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Objetivo de los ensayos

1. Los aprendices / estudiantes adquieren conocimientos relativos a la estructura, al
funcionamiento y a la programacién C de un moderno sistema de microcontrolador.

2. Los aprendices / estudiantes se familiarizan con la estructura del MC y con la periferia
“on-chip” seleccionada. Aprenden a emplear de forma Optima los componentes del MC.

3. Los aprendices / estudiantes se familiarizan con la programacion C y la utilizacion de un
sistema de desarrollo moderno.

Sinoptico de ensayos

Blogue de ensayos CMC 5-1

e Estructura de base de un programa C

e Utilizacion de diferentes estructuras de control
e Manipulaciones de bits

e Empleo de puertos y pins de puerto.

Blogue de ensayos CMC 5-2
e Utilizacion de interrupciones

e Interrupciones externas

e Interrupciones por temporizador

e Timer on chip como temporizador

e Timer on chip como contador

e Generacion PWM

Blogue de ensayos CMC 5-3

e BuslC

e Activacion de la unidad de LCD de I2C mediante bibliotecas de funciones
e Utilizacion del convertidor AD on chip

e Vlsualizacion de valores medidos en el display

Blogue de ensayos CMC 5-4

e Activacion del sensor de temperatura LM75

Acceso indexado a un campo de datos

Célculos mediante operadores estandar

Insercién de un reloj de tiempo real y su programacion
Posibilidades de acceso a una estructura

Blogue de ensayos CMC 5-5

(Trabajo de proyecto)

¢ Realizacién de una aplicacién compleja

e Insercién y programacion de una tarjeta chip 12C

Introduccion CMC 5 1



Programacién C de microcontroladores (C515C)

CMC 5
LUCAS-NULLE
LM9040
PC mit IDE S04000-1G
Software
S04001-9H S04000-1K
: / T \\ ——

N e—J

L {SO4000-1E J

Figura 1: Instalacién en el puesto de trabajo

Instalacion de aparatos

Para una realizacion del ensayo efectiva y sin errores se representan a continuacion y por
separado:

e Tabla con todos los médulos, aparatos, cables de medicidén y accesorios necesarios.

e Lainstalacion de los aparatos en la mesa de trabajo.

Recomendamos exponer los manuales de instrucciones de los paneles de aprendizaje
empleados en la realizacion de los ensayos. Representan un valioso complemento a los
respectivos ejercicios.

Los puntos de medicion, los interruptores y los elementos de ajuste en los mdodulos se
explican individualmente. Los manuales de instrucciones también incluyen indicaciones de
aplicacion fundamentales.
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Componentes y aparatos necesarios

Denominacién Cant.| N.°pedido
Plataforma con mdédulo de alimentacion de tension +5V 1 |S04000-1E
Fuente de alimentacion AC de enchufe 90...230V 1 |S04000-1F
45...65Hz, DC 9V 630mA
Software IDE para MCLS (D, GB, F, E) 1 |S04001-9H
Controlador Flash PSD1 C515C 1 |S04000-1G
Unidad de adaptador de 8 bit 1 [S04000-1K
Unidad LED (8 bit) 1 | SO4000-1P
Unidad de teclas (8 teclas) 1 |S04000-1Q
Unidad de interruptores (4 interr.) 1 |S04000-1R
Adaptador BNC 1 |S0O4000-1T
Unidad del usuario para instalar circuitos de ensayo 1 |S04000-1U
propios
Unidad de controlador de bus 1 |S04000-1V
Unidad indicadora 1 (7 segmentos) 1 |S04000-1S
Unidad de tensién 1 |S04000-3D
Unidad de altavoz 1 |S04000-3G
Unidad DA 1 |S0O4000-3L
Unidad de LCD I°C 1 |S0O4000-3M
Unidad de Tarjeta inteligente I°C 1 |S04000-3N
Unidad de memoria I°C 10 |S04000-30
Unidad RTC-Temp. I°C 1 | S0O4000-3P
Cable de interfaz serial 9/9 polos 1 |LM9040
Cables medicién 2mm, 15cm, azul 10 |S05126-5K
Cables medicion 2mm, 15cm, amar. 10 |S05126-5M
CMC 5 Programacion C de microcontroladores (C515C) 1 |SH5019-1E

Introduccion CMC 5 3
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Introduccidon y condiciones basicas

Los lenguajes de programacion de alto nivel ofrecen, en el desarrollo de programas para
microcontroladores, una serie de ventajas. Las razones esenciales para su empleo son el
méas alto nivel de abstraccion, la transportabilidad relativamente sencilla del cédigo a
diferentes sistemas de destino, asi como la gestion del software en la que varios
disefiadores tramitan tareas parciales de un gran proyecto. Ademas, el desarrollo del cédigo
se encuentra mas cerca del problema a solucionar, siendo su densidad y con ello la
velocidad de realizacion no tan alta como en una solucion de Ensamblador. La utilizacién de
un lenguaje de alto nivel hace suponer que el cédigo de maquina generado por un
Compilador de lenguaje de alto nivel es en el 10% al 30% mayor en comparacion con el
Ensamblador, con lo cual se necesita mas memoria de programa en la unidad de destino.

El lenguaje de programacion de alto nivel mas frecuentemente utilizado en relacion con los
microcontroladores es C, porgue por una parte este lenguaje esta muy divulgado en otros
sistemas y por otra, C se aproxima mas al hardware. Ello se muestra por ejemplo en la
posibilidad de manipulacién de bits y también en el empleo de campos de datos y punteros.
Las posibilidades de estructuracion de programas son muy amplias y pueden ser
convertidas de forma muy eficiente en cédigos de maquina por el Compilador. Hacia arriba,
C es compatible con C++ porque muchos Compiladores generan codigos de maquina de
ambas variantes. Ello permite un disefio de programa orientado en el objeto, lo que sin
embargo no es objeto de las siguientes consideraciones.

El presente programa de ensayos permite una familiarizacion orientada en la practica con el
lenguaje de programacion C, especialmente con C para Sistemas Integrados con
microcontroladores. Como sistema de destino concreto para las soluciones de programa a
realizar en los ejercicios se emplea el MCLS-modular® con el médulo FLASH PSD1
(www.mcls-modular.de). ElI hardware de este sistema de entrenamiento dispone de
numerosos componentes de aplicaciones de microcontrolador tipicas (unidad indicadora
LCD, teclas de funciones, sensores, actores, interfaces, ...).

El presente manual no estd pensado primordialmente como obra de consulta para C
estandar. Sin embargo ofrece, en el punto 2, una introduccién resumida y un sinéptico de C.
Durante el procesamiento del programa de ensayo, esta parte se puede utilizar para
consultas rapidas. Sin embargo, se recomienda la utilizacién adicional de literatura
apropiada sobre C (ver indicaciones de literatura en el punto 7). Las particularidades que
caracterizan la programacion C para Sistemas Integrados, forman parte del punto 3. Como
herramienta potente para el desarrollo de software se emplea el Small Device C Compiler
SDCC bajo Licencia Publica General (General Public License). El funcionamiento y la
aplicacion de esta herramienta se describe detalladamente en el punto 4. Después de una
presentacion y descripcion funcional de las bibliotecas de funciones (punto 5) necesarias
para el hardware de destino, se presenta, en el punto 6, el programa de entrenamiento para
los ensayos a realizar independientemente y se procede a explicar en detalle las distintas
lecciones.

iLa combinacion de un hardware de destino especifico, de herramientas de
software éptimas y de objetivos didacticos en el programa de ejercicios
permite unos estudios autodidacticos eficientes!
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¢, Qué se necesita para estudiar a fondo las lecciones?

1. Como hardware de destino un MCLS-modular®

» La informacion técnica y la informacion de distribucion se obtiene en la pagina
Web www.mcls-modular.de.

* La distribucién se realiza por medio de la empresa LUCAS-NULLE Lehr- und
Messgerate GmbH, Kerpen (www.lucas-nuelle.de).

2. SDCC como Compilador C asi como MCLS-IDE

» Para la realizacién de los ejercicios se emplea el Compilador C de Licencia
Publica General SDCC.

» La informacién técnica sobre el Compilador se obtiene en la pagina Web
http://sdcc.sourceforge.net/.

3. Literatura complementaria
= Manual de instrucciones del modulo FLASH PSD1
= Una obra de consulta para el lenguaje de programacién C (p. ej Mittelbach, H.:
Introduccién en C, Editorial Fachbuchverlag Leipzig en la Editorial Carl Hanser
Verlag, 2001)
Nota importante:
Un desarrollo eficiente y con éxito de programas C para Sistemas Integrados presupone,
entre otras cosas, conocimientos orientados hacia la maquina del sistema de destino. Por lo
tanto es recomendable, como preparacion a este programa de entrenamiento, estudiarse a
fondo seleccionados cursillos de Ensamblador del MCLS-modular®:
= Cursillo CMC1: Introduccién en la técnica de microcontrolador (80C535 / C515C)

= Cursillo CMC3: Programacion de periferia on chip (80C535 / C515C)

Introduccion CMC 5 5
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Introduccion resumida en C

Tipos de datos
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En el lenguaje de programacion C se distingue entre 4 tipos de datos base con los que se
puede determinar el margen de valores de variables, asi como de funciones. Hay que
observar que estos tipos de datos base dependen, en parte, del ordenador. El tipo de
datos int, por ejemplo, puede comprender 2 6 4 bytes. A continuacién se representan los
margenes de valores de los tipos de datos segun el estandar ANSI.

Tipo de datos Tamafio de byte | Designacién Margen de valores
char 1 Caracter ASCII -128 ... 127

int 2 Numero entero -32768 ... 32767
float 4 N° de punto flotante |-10 ~38 ... 10 ~38
double 8 N° de punto flotante |-10 ~308 ... 10 ~308

Tabla 1: Tipos de datos

Al anteponer propiedades, los tipos de datos base char e int

propiedades posibles son signed, unsigned, long y short.

pueden ser calificados. Las

Tipo de datos

Tamarfio de byte

Designacién

Margen de valores

unsigned char

Caracter ASCI|

0...255

unsigned (short) int

NUmero entero

0 ... 65535

unsigned long int

NUmero entero

0...4294 967 295

signed long int

BN

NUmero entero

-2 147 483 648 ...
2 147 483 647

Tabla 2: Ejemplos para tipos de datos char e int con propiedades

Variables

Las variables son areas de memoria de tamafio determinado y contenido variable. Para una
variable se debe definir un nombre. El tamafio queda definido por el tipo de datos.

Forma general de un acuerdo de variable:

clase de memoria tipo identificadory, ..

., identificador, ;

Introduccion CMC 5
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Ejemplos:
unsigned char signo; [* una variable de 8 bits sin signo */
inti; [* una variable de nimero entero con signo */
signed int h; [* una variable de numero entero con signo */
float z; [* una variable del tipo de nimero de punto flotante */

Las variables se pueden declarar de forma global para la utilizacion en el programa entero o
de forma local dentro de una funcién. Global significa que el Compilador asigna a la variable
una direccion fija en la memoria, mientras que para variables locales solamente se utiliza la
memoria de datos durante la ejecucion de la funcion.

Definiciones de variables adicionales

En la declaracién de variables, se le puede comunicar al Compilador el cdmo debe tratar
una variable. Esto es posible mediante las palabras clave const, volatile, register y static.

const

Con esta palabra clave se genera una constante de una variable.

volatile

La palabra clave comunica al Compilador que la variable se puede modificar también fuera
del control del programa, p. €j. en rutinas de servicio de interrupcién o en partes de
programa del Ensamblador. Se realiza un acceso directa a la memoria de una variable
volatile.

register

A través de esta palabra clave, el Compilador intenta asociar a la variable un registro de la
maguina de destino. Permite al programador realizar optimaciones del tiempo de ejecucion
del programa. La instruccion se ignora si no quedan registros libres en el destino.

static

Si, dentro de una funcién, esta definida una variable local como static, su valor se mantiene
también después de la finalizacién de esta funcion.

Introduccion CMC 5 7
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Funciones

Normalmente, un programa C estad dividido en diferentes funciones. Una funcion se
compone, de un modo general, de un encabezamiento y de un cuerpo.

Tipo de datos Nombre de funcién (parametro) I/l Encabezamiento de funcion

{ /l Comienzo cuerpo de funcion
Tipo de datos Variable; /[ Variable loc. para valor de retorno
Expres@c’)nl; /I Contenido del cuerpo de funcion
Expresion2;
.r.éturn Variable; /' Valor de retorno de la funcion

} // Fin cuerpo de funcién

Después del nombre de la funcion es forzosamente necesario un paréntesis doble, en el
cual se pueden definir los parametros de transferencia. El cuerpo de la funcion esta
caracterizado por las llaves entre las cuales estan anotadas las instrucciones de la funcién.

Antes de finalizar el cuerpo de la funcion figura una instruccion de return con una variable de
retorno.

iEl tipo de datos de esta variable de retorno determina al tipo de datos de toda la
funcion!

Si la funcién no debe suministrar un valor, existe un tipo de datos adicional void que
comunica al Compilador que se trata de una funcién sin tipo que en otros lenguajes de
programacion también se llama proceso.

Dentro de un programa se le debe indicar al Compilador exactamente una de las funciones
como funcién principal. Con la funcibn main empieza la ejecucion del programa C
realizdndose las llamadas a todas las demés funciones desde esta funcién principal.

Antes de la funcion main todas las subfunciones empleadas en el programa deberan
declararse mediante el prototipado. Un prototipo de una funcién tiene la misién de
suministrarle al Compilador informacion adicional para convertir pardmetros de forma
automatica para funciones y para generar mensajes de error 0 avisos en caso de datos no
convertibles.

8 Introduccion CMC 5
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Ejemplo: /l Prototipos de funciones
void funcl(int) /l Prototipo Funciénl
int func2(void); /I Prototipo Funcién2
// Funcién principal
void main(void) /I Funcién principal
{
int a; // Variable loc.
funcl(a); /I Llamada a la funcionl
a=func2(); // Llamada a la funcién2
}

/I Contenidos de funciones
void funcl(int b) /I Funcionl

{
Expresion;

}

int func2(void) /I Funcién2

{
int c; /I Variable para valor de retorno
Expresion;
return c;

}

Operadores

Existen diferentes operadores para modificar datos. Se distingue entre operadores binarios y
unarios. Los operadores unarios necesitan un operando, mientras que los operadores
binarios precisan dos operandos. Las siguientes tablas ofrecen un resumen de los
operandos utilizables.

Introduccion CMC 5 9
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Signo Significado

+ Adicién (Més binario)

- Sustraccién (Menos binario)

* Multiplicacion

/ Division

% Mddulo (resto de nimero entero de una division)

<< Arrastre a la izquierda

>> Arrastre a la derecha

& AND (Y) bit a bit

| OR (O) bhit a bit

N XOR (O exclusivo) bit a bit

&& AND lbgico

[l OR l6gico

= Asignacién

*= Producto de asignacién

= Cociente de asignacion

%= Mddulo de asignacién

+= Suma de asignacion

-= Diferencia de asignacion

<<= Asignacion arrastre a la izquierda

>>= Asignacion arrastre a la derecha
= Asignacién AND bit a bit

= Asignacion OR bit a bit

N= Asignacién XOR bit a bit

< inferior a

> superior a

<= inferior igual a

>= superior igual a

== Igualdad

I= Desigualdad

. Seleccién de elemento directa

-> Seleccion de elemento indirecta mediante puntero

, Operador de coma para resumir expresiones

Tabla 3: Sinéptico de operadores binarios

Signo Significado

& Operador de direccion

! Negacion légica

* Indireccion

++ Incremento

-- Decremento

~ Complemento bit a bit

- Menos unario

+ Mas unario

Tabla 4: Sin6ptico de operadores unarios

10
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Orden de operadores

Los operadores de la tabla 5 estan posicionados segun su jerarquia desde el rango mas alto
(arriba) hasta el rango méas bajo (abajo). Todos los operadores que se encuentran en una
linea tienen la misma jerarquia y, cuando se presentan al mismo tiempo en una expresion,

son evaluados por el Compilador en un orden cualquiera.

Jerarquia | Operador Agrupacion (asociatividad)

alta 0fq->. de izquierda
| ~ ++-- - (typ) * & sizeof de derecha

+ 1% de izquierda

+ - de izquierda

<< >> de izquierda

< <= > >= de izquierda

== I= de izquierda

& de izquierda

A de izquierda

| de izquierda

&& de izquierda

v | de izquierda

?: de derecha

bai = 4= = += de derecha
aa , de izquierda

Tabla 5: Sinoptico de la jerarquia de operadores

Nota

Si se desea ejecutar primero una operacién de jerarquia baja, esta expresion se debe

marcar mediante parentesis.

En parte se emplean los mismos signos de operador para diferentes operadores:

Signo de operador Interpretacion 1 Interpretacion 2
0 Paréntesis type cast

* Declaracion de puntero Multiplicacion

- Signo Sustraccion

& Direccion de ... AND (Y) bit a bit

Tabla 6: Operadores seleccionados y sus diferentes significados

Asignaciones
El operador = permite asignar valores a variables y a constantes.

a=b;
X=72;

Introduccion CMC 5
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Operadores de aritmética

Para las operaciones fundamentales se dispone de los operadores +, -, *, /. Adicionalmente
existe un operador de médulo % , con el cual se puede determinar el resto de una division,
asi como la negacion aritmética — como operador unario. No hay signo para nameros
positivos.

*C; /I El valor de a resulta de la multiplicacién de b con c
% 10; /I El valor de c resulta de una operacion de médulo

a=b
c=b
iEl operador de modulo no se puede aplicar a los tipos de datos float y double!

Operadores de incremento y decremento

En C hay un operador de incremento ++ y un operador de decremento --. Estos operadores
unarios pueden figurar delante o también detrds del operando. Con ello se consigue un
tratamiento diferente del operando.

Ejemplos: ++i; /I primero se incrementa el operando i,
/l'y luego se sigue empleando

i--; /I primero se emplea el operando i,
/l'y luego se decrementa

Comparaciones y operaciones logicas

Los operadores inferior a (<), inferior igual a (<=), superior a (>), superior igual a (>=) e igual
a (==), noigual a (!=) estan disponibles para comparaciones. VERDAD o FALSO se decide
por medio del valor numérico.

Para operaciones légicas de operandos se emplean los operadores negacion légica (1), Y
(&&), asi como O (]|).

Nota:
La ejecucion de la operacién légica se realiza en expresiones de izquierda a derecha hasta

gue se obtenga un resultado inequivoco. Por esta razén la condicion de mayor prioridad
deberia posicionarse al principio de la expresion.

Manipulaciones de bits

Para las manipulaciones de bits se pueden emplear los operadores Complemento (~),
Desplazamiento a la izquierda (<<), Desplazamiento a la derecha (>>), AND (Y) bit a bit (&),
XOR (O exclusivo) bit a bit (*), asi como OR (O) bit a bit (|):

Constante de operador variable

Variable de operador variable

iLas manipulaciones de bits no pueden aplicarse a los tipos de datos float y long!

