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Préctica 3 Programacion de interfaces paralelos

1 Competencias y objetivos de la practica

La tercera préctica de la asignatura Periféricos e Interfaces se centra en la puesta en practica de conocimientos
tedricos asociados al médulo 3 de la asignatura relativos a los periféricos de entrada y salida de datos si bien es
necesario el bagaje adquirido en las practicas y modulos tedricos anteriormente estudiados. En esta practica se
plantea la programacion y control de periféricos a bajo nivel proponiendo al estudiante la implementacion de un
periférico sencillo, un "Turnomatic", haciendo uso de los puertos de entrada salida de una placa Arduino.

La realizacion de la practica por parte de los estudiantes se orienta a complementar la consecucion de la
competencia de titulo CI101 del Plan de Estudios de la Ingenieria Informatica y que los capacita para: disefiar,
desarrollar, seleccionar y evaluar aplicaciones y sistemas informaticos asegurando su fiabilidad, seguridad y
calidad conforme a principios éticos y a la legislacion y normativa vigente. En base a ello, con la realizacion de esta
préctica se pretende que los estudiantes alcancen satisfactoriamente las siguientes capacidades:

1. Capacidad para entender e interrelacionar los diferentes componentes hardware y software que integran un
interfaz sencillo de un sistema basado en microcontrolador.

2. Capacidad para disefiar, implementar y verificar el correcto funcionamiento de dispositivos externos
sencillos para ser conectados al interfaz paralelo.

3. Capacidad para el desarrollo de programas que permitan el control basico del dispositivo externo haciendo
uso de un lenguaje de programacion.

4. Capacidad para desarrollar programas que facilite el uso del dispositivo externo a un usuario final.

5. Capacidad para aprender y aplicar nuevos conceptos de forma auténoma e interdisciplinar.

6. Capacidad para emplear la creatividad en la resolucion de los problemas.

El logro de las citadas y pretendidas capacidades pasa por el planteamiento de un conjunto de intenciones y metas
que orientan el proceso de aprendizaje de los estudiantes y que constituyen los objetivos de la préctica. En
concreto, se propone alcanzar los siguientes objetivos:

1. Conocer la estructura interna de un interfaz tipico de entrada/salida a través del estudio y manejo de los

puertos de una tarjeta Arduino.

Poner en practica los conocimientos basicos sobre las entradas/salidas paralelas en un sistema computador.

3. Conocer y entender la funcionalidad de los diferentes pines de los puertos de E/S del microcontrolador asi
como los multiples aspectos relativos a la conexion con el hardware externo.

4. Conocer los aspectos practicos de funcionamiento de los diferentes componentes basicos a utilizar en la
practica.

5. Entender la integracidn y conexion de componentes basicos para disefiar periféricos sencillos que cumplan
con una funcionalidad determinada.

6. Analizar, disefiar e implementar el software de control del periférico para su correcto funcionamiento en
base a la funcionalidad especificada.

7. Verificar y depurar la integracion hardware/software realizada para la aplicacion hasta alcanzar un
funcionamiento satisfactorio y fiable. Redisefar si fuese necesario.

N

2 Documentacion previa

La documentacion basica a utilizar para la realizacion de esta practica estd disponible en la pagina web de la
asignatura ubicada en el Campus Virtual de la ULPGC. La documentacion minima a manejar sera la siguiente:

- Enunciado de la practica: este documento

- Transparencias de teoria correspondientes a los médulos 1, 2 y 3.

- Transparencias de la presentacién de la practica

- Hojas de caracteristicas de los componentes electrénicos (subdirectorio "Doc" de la practica 3)
- Pégina web de Arduino: http://www.arduino.cc/
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3 Descripcion del dispositivo periférico (Turnomatic)

3.1.- Descripcién general

La actividad préctica a realizar consistira en el desarrollo de software de control de un dispositivo periférico
sencillo, con una funcionalidad similar a la de un "Turnomatic" (dispositivo para establecer un turno en la
prestacion de algun servicio: supermercado, bancos, ...) que estara formado por los siguientes componentes: un
elemento visualizador de cuatro digitos (usaremos un médulo de 4 digitos del que solo usaremos dos aunque el
estudiante podré hacer uso de mas digitos dentro del apartado de mejoras), dos pulsadores (up/down), un teclado y
un altavoz o zumbador. Estos componentes seran controlados a través de los pines de entrada/salida del Arduino
gue actua como controlador hardware del dispositivo y cuya funcionalidad queda determinada por el software de
control. La funcionalidad bésica del dispositivo consiste en poder incrementar, decrementar o poner a cero el
nimero de turno visualizado en el display de 7-segmentos a través de los pulsadores. Asimismo, cada vez que
cambie el nimero del turno habra de oirse un pitido de una frecuencia determinada. Esta frecuencia podra ser
seleccionada por el usuario, a través del teclado, segin determinadas secuencias de pulsaciones descritas mas
adelante. La figura 1 muestra un diagrama de bloques simplificado del dispositivo a implementar.
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Figura 1. Diagrama de bloques del Turnomatic

