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Resumen — Este documento describe de manera sencilla y
concisa el desarrollo del proyecto de grado titulado “Desarrollo e
implementacion de un sistema entrenador para la familia de
microcontroladores Motorola HC908JK/JL”
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L. INTRODUCCION

El proyecto consiste en un sistema de desarrollo basado en
dispositivos Motorola HC908JK/JL, para practicas de
laboratorio, este debe integrar varias funciones para la
implementacion de multiples proyectos.

El sistema entrenador integra en un solo dispositivo las
herramientas necesarias para el desarrollo de proyectos de
laboratorio, todo esto es posible a partir del disefio de
modulos que son los siguientes:

1. Mboédulo de Alimentacion: A partir de este modulo
se le brindara al usuario en el mismo entrenador una
fuente dual de alimentacion, ademas de una fuente
independiente para el MCU, ambas con proteccion
contra corto circuito. El sistema posee también una
bateria en el caso que no se tenga la disponibilidad
de un tomacorriente.

2. Modulo de Visualizacién: Este modulo le brinda la
posibilidad al usuario de multiples formas para
visualizar los datos de un proyecto especifico tales
como Diodos LED, Display 7 segmentos y LCD
“Liquid Crystal Display”.

3. Moédulo de Programacion: Este modulo contiene
un programador para los MCU’s, esto con el fin de
facilitarle al usuario el proceso de programaciéon y
evitar dafios en los microcontroladores por mala
manipulacion.

4. Modulo de Puertos de I/0: Este modulo le permite
al usuario manipular libremente todos los pines del
MCU, esto con el fin de expandir el entrenador a
multiples aplicaciones que tienen los
microcontroladores en el caso que se requiera

5. Médulo de Comunicacién: Con este mddulo lo que
se le permite al usuario es poder manipular los pines
de comunicacion del MCU, esto con el fin de
comunicarse con un computador 6 con otro
entrenador.

II. CONTENIDO

A. Resumen

En este proyecto de grado se desarrolld e implementd un
sistema entrenador para la familia de microcontroladores
Motorola HCOS8JK/JL, el cudl es una herramienta muy
importante y necesaria para todas las personas que trabajan
con este tipo de dispositivos ya que existen muchas limitantes
de hardware a la hora del desarrollo de proyectos, teniendo en
cuenta estos aspectos se propuso un entrenador digital que
integrara las herramientas necesarias para el desarrollo de
proyectos, este disefiado a partir de modulos.

B.  Objetivos
Objetivo General

* Desarrollar e implementar un sistema de entrenamiento para
la familia de microcontroladores Motorola HC908JK/JL, con
el fin de hacer un uso mas eficiente y experimental de estos
dispositivos para el desarrollo de proyectos.

Objetivos Especificos

* Desarrollar un entrenador que permita implementar el
funcionamiento de los moddulos de alimentacion, fuente,
visualizacion, programacion, comunicacion y puertos de I/O.

* Desarrollar un médulo de alimentacion que contenga bateria
con cargador que le permita autonomia y portabilidad, ademas
implementar fuentes de voltaje variables para polarizar
circuitos adicionales, para de este modo no recurrir a una
fuente externa.

* Construir un modulo de visualizacion que permita ver los
datos por medio de Leds, LCD y Display, también un sistema
de programacion para poder desarrollar sus proyectos In-
Circuit de este modo, evitar dafnos fisicos en el
microcontrolador.
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* Desarrollar un médulo de Comunicaciéon en el entrenador
que contenga el programador de los MCU y que le permita al
usuario comunicarse con otros dispositivos por medio de un
circuito de expansion 6 hacia otro entrenador por medio de
SCI 6 SPI.

* Implementar para el entrenador un sistema de proteccion
contra corto circuito y proporcionar una alimentaciéon con
rangos de voltaje estable para el funcionamiento de sus
modulos, que le permita al usuario poder trabajar de manera
segura y sin riesgo a dafar el dispositivo.

e Crear un manual de operacion que le permita al usuario
interpretar el funcionamiento detallado de cada médulo.