12 Introducciéon CMC 5
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Operadores compuestos

Para la escritura abreviada de asignaciones pueden utilizarse en C operadores
compuestos. Se debe observar la siguiente estructura:

Expresionl Operando = Expresion2
Como operandos se pueden emplear +, -, *, /, %, <<, >>, &, ", |.
Ejemplo: X +=20; /l equivalente a x = x + 20

El operador de coma

Con el operador de coma se combinan varias expresiones. Se puede emplear, por
ejemplo, en la declaracion de variables para colocarlas una al lado de la otra,
separadas por una coma.

int a,b,c;

Tipos de datos estructurados

Campos

Un campo es una combinacion de variables del mismo tipo de datos. El primer elemento de
campo posee el indice 0. A continuacion se representa la estructura general de un campo:

Tipo de campo Nombre de campo[tamafio de campo];
Ejemplo:
Campo int[5]={7,9,10,0,0}; o) Campo int.[]={7,9,10,0,0};
Con esta declaracion se reserva espacio de memoria para un campo del tipo Integer y con
un namero de elementos de 5 por el Compilador. Ambas inicializaciones son posibles,

determinandose en la segunda variante el tamafio de campo con la inicializacion de los
elementos de campo.

Elemento 0 1 2 3 4
Contenido 7 9 10 0 0

Figura 2: Campo del tipo Integer y contenido de los elementos de campo

A los distintos elementos de campo [0] .. [4] se les puede asignar un valor mediante acceso
indexado.

Campo[4] = 0x0fal; // Al elemento de campo 4 se le asigna el valor 4001

x = Campo[4]; Il A x se asigna el contenido del elemento de campo 4
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Estructuras

Las estructuras permiten combinar objetos de diferente tipo. Como componentes de una
estructura son posibles variables, campos y también estructuras. Para la declaracion se
debe emplear la palabra clave struct:

struct Nombre
{ |
Objetol;
Objeto2;
Nota:
La declaracion de la estructura determina sus correspondientes componentes y no reserva
espacio en memoria. Por lo tanto se debe definir adicionalmente y como minimo una
variable de tipo estructura y con ello el espacio en memoria:
struct Nombre Variable;
jEsta variable contiene primero los objetos Objetol y Objeto?2!
También es posible realizar la declaracion de la estructura y la definicion de las
correspondientes variables en un paso. La siguiente inicializacién conduce al mismo

resultado:

struct Nombre

{
Objetol;
Objeto2;
}ariable;

Al acceder a distintos elementos dentro de la estructura se emplea el operador de punto .:

struct date // Declaracion de la estructura “date”
{

unsigned char day|[7]; // Objeto “day”

unsigned char month; // Objeto “month”

unsigned int year; // Objeto “year”
}today; /I Definicion de una variable de tipo estructura
unsigned char i; I/l Variable del tipo Character
unsigned int j; /l Variable del tipo Integer
today.day[0]=1; /l Elemento de campo 0 en elemento de

/I estructura day = 1

today.month=12; /I Elemento de estructura month = 12
i=today.month; /I Asignar valor del elemento de estructura i
j=today.year; /I Asignar valor del elemento de estructura j
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Puntero

Para acceder de forma indirecta a areas de memoria, por ejemplo variables, campos o
estructuras, se emplean punteros. jEstos punteros o pointer no contienen el valor de una
localidad de memoria, sino solamente su direccion! La ventaja principal radica en la mayor
velocidad de acceso a localidades de memoria porque no se trabaja con el contenido.

Declaracion de puntero

Para la declaracion de un puntero se debe utiliza el operador *. Adicionalmente hay que
observar qué tipo de datos se deben sefialar. A continuacién se dan algunos ejemplos para
declaraciones de puntero:

int *ndmero; /I Puntero en Integer
char *caracter; /I Puntero en Character
float *p // Puntero en Float

Nota:

Después de la declaracién solamente se ha creado una localidad de memoria para el
puntero. jLa direccion que sefiala el puntero no esta definida! Por este motivo hay que
transferir una direccién definida al puntero!

Operadores de puntero
El operador & (operador de referenciacion) devuelve la direccién del operando:

int X; I/l Variable del tipo Integer (Operando)
int *p; /I Puntero en Integer
p = &x; /I p recibe la direccion de x

Con el operador * (operador de dereferenciaciéon) se accede al contenido del operando
sefialado:

int x=10, vy; /I Variables del tipo Integer

int *D; // Puntero en Integer

p = &x; /I p recibe la direccion de x

y = *p; /l'y recibe el valor sefialado por p (X)

*p +=1; /I equivalente a x = x+1, porque p sefiala a x

Punteros y campos

El acceso a las direcciones y al contenido de campos se realiza mediante un puntero que
esta asociado al mismo tipo de datos del campo. Puesto que el nhombre de un campo se
puede interpretar como puntero, no es necesaria una referenciacion, o sea la transferencia
de la direccién inicial del campo con el operador & al puntero con el que se desea operar.
Por esta razon la direccion del campo de datos se puede entregar directamente a un puntero
correspondiente. Sin embargo, el contenido de un elemento de campo direccionado
solamente puede leerse y modificarse, es decir referenciarse, con el operador *.
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Ejemplo:
nameros int[5]; /l Campo del tipo Integer con 5 elementos
int *p; // Puntero en Integer
p=nUumeros; /I p apunta al 1° elemento - numeros[0]
*p=10; /I Elemento numeros[0] recibe el valor 10

Analogamente a esta asignacion de valores del primer elemento también es posible al
acceso indexado:
nameros[0]=10; /I Elemento numeros|[0] recibe el valor 10

La expresidn Elemento de campoli] corresponde a la expresion *(puntero+i), debiendo ser i
un nimero entero. La adicién del nimero entero a la variable de puntero es interpretada por
el Compilador como un multiplo del tamafio del tipo de datos al que apunta el puntero. En el
ejemplo el puntero p apunta al elemento de campo Integer 0. Incrementando el puntero, éste
apunta después al elemento de campo Integer con el indice 1.

nameros int[5]; /I Campo del tipo Integer con 5 elementos

int *p; // Puntero en Integer

p=ndmeros; /I p apunta al 1° elemento de campo > nimeros[0]
p++; /I p apunta al 2° elemento de campo - ndmeros|[1]

Punteros y cadenas de caracteres
Para la generacion de cadenas de caracteres o Strings existen dos posibilidades:

char string[]={"Texto"};

0:

char *string="Texto";
En la primera variante se genera un campo del tipo Character con 5 caracteres y en la
segunda variante se declara un puntero del tipo Character que apunta a la primera

direccién de un area de 5 caracteres. Las cadenas de caracteres se archivan internamente
de la siguiente manera:

[T [e [x [t [\0 ]

El Compilador afiade a las cadenas puestas entre comillas un \0 como indicativo de final.
Por esta razén, los strings también se designan como cadenas de caracteres terminadas en
cero.

La segunda variante ofrece adicionalmente la posibilidad de poder direccionar, con un
campo de puntero, cadenas de caracteres de diferentes longitudes.

char *dia[]][= { “Lunes”,
“Martes”,
“Miércoles”,
“Jueves”,
“Viernes"
h
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Para el procesamiento de cadenas de caracteres, el Compilador pone a disposicion
funciones de biblioteca que se pueden emplear tras la inclusiébn del archivo de
encabezamiento string.h en el archivo fuente. En la siguiente tabla se representan funciones
de biblioteca seleccionadas para el procesamiento de cadenas de caracteres:

Funcion

Descripcion

char *strcpy(char *destination,const char
*source)

copia source a destination incluyendo el
\0 final. Se devuelve destination

char *strncpy(char *destination,const char
*source,size_t n)

copia como maximo n caracteres del string
source zu destination y devuelve
destination terminando, como es habitual,
con \0

char *strcat (char *destination,const char
*source)

cuelga source a destination y devuelve
destination .

char *strncat(char *destination,const
char *source,size_t n)

cuelga como maximo n caracteres de
source a destination, termina con \0 y
devuelve s.

int strcmp(const char *a,const char *b)

compara a y b. El valor de devolucién es 0,
si los dos strings son idénticos, negativo si
a<b y positivo si a>b, entendiéndose el <y >
en el sentido Iéxico, es decir se compara
letra a letra y se comprueba cual figura
primero en el alfabeto teniendo prioridad las
mayusculas ante las mindsculas.

int strncmp(const char *a,const char
*b,size tn)

En lo esencial como antes, pero se
comparan como maximo n caracteres.

char *strchr(const char *string,int ¢)

devuelve puntero, para la primera
presentacioén de c, a string, o CERO si no
Se presenta.

char *strstr(const char *s,const char *t)

devuelve puntero para la primera
presentacién del string t a s 6 CERO si ho se
presenta.

size_t strlen(const char *str)

devuelve la longitud del string str sin \O

Tabla 7: Funciones de biblioteca seleccionadas de string.h
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Control de programa y sentencias de control

Para estructurar un problema de forma sindptica, se deben emplear sentencias de control
para el control del programa. Estas sentencias estan divididas en seleccion y bucles.

En la seleccion, el flujo del programa se ramifica dependiendo del grado de verdad de una
condicion.

El bucle también se denomina como repeticion. Mediante una condicion se decide si se
continua con el programa o si se vuelve a entrar en el bucle.

La sentencia if

La sentencia if sirve para la ramificacion del programa por medio de la selecciéon de una 6
varias condiciones. Esta(s) condicion(es) puede(n) ser una expresién aritmética o légica.

La sentencia se representa de la siguiente manera:

if (condicién) instruccion X;
else instruccioén y;

—— if(condicion)
if (Bedingung)

true false ® SI

no

Anweisung x | Anweisung y —— Instruccion x  —— Instrucciony

>
l

Figura 3: Estructograma if y diagrama de flujo

Si en la ramificacion de if o de else se deben ejecutar varias instrucciones, éstas se deben
agrupar con llaves en un bloque.

if(condicion)

{ Instrucciéonl;
Instruccioén x;

}

else

{

Instruccion2;
Instrucciony;
}

La ramificacion de else es opcional y puede suprimirse dependiendo del desarrollo del
programa. Entonces no se ejecuta un tratamiento alternativo si no se cumple la condicion.
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La sentencia switch

La sentencia switch representa una ampliacién de la sentencia if. Mediante switch se puede
realizar una seleccién mdultiple. Como ejemplo se nombra la ramificacion de programa
mediante una variable que puede adoptar varios valores. La sentencia se representa de la
siguiente manera:

switch (expresion de prueba)

{
case const. Expresionl: Instruccién x;
case const. Expresién x: Instruccion y;
}
switch (Expr. prueba)
\SWitCh (Testausdruck) — case Expr.1:
T si
~—
case Ausdrl case Ausdr 2 | case Ausdr 3 .,
no —— Instruccion x
Anweisung x | Anweisungy | Anweisung z <
—— case Expr.2:
¢ si
no —— Instruccién y
—T— case Expr.3:

Figura 4: Estructograma switch y diagrama de flujo

El estado de la expresidon de prueba se compara dentro del bloque de switch de arriba
a abajo con cada expresion constante. Si hay igualdad, se realiza el procesamiento de
las instrucciones correspondientes a la ramificacion case correspondiente.

Nota:
iLa ejecucion de la sentencia switch no finaliza automaticamente tras haber encontrado una
expresion de comparacion! jPara ello hay que aplicar la instruccion break después de cada

ramificacion de casel!

switch (Expresion de prueba)

{
case const. Expresionl: Instruccion x;
break;
case const. Expresion x: Instruccion y;
break;
default: Instruccion z;
break;
}
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La ramificacion default es opcional, realizAndose el procesamiento de las instrucciones
contenidas en ella solamente si no ha habido coincidencia con las expresiones constantes.
Por lo tanto deberia introducirse al final del bloque switch.

La sentencia while / do-while

Las sentencias while y do-while permiten la repeticion de una 6 varias instrucciones
mediante una 6 varias condiciones.

La sentencia while es un bucle evaluado al principio porque primero se comprueba la
condicion y luego se procesa el bloque de instrucciones. A continuacion se representa la
sintaxis de la sentencia while:

while (condicion)

{
Instruccion x;
}
while (Bedingung) ——while(condicion)
no SI =7
i —— Instruccién
Anweisung

Figura 5: Estructograma while y diagrama de flujo

La sentencia do-while es un bucle evaluado al final porque primero se recorre el bloque de
instrucciones y luego se comprueba la condicon. El bucle presenta la siguiente sintaxis:

do
{

Instruccioén x;

while(Condicion);
do

—— Instruccion

Anweisung

while (Bedingung) T while(condicion)
 _

no

Figura 6: Estructograma do-while y diagrama de flujo
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Nota:

iLa linea while(condicion); de la sentencia while evaluada al final siempre se debe terminar
con un punto y comal

La sentencia for

La sentencia for permite la realizacion de bucles de conteo. Es un bucle evaluado al
principio porque la condicién de bucle siempre se realiza antes de ejecutar las instrucciones
en el cuerpo del bucle. El bucle posee la siguiente sintaxis:

for (Expresionl ; Expresion2 ; Expresion3)

{
Instruccién x;
Instruccion y;
}
—— Expresionl
for (Ausdruckl ; Ausdruck? ; Ausdruck3) N
- —T— ¢Expresién2?
Anweisung
no
o——
. —— Instruccién
si
—— Expresién3
v

Figura 7: Estructograma for y diagrama de flujo

Al entrar en el bucle for se realiza, en primer lugar, una inicializacién Unica (Expresionl), por
ejemplo una asignacion del valor de una variable contadora. A continuacion se realiza la
comprobacion de la condicién de bucle (Expresion2). Después del procesamiento de las
instrucciones en el cuerpo de bucle se ejecuta una ultima instruccion de bucle (Expresiéon3).
En el siguiente paso se realiza una nueva comprobacién de la condicion de bucle
(Expresion2).

Ejemplo: for(i=0;1 <7;i++)

Instruccion;
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Instrucciones de preprocesador

Antes de la traduccién del cédigo fuente C se llama al preprocesor. Este inserta los
archivos de encabezamiento y define los simbolos, asi como los macros. Las
instrucciones de preprocesador estan marcadas con una almohadilla (#) antepuestay
no se terminan con el punto y coma. Se pueden emplear las siguientes instrucciones
de preprocesador:

Instruccion | Significado

#include Inserta los codigos de programa de un archivo de encabezamiento
t#define Define simbolos, macros

#undef Anula la definicion de macro y de simbolo

#if Ramificacién como funcién de una expresiéon

#elif Otra alternativa para #if

#ifdef Ramificacién como funcién de una constante de preprocesador
#ifndef Ramificacién como funcién de una constante de preprocesador
telse Alternativa para #if, #ifdef, #ifndef

#endif Terminacién para #if, #ifdef, #ifndef

#error Mensaje de error

#pragma Accion especifica del fabricante

Figura 8: Instrucciones de preprocesador

La instruccion #include se emplea con la mayor frecuencia. Mediante esta instruccién es
posible la estructuracion y con ello la division del codigo de programa en varios archivos.
Los llamados archivos de encabezamiento deberian contener de forma exclusiva las
funciones de biblioteca. Existen bibliotecas estandar prefabricadas que también pueden ser
especificas del Compilador. Como ejemplo se nombran funciones matematicas en math.h o
también funciones estandar de entrada y salida como printf() y scanf() del archivo de
encabezamiento stdio.h. Adicionalmente es posible la creacion y la insercién de archivos de
encabezamiento propios, como por ejemplo para funciones para la activacion de periferia
externa.

Nota:

La instruccidn #include se puede llamar de dos maneras diferentes:

> #include <header.h>

En este método, el archivo de encabezamiento se encuentra entre <antilambda> y se busca
en el directorio estandar...\inc del Compilador. Se emplea casi siempre para las bibliotecas
de funciones prefabricadas.

> #include “header.h”

Con esta llamada se buscan archivos de encabezamiento — el nombre esta entre comillas —

en el actual directorio de proyectos. Esta forma se emplea para insertar las bibliotecas de
funciones propias.
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Biblioteca ANSI

El lenguaje de programacion C fue estandarizado en 1988 por el "American National
Standard Institute" (ANSI). En general, la definicion de lenguaje resultante se denomina
estandar ANSI o ANSI-C.

La ventaja de la estandarizacion reside en la portabilidad de programas de un sistema a otro
sistema de destino. A pesar de la estandarizacion, C posee algunos elementos de lenguaje
dependientes de la implementacion que pueden mostrar un comportamiento diferente con
respecto a diferentes compiladores.

Un ejemplo para dependencias de implementacion son los margenes de valores de
variables. Algunos compiladores procesan una variable del tipo Integer con un tamafio de 16
bits, otros de 32 bits. Gracias a la limitacién a un margen de valores minimo garantizado por
el estandar ANSI se pueden reducir los problemas de transporte.

Las funciones definidas en el estandar ANSI representan un complemento adecuado del
volumen original del lenguaje C. En la tabla 2.9-1 se indican archivos de encabezamiento
seleccionados del estandar ANSI y su contenido de funciones con ejemplos. La descripcion
completa de las funciones C estandar se encuentra en la ayuda del entorno de desarrollo.

Archivo de en-|Contenido de funciones Ejemplos de funciones
cabezamiento
stdio.h Funciones de entrada y salida getchar();
putchar();
printf();
scanf();
ctype.h Funciones para la clasificaciéon de |isalnum();
caracteres isalpha();
isascii();
iscntrl();
string.h Funciones para el procesamiento de | strcpy();
cadenas de caracteres stremp();
math.h Funciones mateméticas adicionales | sqrt();
log();
sin();
cos();
tan();
stdlib.h Funciones auxiliares atoi();
atol();
atof();
itoa();

Tabla 8:Archivos de encabezamiento seleccionados de la biblioteca ANSI
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Programacion C para Sistemas Integrados

La programaciéon C para Sistemas Integrados (Embedded Systems) con microcontroladores
(MC) presenta algunas particularidades en comparacién con la programacién C para
Estaciones de trabajo (Workstations). Estas resultan por una parte de la multitud de posibles
aplicaciones con MC y por otra de la necesidad de poder acceder directamente al hardware
implementado del MC (memorias, puertos, temporizadores, ...). También el nimero muy
grande y siempre en aumento de diferentes familias de MC ha dado lugar a gran nimero de
compiladores C en el mercado, debiendo los compiladores ser adaptables a los diferentes
derivados de una familia MC.

Otra diferencia esencial reside en el hecho de que el desarrollo de programas para un
Sistema Integrado se realiza normalmente para un nuevo disefio de hardware. Alli se debe
partir de fallos tanto en el hardware como en el software. También cabe la posibilidad de que
un compilador nuevo presente problemas, de forma que la puesta en servicio y la optimacion
de un sistema nuevamente desarrollado se convierte en un desafio para el disefiador. Unos
buenos conocimientos del hardware y software, asi como una metddica meditada respecto a
la puesta en servicio y a la depuracion constituyen las condiciones previas para un trabajo
con éxito.

En la programacion C para Sistemas Integrados son nhecesarias adaptaciones o
ampliaciones especificas del microcontrolador frente al estandar C ANSI. Estos cambios
limitan el transporte del programa para diferentes sistemas de destino, pero resultan
imprescindibles. Especialmente en caso de recursos limitados del MC, estas ampliaciones
de lenguaje resultan indispensables para poder programar ahorrando en recursos. En
detalle, ello se refiere a las siguientes areas de problema:

Localizacion de datos y cédigos

Apoyo del procesamiento de bits individuales y utilizacion de variables de bits
Variables en registros

Tipos de direccionamiento especiales

Modelos de memoria especificos

Control de sistema a nivel de interrupcién

Ejemplos concretos para estas adaptaciones (ampliaciones C ANSI) son los siguientes:

Tipos de datos adicionales, p.ej. sfrb

Clases de memoria adicionales para variables, p. €j. tiny

Especificacion de funciones, p. €j. interrupt

Directivas de control para conectar y desconectar ampliaciones de lenguaje

Las caracteristicas esenciales de los compiladores C para MC son sobre todo el apoyo
confortable del procesamiento de bits individuales, la utilidad especial de las diferentes
zonas de memoria on chip y el apoyo de interrupciones de hardware.

