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Practica 2. C+ASM. Pantalla LCD Sistemas Basados en Microprocesador

1 INTRODUCCION

El MSP-EXP430FR6989 Launchpad dispone de un display LCD controlable directamente
por el procesador. Puede visualizar hasta 6 caracteres alfanuméricos usando digitos de 14
segmentos, y algunos simbolos especiales.
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1.1 Objetivos

» Desarrollar programas mixtos en C y ensamblador.
+ Controlar una pantalla LCD.
» Hacer una libreria de uso de la pantalla.

2 ESTUDIO TEORICO

2.1 Trabajando con el controlador LCD

Busque y estudie en la documentacion de examen de la pagina web de la asignatura la
documentacion del controlador LCD (1cd.pdf). En ella se recogen los registros de control
del modulo de display del FR6989. Este modulo es muy complejo y versatil para que se
pueda acomodar a diversas pantallas (hasta 320 segmentos) y escenarios. No obstante, dada
la pantalla conectada en nuestro caso en el Launchpad, la configuracién es muy concreta:

» fi cp=1kHz (aprox.), modo 4 mux, segmentos activados y bajo consumo.
* Vi cp=2’6V (generado internamente), tensiones V2-V4 internas, V5=Vss, bomba de
carga activa y sincronizada con el reloj.

* Borrar la pantalla.
* Activar la pantalla.

Los segmentos del controlador de LCD estan multiplexados con los pines del
microcontrolador. Puede encontrar en el manual de usuario del Launchpad qué segmentos
del modulo LCD se usan para controlar el display fisico. Lo ideal es activar sdlo los
segmentos que se usan realmente con nuestra pantalla, para dejar los demads libres para otras
funciones.
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Observe la distribucion de segmentos en cada registro de la memoria de video. Preste
atencion a los segmentos adicionales ubicados en cada uno de los digitos: NEG y A1DP en
el digito A1, A2COL y A2DP en A2, etc. Note también la distribucion aparentemente
caprichosa de los digitos en la memoria. Se ha hecho asi para simplificar el conexionado de
las sefiales desde el micro a la pantalla, pero dificulta la programacion.

3 ESTUDIO PRACTICO

3.1 Proyecto mixto C-ensamblador

Es posible realizar programas escritos en parte en C y en parte en ensamblador. Para ello se
deben incluir distintos ficheros dentro de lo que se conoce como un proyecto en CCS. Cada
fichero tiene una extension en funcién del lenguaje usado: .c para C y .asm para
ensamblador. No es posible mezclar C y ASM en el mismo fichero.

* Cree un nuevo proyecto pulsando Project/New CCS Project...

 Sino aparece por defecto el modelo del procesador, introdtizcalo en la casilla “Target”.

* Nombre al proyecto “P2.1”.

* Seleccione la opcidn por defecto Empty Project (with main.c).

» Pulse Finish. Se activa el nuevo proyecto y abre el esqueleto de un fichero main.c. En el
mismo ya se ha puesto la instruccion que desactiva el perro guardian, pero no la que
desbloquea los puertos. Tendra que hacerlo manualmente con la instruccion:

PM5CTLO &= ~LOCKLPM5; //Desbloquea los puertos de E/S

* Es necesario cambiar algunas opciones por defecto del proyecto. Pulse con el boton
derecho del raton sobre el nombre del mismo y seleccione Properties (o pulse Alt-
Enter):

¢ Pasar a modelo de memoria pequefio. Esto hace que solo se usen los primeros
64KB de memoria tanto para cddigo como para datos, lo que nos permitird usar
instrucciones de la CPU de 16 bits (CPU) en lugar de la de 20 bits (CPUX): vaya a
Build/MSP430 Compiler/Processor Options. Especifique modelo small para
codigo y datos.

+ Desactivar optimizaciones. Esto evita que el compilador elimine c6digo que puede
considerar inutil, como los bucles de espera activa: vaya a Build/MSP430

Compiler/Optimization. En Optimization level, seleccione off.
¢ Pulse OK.