Como se puede observar, todos los componentes seran controlados a través de los puertos del Arduino. Los
pulsadores se utilizaran para modificar el nimero mostrado en el display: avanzar (up), retroceder (down) o poner a
cero pulsando los dos pulsadores a la vez (up+down). Cada vez que se modifique el estado del contador se oiré por
el altavoz o zumbador del sistema un sonido de corta duracién (beep) de una frecuencia determinada seleccionable
a través del teclado. Por otra parte y de forma repetitiva, se hara un barrido del display para mostrar las unidades y
decenas del nimero del turno y la exploracién del teclado para detectar cualquier pulsacion. Observe como las
unidades y decenas se envian al display por las mismas lineas PA7-0 de forma multiplexada en el tiempo.
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3.2.- Componentes basicos
3.2.1.- Tarjeta Arduino Mega 2560

El hardware del “Turnomatic” se conectard a las lineas de entrada/salida de un Arduino Mega 2560 basado en el
microcontrolador ATmega2560 que sera el encargado de controlar todos los componentes para darle al sistema la
funcionalidad requerida. En la figura 2, se muestra una imagen de la placa Arduino Mega y en ella podemos
apreciar los conectores correspondientes a las lineas o pines de entrada-salida multifuncionales que a su vez
mapean en puertos de 8 bits (PA7-0, PB7-0, ... C-D-E-F-G-H-J-K-L). Si bien la mayoria de los pines admiten
varias funcionalidades (programables) podemos establecer 4 grandes grupos de pines inicialmente orientados a:

- Comunicaciones seriales: TX0/RX0, TX1/RX1, TX2/RX2, TX3/RX3, SDA/SCL
- Salidas de control de potencia (PWM): pines 2-13

- Entrada/salida digitales: 22-53

- Entradas analdgicas: A15-A0

Las lineas analdgicas, A15-A0, son sé6lo de entrada y permiten la lectura de sefiales analdgicas realizandose una
conversion analégico-digital con 10 bits de resolucion (Ov --> 0000000000; 5v -->1111111111). Sin embargo, las
lineas analdgicas se pueden reprogramar para que su comportamiento sea de tipo digital, de entrada o de salida,
(haciendo uso de pinMode() o DDRX) con lo que se aumentaria el nimero de lineas digitales de entrada/salida.

Figura 2. Tarjeta Arduino Mega 2560 (microcontrolador ATmega2560)
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Figura 3. Tarjeta Arduino Mega 2560 (asignacion de pines)

Como puede observarse en las figuras 2 y 3 cada linea de entrada-salida tiene un nimero asignado de modo que
particularizando a las que usamos en la practica tendriamos:

PORTA (PA7-PAO0): Pines 29-22

PORTB (PB7-PB0): Pines 13-12-11-10-50-51-52-53

PORTC (PC7-PC0): Pines 30-37

PORTL (PL7-PLO): Pines 42-49

Interrupciones (int 0-1-2-3-4-5): Pines 2-3-21-20-19-18 (ojo: no coincide con la Figura 3!!)

Programacion del modo de funcionamiento de las lineas de entrada/salida digitales
Programar el modo de funcionamiento pin a pin:

Antes de leer o escribir informacion por las lineas de entrada-salida es necesario programarlas para que funcionen
en modo entrada o salida. Esta operacion se puede realizar linea a linea con la funcién pinMode(). Por ejemplo:

pinMode (n® linea, OUTPUT);
pinMode (n®linea, INPUT);

También se pueden programar varias lineas a la vez utilizando el registro de control interno (DDRx) asociado a
cada uno de los puertos: DDRA (para el puerto PORTA), DDRB (para el puerto PORTB), DDRC (para el puerto
PORTC) y DDRL (para el puerto PORTL). En estos registros, un "1" programa una linea como de salida y un "0"
programa la linea como de entrada. Por ejemplo:

Programar todas las lineas del puerto PORTB de salida:
DDRB = B11111111; o DDRB = DDRB | B11111111;
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Programar todas las lineas del puerto PORTB de entrada:
DDRB = B0O0O0O0000O0;

Reprogramar todas las lineas analdgicas A7-A0 (PF7-PF0) como lineas digitales de entrada:
DDRF = B0O0O000000; n® lineas o pines: 61(A7) ... 54(A0)

Nota: Después de un reset del microcontrolador las lineas analdgicas quedan
por defecto como entradas analdgicas siendo necesaria su reprogramacion para
utilizarlas como lineas digitales de entrada o de salida. ElI numero de linea
o pin es correlativo a las digitales (ultima linea digital: pin 53, -PBO-)
por lo que el pin AO seria la linea 54 y el pin A7 la linea 61.

