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1 INTRODUCCION

El BOOST-IR es un modulo de la serie BoosterPack de Texas Instruments para
complementar su serie de Launchpads. Consta de, entre otros elementos, un teclado matricial
de membrana de 16 teclas. Un teclado de este tipo esta construido con dos laminas plasticas
delgadas con pistas conductoras grabadas en la cara interior, y una tercera membrana de
separacion. La membrana interna se agujerea en las zonas donde se quieren poner las teclas
y se produce una burbuja de aire para que no haya contacto entre las pistas conductoras y
para producir una pequeia resistencia a la pulsacion. Cuando se hace presion sobre las
burbujas, las pistas conductoras se tocan, produciendo un contacto eléctrico. Estos teclados
también suelen llamarse teclados de burbujas.

Estos modulos se conectan al Launchpad mediante un par de conectores. Puede encontrar
toda la informacion sobre las sefiales presentes en los conectores, asi como los elementos de
los boosterpacks en los correspondientes manuales disponibles en la web de la asignatura.

1.1 Objetivos

* Gestionar un teclado matricial.
» Establecer un mecanismo por interrupciones para eliminar los rebotes.

2 ESTUDIO TEORICO

Busque y estudie en la documentacién de la web de la asignatura los manuales del
Launchpad y Boosterpack. Preste especial atencion a las sefales presentes en los conectores
de expansion del Launchpad y a qué lineas se conecta el teclado.

2.1 Modelo hardware del teclado
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El teclado consta de 16 interruptores distribuidos en forma de matriz de 4x4.
Desafortunadamente, los disefiadores del Launchpad/Boosterpack no colocaron las distintas
sefiales de control en posiciones consecutivas de un puerto, lo que va a suponer un esfuerzo
extra de programacion.

Cuando se pulsa una tecla se produce una conexiéon entre la fila y la columna
correspondiente. La ventaja de este tipo de montaje es el reducido nimero de puertos para
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controlar un elevado numero de teclas'. El problema es que la lectura requiere un proceso
mas complejo que llamaremos barrido o scan de teclado. En la figura se muestra la
disposicion de las teclas en filas y columnas y los puertos en los que se conectan al MPS430.
Cada tecla tiene asociado un nimero T que se puede calcular como T =F * 4 + C, siendo F
y C las fila y columna respectivamente que se han cortocircuitado.
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2.2 Proceso de lectura de una tecla

El proceso de lectura requiere un punto de partida que se conseguira en la fase de
inicializacion:

Configurar las filas como entradas® con resistencia de pullup.
Activar las columnas (configurarlas en modo salida con valor a 0).

El proceso de barrido en si haré lo siguiente:

Desactivar todas las columnas (ponerlas en modo entrada).

Activar la columna 0 poniéndola como salida (con valor 0).

Si ninguna de las teclas de la columna estd pulsada, en los puertos de las filas se leeran
1’s gracias a los pullups. En cambio, si alguna esta pulsada, la fila correspondiente estara
a 0 gracias al contacto de la tecla.

Para leer el resto de las columnas se desactivard la columna actual y se activara la
siguiente, repitiendo el proceso.

Una vez leidas las 4 columnas, se activaran todas antes de salir para permitir un proceso
por interrupciones.

2.3 Los rebotes

La mayoria de los teclados mecanicos presentan un efecto no deseado: los rebotes. Cuando
se pulsa, la tecla realiza una conexion eléctrica entre dos laminas metalicas. Es posible que
haya rebotes en dichas laminas tanto en la fase de cierre como en la fase de apertura,
produciendo la sensacion de varias pulsaciones. Para evitarlo hay procedimientos hardware

1. Se requieren tantas lineas como 2 veces la raiz cuadrada del nimero de teclas. Para 16 teclas, 8 lineas (4
filas y 4 columnas). Para un teclado tipo PC de mas de 100 teclas, se necesitan solo 22 lineas.

2. En general los papeles de filas y columnas son perfectamente intercambiables. En nuestro Launchpad no
es asi dado que los puertos P1 a P4 disponen de interrupciones, pero no los P5 a P10. Las filas se
encuentran dentro del rango de puertos con interrupciones, no asi las columnas.
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y software. En nuestro caso, vamos a usar una procedimiento software consistente en esperar
un tiempo después de detectar la pulsacion de la tecla para realizar el barrido de teclado.
Dicho tiempo es especifico para cada tecla. Para nuestro teclado el valor adecuado para dicho
tiempo es de 10 ms.

