mode Register (TMDR)

¢ Conteo de fase (MDF):
Cuando el modo de conteo de fase es seleccionado, el canal 2 funciona entonces

como un contador UP/DOWN como lo indica la tabla 5.3 y los pines TCLKA y
TCLKB se convierten en entradas de Clock.

Counting

Direction Diown-Counting Up-Counting

TCLKA pin T High | Loz Loz T High |
TCLKB pin Loz T High | T High | Loz

Tabla 5. 3: Conteo hacia arriba o hacia abajo.

Nota: La activacion del modo de conteo de fase desactiva la seleccion del flanco
de activacion (CKEG1-CKEGO) y la seleccion de Clock (TPSC2-TPSCO) para el

canal 2.

¢ Overflow (FDIR):
Indica la condicion de la bandera de Overflow para el canal 2. El bits OVF es puesto

en uno cuando tenemos un desbordamiento del contador (FDIR en uno) o puede ser
puesto en uno por un Overflow o un Underflow (si FDIR en cero).

Nota: Un Underflow ocurre solo cuando el canal 2 esta operando en modo
de conteo de fase, es decir, cuando opera como contador UP/DOWN.
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¢ Modo PWM (PWM2-PWMO)

Si el bit esta en cero el canal respectivo opera de manera normal, al estar en uno
opera como PWM en donde el pin TIOCAx se convierte en la salida de PWM.
Dicha salida se pone en uno en una comparacion exitosa con GRAx y se pone en
cero en comparacion exitosa con GRBx.

Timer Interrupt Status Register A (TISRA):

Con este registro podemos habilitar (IMIEAx en uno) o deshabitar (IMIEAx en
cero) la peticion de una interrupcion por la bandera IMFAX y ver el estado de la
bandera (IMFAX) que indica un evento de comparacion exitosa entre el valor del
contador y el valor determinado en GRAx, o cuando la entrada capturada es
transferida a GRAX (en estos dos ultimos casos, la bandera se pone en uno).

Para limpiar la bandera debemos de escribir un cero en IMFAx después de haber
leido ese bit.

Bt 7 & 5 3 Z 1 7
| — [mmeaz|miEar [mEao] —  [iFaz [iMFat | mFao |

Initial value 1 0 ] ] 1 ] 0 a
ReadMWite — RW RW RW  — RIW' RIW® RIWS

Input capture‘compare match
flags A2 to AD

Status flags indicating GRA
compars match ar input caplure

Reserved bit

Input capture/compare match interrupt enakble A2 to A0
These bits enable ar disable interrupts by the IMFA flags

Reserved hit

MNete: * Only O can be writlen, to dear the flag.

TISR A is initialized to H'EE by a reset and in standby mode.

Figura 5. 7: Timer Interrupt Status Register A (TISRA).

Timer Interrupt Status Register B (TISRB):

Este registro tiene la misma funcién que el anterior con la excepcion que las
comparaciones o transferencias de la entrada se hacen con GRBx. La habilitacion o
no de la interrupcion (IMIEBx) por medio de la bandera IMFBx es similar al caso
anterior.
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Bit 7 [ b 4 3 2 1 a

[ — [meez|mest|mieso| — [imrez [imFet | mrso |
Initial value 1 0 0 0 1 o 0 0
ReadWite — RW RW RW  — RIW* RW RIWS

Input capturecompare match
flags B2 to BO

Status flags indicating GRE
compare match of input capiure

Resarved hit

Input capturecompare match interrupt enable B2 to BO
These bits enable or disable interrupts by the IMFB flags

Reserved hit

Mata:* Only 0 zan be written, to clear the flag.

TISRER is initialized to H'SS by a resat and in standby mode.

Figura 5. 8: Timer Interrupt Status Register B (TISRB).

Timer Interrupt Status Register C (TISRC).

Con este registro podemos ver si el contador x ha desbordado o no y activar o
desactivar la peticion de interrupcion por Overflow. Con los bits del 6 al 4
deshabitamos (OVIx en cero) o habilitamos (OVIx en uno) la peticion de
interrupcion y en los bit del 2 al 0 tenemos las banderas de Overflow las cuales se
activan cuando pasamos de H'FFFF a H'0000 (Overflow) o de H'0000 a H'FFFF
(Underflow). Para desactivarla tenemos que leerla primero y luego escribir un cero
en ese Bit.

Bt 7 8 3 4 3 5 1 0

| — |ovez|over]|ovies| — [ovrz [over | ovro |
Initial valus 1 a 1] 1] 1 il 0 1]
ReadMMite — RW RW RW  —  RIW® RIW" RiWP

Cwerflow flags 2 to O
Status flags indizating
intarrupts by OVF flags

Reserved bit

Crwverflow interrupt enable 2 to 0
These bits enable or disables inbermu pis by the OVF flags

Reserved bit
Mate: * Only 0 can ba written, to clear the flag.

TISRC is initialized to H'SE by a resa and in standby mode.

Figura 5. 9: Timer Interrupt Status Register C (TISRC).
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Timer Output Level Setting Register (TOLR).

Este registro de escritura unicamente permite seleccionar el nivel de salida de los
eventos de los temporizadores, canales 0 a 2. Al poner un cero en estos bits,
tendremos un nivel de cero en la salida correspondiente y al poner un uno,
tendremos un uno.

Bt 7 6 5 i 3 2 1 a
| — | — |rosz|rome [1oB1 |T10M1 | T0BO | TOMO |

Initial value 1 1 0 o0 0 0 0

ReadMrite o S W W W W W W

Cutput level setting A2 to Al, BZ to BO
Thes= bits s&t the lavels of the timer outputs
(TICC Ay to TICC Ay, and TIDCE; to TIOCE,)

Reservad hits

A TOLR setting can only ba made when the cormesponding bit in TSTR is 0.

Figura 5. 10: Timer Output Level Setting Register (TOLR).

5.3.2 Registros Especificos:

Timer Counters (16TCNTX)

Tenemos tres registros de 16 bits separados en seis registros (parte alta y parte baja)
de 8 bits, dos para cada canal. Cada registro es de lectura/escritura y cuenta los
pulsos que provienen del reloj seleccionado con TPSC2-TPSCO del 16TCR.

Los tres canales funcional como contadores ascendentes en cualquier modo y el
canal dos funciona como contador ascendente/descendente cuando esta en modo de
conteo de fase.

Los contadores, los cuales son inicializados con cero, pueden ser puestos a cero
H'0000 al tener una comparacion exitosa del valor que tienen con el valor
almacenado en GRAx o GRBXx, o cuando tienen un nuevo valor de captura puesto
en GRA/Bx. Por otro lado, cada vez que tengamos un Overflow o un Underflow la
bandera de OVFx se activara correspondiente a cada canal.

Nota: Se tomara en cuenta el Underflow dependiendo de la configuracion

de FDIR.

Channel Abbreviation Function

[l 16TCMTO Up-counter

1 1ETCHTI

2 16TCMTZ Phiase counting meds: upidown-countsr

Othear modes: up-counter

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 & & 4 3 2 1 0
Iritial valus o o o 0O 0 9 0 0O O 0O 0O @ 0 0 0 0
Reﬂd."i'i'l'ile le~'~l Rhﬂ.l Rh’\l Rur\'\l Huni‘il Ru“!‘il Ru“i.il Hu“i‘il le.i~l R:r\‘lll RII\’\I RII\'\I R:“i‘ﬂl Runi‘il le~'~l Rhﬂ.l

Figura 5. 11: Timer Counters (16TCNTXx).
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Registros generales (GRA y GRB):

Tenemos seis registros generales, dos para cada canal (GRAx y GRBX) los cuales
estan a su vez separados en dos registros de 8 bits. Estos registros son de
lectura/escritura y pueden funcionar para comparaciones o para capturas de eventos
dependiendo de la configuracion del TIOR (la configuracion del TIOR es ignorada
en modo de PWM).

Si se esta trabajando con comparaciones, el valor del registro es comparado en todo
momento con el valor del contador. Cuando la comparacién es exitosa las banderas
de IMFA o IMFB se ponen en 1 en los registros TISRA o TISRB.

Si se esta trabajando como Input Capture, la deteccion de una sefial externa
determina la captura del valor del contador en el registro general designado. Las
banderas IMFA o IMFB se ponen en 1 en los registros TISRA o TISRB al mismo
tiempo de la captura.

Nota: Los flancos de los eventos de salidas y los flancos de deteccion de
eventos pueden ser configurados en TIOR. Estos registros son
inicializados como de comparacién y con un valor de H'FFFF.

Channel Abbreviation Function

O SRAD, GRBO Culput compared nput capturs register

1 GRA1, GRE1

2 GRAZ, GRBEZ
Bit 15 14 13 12 11 1 9 8 7 & & 4 3 2 1 10
Iritial valus 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1T 1 1 1
ReadMirite  RAW RAY RAW RAY R R R R RANY RAW ROW RIW R RAW RAW RAY

Figura 5. 12: Registros generales (GRA y GRB).

Timer Control Registers (16 TCRXx)

Existen tres registros como este, uno para cada uno de los canales, desde el cual
podemos seleccionar las diferentes opciones para la fuente de limpieza del contador,
flancos a tomar en cuenta para el conteo y la fuente de reloj para el temporizador:
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Bit 7 5 5 4 3 2 1 D
| — |[cctri| colro| ckest | ckean| trscz | Tesct | Tesco |

Initial value 1 0 7 7 0 o 7 0

Read\Writ — RN R R R RN R R

[

Timer prescaler 2 to 0
Thes= bits select the fimer
counter dock

Clack edge 1/0
Thes= bits select exlarnal dock edges

Counter clear 1/
Thess bits seled the counler dear source

Resarved bit

Fach 16TCR is an 8-bit readable/writable register that selects the timer counter clock sounce,

salects the edge or edges of extarmal clock sounes, and selecls how the counter is cleanad.

16TCR iz initialized to H'80 by areset and in standby moda.

Figura 5. 13: Timer Control Registers (16TCRx)

o
=N

et | | | = [ O OO

it Bit 5
0 0 El Contador no es limpiado
0 1 Limpieza automatica con un evento de captura o comparacion en GRA
1 0 Limpieza automatica con un evento de captura o comparacion en GRB
1 1 El contador se limpia de manera sincronizada
it Bit 3
0 0 Toma en cuenta flanco ascendentes
0 1 Toma en cuenta flanco descendentes
1 - Toma en cuenta lo dos Flancos
Bit1 | Bit 0
0 0 Clock int.
0 1 Clock interno / 2
1 0 Clock interno / 4
1 1 Clock interno / 8
0 0 Clock externo A
0 1 Clock externo B
1 0 Clock externo C
1 1 Clock externo D
Notas:

- Cuando TPSC2 esta en cero estamos seleccionando un Clock interno,
pero ademds determinamos que solo se tomaran en cuenta los flanco
negativos.

- Con TPSC2 en uno tenemos acceso a los Clock externos y a
seleccionar el flanco de accion.
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- Si el canal 2 esta funcionando como contador de fase la seleccion del
reloj y del flanco de accion son ignorados.

Timer 1/O Control Registers (TIORXx)

Del mismo modo que para el registro anterior, vamos atener un registro TIOR para
cada canal desde el cual podemos controlar los registros generales GRA y GRB.
Desde este registro de lectura/escritura podemos seleccionar si el registro general
funcionara para entrada de captura o para comparacion y dependiendo de eso
selecciona a la vez el flanco que va a aceptar como evento o la salida que pondra en
caso de comparacion exitosa.

Channal  Abbreviation  Function

o TIZRO TIOR conircls the general registers. Some functions differ in PYWH
1 TIORT bl
2 TIoR2
Biit 7 g 5 4 3 b 1 o

| — [roez| om [ om0 [ — [ 10m2 | iomr | 100 |
Initial walus 1 0 a a 1 0 a o
ReadVirile — RAN RN RN — R RN RN

110 contral A2 to AD
Thes= bits select GRA
functions

Resarved bit

110 control B2 to BO
Thes= bits select GRB funclions

Resarved bit

Each TIOR is an 8-bit readable/writable register that selects the output compare or input capiure
function for GRA and GRB, and spacifies the functions of the TIORA and TIORR pins. 11 the
oniput compare function is selected, TIOR also selects the type of oniput. IF input capture is
selected, TIOR also selects the edges of the input capture signal.

) is initialized to H'S8 by a resat and in standby mode.
ITOR is initialized to H ry ¥

Figura 5. 14: Timer 1/O Control Registers (TIOR)

Bit6 | Bit5 | Bit4
0 0 0 Sin salida en comparacion exitosa con GRB
0 0 1 CERO de salida en comparacion exitosa con GRB
0 1 0 UNO de salida en comparacion exitosa con GRB
0 1 1 Toggle en la salida
1 0 0 GRB captura solo flancos positivos
1 0 1 GRB captura solo flancos negativos
1 1 0 Captura ambos flancos
1 1 1

Para los Bits 2, 1 y 0 tenemos lo mismo pero para el registro general GRA.
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Nota:

-El canal 2 no puede funcionar con Toggle en la salida, de modo que si se
selecciona esa modalidad (011 en los bits 6-5-4 o 2-1-0) la salida que se
pondra sera de 1 al haber una comparacion exitosa.

5.4 Operacion

Los temporizadores de 16 Bits pueden ser usados de diferentes formas y en diferentes
modos de operacion segun el canal que se este utilizando y como se haya configurado:

Modo normal:

Tenemos tres canales de temporizacion y cada uno de ellos con su timer y sus registros.
Este timer puede funcionar de las formas siguientes.

Conteo libre:

Al poner el STR de TSTR en 1 el conteo comenzard desde H'0000 hasta H'FFFF. Al
llegar a este punto la bandera OVF se pone en uno y en contador vuelve a comenzar. El
uso de la bandera para controlar una interrupcion queda a responsabilidad del usuario.

Conteo periddico:

Un valor deberd ser programado en cualquiera de los registros generales y el
temporizador se debera configurar como “Compare Match.” Al poner 1 en STR el conteo
comenzara en H'0000 hasta el valor configurado en los registros. En ese momento el
sistema pone 1 el IMFA o IMFB dependiendo que registro obtuviera la comparacion
exitosa y ademas se reinicia el contador si esa opcion ha sido configurada. Si la peticion
de interrupcion fue activada en IMIEA o IMIEB entonces la interrupcion tomara efecto.
Al tener una comparacion exitosa podemos dar una salida determinada dependiendo de la
configuracion de los registros. Salidas de 1, 0 o Toggle pueden ser seleccionadas, menos
para la canal dos en donde el Toggle esta deshabilitado.

16TCNT value
° J e Counter cleared by compare match with GRB
e e e
GRA P e Z-ASREREERS SRR
H'0000 T w Time
TIocB ! Toggle
i output
TIOCA T-)ggle
output

Figura 5. 15: Salidas Toggle.
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Contador de eventos externos:

Seleccionamos el canal y configuramos que tipo de entrada va a ser reconocida como un
evento. Después de poner 1 en STR el conteo inicia y al tener un evento de entrada, el
valor del contador se almacena en los registros. La bandera de evento se activa y de estar
propiamente configurado podria dar origen a una interrupcioén, al mismo tiempo el
contador se reinicia. Al tener un nuevo evento, el valor anterior se elimina y el nuevo es
tomado.

1ETCNT value

.
m
N I

-

o

’L'»
-1
—

7]

sl

=
<

N
H0005 X HO160] iX

Gre X rY HO180
Figura 5. 16: Ejemplo de Captura de eventos.

Modo PWM:

Los registros funcionan como pares, el GRA podria especificar cuando la salida pasara a
uno y el GRB especificaria cuando la salida pasara a cero (o viceversa). Ademas,
debemos seleccionar para cualquiera de los dos la configuracion de Compare Match para
que el TIOCA sea la salida del PWM. Esto aplica para todos los canales.

Casos en los cuales el Duty Cicle sera de 0%:
e Los dos registros poseen el mismo valor.
e Si GRB pone a cero y GRA pone a uno y el GRA es mayor que GRB.

e (Caso contrario: Si GRA pone a cero y GRB pone a uno y el GRB es mayor que
GRA.
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16TCNT value

GRA

GRB

H'0000

TIOCA —I_—I_—I__

a. Counter cleared by GRA (TOA=1)

Time

16TCNT value
/ Counter cleared by compare match B

B 4 B

T < e R

H'0000 Time

mea | L[ L[ L

b. Counter cleared by GRE (TOA =0)

Figura 5. 17: Ejemplo de Modo PWM

Modo de Sincronia:

Dos o mas canales pueden ser puestos en sincronia para ser escritos, borrados o para que
comiencen al mismo momento. Ademads, permite tener una asociacion de los registros
con una sola base de tiempo, la aplicacidon mads comun en este caso seria un sistema
trifasico.

Walue of 16TCNTO
to 16TCNTZ

i

Cleared by compare match with GRED

GREO
GRE1
GRAOD
GRB2
GRA1
GRAZ
H'0000

TIOCA]

TIOCA,

Figura 5. 18: Ejemplo de sincronia trifasica usando PWM
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Modo de conteo de Fase:

En conteo de fase, solo disponible para canal 2, los pines TLCKA y TCLKB funcionan
como entradas de reloj externo. Cuando se detecta una diferencia de fase entre estos dos
un conteo ascendente o descendente se da.

Counting
Direction Up-Counting Down-Counting
TCLKE pin I High ) Low High 1 Low T
TCLKA pin Low T High L 1 Low r High
Figura 5. 19: Conteo segun fase.
16TCNTZ value
Co untlny' wig down
cke b ¢ b . I B
TCLKA : N S T S T S N S

Figura 5. 20: Ejemplo de conteo de fase.

5.5 Interrupciones

Tenemos dos tipos de interrupciones posibles:

e Primero, las que son provocadas por las funciones de Output Compare e Input
Capture. IMFA o IMFB es puesto a 1 cuando tenemos una comparacion exitosa
entre el valor del contador y el valor del registro, en caso de Output compare, o
cuando se detecta un evento valido en caso de Input Capture. La puesta a uno es
acompafiado por el resto del procedimiento especificado anteriormente seglin sea

el caso.
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TETCNT input
clock

16TCNT N X N+

GR M
Compare 4,—‘
match signal

IMF

IMI

Figura 5. 21: Interrupcion por Output Compare

N A I
e ]

IMF ‘

16TCNT N

GR >< N

M ‘

Figura 5. 22: Interrupcion por Input Capture

Segundo, las que son provocadas por Overflow o Underflow en el contador: OVF
es puesto en 1 cuando el contador pasa de H'FFFF a H'0000 (Overflow) o cuando
pasa de H'0000 a H'FFFF (Underflow).

117



16TCNT ><
Overflow

signal

OVF

ovl

Figura 5. 23: Ejemplo de interrupcion de Overflow

Nota: la limpieza de estas banderas de interrupcion se da cuando se lee la
bandera correspondiente y luego se escribe un cero en ella.