Operaciones de lectura y escritura de las lineas de entrada-salida.

Lectura linea a linea ( bit a bit o pin a pin ):
Val = digitalRead(n® linea)

Lectura de todas las lineas asociadas a un puerto ( 8 bits):

ValA = PINA; // lectura del puerto A, PA7-0, pines 29-22
ValC = PINC;
ValL = PINL;

Escritura linea a linea (bit a bit):
digitalWrite(n® linea, HIGH);
digitalWrite (n°® linea, LOW);

Escritura de todas las lineas asociadas a un puerto ( 8 bits):

PORTA = 28;
PORTC = val;
PORTL = B00110011;

3.2.2.- Display de 7 segmentos

Como dispositivo de visualizacion utilizaremos displays de 7 segmentos. La Figura 4 muestra la estructura interna
de un display 7-segmentos (HP 5082-7740) formada por 7 segmentos (a, b, ¢, d, e, Ty g) y un punto (dot)
conectados en una configuracion de &nodo comun o catodo comin. El utilizado en esta préctica sera de catodo
comun por lo que para encender los segmentos serd necesario aplicar una tension positiva a la entrada del segmento
y conectar a tierra (0 voltios) la pata o pin de catodo comdn. En las hojas de caracteristicas del display podra
consultar todos los detalles relativos a las tensiones y corrientes necesarias para el correcto funcionamiento. Segun
dichas hojas, sera suficiente una corriente de IF=20 mA para que un segmento brille fuertemente. En nuestro caso
y para no cargar demasiado los puertos del Arduino, limitaremos esta corriente a 8-10 mA que serd suficiente para
una visualizacion satisfactoria.
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Figura 4. a) Display de 7 segmentos; b) Pines del HP 5082-7740)
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También se podra hacer uso de un display de 4 digitos con un conexionado interno preestablecido que simplifica
enormemente el disefio cuando se necesitan varios digitos en el display. Esta es la solucién adoptada en la tarjeta
prototipo utilizada en el laboratorio. En la Figura 4c se muestra un display de catodo comun de 4 digitos (Digit1,
Digit2, Digit3, Digit4), modelo SMA420564, con las entradas de cada segmento (a, b, c ,d e, f, g, dp) y con los
pines de seleccién correspondientes al catodo comun de cada uno de ellos: pin 12 (Digitl), pin 9 (Digit2), pin 8
(Digit3) y pin 6 (Digit4). En la préactica sera suficiente el uso de los digitos 3 y 4 (los dos menos significativos) ya
que la aplicacion so6lo necesita dos digitos.

1AF23B
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digit 1 digit2® ® ® ® ® %igit3 digit 4
A A
OEOOmCOING
G G
Ll LTk
EAOREWAD
P|n1| | | | | Pin 8
ED.CG4

Figura 4. c) Display de 4 digitos SMA420564

3.2.3.- Pulsadores

Los pulsadores son elementos muy sencillos que cuando se pulsan establecen una conexion entre dos terminales. Se
comercializan en distintas calidades en base al nimero de pulsaciones que son capaces de soportar funcionando
correctamente o sin fallos de conexion.

Pulsador
A B
® ~ -

Figura 5. Pulsador

3.2.4.- Teclado

Otro de los componentes a utilizar en esta practica serd un teclado matricial organizado en filas y columnas con
una tecla en cada uno de los elementos de la matriz. Cuando se pulsa una tecla se pone en contacto una fila con una
columna. En el esquema de la Figura 5 se muestra el teclado que utilizaremos en la practica asi como las sefiales
que podemos encontrar en su conector.
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TECLADO
Pin 3 7
Pin 8 M
Pin 7 —~ ]
Pin 5 [

Pin4 Pin2 Pin6

Figura 6. Teclado
3.2.5.- Zumbador y/o altavoz
Como avisador acustico del "Turnomatic" se hard uso de un altavoz o zumbador. Este dispositivo transductor

convierte la energia eléctrica en acustica a traves de una membrana o elemento similar. Puede generar sonidos de
diferentes frecuencias segun la frecuencia de la sefial eléctrica aplicada.

