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1.1 PROBLEMA

Este proyecto estd basado en el desarrollo de un manual de prdcticas basado en la
tecnologia PSoC, utilizando los kits de desarrollo para PSoC 3 (CY8CKIT-030), que el
programa de Ingenieria Electrénica recibié como donacién en 2009, dentro de la iniciativa
University Alliance de Cypress Semiconductor, y utilizando también la PSoC 5 LP.

La necesidad de realizar este trabajo surgié de la evidencia acerca de las capacidades que
el microcontrolador PSoC nos brinda, al contar con elementos especificos tanto andlogos
como digitales, que pueden ser implementados mediante programacién grafica, y de esta
manera, suplir la no disponibilidad de algunos dispositivos en Pamplona, a la hora de
realizar practicas de instrumentacion, electrénica analdgica y digital.

En el caso del PSoC (Programable System on Chip), estos dispositivos son capaces de
combinar la electrénica andloga y digital programable en un mismo chip, reduciendo el
BOM (Listado de Materiales) al ofrecer mas de 150 componentes (VDAC, IDAC, ADC Sigma
Delta, Mezcladores, PGA, TIA, Op-Amps, Comparadores, Compuertas Ldgicas, MUX
Analdgicos, Filtros Digitales, etc) que pueden ser programados en el entorno PSoC Creator,
cuando se requieran. Esto reduce el tamafo de circuitos impresos, repercutiendo en un
menor costo, menor espacio y mayor confiabilidad al momento de realizar practicas de
laboratorio, proyectos de investigacion 6 prototipos.

El programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad de Pamplona, en su Semillero
Sistemas Embebidos estd interesado en apropiarse de esta tecnologia y ha definido como
prioridad, el aprovechar los kits de desarrollo disponibles en el laboratorio de electrénica
digital, para las familias PSoC 1 (CY3210), PSoC 3 (CY8CKIT-030) y PSoC 5 (CY8CKIT-050).
Esto demuestra la necesidad de comenzar a trabajar con estos dispositivos, a pesar de que
la informacidn disponible en espafiol es escasa.

A nivel nacional, se estda comenzando a utilizar estos dispositivos, cuya abanderada es la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Bogotd), que ha conformado un grupo de
trabajo (PSoC Latinoamerica), que se ha encargado de realizar tutoriales bdsicos en
Youtube, para llamar la atencién de estudiantes y docentes, en colegios y universidades,
buscando incentivar y masificar su uso.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 OBIJETIVO GENERAL
= Desarrollar un manual de practicas de laboratorio para el desarrollo de aplicaciones,
utilizando el Sistema en Chip Programable de Senal Mixta, PSoC, de Cypress
Semiconductor.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
= Realizar una revision tedrica de la CPU, GPIO, interrupciones, contadores,
temporizadores, amplificadores operacionales, VDAC, ADC Delta Sigma, PWM,
UART, LUT, disponibles en el entorno PSoC Creator.



= Desarrollar las guias de laboratorio enfocadas en la CPU, GPIO, interrupciones,
contadores, temporizadores, amplificadores operacionales, VDAC, ADC delta sigma,
PWM, UART, LUT disponibles en el entorno de desarrollo PSoC Creator.

= Desarrollar un dispositivo hardware para las practicas de laboratorio.

= Validar el manual de prdacticas de laboratorio enfocado a los elementos
anteriormente nombrados.

1.3 RESUMEN

El presente proyecto a realizar pretende desarrollar ejemplos, practicas, la solucion a dichas
practicas y una descripcién de algunos de los componentes disponibles para dichas
practicas utilizando la tecnologia PSoC, dentro del Kit de Desarrollo CY8CKIT-030 PSoC 5LP,
la empresa Cypress Semiconductor.

Para comenzar se describird la arquitectura interna de la PSoC, luego se procederd a la
explicacion de los médulos utilizados, sus caracteristicas, sus funciones de programacion,
sus opciones de configuracion (si es el caso) y los elementos que se deben configurar para
el correcto funcionamiento de este dispositivo.

Por ultimo, se presentaran las prdacticas propuestas y la solucién a cada una de ellas,
explicando el esquematico en PSoC Creator y su respectivo cédigo para su funcionamiento.

1.4 DISTRIBUCION DE LA BIOGRAFIA
Este libro esta organizado en 5 capitulos concernientes a la Introduccién, Marco Tedrico,
Desarrollo del proyecto, Resultados y Conclusiones.

Cada capitulo tiene los items correspondientes al tema de interés.
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Cypress Semiconductor Corporation es una empresa de disefo y fabricacién de
semiconductores estadounidense fundada por T. J. Rodgers y otros de Advanced Micro
Devices. Se formd en 1982 con el respaldo de Sevin Rosen y salié a bolsa en 1986. La
compaiiia se centrd inicialmente en el disefio y desarrollo de CMQOS, SRAM, EEPROM de alta
velocidad, dispositivos PAL, y los dispositivos de légica TTL. Dos afios después de la salida a
bolsa de la compafiiia cambié desde el NASDAQ de la bolsa de Nueva York. En octubre de
2009, la compaiiia anuncié que iba a cambiar su anuncio a la NASDAQ el 12 de noviembre
de 2009. Tiene su sede en San José, California, y tiene divisiones en los Estados Unidos,
Irlanda, India y Filipinas, asi como una planta de fabricacion en Minnesota.

La familia del Cypress PSoC ofrece una mezcla Unica de adaptabilidad en disefio a un precio
relativamente bajo. En el mundo actual de creciente automatizacién y digitalizacion del
mundo que nos rodea, los dispositivos PSoC permiten por ejemplo, agregar el cerebro al
disefio y acondicionar una ¢ varias senales analdgicas en un Unico chip. Este nivel de
integracidén con anterioridad sdlo existia en algunas partes mucho mas grandes, haciendo
palidecer ventajas de la integracién en comparacién con el precio afiadido y la complejidad.
Disefios anteriores con necesidades analogas de amplificar, filtrar y acondicionar sefiales
utilizaban circuitos analdgicos dedicados, utilizaban ADCs para digitalizar la seial para luego

realizar su procesamiento digital en su CPU integrada.[1]

2.1 PSoC1

Es el primer Sistema programable en un chip del mundo, integrando funciones periféricas
digitales, andlogas configurables, de memoria y microcontrolador en un solo chip. Con
tecnologia de nucleo de CPU M8C de 8 bits de Cypress, los dispositivos PSoC 1 proporcionan
la integracidn del disefiado y configuracion del sistema analégico, enrutamiento flexible de
|0 y periféricos digitales.
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Figura 1. Arquitectura PSoC 1 [2]



