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RESUMEN

Se presenta en este articulo una tarjeta basada en un microcontrolador de la familia Motorola y en
dispositivos programables para el disefio de sistemas digitales. La tarjeta se ha adaptado perfectamente
en la integracion de robots mdviles auténomos, en la automatizacion de sistemas y en genera al
desarrollo docente de las titulaciones de ingenieria de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI de
la Universidad Pontificia Comillas. Ademés, la disponibilidad de un software de desarrollo de ato nivel
basado en software libre ha facilitado el uso de latarjeta por parte de los alumnos sin incurrir en elevados
gastos en licencias.

1. INTRODUCCION

La necesidad de disponer de plataformas de desarrollo de bajo coste que permitan facilitar el
ciclo de disefio hardware-software en |as tareas docentes, como son practicas de laboratorio,
disefio digital y programacion, es una tarea fundamental en las carreras de ingenieria que
incluyen los sistemas digitales en sus planes de estudio. Muchas de estas plataformas son
disefios propios de los Departamentos de las Facultades y Escuelas, bien por facilidad, bien
por motivacion propia o bien por un mejor control, flexibilidad y organizacion docentes [1][2]
[3][4][5]. La mayoria de este tipo de sistemas estd asociado a un microcontrolador o bien a un
microprocesador de fécil acceso donde se proyectan disefios propios de automatizacién,
comunicaciones, control o robética[6][7]

El sistema que aqui se presenta, la tarjeta MAXHC11, ha sido desarrollado basdndose en un
microcontrolador de la familia HC11 de Motorola como uno de los ges. Debido a que la
memoria interna disponible es muy pequefia, se ha afadido memoria externa para poder
desarrollar comodamente aplicaciones complejas escritas en lenguaje C, ya que €
ensamblador, aunque en muchas situaciones es el lenguaje idéneo, no lo es para la
programacion de tareas complejas, tales como la programacion de robots. Ademas se han
anadido muchas facilidades hardware que s bien parece que a ssimple vista aumentan el
tamafio y € coste de la tarjeta, simplifican y minimizan e ciclo de disefio de forma
significativa. Tal es € caso de circuitos programables del tipo PLD. Ademés, esto Ultimo
permite afadir el complemento docente del disefio digital, a través de la planificacion e
integracion de hardware a medida usando lenguajes de descripcion de hardware (HDLS)
como Verilog o VHDL.

Ademas de la memoria externa y los circuitos programables, se han afiadido una serie de
periféricos, los cuales se han escogido basandose en las necesidades observadas durante €l



desarrollo de muchos proyectos final de carrera [8][9][10][11][12]. Una necesidad muy
importante es la de disponer de capacidades de depuracion y de interfaz con el usuario. Para
esta tarea se han afadido un visor LCD que permite presentar suficiente informacion sobre €l
flujo de programay el estado de las variables del sistema. También se han afiadido una serie
de diodos led y de visualizadores de 7 segmentos que tienen como principal ventgja sobre el
display LCD su facilidad de manejo.

2. DESCRIPCION DE LA TARJETA MAXHC11

Latarjeta MAXHC11 es unatarjeta de desarrollo para sistemas digitales de propdsito general,
aunque sus aplicaciones estan dirigidas a la automatizacion y control. Se ha elegido la serie
Motorola por su facilidad de montaje, por poseer una arquitectura muy amigable para €l
programador y por disponer de software de desarrollo de alto nivel libre [17]. Un diagramade
blogques de la tarjeta se muestra en la figural. Como se puede apreciar, estén disponibles 3
puertos de E/S (B, D y E). Los otros dos puertos (A y C) se usan como buses de datos y
direcciones para acceder al mapa de memoria externa. No obstante se han dispuesto dos
conectores para poder usar estos dos puertos para E/S s la aplicacion solo usa memoria
interna. EI mapa de memoria externa esta controlado por la FPGA 1. Como se puede apreciar,
se dispone de una memoria RAM de 32 kB y de una memoria EPROM de 32 kB. Ademas
existe un display LCD que ocupa dos posiciones de memoria. La FPGA1 también incluye dos
puertos de 8 bits (puertos 1 y 2) para sustituir a los dos puertos que se pierden a usar
memoria externa. El resto de periféricos, tres visualizadores de siete segmentos y cuatro
pulsadores también se controlan por medio de la FPGA1. La segunda FPGA est4 totalmente
libre para aplicaciones del usuario. Por ultimo, conviene destacar que la tarjeta se ha disefiado
para que sea compatible con la CT6811 de microbdtica [15], de forma que se puedan usar €l
software y los periféricos disefiados para ésta.