Podemos ver que cada uno de los canales puede generar 3 tipos de interrupciones
diferentes las cuales responden a vectores totalmente independientes, de modo que
podemos tener 9 interrupciones en total, siempre y cuando tengamos habilitada la
respuesta de las interrupciones (IMIEAx, IMIEBx y OVIEX).

La prioridad de la interrupcion se muestra a continuacion:

Interrupt
Channel Source Description Priority*
0 NI Compare matehfinput captures AQD High
IMIBO Compare matehfinput capturs BO
(] Overflow 0
1 L&A1 Compare matchfinput capture A1
IMIB1 Compare matehfinput captures B1
v Owerflow 1
2 INI1A2 Compare matchfinput capture A2
IMIB2 Compare matchfiinput capture B2
o2 Overflow 2 Low
Mata: * The priority irmmediataly after a resat is indicated. Interchannel priorities can be changed
by s=ttings in IPRA.

Figura 5. 24: Prioridad de cada interrupcion.
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6.1 Generalidades

El microcontrolador H8/3069F tiene internamente un modulo de conteo de 8 bits con
cuatro canales (TMRO, TMR1, TMR2 y TMR3). Cada canal tiene un registro de conteo
(8TCNT) y dos registros de constantes temporales (TCORA y TCORB) los cuales son
constantemente comparados con el TCNT con el fin de detectar comparaciones exitosas.
Los contadores pueden ser usados como contadores multi-funcionales en una variedad de
aplicaciones, como por ejemplo, la generacion de una sefial rectangular con un tiempo de
ciclos arbitrarios.

Caracteristicas.

e Seleccion de cuatro fuentes de reloj: los contadores pueden ser manejados por
cualquiera de las tres sefiales internas o por una entrada externa de reloj (lo cual
permitiria al contador ser usado como contador de eventos).

e Seleccion de tres maneras de limpiar los contadores: los contadores pueden ser
limpiados por una comparacion exitosa con cualquiera de los dos registros, o por
una entrada de comparacion en captura de eventos en el registro B.

e La salida del temporizador es controlada por dos senales de comparacion
independientes, habilitando el temporizador para generar salidas con forma de
onda con duracion de ciclos arbitrarios o PWM.

e El convertidor analogo-digital puede ser disparado por una comparacion exitosa.

e Los canales 0-1 y 2-3 pueden ser operados como la parte alta y baja de un
temporizador de 16 bits (en modalidad de 16 bits).

e El Canal 1 (3) puede contar los eventos de comparacion del canal 0 (2).

e Laentrada de comparacion de eventos esta disponible para eventos de 8 y 16 bits.

e Consta con doce llamadas a interrupcion: cuatro por fuentes de comparacion,
cuatro de entrada de captura de eventos y cuatro de desbordamiento. Ahora,
algunas de estas comparten el mismo vector de interrupciones.

El contador o temporizador de 8 bits esta dividido en dos grupos de dos canales cada uno:

el grupo 0 comprende los canales 0 y 1, y el grupo 1 comprende los canales 2 y 3. La
figura 6.1 muestra el diagrama en bloques del temporizador de ocho bits para el grupo 0.
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External clock Internal clock

SOUrces sources
TCLKA 2
TCLKC 64
#3192
Clock 1
Clock 0 N
Clock select
| TCORAD H:{ TCORA1
;ompare match A1 U \ U

Compare mateh AQ | Comparator AD |- Comparafor Al |

Qverflow 1

| [~

L
. Ovedowo | 8TCNTO | 8ToNTI kK>

MO ~—
TMIO; =—= Compare match B1

rd \/
Compare match BO| Comparator BD I:‘ Comparator B1 |

Input capture B1 AN

[ | A%
| Tcoreo || Tcorst kT

K emcsko | sTesR1 Ko

K| sicRo || eTcR Dv
LvCMIA[]

CMIBO
———= CMIAT/CMIB1
OVIDIOVTY
Interrupt signals

Internal bus

Control logic

Legend:

TCORA: Time constant register A
TCORE: Time constant register B
BTCNT: Timer counter

ATCSR: Timer control/status register
BTCR:  Timer control register

Figura 6. 1: diagrama de bloques para el temporizador de ocho bits.

Dependiendo del grupo y canal seleccionado asi tenemos diferentes funciones para el
modulo de temporizacion. En la figura 6.2 se detalla en una tabla las funciones y cada
uno de los pines a usar.

Group Channel Name Abbreviation /O Function
0 0 Timer output TMO, Output Compare match output
Timer clock input  TCLKC Input  Counter external clock input
Timer input/output  TMIO, He] Compare match output/input
capture input
Timer clock input  TCLKA Input  Counter external clock input
1 2 Timer output TMO, Output Compare match output
Timer clock input  TCLKD Input  Counter external clock input
3 Timer input/output  TMIO, He] Compare match output/input

capture input

Timer clock input  TCLKB Input  Counter external clock input

Figura 6. 2: Tabla de funciones para e subsistema de temporizacion de 8 bits.
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La ubicacion fisica de los pines esta dada en la figura 6.3.

I =E
TRoTCLiATERDoRAg [ 93
TR TCLKE/TERT, Py ] 2
TRYTIOCAYTCLKE RAz [ 95
TRyTIOCSyTCLKDRA; [ 95
TRaTICCA AR PR, [] 97
TRETIOCEyAnFAg ] 53
TReTICCAZA Fie [] 23
TPATICCE Ay Fay ] 100 -
\v—:qr':-'q'lr.h:ar--ml:-—:
uuuuuuuuod
S o 4 W W W - g 0
MR EEE R
S 6a06dE0&F=
fgeranxad
= o, E [ S R R
2sEE5EEE
02k g¢
EEEFBILF &
oo O
13 | #E 3
[ i
B |
||3' g
oo

Figura 6. 3: Ubicacion fisica de los pines de temporizadores de 8 bits.

6.2 Registros

Cada canal del modulo cuenta con 5 registros para manejar la operacion y llevar el
control de determinado canal. A continuacién presentamos los registros y sus detalles
para un solo canal (canal cero) ya que es similar para los otros tres canales, solo las
direcciones de los registros son las que cambian. La figura 6.4 muestra las direcciones de
los registros que contiene el canal 0.

0 H'FFF&0 Timer control register 0 8TCRO RAW H'00
H'FFF&2 Timer control’status register 0 8TCSRO RICW)™ HOD
H'FFF&4 Time constant register AD TCORAD RAW H'FF
H'FFFE&6 Time constant register BO TCORBO RAN H'FF
H'FFFE3 Timer counter 0 BTCNTOD RAW H'00

Figura 6. 4: Direccion de registro canal 0 temporizador de ocho bits.

6.2.1 Registro de conteo (8TCNTXx):

Los registros 8TCNT son los registros de conteo que contienen los temporizadores, en
general son habilitados para lectura y escritura e incrementan solo debido a los pulsos
generados por las fuentes de reloj, ya sean externas o internas. Estas fuentes de reloj son
seleccionadas por los bits de ajuste de reloj CKS2 a CKSO en el registro de control de
temporizador STCR.

Tomando en cuenta que los temporizadores de ocho bits pueden ser transformados en
temporizadores de 16 bits, los registros de conteo, por ejemplo el STCNTO y 8TCNT]I,
pueden ser concatenados para generar un registro de conteo de 16 bits si asi es requerido.
De igual manera puede hacerse para los canales 2 y 3.
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8TCNTO 8TCNT1

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Initial valve 0 0 0 O ©0 0 0 O 0 0 0 O 0 O 0 0
Read/Write R/W R/W RW R/W R/W RW RW RW R/W RW R/W R/W RW RW R/W R/W
8TCNTZ 8TCNT3

Bi

t 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Initialvalve 0 0 o0 0 O 0 © 0 O O O O O 0O 0 O
Read/Write R/W R/W RW R/W R/W R/W RW RW R/W RW R/W R/W RW RW R/W RIW

Figura 6. 5: Registro de conteo (8TCNTx).
Los 8TCNT pueden ser limpiados por una sefial de entrada de comparacion o por una
comparacion exitosa, el método de limpieza es seleccionado en el registro de control de

temporizador de ocho bits (§TCR).

Cuando un registro de conteo alcanza el desbordamiento desde “FF” a “00”, la bandera
de desborde (OVF) se fija a uno en el registro de estado y control del temporizador.

Nota: Cada registro de conteo es inicializado con “00” en una condicion
de reset.

6.2.2 Registro de constantes de tiempo (TCORXxy):

TCORAO TCORA1

Bit 15 14 13 12 11 10 9 & 7 6 5 4 3 2 A1 0

Initial value 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Read/Write R/W R/W RW RW R/W R/W RW RW R/W R/W RW RW R/W R/W RMW RW

TCORA2 TCORA3

Bt 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Initial value 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Read/\Write RW R/W R/W RW RW R/W RW RW RW R/W RW RW R/W R/W RMW RW

Figura 6. 6: Registro de constantes de tiempo (TCORXxy).

TCORAO a TCORA3 son registros de lectura y escritura; los cuales son comparados son
los registros de conteo (8TCNT). Cuando una comparacion es exitosa, la bandera

(CMFA) es disparada y colocada a uno en el registro de estado del temporizador
(8TCSR).

Para utilizar el temporizador de ocho bits como temporizador de 16 bits los registros, las
constantes de temporizacion pueden ser concatenadas al igual que los registros.
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El registro TCORB es utilizado al igual que el registro TCORA con la diferencia que este
registro cumple con la caracteristica especial de captura de eventos. Si el temporizador
esta en captura de eventos y se detecta un evento, en el registro TCORB se guarda el dato
que tenga el registro de conteo correspondiente.

Nota: tomando en cuenta que después de un reset estos registros son
inicializados con el valor de “FF”.

6.2.3 Registro de control (8TCRXx):

Es un registro que sirve para controlar la operacién del modulo completo, es decir que
controla los cuatro temporizadores que comprenden este modulo. La figura 6.5 muestra la
configuracion del registro de control de temporizadores de ocho bits.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ CMIEB ‘ CMIEA| QVIE | CCLR1 ‘ CCLRO | CKS2 | CKS1 ‘ CKS0 ‘
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write R/W RW RW RW RW RIW R/W R/W

Figura 6. 7: Configuracion de registro de control, temporizador de ocho bits.

Este es un registro de lectura y escritura que selecciona la fuente de reloj, fuente de
limpieza y habilita o deshabilita las interrupciones en el modulo.

Bit 7: Compare Match Interrup Enable B (CMIEB): habilita o deshabilita la interrupcion
por comparacion exitosa utilizando la comparacion con el TCORB.

CMIEB Descripcion
0 Interrupcion deshabilitada | (Valor inicial)
1 Interrupcién habilitada

Figura 6. 8: CMIEB.

Bit 6: Compare Match Interrup Enable A (CMIEA): habilita o deshabilita la interrupcion
CMIA provocada cuando la bandera CMFA es fijada a uno en el registro de estado y
control (8TCSR) del temporizador, por la comparacion exitosa con TCORA.

CMIEA Descripcion
0 Interrupcion deshabilitada | (Valor inicial)
1 Interrupciodn habilitada

Figura 6. 9: CMIEA.
Bit 5: Temporizador Overflow Interrup Enable (OVIE): Habilita o deshabilita Ila

interrupcion generada por un desbordamiento en el conteo, la interrupcion es provocada
por la bandera de OVF en el registro STCSR.

124



OVIE Descripcioén

0 Interrupcion deshabilitada | (Valor inicial)

1 Interrupcion habilitada
Figura 6. 10: OVIE.

Bits 4 y 3: Counter Clear 1 and 0 (CCLR1, CCLRO): estos bits especifican la limpieza en
el registro de conteo, es decir de que manera seran limpiados.

CCLRI1 CCLRO Descripcion

0 0 Limpieza deshabilitada (Valor inicial)
0 1 Limpieza con A

1 0 Limpieza con B

1 1 Limpieza por entrada B

Figura 6. 11:CCLR1 y CCLRO.

Bits 2 al 0: Clock Select 2 a 0 (CSK2 a CSKO): estos bits seleccionan la fuente de reloj
que tendrda el modulo, esta puede ser interna o externa, tres fuentes de reloj interna
pueden ser seleccionadas, todas dependientes del reloj del sistema (D).

Cuando se utiliza una fuente externa, tres tipos de conteos pueden ser seleccionados por
flancos ascendentes, flancos descendentes, y ambos tipos de flanco (Toggle).

5

SK1 SKO | Descripcion
Entrada de reloj deshabilitada (Valor inicial)
Reloj interno ®/8

C

0

1

0 Reloj interno ®/64
1

0

1

0

1

Reloj interno ®/8192

Canal 0 en modo de 16 bits

Reloj externo por flancos ascendentes
Reloj externo por flancos descendentes
Reloj externo por Toggle

Figura 6. 12: CSK2-CSKO.

'—"—"—"—‘OOOOO

C
0
0
1
0
0
0
1
1
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6.2.4 Registro de Control y Estado (8TCSRx):

La figura 6.6 muestra la configuracion del registro de control y estado del temporizador
de 8 bits.

8TCSRO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ CMFB ‘ CMFA‘ OVF ‘ ADTE ‘ 0153 ‘ 0Is2 ‘ 0s1 ‘ 0s0 ‘
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

ReadWrite  RAW)* R/W)* RI(W)* RW RW  RW RW  RW

8TCSR2
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
|cwre | cwra | ove | — [ osa [ cisz | os1 | oso |
Initial value 0 0 0 1 0 0 0 0
ReadWrite  RIWSE  REW)® RIOWE  — RW RW RW  RW

ATCESR1, ATCSR2

Eit 7 5] 5 | 3 2 1 0
| CMFE | CMFA ‘ ONE | ICE | Q153 | Cls2 | 051 | Qs0 |
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

ReadMWrite  RI(WP® REW)* RI(W® RW RW RW  RW  RW
Figura 6. 13: Registro de control y estado canal().

Este es un registro de ocho bits que indica (dependiendo el arreglo de sus bits), la
comparacion exitosa, entrada por comparacion, captura de eventos o desbordamiento.

Nota: Es inicializado con “00” por un reset.

Bit 7: Compare Match/Input Capture Flag B: Bandera de estado que indica la activacion
de TCORB por una comparacion exitosa o un evento capturado.

CMFB Descripcion
0 (Condicién de limpia) (Valor inicial)
Cuando CMFB=1, escribir un 0 para
limpiar.
1 8TCNT=TCORB
8TCNT es transferido a TCORB por
una captura de eventos

Figura 6. 14:CMFB.
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Bit 6: Compare Match Flag A (CMFA): Bandera de estado que indica la activacién de un
TCORA por comparacion exitosa.

CMFA Descripcion

0 (Condicién de limpia) (Valor inicial)
Cuando CMFA=1, escribir un 0 para
limpiar.

1 8TCNT=TCORA

Figura 6. 15:CMFA.

Bit 5: Temporizador Overflow Flag (OVF): bandera de estado que indica que el registro
8TCNT ha dado un desbordamiento de datos contados desde “FF” a “00”.

OVF Descripcioén

0 (Condicion de limpia) (Valor inicial)
Cuando OVF=1, escribir un 0 para
limpiar.

1 8TCNT ha desbordado desde “FF” a
“00”

Figura 6. 16: OVF.

Bit 4: A/D Trigger Enable (ADTE): en combinaciéon con el bit TRGE en el registro de
control del convertidor de andlogo a digital (ADCR), habilita o deshabilita el convertidor
de andlogo a digital por una comparacion exitosa con A o un evento externo.

TRGE ADTE Descripcion
0 0 Conversion A/D activada por (Valor inicial)
comparacion con A o un evento
externo en pin (ADTRG)
deshabilitada
0 1 Conversion A/D activada por
comparacion con A o un evento
externo en pin (ADTRG)
deshabilitada
1 0 Conversion A/D activada por evento
externo en pin (ADTRG) habilitada
1 1 Conversion A/D activada por
comparacion con A habilitada
Figura 6. 17: ADTE.
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Bits 3 y 2: Output/Input Capture Edge Select B3 y B2 (OIS3, OIS2): Estos bits
seleccionan, con la ayuda del ICE de los registros 8STCSR1/3 el nivel de salida de la
comparacion exitosa con B o el flanco de captura para un evento externo.

ICE Bit in
ATCSR1 Bit: Bit2
ATCSR3) 0153 0152 Description

i Mo zhange when compare match B cecurs { Imitial walus)

0is output when compars match B coours

5| —

1 0 1 is output when compars match B coours

o =

Cutput is inverted when compare match B ceours (toggle cutput)

—_

TCORE input capturs on rising edoge
TCORE input capturs on falling edge
1 0 TCORE input capturs on baoth rising ard falling edges

| —=| ¢

—_

Figura 6. 18:0183 y OIS2.

Bits 1 y 0: Output Select Al y A0 (OS1, OS0): estos bits seleccionan la comparacion
exitosa con A.

OS1 0S0 Descripcion
0 0 No cambia cuando una comparacién | (Valor inicial)
exitosa con A ocurre.
0 1 0 es la salida cuando una comparacioén
exitosa con A ocurre.
1 0 1 es la salida cuando una comparacion
exitosa con A ocurre.
1 1 La salida es invertida cuando una
comparacion exitosa en A ocurre
(toggle).

Figura 6. 19: OS0 u OS1.

Cuando la comparacion exitosa con el registro es usada, el temporizador tiene como
prioridad de salidas: salida toggle, salida 1 o salida 0. Por otro lado, si una comparacion
de A y B ocurre simultdineamente, la salida cambia de acuerdo con el nivel mas alto de
prioridad.

Los registros 8TNTC, TCORA, TCORB, 8TCR y 8TCSR son registros de 8 bits. Estos
registros son conectados al CPU por un bus interno de 16 bit y pueden ser leidos y
escritos como una palabra o como byte.

El convertidor analogo a digital puede solo ser disparado por el canal 0 cuando se
compara con A. Si el bit ADTE esta puesto a uno cuando la bandera CMFA en el registro
8TCSRO indica una comparacion exitosa, la conversion de andlogo a digital es solicitada.
Si el bit TRGE en el registro ADCR (del convertidor) esta puesto a uno en este momento,
el convertidor de analogo a digital comenzara a trabajar.

128



Si el bit ADTE en el registro STCSRO esta puesto a uno, la conversion A/D que se
disparara por una fuente externa en el pin ADTRG queda deshabilitada.

6.3 Operacion
6.3.1 Conteo del temporizador:

Podemos seleccionar entre cuatro tipos de fuente de reloj para entregar los pulsos al
contador. Tres de estas son internas y estan relacionadas (fracciones) con el reloj del
sistema: @/8, ®/64 y ®/8192. Estos deben de ser seleccionado con los bits CKS2-CKS0
del registro de control.

La cuarta fuente de reloj es una fuente de reloj externa la cual debe ser 1.5 6 2.5 veces el
valor del reloj del sistema para que un solo pulso (flanco ascendente o descendente) o
ambos pulsos (toggle) sean detectados respectivamente.