La arquitectura PSoC 1 consta de cuatro dreas principales: (1) Nucleo PSoC, (2) sistema
digital, (3) sistema analdgico, y (4) los recursos del sistema. Tiene un busing global
configurable que permite que todos los recursos del sistema puedan ser combinados en un
sistema completo y personalizado. El PSoC 1 de Cypress ofrece dispositivos que tienen hasta
16 bloques digitales y 12 bloques analdgicos. Los bloques digitales son bloques
programables, el disefiador los puede utilizar para implementar la légica, UART, PWMs,
contadores, tablas de verdad, etc. Estos bloques contienen una ruta de datos programable,
de estado y control registros, e incluye dos bloques basicos (BB) y bloques de
Comunicaciones (CB). Los bloques analdgicos son bloques programables que el disefiador
puede utilizar para implementar OpAmps, PGA, comparadores, etc. E incluyen blogues de
tiempo continuo (TC) y el condensador conmutado (SC) bloquea. Tanto los bloques digitales
y analdgicos son configurables mediante médulos de usuario (UMS) en PSoC Designer. [2]

2.1.1 CARACTERISTICAS PSoC 1
» Potencia del procesador y arquitectura de Harvard.
e Procesador M8C, velocidad hasta 24 MHz.
e Multiplicador de 8x8, acumulador de 32 bits.
e Baja potencia a alta velocidad.
e 3,0Vab5,25V. Voltaje de operacion.
e Rango de temperatura indistrial: -40°C a +85°C.

» Periféricos avanzados (Bloques PSoC)

e Cuatro bloques PSoC analdgicos rail-to-rail proporcionan:
= ADC hasta de 14 bits.
= DAC hasta de 8 bits.
=  Amplificadores de ganancia programable.
=  Filtros programables y comparadores.

e Cuatro bloques PSoC digitales proporcionan:
= Timersy contadores de 8 — 32 bits, PWM de 8 — 16 bits.
=  Moddulos CRCy PRS.
=  UART Full duplex.
= SPI multiple, maestro o esclavo.
= Se puede conectar a todos los pines GPIO.

e Periféricos complejos, compuestos de bloques.

e SAR ADC de alta velocidad de 8 bits, optimizado para control de motores.

» Reloj programable
e Oscilador interno 24/48 MHz + 5%.
e Alta precision de 24 MHz, con cristal y PLL opcional de 32kHz.
e Oscilador externo opcional, hasta 24 MHz.
e Oscilador interno para watchdog y sleep.



» Memoria flexible en chip

Almacenamiento flash de 8KB, 50.000 ciclos de programa, borrado/escritura.
256 bytes de almacenamiento de datos en SRAM.

Programacion serial In-System (ISSP).

Actualizaciones parciales de flash.

Modos de proteccidn flexibles.

Emulacién de EEPROM en flash.

» Configuracién de pines programable

25 mA en todos los GPIO.

Pull up, pull down, alta impedancia, modo strong (alta corriente de salida), o
modos de conduccidn abierta en todos los GPIO.

Hasta ocho entradas analdgicas de GPIO mads dos entradas analdgicas
adicionales con enrutamiento restringido.

Dos salidas analégicas de 30 mA en GPIO.

Interrupciones configurables en todos los GPIO.

> Recursos adicionales del sistema

I12C esclavo, maestro, y varios maestros de 400 kHz.
Watchdog y temporizadores sleep.

Deteccioén de baja tensidn configurable por el usuario.
circuito integrado de supervisién.

Precision del voltaje de referencia en el chip.

» Herramientas de desarrollo completas

2.2 PSoC3

Desarrollo de software libre (PSoC Designer ™).

Todas las funciones del emulador en circuito (ICE) y programador.
Emulaciéon de maxima velocidad.

Complejo estructura de punto de interrupcion.

128 KB de memoria de trazas. [3]

PSoC® 3 es un sistema programable en chip que integra funciones periféricas digitales,
analégicas configurables y, la memoria y un microcontrolador en un solo chip incorporado.
Cuenta con un gran avance, la nueva arquitectura del PSoC 3 aumenta el rendimiento a

través de:

e Resolucién de alta precision integrados analégicos de 20 bits.



e Ultra baja potencia con el voltaje mds amplia de la industria.
e Laldgica programable basada en PLD.
e CPU 8051 hasta 67 MHz.

La arquitectura PSoC® consiste en bloques analégicos y digitales configurables y, un
subsistema de la CPU y el encaminamiento programable y de interconexién. PSoC le permite
predefinir la conexién y probar la biblioteca PSoC de funciones, o el cédigo de su cuenta.

CPU CORES
PSOC] - MBC
PSOC3 - 8051 = LsyST™
PSOCS - ARM Cortex-M3 —u S

Figura 2. Arquitectura PSoC 3 [4]

» Enrutamiento programable y de interconexion: Esto libera sefiales puede iniciar una
nueva ruta a los pines seleccionada por el usuario, desprendiéndose de las
limitaciones de un controlador fijo-periférica.

» Bloques analogos y digitales configurables: La union de analogo configurable y los
circuitos digitales es la base de la plataforma PSoC. Mediante la combinacién de
varios bloques digitales, se pueden crear amplios recursos légicos de 16, 24 o incluso
de 32 bits. Los bloques analdgicos se componen de una variedad de condensador de
conmutacién, op-amp, comparador, ADC, DAC, y bloques de filtros digitales

> Subsistema de la CPU: PSoC ofrece un subsistema de la CPU sofisticado con SRAM,
EEPROM, y la memoria flash, multiples opciones basicas y una variedad de recursos

de sistema esenciales, incluyendo:

e Oscilador interno principal y baja velocidad.



e Conectividad con oscilador de cristal externo para la precision, de reloj
programable.

e Watchdog y timer sleep.

e Fuentes multiples de reloj que incluyen un PLL.

Los dispositivos PSoC también han dedicado interfaces de comunicacién como el 12C, Full-
Speed USB 2.0, CAN 2.0, y en el chip utilizando capacidades de depuracion JTAG.[4]

2.2.1 CARACTERSTICAS PSoC 3
» Caracteristicas de operacién
e Rango de voltaje: 1.71 a 5.5 V, hasta seis dominios de poder.
e Rango de temperatura (ambiente) -40a 85 ° C.
e DCa 67 MHz operacién
e Modos de operacion
* Modo activode 1,2 mA a6 MHz, y de 12 mA a 48 MHz.
= Modo de espera 1uA.
= 200 nA modo de hibernacién con la retencién de la memoria RAM.
Regulador elevador de entrada de 0,5 V hasta salidade 5V

» Rendimiento
e CPU 8051 de 8 bits, 32 entradas de interrupcion,
e 24 canales de acceso directo a memoria (DMA) del controlador.
e 24 bits del procesador filtro digital de punto fijo 64-tap (DFB)

» Memorias
e Hasta 64 KB de memoria flash de programa, con las caracteristicas del cache
y de seguridad.
e Hasta 8 KB de memoria flash adicional para el cédigo de correccion de
errores (ECC).
e Hasta 8 KB de RAM.
e Hasta 2 KB EEPROM.