Los fabricantes de MC actuales apoyan mediante caracteristicas de disefio especiales la
posibilidad de generar codigos compactos por medio del compilador C. Como ejemplo
mencionamos la familia AVR de ATMEL que a ese respecto dispone de caracteristicas de
arquitectura Optimas. Asi, el Core dispone de méas de 32 registros de trabajo universalmente
utilizables pudiéndose emplear cada registro como fuente o como destino de datos. Ello
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permite ahorrar comandos de transporte después de la ejecucion de operaciones ldgicas e
aritméticas. Puesto que todos los registros de trabajo también estan representados en el
area de direcciones lineales, se puede realizar un acceso conforme a C a estos registros por
medio de punteros. Estas y otras caracteristicas del AVR-Core permiten c6digos compactos
y con ello también rapidos. Estas ventajas no se dan de esta forma en el 8051-Core.

Cdbd. de maquina
Programa C ejecutable

v T
PREPROCESADOR COMPILADOR DE C ENLAZADOR

A

Céd. de maquina
desplazable

Archivo fuente de
compilador

o

Figura 9: Principio de desarrollo del proceso de compilacién

El principio de desarrollo de un proceso de compilacién mostrado en la figura 8 se da tanto
en la programacion C para Estaciones de Trabajo como para Sistemas Integrados. Sin
embargo, aparte de las caracteristicas de diferenciacién ya mencionadas se afiaden, en la
fase de generacion de codigos por el enlazador, otras particularidades en la programacion C
para MC.:

1. Insertar un cédigo startup

Antes de iniciarse la funcion main(), se ejecuta el llamado programa startup. Con la ayuda
de este programa de Ensamblador se realizan las inicializaciones basicas necesarias de la
pila (stack), de la memoria de trabajo, de los registros, las variables y de la periferia on chip
necesaria. Un programa de Ensamblador Startup se suministra por el fabricante del
Compilador y puede adaptarse a requisitos especiales. Normalmente, el médulo Startup esta
enlazado con los mddulos C.

2. Insercion de funciones de biblioteca especificas del MC

Para el acceso efectivo a la periferia on chip del MC se encuentran preparadas funciones
especiales o macros. También existen, en parte, funciones equivalentes a la biblioteca
ANCI-C, p. ej. para el acceso a las cadenas de caracteres. Para que estas funciones se
puedan utilizar, se deben insertar los correspondientes archivos de encabezamiento por
medio de la directiva #include. Los archivos con las bibliotecas de funciones se insertan por
el preprocesador; el enlazado de las funciones utilizadas con el programa ejecutable se
realiza mas tarde por el Enlazador.

Para obtener mas detalles respecto a las funciones de biblioteca implementadas, consulte
libdoc.txt en el directorio de instalacion ..\SDCC\doc del Compilador SDCC. De gran ayuda
para la activacibn de hardware externo son funciones de biblioteca especialmente
preparadas, como por ejemplo displays de LCD, interfaces y sensores que se explican mas
detalladamente en el capitulo H.
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El entorno de trabajo y el Compilador de C
Sinopsis

Para la programacién de los ensayos de este manual, se utiliza el lenguaje de alto
nivel C, junto con el Compilador Small Device C Compiler SDCC que estd protegido
por licencia publica general. Esta herramienta esta orientada hacia lineas de
comandos y comprende Compilador de C, Ensamblador y Enlazador para diferentes
microcontroladores de 8 bits, p. ej. derivados de las familias 8051, Z80, asi como
Dallas DS80C390. ElI microcontrolador estandar es, en este caso, la familia 8051. El
Compilador esta insertado en el IDE del MCLS-modular®.

El proceso de compilacion se puede iniciar con diferentes opciones. En el IDE del
MCLS-modular® se dan los siguientes ajustes:

> --debug - Generar informacion de depuracion
» --verbose - Visualizar las acciones ejecutadas
» --model-large - Seleccionar el modelo de memoria del destino

utilizado (memoria externa)

» --xram-loc 0x5000 - Memoria de trabajo externa desde la
direccion 0x5000

» --code-size Ox4fff - Tamafio de c6digo maximo Ox4fff

El usuario dispone de otros pardmetros de linea de comando que sin embargo no son
relevantes para el siguiente programa de ensayos.

Creacion de proyecto en el MCLS-IDE

El IDE del MCLS-modular® reline, en una superficie de usuario, las herramientas de
desarrollo necesarias para la creacion del programa. Se encuentran integrados los
siguientes componentes:

= Editor de texto fuente

» Compilador de C, Ensamblador y Enlazador

= Depurador

» Administrador de archivos

Un programa de aplicacién es descargado al sistema de destino mediante un software
de depuracién incluido en el IDE.

Secuencia para crear un proyecto:
1. Crear un nuevo proyecto en el MCLS-IDE

2. Crear e insertar el archivo fuente principal en el proyecto
3. Editar y compilar el texto fuente C propio
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Una vez finalizada la instalacion del software, IDE se iniciara desde el correspondiente icono
en el escritorio 0 desde el menu de inicio de Windows Inicio - Programas > MCLS-
modular. Las instrucciones de instalacidin resumidas se pueden consultar en la pagina de
ayuda del Website del MCLS-modular bajo www.mcls-modular.de y también en la copia
incluida en la CD de instalacion.

Una parte muy importante la constituye el administrador de modulos que le permite la
integracion de actualizaciones o de mddulos adicionales. Estos médulos adicionales son
ficheros especialmente comprimidos en formato CAB. Después de la instalacion, estos
ficheros se archivan en la carpeta "Médulos". Nuevos médulos adicionales pueden
descargarse de Internet en la opcion Downloads. Una vez descargados, estos modulos
solamente deben copiarse al directorio "Mdédulos”. Nunca abra o descomprima estos
mobdulos mediante un doble click.

Con el nuevo inicio de la aplicacion IDE, el administrador de modulos reconoce
independientemente la presencia de un nuevo médulo y le ofrecera la integracion.

Nota:

Con el mdédulo Flash PSD1 se pusieron a disposicién dos nuevos pérfiles integrados en
forma de mddulos adicionales. En el supuesto de que no estuviesen disponibles en el
administador de modulos, se deberan copiar desde las fuentes arriba indicadas al directorio
"Médulos". Esto se refiere al médulo "PSD1-C515C-AS" con todas las herramientas y el
perfil integrado del mismo nombre para la programacién del Ensamblador del C515C y al
médulo "PSD1-C515C-SDCC" con todas las herramientas y el perfil integrado del mismo
nombre para la programacién C del C515C.

MCLS-modular - [maim.c]

D Proyecte  Aichivo Procesar Buscar Ver Start Opciones Venlana Aguda - &8 X
Proyecto B & W @& 0@ & | Editr A -
Herramientas 257 g - @ 0 7500 & # 0 & Ventana B B [T
primer proyecto Superficie de trabajo
=428 Propecto ||+ Mdefine MICROCONTROLLER_SABS0S15A
. ﬂ {‘v) Micracontclador : g:%iﬁg: fx?g:;rﬁgh)

[= 4 Archiva

?L—j main.c #/ Programa principal
+  wvoid main(woid)
. while(l) s Bucle =sinfin
+ F1_0 "= 1: ## Conectar v desconectar LED 0
+ delay (5000073 ; <7 100ms retardo de tiempo

Figura 10: IDE del MCLS-modular®

El IDE esta dividido en tres areas. A la izquierda se encuentra la ventana del Navegador, a
la derecha la ventana para la visualizacion del editor del texto fuente. Por medio de la barra
de menus y los botones visualizados se pueden iniciar las diferentes funciones del entorno
de desarrollo.
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Crear un proyecto nuevo

Primero se debe iniciar el IDE del MCLS-modular® (Inicio = Programas > MCLS-modular).

En la seleccién de perfiles para el microcontrolador se debe seleccionar el perfil integrado
PSD1-C515C-SDCC.

HMCLS-modular - [untitled_0]

[ Proyecto Aughivo Pocecs Ducca Ve Slat Opeiones Verlana Ayuda
HPmyacm E ék‘?@lﬁﬂﬁiDgﬂ':i'Edhor
|| Herramientas £ g~ @& 40 ;5 [

primer _ptpgecm

¢ __E;‘z| Ventana

Superficie de trabajo

== Proyecto =
=23 Archive
<] untitied 0 ~Seleccitn de periile
1l
@ Perfiles intagrados SD1._ GG v | o
(O Perfiles de usuario [none] @ J
User-Modul
Selecciona lodo
ampllar Linke
Debugger Simulatar Lancelar seleccion

|

Figura 11: Nuevo proyecto con seleccion de perfiles

A continuacion, el proyecto se debe guardar en una carpeta opcional. Crear e insertar el
archivo fuente principal

Para generar un programa ejecutable, se debe crear un archivo fuente principal para
insertarlo en el proyecto por medio de la opcion de menu Archivo - Archivo nuevo.

Guaeiban iechivg actial coma [ustiled_0]
Buscareri | geenes | - s
- z ] Proyecto Aughivo Procesar Buscar Wer
] Provecio duchivo Frocesar Buscar e m‘_j.mo “,‘] Bioveciaiiich - ==
11 wiveridnte .. | =3
|Proyecto B & & =R E‘ﬁ |_P r:_oyic_to_glé_@_ﬁg:_ﬂ
LS s o SHIGRE Soked |/ IRE TV I = 3 & o
| Herramientas £7 g~ (& & Deckion | Herramientas £ ¢ - L0
“plimet Superficie « . upimerproyenias 1 Supeificie s
B 2y PEICIE) [543 Progecto [+ #deti
= /= Propecto |+ defi el T i +  fincl
FSle +  Mincl Eigene Dalsien | @ Miciocontolador | | -
o :{ﬂf Miciocontolador || 7 3 31E ) | & 23 uchive #incl
| = cﬁnuﬁum_n s P <L oy
+  woid Aebetplstz + wol
. g |
Honbinde [ =
Hetzweikungeh | Too de achive | BTV N Cancely
Favosts %

Figura 12: Guardar el archivo fuente principal

Este archivo creado debe guardarse con la terminacion .c en el directorio de proyectos y

colocarse como archivo principal (mainfile) en la ventana de navegacion pulsando la tecla
derecha del raton.
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Nota:
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jAl guardar el archivo fuente, es imprescindible ajustar C-Source-File en la ventana Tipo de

archivo!

En otro caso podria darse el caso de que se guarden

incorrectamente

terminaciones de archivos lo que impide el proceso de compilacion.

Editar y compilar el texto fuente C propio

MCLS -modular, - [main.c]

D _Era__y_echn Archivo  Procesar  Buscar \_u_’e_ L_art Qp_csones \l’_gntana
[Proyecto B & W& 241 @ DEE | E

Superficie de trabajo

|| Herramientas

primer proyecto

o) Proyecto + |fdefine MICROCONTROLLER
G Micracontrolador gl-n J]:ug ig lSIIh.g. <l
.
o o include elay.

(F:[ maine ## Prograna principal -

+  wvoid main{void)

{ .
. while{l)

Figura 13: Inicio del Compilador

Programar el destino

D _Era__y_echn Archivo  Procesar  Buscar  Ver SL_art Qp_csones \l’_ana
|Proyecto B & W60 = W@ &g E
8- | @ 5

Slllnﬂﬁcie de trabajo

¥
L/

Herramientas

primer proyecto

= ta Propecto [define MICROCONTROLLER
G Micracontrolador g!nciuge EEC?SII$' )
553 Archivo include “delay.
& ] mainc ## Prograna principal -

+  void main(void)
.

{ .
. while{l)

Figura 14: Llamar al Depurador

BE Debughlw - C:\sdec\Projekibe\firstmain.ihx

Ele Hun Mew Beeak Options

AR ==

Dentro del archivo fuente principal, en el ejemplo
main.c, es posible editar la propia ejecucion del
programa. Una vez finalizada la creacion del texto
fuente, se hace necesaria la traduccion del mismo. A
ese fin se seleccionara el botén Compilador.

Una vez finalizado el proceso de compilacion, pueden
mostrarse en la ventana del navegador Mensajes -
Compilador los errores o las indicaciones de aviso del
proceso de traduccion.

Una vez eliminados los errores y después de la nueva
llamada al Compilador se genera un archivo *.ihx
ejecutable.

El Compilador genera en el proceso de traduccién un
archivo ihx que contiene el coédigo de programa
ejecutable y que puede cargarse en el RAM externo
del modulo FLASH PSD1. A ese fin se debe llamar,
por medio del botén Inicio Depurador, al software de
depuracion.

El archivo ejecutable se transmite, con el inicio del
software, automaticamente al RAM del modulo FLASH
PSD1.

LB A continuacion es posible la depuracion del texto

fuente. Con la ayuda de diferentes comandos de

BB RL R2 R3 R4 RS R6 R? A B DPFIR PC
B B0 Bc 38 4F BA BA Ba WH B8 AOEA  AR6A

8P PSW
@7 8l

Flags
- - kB9

Fortd = 11111111 L

operacion puede efectuarse la puesta en servicio o

o - 1. €l ensayo del funcionamiento del programa. A ese
re1 = unt fin se deberan emplear los siguientes comandos:

Paso individual (Single Step)F7

5P, 8O7H
i BH5CH
A. DPL

BOGE: 68 B .
OoGd: 79 62 0 W Ri. Hezn

)
BOGE: eF Hou Rt Port2 = @1111111
BTe: 44 h W Baariy Port3 = 11111181
BO74: 7a B1 [
876 :
807h: Port5 = 11111141

» Paso de proceso (Single Proc) F8
= Run F9
= Reset CTRL + F3

Figura 15: Depurador del MCLS-IDE

» Act./Desact. punto interrupc. CTRL-B/ CTRL-E

La activacion o la desactivacion de un punto de interrupcion (Breakpoint) en la posicién
actual del cursor en la ventana del texto fuente es posible por medio del comando CTRL-B/
CTRL-E. Con el comando F9 (Run) se detiene la ejecucion del programa en este punto.
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Bibliotecas de funciones

Para los ensayos practicos se ponen a disposicion las siguientes bibliotecas de funciones
(archivos de encabezamiento):

delay.h - Funcién para la generacién de retardos de tiempo de software
intbcd.h = Funciones para convertir una variable del tipo de datos unsigned
int en digitos de BCD individuales
7seg.h - Funciones para controlar la UNIDAD INDICADORA 1 de 4 digitos
iic.h - Funciones para controlar aparatos de I2C por medio del software
lcd.h -  Funciones para controlar la UNIDAD de LCD de I°C
rtc.h - Funciones para controlar el reloj de tiempo real de I2C DS1307
(UNIDAD RTC-Temp. de I°C)
Im75.h - Funciones para controlar el sensor de temperatura de 12C LM75
(UNIDAD RTC-Temp. de I°C)
dau.h -  Generar una frecuencia triangular mediante la UNIDAD DA
delay.h
Funcién Descripcion Transferencia de datos
delay Generar retardos de tiempo unsigned int delaytime

Tabla 9: Funcién delay

Descripcion de la funcién

La funcién void delay(unsigned int delaytime) crea un bucle de retardo de tiempo de forma
equivalente a los ejercicios de Ensamblador CMC1 y CMC3. A la funcion esta asociada la
variable de transferencia delaytime del tipo de datos unsigned integer, que esta insertada en
la funcion como variable contadora de 16 bits y que se utiliza para generar el retardo de
tiempo.

Ejemplo para la llamada a la funcién:
delay (500); // Retardo de tiempo 1ms

Notas:

La ejecucion de la funcion es realizada con el Ensamblador en linea porque ello permite una
estimacion mas exacta del retardo de tiempo del software. La variable de transferencia es
dividida por el Compilador en una parte baja de 8 bits y una parte alta de 8 bits. La parte
baja esta en el registro dpl, y la parte alta en el registro dph del 8051-Core. Con ello, el valor
transferido se puede utilizar posteriormente en la seccion del Ensamblador de la funcién de
la siguiente manera:

Z00: DJNZz dpl,Z00 ; decrementa dpl, si ho igual a 0 salta a la marca Z00
DJNZ dph,Z00 ; decrementa dph, si no igual a 0 salta a la marca Z00

Una estimacion del tiempo de ejecucion para la seccion del Ensamblador puede realizarse
con la siguiente formula:

Retardo de tiempo = Valor transferido * 2us

Puesto que el Compilador inserta comandos adicionales para la ejecucién de la funcién
delay(...);, la estimacion del tiempo de ejecucién solamente tiene sentido para valores
transferidos en el margen de entre 250 y 65535.

En la siguiente tabla se indican retardos de tiempo tipicos:
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Valor transferido | Retardo de tiempo
delaytime resultante
250 0,5ms
500 1ms
750 1,5ms
1000 2ms
2500 Sms
5000 10ms
7500 15ms
10000 20ms
25000 50ms
50000 100ms
Tabla 10: Retardos de tiempo tipicos
intbcd.h
Funcién Descripcion Transferencia de datos
intbcd Convertir un Integer en variables |unsigned int help
individuales

Tabla 11: Funcién intbcd

Descripcion de la funcion

La funcion void intbcd(unsigned int help) divide la variable transferida del tipo unsigned
integer en distintas variables del tipo unsigned character. Estas variables para unidades,
decenas, centenares, miles, asi como decenas de miles estan declaradas en las bibliotecas
como variables globales. Una vez finalizada la funcién, los valores de las variables pueden
seguir procesandose en otras secciones del programa.

Ejemplo para la llamada a la funcion:

unsigned int x = 45987; /l Variable con el valor decimal 45987
intbcd(x); /I Divisién de la variable x

Variable Valor de resultado | Valor de resultado

decimal hexadecimal

bcdl 7 0x07

bcd10 8 0x08

bcd100 9 0x09

bcd1000 5 0x05

bcd10000 4 0x04

Tabla 12: Resultados en variables
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7seg.h para la UNIDAD INDICADORA 1

Funcidn Descripcion Transferencia de datos
seg_init Inicializacion de la UNIDAD INDICADORA 1 | sin parametros
seg_out Visualizacion de un nimero transferido en un [ unsigned char out

lugar definido de la indicadora 0 .. 3 unsigned char seg

Tabla 13: Funciones para UNIDAD INDICADORA 1
Descripcion de la funcién
Funcién void seg_init(void)

Con la llamada a la funcién seg_init se apagan los cuatro digitos de indicacion de la
UNIDAD INDICADORA 1.

Ejemplo para llamada a la funcion:
seg_init(); /l borra los 4 digitos de la indicadora
Funcién void seg_out(unsigned char out,unsigned char seg)
Con la funcién seg_out se puede visualizar un nimero entre 0 .. 9 en el digito de 7
segmentos transferido O .. 3 en la UNIDAD INDICADORA 1. Los parametros de
transferencia son las variables out y seg del tipo unsigned char.
Para la variable seg se deben ajustar los siguientes valores:
> Digito de indicadora O
> Digito de indicadora 1

> Digito de indicadora 2
> Digito de indicadora 3

WNPFLO

La variable out puede asignarse con valores entre 1 y 9 decimal. Adicionalmente es posible
borrar el digito de 7 segmentos transferido 0 .. 3 con el valor de transferencia blank.