C. Marco teorico

FAMILIA MOTOROLA 68HC908

“La familia HC908 FLASH actual deriva, al igual que la muy
conocida HC705, del primer microprocesador de 8 bits de
fama mundial “MC6800”. La evolucion natural de este
microprocesador, dio origen a dos familias de lo que hoy se
conoce como “Microcontroladores”, ellas son”:
[DOCHC908].

* MC68HC705, conocida como “HC05”.
* MC68HC11, conocida como “HC11”.

“Ambas familias son de 8 bits, pero la HC11 puede trabajar
internamente con muchas operaciones en pseudo 16 bits,
otorgandole gran potencia de calculo, lo que la hace ideal para
procesos industriales complejos”. [DOCHC908].

“En tanto la familia HCOS5 es un “best seller” de los MCUs
OTP, la clave de ¢éxito es la insuperable relacion
Costo/Beneficio que presentan los distintos derivativos de la
familia, siendo usados en toda aplicacion en donde el “costo”
es un factor importante a tener en cuenta. Para la Familia.
HCO5 1a evolucion “FLASH” es la HC908, mientras que para
la HC11 la evolucion “FLASH” es la HC912”. [DOCHC908].

“Cuando se hace referencia a “evolucion Flash” se quiere
decir que la tendencia natural del mercado mundial de
microcontroladores, es precisamente el uso de tecnologia
Flash para la memoria de almacenamiento de programa.

“Los grandes fabricantes de microcontroladores estan
haciendo significativos esfuerzos para lanzar productos con
esta tecnologia”. [DOCHC908]. A continuaciéon se muestra en
la figura 1 la representacion por serie de los
microcontroladores a través de la historia
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FIGURA 1. Representacion por Serie MCU’s de Motorola.
[DOCHC908]

MICROCONTROLADOR MC68HC908JL8

Este microcontrolador es uno de los que se puede usar en el
entrenador ya que posee multiples caracteristicas integradas
aparte de ser uno de los mas completos de la familia HC908, a
continuaciéon se menciona las caracteristicas principales de
estet. MCU para comprender su funcionamiento.
[MOTO2006a].

* Arquitectura M68HC908 de alto rendimiento con eficiente
desempefio para aplicaciones en C.

* Frecuencia de bus interna de 8MHz a 5v y 4MHz a 3V

* Programacion de seguridad para la memoria Flash

* Registro Stack pointer de 16 bits

* Transferencia de datos de memoria a memoria

* Instruccion rapida de division 16/8, y de multiplicacion de

8x 8

* 16 modos de direccionamiento

* Interfaz de modulo serial de comunicaciones SCI

* Conversor analogo digital de 8 canales

* 26 pines de entrada y salida I/O, de propdsito general.

* Seleccion de resistencias de Pull Up

* Modo de bajo consumo LVI

* 8192 bytes de memoria flash con programacion In-Circuit

* 256 Bytes de memoria de acceso aleatorio RAM

* Memoria ROM de 307 Bytes

* Espacio de memoria FLASH para el usuario de 36 Bytes

* Optimizacion para aplicaciones de control

* Instrucciones BCD (Binario codificado en decimal)

* Voltaje de operacion entre 3 a 5V

Diagrama de Bloques del MC68HC908JL8 [MOTO2006a]

El “JL8” es uno de los MCU’s mas representativos de la
familia, ya que dispone de la mayoria de los moédulos
contenidos en los distintos derivativos y por es un MCU de
muy bajo costo a pesar su gran funcionalidad. La estructura
de “moédulos” otorga al usuario la facilidad de aprendizaje de
uso de los distintos periféricos que dispone la familia, ya que
los mismos estan presentes en los distintos derivativos (desde
el “pequefio” 908JK1, hasta el 908AZ60A) como el TIMER
MODULE, sin cambios de funcionamiento.



La estructura de mddulos permite el uso flexible de rutinas
comunes para cualquiera de los derivativos en uso.

De esta manera, solo basta aprender el funcionamiento de un
“Bloque” en particular para usarlo a lo largo de los distintos
dispositivos (derivativos) de la familia HC908.

Puertos de Entrada y Salida [MOTO2006a]

Este microcontrolador posee 26 puertos bidireccionales
subdivididos en 4 grupos A,B,D,E programables como
entrada y salida que se da a partir del registro DDRXN donde
X es el grupo del puerto y N es cada uno de los bits del
puerto, ademads de esto, el puerto A posee resistencias de Pull
Up que son configuradas por medio de software.