» Periféricos digitales

e Cuatro timers, contadores, PWM’s de 16 bits.

e [2C, 1 Mbps de velocidad de bus.

e Certificacion USB 2.0 de Full-Speed (FS) 12 Mbps interfaz periférica (TID #
40770053) usando oscilador interno.

e CAN 2.0B Full, 16 Rx, Tx 8 buffer.

e 16 a 24 bloques digitales universales (UDB), programable para crear
cualquier nimero de funciones:

= Timers, contadores y PWM de 8, 16, 24, y 32 bit.



= |2C, UART, SPI, 12S, interfaz LIN 2.0.

= Comprobacién de redundancia ciclica (CRC).

= Generadores de secuencia pseudo aleatoria (PRS).
= decodificadores de cuadratura.

* Funciones de compuertas légicas de nivel.

» Reloj programable

Oscilador interno de 3 hasta 62 MHz, 1% de precisiéon a 3MHz.
Oscilador de cristal externo de 4 hasta 25MHz.

PLL interno de generacién de reloj de hasta a 67 MHz.

Oscilador interno de baja potenciaa 1, 33 y 100 kHz.

Oscilador de cristal de reloj externo de 32.768 kHz.

12 divisores de reloj se pueden enrutar a cualquier periférico o E/S.

» Periféricos analogos

ADC delta-sigma configurable, 8 hasta 20 bits.

Hasta cuatro DAC de 8 bits.

Hasta cuatro comparadores.

Hasta cuatro amplificadores operacionales.

Hasta cuatro bloques analégicos programables, para crear:
= amplificador de ganancia programable (PGA).
= Amplificador de transimpedancia (TIA).
= Mezclador.
= El circuito de muestreo y retencion.

CapSense®, hasta 62 sensores.

1,024 V referencia de tension interna + 0,1%.

> Versatil sistema de E/S

29 a 72 pins de E/S. Hasta 62 de propdsito general (GPIO).
Hasta ocho pines de rendimiento especial (SIO).
= 25 mA sumidero de corriente
= Umbral de entrada y de salida programable a altos voltajes.
= Puede actuar como elemento de comparacién de propdsito general.
= Capacidad de intercambio en caliente y la tolerancia de sobretensién.
Dos pines de USBIO que se pueden utilizar como GPIOs.
Ruta de cualquier periférico digital o analdgico a cualquier GPIO.
Accionamiento directo desde cualquier pantalla LCD GPIO, hasta 46 x 16
segmentos.
CapSense de cualquier GPIO.
1.2 V para tensiones de interfaz de 5.5 V, hasta cuatro dominios de poder.
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» Programacion y depuracion
e JTAG (4 hilos), depuracion de alambre de serie (SWD) (2 hilos), y las
interfaces de visualizacidn de un solo cable (SWV).
e Programacion del cargador de arranque a través de 12C, SPI, UART, USB y
otras interfaces.

» Opciones del paquete: SSOP de 48 pines, QFN de 48 pines, 68 pines QFN, TQFP de
100 pines y 72 pines WLCSP.

» Apoyo para el desarrollo con la herramienta gratuita PSoC Creator ™

e Esquematico y soporte de disefio de firmware.

e Mas de 100 componentes PSoC ™ para integrar multiples circuitos
integrados y las interfaces del sistema en una PSoC. Los componentes son
circuitos integrados incorporados libres representados por iconos.

e Incluye conexion Keil compilador 8051

e Soporta la programacién del dispositivo y la depuracién. [5]

2.3 PSoC4

PSoC® 4 es una arquitectura de plataforma escalable y reconfigurable para una familia de
controladores programables del sistema integrado de sefial mixta con una CPU ARM Cortex
™ -MO. Combina bloques digitales con enrutamiento automatico y programable analdgico
flexibles y reconfigurables. La familia de productos PSoC 4200, basado en esta plataforma,
es una combinaciéon de un microcontrolador con légica programable digital, de alto
rendimiento de conversién de analdgico a digital, amplificadores operacionales con el modo
de comparador, y los periféricos de comunicacidn y sincronizacién estandar. Los PSoC 4200
productos seran totalmente compatible hacia arriba con los miembros de la plataforma
PSoC 4 para nuevas aplicaciones y necesidades de diseino.

2.3.1 CARACTERISTICAS PSoC 4
» Sub-sistema de MCU 32 bits
e CPU de 48 MHz ARM Cortex-MO con solo ciclo multiplicador.
e hasta 32 kB de flash con Read acelerador.
e Hasta 4 KB de SRAM

» Periféricos Analdgos
e Dos amplificadores operacionales con la unidad reconfigurable de alta duro
externo y de alto ancho de banda interno, modos de comparadores, y ADC
capacidad de almacenamiento en bufer de entrada.
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e SARADC de 12 bits, 1 Msps con los modos diferenciales y de un solo término
indefinido; Canal Secuencial con el promedio de sefial.

e Dos DACs de corriente (IDACs) para fines generales o las aplicaciones de
sensores capacitivos en cualquier pin.

e Dos comparadores de baja potencia que operan en modo de hibernacién.

Periféricos Digitales
e Cuatro bloques légicos programables llamados bloques digitales universales,
(UDBs), cada uno con 8 Macrocélulas y ruta de datos.
e Proporcionado por la biblioteca de componentes periféricos, maquinas de
estados definidos por el usuario, y la entrada de Verilog.

Bajo consumo de operaciéon 1.71-Va 5,5V
e 20 nA en modo STOP con activacién de los pines GPIO.
e Modo hibernacién y suefio profundo permiten que los tiempos de activacion
de energia en comparacion con las compensaciones.

Sensor capacitivo
e El CapSense Sigma-Delta de Crypess (CSD) proporciona la mejor SNR en su
clase (> 5:1) y la tolerancia al agua.
e Los componentes de software suministrados por Cypress hace que en el
disefio sea facil la deteccidn capacitiva.
e Ajuste automatico de hardware (SmartSense ™).

Controlador para LCD
e Unidad de LCD compatible con todos los pines (comun o segmento)
e Funciona en modo de suspension reforzada con 4 bits de memoria por pin.

Comunicacion Serial
e Dos bloques de comunicacion serial (SCB) de tiempo de ejecucion
independiente reconfigurables con 12C, SPI o funcionalidad UART.

Sincronizacion y PWM
e Cuatro timers, contadores y PWM (TCPWM bloques) de 16 bits.
e Modos: alineado al centro, Edge, y pseudo-aleatorios
e Activacion basada en Comparador de las senales de interrupcién para la
unidad de motor y otras aplicaciones de légica digital de alta fiabilidad.

Hasta 36 GPIO programables
e Cualquier pin GPIO puede ser CapSense, LCD, analdgicos o digitales.
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e Modos de manejo, fortalezas y velocidades de respuesta son programables
cinco paquetes diferentes.

e 48 pines TQFP, 44 pines TQFP de 40 pines QFN, 35-ball WLCSP, y el paquete
de SSOP de 28 pines.

e Paquete WLCSP 35-Ball se envia con 12C cargador de arranque en flash.