Ejemplos para la llamada a la funcion:

seg_out(9,0); I visualiza el numero 9 en el digito de indicadora 0
seg_out(blank,3); // borra el digito de indicadora 3

unsigned char x = 4; I/l Variable con el valor 4

seg_out(x,2); // visualiza la variable x en el digito de indicadora 2
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lic.h para el interfaz de I2C del software

Las funciones representadas en la siguiente tabla forman

[\
B
»
-
-

la base para otras

bibliotecas para la comunicacion del moédulo FLASH PSD1 con componentes de I2C.
Por parte del hardware estan definidos el Pin de puerto 5.0 = SDA y el Pin de puerto

5.1 =SCL.
Funcién Descripcion Transferencia de datos
IIC_INIT Inicializacion del Puerto 5.0 y 5.1 | sin parAmetros
IIC_START Condicion de inicio de 12C sin parametros
IIC_STOP Condicién de parada de I2C sin pardmetros
IIC_SEND Enviar 1 byte al esclavo unsigned char buffer
IIC_RECEIVE Recibir 1 byte Valor de retorno unsigned char
receive

IIC_ACK Comprobar la condicion ACK|sin parametros

(SDA=0)
IIC_ACK SEND Enviar Ackknowledge sin parametros
IIC_NO_ACK SEND |Enviar NO-Ackknowledge sin parametros

Tabla 14: Funciones para la comunicacion 1°C
Descripcion de la funcién
Funcion void [IC_SEND(unsigned char sendbyte)

El byte a enviar se transfiere a la funcion IIC_SEND() con la variable buffer del tipo unsigned
char .
Ejemplos para llamadas a la funcion:

code unsigned char adr_lcd = 0x74; / direccién de I12C constante del LCD
IIC_SEND(adr_lcd); /I direccionar LCD
[IC_SEND(0x40); /l enviar un byte de datos
Funcién unsigned char [IC_RECEIVE(void)

Para recibir un byte de datos se llama a la funcion IIC_RECEIVE. Esta funcion es del tipo
unsigned char porque suministra un valor de retorno receive del tipo unsigned char.

Ejemplo para la llamada a la funcion:
unsigned char Variable; /l variable del tipo unsigned char

Variable = [IC_RECEIVE(); /I recibir un byte de un esclavo direccionado

I/l guardar el byte recibido en “Variable"
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Funcion void IIC_ACK_SEND(void) / void IC_NO_ACK_SEND(void)

Al recibir un byte de datos, éste se debe confirmar con una sefial Acknowledge o NO-
Acknowledge. Estas secuencias se realizan con la llamada a la respectiva funcion. Las
funciones no necesitan parametros de transferencia y no crean valores de retorno.

Ejemplos para llamadas a la funcion:

Variable = [IC_REC(); I/ recibir un byte de un esclavo direccionado
IIC_ACK_SEND(); /I confirmar con Acknowledge
Variable = [IC_REC(); /I recibir un byte de un esclavo direccionado
IIC_NO_ACK_SEND(); /I confirmar con NO-Acknowledge
Ilcd.h parala unidad LCD de I12C
Funcién Descripcion Transferencia de datos
LCD_INIT Inicializacion del LCD sin pardmetros
LCD_ gotoXY Ajustar linea y columna del cursor LCD | unsigned char line/column
LCD_SEND_STRING | Visualizar cadena de caracteres en|unsigned char *ptr_char
LCD

Tabla 15: Funciones de la unidad indicadora LCD
Descripcion de la funcién

Funcién void LCD_INIT(void)

Con la llamada a la funcion LCD_INIT se inicializa la unidad indicadora LCD sin cursor y se
pone en su estado inicial. En la direccion 0x00 del CG-RAM se archiva el caracter ° para la
salida de temperatura. Mediante cambios dentro de la funcién se pueden realizar otros
ajustes segun la hoja de datos (LCD_s_7123.pdf). No es necesario transferir parametros a la
funcién y ésta no envia un valor de retorno.

Funcién void LCD_gotoXY(unsigned char linea, unsigned char columna)
La funcién LCD_gotoXY permite posicionar el cursor en un lugar definido en la unidad
indicadora LCD de I2C. La direccion del cursor se compone de la direccién de inicio de la

linea del LCD y del numero del caracter.

Los pardmetros de transferencia son, en consecuencia, las variables line y column del tipo
unsigned char. Para la variable line se deben utilizar los siguientes valores:

l1=LineadeLCD1 =-> Direccion de LCD 0x00
2=LineadeLCD2 = Direccion de LCD 0x20
3=LineadeLCD3 = Direccion de LCD 0x40

A la variable column se pueden asignar valores entre 1 y 12 decimal.
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Ejemplo para una llamada a la funcioén:
LCD_gotoXY(2,3); I/l pone cursor en linea 2 caracter 3
Funcion void LCD_SENDSTRING(unsigned char *ptr_char)

La funcibn LCD_SENDSTRING(unsigned char *ptr_char) se puede utilizar para la
visualizaciéon de cadenas de caracteres terminadas en cero en la unidad indicadora LCD.
Antes de llamar a la funcién de visualizacion, se debe transferir la direccién de inicio de una
cadena de caracteres.

Ejemplo de una llamada a la funcién:
code unsigned char text[]={"ACMC"}; /I Cadena de caracteres constante

LCD_SENDSTRING(text); // Llamada a la funcion para visualizar el
I/l contenido de “text"

rtc.h parala unidad RTC-Temp. de 12C

En esta biblioteca se encuentran implementadas todas las funciones necesarias para la
inicializacién y la lectura de los registros de RTC, asi como para la visualizacion de los datos
de RTC en la unidad indicadora LCD de I2C. La siguiente tabla contiene el listado de las
funciones disponibles:

Funcion Descripcion Transferencia de datos

RTC_INIT Inicializacion e inicio de RTC sin parametros

SEC IN Leer registro de segundos de RTC | Valor de retorno unsigned char rtc_data
SEC OUT |Visualizar segundos en LCD unsigned char data_out

MIN_IN Leer registro de minutos de RTC | Valor de retorno unsigned char rtc_data
MIN_OUT Visualizar minutos en LCD unsigned char data_out

STD_IN Leer registro de horas de RTC Valor de retorno unsigned char rtc_data
STD OUT | Visualizar horas en LCD unsigned char data_out

TAG _IN Leer registro de dias de RTC Valor de retorno unsigned char rtc_data
TAG _OUT | Visualizar dia en LCD unsigned char data_out

DATE_IN Leer registro de fechas de RTC Valor de retorno unsigned char rtc_data
DATE_OUT | Visualizar fecha en LCD unsigned char data_out

MONTH _IN | Leer registro de meses de RTC Valor de retorno unsigned char rtc_data
MONTH_OUT | Visualizar mes en LCD unsigned char data_out

YEAR_IN Leer registro de afios de RTC Valor de retorno unsigned char rtc_data
YEAR_OUT |Visualizar afio en LCD unsigned char data_out

Tabla 16: Funciones para RTC DS1307
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Descripcion de la funcién
Funcion void RTC_INIT(void)

La inicializacion de RTC DS1307 se hace necesaria después de cambiar de bateria de
apoyo. El siguiente proceso se encuentra implementado en la funcion:

[IC_SEND(0x00); /I Segundos = 00, reloj conect. (registro RTC 0x00)
IIC_SEND(0x00); /l Minutos = 00 (registro RTC 0x01)
[IC_SEND(0x00); /I Horas = 00, modo de 24h (registro RTC 0x02)
IIC_SEND(0x02); /I Dia de la semana = 2 (registro RTC 0x03)
[IC_SEND(0x01); // Dias = 01 (registro RTC 0x04)
IIC_SEND(0x01); /I Meses =01 (registro RTC 0x05)
IIC_SEND(0x02); /I Afos = 02 (registro RTC 0x06)
IIC_SEND(0x93); /| Respuesta conectada (registro RTC 0x07)

Figura 16: Proceso de la inicializacién_ RTC (= DS1307.pdf)
Funciones para leer las disintas areas de memoria de RTC DS1307

Para leer las distintas secciones de informacién de los registros de RTC se implement6 una
funcion respectivamente. Estas funciones son del tipo unsigned char porque envian un valor
de retorno rtc_data del tipo unsigned char.

Funciones para la visualizacién compatible con la LCD de I12C de la informacion de
RTC

Para poder visualizar los datos de RTC en la unidad indicadora de LCD, éstos deben ser
convertidos en un formato compatible con la LCD. A ese fin se pueden utilizar las funciones
de visualizacion disponibles. Las funciones son del tipo void porque no se envia un valor de
retorno. Para la transferencia de datos se utiliza una variable data_out del tipo unsigned
char. Esta se convierte segin decenas y unidades y se visualiza en la unidad indicadora
LCD. Una particularidad presenta la funcion para la visualizacion del dia de la semana,
porque dentro de la RTC, a estos dias estan asignados valores numéricos entre 1 .. 7 =
Lunes .. Domingo. Para la visualizacion de la abreviatura del dia se incorpora un campo de
texto en el Flash del microcontrolador y un correspondiente puntero.

Ejemplos para llamadas a la funcion:

unsigned char minute; /I Variable para rtc
min = MIN_IN(); // Minutos de RTC
MIN_OUT(minute); // Minutos hacia LCD

Las respectivas posiciones de los datos de tiempo en la LCD estan fijadas mediante la
funcién LCD_gotoXY dentro de la correspondiente funcién de indicacion. El usuario puede
modificarlas. A ese fin se deben introducir, en la correspondiente llamada a la funcion
LCD_gotoXY, otros valores para line y column.
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Im75.h para la unidad RTC-Temp. de I12C

Funcién Descripcion Transferencia de datos
TEMP_LCD | Convertir byte de temperatura en cdédigo LCD | unsigned char t2 Valores
de retorno en variables
globales temperatuel y
temperaturel0
TEMP_IN Entrada del 1° byte de temperatura del LM75 Valor de retorno tdata

TEMP_OUT | Conversion y visualizacion del valor transferido | unsigned char t1
Tabla 17: Funciones para el sensor de temperatura LM75

Descripcion de la funcién
Funciéon void TEMP_LCD(unsigned char t2)
La funcién convierte una variable del tipo unsigned char en digitos de unidades y decenas
en variables individuales codificadas en BCD. Como valor se debe transferir una variable del
tipo unsigned char en el margen de 0..99. Los resultados figuran en las variables
temperaturel y temperaturel0.
Ejemplo para la llamada a la funcion:

unsigned char temperature = 23;

TEMP_LCD(temperature); // Variable se divide en unidades / decenas de BCD

-> Valores de resultado: temperaturel =3
temperaturel0 = 2

Funcion unsigned char TEMP_IN(void)
Con esta funcién se visualiza el primer byte de temperatura, es decir el valor de temperatura
completo, del sensor LM75 de I2C. Es del tipo unsigned char porque devuelve el contenido
del registro de datos TWI TWDR.
Ejemplo para la llamada a la funcién:

Variable = TEMP_IN(); I/l El valor de la funcién es asignado a la variable
Funcién void TEMP_OUT(unsigned char t1)
Se debe transferir un valor de salida del tipo unsigned char a la funcién. Se convierte, dentro

de la funcién, en un formato compatible con LCD y se visualiza en la actual posicion del
cursor.
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Ejemplo para la llamada a la funcién:
LCD_gotoXY(2,3); // Poner cursor de LCD
TEMP_OUT (Variable); /I Visualizar valor de temperatura de TEMP_IN()
/[ en LCD

liccard.h parala Unidad de Tarjeta Inteligente de 12C

Funcién Descripcion Transferencia de datos
IIC_CARD_WR | Describir la direccién de la tarjeta chip de I12C | unsigned char cadr
cadr con el valor cdata unsigned char cdata

Tabla 18: Funcién para la tarjeta chip 12C
Descripcion de la funcién
Funcion void [IC_CARD_WR(unsigned char cadr,unsigned char cdata)

La funcién incorpora la completa secuencia funcional para describir una direccion de
memoria de una tarjeta chip de I12C. A la funcidn se deben transferir como parametros de
transferencia la direccion de la locacion de memoria en la tarjeta chip de I2C y el
correspondiente valor. Ambas variables de transferencia son del tipo de datos unsigned
char. Este tipo de datos es suficiente porque la tarjeta chip empleada en el sistema MCLS-
modular® incluye una memoria con 256 direcciones, cada una de una anchura de 8 bits.

Ejemplo para la llamada a la funcién:

[IC_ CARD_WR(0x00,0xfe); // en la direccion de memoria de tarjeta chip 0x00 se
/Il archiva el valor Oxfe

En el archivo de encabezamiento esta definida la direccion del bus de 12C de la tarjeta chip.

La direccion de intercambio de datos esta puesta en write, de forma que resulta, para la
direccion del bus, el valor adr_card = 0xa0;.

dau.h parala Unidad DA

Funcidn Descripcién Transferencia de datos

Impuls_out Generacion de un impulso triangular sin pardmetros
Tabla 19: Funcion para la Unidad DA

Descripcion de la funcién

Funcién void impuls_out(void)

Con la llamada a esta funcion se genera un impulso en forma de tridngulo con At = 560us
por la unidad DA. Si esta funcién se utiliza en un bucle de repeticién, la generacién de una

frecuencia triangular se realiza en la salida A de la unidad DA con filtro paso bajo y en la
salida B de la unidad DA sin filtro paso bajo.
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CMC 5-1 Bloque de ensayos 1

Estructura base de un programa C, utilizacién de sentencias de
control, utilizacién de puertos y pins de puerto

El primer programa C
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Fig. 101: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-1.1

Realice los siguientes primeros pasos de trabajo:

1. jlnicie el programa MCLS-modular en el PC!

2. jConecte el Puertol1.0 de la UNIDAD de ADAPTADOR DE 8 BITS (m6dulo FLASH PSD1)

al LEDO de la UNIDAD de LED!

jConecte la plataforma de trabajo al interfaz serial del PC y conecte la fuente de
alimentacion de enchufe external!
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Explicacion del ensayo:

En el primer ensayo se debera compilar un programa sencillo que haga parpadear el diodo
luminoso LEDO de la UNIDAD de LEDs. A ese fin se programard la siguiente secuencia en
un bucle sinfin dentro de la funcion main:

void main(void)

)

Bucle sinfin > —— Conectar el pin de puerto de LED (con./descon. LED)

—— Retardo de tiempo

Como bucles sinfin se pueden emplear dos diferentes secuencias de control. Para la
sentencia while se debe poner una condicién que siempre sea valida.

while(1) o: for(;;)
{
{

}
}

La segunda posibilidad reside en el empleo de una sentencia for, en la cual la condicion de
bucle se deja en blanco.

Adicionalmente se debe transferir al Compilador el tipo y el archivo de definicion del
microcontrolador empleado para que se puedan utilizar los nombres simbélicos de la
periferia on chip. Después de la indicacion del MC mediante instruccion #define se debe
insertar el archivo de encabezamiento “mcs51reg.h” con el comando #include en el archivo
fuente principal.

#define MICROCONTROLLER_SAB80515A
#include <mcs51reg.h>

El cambio de nivel en un pin de puerto se realiza con la ayuda de la manipulacion de bits
estandar = (> Seccion E).

La generacion del retardo de tiempo puede realizarse empleando los bucles de conteo del
archivo de encabezamiento delay.h (= seccién H):

delay(10000);
La funcion de retardo se elegira en conformidad con el margen de conteo deseado de la

variable de transferencia, es decir delay (..); para el margen de milisegundos con
transferencia de un valor contado en tamafio integer segun la tabla 10.
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Nota:

En el modulo FLASH PSD1 se emplea un C515C de Infineon. Este controlador posee, en
comparacion con el C515A, adicionalmente un interfaz CAN que sin embargo no se utiliza
en los bloques de ensayos. La definicion del tipo de microcontrolador 515A es suficiente
porque en el archivo de encabezamiento disponible “mcs51reg.h” del SDCC estan
registradas todas las definiciones necesarias para direcciones de registros de funciones
especiales, etc. para la realizacion de los ensayos. Si se desea utilizar el interfaz CAN del
C515C, se debe insertar adicionalmente el archivo de encabezamiento "regc515c.h".

Ejercicios de programacion:

e jAbra un nuevo proyecto, crée un archivo de texto fuente e insértelo como archivo de
texto fuente principal en el proyecto (= Seccion G)!

¢ Defina el microcontrolador e inserte las bibliotecas de funciones mcs51reg.h y delay.h
(= Seccibén H)!

e jCompile un programa que conecte y desconecte de forma retardada un diodo luminoso
de la UNIDAD de LEDs utilizando la manipulaciéon de bits (= Seccion E)!

e jUtilice en el bucle sinfin del programa principal un retardo de tiempo apropiado del
archivo de encabezamiento delay.h (= Seccion F)!

Ejemplo de solucién:

/********************************************************************/

/* Titulo: cmc5-11: Programa de parpadeo */
/* Autor: ACMC/hpo * /
/* Fecha: 06/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Nota: UNIDAD LEDs x/
/* LED 0 -> Puertol.oO */

/********************************************************************/

#define MI CROCONTROLLER_SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>
#include "delay.h"

// Programa principal -------------- oo
void main (void)
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Luz de desplazamiento sucesivo
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Fig.: 102: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-1.2

Explicaciéon del ensayo:

En el siguiente ensayo se generara una luz de desplazamiento sucesivo con control de
direccién en la UNIDAD de LEDs. Para la manipulacién de bits (= Seccién E, Tabla 4), se
encuentran disponibles en el Compilador los operadores estandar <<=, >>=, |, &, asi como "
Adicionalmente se pueden utilizar secuencias especiales para la generacion efectiva de
codigos por el Compilador y con ello para el acceso a los comandos del Ensamblador swap,
rrc, rl y rr del 8051-Core. Estas secuencias pueden aprovecharse para la rotacién o el
desplazamiento de bits individuales dentro de una variable. La siguiente tabla muestra
ejemplos:

Sintaxis de C Comando del Explicacién
Ensamblador

I >>=4; swap ... Cambia mitades de byte

i>>=9; rrc ... Desplaza 9 posiciones a la dcha. mediante
Carry

i=((<<)|@(>>7); |rl... Desplaza una posicion a la izda. y el MSB en
el LSB - Rotacién

i=((i>>7)|(i<<1); |rr... Desplaza una posicién a la dcha. y el LSB en
el MSB - Rotacion

Tabla 101: Ejemplos para manipulaciones de bits
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Para el control de direccion el programa debe incluir una evaluacion de una tecla de la
unidad de TECLAS que esta conectada a un pin de puerto. A ese fin se puede emplear una
sentencia de control if con ramificacién else (= Seccién E). La evaluacién del estado del pin
de puerto es posible mediante una consulta directa.

Ejemplo de cddigo de la consulta directa del estado de la tecla en el pin de puerto P5.0):

if(P5_0==1) Accionl;
else Accion2;

Ejercicios de programacion:

e jAbra un nuevo proyecto, crée un archivo de texto fuente e insértelo como archivo de
texto fuente principal en el proyecto (= Seccion G)!

e Defina el microcontrolador e inserte las bibliotecas de funciones mcs51reg.h y delay.h
(=>Seccién H)!