Conversor Analogo Digital [MOTQ02006a]

El conversor analogo digital posee 13 pines de muestra “8
bits” para fuentes externas correspondientes a los pines
PTBO/ADO al PTB7/AD7, un multiplexor analogo permite
seleccionar 1 de los 13 canales del conversor como voltaje
ADC por medio del registro (ADVIN) posteriormente este es
convertido por aproximaciones sucesivas basados en un
registro de conversion analoga digital, el ADC pone el
resultado en el registro de los datos del ADC y fija una
bandera 6 genera una interrupcion.

Moddulo de Interfaz Serial de comunicaciones (SCI)
[MOTO2006a]

Este es un modulo que trabaja con comunicaciones de forma
asincrona de alta velocidad con otros dispositivos periféricos
e incluso otros microcontroladores.

e Full duplex, Alta Velocidad, asincréonico programable,
caracteres de 8 o 9 bits

* Dos métodos de “receiver wakeup”.

* Pedidos de Interrupcion separados para Rx y Tx.

* Habilitacion separada del Transmisor y el Receptor.

* Polaridad programable de la salida del Transmisor

* Operacion dirigida por 8 banderas de interrupcion

* Modo de operacion “bajo consumo”

* Framing Error Detection en el receptor

* Chequeo de Paridad por Hardware

D. Descripcion del problema

Un dispositivo microcontrolador es aquel que se puede
comparar con un computador pequefio, esto significa que este
circuito integrado posee internamente caracteristicas tales
como unidad central de procesamiento (CPU), memoria,
unidades de entrada y salida, lo que permite que este
dispositivo en general trabaje en una aplicacion especifica.

Existen muchos fabricantes de microcontroladores agrupados
como familias tales como Atmel, Freescale, Microchip, Nec,
National Semiconductor, Zilog, Intel entre otras, que permiten
trabajar de muchas formas y con diferentes lenguajes de
programacion, debido a esto son muy utilizados y son muy
comunes en muchos campos empresariales para el desarrollo
de productos, ademas los microcontroladores ofrecen varios

recursos, entre los que estan dispositivos de entrada y salida,
comunicaciones “UART”, timers, ethernet, memoria
EEPROM 6 FLASH, conversor analogo-digital, buses de
interfaz serie 6 USB entre muchas mas.

Debido a la falta de un sistema de desarrollo basado en
dispositivos Motorola HCO8JK/JL en muchas universidades e
institutos que trabajan con este tipo de microcontroladores
para practicas de laboratorio, es necesario pensar en el
desarrollo de un entrenador que integre varias funciones, para
la implementacion de proyectos.

E. Estrategia de solucion de cada subproblema

Como el proyecto de grado se disefid a base de modulos
algunos de ellos contenidos en otro médulo con una funcién
especifica, a continuacion se explica de manera breve como se
desarrollo el entrenador para que funcionara de manera
adecuada.

Moédulo de Polarizacion

El Moédulo de polarizacion estd compuesto por tres fuentes de
alimentacion, una de ellas se encargara de alimentar el
modulo de visualizacion, el médulo de Puertos de 1/0O,
programacién y comunicacion, la otras dos fuentes son de
proposito general ya que brinda un voltaje dual, los
reguladores utilizados para esta funciéon son LM317 y el
LM337 con circuito de proteccion para corto esto a partir de
diodos para evitar posibles dafios debido a retornos de
corriente durante el proceso de descarga de los condensadores
de salida, las caracteristicas de este modulo son las siguientes.

* Voltaje variable de 1.25V a 5V para la alimentacion del
MCU, se disefio variable en el caso que el microcontrolador
se necesite trabajar en modo de baja alimentacion.

* Voltaje variable positivo de 1.25V a 20V para uso
multiproposito

* Voltaje variable negativo de -1.25V a -20V para uso
multiproposito

* Fuente de corriente que permita cargar de manera adecuada
la bateria de tipo “Lead Acid” a partir de un LM317.