» Temperatura de operacion industrial
e 40°Ca+105°C.

» PSoC Creator
e Entorno de desarrollo integrado (IDE) proporciona entrada de disefo
esquematico y construir (con analégico y célculo automatico digital).
e Componente de interfaz de programacién de aplicaciones (API) para toda
funcion fija y periféricos programables.

» Estandar de la industria herramienta de compatibilidad
e Después de la introduccion del esquema, el desarrollo se puede hacer con
las herramientas de desarrollo estandar de la industria basados en ARM. [6]

2.4 PSoC5LP

PSoC® 5LP es un sistema programable en chip que integra funciones periféricas digitales,
analdgicas configurables y, la memoria y un microcontrolador en un solo chip incorporado.
Cuenta con un gran avance, la nueva arquitectura del PSoC 5LP aumenta el rendimiento a
través de:

e CPU ARM Cortex-M3 de 32 bits, con controlador DMA procesador de filtro digital, a
velocidades de hasta 80 MHz.

e Ultra baja potencia con el voltaje mds amplia de la industria.

e Periféricos digitales y analdgicos programables permiten funciones personalizadas.

e Enrutamiento flexible de cualquier funcién periférica analdgica o digital a cualquier
pin.

Los dispositivos PSoC emplean una arquitectura altamente configurable sistema-en-
chip para el disefio de control embebido. Un dispositivo PSoC solo puede integrar un
maximo de 100 funciones periféricos digitales y analdgicas, lo que reduce el tiempo de
disefio, espacio en la placa, el consumo de energia, y el coste del sistema y mejorar la
calidad del sistema.

2.4.1 CARACTERISTICAS PSoC 5LP
» Caracteristicas de operacion
e Rango de voltaje: 1,72 hasta 5,5 V. hasta 6 dominios de poder.

13



Rango de temperatura (ambiente): -40 hasta 80 °C.
Modos de operacion:
* Modo activo 3,1 mA a 6MHz, 15,4 mA a 48 MHz.
= Modo sleep: 2uA.
= Mono hibernar: 300 nA con retencidon de RAM

» Desempefio

Procesador ARM Cortex de 32 bits, con 32 interrupciones.
24 canales de acceso directo a memoria (DMA).
64 DFB (procesadores de filtro de punto fijo) de 24 bits.

» Memorias

Hasta 256 KB de memoria flash, con caracteristicas de caché y seguridad.
Hasta 32 KB adicionales de memoria flash para cédigo de correccion de
errores (ECC).

Hasta 64 KB de RAM.

Hasta 2 KB de EEPROM.

» Periféricos digitales

Cuatro temporizadores, contadores y bloques de PWM (TCPWM) de 16
bits.
12C, 1 Mbps de velocidad del bus.
Certificacion USB 2.0 de velocidad completa, 12 Mbps para la interfaz
periférica (TID # 10840032) utilizando oscilador interno.
Full CAN 2.0b, 16 buffers Rx, 8 buffers Tx.
20 hasta 24 UDB (bloques digitales universales), programables para crear
cualquier numero de funciones:

= Timers, contadores y PWMs de 8, 16, 24, y 32 bits.

= ]2C, UART, SPI, I12S, LIN 2.0 interfaces.

= Chequeo de redundancia ciclica (CRC).

= Generadores de pseudo secuencia aleatoria (PSR).

= Decodificadores de cuadratura.

= Nivel de funciones para compuertas légicas.

» Reloj programable

Oscilador interno de 3 hasta 74 MHz, 1% de exactitud a 3 MHz.
Oscilador externo de cristal de 4 hasta 25 MHz.

PLL interno para generacion de reloj de hasta 80 MHz.
Oscilador interno de bajo consumo a 1, 33 y 100KHz.

Oscilador de reloj de cristal externo 32.768 kHz.
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e 12 divisores de reloj se pueden enrutar a cualquier periférico de E /S.

» Periféricos anadlogos

e ADC delta sigma configurable de 8 hasta 20 bits.

e Hasta 2 SAR ADCs de 12 bits.

e Hasta cuatro DACs de 8 bits.

e Hasta cuatro comparadores.

e Hasta cuatro opamps.

e Hasta cuatro bloques analogos configurables, para:
= Amplificador de ganancia programable (PGA).
= Amplificador de transimpedancia (TIA).
=  Mezclador.
= Circuito de muestreo y retencién.

e CapSense, hasta 62 sensores.

1,024 V £ 0,1% voltaje de referencia interno.

» Sistema versatil de E/S
e 46 hasta 72 pines de I/O — hasta 62 de propdsito general (GPIOs)
e Hasta 8 pines de funcién especial (SI0):
= 25 mA corriente de sink (current sink).
= umbral de entrada programable y salida de altas tensiones.
= Puede actuar como un comparador para fines generales.
= (Capacidad de intercambio en caliente y la tolerancia de
sobretensién.
e Dos pines de USBIO que pueden ser utilizados como GPIOs.
e Ruta cualquier periférico digital o analégico a cualquier GPIO.
e LCD de transmision directa desde cualquier GPIO, hasta 46 x 16
segmentos.
e (CapSense para cualquier GPIO.
e Voltaje de interface: 1,2V hasta 5,5V. Hasta cuatro dominios de poder.

» Programacion y depuracion
e JTAG (4 hilos), depuracion de alambre de serie (SWD) (2 hilos), solo hilo
visor (SWV), y Traceport interfaces (5 hilos).
e Moddulos de depuracidn y traza ARM incrustado en el nucleo de la CPU.
e programacién del cargador de arranque a través de 12C, SPI, UART, USB
y otras interfaces

» Opciones del paquete: 68 PINES QFN Y 100 PINES TQFP.
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» Apoyo para el desarrollo con la herramienta gratuita PSoC Creator ™

Esquematico y soporte de disefio de firmware.

Mds de 100 componentes PSoC ™ para integrar multiples circuitos
integrados y las interfaces del sistema en una PSoC. Los componentes
son circuitos integrados incorporados libres representados por iconos.
Incluye compilador GCC libre, apoya Keil / ARM MDK compilador.
Soporta la programacion del dispositivo y la depuracién. [7]
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Realizar una revision tedrica de la CPU, GPIO, interrupciones, contadores, temporizadores,
amplificadores operacionales, VDAC, ADC Delta Sigma, PWM, UART, LUT, disponibles en el
entorno PSoC Creator

3.1 REVISION TEORICA

3.1.1 CPUPSoC3

Los dispositivos CY8C38 utilizan una CPU 8051 de un solo ciclo, que es totalmente
compatible con el conjunto de instrucciones original de MCS-51. La familia CY8C38 utiliza
una arquitectura RISC para segmentar, que ejecuta la mayoria de las instrucciones en 1 a 2
ciclos para proporcionar un rendimiento maximo de hasta 33 MIPS con un promedio de 2
ciclos por instruccién. El subsistema de la CPU 8051 incluye las siguientes caracteristicas:

Solo un ciclo 8051 de la CPU.