Pulsacion 'M' ﬁ Rebotes
Rebotes Lectura Liberacion Lectura

Es importante notar que, debido a estos rebotes, es posible que la liberacion de una tecla se
interprete como una pulsacion si se ha configurado la deteccion de flancos de bajada. De la
misma forma, una pulsacién podria interpretarse como una liberacion en la que se estan
detectando los flancos de subida.

El procedimiento de lectura serd detectar el flanco de bajada de la linea de lectura. En la
subrutina de servicio de la interrupcion se programara un temporizador con el tiempo del
rebote y se deshabilitaran ulteriores interrupciones de esta linea. Cuando se produzca la
interrupcion del temporizador, se hard un barrido de teclado y se cambiaré el flanco activo,
para detectar la liberacion de la tecla. Si el rebote ha sido en la fase de liberacion de la tecla
deberia detectarse que no hay ninguna tecla pulsada. Esta tltima ISR también deshabilitara
la IRQ del temporizador y habilitara de nuevo la del flanco de bajada de la linea para detectar
futuras pulsaciones.

3 ESTUDIO PRACTICO

3.1 Preparando el proyecto

Copie el proyecto de la practica anterior y lldmelo p6. 1. Se va a reaprovechar la mayor parte
del coédigo, incluido el codigo C.

Borre la funcién animaLced y todas las constantes relacionadas, ya que no se necesitaran.

3.2 Moédulo de gestion del teclado teciado.asm

Afada el nuevo modulo teclado.asm. y su fichero de cabecera teclado.h. En €l se van a
incluir funciones para manejar el teclado del boosterpack. Las variables y servicios de este
modulo son:

3.2.1 Buffer de teclado Tec1a

Las teclas van a ser leidas por interrupciones y se guardan en un buffer de teclado a la espera
de que sean leidas por el programa principal. En nuestro caso, el buffer sélo se guardaré una
tecla:

.bss Tecla, 1

Esta variable solo serd accesible internamente, por lo que no se publicard con la directiva
.global.
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3.2.2

3.23

3.24

3.2.5

Inicializacion del teclado xb1ini

Inicializa los puertos del teclado, poniendo las sefiales de las columnas como salidas y con
valor 0y las de las lineas como entradas con resistencia de pullup e interrupciones activas en
el flanco de bajada3. También inicializa el buffer de teclado a vacio (Tec1a=NOTECLA=-1):

void kbIni (void);

Subrutina de barrido xbscan

Realiza un barrido de teclado conforme a lo indicado en 2.2 Proceso de lectura de una tecla:
char kbScan (void):;

Devuelve el codigo ASCII de la tecla pulsada. Internamente, la subrutina calcula el cédigo
de la tecla pulsada (un niimero entre 0 y 15) a partir de los nimeros de fila y de columna. Con
dicho codigo se direccionard una tabla de conversion a ASCII (TabTeclas). Si no hay
ninguna tecla pulsada se devuelve el caracter ETX (cddigo ASCII 3) o si se han pulsado
varias a las vez, devuelve NoTECLA. Antes de salir deja todas las columnas activas.

Los codigos ASCII del teclado seran’:

‘2| 3¢
‘45| e | D’
TR Y| E
‘AT 0| ‘B | F

Se recomienda usar lo aprendido en la practica de E/S digital para hacer el proceso de barrido
mas sencillo y salvar el desorden de las filas y columnas.

ISR de tecla pulsada xpb1sr

Subrutina de atencién a la interrupcion de fila. Conecte los vectores de todas las filas a la
misma subrutina, de forma que se ejecute cuando se pulse cualquier tecla. Sus tareas son:

* Borrar los posibles flags.
* Deshabilitar las interrupciones de las filas.

* Programar el Timer2 A1 para que produzca una interrupcion después de 10ms>.

ISR de tiempo de rebote xprebote

Subrutina de atencion a la interrupcion secundaria del Timera2 (CCR1). Sus tareas son:

» Borrar el flag de esta interrupcion y deshabilitarla.