* Proteccion contra corto circuito en sus fuentes de
alimentacion y de este modo evitar dafios en los demas
moédulos, ademas el sistema contiene un sencillo sistema UPS
en el caso de no poseer un tomacorriente.

Cargador de Baterias Lead Acid y sistema UPS

Este dispositivo hace parte del modulo de Alimentacion y
tiene como objetivo darle libertad de operacion al sistema en
caso de que el entrenador se necesite desplazar. El Circuito
esta conformado por una bateria recargable “Lead Acid” con
una capacidad de 800mAh a 12V con su respectivo cargador,
el cual se encarga de suplir la energia que el dispositivo
requiera, ademas el circuito posee un regulador del voltaje ya
que para el caso que el sistema requiera trabajar con bateria
necesita solo 5V en el MCU para su operacion, a su vez este
disefio lo conforma un sistema que detecta la falta de
alimentacion a partir de “3” 1N4001, lo que hacen estos



diodos es realizar la funcion de sistema UPS para el
entrenador.

Modulo de visualizacion

Este modulo estd conformado por todos aquellos
componentes que sirven de interfaz visual para el usuario, este
contiene un display de siete segmentos, LEDS en todas las
lineas disponibles de puerto segin el MCU y una pantalla
LCD de 16x2 caracteres con back Light, ademas en este
modulo esta contenido el de I/O en el caso de que se necesite
realizar una expansion de algln circuito en particular.

Lo primero que se debié tomar como referencia para el disefio
de este moédulo es como se iba a realizar la distribucion de
pines teniendo en cuenta que este entrenador no solo
programa un MCU sino varios de la familia HC908JK/JL
entonces por esta razon el disefio del circuito impreso era un
poco complejo porque el orden de distribucion de los pines
de cada uno de los MCU’s es muy desorganizada y varia
demasiado segun sea su referencia, entonces para solucionar
este problema la distribucion de los LEDS se tomo en orden
consecutivo pero no de acuerdo con el orden de los puertos
sino de acuerdo a la distribucion de pines de los
microcontroladores para facilitar el disefio del circuito
impreso.

Moddulo de programacion

La idea a la hora de disefiar este programador es que no solo
funcionara para microcontroladores JK 6 JL sino para ambos,
entonces para poder hacer esto posible se debid integrar 2
circuitos contenidos en las especificaciones del fabricante y
por medio de jumpers elegir cual microcontrolador se va a
programar, ademas algo que se destaca del programador es
que el zocalo donde se introduce los MCU’s para programarlo
es de tipo ZIP “insercion de fuerza cero” lo que evita dafio en
los pines

F.  Resultados
Prueba del Cargador y la Bateria

La primera prueba que se realizé fue la de medir el voltaje y
la corriente de la bateria para determinar primero que el
cargador cumpliera la labor de carga satisfactoriamente, lo
segundo realizar una comparacion entre la recta de carga que
proporciona el fabricante y valores medidos, esto con el fin de
determinar que los valores que brindan, en verdad se acoplan
a una medida real.

Software utilizado para el entrenador
A continuacién se mostrard uno de los multiples diagramas

que se encargd de enunciar la forma del funcionamiento del
programa que fue utilizado durante las pruebas del entrenador.

Programa Manejo LCD

Este programa tiene como objetivo ver el funcionamiento del
modulo de visualizacion del entrenador, a continuaciéon se
muestra en la figura 2 la forma en la que se desarroll6 este
software con la herramienta Winide, la funciéon del programa
es poder visualizar en la LCD un mensaje cualquiera.

Definicion de variables Declaracion puertos
y constantes y el > By D del MCU

mensaje que se vera en como salida

la LCD
A 4
Borrar la [ Llamar retardo <4 Deshabilitar LCD
pantalla correspondiente
Llamar la subrutina Llamar la subrutina
para colocar el H» Ir a posicion inicial » para colocar el
parametro en la LCD parametro en la
LCD LCD