Hasta 64 KB de memoria flash, hasta 2 KB de memoria EEPROM, y hasta 8 KB de
SRAM.

Caché de instrucciones de 512 bytes entre la CPU y el flash.
Controlador de interrupciones programable vectorial anidado.
Controlador DMA.

HUB periférica (PHUB).

Interfaz de memoria externa (EMIF).

3.1.1.1 Modos de direccionamiento
Los siguientes modos de direccionamiento son compatibles con el 8051:

Direccionamiento directo: El operando se especifica mediante una direccién directa
en el campo de 8 bits. Sélo la RAM interna y los registros SFR se puede acceder
mediante esta modalidad.

Direccionamiento indirecto: La instruccidn especifica el registro que contiene la
direccién del operando. Los registros RO o R1 se utilizan para especificar la direccién
de 8 bits, mientras que el registro de puntero de datos (DPTR) se utiliza para
especificar la direccién de 16 bits.

Direccionamiento de registros: Ciertas instrucciones de acceso a uno de los registros
(RO a R7) en el banco de registros especificado. Estas instrucciones son mas
eficientes porque no hay necesidad de un campo de direccion.

Registro de instrucciones especificas: Algunas instrucciones son especificas para
determinados registros.

Las constantes inmediatas: Algunas instrucciones llevan el valor de las constantes
directamente en lugar de una direccion.

El direccionamiento indexado: Este tipo de direccionamiento sélo se puede utilizar
para una lectura de la memoria del programa.

Bit Direccionamiento: En este modo, el operando es uno de los 256 bits.
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3.1.1.2 Conjunto de instrucciones
El conjunto de instrucciones 8051 esta muy optimizado para la manipulacidon de 8 bits y
operaciones booleanas. Los tipos de instrucciones soportadas incluyen:

e Instrucciones aritméticas.

e Instrucciones ldgicas.

e instrucciones de transferencia de datos.
e Instrucciones booleanas

e Programa de ramificacién instrucciones

3.1.1.2.1 Resumen de instrucciones

3.1.1.2.1.1 Instrucciones aritméticas
Instrucciones aritméticas soportan los registros directos, indirectos, constantes inmediatas,
y la instruccién de registros especificas.

3.1.1.2.1.2 Instrucciones I6gicas
Las instrucciones ldgicas realizan operaciones booleanas como AND, OR, XOR.

3.1.1.2.1.3 Instrucciones de transferencia de datos
Las instrucciones de transferencia de datos son de tres tipos: nucleo de la memoria RAM,
XDATA RAM, y las tablas de busqueda.

3.1.1.2.1.4 Instrucciones Booleanas

El conjunto de instrucciones incluye todo el menu de operaciones de bits, tales como
movimiento, establecer, eliminar de palanca, OR y AND las instrucciones y las instrucciones
de salto condicional.

3.1.1.2.1.5 Instrucciones condicionales
El 8051 es compatible con un conjunto de instrucciones de salto condicional e incondicional
gue ayudan a modificar el flujo de ejecucién del programa.

3.1.1.3 DMAY PHUB

EI PHUB y el controlador de DMA son responsables de la transferencia de datos entre la CPU
y los periféricos, y también las transferencias de datos entre los periféricos. EIl PHUB
consiste en:

e Un eje central que incluye el controlador de DMA, arbitro, y el router.
e Multiples rayos que irradian hacia fuera del cubo para la mayoria de los periféricos.

Hay dos maestros PHUB: la CPU vy el controlador de DMA. Ambos maestros pueden iniciar
transacciones en el bus. Los canales de DMA pueden manejar la comunicacion periférica sin
intervencion de la CPU.

19



3.1.1.3.1 Niveles de prioridad

Los canales DMA de mayor prioridad (numero de prioridad inferior) pueden interrumpir
transferencias corrientes DMA. En el caso de una interrupcién, se permite que la
transferencia de corriente para completar su transaccion actual.

3.1.1.3.2 Modos de transaccion soportados

La configuracidn flexible de cada canal de DMA y la capacidad de la cadena de multiples
canales permiten la creacién de los dos casos simples y complejos de uso. casos de uso
general incluyen, pero no se limitan a:

3.1.1.3.2.1 DMA simple:
En un caso simple DMA, un solo transfiere TD datos entre una fuente y sumidero (periféricos
0 posicion de memoria).
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Figura 3. Diagrama de tiempo del DMA [5]

3.1.1.3.2.2 Repeticion automdtica de DMA
DMA de repeticién automadtica se usa tipicamente cuando un patrdon estatico se lee
repetidamente desde la memoria del sistema y se escribe en un periférico.

3.1.1.3.2.3 DMA ping pong

Utiliza el buafer doble para permitir una memoria intermedia para ser llenado por un cliente,
mientras que otro cliente esta consumiendo los datos recibidos previamente en la otra
memoria intermedia.

3.1.1.3.2.4 DMA circular

El DMA circular es similar al DMA de ping pong, excepto que contiene mas de dos buffers.
En este caso hay varios TDs; después de que el ultimo TD se completa, la cadena regresa
de nuevo al primer TD.

3.1.1.3.2.5 Dispersion reunida del DMA
En el caso de la dispersidn reunida DMA, hay multiples fuentes o destinos que se requieren
para llevar a cabo eficazmente una operacién global DMA no contiguos.
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3.1.1.3.2.6 Cola de paquetes en el DMA

Es similar a la dispersion reunida, pero se refiere especificamente a los protocolos de
paquetes. Con estos protocolos, puede ser de configuracién independiente, los datos, y las
fases de estado asociados con el envio o recepcién de un paquete.

3.1.1.3.2.7 DMA anidado
Un TD puede modificar otro TD, como el espacio de configuracién del TD es mapeado en
memoria similar a cualquier otro periférico.