6.3.2 Senal de Compare Match:

Cuando una comparacion exitosa ocurre con TCORA o TCORB la salida sera
determinada por la configuracion de los bits OIS3, OIS2, OS1, y OSO del registro
8TCSR.

o T L L LML LI
Compare match A 4,—‘ i I—I—
i

signal S e

IS 55 I
\ |

Figura 6. 20: Salida del temporizador activado por un Compare Match.

Timer output

6.3.3 Limpieza del contador:

Dependiendo de la configuracion del los bits CCLRI1-CCLRO del registro 8TCR
determinamos si la limpieza del contador se efectuara con una comparacion exitosa con
TCORA o TCORB, o si se efectuard con la captura de la sefial en TCORB (Input
Capture).
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A I I I I B
Compare match signal [ ]
\
8TCNT N X H'00
L R I I I o
Input capture input |
Input capture signal ]
8TCNT N K H0o

Figura 6. 21: Limpieza por Compare match o Input Capture respectivamente.

6.3.4 Senal de Input Capture:

La entrada de Input Capture puede ser un flanco ascendente, un flanco descendente o un
Toggle. Cualquiera de estos tres segun sea configurado podra activar la sefial de Input
Capture de la cual depender4 el valor a ser capturado por el registro TCORB.

Input capturs input |

Input capture signal

BTCHT M

TCORB N

Figura 6. 22: Senial de Input Capture.

6.3.5 Banderas y tiempos de accion:

Las banderas CMFA y CMFB son activadas cuando tenemos una comparacion exitosa
con TCORA y TCORB. Ahora, la sefial de Compare Match (C.M.) es dada en el
momento que se va a incrementar el contador. Una vez teniendo esa sefial de C.M. se
activa la bandera.

130



En el caso de un Input Capture (I.C.), la sefial se da en el momento que tenemos el I.C. y
es entonces que se activa la bandera.

LS [ [ I

BTCNT N b N+1

TCOR M

Compare match signal

CMF
STCNT N
TCORB }( M

Input capture signal

CMFB |

Figura 6. 23: Activacion de banderas con el Compare match e Input Capture
(respectivamente)

Por otro lado, también tenemos la sefal de Overflow que activa la bandera de OVF de la
siguiente manera:

BTCNT HFF X Ho0

Cwverflow signal

OVF

Figura 6. 24: Activacion de la bandera de Overflow.

6.3.6 Operacioén en cascada:

Como se dijo anteriormente, los cuatro contadores de 8 bits pueden trabajar como dos
contadores de 16 bits o inclusive trabajar en pareja (0-1 y 2-3) para que uno cuente los
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eventos del otro. Esto se logra colocando los CKS2-CKSO0 en una combinacién de 100 en
los registros 8TCRx correspondientes.

1. Contador de 16 bits:

Tomaremos el caso del canal 0 y 1:

Cuando tenemos la configuracion anterior para los CKS2-CKSO0 en el registro STCRO,
los canales 0 y 1 van a funcionar como contador de 16 bits en donde el canal cero ocupa
la parte alta.

e Compare Match:

Las banderas CMFA o CMFB seran disparadas cuando tengamos una comparacion
exitosa para los 16 bits o para los 8 bits menos significativos. Para las salidas tenemos
que el comportamiento de los pines TMO, y TMIO; estaran configurados segin los
bits OIS3, OIS2, OIS1 y OIS0 del registro STCSRO y 8TCSR1 y responderan a las
condiciones de comparacion de los 16 bits y de los 8 bits menos significativos
respectivamente.

e Input Capture:

En este caso solo la bandera CMFB es activada en los registros STCSRx al momento
de la captura, siempre y cuando el bit ICE este en uno. La captura del evento se hara
por el pin TMIO; y dependerd de la configuracion de los bits OIS2 y OIS3 de
8TCSRO.

e Limpieza de contador:

Los ocho bits menos significativos no pueden ser limpiados de manera independiente
ya que la configuracion de los bits CCLR1 y CCLRO del canal uno es ignorada. La
limpieza se realiza para los 16 bits si se han configurado los bits CCLR1 y CCLRO
del canal uno para una limpieza por evento.

e Bandera OVF:

Tenemos dos banderas disponibles, la del canal cero y la del uno. La primera se
activard cuando el contador concatenado a 16 bits desborde y la segunda, solo cuando
el conteo de los 8 bits menos significativos desborde.

Nota: Estos mismos principios se mantienen para los canales 2 y 3, solo la
direccion de los registros y los pines usados son diferentes.

2. Contador de eventos:

Si tenemos la configuracién de 100 para los CKS2-CKSO0 en el registro 8TCR1, el canal
uno va a contar las comparaciones exitosas, con TCORA, del canal cero. Aqui, cana uno
de los canales va a mantener la configuracion de sus auxiliares (llamada a interrupcion,
salida de eventos...).
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Nota:

- Este mismo principio se mantiene para los canales 2 y 3, solo la
direccion d los registros y los pines usados son diferentes.

- Cuando el bit ICE de 8TCSRI1 esta en uno, el registro de comparacion
TCORB para el canal cero no puede ser usado.

- No se debe de configurar los CKS2-CKSO en el registro 8TCRO y
8TCR1 en 100 al mismo momento ya que los contadores no operaran
debido a que no habra senial de reloj generada.

6.3.7 Input Capture:

El valor del contador puede ser transferido al registro correspondiere (o a los registros,
dependiendo de la configuracién adoptada) al momento de tener un evento en los pines
TMIOx. La configuracion del evento es también manipulada por el usuario.

e Operacion en 8 bits:

Debemos de seleccionar la operacion de Input capture con el bit ICE del canal a usar
(uno o tres), configurar el tipo de evento que se va a detectar (con OIS3-OIS2) y
seleccionar la sefal de reloj que va a regir el contador para luego echar a andar el
sistema.

Nota: Cuando se usa los canales uno o tres para Input Capture, no
podemos utilizar los canales cero y dos para Compare Match.

e Operacion en 16 bits:

Para cada pareja de contadores (0-1 o 2-3) debemos de configurar la funcién de Input
Capture con el bit ICE en uno, luego definimos el tipo de evento a capturar en el
registro del canal cero (con OIS3-OIS2 de 8TCSRO) y seleccionamos la senal de reloj
que regira el contador y posteriormente lo activamos.

6.4 Fuentes de interrupcion.

El temporizador de 8 bits puede generar tres tipos de interrupcién: comparacion exitosa
para A y B (CMIA y CMIB) y el desbordamiento (TOVI). La figura 6.12 muestra el nivel
de prioridad que tienen las interrupciones del temporizador.

Interrupt Source Description Priority
CMIA Interrupt by CMFA High
CMIB Interrupt by CMFB T
TOVI Interrupt by OVF Low

Figura 6. 25: Prioridad de interrupciones, temporizador de 8 bits.
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El canal 0 y el canal 1 del temporizador comparten el mismo vector de interrupcion para
el caso de un desborde en el conteo. Este vector de interrupcion es importante para el
programador, el objetivo es conocer hacia donde bifurcara el PC al momento de que una
interrupcion en el temporizador de ocho bits sea ejecutada (para mayor informacion del
vector de interrupciones de este temporizador vea seccion 5.3.3 en el manual de

Hardware H8/3069F).

A continuacion presentamos las fuentes de interrupcion para cada uno de los canales:

Channel Interrupt Source  Description
0 CMIAD TCORAD compare match
CMIBO TCORBO compare matchfinput capture
1 CMIAT/CMIBA TCORAT compare match, or TCORB1 compare match/input
capture
0,1 TOVIOTOVN Counter O or counter 1 overflow
CMIAZ TCORAZ compare match
CMIBZ TCORBZ compare match/input capture
3 CMIASCMIB3 TCORAS compare match, or TCORE3 compare match/input
capture
2.3 TOVI2ZITOVI3 Counter 2 or counter 3 overflow

Figura 6. 26: Fuentes de interrupcion para cada canal.
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7.1 Generalidades

El H8/3069F incluye 8 canales de conversion analoga-digital con resolucion de 10 bits y
con un método de aproximaciones sucesivas. Existen 3 fuentes posibles para iniciar la
conversion: la primera de ellas es una activacion por software, la siguiente es la
activacion por algun evento externo y por ultimo, la activacion provocada por una
comparacion exitosa en el temporizador interno de 8 bits (Campare match, la cual sera
tratada en el capitulo del temporizador de 8 bits). Cualquiera de estos tres eventos iniciara
la conversion en alguno de los modos siguientes:

e Modo Singular: cada unos de los canales es convertido separadamente y es
convertido solo uno de ellos.

e Modo Scan: Conversion continua de uno hasta cuatro canales de manera sucesiva.

Al finalizar la conversion, el valor obtenido es transferido a cualquiera de los registros de
datos (cuatro registros de 16 bits en total) en donde sera almacenado hasta que el usuario
haga uso de ese valor o hasta que la proxima conversion en el mismo canal tenga lugar.

Estas conversiones pueden ser bastante rapidas dependiendo de la frecuencia del sistema,
pueden alcanzar un tiempo minimo de 2.8 ps para una frecuencia de 25 MHz y ademas,

al terminar la conversion, tenemos la posibilidad activar o no las interrupciones o el
controlador de DMA (DMAC).

Notas:

- El voltaje de referencia para la conversion puede ser seleccionado externamente
mediante el pin Vref.

- En caso de no estar usando la conversion andloga-digital, esta puede ser apagada
de manera a ahorrar energia.

La tabla siguiente muestra los pines a ser usados por el convertidor andlogo-digital.
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Abbrevi-
Pin Name ation [{e] Function
Analog power supply pin AV Input  Analog power supply
Arnalog ground pin Al Input  Analog ground and reference voltage
Reference voltage pin Vaer Input  Analog reference voltage
Analog input pin 0 ANy Input  Group 0 analog inputs
Aralog input pin 1 AN, Input
Analog input pin 2 AN, Input
Analog input pin 3 AN, Input
Aralog input pin 4 AN, Input  Group 1 analog inputs
Analog input pin 5 AN Input
Analog input pin & ANg Input
Analog input pin 7 AN Input
AD external trigger input pin ADTRG  Input  External trigger input for starting A/D conversion

Tabla 7. 1: Pines del convertidor A/D.
Los ocho canales de conversion estan divididos en dos grupos: grupo cero (ANO a AN3)
y grupo uno (de AN4 a AN7), ademas tenemos los pines Vcc y Vss quienes son para la

alimentacion y a Vref el cual es para poner la referencia de voltaje para la conversion.

La figura 7.1 muestra el diagrama de bloques del convertidor A/D:

Internal
Module data bus data bus

M < ’

[-—1
=
Bus inerfacs

5
[ — .-
Ly o |m (w0 o
i o
V| 10EEDA E_ﬁ é § = é 2 e
SE AESEAE z|=
; wE
Biigy —m E
m
AN —]
ANy —m
——a
ANy — . E—T
Anal omparator
AM3 m_nﬁ:; I Control circuit
AM g —w plexer Sample-and- .
ANy — held cireuit e afd
A g —=
AM
— * | l—-.-ﬁ.DI
ADTRG

intarrupt signal
Ciompare maich A'I'—; % E
[EOTE

&bt timer  TosR0

Legend

ADCR:  A/D coniml register
ADCER: AD contml'status registar
ADDRA: A/D data registar A
ADDRE: A/D data register B
ADDRC: AJD data register C
ADDRD: A/D data register D

Figura 7. 1: Diagrama de broques del convertidor A/D
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Como se mencion6 anteriormente, tenemos 4 registros (ADDRA, ADDRB, ADDRC y
ADDRD de 16 bits en donde se almacenara la informacion de la conversion, estos
registros estdn separados en registros de 8 bits y estan ubicados en las direcciones
siguientes (tabla 7.2):

Address*! Narne Abbreviation  RAW Initial Value
H'FFFEQ A/D data register A H ADDRAH R H'oo
HFFFE1 A/D data register A L ADDRAL R H'oo
HFFFEZ2 A/D data register BH ADDREH R H'oo
HFFFE3 A/D data register B L ADDREL R H'oo
HFFFE4 A/D data register T H ADDRCH R H'oo
H'FFFES A/D data register C L ADDRCL R H'oo
H'FFFE# A/D data register D H ADDRCH R H'oo
HFFFET A/D data register D L ADDROL R H'oo
H'FFFESR AD confrolstatus register ADCER REW™  HDO
H'FFFE4 A/D control register ADCR RN HTE
Motes: *1 Lower 20 bits of the address in advanced maode.
*2 Only O can be written in bit 7, to dear the flag.

Tabla 7. 2: Direcciones de los registros de datos.

7.2 Configuracién de Registros

7.2.1 Registro de Datos (ADDRn):

Para este convertidor analogo-digital tenemos cuatro registros de datos de 16 bits cada
uno, solo de lectura, en donde se almacena el resultado de la conversion. Dicho resultado
esta compuesto por 10 bits, los ocho bits mas significativos son almacenados en el byte
alto del registro y los dos bits restantes son almacenados en el parte alta del byte menos
significativo. Los bits del 0 al 5 del byte menos significativo son leidos siempre como
cero.

Dicho de otra forma, tenemos un resultado de 10 bits almacenado con alineacion a la
izquierda en un registro de 16 bits, como se muestra en la figura 7.2.

Bit %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ADDRnN AD9|ADS|AD7|ADGIADS|AD4|AD3IAD2|AD1ADO| — | — | — | — | — | —
Initial value 0 0 0 0O 0 0 0 0 0

0o o0 0 0O 0O 0 o0
Readdite R R R R R R R R R R R R R R R R
(n=Ato D) | |
A/D conversion data Reserved bits
10-hit data giving an
AJD conversion result

Figura 7. 2: Registros de Datos

Es necesario mencionar que el CPU lee y escribe en la parte alta del registro de datos
directamente, pero para los dos bits menos significativos debe usar el registro temporal
(TEMP). Debemos tener cuidado de no confundir la escritura y lectura de los registros
por parte del CPU vy la lectura (Unicamente) por parte del usuario. La primera esta sujeta a
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la capacidad de leer y escribir en el registro una vez se ha completado la conversion y la
segunda a la capacidad de leer del registro el valor correspondiente a la conversion una
vez esto le sea ordenado al CPU mediante las instrucciones respectivas.

Nota:

- Los cuatro registros ADDRA, ADDRB, ADDRC y ADDRD
funcionan de la forma anterior.

- Los registros son inicializados con cero después de un Reset.

7.2.2 Registro de control de estado (ADCSR):

Este registro es un registro de escritura y lectura, inicializado siempre en cero después de
un Reset, con el cual podemos seleccionar el modo de operacion y controlar el
convertidor andlogo-digital. Dentro de las funciones de control tenemos la posibilidad de
activar o desactivar la peticion de interrupciones al finalizar el ciclo de conversion, iniciar
o detener una conversion, visualizar si una conversion ha terminado o no, seleccionar la
entrada de reloj y seleccionar el canal con el cual vamos a trabajar. A continuacion se
presenta el registro ADCSR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADF ADIE ADST SCAN CKS CH2 CH1 CHO
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write Ri(W)y*  RW R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Channel select2to 0

These bits select analog
input channels

Clock select
Selects the A/D conversion time

Scan mode
Selects single mode or scan mode

A/D start
Starts or stops A/D conversion

A/D interrupt enable
Enables and disables A/D end interrupts

A/D end flag
Indicates end of A/D conversion

Note: * Only 0 can be written, to clear the flag.
Figura 7. 3: A/D Control/Status Register (ADCSR)
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Bit 7 (ADF): Un uno indica que la conversion ha terminado para el canal correspondiente
(el modo Singular) o para todos los canales seleccionados (en modo Scan). Para poder
limpiar esta bandera, debemos leerla y luego escribir cero.

Bit 6 (ADIE): Con uno habilitamos la peticion de interrupciones (ADI) al finalizar la
conversion, es decir al ponerse en uno el ADF.

Bit 5 (ADST): Este es puesto en uno para iniciar la conversion; puede ser puesto en uno
por el usuario, por un evento externo o por una comparacion exitosa (Compare Match) en
el temporizador de 8 bits.

Si el convertidor esta en modo Singular entonces la conversion comenzara al poner uno
en ADST vy al finalizar, este bit regresard automaticamente a cero. Si estamos en modo
Scan, la conversion iniciard de manera similar pero no se detendra si hasta que el bit
ADST sea puesto a cero por el usuario, Reset o Standby Mode.

Si ADST esta en cero, el convertidor esta detenido.

Bit 4 (SCAN): Este bit permite seleccionar entre el modo Singular (bit en cero) y el
modo Scan (bit en uno).

Bit 3 (CKS): Aqui se configura el tiempo de conversion; si ponemos un uno, tendremos
un tiempo maximo equivalente a 70 estados. De poner un cero, tendremos un tiempo
maximo equivalente a 134 estados. Ver Tiempo de conversion.

Bits 2 a 0 (CH2 a CHO0): Con estos tres bits seleccionamos el canal de entrada para el
convertidor segun la tabla siguiente:

Group
Selection Channel Selection Description
CH2 CH1 CHO Single Mode Scan Mode
0 0 0 AN, (Initial value) AN,
1 AN, AN;, AN,
1 0 AN, AN, to AN,
1 AN, AN, to AN,
1 0 0 AN, AN,
1 AN, AN,, AN;
1 0 AN, AN, to AN;
1 AN, AN, to AN,

Tabla 7. 3: Seleccion de canal de entrada.

Nota: Para cambiar las ultimas dos funciones es necesario pasar el ADST a cero,
de lo contrario los cambios no tomaran efecto.
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7.2.3 Registro de control (ADCR):

Este registro de lectura/escritura permite habilitar o deshabilitar el inicio de la conversion
debido a un evento externo o debido a una sefial de Compare Match dada por el
temporizador de 8 bits.

Si el TRGE se encuentra en cero, la funcidon de inicio de la conversion debido a los
motivos antes mencionados estara desactivada (ver la tabla 7.4).

Bit 7

TRGE Description

0 Starting of A/D conversion by an external trigger or 8-bit timer (Initial value)
compare match is disabled

1 A/D conversion is started at the falling edge of the external trigger
signal (ADTRG) or by an 8-bit timer compare match

Tabla 7. 4: TRGE del registro ADCR

Bits 6 al 1: Todos estos estan reservados, y al momento de una lectura apareceran como
unos.

Bit 0: Este bit puede ser leido o escrito y solo debe de ser puesto en uno si el convertidor
se activard a través del temporizador de 8 bits.

Bit I 6 (2] 4 3 2 1 0
[Ree | - [ - | -] -] -]-1]-]

Initial value 0 1 1 1 1 1 1 0

Read/Write R/W — — — — — — R

Reserved bits

Trigger enable
Enables or disables starting of A/D conversion
by an external trigger or 8-bit timer compare match

Figura 7. 4: Registro de control del convertidor.

7.3 Uso del registro TEMP

El convertidor analogo-digital tiene 4 registros de 16 bits en donde se almacenan los
datos de la conversion. Ahora, para poder tener acceso a estos registros usamos un bus de
8 bits de modo que al momento de leer el dato resultante tendremos una lectura directa
para el byte alto mientras que el byte bajo serd almacenado en el registro temporal
TEMP.

