RIELAC, Vol.XXXIIl 1/2012 p.1-15 Enero - Abril | SSN: 1815-5928

& RIELAC

Revista de Ingenieria Electrénica,
Automatica y Comunicaciones

Algoritmos para visualizacion a través de
modulos LCD graficos

Joel Pino GémeZ Ailyn M. Hernandez Maurf, Yosvany Vento RamdsFidel E. Hernandez Monterd

1 Universidad de Pinar del Rio, Cuba, jpino@teleegu.cu, Calle Marti, No. 270. Pinar del Rio
2 ETECSA, Pinar del Rio, Cuba, , jpino@tele.upr.edu
3 ETECSA, Pinar del Rio, Cuba, yosvany.vento@etacsa
4 Universidad de Pinar del Rio, Cuba, fidel@tele.egu.cu, Teléf. (48)- 755318

RESUMEN / ABSTRACT

El desarrollo de sistemas embebidos (como el queesmete en los laboratorios del Grupo de Investigas para el Diagndstico
Avanzado de Magquinarias(GIDAM) de la universidadRiear del Rio(UPR)) en general presenta limitaesopara realizar de
manera auténoma la visualizacién de datos y redndtde procesamiento, asi como para posibilitarintesfaz visual efectiva de
interaccién con los usuarios. Este problema encaaoiucion en el empleo de pantallas de crigqaido o modulos LCD (Liquid
Cristal Display). Por ello, el objetivo de estebfipp consistié en desarrollar y validar un paqugtelgoritmos de programacion
para un médulo grafico LCD. El sistema desarrolladaina aplicacién a microcontrolador para maraj&CD. Inicialmente se
logré la visualizacion esperada en forma de sinidiagy posteriormente se desarrollé6 su implemeatapractica. Se obtuvieron
los resultados esperados, presentando las vistialies de las sefiales graficadas una calidad cabiipacon las de programas
profesionales.

Palabras claves: LCD, Algoritmos, Microcontrolador.

Embedded systems development, such as that caiedy GIDAM at the University of Pinar del Rio, general conveys
limitations for, in an autonomous way, displayingtal processing outcomes. This problem can be sdiyedsing Liquid Crystal

Displays Modules (LCD). Hence, the goal of this kvisrto develop and test a group of algorithmsdimplaying on LCD. Firstly,

algorithms were tested in a simulation environmeamiy then they were implemented on a real appboatiThe obtained results
were the expected ones and the outcomes signaéseptations could be compared to those obtainedidyy professional

softwares.

Key words:LCD, Algorithms, Microcontroller.

Displaying Algorithms for Graphic LCD Modules.
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1. INTRODUCCION

Las empresas cubanas estan limitadas para apiitategias de diagnostico predictivo, debido @ atisto de la instrumentacién
requerida para desarrollarlo, pero ademas tampgisteezl conocimiento difundido de cémo implemelataPor otra parte, los
sistemas actualmente introducidos no permiten leaamdn de técnicas de procesamiento avanzadadopgue no pueden ser
utilizados en tareas de diagnéstico complejas.

Una variante para resolver los inconvenientes depléicacion de técnicas predictivas en el paisdastituye el disefio y
construccion de un sistema de diagnéstico portableual permita, ademas del procesamiento de seftasario, mostrar sus
resultados y establecer la interaccion adecuadaetaisuario. El sistema se basaria en el esquesieobde los procesadores
digitales de sefal (DSP), partiendo fundamentalegatsensores del tipo acelerémetro para meditdesciones.

El sistema a desarrollar, segun el disefio propuestoes capaz, de manera independiente, de vigudis resultados
deprocesamiento, ni proporcionar una interfaz Viatractiva de interaccién con el usuario.

Se propone establecer un paquete de algoritmosogdgamacion para un modulo grafico LCD (pantallascdstal liquido), que
permita la visualizacion de los resultados de macegento, asi como la interactividad con el usu&@@pretende ademas comparar
los resultados a obtener de forma simulada y dtadlos practicos con los del software profesitetiab.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El desarrollo del trabajo se dividié en dos pafteslamentales: una de simulacion y otra de desanpoéctico. Cada una de estas
partes fue tan necesaria como la otra pues loseel®s manejados en la primera parte tributan deeraatirecta al trabajo en la
segunda parte.