3.1.1.3.2.8 Control de interrupciones

El controlador de interrupcion proporciona un mecanismo para los recursos de hardware
para cambiar la ejecucidon del programa a una nueva direccién, independientemente de la
tarea actual que estd siendo ejecutado por el cédigo principal.
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Figura 4. Flujo tipico de eventos cuando se desencadena una interrupcién [5]

Cuando una interrupcion estad pendiente, la instruccidon en curso se ha completado vy el
contador de programa se inserta en la pila. Ejecucién de cédigo a continuacidn, salta a la
direccién del programa proporcionado por el vector. Después de que se completd la ISR,
una instruccién RETI se ejecuta y la ejecucidn vuelve a la instruccidn siguiente interrumpido
la previamente de instrucciones. Para ello la instruccién del RETI aparece el contador de
programa de la pila.
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3.1.2 CPU PSoCS5LP

La familia de dispositivos CY8C58LP tienen una CPU ARM CORTEX-M3. El Cortex-M3 es de
bajo consumo de 32 bits, de tres etapas de segmentacion de CPU, Harvard-arquitectura que
ofrece 1,25DMIPS/MHz. Estd destinado a aplicaciones profundamente arraigados que
requieren caracteristicas de manejo de interrupcion rapida.
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Figura 5. Diagrama de bloques del ARM Cortex-M3 [7]
El subsistema de la CPU ARM Cortex-M3 incluye las siguientes caracteristicas:

e CPU ARM Cortex-M3.

e Controlador de interrupciones programable con vectores anidados (NVIC),
estrechamente integrado con el nucleo de la CPU.

e Moddulos de depuracién y traza de funciones completo, estrechamente integrado
con el nucleo de la CPU.

e Hasta 256 KB de memoria flash, 2 KB de memoria EEPROM, y 64KB de RAM.

e Controlador de memoria caché.

e Periféricos HUB (PHUB).

e Controlador DMA.

e [Interfaz de memoria externa (EMIF).

3.1.2.1 Modos de operacion
El Cortex-M3 opera ya sea a nivel de privilegio o el nivel de usuario, y ya sea en el modo de
hilo o el modo de controlador.
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A nivel de usuario, el acceso a ciertas instrucciones, registros especiales, los registros de
configuracion y componentes de depuracién se bloquea. Los intentos de acceder a ellos
causan una excepcion de fallo. A nivel privilegiado, acceder a todas las instrucciones y
registros es permitido. El procesador funciona en el modo de controlador (siempre en el
nivel de privilegio) al manipular una excepcién, y en el modo de hilo cuando no.

3.1.2.2 Registro de la CPU
Los registros de la CPU Cortex-M3 se enumeran en la Tabla 10. Los registros RO-R15 son los
32 bits de ancho.

3.1.2.3 Controlador de memoria caché

La familia CY8C58LP tiene un 1 KB, caché de instrucciones asociativa en conjunto de 4 vias
entre la CPU y la memoria flash. Esto mejora la velocidad de ejecucién de instrucciones y
reduce el consumo de energia del sistema al requerir el acceso de destello menos frecuente.

3.1.24 DMAY PHUB

La PSoC 5LP contiene las mismas caracteristicas que la PSoC 3 (Capitulo 3.1.3). La Unica
diferencia es que la PSoC 5LP contiene un modo de transaccién adicional que es DMA
indexada. En este caso, un maestro externo requiere el acceso a ubicaciones del bus de
sistema como si esos lugares eran compartidos memoria.

3.1.2.5 Control de interrupciones
El controlador de interrupcion Vectored Nested (NVIC) maneja las interrupciones de los
periféricos, y pasa los vectores de interrupcidn a la CPU. Las caracteristicas incluyen:

e 32 interrupciones. Multiples fuentes para cada interrupcién.

e QOcho niveles de prioridad, con control de prioridad dinamica.

e Prioridad agrupacion. Esto permite la seleccién de adelantarse y los niveles no
apropiante de interrupcion.

e Elapoyo a la cola en cadena, y la llegada tardia, de las interrupciones. Esto permite
el procesamiento de interrupciones de regreso a la espalda sin el afiadido del ahorro
y la restauracién del estado entre las interrupciones.

o Estado del procesador guarda automaticamente en la entrada de interrupcion, y
restaurado a la salida de interrupcion, sin gastos de instrucciones.

3.1.3 GPIO
Proporciona interfaces a la CPU, periféricos digitales, periféricos analdgicos, interrupciones,
controlador LCD y CapSense.

3.1.3.1 Sistema de E/S y enrutamiento
Las E/S PSoC son extremadamente flexibles. Cada GPIO tiene la capacidad de E/S analdgica
y digital. Todas las E/S tienen un gran nimero de modos de manejo, que se establecen en
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el POR. PSoC también proporciona hasta cuatro dominios individuales de tensién de E/S a
través de los pines VDDIO.

3.1.3.2 Caracteristicas de los pines GPIO
e Controlador de LCD en dispositivos.
e (CapSense.
e Capacidad analdgica y digital de entrada y salida.
e 100 uA de capacidad de corriente continua.
e Fuerza de accionamiento estandar hasta 1,71 V.

3.1.4 Timers, Contadores y PWM

Los timers, contadores y PWMs con periféricos dedicados de 16. PSoC Creator le permite
elegir el temporizador, contador, y PWM con las caracteristicas que necesita. El conjunto
de herramientas utiliza los recursos disponibles mas éptimos.

Los timers, contadores y PWMs pueden seleccionar entre multiples fuentes de reloj, con las
sefiales de entrada y salida conectados a través de la ruta de DSI. El enrutamiento DSI
permite conexiones de entrada y salida a cualquier pin del dispositivo y cualquier sefial
digital interna accesible a través de la DSI.

3.1.4.1 Caracteristicas
e Timer, contador y PWM de 16 bits (solo contador de bajada).
e Fuente de reloj seleccionable.
e Recarga Periodo en el arranque, reinicio, y el recuento de terminales.
e Interrumpir el contador de terminal, comparar verdadera, o la captura.
e Contador dindmico de lectura.
e Modo de captura de temporizador.
e Modo de marcha libre.
e Modo de un impulso (parada al final del periodo).
e Salidas PWM complementarias con banda muerta.
e Salida de PWM muerta.

Clock ——] IRQ
Reset—» - >

Enable —» Tm;i;;ﬁuﬁugt_terf ——» TC / Comparel
Capture — i - » Compare

Kill ——»

Figura 6. Timer/Contador/PWM [5][7]
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3.1.5 ADC Sigma-Delta

Las familias de dispositivos CY8C58LP y CY8C38 contienen un ADC sigma-delta. Este ADC
ofrece entrada diferencial, de alta resolucion y una excelente linealidad, lo que es una
buena opcién de ADC tanto para aplicaciones de procesamiento de sefales de audio. El ADC
puede ser configurado para emitir una resolucién de 20 bits a velocidades de datos de hasta

187 sps.

1000000

- iy
| |

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Resolution, bits

Sample Rate, sps

(=]
S
L |

——Continuous —=—Mult-Sample —e—Multi-SampleTurbo

Figura 7. ADC Sigma-Delta, Frecuencia de muestreo, Rango +1.024V [5][7]

3.1.5.1 Descripcion funcional

El ADC se conecta y configura tres componentes basicos, buffer de entrada, modulador
delta-sigma, y Decimator. El modulador delta-sigma realiza la conversién real de analogo a
digital. El decimator convierte el flujo de datos serie de alta velocidad en resultados de ADC

en paralelo.
Positive T\
Input Mux, —
— Y | Deita 1210 20 Bit
{Analog Routing) Br:,?f-gr Sigma p Decimator - R 0”
_ ."" Modulator -
Negative ™
Input Mun > i
— 1

S0C
Figura 8. Diagrama de bloques del ADC Sigma-Delta [5][7]

La resolucion y frecuencia de muestreo son controlados por el Decimator. Los datos se
segmentan en el Decimator; la salida es una funcion de las ultimas cuatro muestras.