\ 4

Mantener cursor Llamar la subrutina Desplazar el cursor

encendido con « para colocar el < con cada dato

arpadeo parametro en la
parp LCD
\ 4
Llamar subrutina Definir interfaz Llamar la subrutina
para colocar el » LCD 8 bits, 2 > para colocar el
parametro en la lineas. Matriz de parametro en la
LCD ’ LCD
7x5
\ 4
Carga cada valor Se llama Direcciona primera
que contiene el 4  direccion del s linea del display
mensaje en ASCII mensaje
y
Llamar subrutina Comparar para
para colocarel Ll gaber si se cargd —@
parametro en la todo el mensaje
LCD

FIGURA 2. Diagrama programa manejo LCD
G. Conclusiones

* A partir del disefio e implementacion de este entrenador se
colocdé en practica conceptos aprendidos de los MCU’s
Motorola, andlisis de circuitos, diseflo con transistores,
diodos, reguladores de voltaje y protocolos de comunicacion
todo esto es primordial para el correcto funcionamiento del
sistema.

* Cuando se realizd la medicion del voltaje y corriente de la
bateria durante el proceso de carga se establecid, que los
valores de la curva de carga dados por el fabricante son muy
similares con los de la prueba, haciendo de estos pardmetros
algo confiable para establecer el correcto funcionamiento del
componente.




* Debido al costo que implicaba realizar el circuito impreso en
una sola placa en material de fibra de vidrio y con True-Hole
por el tamafio, se tuvo que realizar cambios en el disefio final
del circuito impreso para realizar todos los circuitos de
manera independiente y posteriormente unirlos para
implementar el entrenador.

* A la hora de disefiar el entrenador se tuvo en cuenta las
especificaciones técnicas dadas por el fabricante de los
elementos que se utilizaron en el entrenador, para de este
modo garantizar el correcto funcionamiento de los circuitos,
lo que permite un tiempo de vida 1til mayor.

* El entrenador para la familia de microcontroladores
motorola HC908JK/JL genera muchos beneficios al usuario
entre los que esta, el ahorro de tiempo para implementar los
circuitos, evitar errores por el mal montaje en protoboard y
brindar al usuario multiples herramientas para el desarrollo de
proyectos, ademas la relacion costo/beneficio es bastante
favorable si se considera este dispositivo entrenador como
algo esencial para la formacion académica.

* Una de las ventajas de los MCU’s de Motorola es que tienen
la posibilidad de poseer programacion In-Circuit lo que
permitié a la hora de disefiar los programas de prueba del
entrenador, realizar pruebas sin tener la necesidad que retirar
el MCU del programador.

* Algo que gener6 problemas en el moédulo de visualizacion es
que no se puede tener conectado al tiempo algunos
dispositivos, ya que van a existir problemas de visualizacion
en los datos, entonces para solucionar esto se deshabilitaron
los pines de la LCD y asi evitar problemas de visualizacion
en los leds.

H. Trabajo futuro:

A partir de este proyecto se pueden implementar sistemas de
entrenamiento en microcontroladores Motorola de una gama
mas alta ya sea los de 16 6 32 bits como los de la serie 68000
6 68020 respectivamente, ademas es posible a partir de este
entrenador implementar sistemas de este tipo basados en
dispositivos DSP (Digital Signal Processor), acoplando el
dispositivo de desarrollo al encapsulado normal “TQFP
Package” de estos DSP.

Ademas seria conveniente disefiar una aplicacion de tipo
autodiagnoéstico del dispositivo, la cual se encargue de
manejar un software para comprobar que todos los periféricos
del entrenador estén funcionando correctamente, ademas se
podrian disefiar modulos que sean compatibles con las
caracteristicas del entrenador y que permita hacer mucho mas
completo y funcional el dispositivo, a continuacion se muestra
unas posibilidades de expansion.

* Moédulo para sensor de temperatura.

* Moédulo para conexion de teclados externos.

* Moédulo de conversion Digital-Analoga.

* Médulo de LCD grafica.

* Mddulo con circuito de puente H para control de motores
DC.

* Modulo de ultrasonido.
* Mo6dulo de infrarrojo
* Modulo de interfaz USB “Universal Serial Bus”

Por tultimo seria muy util el desarrollo de un Software que
permita simular los MCU de Motorola asi como la
herramienta Proteus ISIS simula los PIC de Microchip y de
este modo poder cargar los programas disefiados en la
herramienta y simularlos para estimar su comportamiento a la
hora de ser implementado en circuito.
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