2.2ELEMENTOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL PROCESO DE
DESARROLLO Y PRUEBA DE ALGORITMOS EN ENTORNO DE
SIMULACION

2.1.1BREVE DESCRIPCION DE LOS LCD

Una pantalla LCD es una pantalla delgada y plamadda por un nimero de pixeles en color o monocsarnmcados delante de
una fuente de luz o reflectora. A menudo se utdizalispositivos electronicos portables, ya quesgore cantidades muy pequefas
de energia eléctrica

Las memorias internas de las pantallas LCD sorel@mania RAM (Random Access Memory), que a su vesubdivide enDDRAM
(Display Data RAM) y CGRAM (CharacterGenerator RAM)la memoriaROM (ReadOnlyMemory), que posee umegalor de
caracteres ROM(CG-ROM). La CGRAM es la que contiesearacteres definibles por el usuhrio

Asociado a un LCD generalmente existira el conttmlacorrespondiente debido a que las unidades depnocesadores no son
capaces de manejar el LCD directamente. El mioagsador le transmite al controlador del LCD lainfaciéon que se visualizara
en pantalla.

Uno de los modos usados para mostrar los datpargalla es el modo gréfico, en el que cada piaéhghantalla estd caracterizado
por una palabra, de tamafio determinado (puedesskmit, 8 bits, etc.), en la memoria DDRAM. Sigsarda en una direccién de
la RAM un dato, por ejemplo, en la direccion 00H/a&lor 11110000, se mostrara en un LCD monocromddis ‘1’ como pixeles
activados y los ‘0’ como pixeles desactivadosy @mo se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1: Representacion grafica de un byte de datgecho pixeles)
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El médulo LCD utilizado en el entorno simulado déedrabajo es el PG128128-A, el cual presentaiafaticas muy similares (el
mismo controlador de LCD, por ejemplo) al utilizashra la implementacién practica de la aplicacidn (Figura 2.

El LCD PG128128-A contiene el controlador de TOSAIB6963C. Disefiado con el objetivo de controlartpliais de cristal
liquido de pequefio, mediano y gran tamafio. Escastgto integrado el que recibe e interpreta tddescomandos que se le envian
al médsulo LCD, ya sea desde una PC, un microcadarslo desde cualquier otro dispositivo que seedatibzar para manejar la
misma’.

El controlador, puede servir de interfaz entre bntplla y cualquier microcontrolador de ocho bitambién permite la
comunicacion entre el procesador y la memoria VRAMdeo RAM) que poseen las pantallas. Se encarggederar las sefiales de
tiempo y datos necesarias para el correcto funoi@reo del resto de los circuitos integrados querdmuyen al manejo del LCD.
Tiene una memoria ROM que le permite generar 128cteres diferentes CG-ROM y posee capacidad peataotar hasta 64 kB
de memoria RAM externa VRAM. Por ultimo, cabe deataque este controlador puede soportar una amggiiea de formatos de
pantallas y tiene la capacidad de combinar tex@sfjcos dentro del LCD.

LCDA1
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PGT287128A
Fig. 2: Médulo LCD PG128128A

FEPPEEEE

(=]

(%]

w

=

n

[53}

=i

[==]

[3=]

2.1.2PLATAFORMA DE SIMULACION PROTEUS

Proteus es el entorno de simulacion utilizado d@a &abajo. Este software estd disefiado para lzaei@n de proyectos de
desarrollo de equipos electrénicos en todas sym&talisefio, simulacién, depuracidon y construccispecificamente en este
trabajo se empleé la herramienta ISIS, la cual fterta elaboracion avanzada de esquemas electsdomo una biblioteca que
incorpora mas de 6000 modelos de dispositivosréleicos digitales y analédgicos.

Proteus es capaz de leer los ficheros con el cétigamblado para los microprocesadores de lasidarRiIC, AVR, 8051, HC11,
ARM/LPC200 y BASIC STAMP y simular perfectamente aamportamiento. Incluso puede mostrar su cédigateractuar en
tiempo real con su hardware, permitiendo usar nosdéé periféricos animados tales como diodos esssde luz(LED), LCD,
teclados, terminales RS232, simuladores de pratedalC, etc.