25



3.1.5.2 Modos de operacion
El ADC puede ser configurado por el usuario para operar en uno de cuatro modos: Una sola
muestra, muestra multiples, continuas o multimuestra (Turbo).

3.1.5.3 Una sola muestra
El ADC realiza una conversién de la muestra en un disparador. En este modo, el ADC se
mantiene en estado de espera esperando la sefial de SoC. Cuando SoC se seializa el ADC
realiza cuatro conversiones sucesivas. Las tres primeras conversiones cebar el decimator. El
resultado ADC es valida y disponible después de la cuarta conversién, momento en el cual
se genera la sefial de EoC.

3.1.5.4 Continuos
El modo de muestreo continuo se utiliza para tomar varias muestras sucesivas de una sola
sefial de entrada.

3.1.5.5 Multimuestra
El modo de Multimuestra es similar al modo continuo, excepto que el ADC se restablece
entre las muestras. Este modo es util cuando la entrada cambia entre multiples sefiales.

3.1.5.6 Multimuestra Turbo
El modo multimuestra (turbo) opera idéntico al modo multimuestra para resoluciones de 8
a 16 bits.

3.1.5.7 Inicio de entrada de conversion

La sefial de SoC se utiliza para iniciar una conversion ADC. Un reloj digital o salida UDB se
pueden utilizar para conducir esta entrada. Se puede utilizar cuando el periodo de muestreo
debe ser mas largo que el tiempo de conversién ADC o cuando el ADC debe ser sincronizado
con otro hardware.

3.1.5.8 Fin de la salida de conversion
La sefial de EoC pasa a nivel alto al final de cada conversion ADC. Esta seial puede usarse
para activar o bien una interrupcion y solicitud de DMA.

3.1.6 Comparadores
Las familias de dispositivos CY8C58LP y CY8C38 contienen cuatro comparadores. Los
comparadores tienen estas caracteristicas:

e Entrada offset, a menos de 5mV.

e Rango de entrada-Rail-to-rail de modo comun (VSSA a VDDA).

e Velocidad y potencia pueden ser negociados mediante el uso de uno de los tres
modos: rapido, lento, o de bajo consumo de energia ultra.

e Salidas del comparador se pueden dirigir a las tablas de consulta para realizar
funciones légicas simples y luego también se pueden dirigir a los bloques digitales.
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e La entrada positiva de los comparadores se puede pasar opcionalmente a través de
un filtro de paso bajo. Se proporcionan dos filtros.
e Entradas del comparador pueden ser conexiones a GPIO, salidas del DAC y salidas

del bloque SC.
™ ANAIF
From + e
Analog compo ™ — From
Routing - <~ compl Analog
L~ ™~ - Routing
‘\
///+— From
™ - com| Analog
From ~— \:‘I-M““x \\93_ Routing
Analog compZ ~
Routng — — -~
7
Figura 9. Comparador analogo. [5][7]
3.1.7 LUT

Las familias de dispositivos CY8C58LP y CY8C38 contienen cuatro tablas de busqueda. EI LUT
es una tabla de busqueda de dos entradas, una salida que esta impulsado por cualquier,
uno o dos de los comparadores en el chip. La salida de cualquier LUT se dirige a la interfaz
del sistema digital de la matriz UDB.

3.1.8 Amplificadores operaciones
Las familias de dispositivos CY8C58LP y CY8C38 contienen cuatro amplificadores
operacionales de propdsito general.
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GPIO —

Analog ™
Global Bus 7J -

Analog - —— Opamp — GPIO
GlobalBus | —————
VREF +
Analog [ ——— |
Internal Bus

O = Analog Switch
GPIO

Figura 10. Amplificador Operacional [5][7]

El amplificador operacional es comprometido y se puede configurar como una etapa de
ganancia o seguidor de tensién en las sefiales externas o internas.

a) Voltage Follower b) External Uncommitted

Opamp
Opamp ;J [ vout to Pin op;mp\‘\ —[ Voutto GPIO
Vin ;/’ +
L~ 4
Vpto GPIO
£ vnto GPIO
¢) Intemal Uncommitted
Opamp
Vi —I™
To Intemal 5|g‘|.!|! .
Opab—@ Viout to Pin
Vip +
/ [X) GPIO Pin

Figura 11. Configuraciones de Opamp [5][7]

El amplificador operacional tiene tres velocidades, lenta, media y rapida. El modo lento
consume la menor cantidad de energia en reposo y el modo rapido consume la mayor
cantidad de energia. Las entradas son capaces de pivotar rail-to-rail. La oscilacién de salida
es capaz de funcionar carril-a-carril a baja corriente de salida, a menos de 50 mV de los
carriles. Al conducir cargas de corriente elevada (alrededor de 25 mA) la tensidn de salida
sblo se puede conseguir en el plazo de 500 mV de los carriles.

3.1.9 DAC

Las familias de dispositivos CYS8C58LP y CY8C38 contienen cuatro conversores de sefial
digital a andloga (DAC). Cada DAC es 8 bits y se puede configurar para cualquier salida de
tension o corriente. Los DAC soportan CapSense, la regulacion de la fuente de alimentacion,
y la generacion de formas de onda. Cada DAC tiene las siguientes caracteristicas:
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e Voltaje o corriente de salida ajustable en 255 pasos.

e Tamafio de paso programable (seleccién de rango).

e Ocho bits de calibracidn para corregir + 25% de error de ganancia

e Opcidén Fuente y sumidero de corriente de salida.

e Tasa de conversion 8 Msps para la salida de corriente

e Tasa de conversién 1 Msps para la salida de voltaje

e Mondtona en la naturaleza

e Entradas de datos y estroboscépicas pueden ser proporcionados por la CPU o DMA
o encaminan directamente desde la DSI

e Dedicado pin de salida de baja resistencia para el modo de alta corriente

| source Range
1x, 8x, 64x

Reference Scaler Vout lout

A 4

Source

3R

L—| I Range
1x,8x, 64x

Figura 12. Diagrama en bloques del DAC. [5][7]

3.1.9.1 DAC de voltaje

Para el DAC de voltaje (VDAC), la corriente de saluda del DAC se dirige a través de
resistencias. Los dos rangos disponibles parala VDACson0a 1,02Vy0a4,08V. Enel modo
de tension de cualquier carga conectada a la salida de un DAC debe ser puramente
capacitivo (la salida del VDAC no esta tamponada).