¢ jCompile, segln el siguiente programa de flujo, un programa que genere una luz de
desplazamiento sucesivo con direccion controlada por medio del puerto 1 del
microcontrolador en la la UNIDAD de LEDs!

void main(void)

—— Inicializar Puertol con valor

A

Bucle sinfin - —— ¢ Pin de puerto 5.0 = 1?

no
@

—— Luz de despl. aizda. —— Luz de despl. a dcha

>
l

—— Retardo de tiempo

e jUtilice las secuencias indicadas en la tabla para desplazar o rotar las posiciones de bit
dentro de una variable!
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Ejemplo de solucion:

/********************************************************************/

/* Titulo: cmc5-12: Luz de desplazamiento sucesivo */
/* Autor: ACMC/hpo * /
/* Fecha: 06/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Nota: UNIDAD LED O ... 7 en Puerto 1.0 ... 1.7 */
/* UNIDAD TECLAS Tecla 1 en Puerto 5.0 */

/********************************************************************/

#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>
#include "delay.h"

// Programa principal------- - oo om oo
void main (void)

} // end main
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Contando accionamientos de tecla mediante Polling (modo de

espera)
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Fig. 103: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-1.3

Explicacion del ensayo:

En este ensayo se compilard un programa que lee las teclas de la UNIDAD de TECLAS de
forma retardada y en modo Polling, y que, después de pulsar la tecla 2 visualiza el nimero
de accionamientos de teclas en la UNIDAD INDICADORA 1. Para detectar la tecla pulsada,
en este ensayo se utilizara una operacion de enmascaramiento. El diagrama de flujo del

programa se indica a continuacion:
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void main(void)

\ 4

Bucle sinfin >
—T— Leer puerto de tecla

Enmascarar tecla 2

—— ¢ Tecla 2 accionada?

no
@

si
Visualizar n°® accionamientos
[~ en UNID. INDICADORA 1

»i
«

—T— Retardo de tiempo

La lectura del puerto al que estan conectadas las teclas se puede realizar con una
asignacion sencilla:

unsigned char in; /I Variable

in = Px; /I Leer puerto de tecla

A continuacién se enmascaran los pins de puerto para el posterior procesamiento. A ese fin
se ofrece una operacion logica con una constante:

in=in & 0x01; o] in &= 0x01; // paratecla 1 de la UNIDAD de TECLAS
La variable in puede utilizarse en una seleccion if o switch como condicion o como expresion
de ensayo:
if (in == 0X...)... 0: switch (in)
{
case 0x...:
}
Como alternativa, C ofrece la posibilidad de combinar la expresion:
if (Px &= 0x...)... (o switch (Px &= 0x...)
{
case 0x...:
}

En este caso, el resultado es una evaluacion directa del grado de verdad.

Si se pulsa la tecla 2, se debe incrementar una variable contadora. El valor de esta variable
contadora se muestra por medio de las bibliotecas de funciones intbcd.h y 7seg.h como
namero de 4 digitos. Para el retardo de tiempo puede utilizarse el mismo bucle de conteo
gque en VK5-1.1.
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Ejercicios de programacion:

iAbra un proyecto nuevo!

iLea las explicaciones de las bibliotecas de funciones intbcd.h y 7seg.h en la seccién H!
iCompile un programa que lea el estado de los pins de puerto de las teclas separados
por un retardo de tiempo y que al accionar la tecla 2 visualice el nimero de
accionamientos en la UNIDAD INDICADORA!

jUtilice las secuencias indicadas en las explicaciones!

Ejemplo de solucion:

/********************************************************************/
/* Titulo: cmc5-13: Contar accionamientos de tecla mediante Polling */

/* Autor: ACMC/hpo */
/* Fecha: 06/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Nota: UNIDAD INDICADORA 1 */
/* Puerto5 -> Puerto de datos (segmentos a - h) */
/* Puerto 4.0 -> DO (digito 0) */
/* Puerto 4.1 -> D1 (digito 1) */
/* Puerto 4.2 -> D2 (digito 2) */
/* Puerto 4.3 -> D3 (digito 3) */
/* UNIDAD DE TECLAS */
/* Tecla 1...8 -> Puerto 1.0 ... 1.7 */

/********************************************************************/

#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>

#include "delay.h"

#include "7seg.h"

#include "intbcd.h"

// Programa principal -—-------- - oo oo
void main (void)
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Preguntas de control para el blogue de ensayos CMC 5-1

¢,Qué mision tiene la funcién main dentro de un programa C?

¢,Como se pueden realizar los bucles sinfin?

¢De qué sirve mcs51reg.h?

¢,Como se introducen los estados de puerto?
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¢ Como se puede comprobar el nivel I6gico en el Puerto 1.7?

¢, Como se establece el nivel l6gico alto en el pin de puerto P5.2?
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CMC 5-2 Bloque de ensayos 2

Utilizacion de interrupciones, interrupcion externa, interrupcion por
Timer, generacién de PWM

Contar y visualizar accionamientos de teclas con interrupcion
externa
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Fig. 201: Instalacién de aparatos del ensayo CMC 5-2.1

Explicaciones del ensayo:

El ensayo muestra el principio de la utilizacion de interrupciones con el ejemplo de la
interrupcién3 externa. En el ensayo se activara mediante la tecla 1 de la UNIDAD DE
TECLAS. Esta ultima se conectara al pin de puerto P1.0 del microcontrolador.

Para la utilizacién de una interrupcion es recomendable la siguiente forma de proceder:

1. Configurar e inicializar la interrupcion en el programa principal utilizando el
manual de instrucciones del médulo FLASH PSD1.

La interrupcién3 se activar4 poniendo el bit 2 (EX3) en el registro de funciones

especiales IENL. Para las inicializaciones se empleara el operador de asignacion =:
EX3 =1; /I Activacion de la interrupcion3 externa
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2. Compilar una rutina de servicio de interrupcion y tratar la interrupciéon con el
software

Las rutinas de servicios de interrupcién poseen, para el Compilador SDCC empleado,
la siguiente estructura:

void ex3_isr (void) interrupt IEX3_VECTOR using 1
{ }

Con la palabra clave interrupt se comunica al Compilador que la funcién es una
rutina de servicio de interrupcion (ISR). La siguiente indicacion IEX3 _VECTOR
especifica al vector de interrupcion que esta definido en el archivo de
encabezamiento mcs51reg.h por medio de una instruccién #define. La indicacion
using 1 determina el banco de registro a emplear.

Dentro del cuerpo de la funcion de la rutina de servicio de interrupcion (llaves) se
deberd introducir el tratamiento de interrupcion.

3. Conexion global de todas las interrupciones registradas en el programa
principal

Finalmente se deben conectar de forma global todas las interrupciones. A ese fin se
debera poner el bit 7 (EA) en el registro de funciones especiales IENO:

EA=1; I/ Activacion de todas las interrupciones

Notas:

La interrupcién externa3 puede ser activada por un flanco descendente o ascendente en el
pin de puerto P1.0. El flanco que se debe utilizar para activar la rutina de servicio de
interrupcién se puede configurar con el bit de control I3FR en el registro de funciones
especiales T2CON. Partiendo de la inicializacion del Puertol tras un RESET de MC con Oxff
y el estado del interruptor /S1, sin tarjeta chip insertada en la unidad de Tarjeta Inteligente
de I12C, se configurara la interrupcién externa3 en estado inicial para que sea activada por el
flanco descendente (I3FR=0). Este flanco se genera cuando se inserta una tarjeta chip. Al
retirar la tarjeta de la unidad de Tarjeta Inteligente de 12C, se abre el interruptor /S1
generando un flanco ascendente. Por consiguiente, antes de retirar la tarjeta chip, se debe
tener en cuenta la reaccion de la interrupcién externa3 respecto a este flanco (ISFR=1).

Puesto que las teclas son componentes mecanicos, al accionarlas se produce un rebote de
los contactos en el rango de milisegundos, lo que puede activar varias interrupciones y dar
lugar a una ejecucion errénea del programa. La solucion de este problema reside en la
insercion de un tiempo de anulaciéon de rebote. Adicionalmente se debera reposicionar el
Edge-Flag de la interrupcion3 antes de finalizar la rutina de servicio de interrupcion para
impedir la activacion de interrupciones multiples.
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Ejercicio de programacién:

e jAbra un proyecto nuevo!

e Configure la interrupcion externa3 (= manual de instrucciones para el médulo FLASH
PSD1)!

e Cuente, en la rutina de servicio de interrupcién ex3_isr, los accionamientos de la tecla 1
de la UNIDAD DE TECLAS! jVisualice el nUmero de accionamientos de tecla como valor
de 4 digitos en la UNIDAD INDICADORA 1! Implemente en la ISR la siguiente secuencia:

void ex3_isr (void)
—— Variable contad. + 1

—— Conversion BCD de variable cont.

——  Visualizar BCD

Tiempo de anulacién de rebote
de teclas mediante software

—T— Reposicionar flag interrup.
v

. Fin de funcién . o . i
e jUtilice, para .« vurniveraion y 1@ visualizacion de la variable contadora, las bibliotecas de

funciones intbcd.h y 7seg.h!

Ejemplo de solucidn:

/********************************************************************/

/* Titulo: cmc5-21: Contar y visualizar accionamientos de teclas */
/* mediante interrupcidn externa3l * /
/* Autor: ACMC/hpo */
/* TFecha: 06/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Nota: UNIDAD DE LED */
/* LED 0 -> Puertol.O */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Nota: UNIDAD INDICADORA 1 */
/* */
/* Puerto5 -> Puerto de datos (segmentos a - h) */
/* Puerto 4.0 -> DO (digito 0) */
/* Puerto 4.1 -> D1 (digito 1) */
/* Puerto 4.2 -> D2 (digito 2) */
/* Puerto 4.3 -> D3 (digito 3) */
/* */
/* UNIDAD DE TECLAS */
/* */
/* Tecla 1 -> Puerto 1.0 (INT3 ext.) */
/* */

/********************************************************************/
#define MICROCONTROLLER SAB80515A

#include <mcs5lreg.h>

#include "delay.h"

#include "7seg.h"

#include "intbcd.h"
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// Variables globales

// Prototipos de funciones
(void) interrupt IEX3 VECTOR using 1;

void ex3 isr
void init (void) ;

// Programa principal
void main (void)

}// end main

// ISR Interrupcidn 3 externa

void ex3 _isr (void) interrupt IEX3 VECTOR using 1

}// end ex3 isr

// Inicializaciones de MC

void init (void)

}// end init

CMC 5-2 Blogue de ensayos 2

53



Programacién C de microcontroladores (C515C)
CMC 5

Emision de sonido mediante interrupciones ciclicas del Timer2
como temporizador
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Fig. 202: Instalacién de aparatos del ensayo CMC 5-2.2

Explicacion del ensayo:

El ensayo incluye la configuracion del Timer2 como temporizador en modo de
desbordamiento (overflow) con recarga automatica para una frecuencia fija (= Ensayo de
Ensamblador CMC 3-02). En la rutina de servicio de interrupcién activada por el
desbordamiento, un pin de puerto (P1.7) al que se encuentra conectada la unidad de
altavoces, se debera conectar y desconectar durante medio periodo respectivamente.

Ejercicios de programacion:
e jAbra un proyecto nuevo!
e Configure el Timer2 como temporizador en modo de desbordamiento con autorecarga

para una frecuencia de 1kHz! jUtilice la siguiente secuencia (= Manual de instrucciones
del médulo FLASH PSD1)!
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INIC. Timer 2
—— Resetear overflow-flag
—— Precargar reg. contad.

—— Ajustar registro de recarga

—1_ Autorecarga Timer2, reloj 1/6
—— Activar interrupcion Timer2
—— Inicio modo temporizador

—— Activar todas las interrupc.
v

Fin de funcién

¢ jEmita la frecuencia generada por medio del pin de puerto P1.7 utilizando la rutina de
servicio de interrupcion del Timer2 Overflow como sefial en la unidad de altavoces!

void T2_isr (void)
—— Conmutar pin puerto?

—— Resetar flag de interrupc.
v

Fin de funcién

e jUtilice para el conmutado del pin de puerto una manipulacion de bits adecuada!
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Ejemplo de solucion:

/****************************************************************/

/* Titulo: cmc5-22: Emisidn de sonido con Timer2 */
/* Overflow Interrupt autoreload (1kHz) */
/* Autor: ACMC/hpo */
/* Fecha: 06/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Unidad de altavoces Uin -> P1.7 */

/****************************************************************/

#define MI CROCONTROLLER_SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>

// Prototipos de funciones -------------------m -

// Programa principal ------------- - oo
void main (void)

}// end main

// Timer 2 ISR ---- - mm oo oo oo oo

// InicializacCi®n —------ - - oo oo oo

56 CMC 5-2 Bloque de ensayos 2



Programacién C de microcontroladores (C515C)
CMC 5

Regulacion de la iluminacion de fondo de la LCD mediante
generacion de PWM
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Fig. 203: Instalacién de aparatos del ensayo CMC 5-2.3

Explicaciéon del ensayo:

Zahlerregisterinhalt En el mOdO Compal'e MOde O, el
OHFFFE conteo del Timer 2 se realiza desde un

Compare-Wert Uberlauf Uberlauf

b , , valor de recarga establecido hasta el
E}em& E’?eimgpn?;e, valor m_éximo OxF_FFF con recarga

N automatica del registro de conteo. Al
cRoRz/ cROL2 alcanzar el valor de comparacion del
2;’252’7’;%”2‘”“‘ . t reglstro CCH2/CCL2 Yy el

desbordamiento del registro de conteo
de TH2/TL2, el pin de puerto P1.2, al
gue estd conectada la iluminacion de
0 fondo de la unidad LCD de 12C, se

T2
. - ' conecta y se desconecta.
-

Figura 204: Timer 2 en modo de Comparacién 0

Aumentando o reduciendo el valor de comparacion, puede modificarse la relacién de
exploracién dentro de un periodo de la sefial (= Programacién del temporizador CMC 3-02).
En este ensayo, la modificacion del valor se realizard en las rutinas de servicio de
interrupcién de las interrupciones externas 3 y 4 donde estan conectadas las teclas 1y 2 de
la UNIDAD de TECLAS.
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Nota:

El valor para el evento de comparacion tiene una anchura de 16 bits. Esté dividido entre los
dos registros de 8 bits CCH2 (parte alta) y CCL2 (parte baja). Ambos registros solamente se
pueden inicializar por separado con valores. Esto significa que la variable contadora de 16
bits (tipo de datos Integer) se debe dividir en dos valores de 8 bits cada uno (tipo de datos
Unsigned Character) para la parte baja y la parte alta. En el lenguaje de programacion C,
para las variables existe la posibilidad de asignar tipos de datos fuente de gran ocupacién a
tipos de datos de destino de pequefia ocupacion. Este procedimiento se llama Casting.

Ejemplo:

El valor de una variable del tipo unsigned int a se debe asignar a una variable del tipo
unsigned char b, siendo asignada solamente la parte baja de a, de 8 bits de anchura, a la
variable b del tipo unsigned char e ignorandose la parte alta. En la programacion, el tipo de
datos de destino deseado precede entre paréntesis el tipo de datos fuente.

unsigned int a = Oxfe4d; /I Variable del tipo unsigned int
unsigned char b = 0x00; /[ Variable del tipo unsigned char
b = (unsigned char) a; I/l la parte baja de a es asighada a b

/[ 2 unsigned int a es asignado a unsigned char

Este Casting puede emplearse para la inicializacién de los registros de comparacién
CCH2/CCL2 dentro de las rutinas de servicio de interrupcion de las interrupciones externas
3y4:

unsigned int out =0x fe 01; // Valor de ejemplo para “out”

CCL2=(char)out; // Parte baja de 8bits de "out"a CCL2 =>0x01
out = ((out << 8) | (out >> 8)); // Cambiar parte baja con parte alta, out => 0x01fe
CCH2=(char)out; [/l Parte alta de 8bits de "out"a CCH2 = 0xfe

out = ((out << 8) | (out >> 8)); // Cambiar parte alta con parte baja, out => 0xfe01l

Ejercicios de programacién:

e Configure el Timer 2 como temporizador en modo de desbordamiento con autorecarga
para una frecuencia de 2kHz!

e jActive el modo de comparacién 0 del Timer 2 y las interrupciones externas 3y 4!

e jEscriba una rutina de servicio de interrupcion para las interrupciones externas 3y 4! En
la ISR de la interrupcion externa3, el valor de comparacién para la PWM se debe
incrementar en 20 pasos y en la ISR de la interrupcion externa4 se debera reducir en 20
pasos. jPreste atencién a que el valor de comparacion se sitie dentro del margen de
conteo del temporizador! jUtilice para la configuracion el manual de instrucciones del
modulo Flash PSD1 y los siguientes diagramas de flujo!
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void init(void)

v

Precargar reg. conteo
Timer2 (2kHz)

Ajustar registro de recarga
Timer2 (2kHz)

Cargar valor compar. Timer2

Recarga auto. Timer2, reloj 1/6
Activar Comparacién2

Inicio modo temporizador

Conectar interrupcién externa 3
Conectar interrupcion externa 4

Conectar todas interrupc.

Fin de funcién

void ex3_
void ex4_|

v

isr (void) /
isr (void)

Contador +/- 20

Limitar contador

Parte baja del contador
aCCL2

Parte alta del
contador a CCH2

Tiempa anul. rebote teclas

Resetear flag interrupcion 3/4

Fin de funcién
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Ejemplo de solucion:

/******************************************************************/

/* Titulo: cmc5-23: PWM para regular LED HG de LCD */
/* Autor: ACMC/hpo */
/* Fecha: 07/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Note: UNIDAD LCD I2C */
/* BL -> Puertol.2 */
/* UNIDAD TECLAS Tecla 1 -> P1.0 (Interrup3 ext.) */
/* Tecla 2 -> P1.1 (Interrup4 ext.) */

/******************************************************************/
#define MICROCONTROLLER SAB80515A

#include <mcs5lreg.h>

#include "delay.h"

unsigned int out;

// Prototipos de funciones --------------“~“—“-“—~—“~-~—~—~—~ -~~~
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Medicién de la frecuencia con TimerO como contador, Timer2 como
base de tiempo y la unidad DA para generar una frecuencia fijada
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Fig. 205: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-2.4

Explicacién del ensayo:

Con el microcontrolador y la unidad DA se genera, mediante la funcién void freq_out(void)
del archivo de encabezamiento dau.h, por medio del software una frecuencia fija (aprox.
1765 Hz) que esta disponible en la salida B de la unidad DA.

La base para la medicién de la frecuencia la forman el Timer0 y el Timer 2. Mientras que con
el Timer 2 se suministra la base de tiempo de 1s (funcion de temporizador), con TimerO y su
entrada de conteo (pin de puerto P3.4) se cuentan los impulsos que llegan (funcién de
contador). Los impulsos registrados en el registro de conteo por el TimerO dentro de un
segundo se ofrecen como valor binario de 16 bits y deben convertirse en digitos de BCD
para la UNIDAD INDICADORA 1. La funcion para la conversion y visualizacion se
encuentra en el archivo de encabezamiento intbcd.h.

El Timer 2 se debera configurar para la generacion de un tiempo de ciclo de 1s. Estos
1000ms pueden realizarse suministrando una base de tiempo de 50ms con el Timer 2 en
modo de desbordamiento con autorecarga, asi como con una variable auxiliar dentro de la
rutina de servicio de interrupcion del Timer 2.
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Ejercicios de programacion:

e jAbra un proyecto nuevo!

e jGenere en el bucle sinfin del programa principal una frecuencia triangular mediante la
funcién void impuls_out(void) y la unidad DA!

void main(void)

Bucle sinfin 2>

A 4

— Contador auxiliar = 0;

— Llamar a la func. init();

— Llamar a la funcién impuls_out()

e Configure el Timer0 como contador de impulsos de 16bits para la frecuencia
suministrada por la unidad DA (- manual de instrucciones para el médulo FLASH PSD1)!