2.1.3SOFTWARE PROFESIONAL KEIL pVISION

Para implementar y verificar los algoritmos de pamgacion se empleé el software profesional Keilsinfi3, pues este posibilita la
creacion y compilacion de programas para micromaderes en lenguaje ensamblador y en lenguaje C/@demas, crea un

fichero ejecutable con extension .hex que postegote puede ser cargado por el microcontroladoel eentorno simulado de
Proteus, o descargado en la etapa de desarrdldiqar en la memoria de programa del microcontarladtl lenguaje de

programacion utilizado es C.
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2.1.4MICROCONTROLADOR UTILIZADO

Un microcontrolador es un circuito integrado queétgie en su interior las tres unidades funciondiesina computadora: unidad
central de procesamiento, memoria y unidades dadaisalida®. El microcontrolador utilizado en el trabajo cdnrédulo LCD
de forma simulada es el MCS8051 (ver Figura 3métlelo MCS8051 contiene un c6digo especial de $epoie proporciona una

depuracion de niveles de fuente con el ambientiedarrollo del software Keil pVision. Al mismo tipm Proteus permite que uno
o mas ficheros de programa sean cargados haciarteoria de codigo interna del microcontrolador;floseros pueden ser ficheros
Intel hex o ficheros OMF51.
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Fig. 3: Microcontrolador MCS8051

2.2ELEMENTOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL PROCESO DE
IMPLEMENTACION Y PRUEBA DE ALGORITMOS EN ENTORNO
PRACTICO REAL

2.2.1L. CD UTILIZADO

El médulo LCD utilizado es el correspondiente adae 128240-A de DISPALYTECH. Este modulo LCD estastituido por un
circuito impreso en el que se encuentran integrimodrivers del LCD vy los pines para su intercatdexver Figura 45.

En total se pueden visualizar 16 lineas de 30 terexccada una, es decir, 16 x 30 = 480 caracteresodo texto y 240 x 128
pixeles en modo gréfico.
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Fig. 4: Diagrama en blogues del sistema
Como se puede apreciar en la Figura 4, este madilbpresenta el controlador T6963C, el cual esuel igcibe e interpreta todos
los comandos que se le envian al médulo LCD, yalesde una computadora personal (PC), un micradador o desde cualquier
otro dispositivo que se desee utilizar para malwejgste controlador de LCD fue caracterizado e®decién 2.1.1.
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2.2.2MICROCONTROLADOR UTILIZADO

Para desarrollar el sistema practico se empled iorocontrolador de 8 bits de la familia 8051, fahdo por Dallas
Semiconductors, el DS5000. Algunas de las carattaaé de este microcontrolador son: 4 puertoslgdasade 8 bits
bidireccionales, cinco vectores de interrupcionrelaj externo de 12 MHz (11.0592 MHz) y se alingecon 5 V de DC. Este

dispositivo en particular tiene 32 kB de RAM noatdl(NV RAM), la cual se comparte en memoria deggama y de datos, segin
convenga.Ademas, se puede programar por puerto serie ddamilita su utilizacién. Presenta un encapsutield0 pines como se
muestra en la Figura 5.

proll 1 “/ 40 O] ves
P1.1|0 2 39 [J| Po.0ADO
P12 | & DsSs5000(T)3g []| PO.1 AD1
P13 |0 4 37 [0| Po.2 AD2
P14 |0 5 36 [J| P0.3AD3
P15 |0 6 35 [1| Po.4 AD4
P10 7 34 [J| PO.5 ADS
P17 |0 8 33 [| P0.6ADS
RST (O ¢ 32 0| P07 AD7
RxDP3.0 |0 10 31 D|EA
TXDP3.1 |0 11 30 0| ALE
INTOP3.2 |0 12 20 [| PSEN
INTTP3.3 |0 13 28 [J| P2.7A15
ToP3.4 |0 14 27 0| P2.6Aia
TIP35|[ 15 26 [J| P2.5A13
WRP3E |0 16 25 [1| P2.4A12
ROP3.7 |0 17 24 [1| P2.3A11
XTAL2 |0 18 23 | P2.2A10
XTAL1 [0 19 22 | P2.1A9
GND | 20 21 | P2.0A8