* Hacer un barrido de teclado (kbscan) y guardar el codigo ASCII de la tecla pulsada o
ETX si se ha liberado en el buffer de teclado (Tec1a). Tenga en cuenta que no se puede
alterar ningn registro en una ISR, por lo que deberd guardar todos aquellos que se
modifiquen incluidos los que pueda modificar kbScan.

En una primera fase no se activaran las interrupciones, por lo que debera comentar las lineas
correspondientes.

4. Es facil cambiar la tabla de asignacion de codigos ASCII para adaptar el modulo a cada aplicacion.

No olvide borrar el flag antes de activar la interrupcion.

5de7



Practica 6. Teclado matricial Sistemas Basados en Microprocesador

» Cambiar el flanco activo de las interrupciones de teclado.

» Habilitar las interrupciones de los puertos de las lineas”.

3.2.6 Subrutina de lectura de tecla xbGetc

Devuelve la tecla almacenada en el buffer de teclado (variable interna Tec1a) y vacia dicho
buffer escribiendo NOTECLA en el mismo:

char kbGetc (void);

3.3 Programa principal en C

Ademas, de la animacion de los leds de usuario del Launchpad y de los segmentos de bateria
como en la practica anterior, se van a pintar las teclas que pulse el usuario en la pantalla. Lo
haremos en varias fases, para asegurar que todo funciona. Cree una nueva tarea cooperativa
llamada InterfazUsuario que pinte en pantalla las teclas leidas. Al ser una tarea
interactiva, ird a la velocidad del systemTimer, por lo que no es necesario usar una variable
ProximaEjecucion ni comprobar si tiene que ejecutarse o no. Simplemente lee la tecla y
actia en consecuencia:

Fase 1. Leyendo teclas por sondeo

» Comente las lineas de kbIni que activan las interrupciones en las lineas del teclado.
* InterfazUsuario llamard a kbscan para leer la tecla y se imprimira en pantalla con
lcdPintaTzg. Pinte un guion (’-’) cuando se detecte una liberacion de tecla.

Si todo va bien, deberia llenar la pantalla con el codigo ASCII de la tecla que se pulse en cada
momento. Si no, refine kbscan y kbIni. Cuando todo funcione, vaya a la fase siguiente.

Fase 2. Leyendo teclas por interrupciones

Es el momento de activar las interrupciones:

* Descomente las lineas de kbIni que activan las interrupciones en las lineas del teclado.
» (Cambie la llamada a kbScan por kbGetc.
» Cuando se pulse una tecla, se entrara en kbIsr. Esta debe hacer lo descrito en 3.2.4 ISR

+ Una vez que pase el tiempo de rebote, se entrard en kbRebote. Esta debe hacer lo
descrito en 3.2.5 ISR de tiempo de rebote kbRebote.

Si todo va bien, cada vez que se pulse una tecla, deberia aparecer en la pantalla (s6lo una vez
por pulsacion). Cada vez que se suelte, deberd pintarse un guion. Si no, refine kbISR y

La principal ventaja del sistema basado en interrupciones es que libera al procesador de tener
que comprobar si hay teclas pendientes. Sin esa tarea, es posible que la CPU no tenga nada
que hacer si no se ha pulsado una tecla®. Asf que lo mas adecuado seria entrar en algin modo

3.3.1
3.3.2
de tecla pulsada kbISR.
kbRebote.
3.3.3 Fase 3. Reduciendo el consumo
6.

6de 7

Posible, pero no obligatorio. Si esta usando multitarea cooperativa es posible que otros procesos si tengan
cosas que hacer. En la practica 5 ya se program6 la IRQ periodica para que despertara el micro con cada tic
de reloj.
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de bajo consumo a la espera de alguna actividad en el teclado. Dado que se requiere que el
ACLK esté activo para alimentar el Timera2, no podra ir mas alla del Lpm3.

Modifique kbRebote para que el micro se despierte tras la lectura de la tecla (no es necesario
hacerlo tras kb1sR) y pueda volver al programa principal para que la gestione.

Note que con esta programacion el superbucle entrara en LPM3 después de hacer una pasada
de todas las tareas y saldra del mismo después de una pulsacion de tecla y después de un tic
de reloj, permitiendo la lectura y procesado de la tecla y la ejecucion de las tareas
cooperativas segun convenga.
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