Timer O INIC

\ 4

Registro conteo =0

T1 como contador modo 1

Activar contador

Fin de funcién

e jConfigure el Timer 2 como temporizador en modo de desbordamiento con autorecarga
para un tiempo de 50ms! jUtilice el manual de instrucciones del médulo FLASH PSD1!

Timer 2 INIC

\

y

Resetear flag de desbordamient.

Precargar registro conteo con 50ms

Poner registro de recarga en 50ms

Autorecarga, reloj 1/12

Activar interrupcion Timer2

Inicio modo temporizador

Fin de funcién

CMC 5-2 Blogue de ensayos 2

63



Programacién C de microcontroladores (C515C)
CMC 5

LUCAS-NULLE

e jRealice dentro de la rutina de servicio de interrupcion del Timer2 un tiempo de ciclo de
1s! jUtilice una sentencia de control apropiada!

void T2_isr (void)

—— Resetear peticion de interrupcion

—— Contador auxiliar + 1
¢ Cont. auxiliar = 20*50ms = 1s?

no

—— Contador auxiliar =0
Salvar contenido reg. cont. T1 en variable

Convertir variable en BCD

Mostrar BCD

—— Timer 1 reg. conteo =0

v
Fin de funcién

e Convierta, transcurrido un segundo, el valor de conteo del Timer 0 en digitos BCD
individuales (= int2ebcd.h) y visualicelos en la UNIDAD INDICADORA 1 como valor de 4
digitos (= 7seg.h)!
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Ejemplo de solucion:

/********************************************************************/

/* Titulo: cmc5-24 Medicidén de frecuencia con UDA como entrada */
/* Autor: ACMC/hpo */
/* Fecha: 06/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Nota: UNIDAD INDICADORA 1 */
/* */
/* Puerto5 -> Puerto de datos (segmentos a - h) */
/* Puerto 4.0 -> DO (digito 0) */
/* Puerto 4.1 -> D1 (digito 1) */
/* Puerto 4.2 -> D2 (digito 2) */
/* Puerto 4.3 -> D3 (digito 3) */
/* */
/* UNIDAD DA -> genera frecuencia triangular */
/* */
/* Datos -> Puerto 1 */
/* /CS Y /WR -> P4.7 */
/* B -> P3.4 */

/********************************************************************/

#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs51lreg.hs>

#include "7seg.h"

#include "intbcd.h"

#include "dau.h"

// Variables globales --------=----—--“——--“-———~—~—~—~ -~~~ -~~~ —~—~—~—~—~—~—~—————

// Prototipos de funciones ---------------—--“——~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—-

// Programa principal ------------------ oo

// Inicializaciones de MC --------—---—--———“—~———~ -~~~ -~~~ -~~~
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// Timer 2 ISR == - - o e e e e e -
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Preguntas de control para el blogue de ensayos CMC 5-2

¢, Cual es el propésito de la declaracion de prototipos de funciones?

¢, Qué registros de funciones especiales se deben inicializar para la utilizacion
de la interrupcion externa3?

¢Por qué, al pulsar una tecla dentro de una operacion de interrupcion, se debe
resetear el bit de peticion de interrupcion de la interrupcion externa3 soélo
después de un tiempo de anulacién de rebote?

iComente los componentes de la siguiente descripcion de funcion!
void ex3_isr(void) interrupt IEX_3 VECTOR usingl
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¢Qué se entiende por Casting en la programacion C?

¢,Como se puede generar un tiempo de ciclo de 1 segundo utilizando el Timer 2
en modo de desbordamiento?
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Bus I2C, control de la LCD, utilizacién del ADC (convertidor AD)

Principio de funcionamiento del bus I2C

El bus 12C (Inter Integrated Circuit Bus) fue desarrollado por Philips para la conexién en serie
de circuitos integrados en una placa o en un aparato. Para la conexién de los componentes
se emplean dos lineas, la linea de datos seriales SDA vy la linea de reloj serial SCL. Ambas
lineas estan conectadas por medio de una resistencia de pull up a Vcc (R1y R2 en la
figura). Cada aparato dispone de una direccion de bus de 7 bits propia y puede trabajar,
dependiendo de su funcién, como emisor o como receptor. Ello permite conectar hasta 128
aparatos diferentes a un bus. Como minimo un usuario de bus debe trabajar como maestro.
Facilita el reloj serial y es responsable del control del intercambio de datos en el bus.

\"

CC

Device 1 Device 2 Device 3 | ........ Device n R1 R2

SDA = ! -

SCL == o

Figura 301: Configuracién del hardware de un sistema 12C

La transmision de datos entre maestro y esclavo empieza con la generacion de la secuencia
de inicio por parte del maestro en el sistema I12C. El maestro pone la linea de datos en Bajo
(Low) mientras que la linea de reloj permanece en Alto (High). Con el siguiente reloj de la
linea SCL se direcciona, con los siguientes 8 bits, un esclavo. Como primer bit se envia el
Bit Mas Significante de la direccion. Los primeros siete bits son la direccion del esclavo en el
sistema. El octavo bit ajusta la direccion de la transmision de datos. Un Bajo (Low) del bit de
direccion 8 significa el envio de datos por parte del maestro al esclavo, un Alto (High) del bit
de direccion 8 significa la recepcion de datos por el maestro desde el esclavo. Con el
siguiente noveno reloj, el esclavo direccionado envia una sefal de confirmacion al maestro
poniendo la linea de datos en Bajo (Low).
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Addr MSB AddrLSB R
(

N XN T

))

1 2 5 7 8 9

START

Figura 302: Secuencia de inicio y direccionamiento de esclavo

Con el siguiente reloj en la linea SCL del maestro en el sistema I2C se inicia el intercambio
de datos, byte a byte, segun la direccion de transmision establecida en el byte de direccién.
El componente, maestro o esclavo, que ha recibido correctamente un byte de datos, envia
como noveno bit una sefial de confirmacién. A continuacién puede enviarse un nuevo byte
de datos o generarse una secuencia de generar. Esta secuencia de parada se genera por
un Alto (High) de la linea de reloj y un cambio de nivel de la linea de datos de Bajo (Low) a
Alto (High).

Data MSB Data LSB ACK

XX a

N AVANNAVAVANY ]

7 8 9 |

Data Byte STOP

Figura 303:Transporte de datos y secuencia de parada

La siguiente figura muestra el principio de la secuencia cuando un maestro 12C recibe dos
bytes de datos de un esclavo I2C.
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1° Enviar secuencia
de inicio de I12C

2° Enviar dir. de
esclavo
3° Recibir byte de
datos 1 del esclavo 4° Byte de datos
2 del esclavo
5. Enviar secuencia
de parada de I12C
\ 4 \ 4 A 4
STAR SLA+R ACK DATA ACK DATA NACK STOP

Acknowledge Acknowledge NO-Acknowledge
recibido enviado enviado

Figura 304: Secuencia funcional de una activacion de esclavo

Puesto que el microcontrolador del modulo FLASH PSD1 no dispone de hardware para
soportar un interfaz de I2C, las funciones de control para el protocolo de 12C estan realizadas
mediante el software en la biblioteca de funciones iic.h. Las funciones estan especialmente
adaptadas al hardware empleado. Ello permite utilizar el médulo FLASH PSD1 como
maestro Unico en un sistema de bus I2C.

Para obtener méas informacion consulte la especificacion de 12C de la empresa Philips, asi
como el libro Computerschnittstellen und Bussysteme (Interfaces de ordenador y sistemas
de bus) de K. Dembowski , 22 edicidon 2001 revisada y ampliada de la editorial Hithig (ISBN
3-7785-2782-7).
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Visualizacion de caracteres en la indicadora LCD de 12C
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Fig. 305: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-3.1

Explicacién del ensayo:

El siguiente ensayo se centra en la utilizacion de funciones preparadas. La base la forman
las diferentes posibilidades de la visualizacién de caracteres en la indicadora LCD de I2C.
Puesto que la LCD se opera por medio de un interfaz 12C con la direccién de 12C 0111010Xb
, hay que incluir los archivos de encabezamiento iic.h y Icd.h en el archivo fuente principal.

Antes del primer uso,la LCD debe inicializarse segun el orden siguiente:

Secuencia | Funcion indicadora Configuracion posible
1 no operation
2 function set Modo transmision 4 lineas / 8 bits
3 display control Indicador ON y cursor OFF
4 entry mode set Indicacién congelada / Incremento cursor
5 clear display Cursor en direccién 0

Tabla 301:Secuencia de la inicializaciéon del LCD
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Instruction DB7 |DB6 |DB5 |DB4 |DB3 |DB2 | DB1 | DBO cute
Time
(max.)
NOP 0 0 0 0 0 0 0 0 no Operation 0
Clear Display |0 0 0 0 0 0 0 1 Clears entire display and sets DDRAM 165ms

address 0 in address counter
Return Home 0 0 0 0 0 0 1 0 Sets DDRAM address 0 in counter. Also | 165ms
returns shifted display to original position.
DDRAM contents remain unchanged
Entry Mode Set | O 0 0 0 0 1 I/D S Sets cursor move direction and specifies | 40us
shift of display. These operations are
performed during data write and read.
Display Control | 0 0 0 0 1 D C B Sets entire display on/off (D), cursor 40us
on/off (C) and blink of cursor position
character (B)

Cursor dis- 0 0 0 1 S/IC |RIL |0 0 Moves cursor and shifts display without 40us
play/shift changing DDRAM contents
Function set 0 0 1 DL N M G 0 Sets interface data length (DL), number of | 40us
display lines (N,M), and voltage generator

control (G)
Set CGRAM 0 1 address CGRAM Sets CGRAM address. 40us
Address
Set DDRAM 1 address DDRAM Sets DDRAM address. 40ps
Address

Tabla 302: Comandos de control para indicadora LCD EA 7123-I12C

Bit 0 1
I/D Decrement increment
S display freeze display shift
D display off display on
C cursor off cursor on
B character at cursor position does not blink | character at cursor position blinks
SIC cursor move display shift
R/L left shift right shift
DL 4 bits 8 bits
G voltage generator: Vicp = Vo voltage generator: Vicpo = Vo — 0,8Vp
N, (M=0) 1 line x 24 characters 2 lines x 24 characters
N, (M=1) Reserved 4 lines x 12 characters

Tabla 303: Definicién de bits de control

El archivo de encabezamiento lcd.h contiene la funcién LCD_INIT();. Esta funcién esta
basada en las funciones de control indicadas en la tabla 19 para la LCD y solamente debe
[lamarse una sola vez en el programa total. Tras la llamada a esta funcion, el cursor de la
LCD se encuentra en la posicion Linea 0, Caracter 0 (esquina superior izquierda del LCD).

La indicadora LCD puede procesar directamente los coédigos ASCIIl. Adicionalmente es

posible visualizar caracteres especiales que también estan archivados en una tabla de
caracteres contenida en el controlador de la LCD.
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lower
4 bits

upper
4 bits

0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011

1100 | 1101 | 1110 | 1111

HE- bl PN HH HIEH ™ *
wox 0000 |GG |8 & s e"a|s 5| waen|" HE HEH O N
RAM 1|2esas S L . HEE AT HTT HEY Hal
sanes anw - - s |8 - - LAl L]} -
- ] - - -
HE—— Y H
woxx 0001 2t = H .
wox 0010 | 3 |3
wox 0011 4 |3
xoxx 0100 5
:
woex 0101 [ H
aenEn .
wox 0110 | 7 H B B HE E
ssEee - L] L -
s as L] LI L] -
HH HEHEE I *ls
woot 0111 8 wbuna| a o] =" ey [ ::
: -: ': aEsss .III. : : ans "': -
‘E :"‘: - ::. : . .=. I:... .' :
xox 1000 9 [wezee| eeal o |oeene IR . : 1K
HE P+ LT ) |-l L 1 LR | e H H P
wox 1001 10 > EE ..-.:
aan L
Il:ll :: : (LT1 Y]
woo 1010 1 H H .
- - .
oox 1011 12 .
xox 1100 13 H 3 :.":
H . I
wooc 1101 | 14 [sseee| 3 A
wox 1110 | 15 |=z32+| =ie A
. :‘l.-:
e e e BT
woox 1111 16 PR - - -
- [ ] - -

Figura 306: Tabla interna de caracteres de la LCD de I2C
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Para la visualizacion de caracteres ASCIl y especiales se debe observar la siguiente
secuencia:

—— Inicio TWI
—1_ Direccionar LCD

Preparar LCD para recepcion de datos de
caracteres (enviar secuencia de control 0x40)

—— Observar tiempo de procesamiento secuencia control
_1 Enviar caracteres ASCII con funcién IIC_SEND(...);

—}— Enviar caracteres ASCII con funcion IIC_SEND(...);

—— Parada TWI

Nota:

En la tabla de caracteres de la LCD, el cédigo ASCII esta archivado por una parte para un
posicionamiento normal de la LCD y por otra para un posicionamiento girado en 180°, de
forma que la indicadora se pueda emplear en ambas posiciones de montaje. De la posicion
de montaje realizada de la indicadora en la unidad LCD de 12C resulta la necesidad de una
adaptacion del caracter a visualizar. Poniendo el MSB (operador OR con 0x80) en el byte de
datos a enviar, se le asigna a cada caracter ASCII la direccion correcta en la tabla del
controlador de la LCD.

Ejemplo de programa: IIC_SEND('A'|0x80); Il Visualizacién caracter ASCII A

Puesto que la indicadora dispone de 3 lineas con 12 caracteres cada una (columnas), el
archivo de encabezamiento Icd.h contiene la funcion LCD_gotoXY(unsigned char
line,unsigned char column); para posicionar el cursor de la indicadora. Para cada linea de
indicadora esta definida una direccion de inicio.

Linea de indicadora Direccién de inicio
1 0x00
2 0x20
3 0x40

Tabla 304: Direcciones de inicio de las lineas de indicadora
A esta direccion de inicio se suma en la funcién LCD_gotoXY(..); el nimero de columna

transferido (posicion de caracter) y se envia a la LCD. Para obtener mas informacién
consulte la seccion H del presente programa de ensayo.
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Ejercicios de programacion:

iAbra un nuevo proyecto!

iCopie los archivos de encabezamiento iic.h y Icd.h al directorio de proyecto!

ilncluya los archivos de encabezamiento iic.h y Icd.h en el archivo fuente principal!

iTras la llamada a las funciones de inicializacion para el interfaz 12C y la LCD utilizando

las funciones disponibles en iic.h y Icd.h, visualice caracteres de texto individuales!

¢ iMadifique las posiciones de visualizacion de los caracteres ASCII por medio de la
funcion LCD_gotoXY();

Ejemplo de solucién:

/********************************************************************/

/* cme5-31: Programa para visualizar caracteres ASCII en LCD I2C */
/* Autor: ACMC/hpo */
/* Fecha: 07/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Unidad LCD de I2C */
/* BL -> P5.2 */
/* SCL -> P5.1 */
/* SDA -> P5.0 */

/********************************************************************/

#tdefine MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>

#include "iic.h" // Funciones de software para bus I2C
#include "lcd.h" // Funciones para la activacidén de la unidad LCD
// de I2C

// Programa principal -------------=-"““"-“-““-—““~“—~—~—~—~—~—~ -~~~ —~—~—~—— -
void main (void)

// INIC para I2C, LCD

IIC_INIT();

LCD_INIT();
LCD_gotoXY(2,1); // Linea2, Carédcterl
IIC_START() ;
IIC SEND(adr_1lcd);

IIC_SEND(OX40);
wait IIC(5);
IIC_SEND('A' 0x80)
IIC_SEND('C'|0x80)
IIC_SEND('M' 0x80)
IIC_SEND('C' 0x80)

7
1
7
1

IIC_STOP();
for(;;) // Bucle sinfin
{

} // end for
}// end main

76 CMC 5-3 Bloque de ensayos 3



Programacién C de microcontroladores (C515C)
CMC 5

Visualizacion de cadenas de caracteres en laLCD

T
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Fig. 307: Instalacién de aparatos del ensayo CMC 5-3.2

Explicaciéon del ensayo:

En el archivo de encabezamiento Icd.h se encuentra implementada una funcién que permite
la visualizacion de cadenas de caracteres con terminacién en cero (= seccién H). A esta
funcion LCD_SENDSTRING(unsigned char *ptr_char); se debe transferir la direccién de
inicio de una cadena terminada en cero.

Ejemplo para la declaracién de una cadena de caracteres terminada en cero en la memoria
de codigos:

code unsigned char String[] = {"Texto"}; // Cadena de caracteres

La palabra clave code es especifica del Compilador y ordena al Enlazador de guardar la
cadena como cadena de caracteres constantes en el area de memoria de codigos.

Ejemplo para la llamada a la funcién para visualizar una cadena de caracteres terminada en
cero:

LCD_SENDSTRING(String); /l Llamada a la funcién de visualizacion
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La funcion LCD_SENDSTRING() puede ser precedida de una llamada a la funcién
LCD_gotoXY() para el posicionamiento de la cadena de caracteres terminada en cero en la
LCD.

Ejercicios de programacion:

iEstudie el texto fuente de la funcion LCD_SENDSTRING(unsigned char *ptr_char);!
jAbra un proyecto nuevo!

iCopie los archivos de encabezamiento iic.h y lcd.h al directorio de proyectos!
ilncluya los archivos de encabezamiento iic.h y lcd.h en el archivo fuente principal!

ilnicialice una cadena de caracteres terminada en cero en el area de cédigos del médulo
FLASH_PSD1 y visualicela mediante la funcién LCD_gotoXY(...) en la indicadora!

Ejemplo de solucién:

/******************************************************************/

/* cme5-32: Programa para la visualizacidén de una cadena */
/* de texto en LCD de I2C-LCD */
/* Autor: ACMC/hpo * /
/* Fecha: 07/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Unidad LCD I2C * /
/% BL -»> P5.2 * /
/* SCL -> P5.1 */
/* SDA -> P5.0 */

/******************************************************************/

#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>

#include "iic.h" // Funciones de software para bus I2C
#include "lcd.h" // Funciones para la activacidén de la unidad LCD
// de I2C

// Campos de texto para visualizacidn en LCD
const unsigned char TEXT[]={"MCLS-modular"};

// Programa principal -------------“-““"““-“"“—“-—“—~—~—~—~—~ -~~~ -~~~ —~—~————— -
void main (void)

}// end main

78 CMC 5-3 Bloque de ensayos 3



Programacién C de microcontroladores (C515C)
CMC 5

Visualizacion de un texto progresivo en la LCD
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Fig. 308: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-3.3

Explicacion del ensayo:

La funcién LCD_SENDSTRING(unsigned char *ptr_char); solamente esta apropiada para la
visualizacibn de cadenas de caracteres terminadas en cero que contienen hasta 12
caracteres de texto. Si hay que visualizar cadenas de caracteres mas largas, esto se puede
realizar mediante un texto progresivo. El tamafio de una cadena individual entonces
solamente esté limitado, en teoria, por el tamafio de la memoria de cédigos disponible. El
problema puede solucionarse de forma efectiva utilizando un puntero.