Fig. 5: Circuito integrado, microcontrolador DS5000

3. DESARROLLO DE SISTEMA Y PRUEBA DE ALGORITMOS EN ENTO RNO DE
SIMULACION

Como se mencioné antes el trabajo se dividié enpdoes fundamentales: una de simulacién y otraat®jo practico. La idea
rectora de todo el trabajo fue establecer un pagieflgoritmos de programacién que permitieradaalizacion de sefiales y otras
utilidades caracteristicas a los desarrollos deersiss electronicos autbnomos. Primero se trabaj@l emontaje del sistema
Microcontrolador-LCD en el entorno simulado de Pust 7.2 y desde ese ambiente se desarrollarorgostmos y programas
correspondientes en C para inicializar el LCD, ibscpixeles, escribir lineas, y toda una estratqmira visualizar sefiales y para
que el usuario pueda interactuar ampliamente cl@s tdasualizaciones. Una vez alcanzados los remstaleseados de forma
simulada se trabaj6 en el desarrollo practico débma, que con caracteristicas similares al amteseria el encargado de mostrar
en un LCD real los resultados obtenidos en la eflegamulacion.

3.1 DISENO DE LA APLICACION

El trabajo de simulacion desde la plataforma P02 se desarrollé en la herramienta ISIS 7eBsidnal. El disefio consistio en
un modulo LCD, el PG128128A, y un microcontroladel 80C51, conectados entre si de forma tal qupuelto 1 del
microcontrolador se conecté a los 8 pines deldeudatos del LCD, mientras que y los cuatro pinesas significativos del puerto
3 del microcontrolador a los pines de control déD\L,. en este caso, WR, RD, CE y C/D. Para logramttxaccion del sistema con
un usuario se agregaron 5 teclas, las cuales getemon directamente a 5 pines del puerto 2 daloeonitrolador. Como los 128
bytes disponibles de memoria RAM interna del mioramlador son insuficientes para manejar los dgti@svisualizacion se hizo
necesario conectar memoria de datos externa, dicytar el circuito integrado 6116 de 2 kB de RAldtaica, empleandose
ademas un dispositivo digital Latch, el 74HC373apaultiplexarpor el puerto 0 direcciones y dafspuede observar este disefio
en la Figura 6.
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Fig. 6: Disefio de la aplicacién en Proteus 7.2

3.2ESTRATEGIA DE PROGRAMACION

En el programa implementado, después de realizaidalizacion del LCD, se establece un esquemandeipulador de eventos
(con la correspondiente definicion de ‘objeto’),emte sentido se debe destacar que esto fue deabpére la programaciéon de un
microcontrolador. Para el hardware especifico éstailp, son 5 los posibles eventos a atender, ledes estan directamente
relacionados con las 5 teclas acopladas al sisienidea del manipulador de eventos es esencsd 8ene en cuenta la utilizacién
de otros medios de interaccion con el sistemas @ieno joystick, panel tactil, ett.JCuando se oprime una tecla, se considera que
ha ocurrido un evento especifico a atender, yesutg la subrutina de atencion correspondientetecla especifica oprimida. Al
terminar su ejecucion, se retorna al manipuladaveatos como se puede observar en la Figura 7.

PROGRAMA
PRIMCIPAL

|

1. Inicializacion (inicializacion de
registros de controlador LCD
Inicializacion de objetos en la

Memoria de Objetos, escritura de
datos iniciales en la RAM de Display
visualizacién inicial en la pantalla).

2. Manipulador de Eventos |::> Atencién
a evento

Eventos: Tecla1 Tecla2 Tecla3 Teclad
Subrutinas:

Actualizacion de
propiedades de objetos
Mostrar o cambiar
visualizaciones

Cerrar el sistema
Otras...

Fig. 7: Estrategia de programacion

Cualquier evento generado modificaria alglin elemente se esté visualizando en pantalla, por ejemplover el cursor,

activar/desactivar objetos visuales, cambiar han& nueva visualizacién, etc. Para realizar esttada elemento significativo a
modificar, por ejemplo, botones de comandos, tevlagales, cajas de texto, etc., se le asigné oastaricia de objeto con
propiedades. Por tanto, a cada uno de ellos taé Fobjeto visual” (ver Figura 8).
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Memoria de
Objetos

Objeto Visual 1 s Propiedades de Objetos:
(Propiedades) 1. ID
Objeto Visual 2 2. Columna
{Propiedades) 3. Fila . ) i
4. |0 Objeto Visual lzquierdo.
5. ID Objeto Visual Derecho.
6. ID Objeto Visual Arriba.
7. ID Objeto Visual Abajo.
8. Codigo.
Objeto Visual N 9. Largo.