3.2 Mddulo de gestion de la pantalla 1cd.asn

Un mddulo es un fichero de c6digo que recoge subrutinas y variables relacionadas con una
tarea o seccion especifica del microcontrolador. En esta practica se va a partir de un modulo
precreado, al que se le afiadirdn nuevas funciones.

Descargue el fichero 1cd.asm de la carpeta practica 2 de la web de la asignatura y anote
donde lo guarda (por ejemplo, Escritorio). Pulse con el boton derecho del raton sobre el
proyecto y seleccione Add Files.... Busque 1cd.asm donde lo guardé y haga doble click sobre
¢l. En el cuadro de didlogo que se abre, asegurese de que esta activa la opcion Copy files y
pulse OK.

Abra el fichero para editarlo en CCS. Estudie el contenido:
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3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.24

» La directiva .cdecls permite incluir un fichero de cabecera de C y lo traduce a
ensamblador. En nuestro caso carga las definiciones del MSP430.

» Ladirectiva .global declara una serie de etiquetas que se van a referenciar desde fuera.
En nuestro caso nombra las subrutinas que se van a definir en este modulo. Si en el
futuro afiade subrutinas a este modulo, tendra que afiadir aqui sus etiquetas si van a ser
accedidas desde otro médulo.

» Hay un vector en el que se define la tabla de 14 segmentos. Cada caracter necesita dos
bytes. En el bajo se guardan los segmentos A-M y en el alto los siguientes. Observe que
los bits 0 y 2 del byte alto se usan para otros simbolos y no se definen aqui. Es muy
interesante incluir una cabecera como la que tiene esta tabla para documentar cada
subrutina.

Haga ahora el fichero de cabecera. Pulse de nuevo con el boton derecho del raton sobre el

proyecto y seleccione New/Header file. Nombre el fichero 1cd.h. Se abrird el esqueleto de

un fichero de cabecera de C. Debe incluir las definiciones y prototipos del modulo en el
hueco de las lineas 10 a 12 (puede usar mas si lo necesita). Los prototipos de este mddulo son:

Inicializar la pantalla 1cdini

void lcdIni (void);

Inicializa la pantalla para que se pueda usar. Esta subrutina ya esta incluida en 1cd.asm.
Estudie el codigo y comparelo con las instrucciones de la seccion 2.1 del estudio teorico.

Conversor de ASCII a 14 segmentos 1cda2seg

unsigned int lcda2seg (char c);
Recibe en c un caracter ASCII imprimible (codigos 32 a 127) y devuelve su representacion
a 14 segmentos segun el Icd del Launchpad. Devuelve 0xFFFF si el cardcter estd fuera de
rango. Ayudese de la tabla de conversion presente en el modulo Tab14seg.

Escribir un caracter con desplazamiento a la izquierda 1cdrintalzg

void lcdPintalzqg (char c);

Si ¢ es un caracter ASCII imprimible, desplaza el contenido de la pantalla un caracter a la
izquierda (el caracter de la izquierda se pierde) y escribe c en el digito de la derecha. En caso
contrario no hace nada. Llama a 1cda2seg () para obtener su representacion en segmentos.

Preste atencion al proceso de desplazamiento, ya que no deben desplazarse los segmentos
externos de cada digito (bits 0 y 2 del MSB). Es decir, cuando se mueva la informacion de
segmentos del digito 6 para ponerlo en el digito 5 (por ejemplo), debe mover todos los bits
excepto los bits 0 y 2 del MSB, que deberan conservarse.

Escribir un caracter con desplazamiento a la derecha 1cdrintaper

void lcdPintaDer (char c);

Igual que la anterior, pero desplaza el contenido de la pantalla un caracter a la derecha y
escribe c en el digito de la izquierda.

3.2.5 Borrar la pantalla 1cdBorraTodo
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void lcdBorraTodo (void);
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Borra el contenido de la pantalla, incluyendo simbolos.