Ejemplo para la declaracion de una cadena de caracteres en el area de memoria de
cbdigos:

code unsigned char cadena de caracteres [| ={" Texto"}; // Cadena de caracteres con
/] 12 espacios

unsigned char code *puntero = cadena de caracteres; I/l Puntero en cadena
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Tras las inicializaciones necesarias para la periferia, hay que implementar en el programa
principal la siguiente secuencia de programa:

void main(void)

—— Inicializar offset (contador auxiliar) con 0

A 4

Bucle sinfin >
—— |Inicializar puntero (con posicion0 de la cadena + offset)

Posicionar cursor de LCD al principio
de la linea LCD deseada

—1— Visualizar 12 caracteres en LCD

—— Incrementar offset (contador auxiliar)

Comprobar contenido de la direccion de
memoria actualmente apuntada con respesto
al indicativo de Fin de cadena 0x00

—— Si Fin de cadena, poner offset (contador auxiliar) en 0

Ejercicios de programacion:

e jAbra un proyecto nuevo!

e jCopie los archivos de encabezamiento iic.h y Icd.h al directorio de proyectos e incluya
los archivos en el archivo fuente principal

¢ ilnicialice una cadena de caracteres y visualicela de forma retardada en la linea 2 de la
indicadora de la LCD como texto progresivo de la derecha a la izquierda! jUtilice el
diagrama de flujo del programa y emplée sentencias de control apropiadas!
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Ejemplo de solucion:

/******************************************************************/

/* cmc5-33: Programa para la visualizacidn de una cadena */
/* de texto progresiva en LCD de I2C */
/* Autor: ACMC/hpo */
/* Fecha: 07/04 */
/* Software: sDcCcC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Unidad LCD de I2C */
/* BL -> P5.2 */
/* SCL -> P5.1 */
/* SDA -> P5.0 */

/******************************************************************/

#define MI CROCONTROLLER_SAB80515

#include <mcs5lreg.h>

#include "delay.h"

#include "iic.h" // Funciones de software para bus I2C

#include "lcd.h" // Funciones para la activacién de la unidad LCD
// de I2C

// Campo de texto para display LCD

code unsigned char TEXT[]={" MCLS-modular -> created in
Germany by LN and ACMC "}

unsigned char code *ptr menu;

// Programa principal -----------------m oo
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Medicidn y visualizacién continua de unatension analoga mediante

el ADC
T
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Fig. 309: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-3.4

Explicacion del ensayo:

La tensidn disponible en la salida de tensién continua variable de la unidad de tensién (O ...
5V) deberéa ser medida de forma continua por medio del Convertidor Analogo/Digital (ADC)
integrado y visualizada en la indicadora utilizando la entrada analoga AN3 del convertidor.
La visualizacién del valor de tension medido se realiza por medio de la unidad LCD de I2C.
Para la inicializacién del ADC se utilizara el registro de funciones especiales ADCONO.

7 6 5 4 3 2 1 0
BD CLK | ADEX| BSY | ADM | MX2 | MX1 | MX0

ADCONO

Figura 310: SFR ADCONO

La seleccion del canal AD se realiza por medio de los bits 0..2, y con el bit 3 se ajusta el tipo
de conversion, o sea conversion sencilla (ADM=0) o continua (ADM=1). El bit 4 indica el
estado del ADC.

El resultado de la conversién AD en el canal AD ajustado esté archivado en los registros de
funciones especiales ADDATH y ADDATL.
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Bit No. MSB LSB

7 6 5 4 3 2 1 0
poy | M3B| 8 | 7 6 | 5 4 3 2 | ADDATH
DAy | 1 | 3B - - - - ~ | ADDATL

Figura 311: Registro de resultados del ADC

Puesto que los registros de resultados del ADC solamente pueden leerse uno a uno, resulta
conveniente la utilizacion de operaciones de manipulacion de bits para guardar el resultado
completo en una variable del tipo de datos unsigned int para su posterior utilizacion.

unsigned int ADin; /I Variable para resultado de 10bits

ADin = ADDATH,; /I Leer 8 bits superiores del ADC

ADin <<= 2; // Desplazar 2 posiciones a la izquierda
ADin |= (ADDATL>>6); /I Leer 8 bits inferiores del ADC, desplazar 6

posiciones a la derecha, enlazar con variable
de resultado O

Tras esta secuencia, el resultado de 10bits esta en la variable ADin.

Bit 1510 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

MSB LSB
.9 .8 7 .6 5 4 .3 .2 1 .0

Figura 312: Resultado de 10bits en Adin

Ejercicios de pogramacion:

e jAbra un proyecto nuevo!

e jCopie los archivos de encabezamiento iic.h, lcd.h y intbcd.h al directorio de proyectos e
incluya los archivos en el archivo fuente principal!

¢ jlnicialice el ADC en modo de conversion continua! jConsulte el manual de instrucciones
del moédulo FLASH PSD1!

e iVisualice el resultado de conversién de 10bits ADDATH y ADDATL enlalinealy el
valor de tension normalizado en la linea 2 de la unidad LCD de I2C! iDibuje un diagrama
de flujo del programa para el bucle sinfin del programa principal!

e jUtilice, para la visualizacion, las bibliotecas de funciones disponibles iic.h, lcd.h 'y

intbcd.h!

jUtilice operadores estandar para la normalizacion!

84 CMC 5-3 Bloque de ensayos 3



Programacién C de microcontroladores (C515C)
CMC 5

[\
L)

=
-

LUCAS-NULLE

Ejemplo de solucion:

/********************************************************************/

/* CMC5-34: Conversidén AD continua de una tensidn andloga */
/* Autor: ACMC/hpo * /
/* Fecha: 07/04 */
/* Software: sDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* Unidad LCD I2C */
/* */
/* SCL -> P5.1 */
/* SDA -> P5.0 */
/* */
/* UNIDAD DE TENSION */
/* */
/* V0..5P -> P6.3 (entrada andloga AN3) */
/* Uref 5V -> UREF */
/* GND -> AGND */

/********************************************************************/

#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>

#include "iic.h" // Funciones de software para bus I2C
#include "lcd.h" // Funciones para la activacidén de la unidad LCD
// de I2C

#include "intbcd.h"

// Variables globales
unsigned int ADin;

// Prototipos de funciones
void init (void) ;

// Programa principal -—-------- - oo oo
void main (void)

init () ;
for(;;) // Bucle sinfin
if (BSY == 0) // Espere mientras conversidn en
// curso -> BSY =1
ADin = ADDATH; // Leer los 8 bits superiores del ADC
ADin <<= 2; // Desplazar 2 posiciones a la izquierda
ADin |= (ADDATL>>6); // Leer los 2 bits inferiores del ADC,
// desplazar 6 posiciones a la derecha,
// enlazar con variable resultado
// O légico
// Convertir variable resultado en
// digitos BCD
// Visualizar en linea 1
IIC START() ; // Comunicacidén TWI
IIC SEND(adr 1lcd); // Direccionar LCD
IIC SEND(0x40) ; // Secuencia de control para LCD

(
wait IIC(5);

IIC SEND (0xb0|bcd1000) ;
IIC_SEND (0xb0|bcdl00) ;
IIC_SEND (0xb0 |bcd10) ;
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IIC_SEND (0xb0|bcdl) ;
IIC STOP() ;
ADin = ((ADin*49)/10); // Normalizacidén de la variable
// resultado
// 5Volt / 1024 = 4,88mV => 49/10
// Convertir variable resultado en
// digitos BCD
// Visualizar en linea 2
IIC START() ; // Comunicacidén TWI
IIC SEND(adr_lcd) ; // Direccionar LCD
IIC SEND (0x40) ; // Secuencia de control para LCD

wait IIC(5);
IIC_SEND (0xb0|bcdl000) ;
IIC_SEND(OXBO oY)
IIC_SEND (0xb0 |bcd100) ;
IIC_SEND (0xb0 |bcd10) ;
IIC_SEND (0xb0|bcdl) ;
IIC_SEND(OXBO V') ;
IIC STOP() ;
} // end if
} // end for
}// end main

// Funciones -—-----------“---“"- -
void init (void)

// INIC para I2C, LCD
IIC INIT();
LCD_INIT() ;

// Inicializar ADC

ADCON0&=0xe0;

ADCONO | =0x%0b;
}// end init
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Medicion y visualizacién ciclica de una tension analoga por medio
del ADC mediante interrupcion de temporizador
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Fig. 312: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-3.5

Explicacion del ensayo:

La tension disponible en la salida de tensién continua variable de la unidad de tensién (O ...
5V) debera ser medida de forma ciclica por medio del Convertidor Analogo/Digital (ADC)
integrado y visualizada en la indicadora utilizando la entrada analoga AN7 del convertidor.
La visualizacion del valor de tensiéon medido se realiza por medio de la unidad LCD de I2C.

Para la generacién del retardo de tiempo de exactamente 800ms se empleara el Timer 2 (=
CMC5-2).

El ADC se configurara en modo de conversién sencilla (- CMC5-3.4).

Ejercicios de programacion:

¢ Dibuje un diagrama de flujo del programa para la rutina de servicio de interrupcion del
Timer 2!

e jAbra un proyecto nuevo!

e Copie los archivos de encabezamiento iic.h, Icd.h y intbcd.h al directorio de proyectos e
incluya los archivos en el archivo fuente principal!
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ilnicialice el Timer 2 como temporizador para 800 milisegundos (= manual de

instrucciones del médulo FLASH PSD1)!

¢ jlnicialice el ADC en modo de conversion sencilla! jUtilice el manual de instrucciones del
médulo FLASH PSD1 (- CMC5-3.4)!

e ilnicie, después de cada intervalo de 800 ms, la conversién sencilla de la sefial en la
entrada analoga AN7!

e iVisualice el resultado de conversién de 10bits de ADDATH y ADDATL enlalinealy el
valor de tensién normalizado en la linea 2 de la unidad LCD de 12C (= CMC5-3.4)!

e jUtilice, para la visualizacion, las bibliotecas de funciones disponibles iic.h, lcd.h 'y

intbcd.h!

jUtilice operaciones estandar para la normalizacion!

Ejemplo de solucién:

/******************************************************************/

/* Titulo: Conversidén AD con Timer2 */
/* Overflow Interrupt autoreload (800ms) */
/* Autor: ACMC/hpo * /
/* Fecha: 07/04 */
/* Software: SDCC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* UNIDAD de TENSION UO..5P -> P6.7 (entr. andloga AN7)*/
/* Unidad LCD I2C SDA  -> P5.0 */
/* SCL -> P5.1 */

/******************************************************************/

#tdefine MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>

// INClUdES ———— - mm o e -
#include "iic.h" // Funciones de software para bus I2C
#include "lcd.h" // Funciones para la activacidén de la

// unidad LCD de I2C
#include "intbecd.h" // Integer para BCD sencillo
// Variables globales ------------ - - -
unsigned int ADin;
volatile unsigned int T2 count;

// Prototipos de funciones --------------““--“—“—“~-~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~ -~~~ -~
void T2 isr (void) interrupt TF2 VECTOR using 1;

void init (void) ;

void wait (unsigned int) ;

// Programa principal -------- - -m oo

// Timer 2 ISR —— - - oo oo oo oo
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// INIC d@ MC === === m e e oo oo e e e
void init (void)
IIC_INIT(); // Inic I2C
LCD_INIT() ; // Inic LCD
EAL = 0; // Bloquear todas las interrupciones
// Timer 2 INIT
TF2 = 0; // Resetear flag de desbordamiento
TH2 = 0x3c¢; // Precargar registro
TL2 = Oxaf; // de conteo con 50ms
CRCH = 0x3c; // Ajustar registro
CRCL = Oxaf; // de recarga en 50ms
T2CON &= 0x60;
T2CON |= 0x10; // Autorecarga, reloj 1/6
ET2 = 1; // Liberar interrupcidn Timer2
T2I0 = 1; // Inicio modo de temporizador
// ADU INIT
ADCONO0&=0xe0; // Conversidén sencilla
ADCONO | =0x07; // AN7
EAL = 1; // Liberar todas las interrupciones

}// end init

// Retardo de tiempo -—------ - - oo oo
void wait (unsigned int us)

while (us) us--;
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Preguntas de control del blogue de ensayos CMC5-3

ilndique algunas caracteristicas esenciales del bus I2C!

¢, Qué direccion de bus I2C tiene la indicadora LCD de 12C?

¢ Qué secuencia es necesaria par visualizar un caracter ASCIl en la indicadora
LCD de I2C?
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¢Por qué se debe poner el MSB de cada carécter ASCII?

¢,Como se puede declarar una cadena de caracteres terminada en cero en la
memoria de c6digos?

¢,Con qué resolucidn trabaja el convertidor analogo-digital del C515C?

¢,Como se puede realizar la conversion o normalizacién del valor medido de
10bits en un valor de tensién en sintaxis de C?
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Aplicacion del sensor de temperatura 12C LM75, utilizacion de
campos de datos

Visualizacion de valores de temperatura del LM75
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Fig. 401: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-4.1

Este ensayo ilustrard la activacion del sensor de temperatura LM75, asi como las
posibilidades de procesamiento de los datos recibidos. El archivo de encabezamiento Im75.h
contiene funciones para la lectura del valor de temperatura completo y para su visualizacion
en la posicion actual del cursor en el display del LCD de I2C.

Tras la generacion de la secuencia de inicio de I12C, se activa el sensor de temperatura al
anviar el microcontrolador el byte de direccién (1001 111X b) estando puesto el BitO en read.
A ese fin se emplea el subprograma IIC_SEND. ElI LM75 envia una sefial de confirmacion
(Acknowledge) y a continuacién empieza a enviar el MSB del byte de temperatura. Con el
subprograma IIC_RECEIVE(); el microcontrolador recibe el byte de datos. Una vez finalizada
con éxito la transmision, el microcontrolador genera una sefial de NO-confirmacién (NO-
Acknowledge). Puesto que la transmision de datos finaliza en este punto, el
microcontrolador envia la secuencia de parada de 12C al sensor. El siguiente gréfico
representa la secuencia temporal de la recepcion del byte de temperatura del sensor de
temperatura LM75 por el microcontrolador mediante protocolo I2C.
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Figura 402: Transmisién de datos del LM75 al médulo FLASH PSD1

Puesto que los datos del LM75 se reciben en formato de complemento a dos, deben
convertirse en un formato compatible con la indicadora LCD. El valor del byte de datos
puede utilizarse directamente para una temperatura completa positiva. Se convierte dentro
de la funcion TEMP_OUT (unsigned char t1) mediante la funcién TEMP_LCD (unsigned char
t2); en variables codificadas en BCD para los digitos de unidades y decenas para a
continuacion ser visualizado en la LCD de I2C.

Nota:

Entre la lectura de valores de temperatura sucesivos del LM75 se debe observar un tiempo
de 100ms porque el convertidor anédlogo-digital interno del LM75 necesita este tiempo para
poder suministrar el siguiente valor de temperatura. Si se realiza una nueva lectura del
registro de temperatura dentro de los 100ms, se interrumpe la conversion AD interna en
curso y se suministra el antiguo (anterior) valor de temperatura (= LM75.pdf).

Ejercicio de programacion:

e jEstudie las funciones del archivo de encabezamiento Im75.h!

e jAbra un proyecto nuevo!

e jCopie los archivos de encabezamiento iic.h, lcd.h y Im75.h al directorio de proyectos e
incluya los archivos en el archivo fuente principal!

e jUtilizando las funciones disponibles y la secuencia de programa indicada para el bucle
sinfin del programa principal, compile un programa que visualice de forma continua la
temperatura actual en la linea 2 de la LCD de [2C!

void main(void)

Bucle sinfin > >
—— Leer la temperatura del sensor

—— Poner cursor LCD
—— Visualizar temperatura

—— Retardo de tiempo (100ms)
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Ejemplo de solucion:

/********************************************************************/

/* Titulo: cmc5-41: Visualizar temperatura del LM75 en LCD de I2C
/* Autor: ACMC/hpo
/* Fecha: 07/04

/* Software: SDCC
/* Hardware: Flash PSD1 (C515)

/* Unidad LCD I2C

/* Unidad RTC-Temp. I2C

/* Nota: Unidades LCD y RTC-Temp. de I2C
/* SCL = P5.1

/* SDA = P5.0

/*

*/

/********************************************************************/

#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>
#include "delay.h"

// Funciones de la periferia

#include "iic.h" // Interface TWI
#include "lcd.h" // LCD Iz2C
#include "1lm75.h" // Sensor de temperatura LM75

// Prototipos de funciones -----------------“--~-~—~—~—~—~—~—~—~ -~~~ —~—~—~—~—~—~—~—-

void init (void) ;

// Programa principal --------- - - oo

// MC-INIT === m e e e e e e oo e e e
void init (void)

IIC_INIT(); // INIC de I2C

LCD_INIT() ; // INIC de LCD

}// end init
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Guardar varios valores de temperatura en un campo de datos,
determinar valor maximo y valor minimo
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Fig. 403: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-4.2

Este ensayo mostrara la activacion de 12C del sensor de temperatura LM75 asi como las
posibilidades de procesamiento de los datos recibidos. La compilacion del programa se

divide en varios pasos.

El primer paso consiste en la lectura de la temperatura completa de LM75 analogamente a

VK5-4.1.

En el segundo paso se realiza la insercién de una evaluacion de teclas en modo polling. A
las teclas se debera asignar la siguiente funcionalidad:

Tecla 1 - Visualizacion de la temperatura maximo en la linea 2 de la LCD
Tecla 2 -> Visualizacion de la temperatura minima en la linea 2 de la LCD

Para la evaluacién de las teclas se puede utilizar una sentencia de control switch:

switch(P...)
{

case 0x...:
}
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Para la determinacion de los valores de temperatura minimo y maximo se deberan emplear
sentencias de control, comparaciones y asignaciones apropiadas.

Ejemplo de programa para la determinacién del valor maximo de la temperatura:

unsigned char temperature,tmin; /I Declaracion de variable

temperature = TEMP_IN(); /I Introduccién de temperatura de LM75

if(temperature < tmin) tmin = temperature; // Comparaciéon de variables
En el tercer paso del programa, un valor medio aritmético de 100 valores de temperatura
con dos posiciones decimales debera ser calculado y visualizado de forma continua en la
LCD. Para la realizacion se puede utilizar un campo de datos. Puesto que el valor de
temperatura de LM75 es un byte, el campo deberia declararse con 100 elementos del tipo
unsigned char. El acceso indexado a los distintos elementos de campo se puede realizar

con una variable contadora.

unsigned char field_counter=0; /I Declaracién/Inicializacién de la variable
contadora

middle_data[field_counter] = TEMP_IN(); // Guardar valor de temperatura del LM75

en el campo
field_counter ++; /I Contador de indices + 1
if(field_counter >99) field_counter =0; // Limitacion del contador de indices

Este tipo del acceso al campo también se denomina bufer de anillo, porque una vez
alcanzado el ultimo elemento de campo, el contador de indices se pone a cero y con ello el
primer elemento de campo se sobreescribe con un valor nuevo.

Para el calculo del valor medio aritmético de los 100 valores de temperatura con dos
posiciones decimales pueden utilizarse los operadores estandar de C +, / y %.

Ejercicios de programacion:

e jAbra un proyecto nuevo!

e Copie los archivos de encabezamiento iic.h, lcd.h y Im75.h al directorio de proyectos e
incluya los archivos en el archivo fuente principal!

e jCompile un programa con las siguientes funcionalidades!