Figura 7. Altavoz/zumbador

3.2.6.- Otros componentes

Ademas de los componentes anteriormente citados se utilizan otros que son necesarios para el funcionamiento
conjunto del sistema. Basicamente, nos estamos refiriendo a resistencias discretas o en formato array (DIL: Dual In
Line), transistores PNP como drivers de los displays, conectores varios y cables de conexionado. Las resistencias se
utilizan como limitadores de corriente mientras que los transistores, en este caso, se utilizan como interruptores de
paso que pueden manejar corrientes de hasta 500 mA.

La linea de seleccion de cada uno de los digitos del display (catodo comun) no debe conectarse para su control
directamente a un pin del Arduino ya que la corriente por este pin del catodo comun puede alcanzar los 96-120 mA
(suponiendo 12-15 mA por segmento) cuando estan todos los segmentos encendidos lo cual es excesivo para un pin
del Arduino que segun las especificaciones puede trabajar con valores tipicos de hasta 20 mA. A partir de los 40
mA se corre el riesgo de quemar el pin o linea. Es aqui donde utilizamos un transistor que actla como un
interruptor controlado por una sefial de mando generada por el Arduino. Con ello podremos controlar corrientes de
colector (Ic) de 100-200 mA a partir de una sefial de mando del orden de 10-20 mA aplicada a la base (Ib). Esta
corriente de base es la que tendria que gobernar (dar o recibir) el pin del Arduino que como puede observarse es 10
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veces mas pequefia que la corriente del terminal de colector o corriente a controlar (proveniente del catodo comdn
del display 7 segmentos).

Emiszor

s \

Q1
2a0 | o= ﬁlb = 100-200 mA

TO-18 .
Colector
R1
= Ganancia del transistor
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM B =10 (valortipico)
Co(2) Ib=10-20 mA

* Colector

(3)

Emigor

Figura 7. Transistor PNP 2N2907

3.3.- Esquema general de la tarjeta prototipo

Una vez descritos los componentes basicos a utilizar en la préactica vamos a continuar con la descripcion de la
tarjeta prototipo que es una tarjeta disefiada por el equipo docente de la asignatura que integra, entre otros
componentes, los descritos anteriormente y que son suficientes para implementar la funcionalidad del "Turnomatic"
u otras aplicaciones. El estudiante habra de estudiar y analizar esta tarjeta prototipo para posteriormente, y una vez
entendido el funcionamiento bésico, desarrollar el software de control para que el hardware disefiado tenga la
funcionalidad de un "Turnomatic” verificando su correcto funcionamiento. La Figura 8 muestra un esquema de
todas las interconexiones entre los diferentes componentes de que consta la tarjeta prototipo que se suministra al
estudiante para el desarrollo de la préactica. Opcionalmente, el estudiante que lo desee podrd montar su propio
prototipo a partir de recursos particulares para lo que podra hacer uso de las placas de desarrollo de prototipos o
breadboards.

La tarjeta dispone de mas componentes de los que se necesitan para implementar el "Turnomatic" pero podran ser
utilizados para la implementacién de mejoras o para otras practicas de la asignatura.
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Figura 8.- Diagrama de conexiones en la tarjeta prototipo
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Figura 9.- Interconexiones entre el Arduino Mega 2560 y la tarjeta prototipo
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3.4.- Aspectos basicos de implementacion
3.4.1.- Display 7-segmentos

El visualizador del disefio basico del Turnomatic consta de solo dos digitos implementados con displays de 7
segmentos conectados al PORTA (bus 7-seg, salida) del Arduino Mega 2560. VVéase como las conexiones de los
segmentos al puerto de datos se hace a través de una red de resistencias de 330 ohmios para limitar la corriente que
circula por los segmentos a efectos de protegerlos (para que no se quemen por exceso de corriente). Los dos digitos
del “Turnomatic” correspondientes a las decenas-unidades se han conectado al mismo bus de 7-seg. Sin embargo,
las conexiones del cdtodo comun de los displays no son comunes como se puede apreciar en la Figura 8. El catodo
comln del digito méas a la derecha (unidades) estad conectado al emisor de un transistor que actia como un
interruptor y se gobierna con la sefial D4-C1 (pin 49, PLO) del puerto de control. Cuando dicha sefial esta a cero el
transistor se satura o conduce conectando el cdtodo comun a tierra y, por tanto, todos aquellos segmentos que tenga
un “1” o 5 voltios a la entrada se encenderan. De igual forma se ha conectado el digito de la izquierda (decenas)
pero en este caso es la sefial D3-C2 (pin 48, PL1) la encargada de activar el display. Aun quedan dos sefiales de
control mas, D2-C3 (pin 47, PL2) y D1-nn (pin46, PL3), para el control de los digitos de las centenas y unidades de
millar. Estos digitos no se contemplan en la realizacion de la practica basica pero pueden ser objeto de uso en la
realizacion de mejoras para enriquecer el Turnomatic o implementar alguna otra funcionalidad.