La secuencia es la siguiente: al momento de hacer la lectura, el byte alto es transferido el
CPU vy el bajo al registro TEMP, luego el valor de este ultimo es transferido al CPU. La
figura 7.7 ilustra un poco el flujo de los datos del registro al CPU.
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Como dentro del registro de 16 bits el dato de 10 bits resultante de la conversion tiene
alineacion izquierda, no podemos hacer una simple lectura de el byte bajo de ADDRn ya
que obtendriamos un valor errado y diferente del obtenido en la conversion.

Upper-byte read

Module data bus

CPU i
(HA ” Bus interface

TEMP
(H40)

I

ADDRnH ADDRnL
(HAA) (H'40)

n=AtoD)

Lower-byte read

CpuU Module data bus

{H40)

Bus interface

TEMP
(H4)

I

ADDRnH ADDRnL
(HAA) (H'40)

n=AtoD)

Figura 7. 5: Flujo de datos del convertidor al CPU.

7.4 Operacidén
7.4.1 Modo Singular (SCAN=0):

Este modo debe ser seleccionado cuando se desea hacer una sola conversion y de un solo
canal a la vez. Previamente el canal debe ser seleccionado y el inicio de la conversion
serd dado por la presencia de un uno en ADST (puesto manualmente o de otra forma). Al
terminar la conversion tendremos en el registro correspondiente el valor resultante y el
ADST (el cual permanece en uno durante la conversion) regresard a cero, la bandera
ADF se pondrd en uno y si esta activada la opcion de interrupciones (ADIE=1), una
interrupcion sera activada.

Para poder limpiar la bandera ADF debemos leer el registro ADCSR primero para luego
escribir un cero en ADF.

En caso de querer detener la conversion, solo debemos poner un cero en ADST y de ser

necesario cambiar el canal, debemos de detener primero la conversion para luego cambiar
el canal con CH2-CHO.

142



7.4.2 Modo Scan (SCAN=1):

Este modo es ideal para monitorear uno o mas canales casi al mismo tiempo.

Una vez este seleccionado el grupo de entradas analogas con el que se va a estar
trabajando, ponemos el ADST en uno para iniciar la conversion. La operaciéon comenzara
con el primer canal del grupo y una vez la conversion para el primer canal termine, la
conversion para el segundo empezard inmediatamente y los valores resultantes seran
almacenadas en los registros correspondientes segun la tabla siguiente:

Analog Input Channel
Group 0 Group 1 AD Data Register
AN, AM, ADDRA
AN, AN, ADDRE
AN, AN, ADDRC
AN AN, ADDRD

Tabla 7. 5: Registros segun grupos.

Una vez la conversion de todos los registros este completa, se activara la bandera ADF y
posiblemente la interrupcion correspondiente (de estar ADIE en uno). Debemos tener
cuidado de leer los datos antes que sean sobre escritos por los nuevos valores ya que el
proceso volvera a comenzar mientras tengamos ADST en uno. Para detener el proceso
completo deberemos poner este Gltimo en cero.

De igual forma que para el modo anterior, para cambiar los canales (el grupo en este
caso) en convertidor debera estar detenido.

7.4.3 Muestreo y tiempo de conversion:

El convertidor analogo-digital posee un circuito de muestreo y retencion para capturar la
sefial analoga a ser procesada. Este circuito introduce un retardo #, para el tiempo total
de conversion 7.,,,, como se muestra en la figura 7.6.
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(13:  ADCSR write cycle

(23 ADCSR address

tp: A/D conversion start delay time
tgpL:  Input sampling time

toony: A/D conversion time

Figura 7. 6: Tiempo de conversion.

Podemos ver también que existe un tiempo de retraso tp para que el muestreo inicie,
después de haber puesto ADST en uno. Este tiempo depende del tiempo que toma tener
acceso al registro ADCSR para la escritura del uno en ADST.

Ahora, los tiempos de conversion que se presentan a continuacion se aplican inicamente
para el modo de operacion Singular. Para el modo de operacion Scan tenemos los mismo
tiempos solo para el primer canal a convertir, luego los tiempo son fijados a 128 estados
y 66 estados para una configuracion de CKS=0 y CKS=1 respectivamente.

CKS=10 CKS =1
Symbol Min Typ Max Min Typ Max
Synchronization delay t, 6 — 9 4 — b
Input sampling time ey — 3 — — 15 —
A/D conversion time i 131 — 134 69 — 70

Note: Values in the table are numbers of states.

Tabla 7. 6. Tiempos de conversion.

7.4.4 Disparo externo de inicio:

La conversion puede ser iniciada por un evento externo detectado en el pin ADTRG
cuando la sefial pasa de alto a bajo. A ser detectado este evento, el bit ADST de ADCSR
se pondra en uno iniciando asi la conversion. Para que esto ocurra debemos de tener
configurado el bit TRGE del registro ADCR en uno y el ADTE del registro 8TCSRO del
temporizador de 8 bits en cero.
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La anterior era una de las dos posibilidades de disparo externo usando el temporizador de
8 bits. La tabla siguiente muestra las diferentes combinaciones que se pueden hacer para
las diferentes funciones de inicio de conversion:

Bit 4
TRGE* ADTE Description
0 0 AD converter start requests by compare match A or external trigger pin
(ADTRG) input are disabled {Initial value)
1 AD converter start requests by compare match & or external trigger pin
(ADTRG) input are disabled
1 0 A/D converter start requests by external trigger pin (ADTRG) input are
enabled, and A'D converter start requests by compare match A are disabled
1 AD converter start requests by compare match A are enabled, and A/D

converter start requests by external trigger pin (ADTRG) input are disabled
Mote: * TRGE is bit 7 of the A/D control register (ADCR).

Tabla 7. 7: Combinaciones para el disparo externo.

7.5 Interrupciones:

Al finalizar una conversion se puede generar una llamada a interrupcion siempre y
cuando dicha peticidon no esta enmascarada, es decir que el bit ADIE del registro ADCSR
debe estar en uno. De ser ese el caso, el cambio de estado de ADI a uno (fin de
conversion) llamara a la interrupcion indicada por el vector de interrupciones o podria
activar el DMAC (DMA Controller). Si el segundo caso se cumple la interrupcion del
vector de interrupciones no se tomara en cuenta.

Vector Address*!

Vactor
Interrupt Source  Crigin Humber Advanced Mode  MNormal Mode®2 PR
ADH {AJD end) AD 23 H'O05C to H'OOSF H'O0ZE to HOOZF

Tabla 7. 8: Vector de interrupcion.
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8.1 Generalidades

La conversion D/A esta disefiada para generar como salida valores analogos de voltaje y
es mucho mas facil de comprender y simple que la conversion A/D. El H8/3069F incluye
un convertidor D/A con dos canales disponibles con resolucion de 8 bits para los datos a
ser convertidos.

En una aplicacion de microcontroladores un actuador podria utilizarse para controlar
valores fisicos como rotacion, velocidad y un porcentaje de generacion de calor a través
de voltajes analogos. Estos voltajes andlogos (entregados por el DAC) son salidas que se
habilitan después de ejecutarse una conversion de bits que provienen de numeros
digitales. Esta conversion de digital a andlogo es provocada por un convertidor D/A
integrado

8.1.1 Caracteristicas.

e Resolucion de ocho bits.

e Dos canales de salida.

e Tiempo de conversion: 10 us Méaximo (con carga capacitiva de 20-pF).
e Salida de voltaje: 0V a Vref (0 —5V).

e Lasalida de voltaje puede ser mantenida atin en modo Standby.

8.1.2 Diagrama de bloques.

La figura 8.1 muestra el diagrama de bloques del convertidor D/A.

Internal

Module data bus data bus

Bus interface

-
D

DAp =  8bitDia K

DADRO

DADR

DACR
DASTCR

Control circuit

DACH: Registro de control D/A

DADRO: Reg. de datos canal

DADR1: Reg. de datos canal 1

DASTCR: Registro de control D/A standby

Figura 8. 1: Diagrama en bloques del modulo D/A.

El D/A tiene 5 pines externos los cuales aparecen en la figura 8.1. DAO y DA1 estan
disefiados como salidas. VREF es el voltaje de referencia para la conversion, AVcc es el
voltaje de alimentacion del mddulo y el pin Avss es el voltaje de tierra, estos dos tltimos

estan separados de los otros pines de alimentacion y tierra (Vcec y Vss). Debemos
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mencionar que el convertidor no funcionara si no esta conectada la alimentacion

respectiva del médulo.

La figura 8.2 muestra la funciéon de cada pin en el mdédulo D/A:

Pin Name Abbreviation /O Function

Analog power supply pin AV, Input Analog power supply and reference voltage
Analog ground pin AV Input Analog ground and reference voltage
Analog output pin 0 DA, Output  Analog output, channel 0

Analog output pin 1 DA, Output  Analog output, channel 1

Reference voltage input pin Ve

Input Analog reference voltage

Figura 8. 2: Pines para el convertidor DA

La ubicacion fisica de los pines la muestra la figura 8.3:

Mhe

72 [ PR

TSEM
741 WDy
730 Moy

ENee O] 78
Vesr O 7T
ANgPTg ] 73
AngeTs 79
ANSPT, ] 80
ANyPTI 6
ANgPT 82
ANgPTz ] 83
ANGDALPT [ 54
ANTDAPTy O &5
Ales O 86

1

Figura 8. 3: Ubicacion fisica de los pines.

8.2 Registros

Tenemos cuatro registros para poder controlar los dos canales de conversion D/A que nos
brinda el H8/3069F. La figura 8.4 muestra el nombre y la direcciéon cada uno de los

registros.
Address* Name Abbreviation RW Initial Value
HFFFOC DVA data register 0 DADRO RAW H'00
HFFFaD D/A data register 1 DADR 1 RAW H'00
HFFFIE DA control register DACR RwW H1F
H'EED1A DvA standby control register DASTCR R HFE
Mote: * Lower 20 bits of the address in advanced mode.

Figura 8. 4: Registros del modulo digita-anadlogo
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8.2.1 Registro de datos DADRXx (canales 0 y 1).

Los registros de datos (DADRO y DADR1) son registros de lectura y escritura de ocho
bits, estos almacenan el dato a convertir. Cuando la salida andloga es habilitada, el
registro de datos del D/A es constantemente convertido y una sefial analoga es enviada al
pin de salida.

La figura 8.5 muestra el registro de datos del modulo D/A. Debemos tener en cuenta que
ambos registros son propios para cada canal.

Bit 7 ] ] 4 3 2 1 ]

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0
Read\rite R RAW RW RAN RAW RW RNV RW

Figura 8. 5: Registro de datos canal 0y 1, Modulo D/A.

Nota: El registro de datos del D/A es inicializado por un H’00 después de
un reset o de un Standby.

8.2.2 Registro de control (DACR).

El DACR es un registro de lectura y escritura de ocho bits que controla la operacion del
modulo D/A, este registro es inicializado con el valor de H’1F por un reset o por un
Standby.

La figura 8.6 muestra el registro de control del médulo D/A.

Bit 7 5 5 4 3 2 1 ]
‘ DACET | :]AOEG| DAE ‘ — | — | = ‘ = | == |
Initial value 0 0 0 1 1 1 1 1
ReadWrite RIW RN R — — = = ==
DA enable

Controls DA conversion

D/A output enable 0
Controls DfA conversion and analog output

D/A output enable 1
Confrols DfA conversion and analog output

Figura 8. 6. Registro de control, modulo D/A.
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Bit 7 D/A Output Enable 1 (DAOET1): Controla la conversion de la salida andloga del
canal uno del modulo D/A.

DAOEI1 Descripcion
0 Salida DA1 esta deshabilitada.
1 Salida DA1 esta habilitada.

Bit 6 D/A Output Enable 0 (DAOEO0): Controla la conversion de la salida andloga del
canal cero del modulo D/A.

DAOEO Descripcion
0 Salida DAQO esta deshabilitada.
1 Salida DAO esta habilitada.

Bit 5 D/A Enable (DAE): Controla la conversion D/A, conjuntamente con los bits
DAOEO y DAOEI. Cuando el bit DAE esta puesto a cero, la conversion analoga en los
canales 0 y 1 es controlada independientemente. Cuando el bit DAE es puesto a uno, la
conversion analoga es controlada de manera grupal, ahora, debemos decir que el
resultado de salida en la conversion es siempre controlado independientemente por
DAOEO y DAOEI.

DAOEI |DAOEO |DAE |Descripcion

0 0 - Conversion D/A deshabilitada en ambos canales.
0 1 0 Conversion D/A habilitada en el canal 0.

1 0 0 Conversion D/A habilitada en el canal 1.

- - 1 Conversion D/A habilitada en los dos canales.

1 1 - Conversion habilitada en canales O y 1.

Cuando el bit DAE esta colocado a uno, aunque los bits DAOEO y DAOE1 en DACR y
el bit ADST en el registro ADCSR estan en cero, la misma corriente es drenada desde la
fuente de poder andloga durante la conversion de digital analogo asi como también a la
conversion de analogo a digital.

Bits 4 al 0 (Reserved): Estos bits no pueden ser modificados y siempre son leidos como
uno.

8.2.3 Registro de control Standby del médulo D/A.

El registro DASTCR es un registro de lectura y escritura de ocho bits, que habilita o
deshabilita la salida del modulo D/A si el microcontrolador se encuentra en modo
Standby.
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Bit

Initial value
Read/\Write

=]~

3 2
[ -1 -
1 1

Reserved bits
DiA standby enable
Enables or disables DA output
in software standby mode

Figura 8. 7: Registro de control Standby.

Nota: El registro DASTCR es inicializado con el byte H’FE por un reset o
por un modo Standby.

Bits 7 a 1 (Reserved): Estos bits no pueden ser modificados y siempre se leen como uno.

Bit 0 D/A Standby Enable (DASTE): habilita o deshabilita la salida del mdédulo D/A en
modo Standby.

DASTE Descripcion

0 Salida D/A en modo (Valor inicial)
Standby deshabilitada.

1 Salida D/A en modo
Standby habilitada.

Nota: Cuando el bit DASTE del registro DASTCR esta a uno, el registro
DACR no es inicializado en el modo Standby.

8.3 Operacion.

El moédulo de conversion D/A  tiene dos convertidores D/A construidos, que pueden
ejecutar la conversion independientemente. Cada una de ellas es desarrollada
constantemente mientras se habilite en DACR.

Si los valores de los registros DADRO o DADR1 son modificados, una nueva conversion
comienza inmediatamente. La conversion termina en una salida analdgica cuando los bits
DAOEO y DAOEI] tienen un valor, dicha operacion tendrdn un tiempo méaximo de
conversion de 10 microsegundos,

Las salidas andlogas del mddulo tienen la siguiente ecuacion:
Vout = (DADR/256) x Vref

El resultado de la conversidon no cambia hasta que el valor en DADRX no sea modificado

o el bit DAOEX sea puesto a cero. En este ultimo caso, el pin DAx se convierte en un pin
de entrada.
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9.1 Generalidades

Existen tres canales independientes de comunicacion serial (SCI), cada uno de ellos con
las mismas funciones y con la posibilidad de ser apagados para conservar la energia. La
SCI puede ser usada tanto para la comunicacidon asincrénica como para la comunicacion
sincrénica y para la comunicacion entre dos procesadores. Ademas, también posee una
interfase para la comunicacién serial con una tarjeta inteligente'® (Smart Card), dicha
interfase va conforme el estandar ISO/IEC 7816-3 (Identification Card).

La capacidad y caracteristicas de comunicacion dependen del modo con el cual se este
trabajando, pero debemos mencionar que ambos modos poseen caracteristicas que
permiten la comunicacion Full-duplex, la posibilidad de transferir el bit mas significativo
primero o el menos significativo primero, invertir los niveles légicos al momento de la
transmision, seleccion de la sefial de reloj (interna o externa) y cuatro tipos de
interrupciones dos de las cuales pueden activar el DMAC (controlador DMA). Los
modos de comunicacion son los siguientes:

e Modo Asincronico:

En este modo la comunicacion serial de datos es sincronizada un canal a la vez (en el
flanco negativo del bit de Start). El SCI puede comunicarse con Receptores-
Transmisores Universales Asincronicos mejor conocidos como UART, con
adaptadores de interfase de comunicacion asincronica (ACIA) o con cualquier tipo
chip que utilice el estdndar de comunicacion asincronica. Ademads, puede
comunicarse con dos 0 mas microprocesadores usando la funcion de comunicacion de
microprocesadores. El formato es variado:

Largo de la trama: 7 o 8 bits

Bits de paro: 1 o 2 bits

Paridad: Par/impar/ninguna

Bit de Microprocesador: 100

Meétodo de deteccion de error: Paridad, sobre escritura o Framing

e Modo Sincrénico:
Para este modo tenemos que la comunicacion esta sincronizada con una senal de reloj
y se puede dar con cualquier otro chip que tenga las funciones de comunicacion
sincronica. A diferencia del modo anterior, solo tenemos un formato para la
comunicacion de datos:

Largo de la trama: 8 bits

Me¢étodo de deteccion de error: sobre escritura
A continuacion presentamos el diagrama de bloque de la interfase serial (figura 7.1) y
los pines asignados para cada uno de los canales (figura 7.2):

'8 Esta interfase no ser4 tratada.
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RDR Receive data register
TSR Transmit shift register
TCR Transmit data register
SMR : Serial mode register
SCR Serial control register
SSR Serial status register
BRR Bit rate register
SCMR : Smart card mode register
Figura 9. 1: Diagrama de bloques del SCI.
Channel Name Abbreviation /0 Function
0 Serial clock pin SCK, Input/output SCl, clock input/output
Receive data pin RxD, Input SCl, receive data input
Transmit data pin TxD, Output SCl, transmit data output
1 Serial clock pin SCK, Input/output SCl, clock input/output
Receive data pin RxD, Input SCI, receive data input
Transmit data pin TxD, Output SCI, transmit data output
2 Serial clock pin SCK, Input/output SCl, clock input/output
Receive data pin RxD, Input SCl, receive data input
Transmit data pin TxD, Output SCl, transmit data output

Figura 9. 2: Pines para el SCL
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9.2 Registros

Mediante los diferentes registros podemos seleccionar entre una comunicacion sincronica
o asincronica, especificar el formatos de los datos y velocidad de transferencia, controlar
la seccion de transmision y recepcion y hacer los cambio entre la interfase de
comunicacion serial y de Smart Card.