Para el desarrollo software, la placa incorpora un puerto serie a través del cua se pueden
descargar los programas usando € modo bootstrap del HC11. Durante la fase de desarrollo
los programas se descargan en RAM, |o cual es obviamente lo mas flexible. Paraello laRAM
se sittia en los 32 kB més altos de la memoria. No obstante, para permitir un funcionamiento
auténomo una vez finalizada la aplicacion, se ha incluido una EPROM para almacenar €l
programa final. Para minimizar los cambios al software, es posible intercambiar € mapa de
memoria de forma que la EPROM ocupe la zona alta de la memoria en lugar de laRAM.

Se ha tratado también de facilitar la tarea de montaje por parte del alumno, por lo que aparte
de haber cuidado la serigrafia y la disposicién de los componentes se ha desarrollado una
sencilla guia de montgje. Ademés, dado que la finalidad principa de la tarjeta es la de servir
de plataforma de desarrollo para proyectos fin de carrera, se han dispuesto en la tarjeta una
serie de puntos de acceso para pruebas y expansion. Por g emplo, estan disponibles todos los
pines de las FPGAS para que sea fécil afiadir circuiteria externa controlada por éstas. En la
figura2 se muestrala serigrafiay en lafigura3 se muestra una fotografia de la tarjeta.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la tarjeta

A modo de resumen se detallan las caracteristicas principales de la tarjeta:
- Microcontrolador MCHC11 a8 MHz .
Incluye RAM y EPROM externa de 64Kb
Cuatro puertos de 8 hits.
Puerto A de E/S disponible al exterior.
Puerto B de Salida disponible al exterior y al conversor A/D.
Puerto C de E/S disponible a exterior.
Puerto E de Entrada disponible al exterior.
Un puerto de 6 bits.
Puerto D de E/S disponible al exterior.
- Dos médulos FPGAs (CPLDs concretamente) del tipo MAX7128SLC84-15 de |
fabricante Altera.
- Unaconexion RS232 para interfaces serie.
- Conexionesy puertos de volcado para PLDs tipo byte-blaster.
- Entradas de pulsadores, interruptores, leds y un zumbador.
- Fuente de alimentacién regulada.
- Interfases para LCD y visualizadores de 7 segmentos.
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Figura 2 Serigrafia de los componentes

&

s

A

EPMTIIESLOAE— 15
W BEEATOIOLA

BEERE R AR REA AR

| 2181614

Figura 3 Fotografia de la tarjeta
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3. LOGICA PROGRAMABLE

El modulo de logica programable consiste en dos FPGAs del fabricante ALTERA [14],
concretamente el dispositivo, MAX7128SL C84-15. Estos, aln siendo de los mas sencillos,
disponen de capacidad suficiente para implementar en ellas circuitos digitales de apoyo al
microcontrolador |o suficientemente potentes para aplicaciones y disefios de tipo docentes en
la automatizacion y robética.

Para que la tarjeta MAXHC11 arranque en el modo basico y funcione correctamente la
FPGA-1 necesita tener cargada un peguefio circuito (denominado logprog) que, como se ha
dicho antes, implanta la decodificacion del mapa de memoria y la interfaz con algunos
periféricos. Este circuito se carga a través del cable byte-blaster usando €l software de
desarrollo MAX-Plus Il de Alteray puede ser alterado para adecuarse a las necesidades de
cada usuario. Si se desea afiadir otros circuitos a la primera FPGA, se tendra que modificar €l
circuito logprog. No obstante, en este caso ha de respetarse el circuito original y la asignacion
de patillas de la FPGA que usa éste ya que estos pines no solo estdn conectados a los
terminales de acceso, sino también a resto de la tarjeta. Por tanto es imprescindible respetar
esta asignacion de patillas para evitar dafar |os buses del microcontrolador y las memorias. A
continuacion se muestra el esquema de més ato nivel del circuito, en e que se pueden
apreciar las seflales que entran y salen del modulo.