(Propiedades)

Fig. 8: Caracteristicas de los objetos

3.3EJEMPLOS DE ALGUNOS ALGORITMOS

A continuacion se presenta una descripcion de akyde los algoritmos desarrollados.

* Buscar Direccién
Esta funcion se utiliza para determinar qué bitalenemoria RAM de display se corresponde con uelpdeterminado de la
pantalla. Una vez dados la fila y la columna cqroeslientes, el algoritmo devuelve la direcciéon dsmaria que contiene el pixel,
asi como el bit correspondiente, dentro de estifacion. En la Figura 9 se muestra el algoritmwaspondiente a dicha funcion.
La esencia de este algoritmo consiste en calcalaahtidad de pixeles existentes desde el prinxet gé la pantalla (superior
izquierdo), hasta el pixel en cuestion, cuya pésige define como (Columna, fila). Posteriormestedivide esa cantidad de
pixeles entre el tamafio de una palabra en men®hds), para saber la cantidad de palabras (tzhtle posiciones o bytes en la
RAM de display) que existen antes del byte en menmre “contiene” el pixel buscado (este valor agesponde con el cociente
de la division). El resto de la division estaridioando el bit que ocupa el pixel en el byte queoiatiend.
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TINTOTO

Parameiros
de Enmrada:
~Columna
-Fila
3
nopal=0x01
{lir=direccioninicial

+
\plxel= cantcolumna* ( Fila-1 ) + {:nllmma\

pixel = pixel - §
i = dir+0x0001
i
primero=3
palabra=0x01
npalabra=0xFE

si hrimero != pixel ng

primero=primero-1
palabra=palabra-0x02
npalabra=npalaba-nopal
nopal=nopal*0x02

' £
lowdir = dir & 0XFF
higth = 0X00

si iir == 0x100 ho

dir = dir-0x100
highdir = highdir+0x01

T
&

Fin

Fig. 9: Algoritmo para buscar la direccién de un pxel

* Dibujar Linea:
Esta funciéon permite dibujar o borrar una line&ngire de izquierda a derecha. En la Figura 10 sestmsuel algoritmo
correspondiente a dicha funcién. Este parte dedadiciones iniciales, que serian las coordenaelggixkel extremo izquierdo de la
linea, con su par (columna, fila) caracteristictasycoordenadas del pixel final extremo dereckgl8 estos puntos y la ecuacion
lineal de la recta, se calculan la pendiente (rel) mtercepto con el eje “y” (n). A partir de estadores y teniendo en cuenta si la
recta crece mas en direccidon horizontal o vertisalrecorre la misma mediante el incremento uoitdd la “x” o de la “y”
respectivamente, y finalmente se calcula el valeali de “y” o0 de “x” en cada caso.
Posteriormente se determina cudl es el pixel m@&dmo al ideal calculado (a cada pixel le corresfgoun par de nimeros enteros
correspondientes a su coordenada: fila y colummentras que los resultados ideales calculados ibwyest valores reales). Ante

los pares de valores reales (x, y) calculados @r pker la ecuacion de la recta, las coordenadasgmondientes de los pixeles se
asumen como los valores enteros que mas se aprogittades valores reales calculddos
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( Inicio )

Parametros de
entrada:
x1,y1
x2,y2

v

x=x2-x1
y=y2-y1
a=x1+1
b=y1
m=y/x
n=y1-x1*m

L
| Pixel (x1,y1,eb) |

X|>=1yl no

p=(b-n)m
d=|(a-p)|

si d<|(b1-p)| no

pixel(a,b1,eb)

FIN

Fig. 10: Algoritmo de la funcién de dibujar lineas
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3.4VISUALIZACIONES DESARROLLADAS

Especificamente se disefiaron dos aplicacionessdalizacion: una para simular el funcionamientaigénstrumento virtual (se le
llamé “pantalla de grafico”) y otra, con funciorddides de un editor de texto (se le llamé “pantidldexto”). Para acceder a estas
aplicaciones se implementé una tercera pantaliagae se le llamé “pantalla de mend”.