Todos los registros y sus direcciones estan listados en la tabla siguiente:

Channsl Address*'  Name Abbreviation RAMW Initial Valus
[i] HFFFBO Serial mode register SMR S HQo
HFFFBE1 Bit rate register BRR W HFF
HFFFBE2 Serial control register SCR W HQo
HFFFE2 Transmit data register TOR W H'FF
HFFFBE4 Serial status register SER RIOWT Had
HFFFBES Receive data register RDOR R H'ao
HFFFBGE Smart card mode register SCMR W H'F2
1 HFFFEE Serial mode register SMR AW H'ao
HFFFB2 Bit rate register ERR W H'FF
HFFFBEA Serial control register SCR W H'ao
HFFFBEE Transmit data register TOR W H'FF
HFFFBC Serial status register S8R RAOWE Had
HFFFBD Receive data register ROR R HQo
HFFFEE Srmart card mode register SCMR W H'F2
2 HFFFCO Serial mode register SMR S HQo
HFFFCA Bit rate register BRR W HFF
HFFFC2 Serial control register SCR W HQo
HFFFC23 Transmit data register TOR W H'FF
HFFFC4 Serial status register SER RIOWT Had
HFFFCES Receive data register RDOR R H'ao
HFFFCE Smart card mode register SCMR W H'F2
Motes: *1 Indicates the lower 20 bits of the address in advanced mode.
*2 Only 0 can be wiitten, to clear flags.

Tabla 9. 1: Registros del SCI

9.2.1 Receive Shift Register (RSR) y Receive Data Register
(RDR):

La recepcion de los datos se efectua a través de dos registros (actuando como buffer) de
manera a poder tener una recepcion continua. El primero de ellos, el RSR, toma los datos
de la entrada en el orden en que se reciben (el bit menos significativo primero) y los
convierte a datos en paralelo. Cuando un byte entero ha sido recibido, este dato es
transferido del RSR al RDR para su almacenamiento, y es hasta entonces que se completa
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la operacion de recepcion. Después de transferir el dato al RDR, el RSR puede empezar a
recibir el siguiente y tener asi una continuidad de recepcién mientras el dato anterior es
procesado.

El contenido de ambos registros no puede ser modificado por el CPU y solamente el
RDR puede ser leido de manera a extraer el dato recibido.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Read/Write = - - .

Figura 9.3: Receive Shift Register (RSR)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Initial value 0 0 o] 0 0 0 0 0
Read/Write R R R R R R R R

Figura 9.4: Receive Data Register (RDR)
Nota: Después de un Reset o de un Standby el RDR es inicializado en H"0000.

9.2.2 Transmit Shift Register (TSR) y Transmit Data Register
(TDR):

El principio es similar al de los registros anteriores. EI TSR solo es un registro de
intercambio, el dato que recibe del TDR es enviado bit a bit por el pin asignado
comenzando por el bit menos significativo. Cuando la transmisioén del byte ha concluido
y por consiguiente el TSR este vacio, el SCI automdticamente cargara el nuevo valor a
ser enviado. Durante el momento de la transmision es posible poner en el TDR el
siguiente valor a ser procesado de modo a tener una transmision continua.

El dato contenido en el TDR va a ser cargado en el TSR de manera continua siempre y
cuando la bandera TDRE del registro SSR este puesto en uno.

El contenido de TDR si puede ser leido y escrito en cualquier momento mientras que el
TSR no puede ser modificado por el CPU directamente.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Read/Write E— R E— - N -

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Initial value 1 1 1 1 1 1 1 1

Read/Write R/W RAW RIW RIW RIW RIW RIW RwW

Figura 9.6: Transmit Data Register (TDR).
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9.2.3 Serial Mode Register (SMR):

Este registro de lectura/escritura nos permite seleccionar el formato con el cual trabajara
el SCl y la fuente de reloj para el generador de Baudios.

Bit T 5] & 4 3 2 1 0
Cia CHR PE QIE STOP P CKS1 CKS0

Initial value 0 0 0 1] i 0 {0 0

Readivrite RMY RV RV RAV RV RAN RV RANV

L Clock select 1/0
These bits selzct the
baud rate generator's
clock source

L Multiprocessor mode
Selects the multiprocessor
funetion

L Stop bit length
Selects the stop bit length

L Parity mode
Selects even or odd parity

L Parity enable
Enables or disables the addition of a parity bit

— Character length
Selects character length in asvnchronous mode

L Communication mode
Saelects asynchronous or synchronous mode

Figura 9.7: Serial Mode Register (SMR)

Bit 7 (C/A):

Este bit comparte funcion con el bit SMIF del registro SCMR vy juntos pueden seleccionar
la interfase de transmision y el modo en el cual va a operar dicha interfase. Dado que no
trabajaremos por el momento con la interfase de Tarjeta Inteligente (Smart Card), el bit
SMIF deberé permanecer en cero.

Con la interfase SCI seleccionada, podemos operar en modo sincronico poniendo el bit 7
en uno y para modo asincronico, ponerlo en cero.
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Bit 7
CIA Description
0 Asynchronous mode {Initial value)
1 Synchronous mode
Figura 9. 8:C/A.
Bit 6 (CHR):

Aqui podemos seleccionar lo largo de la trama de datos, 7 bits si ponemos el bit en uno y
8 bits si lo ponemos en cero. Ahora, esto aplica nada mas para cuando se esta trabajando
en modo asincrénico, para el modo sincrénico el largo de la trama ya esta definido a 8
bits.

Cuando seleccionamos la longitud a 7 bits, el bit mas significativo es el que no es
transmitido.

Bit &

CHR Description

0 8-kit data {Initial value)
1 7-bit data®

Mote: * When 7-bit data is selected, the MS3EB (bit 7) of TDR is not transmitted.

Figura 9.9: CHR.

Bit S (PE):

Habilitador de paridad. Con este bit habilitamos o no la funcién del chequeo de paridad
en la recepcion de datos. Debemos mencionar que esta funcion, al igual que la anterior es
obviada cuando se trabaja en modo sincronico.

Bit 5

PE Description

0 Parity bit not added or checked {Initial value)
1 Parity bit added and checked*

Mote: * When PE bitis set to 1, an even or odd parity bitis added to transmit data according to the
even or odd parity mode selection by the O/E bit, and the parity bit in receive data is
checked to see that it matches the even or odd mode selected by the VE bit.

Figura 9.10: PE.

Bit 4 (O/E):
La seleccion de la paridad par (O/E=1) o impar (O/E=0) solo es validad si el bit anterior
ha sido activado.

Bit 4

QIE Description

0 Even parity*’ {Initial value)
1 Odd parity*

Motes: *1 When even parity is selected, the parity bit added to transmit data makes an even
number of 1s in the transmitted character and parity bit combined. Recsive data must
have an even number of 1= in the received character and parity bit combined.

*2 When odd parity is selected, the parity bit added to transmit data makes an odd number
of 15 in the transmitted character and parity bit combined. Receive data must have an
odd number of 1s in the received character and parity bit combined.

Figura 9.11: O/E.
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Bit 3 (STOP):

Seleccionamos la cantidad de bits de paro para la transmision asincrénica, uno si
STOP=0 o dos si STOP=1. Nuevamente esta funcion solo es valida para el modo
asincronico, en el modo sincrénico no existe bit de paro.

Bit 3
STOP Description
0 1 stop bit*! {Initial value)
1 2 stop bits*®
Notes: *1 One stop bit (with value 1) is added to the end of each transmitted character.
*2 Two stop bits (with value 1) are added to the end of each transmitted character.

Figura 9.12: STOP.

Bit 2 (MP):

Aqui seleccionamos la funcidén de comunicacion Multiprocesadores, con el cual podemos
comunicarnos entre varios procesadores. Esta funcion solo es valida para el modo
asincronico, y cuando esta activada los estados de PE y O/E son ignorados.

Bit 2
MP Description
0 Multiprocessor function disabled (Initial value)
1 Multiprocessor format selected
Figura 9.13:MP.
Bits 1y 0 (CKS1/0):

Con la combinacion de estos bits seleccionamos la fuente de reloj para el generador de
BAUDIOS el cual controla la velocidad de la transmision. Cuatro fuentes pueden ser
seleccionadas: @, ®/4, ©/16 y D/64.

Bit 1 Bit 0

CKS1 CKS0 Description

0 0 o (Initial value)
0 1 /4

1 0 /16

1 1 /64

Figura 9.14: CKS1/0.

9.2.4 Serial Control Register (SCR):

El SCR es un registro de lectura/escritura el cual es inicializado en cero después de un
Reset o Standby y donde podemos activar o desactivar la transmisién y recepcion, la
salida de reloj en modo asincronico, las interrupciones y seleccionar la fuente de reloj
para la transmisidén/recepcion.
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Eit 7 5] 5 4 3 2 1 0

TIE RIE TE RE MPIE TEIE CKE1 CKED
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/\Write RAW RAW RN RAW RAN RAW RN R

L Clock enable 1/0
These bits select the
SCl clock source

Transmit-end interrupt enable
Enables or disables transmit-end
interrupts (TEI)

'— Multiprocessor interrupt enable
Enables or disables multiprocessor
interrupts

— Receive enable
Enables or disables the receiver

— Transmit enable
Enables or disables the transmitter

— Receive interrupt enable
Enables or disables receive-data-full interrupts (RX1) and
receive-error interrupts (ERI)

. Transmit interrupt enable
Enables or disables transmit-data-empty interrupts (TXI1)

Figura 9. 15: Serial Control Register (SCR).

Bits 7y 6 (TIE y RIE):

Recordemos que para poder transmitir un dato es necesario transferir el valor deseado de
TDR a TSR para que luego este sea enviado por el pin correspondiente y de igual manera
es necesario, después de la recepcion de un dato, transferir el valor recibido de RSR a
RDR para luego poder manipularlo. Ahora, cada vez que una de estas dos operaciones ha
terminado, transferencia de TDR a TSR o de RSR a RDR, podemos hacer llamadas a
interrupciones, siempre y cuando los bits TIE y RIE lo permitan.

Si estos bits estan en cero, entonces la llamada a la interrupcion no se efectuara y el caso
contrario cuando estos estdn en uno.
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Bit 7

TIE Description
0 Transmit-data-empty interrupt request (TXI) is disabled* (Initial value)
1 Transmit-data-empty interrupt request (TXI) is enabled

Mote: * TXI interrupt requests can be cleared by reading the value 1 from the TORE flag, then
clearing it to 0; or by clearing the TIE bit to 0.

Bit 6

RIE Description

0 Receive-data-full (RX1) and receive-error (ERI) interrupt requests are disabled”
(Initial value)

1 Receive-data-full (RX1) and receive-error (ERI) interrupt requests are enabled

Mote: * RX1 and ERI interrupt requests can be cleared by reading the value 1 from the RODRF, FER,
FER., or ORER flag, then clearing the flag to O; or by clearing the RIE bit to 0.

Figura 9. 16:TIE y RIE.

Bits 5y 4 (TE y RE):
Con estos bits habilitamos (poniendo uno) o deshabilitamos (poniendo cero) el inicio de
la operacion de transmision y recepcion para el SCI.

Bit5
TE Description
0 Transmitting disabled*' {Initial value)
1 Transmitting enabled**
Motes: *1 The TDRE flag is fixed at 1 in SSK.
*2 In the enabled state, senal transmission starts when the TDRE flag in SSR is cleared to
0 after writing of transmit data into TOR. Select the transmit format in SMR before
setting the TE bit to 1.
Bit 4
RE Description
0 Receiving disabled*' (Initial value)
1 Receiving enabled*
Motes: *1 Clearing the RE bit to 0 does not affect the RDRF, FER, PER, and ORER flags. These
flags retain their previous values,
*2 Inthe enabled state, serial receiving starts when a start bit is detected in asynchronous
mode, or serial clock input is detected in synchronous mode. Select the receive format
in SMR. before setting the RE bit to 1.
Figura 9. 17: TE y RE.
Bit 3 (MPIE):

Activa (con uno) o desactiva (con cero) la llamada a interrupcioén para la comunicacion
multiple entre procesadores pero solo para el modo asincrénico y cuando el bit MP del
registro SMR esta puerto en uno.
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Bit 3
MPIE Description

0 Multiprocessor interrupts are disabled (normal receive operation) (Initial value)
Clearing conditions
(1) The MPIE bit is cleared to 0
(2) MPB = 1 in received data

1 Multiprocessor interrupts are enabled”
Receive-data-full interrupts (RXI), receive-error interrupts (ERI), and setting of
the RDRF, FER, and ORER status flags in SSR are disabled until data with the
multiprocessor bit set to 1 is received.

Note: * The SCI does not transfer receive data from RSR to RDR, does not detect receive errors,
and does not set the RDRF, FER, and ORER flags in SSR. When it receives data in which
MPB = 1, the SCI sets the MPB bit to 1 in SSR, automatically clears the MPIE bit to 0,
enables RXI| and ERI interrupts (if the TIE and RIE bits in SCR are set to 1), and allows the
FER and ORER flags to be set.

Figura 9. 18:MPIE.

Bit 2 (TEIE):

Habilita (con uno) o deshabilita (con cero) la llamada a interrupcion al final de una
transmision. Esto si el TDR no contiene ningun dato valido para ser transferido al TSR
cuando el dato anterior ya esta por ser terminado de enviar.

Bit 2

TEIE Description

0 Transmit-end interrupt requests (TEl) are disabled* (Initial value)
1 Transmit-end interrupt requests (TEl) are enabled”

Note: * TEI interrupt requests can be cleared by reading the value 1 from the TDRE flag in SSR,
then clearing the TDRE flag to 0, thereby also clearing the TEND flag to 0; or by clearing
the TEIE bit to 0.

Figura 9. 19: TEIE.

Bits 1y 0 (CKE1/0):

Al igual que el bit 7 del SMR (C/A), estos dos bits cambian de funcion cuando se esta
trabajando con la interfase SCI o con la Smart Card (con la cual no vamos a trabajar).
Para a interfase SCI, estos bits seleccionan la fuente de reloj y activan o desactivan la
salida de reloj por el pin SCK. Dependiendo de la configuracion de los bits CKEI y
CKEQO, el bit SCK puede ser usado de las diferentes formas presentadas a continuacion:
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Bit1 Bit0
CKE1 CKED Description

0 0 Asynchronous mode  Internal clock, SCK pin available for generic input/output*'

Synchronous mode  Internal clock, SCK pin used for serial clock output*’

0 1 Asynchronous mode Internal clock, SCK pin used for clock output*?

Synchronous mode  Internal clock, SCK pin used for serial clock output

1 0 Asynchronous mode  External clock, SCK pin used for clock input*®

Synchronous mode  External clock, SCK pin used for serial clock input

1 1 Asynchronous mode  External clock, SCK pin used for clock input*®

Synchronous mode  External clock, SCK pin used for serial clock input

Notes: *1 Initial value
*2 The output clock frequency is the same as the bit rate.
*3 The input clock frequency is 16 times the bit rate.

Figura 9. 20: CKE10.

Notas:

- La configuracion de CKEO solo es valida para el modo asincronico y
cuando el reloj interno es seleccionado (CKE1=0) y es ignorada para
CKE1=0 o en modo sincrénico.

- Antes de programar los bits CKEl y CKEO es recomendable
seleccionar el modo de operacion en el registro SMR.

9.2.5 Serial Status Register (SSR)

Este registro de lectura/escritura contiene los valores y los estados de las banderas que
indican el estado de operacion de la comunicacion SCI. Es necesario mencionar que para
poder limpiar las banderas es necesario escribir un cero en los bits respectivos después de
haberlos leido (cuando su valor era de uno durante la lectura). Ademas, existe la limitante
de no poder escribir un uno en los bits TDRE, RDRF, ORER, PER Y FER.

En la siguiente Figura se muestra cada uno de bits del registro SSR y posteriormente se
detallara su uso:
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Eit 7 & 5 4 3 2 1 0
TORE | RDRF | ORER FEH.-'EHSJ PER TEND MPE | MPET

Initial value 1 0 0 0 0 1 0 i

Read/\Write RIOWIT ROW)T RV RIGWTT RO R R RAW

Multiprocessor bit
transfer

Yalue of multiprocessor
bit to be transmitted

— Multiprocessor bit
Stores the received
multiprocessor bit value

L Transmit end**
Status flag indicating end of
tfransmission

L Parity error
Status flag indicating detection
of a receive parity error

— Framing error (FER)/Error signal status (ERS)™
Status flag indicating detection of a receive framing
errar, or flag indicating detection of an error signal

— Qwverrun error
Status flag indicating detection
of a receive overrun error

— Receive data register full
Status flag indicating that data has been received
and stored in ROR

- Transmit data register empty
Status flag indicating that transmit data has been transferred from
TOR into TSR and new data can be written in TOR

Motes: *1 COnly 0 can be written, to clear the flag.
*2 Function differs between the normal serial communication interface and the smart card interface.

Figura 9. 21: Serial Status Register (SSR)

Bits 7y 6 (TDRE y RDRF):

Estos dos bits hacen posible el juego entre los dos registros (lo cuales actian como
buffer) permitiendo que la transmision o recepcion sean continuas.

Cuando hay un uno, el primero nos indica que el valor introducido en el TDR ya ha sido
transferido al TSR para su transmision, de modo que el TDR esta vacié y disponible para
recibir el nuevo valor. Por otro lado, el segundo, indica que se ha recibido
satisfactoriamente un dato en el RDR. Dicho dato ya fue recibido primeramente por el
RSR y luego transferido al RDR.
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Bit 7

TDRE Description

0 TDR contains valid transmit data
Clearing conditions
Read TDRE when TDRE = 1, then write 0 in TDRE
The DMAC writes data in TOR

1 TOR does not contain valid transmit data (Initial value)
Setting conditions
The chip is reset or enters standby mode
The TE bitin SCR is cleared to 0
TOR contents are loaded into TSR, so new data can be written in TDR

Bit 6
RDRF Description
0 ROR does not contain new receive data (Initial value)
Clearing conditions
The chip is reset or enters standby mode
Read RDREF when RDRF = 1, then write 0 in RDRF
The DMAC reads data from RDR
1 RDR contains new recsive data

Setting condition
Serial data is received normally and transferred from RSR to RDR

Mote: The RDR contents and the RDRF flag are not affected by detection of receive errors or by
clearing of the RE bitto 0in SCR. They retain their previous values. If the RDRF flag is
still setto 1 when reception of the next data ends, an overrun error will occur and the
receive data will be lost.

Figura 9. 22: TDRE y RDRF.

Bit 5 (ORER):
Esta bandera indica con un uno que ha habido un error de sobre escritura y la recepcion
ha sido finalizado de manera anormal.

Bit 5

ORER Description

0 Receiving is in progress or has ended normally™' {Initial value)
Clearing conditions
The chip is reset or enters standby mode
Read ORER when ORER = 1, then write 0 in ORER

1 A receive overrun error accurred*?

Setting condition
Reception of the next serial data ends when RDRF =1

Motes: *1 Clearing the RE bit to 0 in SCR does not affect the ORER flag, which retains its
previous value.

*2 RDR continues to hold the receive data prior to the overrun error, so subsequent
receive data is lost. Serial receiving cannct continue while the ORER flag is setto 1. In
synchronous mode, serial transmitting is also disabled.

Figura 9. 23: ORER.