Para visualizar los digitos del 0 al 9 serd necesario depositar en el bus 7-seg. (PORTA) la combinacion de “unos y
“ceros” adecuada (codigo de 7 segmentos) para formar el digito deseado. La siguiente tabla muestra la
correspondencia entre los segmentos del display y los pines del PORTA asi como los valores a enviar al puerto
para visualizar los digitos decimales 0, 1y 2. El resto de la tabla se deja como ejercicio para el estudiante.

'ﬂ" Puertos Arduino
bit > PA7 | PA6 | PA5 | PA4 | PA3 | PA2 | PAL1 | PAD | Valor
Segmento—> | dot g f e d C b a
F B 0 - o[ 1 [ 2] 1] 1] 1 [ 1 |0Ox3F=63
G 1 - 0 0 0 0 1 1 0 | 0x06=06
2 - 1 0 1 1 0 1 1 | 0x5B=91
3
4
E * 5
6
mdp 7
8
9
3.4.2.- Teclado

El teclado, de 4 filas por 3 columnas, sera explorado sincronamente con el display de 7-segmentos de modo que
cada vez se seleccione un digito para visualizarlo se seleccionara una columna del teclado. Por ejemplo, cuando se
estan visualizando las unidades habré un “cero 16gico” en la primera columna del teclado, por lo que se procedera
a leer las filas del teclado a través de las lineas "fila_R1...fila_R4", pines PL7 ... PL4 del Arduino (PORTL) para
detectar si en alguna de ellas hay un "cero". Para ello, se habra de programar las entradas PL7-PL4 como entradas
digitales, se conectaran las resistencias de pull-up internas (ver apartado de pulsadores de cdmo conectar las
resistencias de pull-up) y se referenciaran como las entradas digitales: 42-43-44-45. Estas se podran leer linea a
linea o en conjunto con la funcién “PINL”. Cuando se detecte una pulsacidon se codificara la tecla con el codigo que
corresponda (ASCII, por ejemplo) y se almacenara en memoria para su posterior uso.

GII: Periféricos e Interfaces 12



Préctica 3 Programacion de interfaces paralelos

. . Rl1 | R2 | R} | R4
1., @ @ @ Exploracion de Columna PL7 | PL6 | PL5S | PL4 Tecla Pulsada
0 1 1 1 1
1 0 1 1 4
D4-C1=0
HoJeJo SEESESIS
1 1 1 0 =
0 1 1 1 2
. 1 0 1 1 5
= R3 @ @ D3-C2=0 1 1 0 1 3
1 1 1 0 0
~-OO® RN B —
1 . 1 0 1 1 6
. - - D2-C3=0 ! . 0 ! 5
L R 111 ] o #
PORTL
N° pin Puerto Nombre sefial Funcion
42 PL7-in fila R1 Leer fila R1 del teclado
43 PL6-in fila_ R2 Leer fila R2 del teclado
44 PL5-in fila_R3 Leer fila R3 del teclado
45 PL4-in fila_ R4 Leer fila R4 del teclado
46 PL3-out D1-nn activar D1
47 PL2-out D2-C3 activar D2 + col. 3 teclado
48 PL1-out D3-C2 activar D3 + col. 2 teclado
49 PLO-out D4-C1 activar D4 + col. 1 teclado

Nota: Orden de los digitos del display --> D1-D2-D3-D4 (menos significativo)

El teclado se utilizara para seleccionar la frecuencia del sonido que se emite por el zumbador cuando cambia el
nimero o cuenta del Turnomatic. La frecuencia sera seleccionada mediante la pulsaciéon de una secuencia de dos
teclas de acuerdo a lo siguiente:

*0 > = silencio (no se genera sonido cuando cambia el nimero del Turnomatic)
*1 > =200 Hz

*2 > =400 Hz

*3-> =600 Hz

*4 > =800 Hz

*5 > = 1000 Hz

*6 > = 1200 Hz

*7T > =1400 Hz

*8 > = 1600 Hz

*9 > = 1800 Hz

Opcionalmente, podran utilizarse otras frecuencias como por ejemplo las que correspondas a notas musicales.
3.4.3.- Pulsadores

La tarjeta prototipo dispone de 5 pulsadores aunque solo se utilizan dos en la realizacion de la préctica basica del
Turnomatic: pup y pdown. Los pulsadores son conectados a puertos de entrada del Arduino (PC7-PC3) de forma
gue cuando se pulsan colocan un “0” en la linea de entrada y un "1" cuando no estan pulsados. Ser& necesario
activar las resistencias de pull-up internas del Arduino para definir el estado HIGH de un pulsador cuando
éste no esté pulsado.