3.2.6 Borrar los digitos 1cdrorra

void lcdBorra (void);

Borra los digitos de la fila inferior de la pantalla.

3.2.7 Control del icono de bateria 1cdrateria

uint8 t lcdBateria (uint8 t b);

Establece el estado de los segmentos del indicador de nivel de bateria. Los bits 0 a 5 de b
indican, respectivamente, los estados de los segmentos 1 a 6 de la bateria. El bit 6 indica el
estado de la forma de la bateria [ 1 y el 7 el polo positivo. 0 para apagado y 1 para
encendido. Devuelve el estado anterior de dichos iconos.

3.2.8 Funcion iconos 1cdiconos

uint8 t lcdIconos (uint8 t map);

Enciende/apaga diversos iconos de la pantalla LCD. map en un mapa de bits que guarda el
estado de cada icono. La distribucion es la siguiente:

7 6 5 4 3 2 1 0

° TX | ANT | RX | TMR | HRT | REC !

Los bits usan logica positiva: un 1 enciende el icono y un 0 lo apaga. Devuelve el estado
anterior de dichos iconos.

3.2.9 Funcion InterDigito 1cdinterpigito

void lcdInterDigito (uint8 t map);

Enciende/apaga los segmentos de los puntos decimales, los dos puntos y el signo menos. map
en un mapa de bits que guarda el estado de cada icono. La distribucion es la siguiente:

7 6 5 4 3 2 1 0

A2COLA4COL ASDP | A4DP | A3DP | A2DP | A1IDP | NEG

Los bits usan logica positiva: un 1 enciende el icono y un 0 lo apaga. Devuelve el estado
anterior de dichos iconos.

3.3 Programa principal en C

Para poder usar el modulo anterior desde C, debe incluir el fichero de cabecera
correspondiente:

#include “lcd.h”

La instrucion del preprocesador de C #include permite dos formatos para especificar el
nombre del fichero a incluir. Si el mismo se rodea de los caracteres ‘<‘y “>’, se busca el
fichero en el fichero del sistema del compilador. Si se rodea de dobles comillas, se busca en
el directorio del proyecto.

#include <msp430.h> //msp430.h estd en el directorio del sistema
#include “lcd.h” //lcd.h estd en el directorio del proyecto
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Dentro de main () llame a las funciones de inicializacidon de los modulos. En nuestro caso el
modulo led:

int main (void)

{

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; //Detener perro guardién
PM5CTLO &= ~LOCKLPM5; //Desbloquear puertos E/S
ledIni () //Inicializar display LCD

//Resto del cdbédigo
}
Inicialmente el programa hace una prueba de la pantalla enciendo TODOS los segmentos
durante 2 segundosl. Después la apaga y pasa a hacer ella animacion siguiente:

Aparece el mensaje “***sistemas Basados en Microprocesador***” en la pantalla
desplazandose alternativamente a izquierda y derecha repetidamente2 . Después de imprimir
cada caracter llame a una funcion en C que haga una pausa de unos 0’2 segundosl. La
visualizacién del mensaje debe simultanearse con el movimiento de un segmento del icono
de la bateria. Inicialmente se encendera el de mas a la derecha. Cada vez que se muestre un
caracter del mensaje, se cambiard el segmento encendido al que esté a su izquierda. Cada vez
que se toque un extremo, se invertira el movimiento.

Después de hacer el tercer ciclo (primero hacia la izquierda, luego a la derecha y finalmente
a la izquierda otra vez), borre la pantalla completamente y empiece el proceso de animacion
desde cero.
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Haga un bucle de espera activa para hacer la pausa. El tiempo es aproximado.

Cuando termine de hacer la impresion hacia la izquierda el contenido de la pantalla serda “dor***”.
Cuando inicie la impresion hacia la derecha debe tenerlo en cuenta para que la siguiente imagen sea
“ador**”. El comportamiento debe ser analogo cuando termine la impresion hacia la derecha.