En la Figura 11 se muestra la pantalla de menunimate Como se puede observar, presenta dos objetoeales: TEXTO y
GRAFICO que dan acceso a las pantallas de textaficg respectivamente. Una vez que se oprimacla t&nter”, se cambia a la

pantalla que haya sido seleccionada.
|1- e
J:L..

e "l | u']:

f
PG1281284

Fig. 11: Interfaz de la pantalla de menu

En la Figura 12 se muestra la pantalla de textqugele observar que la misma esta conformada pareandisefiada para escribir
texto (el rectangulo de la parte superior de latgl), una emulacién de teclado con caracteresgiod, y otras teclas con
funciones especiales tales como espacio (SPACERm@EL), volver a la pantalla de menlt (VOLVEREyatro flechas (arriba,
abajo, derecha e izquierda) para desplazar elcpos@! area de edicidn de texto. Se muestra aslemé&jemplo de texto editado.

LCD1
1 FG

4 V5SS
4 vOD
{con
{wr
{7

- CE_
1<t

1 FSi1
PG128128A ;
Fig. 12: Ejemplo de Pantalla de texto

En la Figura 13 se muestra un ejemplo de visuafimage la pantalla de grafico. Como se puede obs@sta est4 conformada por
un &rea para graficar (se estaran graficando lastras de sefial almacenadas en un bloque de mgneoatro cuadros de texto
para que el usuario pueda seleccionar los extremdiss que se quiere visualizar la sefial, un teatad digitos del 0 al 9 y la coma
para poder entrar los valores decimales, dos fledraiba y abajo) para cambiar de cuadro de textdyoton OK para ejecutar la
visualizacion y un vinculo para volver a la pamgtale ment (VOLVER). Se ha mostrado en la Figurdaldsualizacion de un
coseno de amplitud 5 V y frecuencia de 2 Hz, entetvalo de 0 s a 1 s (la frecuencia de muestesinsulé a 110 Hz).

10
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Fig. 13: Interfaz de la pantalla de gréafico

4. DESARROLLO DEL TRABAJO PRACTICO REAL
4.1DISENO DE LA APLICACION

Primeramente fue necesario construir una interéaz &l empleo del circuito integrado MAXZ23gver Figura 14) para lograr la
comunicacion entre el microprocesador DS5000 yQapBr el puerto serie RS-232 de esta UlfinEm la Figura 15 se muestra la
tarjeta construida al efecto.

C2- E MAX2324

I
=

e
Gl II E Ve
- [2] 15] GND
C1 IZ M El TlouT
o2 g e
il RiguT
1]

[
o]
=
=
~
=1
|
[
=

A
[}
[=a]
Le]
el
I~
=
=
|

Fig. 14: Circuito integrado, Max 232

Las muestras de sefiales a visualizar fueron geseexdMatlab y enviadas via RS232 desde la comgmatad microcontrolador.
Para esto se empled la misma interfaz que se usdcpegarle los programas al DS5000. Se constrdginas una tarjeta que
contuviera las teclas en el mismo modo en queikzaubn durante la etapa previa de simulacion.

Se construy6 una placa de desarrollo que consigtiguatro buses, de 8 bits cada uno, colocadagedioe del microcontrolador de
forma que todos quedaran alineados. Los pinesyPBR1 estan conectados ademas a un conector ¢enéss que va la interfaz
RS232 para la comunicacion serie.

En esta placa se incluyé la configuracion de cargielprograma en serie. La cual consistié en wrrimtor doble donde en una
posicion se pone a Vcc el pin RST y a tierra PSBM gargar el programa y en la segunda posicidnvesrte. Para energizar el
circuito se colocd un interruptor al pin Vcc del 3080. Se colocaron ademas dos LEDs para indicardouél circuito esta
energizado (LED rojo) y para indicar cuando esténedo de cargado de programa (LED verde). Paraeaasel microcontrolador
solo basta con cambiar el interruptor un momen @osicion de cargado de programa y luego redoeaasu posicion normal.
Otra forma de resetearlo seria desconectar elittinparo esto resetearia también el LCD que estéatado en paralelo a la placa.
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En este disefio se tuvo en cuenta que el DS5008jdrabn 5 V por lo que se decidi6 alimentarlo dopuerto USB (Universal
Serial Bus) de la maquina. Por otra parte el LGDdja de igual modo con 5 V y recibe entonces aliaugdn desde esta placa que
posee dos conectores extra de alimentacion paitalgperiféricos a conectar.

Para la interfaz de las teclas también se hizglata que consta de un bloque de resistenciasipufities van conectadas a Vcc, y
los botones estan conectados a tierra de modol quesionar sobre alguno de ellos se impone unlégioco en el pin de puerto al
gue estan conectados.