Funcién de la tecla 1 de la UNIDAD de TECLAS: | Visualizacion temperatura maxima
Funcion de la tecla 2 de la UNIDAD de TECLAS: | Visualizacion temperatura minima

sin tecla: Visualizacién continua del valor medio
aritmético de la temperatura con dos
posiciones decimales que se forma de
100 valores
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Ejemplo de solucion:

/*********************************************************/

/* cmc5-42: Programa para visualizar la temperatura */
/* de LM75 en LCD de I2C */
/* (C) HPO 06/2004 */
/* Software: SDCC Versidn 2.3.5 (Sep 29 2003) */
/* Debug51w for MCLS-modular PSD1-Unit */
/* */
/* Hardware: MCLS-modular con: */
/* Flash PSD1 (C515) */
/* Unidad LCD I2C */
/* Unidad RTC-Temp I2C */
/* */
/* Conexiones de hardware en MCLS-modular */
/* */
/* UNIDAD DE TECLAS */
/* Teclal -> P1.0 */
/* Tecla2 -> P1.1 */
/* */
/* Unidad LCD I2C: BL = P5.2 */
/* SCL = P5.1 */
/* SDA = P5.0 * /
/* */
/* Unidad RTC-Temp I2C:SCL = P5.1 */
/% SDA = P5.0 */

/*********************************************************/

#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>
#include "delay.h"

// Bibliotecas de funciones -------------------~-~-~-~—~—~-~-~—~—-~—~—-

#include "iic.h" // Interface TWI
#include "lcd.h" // LCD Iz2C
#include "1lm75.h" // Sensor de temperatura

// Variables globales y campoOS ----------=----=—--——-————-————-

unsigned char middle data[100];// Campo de datos para valores de
temperatura

unsigned char field counter, tmax=0x00,tmin=0xff;

unsigned int middle=0,middle rest=0; // Variables auxiliares
const unsigned char min[]={"Min: ";};

const unsigned char max[]={"Max: "

const unsigned char mid[]={"MW "};

// Prototipos de funciones -------------““-“—“—"--- -~~~
void MiddleValue (void) ;
void MinMax (void) ;

// Programa principal —---- - - - o oo oo oo
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// Funciones ------------““-“““““““ "
void Middlevalue (void)
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Inicializacion de RTC DS1307, lecturay visualizacion de parametros
de tiempo
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Fig. 404: Instalacion de aparatos del ensayo CMC 5-4.3

El ensayo comprende el acceso a una estructura con varios objetos. La base la forma la
activacion de la unidad RTC DS1307. Las funciones para el intercambio de datos entre el
microcontrolador y el reloj de tiempo real estan contenidas en el archivo de encabezamiento
rtc.h que se debe incluir en el archivo fuente principal.

El reloj de tiempo real DS1307 de DALLAS Semiconductor empleado en la unidad RTC-
Temp. 12C es un reloj de baja potencia codificado en formato BCD con calendario y un RAM
estéatico de 56 bytes que contiene informacién para segundos, minutos, horas, dia de la
semana, fecha, mes y afo. La siguiente figura muestra la estructura interna del DS1307.
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Figura 405: Estructura interna del DS1307

El reloj puede configurarse con el formato de 12 6 de 24 horas. Las transmisiones de datos
desde y hacia el chip se realizan mediante protocolo 12C. El DS1307 trabaja como esclavo
en el sistema I2C. La direccion de bus I2C ha sido ajustada por el fabricante a 1101000X
binaria.

La recepciéon de datos por la RTC empieza con la generacon de la secuencia de inicio 12C
por el microcontrolador. A continuacion la RTC se direcciona con la direccién del intercambio
de datos write y el puntero RTC interno es puesto en la direccion de memoria del registro
deseado mediante la llamada al subprograma IIC_SEND. Con una nueva secuencia de
inicio, asi como el redireccionamiento de la RTC para la direccion de intercambio de datos
read, el byte de datos de este registro RTC puede ser recibido por el microcontrolador con el
subprograma IIC_REC. La comunicacion finaliza con la secuencia de parada.

En la compilacion del programa debe incluirse, en el archivo fuente principal, la biblioteca de
funciones rtc.h que contiene las funciones de control del protocolo 12C (= seccion H).
Ademas se debera declarar una estructura con los distintos objetos para los datos del reloj
de tiempo real, asi como una variable estructura que contenga los objetos:
struct RTC
{
unsigned char second;
unsigned char minute;

}rtc_ data;

Con la ayuda del operador de punto se puede acceder a los distintos objetos en la variable
estructura rtc_data. En el siguiente ejemplo de sintaxis se asigna al objeto de estructura
second el valor de retorno de la funcién de biblioteca SEC_IN();:

rtc_data. second = SEC_IN();

Ejercicios de programacién:

e jAbra un proyecto nuevo (= VK5-1.1)!

e Copie los archivos de encabezamiento iic.h, Icd.h, asi como rtc.h al directorio de
proyectos e incluya los archivos en el archivo fuente principal!

e Declare una estructura con la correspondiente variable estructura donde se puedan
coordinar los datos del DS1307!
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e Utilice el siguiente diagrama de flujo para la compilacion del programa!:

Bucle sinfin>

® iLea mediante las funciones disponibles del archivo de encabezamiento rtc.h la

void main(void)

A 4

Leer datos de RTC

Visualizar datos en LCD

Retardo de tiempo

informacion de RTC DS1307 y asigne los datos a los objetos de estructura declarados en
la variable estructura declarada!

® Visualice los cambios de los datos leidos de la RTC continuamente en la indicadora

LCD!

Ejemplo de solucién:

/***************************************************************/
cmc5-43: Leer RTC / Visual. pardm. de tiempo

/*
/*
/*
/*
/*

Titulo:

Autor: ACMC/hpo
Fecha: 07/04
Software: SDCC

Hardware: Flash PSD1
Nota: UNIDAD LCD I2C

Unidad RTC-Temp. I2C
-> P5 0 = SDA

Puertob

P5_1 = SCL
/**************;************************************************/
#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>

Interfaz TWI

#include "delay.h"

// Funciones de la periferia
#include "iic.h"

#include "lcd.h"

#include "rtc.h"

// Prototipos de
void init (void) ;

void data in(void)

void data_out (voi

// Estructura para datos RTC con variable estructura

struct RTC

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

}rtc_data;

char
char
char
char
char
char
char

funciones

)

//
// LCD I:2C
//

RTC DS1307

second; // Objeto
minute; // Objeto
hour; // Objeto
date; // Objeto
month; // Objeto
year; // Objeto
day; // Objeto

// Programa principal
void main(void)

CMC 5-4 Bloque de ensayos 4
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{
init () ; // Inicializacidn
while (1) // Bucle sinfin
data_in() ; // Leer datos de RTC
data_out () ; // Visualizar datos en LCD
delay (50000) ; // Retardo de tiempo
// end while
}// end main
// INIC d@ MC === === oo oo e e e e e e e e e
void init (void)
IIC INIT () ; // INIC TWI
LCD_INIT() ; // INIC LCD

}// end init

// Guardar datos en variable estructura -----------—---—-—-—————~—~——~—-~—~--

void data in(void)
rtc_data.second =SEC_IN() ;

rtc data.minute =MIN IN() ;

( Segundos de RTC
X _IN(
rtc data.hour =HOUR IN();
)

Minutos de RTC

Horas de RTC

Fecha de RTC

Mes de RTC

Afio de RTC

Dia de la semana de RTC

rtc_data.date =DATE IN()

rtc_data.month =MONTH_ IN(

rtc _data.year =YEAR IN()

rtc_data.day =DAY IN();
}// end data_in

1

N N
NN

// Visualizar datos de variable estructura en LCD ---------------—-----
void data_out (void)

}// end data out
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Preguntas de control, bloque de ensayos CMC 5-4

¢ Qué formato de datos tienen los valores de temperatura medidos del LM75?

¢,Como se puede determinar, en sintaxis C, el valor medio aritmético partiendo
de n valores medidos?

¢Coémo se realiza, en sintaxis C, la declaracién de un campo de datos con 10
elementos en tamafio de 8 bits?

iExplique la diferencia entre campos y estructuras!
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¢, Qué funcion tiene el operador de punto en las estructuras?

¢En qué formato estd guardada la informacion de los segundos dentro de la
RTC DS1307?
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Realizacion de una aplicacion compleja (tarea de proyecto)
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Fig. 501: Instalacién de aparatos del ensayo CMC 5-5

En el dltimo ensayo es un sistema de bus I2C que forma la base del hardware. El sistema se
compone de un médulo FLASH PSD1 que actia de maestro I2C, de la unidad RTC-Temp.
I2C, de la unidad LCD I2C y de la unidad de Tarjeta Inteligente 12C con tarjeta chip I2C.

La tarjeta chip suministrada junto con la unidad de Tarjeta Inteligente 12C contiene un
EEPROM que se puede cargar o que se puede leer, byte a byte, por medio del interfaz I2C.
El tamafio de la memoria de tarjeta chip es de 256 bytes. La direccion del bus 12C ha sido
fijada por parte del fabricante con 1010000Xb y estd definida en el archivo de
encabezamiento iiccard.h.

Para la comprobacion de los valores en la tarjeta chip 12C se emplea el ChipDrive con el
correspondiente software para el PC.

Explicacion del ensayo:

El software de MC a realizar debera registrar ciclicamente, a intervalos de 5 segundos que
se generan por medio del Timer2, un valor del sensor de temperatura LM75 en una tarjeta
chip 12C. El siguiente gréafico representa la estructura basica del programa:
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Figura 502: Estructura basica del ensayo complejo

Descripcion del programa:

La interrupcion externa3 que esta conectada al interruptor /S1 de la unidad de Tarjeta
Inteligente 12C, controla el Timer2. Con la tarjeta chip insertada, se inicia el Timer 2, y se
detiene al retirarse la tarjeta. De este modo se garantiza que los valores de temperatura
solamente se transmiten del LM75 cuando la tarjeta chip esta insertada.

Después del inicio del Timer2, en la rutina de servicio de interrupcién (ciclicamente tras 5
segundos), se pone un bit de estado que se debe evaluar en el bucle sinfin del programa
principal. En el bucle sinfin del programa principal se consulta el estado de este bit de
estado en modo Polling. Si el bit de estado esta puesto, se lee el valor de temperatura actual
del sensor LM75, se guarda este valor en la tarjeta chip y se visualiza en la LCD de 12C.

Las 256 locaciones de memoria para valores de 8 bits disponibles en la tarjeta chip utilizada
se emplearan en su totalidad para guardar los valores de temperatura. A ese fin es
conveniente emplear una variable contadora (ciclica) con el tipo de datos character sin
limite.

Para la realizacién de la secuencia son necesarios los siguientes pasos:

void init(void) > Inicializaciones de MC

INIC 12C En esta parte del programa se deben
INIC LCD inicalizar los componentes on chip y de

Contador aux. para ISR de Timer2 =0  periferia 12C necesarios.
Interr. externa3 = Flanco descendente

» ISR Interrupcion externa3

Liberar interrupcion externa3

Precargar registro conteo con 50ms Por medio de la interrupcién externa3 se
realiza la vigilancia de la unidad de Tar-
jeta Inteligente 12C. Al insertar una
Timer2 Modo O: Autorecarga tras  tarjeta chip 12C, se inicia el Timer2 para
des- bordamiento, reloj 1/6 generar la ventana de tiempo de 5
Liberar interrupcion Timer2 segundos.

Liberar todas las interr.

Poner registro recarga en 50ms

v
Fin de funcién
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La interrupcion externa3 puede activarse mediante un flanco descendente o ascendente en
el pin de puerto P1.0. El flanco que activa la rutina de servicio de interrupcién puede
configurarse mediante el bit de control I3FR en el registro de funciones especiales T2CON.
Partiendo de la inicializacion del Puertol tras un RESET de MC con Oxff y el estado del
interruptor /S1, sin tarjeta chip insertada en la unidad de Tarjeta Inteligente 12C, la
interrupcién externa3 se debe configurar en estado inicial para que sea activada por un
flanco descendente (I3FR=0). Al insertar la tarjeta chip se genera este flanco. Al retirar la
tarjeta de la unidad de Tarjeta Inteligente 12C se abre el interruptor /S1 lo que da lugar a la
generacion de un flanco ascendente. Por lo tanto, antes de retirar la tarjeta chip, la
interrupcién externa3 debe ser ajustada para que sea activada por este flanco (IS3FR=1).

El siguiente grafico muestra la secuencia de la rutina de servicio de interrupcion:

void ex3_isr (void)

—— Tiemp anul. rebote interr.

—— ¢ Tarjeta chip?

Si

No
—— Modo temporiz. T2 Parada —— Modo temporiz. T2 Inicio

Interrup. ext.3 Flanco ascendente

| Interrupcion ext.3
Flanco descendente | Borrar LCD

—1 Visualizar texto de inicio o
—— Visualiz. texto

P
<

v
Fin de funcién

> Timer 2 ISR

La rutina de servicio de interrupcién para el Timer2 en modo de desbordamiento con recarga
automatica suministra una ventana de tiempo de 5 segundos. Una vez transcurrido el tiempo
hay que poner un bit de estado. Para la declaracién de una variable en tamafio de bit se
puede utilizar la siguiente definicién en el SDCC.:

bit T2ready=0;
El Timer2 se inicia en la rutina de servicio de interrupcién de la interrupcion externa3 cuando

se pone el bit T210=1 y se detiene con el reseteo de T210=0. Este bit esté localizado en el
registro de funciones especiales T2CON.
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El siguiente grafico representa la rutina de servicio de interrupcion:
void T2_isr (void)

—— Contador aux + 1

—— ¢Cont. aux. =100 (*50ms = 5s)?

@
no —— Cont. aux. =0

—1— Poner bit de estado

«

\ 4
Fin de funcién

» Programa principal

El bucle sinfin del programa principal evalua, con un retardo de tiempo, el estado del bit de
estado del Timer2 en modo Polling. Cuando el bit de estado esta puesto, se llama a las
funciones utiles para la lectura del valor de temperatura del sensor LM75, para la
visualizacién del valor convertido en la LCD de I12C y para la carga de la memoria de la
tarjeta chip. El intercambio de datos entre los componentes del hardware se realiza
mediante protocolo 12C y las funciones para el control del respectivo aparato I2C.
Adicionalmente a los ensayos previamente realizados, el archivo de encabezamiento
"liccard.h“ contiene una funcién para escribir en una locacién de memoria definida en la
tarjeta chip de I2C. El siguiente diagrama de flujo describe el programa principal como bucle
sinfin:

void main (void)
Bucle sinfin> >
—— ¢ Bit de estado de Timer2 puesto?

No

@
Si
—— Resetear bit de estado

—T— Coger temperatura de LM75

—T— Visualizar temperatura en LCD, linea 2

—— Cargar tarjeta chip con valores de temp. del LM75

A

—— Retardo de tiempo (software)
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Nota acerca del formato de datos de los valores medidos para guardarlos en la tarjeta
chip:

Para un posterior procesamiento con un programa de hojas de céalculo en un PC (p. ). MS-
Excel) es conveniente guardar los valores medidos en la tarjeta chip en formato BCD
comprimido. Se puede utilizar la siguiente secuencia de comandos:

unsigned char temperature,help;  // Variables para la siguiente secuencia

temperature = 0x17; /I Valor de ejemplo 17 hex => 23 decimal

intbcd(temperature); /I Conversion becd de temperature

help = 0x00; // Borrar contenido de help

help |= bcd10; /I Archivar BCD de decenas en help

help = ((help<<4)|(help>>4)); /Il Cambiar BCD de decenas en parte alta
/I de 4bits

help |= bcd1; /I Enlazar help con BCD de unidad

- Resultado: help = 0x23 2 Formato BCD comprimido

Ejercicios de programacion:

jAbra un proyecto nuevo!

iCopie los archivos de encabezamiento iic.h, lcd.h, Im75.h, iiccard.h, intbcd.h y delay.h al
directorio de proyectos e incliyalos con la instruccién include en el archivo fuente
principal!

ilnicialice la interrupcion externa3, el Timer2, asi como los componentes de 12C segun
las explicaciones del ensayo!

iRealice, en el primer paso, el control del Timer 2 mediante la interrupcion externa3!
jUtilice los diagramas de flujo indicados en las explicaciones del ensayo!

ilmplemente, en un segundo paso, la secuencia representada del bucle sinfin utilizando
las bibliotecas de funciones disponibles para la periferia de 2C!

iLea los datos guardados con la ayuda de un ChipDrive para tarjetas chip (opcion
recomendada para el bloque de ensayos) en el PC y crée, utilizando un programa de
hojas de calculo adecuado, un diagrama del curso de la temperatura en funcién del
tiempo!
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Ejemplo de solucion

/************************************************************/

/* Titulo: cme5-5 Sistema I2C */
/* Autor: ACMC/hpo */
/* Fecha: 07/04 */
/* Software: sDCcC */
/* Hardware: Flash PSD1 */
/* */
/* UNIDAD LCD I2C */
/* P5.0 -> SDA */
/* P5.1 -> SCL */
/* */
/* UNIDAD RTC-Temp. I2C */
/* P5.0 -> SDA */
/* P5.1 -> SCL */
/* */
/* UNIDAD Tarjeta Inteligente I2C */
/* P1.0 -> /S1 */
/* P1.1 -> /CE */
/* P5.0 -> SDA */
/* P5.1 -> SCL */

/************************************************************/

#define MICROCONTROLLER SAB80515A
#include <mcs5lreg.h>
#include "delay.h"

// Bibliotecas de funciones ------—-—--—-—-—-—-~—~—~—~—~—~~—~—~—~—~—~ (-
#include "iic.h"

#include "lcd.h"

#include "1lm75.h"

#include "iiccard.h"

#include "intbcd.h"

// Variables globales ----------------- -

// Campos de texto para display de LCD

// Prototipos de funciones --------------“-“—“-“——~-~—~—~—~ -~~~

// Programa principal ---------- - oo
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// Timer 2 ISR ---- - - oo m oo

// ISR interrupcidn externald -------—--—--—-“-“—-“-“— -
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// Inicializaciones de MC ------------—--—“——-—“—————~—~—~———~—————

// Funcidn para cargar la tarjeta chip con valores de temperatura --
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Preguntas de control, bloque de ensayos CMC 5-5

¢,Cuantos valores medidos de temperatura de 8 bits se pueden guardar en la
tarjeta chip empleada?

¢Por qué es necesario conmutar el flanco que activa la interrupcion de la
interrupcion externa3?

¢,Cudl es el método mas sencillo para comprobar si los valores medidos de
temperatura se han cargado correctamente en la tarjeta chip?

116 CMC 5-5 Bloque de ensayos 5



Programacién C de microcontroladores (C515C)
CMC 5

Nos gusta trabajar con y para usted.

Usted es nuestro mejor colaborador. En base a las experiencias que haya tenido con
nuestros equipos, puede contribuir a mejorarlos dadndonos sugerencias o avisandonos de
cualquier error encontrado. Toda observacién que nos haga sera tratada con importancia y
tomada en cuenta a la hora de actualizar nuestras guias de ejercicios.

iMuchas gracias por su interés y su colaboracion!

Asunto: Guia de
ejercicios
Notas:

Fecha:

Copyright © 2006 LUCAS-NULLE GmbH. Reservados todos los derechos.

La presente guia de ejercicios esta protegida por derechos de autor. Reservados todos los derechos.
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medio, sea éste fotocopia, microfilm o electrénico, o transformarse a un lenguaje que pueda ser leido
por maquinas, y en especial las de procesamiento de datos, sin la previa autorizacion escrita por
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