La conexion de los pulsadores a los pines de PORTC del Arduino, responde a la siguiente tabla:
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PORTC

N° pin Puerto Nombre sefial Funcion
30 PC7-in pright Derecha
31 PC6-in pdown Abajo
32 PC5-in pleft Izquierda
33 PC4-in penter Enter
34 PC3-in pup Arriba
35 PC2 -
36 PC1 -
37 PCO0-out speaker Altavoz

Para activar las resistencias de pull-up asociadas a los puertos de entrada se procede de la siguiente forma:

1.- Se programa el puerto o lineas que interesen como de entrada
2.- Se escribe un “1” en las lineas en las que queremos activar el pull-up.

Como es necesario conectar las resistencias de pull-up de las lineas de entrada donde estén los pulsadores, habra
que introducir en el setup() del sketch del Turnomatic las siguientes lineas de cddigo:

DDRC = B0O0000001; // Definimos el PORTC de entrada salvo PCO (salida)
PORTC= B11111000; // activamos el pull-up interno de las lineas entrada PC7-PC3

Finalmente, la funcion asociada a los pulsadores del Turnomatic en su versién basica (solo dos pulsadores) seréa la
siguiente: avance (pup), retroceso (pdown) y puesta a cero pulsando los dos a la vez (pup + pdown). Dentro del
apartado de mejoras el estudiante podra afiadir nuevas funcionalidades haciendo uso de todos los pulsadores.

3.4.4.- Altavoz

A cada accion de los pulsadores corresponde una sefial acUstica (beep) emitida por el altavoz del sistema. La sefial
a emitir ha de ser de una frecuencia determinada por el usuario a través del teclado. Ver el apartado de teclado. Para
generar una sefial de un tono determinado se podra hacer uso de la funcion:

tone(n® linea, frecuencia, duracion)

3.5.- Software del “Turnomatic”

El software del “Turnomatic” se desarrollard bajo el entorno de programacion de Arduino haciendo uso de las
utilidades que nos ofrece su lenguaje de programacion para controlar los diversos aspectos del hardware. Como en
todo programa que se desarrolle en este entorno, tendremos:

1.- Declaracion de variables
2.- Cadigo de inicializacion (se ejecuta sélo una vez): void setup() { ...}
3.- Cddigo de ejecucion indefinida: void loop() { .... }

Ejemplo de programa:

/*
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.
This example code is in the public domain.

*/

// Declaracion de variables

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.

// give it a name:
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int led = 13;

// Inicializacion: setup()
// the setup routine runs once when you press reset:
void setup(Q {
// initialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT);

void function 10 { .. }
void function 20 { .. }

// Bucle indefinido: loop()
// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
digitalWrite(led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(led, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

// posibles llamadas a funciones
function_1Q);
function_2();

El software del "Turnomatic" se organizaré en base a las dos tareas basicas o médulos de software que se describen
a continuacion:

Tarea 1: Tarea principal
Exploracién de pulsadores, actualizacion contador y generacion de sefiales acusticas

La tarea principal de la aplicacion estara ubicada en la funcion loop() del programa y su funcion seré detectar la
pulsacion de los pulsadores para, en base a ello, actualizar el estado del contador interno del “Turnomatic”
(decenas-unidades). El contador se podra incrementar (pulsando pup), decrementar (pulsando pdown) o poner a
cero (pulsando simultaneamente pup y pdown). Cada vez que cambie el contador se ha de oir un tono por el altavoz
de corta duracion y una determinada frecuencia. La frecuencia serd seleccionada mediante una secuencia de dos
teclas tal y como se explic6 en el apartado del teclado.

Por otra parte, esta tarea principal serd interrumpida cada 10 ms por una sefial de peticién de interrupcion (onda
cuadrada, 100 Hz) generada por un pin del Arduino con la funcion tone() o bien haciendo uso de algin timer de los
que dispone el Arduino Mega 2560 (timer0,...,-timer5). La interrupcion sera atendida mediante una rutina de
servicio de interrupcion cuya funcionalidad sera la de explorar el teclado y display a un ritmo constante fijado por
la interrupcion.