Fig. 15: Mddulo de interfaz RS232

El sistema completo construido se puede observix Eigura 16.

Fig. 16: Sistema LCD, microcontrolador, interfaz R232, teclado

4.2 SOBRE LA PROGRAMACION E IMPLEMENTACION PRACTICA DE L OS
ALGORITMOS

La programacion de los algoritmos implementadoslaepractica coincide con la de los algoritmos zgitlos en la fase de
simulacién. Es decir, de manera general se utilizdos mismos algoritmos y solo en algunos castss esufrieron pequefios
cambios para optimizar el funcionamiento del sistem

Para poder efectuar las visualizaciones se trat@j0arreglos de variables con punto flotante, qugpaban mucho espacio en
memoria, por lo que se almacenaban en la memot@anex Trabajando la programacion en C del micrwotador, utilizando
uVision, estos datos solo pueden ser accesadogés g variables tipo punteros por lo que se hezegario analizar el espacio de
memoria disponible y realizar los célculos parasolapar arreglos de datos. De este modo todasitebles de tipo flotante fueron
almacenadas en memoria externa. Para el trabajtacoemoria se declararon los punteros apuntandwalireccién fija. Como
los incrementos de los punteros van asociados g@emsmte a ciclos, y los ciclos a su vez tienen uwadable que se va
incrementando, entonces si se apunta a la sunpaudgdro y la variable que se incrementa se obBemésmo resultado que si se
incrementa el puntero en si, pero sin modificdble.esta forma se evita cargarle la direccion atgroncada vez que se reinicie el
ciclo. A continuacion se explica mediante un ejenalidea anterior:

floatxdata *ptr = 0x7388; // Arreglo de datos desde 7388H-7544H
unsigned char a;
for(a=0;a<111;a++)

{ {

scanf("%f",&*(ptr+a)); //Aqui se leen los datossg van guardando
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printf(" %f\n",*(ptr+a)); //Aqui se envian desda memoria externa

}
}

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 17 se muestra el resultado practicaislealizar en el LCD la misma sefial visualizaddaima simulada mostrada en la
Figura 13. Las muestras de la sefial fueron genedetale Matlab y enviadas desde la PC al Microglawlior. Se puede comparar
ademas el resultado alcanzado con la visualizatéda misma sefial desde Matlab, mostrada en lad-id

Fig. 17: Gréfico de coseno. Foto del LCD

o]

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

B IS ==

L R T T R R ST

(1) 01 0.2 03 04 06 0B 07 08 09 1

Fig. 18: Gréfico del coseno desde Matlab

En la Figura 19 se muestra un tren de pulsos cdasdlfaipolar de 2 V pico a pico, en el que se puddervar la proporcion de la
amplitud respecto a la escala que va desde -5 4 bag.

En la Figura 20 se muestra el resultado que provealzar un acercamiento (zoom) al tren de putsmsirados mostrado en la
figura anterior entre los valores de amplitud-dev hasta 1 V.
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Fig. 20: Acercamiento grafico del tren de pulsos adrados

Como se ha podido apreciar, los resultados préctoanzados guardan una estrecha vinculacionaorebultados simulados
expuestos, y ambos gran similitud con las visueiarees de las mismas sefiales en el software Matlab.

CONCLUSIONES

Mediante el empleo del médulo PG128240-A y el p&gjde algoritmos de programacion, se logré impléaraim sistema, capaz
de visualizar, de manera independiente, los refdtdel procesamiento en Sistemas Digitales Autdsprreandose las bases para
el establecimiento de una plataforma de interaccion el usuario, que puede ser nombrada: Interfaficg para sistemas
electronicos portétiles.
Las funciones graficas mas importantes que sermgieplementar de forma simulada fueron:
« Emulador de Editor de Texto: En una pantalla sealigd teclado y area de edicion, y a través dects externas, se
permitia editar cualquier texto en la pantalla.
* Visualizador de sefiales: En una pantalla se viaralh las muestras, almacenadas en memoria, deetinh Se permitié
ejecutar la funcién de “zoom”.

De forma préctica se logré visualizar una pantalla funciona como un osciloscopio digital en la geevisualizaron las muestras
de una sefal entradas por el puerto serie. Se &mignas ejecutar la funciéon de “zoom”.
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