Bit 4 (FER/ERS):

La funcion de este bit difiere dependiendo de la interfase con la cual estamos trabajando
(serial o Smart Card). En nuestro caso, en donde solo trabajaremos con la interfase serial,
este bit indicard con un uno que la transmision finaliza de manera anormal debido a un
error en la trama, cuando la comunicacion es del tipo asincronica.
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Bit 4
FER Description

0 Receiving is in progress or has ended normally™’ (Initial value)
Clearing conditions
The chip is reset or enters standby mode
Read FER when FER =1, then write 0 in FER

1 A receive framing error occurred*
Setting condition
The stop bit at the end of the receive data is checked and found to be 0

Motes: *1 Clearing the RE bit to 0 in SCR does not affect the FER. flag, which retains its previous
value.

*2 When the stop bit length is 2 bits, only the first bit is checked. The second stop bit is
not checked. When a framing error occurs the SCI transfers the recsive data into RDR
but does not set the RORF flag. Serial receiving cannot continue while the FER flag is
setto 1. In synchronous mode, serial transmitting is also disabled.

Figura 9. 24:FER/ERS.

Bit 3 (PER):
Indica con un uno cuando ha existido un error de paridad en la transmisiéon en modo
asincronico y la dicha transmision ha sido detenida anormalmente.

Bit 3

PER Description

0 Receiving is in progress or has ended normally™’ (Initial value)
Clearing conditions
The chip is reset or enters standby maode
Read PER when PER = 1, then write 0 in PER

1 Areceive parity error occurred*?

Setting condition
The number of 1s in receive data, including the parity bit, does not match the
even or odd parity setting of O/E in SMR

Motes: *1 Clearing the RE bit to 0 in SCR does not affect the PER flag, which retains its previous
value.
*2 When a parity error occurs the SCI transfers the receive data into RDR but does not set
the RORF flag. Serial receiving cannot continue while the PER flag is setto 1. In
synchronous made, serial transmitting is also disabled.

Figura 9. 25: PER.

Bit 2 (TEND):

La funcion de este bit también depende de la interfase con la cual se esta trabajando:
serial o Smart Card. Nuevamente es de especificar que solo usaremos la primera.

En ese caso, esta bandera indicaria con un uno que cuando el Gltimo caracter del dato ha
sido enviado por el TSR no habia un dato valido en el TDR de modo que la transmision
termina de una manera adecuada.
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Bit 2
TEND Description

0 Transmission is in progress
Clearing conditions
Read TORE when TORE = 1, then write 0 in TDRE
The DMAC writes data in TDR

1 End of transmission {Initial value)
Setting conditions
The chip is reset or enters standby mode
The TE bitin SCR s cleared to 0
TORE is 1 when the last bit of a 1-byte serial transmit character is transmitted

Figura 9. 26:TEND.

Bits 1y 0 (MPB y MPBT):

Estos bit funcionan unicamente cuando esta activa la opcion de comunicaciéon con
multiples procesadores. En ellos se guarda el valor del dato recibido o agregado para la
transmision en el modo Multiprocessor. El ultimo de los dos (MPBT) es ignorado cuando
se esta trabajando en de manera sincrénica, cuando no se esta trasmitiendo nada por el
SCI o cuando el modo Multiprocessor no ha sido habilitado.

Bit 1

MPB Description

0 Multipracessor bit value in receive data is 0* (Initial value)
1 Multiprocessor bit value in receive data is 1

Mote: * If the RE bit in SCR is cleared to 0 when a multiprocessor format is selected, MPB retains
its previous value.

MPBT Description
0 Multiprocessar bit value in transmit data is O (Initial value)
1 Multiprocessor bit value in transmit data is 1

Figura 9. 27: MPB y MPBT.

9.2.6 Bit Rate Register (BRR):

Este registro de lectura/escritura es inicializado con H'FF después de un Reset o Standby,
junto con los bits CKE1/0 del registro SMR establecen la tasa de transferencia para la
comunicacion serial. Es posible tener, para cada uno de los canales, su propia tasa de
transferencia.

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
Initial value 1 1 1 1 1 1 1 1
Read/\Write R RAW R R RAW RW RAV RAV

Figura 9. 28: Bit Rate Register (BRR).

Los valores para el BRR son obtenidos de manera diferente segiin el modo de operario
(asincrénico y sincronico) y los calculos a realizar se muestran en la figura 9.10.
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Asynchronous mode:

N = 0 <106 1
64 x 22n-1x B
Synchronous mode:
i
M = x 1081
8 x 21 B

B: Bitrate (bit/s)
N: BRE setting for baud rate generator (0 = N = 235)
b System clock frequency (MHz)

n: Baud rate generator clock source in=10. 1, 2. 3}

i(For the clock sources and values of n. see the following table.)

Figura 9. 29: Calculos para el BRR

El valor de n depende de la fuente de reloj que se ha hecho con los bits CKE1 y CKEOQ
del registro SMR segtn la siguiente tabla:

SMR Settings
n Clock Source CKS1 CKs0
0 0 0 ]
1 /4 0 1
2 o116 1 0
3 /64 1 1

Tabla 9. 2: Efecto de CKE1/0 para los calculos de la tasa de intercambio.

Ademas, es posible calcular el porcentaje de error de la tasa de transferencia en modo
asincrdénico segun la ecuacion numero 1:

Ecuacion numero 1:

&
Error (%) = { 4x10 _ 1} x 100

(N + 1) % B x 64 x 2201

9.3 Funcionamiento

Como dijimos anteriormente, el SCI puede efectuar la comunicacién serial de dos
maneras: de forma asincronica en donde la sincronizacidon es hecha caracter por caracter
y de forma sincronica en donde la sincronizacion se hace con pulsos de reloj.
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A continuacion presentaremos el modo de operacion y las caracteristicas de cada uno de
los modos de comunicacion antes mencionados. Los detalles del funcionamiento seran
presentados en la guia de laboratorio numero nueve.

9.3.1 Modo asincronico:

En este modo cada una de las tramas, de 7 ¢ 8 bits, que son enviadas o recibidas inicia
con un bit de Start y finalizan con uno o dos bits de Stop (segin se ha configurado).
Ademas, puede o no tener un bit para verificar la paridad, en caso que esta opcion haya
sido activada. La figura siguiente muestra la constitucion de la trama:

Idle (mark) state
1 (LSB) (MSB) 1
Serial 0 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 01 1 1
data
Start Parity S
h Stop bit
bit Transmit or receive data bit op bit(s)
bt 7 or 8 bits " ibit,  1or2bits
or
One unit of data (character or frame) none
-t -—~|

Figura 9. 30: Trama de comunicacion serial en modo asincronico.

Como se puede ver, la linea de transmision permanece en estado alto cuando no esta
siendo usada. Al detectar un flanco negativo, lo cual indica un bit de inicio, la trama
comenzara a transmitirse. El dato a transferir es colocado después de este bit con el bit
menos significativo al principio, luego tendremos el bit de paridad y uno o dos bits en
alto, los cuales son los bits de paro. Las diferentes combinaciones para la configuracion
pueden apreciarse mejor en la figura 9.12.

Por otro lado, debemos mencionar que la transmision y recepcion de dentro del SCI son
totalmente independientes de modo que se puede tener una comunicacion full-duplex, y
como ambas funciones tienen doble registro, permitiendo escritura y transmision a la vez,
es posible tener una comunicacion continua.
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SMR Settings Seral Communication Format and Frame Langth

CHR PE MP stfoP | 1,2, 3,4, 5,6 7 8,8 1011 12
0 0 0 0 | S B-bit data STOP

0 0 0 1 | 5 | B-hit data |3r0P|sn:|P

0 1 0 0 | s | E-bit data | P |swee

] 1 a 1 S 8-bit data P |STI:|F'|STIIIF'
1 0 a0 0 g5 7-bit data STOP

1 0 o 1 | 5 | 7-hit data |STDP|STOP

1 1 0 0 | 5 7-bit data P |3TOP

1 1 o 1 | S 7-bit data P |sToP [gToR

0 — 1 0 | s | 8-bit data MFB |STOP

0 _ 1 1 | s | £-bit data |h1F'E- |Sn:|P|ST|:|P
1 — 1 ] S T-bit data MFE | STCR

1 _ 1 1 3 T-bit data MPB 3TEIF|STOP

Figura 9. 31: Combinaciones posibles para el funcionamiento en modo asincronico

Leyenda:

=} Start bit

STOP: Stop bit

P: Parity bit

MFE: Multiprocessor bit

Sincronizacion:

El reloj para la transmision/recepcion puede provenir de dos fuentes posibles: interna o
externa, segun estén configurados los bits C/A del registro SMR y CKE1/0 del registro
SCR.

En el primer caso, la sefial generada puede ser transmitida y ademas la frecuencia de esta
sefial es igual a la tasa de transferencia de la trama. La fase es alineada y sincronizada en
el momento que se detecta el flanco negativo del bit de Start de modo a dejar el flanco
positivo justo al centro y capturar/enviar el dato en ese momento.
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En el segundo caso, reloj externo, este debe tener un frecuencia equivalente a 16 veces la
tasa de transferencia deseada.

LIy

|
0 poj D1y D2 | D3 | D4 D5 DE DT | ON 1 1

l 1frame
[

o
iy

Figura 9. 32: Relacion entre la fase y la salida de reloj (reloj interno).

9.3.2 Modo de Multiprocesador:

Este modo es usado para la comunicacion asincronica entre dos o mas procesadores
mediante una misma linea de comunicacion serial. En este modo la comunicacion se hace
en dos tiempos, primero, el transmisor debe identificar al receptor mediante el envid de
un numero. Este numero es tomado por todos lo posibles receptores y es comparado con
el numero configurado en sus registros, de ser igual ese procesador va a recibir toda la
informacion a ser enviada. Los demas procesadores ignoraran toda transferencia hasta
recibir nuevamente un nimero para comparar.

Ahora, para distinguir cuando se esta enviando este numero y cuando se esta enviando
informacion, utilizamos el bit llamado Multiprocessor bit. Cuando este esta en uno, se
indica que la trama que lo acompaiia hace referencia al niumero de identificacioén (leido
por todos). Cuando esta en cero, la trama que lo acompafia es informacion (leido
solamente por el receptor).

Una vez se haya identificado el procesador con el cual nos vamos a comunicar, comienza
el envio de la informacion (con el Multiprocessor bit en cero). En la figura 9.14 podemos
observar un ejemplo de la comunicacion en modo multiprocesador, en la etapa de
identificacion se selecciono el procesador A enviando el numero H’01 acompafiado del
Multiprocessor bit en uno. Luego se envia el dato H’AA (acompanado del
Multiprocessor bit en cero), y solo el procesador seleccionado lo recibe.
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Transmitting
processor
Y Serial communication line
' 1 1 Y
Receiving Receiving Receiving Receiving
processor A processor B processor C processor D
(ID=01) (ID=02) (ID=03) (1D=04)
Serial data [ | [ wor ] | [ wan ] [ ] |
‘ (MPB=1}| (MPB=0) |
[~ ) =T I
ID-sending cycle: Data-sending cycle:
receiving processor address  data sent to receiving processor
specified by 1D
Legend
MPE : Multiprocessor bit

Figura 9. 33: Comunicacion en modo Multiprocesor

9.3.3 Modo sincronico:

En este modo la sincronizacion se logra usando una sefial de reloj (interna o externa,
seleccionable) lo cual permite transmisiones a alta frecuencia. Si bien las opciones de
transmision y recepcion comparten la misma sefial de reloj, estas son completamente
independientes de modo que podemos tener comunicacion full-duplex al igual que para la
comunicacion asincronica. Ademas, tenemos la misma caracteristica de buffer lo cual
permite escritura/lectura y envid al mismo tiempo haciendo que la comunicacion sea lo
mas continua posible.

Los datos son transmitidos del bit menos significativo al bit mas significativo (sea envid
o recepcion), los bits son puestos en la linea al detectar un flanco negativo de la sefial de
reloj y son verificados en el flanco positivo. Ahora, al terminarse una trama de datos
(fijada a 8 bits) es posible que la comunicacion termine o continué¢ dependiendo si esta o
no en modo de transmision continua. De no estarlo, el reloj queda en estado alto y la linea
de transmision queda en el estado del ultimo bit enviado.

One unit (character or frame) of transfer data

fo
ot i

Serial clock | | | | | |

LSB MSB

Serialdata 4 X Bit0 X Bit 1X Bit 2 X Bit 3X Bit 4 X Bit 5 X Bit 6 X Bit 7 X 4
I | |

Don't care Don't care

Note: * High except in continuous transmitting or receiving

Figura 9. 34: Formato de dato en la comunicacion sincronica
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9.4 Interrupciones

Como dijimos anteriormente, el SCI tiene 4 fuentes de llamada a interrupcion que pueden
ser activadas o desactivadas mediante los bits TIE, RIE, y TEIE del registro SCR. Cada
llamada es atendida separadamente por una interrupcion, las fuentes son:

e Transmit-end interrupt (TEI), cuando la bandera de fin de transmision TEND se
pone en uno.

e Receive-error interrupt (ERI), cuando las banderas ORER, PER o FER estan en
uno

e Receive-data-full interrupt (RXI), cuando la bandera RDRF del SSR es puesta en
uno. Esta llamada podria eventualmente activar el DMAC de estar activada la
opcion. De estar activada, la bandera limpiara automaticamente la bandera RDRF

e Transmit-data-empty interrupt (TXI), cuando la bandera TDRE es puesta a uno en
el registro SSR. Al igual que la llamada anterior, esta puede activar el DMAC y la
transferencia de datos usando esta opcion limpia automaticamente la bandera.

Interrupt Source Description Priority
ERI Receive error (ORER, FER, or PER) High
RXI Receive data register full (RDRF)

TXI Transmit data register empty (TDRE) T

TEI Transmit end (TEND) Low

Tabla 9. 3: Prioridad en las interrupciones para el SCI.
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10.1 Generalidades

El WatchDog Timer puede operar de dos formas diferentes y desencadenar acciones
diferentes dependiendo de la configuracion de sus registros.

Su funcién principal es operar como guardian de la integridad del funcionamiento del
programa, para ello el contador TCNT debe ser sobre escrito cada cierto tiempo, antes
que desborde. Al haber un desbordamiento, el sistema completo se reiniciara (Reset). Por
otro lado tenemos también la opcion de usar el TCNT como un simple contador de
intervalo de ocho bits el cual cada vez que desborde llamara a una interrupcion.

Las principales caracteristicas de este WDT son entonces las siguientes:

e Al haber un Overflow en el TCNT se puede general un reinicio completo del
sistema o llamar a una interrupcion dependiendo de la configuracion.

e Posibilidad de funcionamiento como temporizador interno de intervalo.

e Tenemos la opcion de seleccionar la fuente de reloj entre ocho posibilidades,
todas dependientes del Clock del sistema.

A continuacién presentamos el diagrama de bloques del sistema:

TCHT Inlermal
niemupl ‘%F: el e
Intamupt signal s———— ILl:E LI S—
{interval timery | CON control

Internal clock snurees
— O

f— 32

h———————— &G4

Resa Resal conirol Clock
ke ]
{lnk=rnaly Chck o128
ERlaCiOn m— /2FG
[—————— 512
LEgend ¥
TOMT:  Timer counkar [ 2048

TCER  Timer coninolskalus ragister
RETCER: Resat controlsldus register

e —— L 1.1

Figura 10. 1: Diagrama de bloques del WDT

10.2 Configuracioén de registros

Tenemos tres registros de ocho bits para poner en funcionamiento este temporizador
especial, dos de ellos son de control y el otro es el registro de conteo. Las direcciones y
los nombres de cada uno de ellos son especificados en la tabla siguiente:
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Address*!

Write”*  Read Name Abbreviation  RAW Initial Walue

HFFF3C HFFFEC Timer controlstatus register TCER REW)™ H18
H'FFF3D Timer counter TCNT R H'oo

HFFF3E HFFFAF Resstcontrol/status register RSTCER R{W)™ H3F

Maotes: 1 Lower 20 bits of the address in advanosd mode.
*2 Write word data staring at this address.
*3 Onply O can be written in bit 7, bo dear the flag.

Tabla 10. 1: Nombre y direccion de cada registro para el WDT
10.2.1 Timer Counter (TCNT):

Este registro cumple la funcion de contador accedente de ocho bits. El conteo inicia
después de recibir el la sefial de Start mediante el registro TCSR (TME en uno) y el valor
se incrementa con cada pulso de la sefial de reloj seleccionada mediante los bits CKS2-

CKSO del registro TCSR.

Cuando el TCNT se desborda pasando de H'FF a H'00 se activa la bandera de Overflow
OVF la cual hace posible el Reset o la llamada a la interrupcion. Para poder inicializar
este contador es necesario hacer un Reset o poner un cero en TME (lo cual detendria el

conteo).
Bit 7 G 5 4 3 2 1 0
.+ [ r ¢ & [ |7 |
Initial value a 0] 1] 0 0 W] 1] 1]
Readifiite Ran RN N MW Ran M A R

Access,

Mote: TCMT is write-protected by a password. For details see section 12.2.4 Notes on Register

Figura 10. 2: Timer Counter (TCNT)

10.2.2 Timer Control/Status Register (TCSR):

Este registro de lectura escritura permite seleccionar la fuente de reloj para el conteo de

pulsos y controlar y configurar el WDT:
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Bit i i 5 4 3 2 1 0

| OWVF | WTAT | TME | e | e | Ckaz | CES1 | CKS0 |
Initial value i} 0 i) 1 1 0 0 0
Read/\Write Ry R R e e R R R

Clock selact
These bits select the
TCHT dock source

Reserved bits

Timer enable
Selects whether TCNT runs or halts

Timer mode selact
Selects the mode

Cwarflow flag
Status flag indicating overflow

Rits 7 to 5 are initialized to 0 by a reset and in standby mode. Bits 2 to 0 are initialized to 0 by a
reset. In software standby mode bits 2 to 0 are not initialized, but retain their previous values.

Figura 10. 3: Timer Control/Status Register (TCSR)

Bit 7 (OVF): Este bit nos indica que el contador ha desbordado pasando de H'FF a H'00.

Bit 7
OWF Description
i) [Clesaring condition]
Cleared by reading OWF when CWF = 1, then writing 0 in OWF {Initial value)
1 [Setting condition]

Setwhen TCNT changes from H'FF to H'00
Figura 10. 4: OVF

Bit 6 (WT/IT): Aqui hacemos la seleccion de la funcion del WDT. Configuramos si se
trabajard en la modalidad de WatchDog Timer como tal (WT/IT en uno) generando un
Reset con cada Overflow del TCNT o si se trabajara con un contador de intervalo (WT/IT
en cero) generando una llamada a interrupcion con cada Overflow.

Bit &

WTAT Description

i] Interval timer: requests interval timer internipts {Initial value)
1 Watchdog timer: generates a reset signal

Figura 10. 5: WT/IT.
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Bit 5 (TME): A través de este bit iniciamos (con uno) o detenemos (con cero) el conteo
del TCNT.

Nota: Si estamos trabajando en el modo de WatchDog Timer, debemos de
limpiar el SSBY (Software Standby) del registro SYSCR antes de poner
en uno el TME. Cuando el SSBY se pone en uno el TM debera estar en

Ccero.
Bit 5
TME Description
i] TCMNT iz initialized to H'00 and halted {Initial value)
1 TCNT is counting

Figura 10. 6: TME.