Tarea 2.- Rutina de servicio de interrupcion
Exploracion del display y teclado

El sistema consta de dos digitos 7-seg. para visualizar las decenas y unidades del “Turnomatic”. En cada instante
sOlo habra un digito activo (decenas o unidades) que seré seleccionado con su correspondiente linea de seleccion.
Cuando se selecciona un digito los segmentos se encienden de acuerdo a la informacién que esté en el bus 7-seg
(PORTA). Asi, por ejemplo, para visualizar las unidades se habra de inhabilitar ambos digitos, colocar la
informacion de las unidades (codificada en 7 seg.) en el PORTA, y luego seleccionar el digito de unidades. Para
mostrar el contador completo, con sus dos digitos, bastard con alternar la visualizacién de las decenas y unidades
al ritmo suficiente para que el usuario no detecte parpadeos (por ejemplo, cada 10 ms).

Como se comento en el apartado de la tarea principal, la alternancia puede ser fijada mediante una interrupcion que
se produce cada 10 ms a través del pin 21 (interrupcion de nivel 2). Esta interrupcion puede ser generada por algin
pin del Arduino (pin20, por ejemplo) mediante la funcion tone() que permite generar una sefial por un pin de la
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frecuencia que se desee. El inconveniente que tiene este método es que si se necesita generar otra sefial por algln
otro pin (para el altavoz, por ejemplo) hay que suspender la peticion de interrupcion para poder generar la sefial de
altavoz por el nuevo pin. Por ello, es mejor solucién hacer uso de un timer interno para generar una interrupcion y
dejar la funcién tone() solo para el altavoz .

La rutina de servicio de la interrupcion determinard, en base al valor de alguna variable, la informacion que se ha
de visualizar (unidades o decenas). Asi, por ejemplo, si programamos que se genere una interrupcién cada segundo,
se deberian ver las unidades durante un segundo, y luego, en la siguiente interrupcion, conmutariamos a la
visualizacion de las decenas y, asi, sucesivamente. De este modo, veriamos la cuenta del contador con parpadeo:
unidades-decenas-unidades-decenas a intervalos de 1 segundo. Para evitar este parpadeo, molesto, aumentariamos
el ritmo al que se muestra las unidades y las decenas del contador para lo que es necesario aumentar la frecuencia
de la sefial que genera las interrupciones. Como ya hemos dicho, con una frecuencia de 100 Hz (10ms de periodo)
seria mas que suficiente para "engafar" al sistema visual humano que percibiria la informacion como si se
visualizaran las unidades y las decenas del contador a la vez y sin parpadeos.

Las lineas de seleccion de los displays (activas a nivel bajo o "0") también seran aprovechadas para explorar las
columnas del teclado de modo que cuando se visualizan las unidades también se esta explorando la primera
columna del teclado instante que se aprovecha para leer el estado de las filas y detectar si alguna de ellas esta a
cero como consecuencia de la pulsacién de alguna de las teclas de la primera columna. En caso afirmativo, se
procedera a codificar la tecla en funcion de la columna y fila en la que se haya producido la deteccién.

En resumen, esta tarea 2 (o rutina de servicio de la interrupcién de nivel 2 por el pin 21) se ha de activar (ejecutar)
cada 10ms o menos para que no se pierda ninguna pulsacién realizada por el usuario del teclado y para que el
visualizador no parpadee. Si este periodo de tiempo lo alargamos veremos parpadear los displays 7-seg del
visualizador y, posiblemente, se perdera alguna que otra pulsacion al no explorarse el teclado con la suficiente
rapidez.

Generacion de una peticién de interrupcion
La peticién de interrupcion se podra realizar a través de una interrupcion externa o una interrupcion interna. Para la
interrupcion externa necesitaremos una sefial que interrumpa y para la interrupcion interna utilizaremos un timer

que cuando alcanza una determinada cuenta interrumpe.

Método 1: Interrupcidn externa

Para generar por el pin 20 la sefial que interrumpe usaremos la funcion tone(). La sefial de peticion de interrupcion
se generard por la linea o pin 20 mediante la funcién:

tone(n® linea, frecuencia)
Ejemplo: tone(20,100)

Esta funcidn genera una sefial de onda cuadrada de frecuencia 100 Hz (10 ms periodo) por el pin 20 del Arduino.
Es necesario establecer un puente entre los pines 20-21 para que la sefial generada por el pin 20 genere una peticion
de interrupcion por el pin 21, de nivel 2. La siguiente tabla muestra los niveles de interrupciones y los pines
asociados:

Nivel: int0 intl int2 int3 int4 int5
Pin: 2 3 21 20 19 18

Por ultimo, es necesario indicar al Arduino que rutina de servicio se ha de ejecutar cuando se interrumpe por un
determinado nivel. Las funciones disponibles para ello son:

A) Activar/conectar una interrupcién:

attachlnterrupt(nivel_de_interrupcion, rutina de servicio, modo)
Ejemplo: attachlnterrupt(2, tarea2, FALLING)
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B) Desactivar/desconectar una interrupcion:

detachInterrupt(nivel_de_interrupciodn)
Ejemplo: detachlnterrupt(2)

D) Habilitar interrupciones
interrupts(Q

sei()

C) Deshabilitar interrupciones
nolnterrupts(Q

cliQ

Método 2: Interrupcion interna

Haremos uso del timerl de 16 bits para generar una interrupcion. Cuando el registro de cuenta del timerl, TCNT1,
alcance el valor programado en el registro OCR1A se generara una interrupcion y el registro TCNT1 se pondra a
cero para iniciar un nuevo ciclo.

Cadigo para programar el timerl para que interrumpa cada 10 ms (100Hz):

void setup(){

// B o o o o R R R

// disable interrupts

cliQ);

// modo normal de funcionamiento
TCCR1A = 0;

TCCR1B = 0;

TCNT1 = 0; // cuenta inicial a cero
// mode CTC

TCCR1B |= (1<<WGM12);

// prescaler N = 1024

TCCR1B |= (1<<CS12)](1<<CS10);

// fintr = fclk/(N*(OCR1A+1)) --> OCR1A = [fclk/(N*fintr)] - 1

// para fintr = 100Hz --> OCR1A = [16*1076/(1024*100)] -1 = 155,25 --> 155

OCR1A = 155; // para 200 Hz programar OCR1A = 77

// enable timerl compare interrupt
TIMSK1 |=(1<<0CIE1A);
// habilitamos interrupciones

sei();

// FEEEIEIEIAIAIAEAIAAIAEAIAEAIAAIAAIAAAAIAAAAIAAAAAAAAAAAAAAIAAAkAkAkAkhkhkhkhkhhkhhkhhhhikikxk

¥

Una vez programado el timerl es necesario especificar la rutina de servicio que se ha de ejecutar cuando
interrumpa el timerl para la cuenta OCR1A. Para ello, usaremos la funcién ISR:

ISR(TIMERL_COMPA_vect){

// Aqui va la rutina de servicio a ejecutar: barrido teclado-display
// Se ejecuta cada 10ms (100Hz) o 5 ms (200 Hz) segun programacion

}
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4 Realizacidon practica

Las tareas a desarrollar serén las siguientes:
Realizacion practica bésica:

1. Revisar el montaje del circuito comprobando todas las interconexiones de acuerdo al esquema del circuito
de las Figuras 8 y 9. Realizar los ajustes que estime oportunos.

2. Probar el funcionamiento del display enviando cddigos de 7 segmentos a los puertos y activando y
desactivando las unidades y decenas.

3. Implementar un contador de dos digitos que cuente de 00 a 99, usando los pulsadores (pup-pdown) para

proporcionar la siguiente funcionalidad: Comenzar la cuenta (pulsar pup), detener la cuenta (pulsar pdown)

y poner a cero el contador (pulsar pup y pdown, simultaneamente).

Implementar la tarea 2 y comprobar su funcionamiento conjuntamente con la interrupcion.

Implementar la tarea 1 y comprobar el funcionamiento global del Turnomatic.

ok~

Realizacién préactica mejorada:

Proponga alguna mejora o nueva funcionalidad del Turnomatic. Podra utilizar los 4 digitos del display, los cinco
pulsadores y algln otro dispositivo disponible en la tarjeta de desarrollo.

Para realizar las conexiones utilice, exclusivamente, cables especiales suministrados para tal fin como los
mostrados en la figura 10. Otros cables pueden partirse y quedar dentro de los conectores de la placa Arduino
inutilizando el pin afectado.

Figura 10.- Esquema del circuito del “Uurnomatic”

5 Defensay entrega de la memoria

De la realizacion de la practica se realizard una memoria redactada de acuerdo a la normativa de practicas y en la
que se detallaran todos los aspectos hardware y software de la préctica desarrollada. Una vez transcurrido el plazo
para la realizacion de la practica y en hora convenida se realizard una defensa de la misma contestando a cuantas
preguntas el profesor formule.
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ANEXO

Fotos de los montajes de las préacticas

A) Disefio con el Arduino Mega 2560 y tarjetaPl (a partir del curso 2016-2017)

~
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