Se utiliza aproximadamente un 28% de la FPGA para incorporar |os sistemas necesarios. El
resto del espacio de esta FPGA queda libre para que e usuario desarrolle sus propios
dispositivos. La segunda FPGA esta integramente disponible para el usuario.
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4. APLICACIONESE INTEGRACION

Durante estos Ultimos tres afios, se han desarrollado varias aplicaciones docentes sobre la
tarjeta MAXHC11, principalmente en el campo de la robética mévil, aunque no ha sido la
Unica. Otras aplicaciones se han venido implantando con éxito [11]. El sistema permite



desarrollar software a través de una plataforma Linux o MSDOS usando lenguaje
ensamblador o lenguaje C de una forma facil, pudiéndose en ambos casos acceder a todos los
recursos del microcontrolador. A modo de gjemplo, se puede ver la facilidad de uso de la
tarjeta a nivel de aumnos de las titulaciones de ingenieria en algunos de los disefios creados
para competiciones de micro robots [16].

5.DESARROLLO Y PROGRAMACION

Latarjeta MAXHC11 permite desarrollos hardware usando las FPGAS incluidas en la placa
y desarrollos software en el microcontrolador HC11. En ambos casos esta disponibl e software
gratuito de forma que e alumno pueda usar la tarjeta sin incurrir en costosos gastos de
licencias.

Para el desarrollo hardware se usa la version de estudiante del software MAX+Plus |l de
Altera, disponible a través de su paginaweb [18].

La programacién del microcontrolador se puede realizar en lenguaje ensamblador utilizando
el ensamblador AS11 de Motorola, el cual esfreeware. Si se desea programar en lenguaje C
se puede usar una version para HC11 del compilador de cédigo libre gcc del proyecto GNU
[17]. Ambas herramientas estan disponibles para plataformas Linux y MS-DOS.

La carga de programas en la tarjeta se realiza mediante |as herramientas de Microbotica [15].

Estas herramientas utilizan el modo bootstrap del HC11 para cargar un programa en la

memoriainternadel HC11. Existen dos modos de funcionamiento:

« Si se desea cargar un programa en memoria y eecutarlo sin mas, se puede usar la
herramientadownntu
Si se desea depurar € programa o cargarlo en la memoria EEPROM interna del HC11 es
necesario utilizar un programa monitor. Este programa esta formado por dos componentes:
Un programa servidor que se gecuta en e HC11 (ctserver) y gue es necesario
descargarlo previamente mediante downntu, y un programa cliente (ct di al og) que se
gjecutaen el PC.



5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema de bajo coste basado en microprocesador y 16gica programable
gue permite realizar aplicaciones docentes tanto software como hardware. Ademés, los
sistemas de desarrollo utilizados son de codigo abierto o de libre distribucién, 1o que permite
su uso por los estudiantes sin incurrir en elevados costes de licencias.

El sistema desarrollado ha cumplido sus objetivos docentes en los Ultimos tres afios con una
excelente aceptacion en aplicaciones de sistemas digitales y de sistemas auténomos
embarcados. Se destacan:

- Versatilidad de un sistema propio para desarrollar proyectos sencillos con herramientas
de libre distribucion.

- Ciclo de disefio hardwar e-software y depuracion en un mismo sistema.

- Interfaces que permiten la conexion a diferentes dispositivos.

Por dltimo, los autores agradecen € esfuerzo para € desarrollo del MAXHC11 a
Departamento de Electronica y Automética y a los alumnos gque han intervenido en este
desarrollo, tanto en su disefio y depuracion como desarrollando aplicaciones a través de
Proyectos Fin de Carrera.
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