Bit 2 al 0 (CKS2-CKS0): Con estos tres bits haremos la seleccion de la fuente de reloj,
la cual se obtiene haciendo una pre-escala del clock del sistema segln la siguiente tabla:

Bit 2 Bit 1 Bit 0
CK32 CK31 CKS0 Dascription

0 0 0 2 (Initial value)
1 0 /32
0 0 154
1 0 /128
1 0 0 0 256
1
0
1

0 /512
g 2048

i 4096

Figura 10. 7: CKS2-CKS0.

10.2.3 Reset Control/Status Register (RSTCSR):

Este registro de lectura/escritura indica cuando una sefial de Reset ha sido generada por
un Overflow en la modalidad de WatchDog Timer, y controla la sefial de salida de este
Reset. El bits involucrado para este registro solo puede ser inicializado mediante un reset
proveniente del pin fisico de Reset, el reset provocado por el WDT no tiene ningun efecto
sobre ellos.
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Bit T G 5 4 3 2 1 0
(wrst | — | — [ - [ -] =[] -] — |
Initial value 0 0 1 1 1 1 1 1

Read/\\rite Re(A* R — — = = — —

Resarved bits

Watchdog timer resat
Indicates that a reset signal has been generated

Motes: RSTCSR is write-protected by a password. For details see section 12.2.4, Notes on
Register Access.
* Only 0 can be written in bit 7, to dear the flag.

Figura 10. 8; Reset Control/Status register

Bit 7 (WRST): Cuando se esta trabajando en modalidad de WatchDog Timer, este bit
indica que se ha generado un Reset general del H8/3069F debido a un Overflow en el
TCNT.

Bit 7
WRST Description
0 [Clearing condition)
Reset signal at RES pin.
Read WRST when WRST =1, then write 0 in WRST. (Initial values)
1 [Setting condition]

Setwhen TCNT overflow generates a reset signal during watchdog timer operation

Figura 10. 9; WRST.

Nota: Todos los demas bits estan reservados y deben tener el valor
indicados en la figura descriptiva del registro.

10.2.4 Acceso a los registros:

Los registros de este subsistema son un poco diferentes a los de los demds en cuanto a
acceso se trata. La lectura de estos no sufre mayores cambios, siempre se ejecuta a traves
de las instrucciones y con el procedimiento normal de lectura, solo es de tener cuidado
con la direccion del registro que estamos leyendo. A continuacidon presentamos una tabla
con las direcciones de lectura:

Address® Register

HFFF8C TCSR

HFFF8D TCNT

HFFF8F RSTCSR

Note: * Lower 20 bits of the address in advanced mode.

Figura 10. 10: Direcciones de lectura de registros

Ahora, para la escritura en estos registros debemos usar instrucciones de transferencia de
palabras, no podemos hacerlo con manipulacion de byte o bite. Ademads, es necesario
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respetar los diferentes codigos de acceso para cada registro, los cuales deben de estar
escritos en la parte alta de la palabra que vamos a transferir como se indica en la figura
10.5:

TCNT write 15 8 7 0
Address H'FFFEC* H'6A Wiite data

TCSR write 15 8 7 0
Address H'FFFBC* H'AS Wirite data

Mote: * Lower 20 bits of the address in advanced mode.

Writing 0 in WRST bit 15 8 7 1]
Address H'FFFBE* l H'AS H'00

Writing to RSTOE bit 15 8 7 1]
Address  H'FFF8E* l H'5A Wirite data

Mote: * Lower 20 bits of the address in advanced mode.

Figura 10. 11: Direcciones y codigos de acceso para la escritura.

Si bien es cierto que los cuatro registros comparten solo dos direcciones, es posible hacer
la diferencia entre ellos con la palabra clave.

10.3 Modos de operacién
10.3.1 WatchDog Timer:

Para que el temporizador WDT funcione en esta modalidad es necesario poner los bits
WT/IT y TME del registro TCSR en uno. Para evitar que el contador tenga un Overflow
el software debera escribir cada cierto tiempo H'00 en el registro TCTN. Con esto
estamos logrando tener un monitoreo de la ejecucion de dicho software, evitando que el
sistema se quede en un bucle infinito o demasiado largo.

En caso de generarse un error de este tipo o por cualquier otro motivo que haga que el
sistema se caiga, un Reset, que dure 518 estados, serd generado. Este Reset tiene el
mismo vector que el que es generado por el pin fisico, pero gracias al bit WRST del
registro RSTCSR podemos hacer la diferencia que quien provoco dicha accion. La
siguiente figura ilustra bastante bien el funcionamiento de esta modalidad:
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WDT overflow
T I T S
TCNT count TME set to 1
value l
H0O @ e
T ‘\ ? / OVF =1 \ T /

Start H'00 written Reset H'00 written
Int | in TCNT inTCNT
nterna
reset signal

518 states

Figura 10. 12: Modo de WatchDog Timer

Nota: En caso de tener un Reset por pin fisico y otro generado por el
WDT, la prioridad la tendra el del pin fisico.

10.3.2 Modo de temporizacidén de intervalo:

Para trabajar bajo esta modalidad es necesario tener los bits WT/IT y TME del registro
TCSR configurados en cero y en uno (respectivamente). Este modo nos permite llamar
una interrupcidon determinada cada cierto tiempo (intervalo de tiempo establecido), al
momento que el TCNT se desborde como lo ilustra la figura siguiente:

o
TCNT
count value
H'00 7 S
¥ ¥ ¥ ¥ Y
WT/IT=0 Interval Interval Interval Interval
TME =1 timer timer timer timer
interrupt interrupt interrupt interrupt

Figura 10. 13: Modo de temporizacion de intervalo.

10.4 Interrupciones

Cada vez que el bit OVF del registro TCSR se pone en uno y que el modo de operaciones
seleccionado sea el de temporizacion de intervalo, se llamard a la interrupcion interna de
temporizacion (WOVI). A continuacion presentamos un fragmento de la tabla de vectores
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de interrupciodn para poder ubicar la direccién donde deberd comenzar el codigo de la

interrupcion llamada.

Vector Vector Address™
Imberrupt Source  Origin Humber &dvanced Maode  Normal Kodes2 PR Pricrity
KAl Externa T HOIC to HOOQ1F H'OO0E fo HODOF High
IR, ping 12 H'O030 to HO022 HOD18 10 HO019 IPRAT &
IR, 13 HOd34 to HODZF  HO01A o HOM B IPRAS
IR, 14 HO338 to HOO2E HO01C to HO1D IPRAS
IR, 15 H'Q33C to HOO3F HOME o HOMF
IR, 16 HO040 to HOOM2 HO020 o HODZ1  IPRA4
IR, 17 HO044 to HOMMT H'O022 to HODZ2
Raserved 18 HO048 to HOMMB HO024 to HODZE

14 HOMC to HOM4F HO026 o HOOZT
WO VWatchdog 20 H'O350 to HOOE2: H'O028 o HODZS IPRAZ
(intzrval imer) tirmer

Figura 10. 14: Tabla de vector de interrupciones (fragmento).
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11.1 Generalidades

Este subsistema®' provee cuatro grupos (grupo cero a grupo 3) de salida de pulsos basado
en el temporizador de 16 bits. Cada uno de ellos es independiente y pueden funcionar
simultdineamente y con diferentes sefiales de disparo. Ademas, contienen 4 bits de salida
de modo que tenemos un total de 16 salidas posibles (TP¢-TP;s) las cuales estan

multiplexadas con los puertos A y B.

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques del TPC:

16-bit timer compare match signals

Ll

PADDR

PECDR

Control logic

HDER&

HDERE

[

TPMR

TPCR

0 |

TPy =#+— Pulse output
TPz -— pins, group 3
TP12 -=f—]
TP 4y ==
TPyn =— Pulse output
TPy -a— pins, group 2
TP g --—

PEDR

J

TPy =—
TPy =— Pulse output
TPy =a—{ Ppins, group 1
qu --—
TR;
TP, =+—{ Pulse output
TPy = pins, group O
TPy =—

FADR

ININE
NN
1 000

----- NDIRA ----

Legend

TPMR:  TPC autput mode register
TPCR:  TPC output control register
MOERBE: Mext data enable register B
MOERA: Mext data enable register &
PBDOR: Port B data dirsction registar
PADDR: Port Adata direction register
MORE: Mext data register B

MORA:  Mext data register A

PEDR: Port B data register

PADR: Port Adata register

Intarnal
data bus

Figura 11. 1: Diagrama de bloques del TPC

' E1 TPC no posee llamada a interrupciones.
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11.2 Registros de configuracion

La figura 11.2 muestra todos los registros que se ven involucrados para la configuracion
y correcto funcionamiento de este subsistema, a continuacion los describiremos.

Address*' Nama Abbraviation RW Function

HEEDQDS Port A data direction register PADDR N H'0o

HFFFD9 Port A data register PADR R+ H'0o

H'EEDDA Port B data direction register PEDDR W H'00

HFFFDA Port B data register PEDR R~ H'00

HFFFAQ TPC output mode register TFMR RiW H'FO

HFFFA1 TPC output control register TFCR RiW H'FF

HFFFA2 Mext data enable register B MODERE R/W H'00

HFFFA3 Mext data enable register & MO ERA R/W H'00

HFFFAS! Next data register A MNORA R H'00

HFFFAT*

HFFF A4/ Next data register B NORE RAW H'00

H FFF AG*

Motes: "1 Lower 20 bits of the address in advanced mode.

*2 Bits used for TPC output cannct be written.
*3 The MDRA address is HFFFAS when the same output trigger is selected for TPC

output groups 0 and 1 by settings in TPCR. When the output triggers are different, the
MNORA address is HFFFAT for group 0 and H'FFFAS for group 1. Similarly, the address
of MDRE is HFFFA4 when the same output trigger is selected for TPC output groups 2
and 3 by settings in TPCR. When the output triggers are differsnt, the NORB address is
H'FFFAE for group 2 and HFFFA4 for group 3.

Figura 11. 2: Registros del TPC.

PxDDR: Port x Data Direction Register:

Como dijimos anteriormente, este subsistema utiliza los puertos A y B de modo que para
su correcto funcionamiento debemos de configurar estos como salida (poniendo un uno)
en los registros PADDR y PBDDR. Debemos mencionar que el puerto A corresponde a
las salidas del grupo 0 y 1, de modo que abarca los pines TP(-TP7, y el puerto B es para
los grupos 2 y 3 los cuales usan los pines TPg —TP;s.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

‘ PAyDDR‘ PAgDDR‘ PASDDR‘ PA4DDR‘ PA;DDR ‘ PA;DDR ‘ PA DDR‘ PA;DDR ‘
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write W W W w w W w W

Port A data direction 7 to 0
These bits select input or

output for port A pins
Bit 7 6 5 4 3 2
|PB;DDR| PB:DDR| PB:DDR| PB,DDR| PB3DDR | PB,DDR | PB;DDR|PB,DDR |
Initial value 0 0 0 Q0 0] 0 0 Q0
Read/Mirite W W W W w W w w

\
Port B direction 7 to 0

These bits select input or
output for port B pins

Figura 11. 3: Registros PxDDR para el TPC.
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PxDR: Port x Data Register:

En estos registros se almacena la variable que va a ser transmitida via los puertos A y B.
Cada vez que las salidas del TPC son activadas, el valor de la salida es transferido a este
registro para que sea puesto en los pines correspondientes de los puertos. Para mayor
informacion es recomendable ver el capitulo 4.

Bit 7 6 5 3 3 2 ] 0
| par | pag | Pas | A Pas | Par | pA | pag
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write RAW)Y  RAWY*  RAW)  RAW)Y  RAW)*  RAW)Y  R/(W)* RAW)*
\
Port Adata7to 0

These bits store output data
for TPC output groups 0 and 1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| P8, | P8, | P8, | PB, | PB. | PB, | PB, | PB, |
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write RI(W)Y*  RAW)*  RI(W)*  RIW) RAW)>* RIW)* R/(W)* RAW)*
Port B data7 to 0
These bits store output data
for TPC output groups 2 and 3

Figura 11. 4: Registros PxDR para el TPC.

Nota: Estos registros son de lectura/escritura pero los bits que son
seleccionados, por NDERX, para funcionar como parte del TPC cambian
a ser los de lectura, la escritura para ellos se hara a través de los registros
NDRx.

NDRx: Next Data Register x:

Este registro de 8 bits almacena el dato que va a ser puesto en la salida del TPC una vez
se de el evento de comparacion exitosa en el temporizador de 16 bits. Es decir que
cuando se de el evento, el valor del este registro serd transferido al PxDR
correspondiente. Ahora, la direccion del registro NDRx depende de los grupos que se
estén usando (0, 1, 2 0 3) y de si las sefiales de disparo seran diferentes para los grupos 0-
1y2-3.

Por ejemplo: si la sefial de disparo es la misma para los grupos 0-1 entonces la direccion
del registro es la H'FFFAS y los 8 bits serdn puestos en la salida (los 4 menos
significativos para el grupo cero y los 4 mas significativos para el puerto uno). Si los
grupos tienen sefiales de disparo diferentes, tendremos dos direcciones, H'FFFAS y
H’'FFFA7, para el grupo uno y el grupo cero respectivamente. En este ultimo caso, si se
da el evento relacionado con el canal uno, la direccion a tomar en cuenta para el registro
NDRx es la H'FFFAS en donde los 4 bits mas significativos seran los de salida y los 4
menos significativos no seran tomados en cuenta (tendran un valor de lectura reservado
de uno). El mismo principio aplica si el evento es el relacionado con el del canal cero, la
direccion seria H'FFFA7 y los valores de salida serian los 4 menos significativos.
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Nota: En caso de tener la misma sefial de disparo solo la H'FFFAS es
tomada en cuenta y la H'FFFa7 tendra valores de lectura reservado en

uno.

Esto mismo aplica con los grupos 2-3 con la tnica diferencia de la direccion de los
registros. Las siguientes figuras ilustran un poco el fenomeno y las direcciones de los

registros que deben ser usadas:

Address HFFFAS

7 6 5

4

& 2 1 0

Bit

‘ NDR7 ‘ NDR6 ‘ NDRS ‘ NDR4 ‘ NDR3 ‘ NDR2 ‘ NDR1 ‘ NDRO ‘

0

0
RWw

0
RW

0
R/W

Initial value

0
R/wW

R/W

0
R/W

0
R/W

0
RW

Read/Write

Next data 7 to 4

Address HFFFA7

These bits store the next output
data for TPC output group 1

Next data3to 0
These bits store the next output
data for TPC output group 0

Bit

Initial value 1

Read/Write

Reserved bits

Figura 11. 5: Misma serial de disparo para los grupos 0-1.

Address HFFFAS

7 6

5

4

Bit

‘ NDR7 ‘ NDR6 ‘ NDR5 \ NDR4

0
R/W

0
R/W

Initial value

0

RW

0
RwW

Read/Write
|

Nextdata7 to 4

Address HFFFA7

6

5

These bits store the next output
data for TPC output group 1

4

Reserved bits

3 2 1 0

Bit 7

‘_‘_‘—‘—‘NDRS‘NDRZ‘NDW‘NDRO‘

0 0 0

Initial value 1 1

1

1

0

R/wW R/W

R/W R/W

Read/Write

Reserved bits

Next data3to 0
These bits store the next output
data for TPC output group 0

Figura 11. 6: Sefial de disparo diferente para los grupos 0-1.

187



Address HFFFA4

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| NDR15 | NDR14 | NDR13 | NDR12 | NDR11 | NDR10 | NDR9 | NDRS |
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write RW RwW RW RIW RW R/W R/W RW

Next data 15 to 12 Next data 11 to 8
These bits store the next output These bits store the next output
data for TPC output group 3 data for TPC output group 2
Address HFFFA6
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Initial value 1 1 1 1 1 1 1 1

Read/Write — — e S — — — _

Reserved bits

Figura 11. 7: Misma serial de disparo para los grupos 2-3.

Address HFFFA4

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ NDR15 ‘ NDR14‘ NDR13‘ NDR12 ‘ — ‘ — ‘ = ‘ — ‘
Initial value 0 0 0 0 1 1 1 1

Read/Write R/W R/W R/W R/W — — _ _
Next data 15 to 12 Reserved bits

These bits store the next output
data for TPC output group 3

Address HFFFAG

Bit 7 6 3] 4 3 2 1 0
‘ — ‘ — ‘ — ‘ — ‘ NDR11 ‘NDR10‘ NDRS ‘ NDRS8 ‘
Initial value 1 1 1 1 0 0 0 0
Read/Write — — — — R/W R/W R/W R/W
\ |
Reserved bits Next data 11 to 8

These bits store the next output
data for TPC output group 2

Figura 11. 8: Senial de disparo diferente para los grupos2-3.

NDERXx: Next Data Enable Register x:

Este registro de 8 bits permite activar o desactivar bit por bit las salidas de TPC para los
grupos 0-1 y 2-3. Al colocar un uno para el TPy y un cero para el TP; por ejemplo, al
darse la comparacion exitosa para el grupo cero, el dato del registro NDRA sera
transferido al PADR para sacarlo por el pin correspondiente. Como la sefial de disparo es
la misma para el TPy y el TP, es de pensar que el dato también serd actualizado para el
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pin que corresponde al TP, pero esto no se da ya que esa salida no ha sido activada en el
NDERA. En ese caso (cero en NDERX) los datos de NDRx son ignorados.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| NDER7 | NDER6 | NDERS | NDER4 | NDER3 | NDER?2 | NDER1 | NDERO |
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write R/W R/W R/W RIW RwW R/w R/W R/w

Next data enable 7 to 0

These bits enable or disable
TPC output groups 1 and 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[NDER15| NDER14| NDER13| NDER12| NDER 11 |NDER10| NDERS | NDERS |
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write RIW RwW R/W RW R/W R/W R/w R/W

|
Next data enable 15t0 8

These bits enable or disable
TPC output groups 3 and 2

Bits 7 to 0

NDERTY toc NDERO Description

0 TPC outputs TP, to TP, are disabled (Initial value)
(NDRY to NDRO are not transferred to PA; to PA;)

1 TPC outputs TP, to TP, are enabled
(NDRY to NDRQ are transferred to PA, to PA,)

Bits 7to 0

NDER15 to NDER8 Description

0 TPC outputs TP,; to TP, are disabled (Initial value)
(NDR15 to NDRS are not transferred to PB, to PB,)

1 TPC outputs TP,; to TP; are enabled

(NDR15 to NDRS are transferred to PB, to PB,)

Figura 11. 9: Registros de activacion del TPC.

TPCR: TPC Output Control register:

Con este registro configuramos la sefal de disparo que hara efectiva la activacion de la
salida para el TPC. Podemos ver que los cuatro grupos son totalmente independientes y
pueden funcionar de forma simultanea.

Seglin sea la combinacion de los bits correspondientes al grupo, asi sera dicha sefal de
disparo, las combinaciones posibles para un grupo se muestran en la figura 11.11 y el
mismo principio se aplica para los demas grupos.
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Bit 7 6 5 4

3 2

1 0

Initial value 1
Read/Write R/W R/W R/W RW

1 1
RW R/W

|G3cMs1| G3cmso| Gacms 1 G2omso|a1cMs 1]e1CMs0|GocuMs 1|Gocus)
1 1 1

1 1
RW R/W

Group 3 compare
match select 1 and 0
These bits select
the compare match
event that triggers Group 2 compare
TPC output group 3 ~ Match select 1 and 0
(TP45 to TP43) These bits select
the compare match
event that triggers
TPC output group 2
(TPH to TPg)

Group 1 compare
match select1 and 0
These bits select

the compare match
event that triggers
TPC output group 1
(TP7 to TPy)

Group 0 compare
match select 1 and D
These bits select

the compare match
event that triggers
TPC output group 0

(TP to TPg)
Figura 11. 10: TPCR para el TPC
Bit 7 Bit 6
G3CMS1 G3CMS0 Description
0 0 TPC output group 3 (TP, to TP,,) is triggered by compare match in 16-bit
timer channel 0
1 TPC output group 3 (TP,; to TP,,) is triggered by compare match in 16-bit
timer channel 1
1 0 TPC output group 3 (TP,; to TP,,) is triggered by compare match in 16-bit
timer channel 2
1 TPC output group 3 (TP ; to TP,,) is triggered by (Initial value)
compare match in 16-bit timer channel 2

Figura 11. 11: Configuracion de la senial de disparo.

TPMR: TPC Output Mode Register:

Aqui se selecciona si la salida para cada grupo va a ser Normal o Non-Overlapping. Una
salida normal indica que los valores de salida cambian cuando tenemos una comparacion
exitosa en el canal A del temporizador de 16 bits y la salida Non-Overlapping indica que
un uno y un cero seran puestos como salida cuando tengamos una comparacion en el

canal A y B respectivamente.

A continuacion ilustramos lo ante dicho para un solo grupo (grupo tres) pero esto mismo

aplica para los demas:

group 3 (TP to TP ;).

Bit 3
G3NOV Description

Bit 3—Group 3 Non-Overlap (GINOV): Selects normal or non-overlapping TPC output for

0 Normal TPC output in group 3 (output values change at
compare match A in the selected 16-bit timer channel)

(Initial value)

1 Non-overlapping TPC output in group 3 (independent 1 and 0 output at
compare match A and B in the selected 16-bit timer channel)

Figura 11. 12: TPMR para el grupo tres.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

‘ — ‘ — ‘ — ‘ — ‘ G3NOV ‘ G2ZNOV ‘ GINOV ‘ GONOV ‘
Initial value 1 1 1 1 0 0 0 0
Read/Write — — — — RW R/W RW R/W

Reserved bits

Group 3 non-overlap
Selects non-overlapping TPC
output for group 3 (TPy5 to TPy5)

Group 2 non-overlap
Selects non-overlapping TPC
output for group 2 (TPyy to TPy)

Group 1 non-overlap
Selects non-overlapping TPC
output for group 1 (TP, to TP, )

Group 0 non-overlap
Selects non-overlapping TPC
output for group 0 (TP, to TR;)

Figura 11. 13: TPMR para el TPC.

11.3 Operacién
11.3.1 Condiciones de funcionamiento:

Para poder activar el TPC es necesario tener configurado los puertos o los pines deseados
como salida (con el PxXDDR) y activar el NDERXx para los pines deseados, todo colocando
un uno donde sea requerido. Es justo recalcar le dependencia del TPC con la
configuracion de los puertos, es por eso que presentamos la figura 11.14 en donde se
muestra dicha relacion:

NDER DDR Pin Function
0 0 Generic input port
1 Generic output port
1 0 Generic input port (but the DR bit is a read-only bit, and when compare
match occurs, the NDR bit value is transferred to the DR bit)
1 TPC pulse output

Figura 11. 14: Condiciones de funcionamiento del TPC

11.3.2 Salida de TPC activada por Compare Match:

Al estar configurado correctamente y darse la condicion de comparacion, los datos que se
encuentren en el NDRx seran transferidos al PxDR para poder ser sacador por el puerto.
Es posible estar cambiando este valor de salida siempre y cuando lo hagamos antes que la
proxima comparacion exitosa se de, de modo que la salida sea actualizada en ese
momento. Para ello es necesario que no este configurado como Non-Overlapping.

191



En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la salida de los pulsos por los grupos 2 y
3 activada por la comparacion exitosa en el canal A del temporizador. Podemos ver
después de la sefial de activacion entregada por el temporizador tenemos la transferencia
de datos del NDRB al PBDR y por consiguiente a los pines.

¢ HEEREREREREEEN
TCNT >< N >< N+1 ><

GRA N

Compare

match A signal

NDRB n

PBDR m >< A n

TPgto TPyg m X n

Figura 11. 15: Ejemplo de activacion del grupo 2 y 3 por comparacion en canal A.

11.3.3 Salida de TPC activada por Input Capture:

El TPC puede ser activado por un Input Capture asi como es activado por el Output
Compare. Lo unico que necesitamos es que el canal del temporizador que se este
empleando este configurado como Input Capture. EI TPC recibird siempre la sefial del
evento entregada por el temporizador y automdticamente, al siguiente pulso de reloj,
tomara el valor de NDRx y lo pondra en PxXDR como se muestra a continuacion:

T pin EI]
Input capture
signal

MOR MN—

\
DR M ){ - M

Figura 11. 16: Activacion del TPC por Input Capture.
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Capitulo Doce: Guias de laboratorio

Introduccion:

Para poder completar la informacioén tedrica entregada, en forma de capitulos, con una
formacion practica que le ayude al estudiante entrar en contacto con el dispositivo, se han
creado una serie de guias practicas. Con estas guias se pretende ilustrar, mediante
ejemplos comentados, la configuracion y utilizacion de cada subsistema de manera de
orientar al estudiante en su primer contacto y encaminarlo a que sea capaz de crear
posteriormente sus propias aplicaciones.

En el folder anexo (llamado “Guias™) se presentan las guias de laboratorio para cada uno
de los subsistemas presentados y tratados a lo largo del trabajo de graduacién junto con
los diferentes ejemplos comentados®.

Manual de laboratorio?:

Las guias que se encuentran en el manual de laboratorio son las siguientes:

Guia numero 2: Construccién del Sistema Minimo.
Guia numero 3: Uso de los programas.

Guia numero 4: Uso de puertos

Guia numero 5: Temporizador de 16 bits.

Guia numero 6: Temporizador de 8 bits

Guia numero 7: Convertidor Analogo-Digital

Guia numero 8: Introduccion al Convertidor DA.
Guia numero 9: Comunicacién Serial.

Guia numero 10: Introduccion al WDT.

Guia numero 11: Introduccién al TPC

2 La primera guia es la numero dos, la guia numero uno no existe. La nomenclatura se hizo de esta forma
para que las guias lleven una correlacion con la nomenclatura de los capitulos.
3 Puede tener acceso al Manual de laboratorio a través de este vinculo.
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Conclusiones:

Conclusiones del trabajo:

e Se presentod toda la informacion tedrica y practica que se consider6 necesaria para
que un estudiante, con conocimientos previos de microcontroladores, pueda
aprender a utilizar el microcontrolador aqui presentado: H8-3069F.

Dicha informacion consta de los Capitulos Teoricos, la introduccion tedrica
incluida en cada guia, explicacion del procedimiento de los ejemplos y los
comentarios de cada uno de ellos.

e Se entregaron las dos etapas del sistema el cual estaba compuesto por el sistema
minimo y por el médulo de evaluacion. Con dichos modulos se realizaron las
practicas de laboratorio con el grupo de estudiantes seleccionado por lo que se
afirma que éste estd en estado funcional.

e El hardware fue desarrollado para que pudiera trabajar tanto de manera unitaria
como en conjunto, entendiéndose por esto que el sistema minimo puede trabajar
perfectamente solo o con los diferentes mdodulos acoplables.

Por otro lado, el conjunto de modulos fueron desarrollados para que trabajen de
forma adecuada con cada una de las aplicaciones de la guia y respondan a sus
exigencias:  Acoples de voltaje y protecciones,
Pantallas con sus respectivos circuitos (LCD y Matriz de LED),
LED para facil visualizacion. ..

e En cuanto a elementos dafiados en los impresos, estos son facilmente
remplazables debido a que la mayoria han sido montados sobre bases (en cuanto a
integrados respecta) y para los elementos genéricos solo es necesario tener los
conocimientos basicos de soldadura para poder remplazarlos. Ahora, por el
espacio de acceso, el sistema traté de dejarse lo mds modular posible de manera
de facilitar el cambio de piezas.

e Las practicas se realizaron tanto con un grupo de estudiantes con conocimientos
previos de microcontroladores asi como con uno que no los tenia. Los resultados
fueron totalmente diferentes, el primer grupo tuvo una mejor absorcion de la
informacion mientras que el segundo present6 dificultades con los conocimientos
basicos. Esto implica que para poder tener un mejor resultado es necesario que los
estudiantes tengan un conocimiento previo del tema o estén cursando la materia
de microcontroladores de manera a contar con las bases y el apoyo necesario.

e En el mercado es posible encontrar dispositivos similares al que se ha creado
(sistema minimo) pero muy pocos presentan la modularidad que el nuestro
incluye (sistemas de evaluacion).

Podemos ver que si solo se deseara utilizar el sistema minimo, este puede ser
adquirido por unos $35-$40 en cualquier tienda especializada de electronica (en
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estados Unidos o Japoén) pero se tendria la gran limitante que los estudiantes no
tendrian conocimiento alguno sobre el equipo con el que estan trabajando. Ahora,
la soluciéon que se plantea sobre la creacion del sistema minimo lleva dos
objetivos: Que los estudiantes conozcan a fondo el sistema con el cual trabajan
para que en alguna eventualidad sepan como repararlo y que apliquen los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera al momento de la fabricacion.

Si bien es cierto que la solucion que se esta ofreciendo puede resultar un poco
mas costosa que la comercial, sus beneficios educativos y académicos justifican la
inversion.

e La inversion total de los modulos del sistema, tanto los dos sistemas minimos
como el modulo didéctica, fue de $160 aproximadamente. El detalle de los gastos
figura en el capitulo dos del trabajo de graduacion.

Conclusiones del dispositivo:

e La velocidad de operacion y juego de instrucciones del Microcontrolador, permite
la realizacion de tareas mucho mdas complejas y precisas que los
microcontroladores que tenemos en el mercado regional en la actualidad.

e Su amplia gamma de subsistemas lo hacen una herramienta poderosa para la
ingenieria electronica. Internamente el microcontrolador cuenta con mas de 10
subsistemas, incluyendo los nuevos, lo cual es superior a la cantidad de
subsistemas en los microcontroladores de uso regional y convencional.

e Una de las caracteristicas por las cuales este dispositivo se vuelve una atractiva
herramienta, es precisamente por su caracteristica de maxima explotacion de
recursos, pues las subdivisiones que se encuentran en cada subsistema nos permite
un amplio margen de aplicacién no solo una vez sino que varias veces. Un
ejemplo claro de ello es el nimero de canales que tienen los modulos de
temporizacion y de puertos, entre otros.

e La arquitectura interna del microcontrolador, permite el uso de instrucciones para
manejo de palabra doble (32 bits), esto sin duda es una gran ventaja puesto que el
manejo de operaciones matematicas o de calculo se vuelven hasta cierto punto
mas facil.

e Instrucciones como la de multiplicaciéon y division son incluidas en el
microcontrolador lo cual facilita que rutinas de calculo en las cuales en el pasado

debian ser efectuadas por subrutinas, ahora se realizan de manera directa.

e Los diversos modos de operacion de la CPU (cambio de bancos de memoria)
permite una amplia gama de alternativas para la programacion de manera que es
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posible acomodandose mas facilmente a la necesidad que el programador requiera
para su aplicacion.

El controlador de bus del cual se hace mencion, aunque no es estudiado a
profundidad en este documento, es una aplicaciéon util para el manejo de
dispositivos externos como memorias. Si tenemos en cuenta el uso del DMAC y
la maxima capacidad en memoria externa que se puede direccionar (16MB en
modo extendido) vemos que el dispositivo se convierte en un dispositivo de gran
capacidad de memoria.

Un nuevo subsistema empleado llamado TPC o control de patrones de tiempo,
permite la emulacion de sistemas secuénciales o PWM arbitrario, asi como
también la aplicacion de un controlador de patrones de tiempo hacia los puertos A
y B. Este tipo de subsistema permite el manejo de dispositivos externos que
requieran el control con entradas sincronicas o asincronas (como memorias, FLIP
FLOP, etc.). Esta actividad se hace sin forzar la CPU puesto que es un subsistema
aparte y lo tnico que se requiere es la configuracion de los registros.

Siete interrupciones externas, 36 internas y tres niveles seleccionables de la
prioridad de interrupciones, realizan un control casi total de los diversos,
subsistemas del microcontrolador.

Para el control digital de sefiales la opcion de muestreo y retension de datos
realizada por el temporizador de 8 bits y el subsistema AD puede ser activada
configurando unicamente los registros. La lectura de datos se realiza de manera
que tal que la CPU se esfuerza en lo mas minimo para llevar a cabo esta funcion.
Esto optimiza un sistema de control digital.

Subsistemas como el convertidor DA pueden generar funciones de salida
especiales programadas desde el compilador, el hacer un generador de funciones
desde el microcontrolador se vuelve una tarea realizable.

Las herramientas proporcionadas para la programacion incluyen compilacién en
C, C++ y ensamblador, lo cual permite un amplio desarrollo de aplicaciones,
tomando como base de disefio la programacion a bajo nivel y/o alto nivel.

Recomendaciones:

Para poder tener un mejor resultado de aprendizaje serd necesario que los
estudiantes que utilicen este sistema e informacion tengan un minimo de
conocimiento de microcontroladores o que estén cursando la materia en ese
momento. De esta manera se asegura que el centro de atencion sea como utilizar
los subsistemas en este nuevo microcontrolador y no en si la explicacion del
subsistema en general (para el caso de los elementos comunes).
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Para el caso de los subsistemas totalmente nuevos, una buena base sobre el tema
serd mas que suficiente para relacionarse con el sistema e ir aprendiendo junto
con la informacién y los ejemplos dados.

Se debe procurar tener un voltaje adecuado para la alimentaciéon de los
reguladores de voltaje que alimentan el sistema minimo y la tarjeta de evaluacion.
Para el primero es necesario que a la salida del regulador se tengan 5V de manera
que en la entrada es necesario tener un voltaje superior: entre 6V y 10V estara
bien. De igual forma para el voltaje de alimentacion del regulador del modulo de
entrenamiento, éste debe ser de al menos 15V de manera que entregue los 12
voltios deseados.

Fisicamente, para el puerto A (pines del 25 al 32) se ha dejado una conexién a un
buffer TTL con opcion para configuracion IN/OUT y después de pasar por éste,
los datos pasan a los conectores de 40 pines.

Para evitar el riesgo de arruinar algunos pines de este puerto, se recomienda
siempre dejar el Jumper que controla la opcion de IN/OUT en la posicion OUT a
menos que se vaya a hacer uso de la opcion IN. Esto debido a que si se configura
el puerto como salida y el buffer como entrada, habra una colisién de valores y el
resultado podria ser impredecible e indeseable.

La ubicacién del Jumper del buffer la podemos ver en la figura R.1.

La entrada tratada por el operacional para la funcion de conversion AD debe de
tener un voltaje de entrada méximo de 10 voltios debido a que si el voltaje
entregado, por el divisor de voltaje, al pin de entrada analdgica excede los 5.8
voltios (limite planteado en las caracteristicas eléctricas del dispositivo — seccion
21 del manual de hardware -) se corre el riesgo de arruinar el pin de entrada.

el

Jumprs
O

Figura R. 1: Ubicacion del Jumper del puerto A.
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5. Cabe la posibilidad de no querer utilizar el software que se ha recomendado
debido a las limitantes de ser una version de demostracion, por lo que se
proporcionan ciertos enlaces en donde podemos encontrar software similar.
Debemos mencionar que para dichos software los programas no han sigo
probados y ademas existe la posibilidad que los comandos o librerias varien un
poco.

Los enlaces son los siguientes:

e http://www.htsoft.com/products/H8300c.php (Pagado)

e http://www.kpitgnutools.com/index.php (GNU)

e GNU Dev Tools for the Hitachi H8/300[HS]:
http://www.freebyte.com/programming/assembler/ (Libre)

e http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group 1d=24580

e http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group 1d=24580

e http://www.gnuh8.org.uk/links.htm#compilers

e http://www.renesasrulz.com/index.php?name=Web Links&req=viewlink
&cid=1
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Anexos?

1. Hitachi Releases 16-Bit Microcontroller with
On-Chip Large Flash Memory

-- Suitable for control of storage devices such as CD-R/RW and DVD-
ROM/RAM, and incorporating large 512- KByte on-chip flash memory for
shorter development time —

16-bit microcontroller “H8/3069F” with 512-Kbyte flash memory

Este es el encabezado del articulo que se encuentra en la pagina
http://www.hitachi.com/New/cnews/E/2001/0802/index.html. Dicho articulo puede ser
entregado en version PDF por los estudiantes, de ser solicitado.

* Los demas anexos han sido presentados en la carpeta de anexos.
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2. Renesas EDGE Vol. 11

Esta es la portada de la revista de Renesas: EDGE volumen 11 publicada en 2006 en
donde aparece el articulo Flash Microcomputers de donde se extrajo la informacion de
dos de las compaiias que estdn usando este Microcontrolador en la actualidad: Toyota
Motor Corporation'y Nikon Corporation.
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3. Tabla de objetivos educacionales®’:

LA

Conocimiento — Repetir la informacion de manera integra. [Ejemplo: Liste los pasos en el
procedimiento de calibracion de un crondgrafo de gas ]

Comprension — Demostrar el conocimiento de los términes, conceptos v principios. [Ejemplo:
Explicar con sus propias palabras el concepto de la presion de vapor. Interprete la forma de la onda
de salida ]

Aplicacion -- Aplicando conceptos v principios para la resolucion de problemas. [Ejemplo: Calcule la
probabilidad que dos muestras sean diferentes por mas del 3%. Resuelva la ecuacion con los valores
dados ]

Analisis -- Reducir al menor elemento, formular explicaciones teoricas o modelos matemaricos o
logicos parra el fendmenoe observado. [Ejemplo: Interprete las diferencias entre las respuestas
tedricas v experimental para detenmninado evenro.]

Sintesis — Crear combinando elementos. [Ejemplo: Formule un algoritme de control basade en los
procesos estudiados en el laboratorio.]

Evaluacion — Juzgar el valor de las opciones, escogiendo la mejor alternativa v justificando la
eleccion. [Ejemplo: De las opciones disponibles, escoja la mejor para medir [a respuesta del sistema
v justifique su respuesta_]

23 Extraido de A Colloquy on Learning Objectives For Engineering Education Laboratories
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