3.2 MANUAL DE PRACTICAS

Desarrollar las guias de laboratorio enfocadas en la CPU, GPIO, interrupciones, contadores,
temporizadores, amplificadores operacionales, VDAC, ADC delta sigma, PWM, UART, LUT
disponibles en el entorno de desarrollo PSoC Creator.

3.2.1 Caracteristicas de la CPU

3.2.1.1 Objetivos
e Conocer las caracteristicas de la PSoC 3.
e Conocer las caracteristicas de [aPSoC 5LP.
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3.2.1.2 PSoC3

Los dispositivos CY8C38 utilizan una CPU 8051 de un solo ciclo, que es totalmente
compatible con el conjunto de instrucciones original de MCS-51. La familia CY8C38 utiliza
una arquitectura RISC para segmentar, ejecuta la mayoria de las instrucciones en 1 a 2 ciclos
para proporcionar un rendimiento maximo de hasta 33 MIPS con un promedio de 2 ciclos
por instruccion. El subsistema de la CPU 8051 incluye las siguientes caracteristicas:

e Solo unciclo 8051 de la CPU.

e Hasta 64 KB de memoria flash, hasta 2 KB de memoria EEPROM, y hasta 8 KB de
SRAM.

e Caché deinstrucciones de 512 bytes entre la CPU y el flash.

e Controlador de interrupciones programable vectorial anidado.

e Controlador DMA.

e HUB periférica (PHUB).

e [Interfaz de memoria externa (EMIF).

3.2.1.3 PSoC5LP

La familia de dispositivos CY8C58LP tienen una CPU ARM CORTEX-M3. El Cortex-M3 es de
bajo consumo de 32 bits, de tres etapas para segmentar la CPU, Harvard-arquitectura que
ofrece 1,25DMIPS/MHz. Estd destinado a aplicaciones profundamente arraigados que
requieren caracteristicas de manejo de interrupcién rapida.

e Controlador de interrupciones programable con vectores anidados (NVIC),
estrechamente integrado con el nucleo de la CPU.

e Moddulos de depuracién y traza de funciones completo, estrechamente integrado
con el nucleo de la CPU.

e Hasta 256 KB de memoria flash, 2 KB de memoria EEPROM, y 64KB de RAM.

e Controlador de memoria caché.

e Periféricos HUB (PHUB).

e Controlador DMA.

e Interfaz de memoria externa (EMIF).

3.2.2 GPIO

Los pines permiten que los recursos de hardware puedan conectarse a un puerto fisico.
Proporciona acceso a las sefiales externas a través de un pin fisico debidamente
configurado. También permite que las caracteristicas eléctricas (por ejemplo, el modo de
dispositivo) para ser elegido para uno o mas pines; estas caracteristicas son utilizados por
PSoC Creator para colocar automaticamente y enviar las sefiales dentro del componente.

3.2.2.1 Pines de salida

3.2.2.1.1 Objetivo
e Conocer el funcionamiento de los pines de salida.
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e Familiarizarse con el entorno PSoC Creator.

e Configurar dos pines de salida digital para que encienda el LED de la tarjeta y otro
LED conectado a cualquier pin.

3.2.2.1.2 Guia paso a paso
Para crear un nuevo proyecto abrimos PSoS Creator, vamos a pestafia File, New, Project.

Eile | Edit View Project Build Debug Tools W
[ Mew M project..
Open FTY Elew
Close Ctrl+F4 PSOC®
N H
£
3
1 L]
5 Recent Pr
3 I LCD
- | e b| Timer
g 5 feelt]
&1 INTE
A mLco2
&
| b
: | = Create N
a ﬁr Open Bx
Recent Files 4 K Getting Sti
c
=) PSoC Cre

Recent Projects v
-1 Quick St
Intrato P

Exit

Figura 13. Crear un nuevo proyecto.

En la ventana que nos aparece escogemos la tarjeta que vamos a utilizar, es muy importante
escoger la referencia del microcontrolador de nuestra tarjeta ya que si escogemos un
modelo que no es el mismo de nuestra tarjeta no servira el proyecto que realicemos. En
este caso yo escogi | referencia de la PSoC 5LP. Si su modelo no aparece en los de la lista
puede dar click al final de la lista en Launch Device Selector y ahi encontrard los demas
modelos.

Select project type
Choose the type of project - design, library. or workspace.

Design project:
() Target hardware:

(® Target device: | Last used: CYBC5888LTI-LP0S7 v
() Library project

O Workspace

Next > Cancel

Figura 14. Escoger tarjeta de desarrollo

Le damos siguiente y escogemos un esquematico vacio o un cddigo de ejemplo, segun lo
gue usted desee. En este caso se escogera un esquematico vacio.
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Select project template
Choose a schematic template or start your design with a kit or example project.

E Code example
nna|[Choose from our library of code examples.

Empty schematic
Create a full custom design by adding functionality from the component catalog,

< Back Nexd > Cancel

Figura 15. Escoger tipo de esquematico

Le damos siguiente, en este espacio debemos colocar el nombre del WorkSpace y del
proyecto, es muy importante que tengan el mismo nombre y se encuentren en una carpeta
ya que los proyectos de PSoC generan muchos archivos. Le damos finalizar.

Create Project
Choose a name and location for your design
Woarkspace: Create new workspace W
Workspace name: ejemplo1
Location: C:\Users\ROGER \Documents\P SoC Creator\Salida

Project name: ejemplo1

< Back Finish Cancel

Figura 16. Escoger un nombre y localizacién para el proyecto.

3.2.2.1.2.1 Configuracion de Hardware
En la ventana del WorkSpace, del lado izquierdo estd el catdlogo de componentes de
Cypress. Buscamos Ports and Pins y escogemos una salida digital y se arrastra al WorkSpace.
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“-[# Digital Output Pin [v2.20]
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Figura 17. Ubicacién de los componentes.
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Figura 18. Ubicacidn de los pines digitales de salida

Hacemos doble click en el pin para configurar. En esta ventana se puede cambiar el nombre
del pin, cambiar su modo de operacién, su estado inicial, etc. En este caso, se deshabilitarad
la conexién externa (HW) porque utilizaremos el LED de la tarjeta, nombre del pin serd
cambiado por LED, y su estado inicial serd ‘1’.
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Name:  [IEH |
Pins | Mapping I~ Reset | Builtin q4b
Numberofpins: 1 || X 8 + & | & |
N pins] General | Input |~ Output
LR Epl Type Drive mode Initial drive state:
[ Analog | Strong diive v [Lowm v
[] Digtal input o Min. supply voltage:
¥ HW connection
Digital output [] Hot swap
[[] HW connection
[ Output enable ca o
pe
[] Bidirectional
[[] etemal teminal
- - e

Figura 19. Configuracidn del pin de salida Pin_1 Como LED

Para utilizar otro pin de la tarjeta que no sea el LED interno, sacamos un pin mas de salida
y lo configuramos igual que el anterior, y le colocamos LED2.

+ 4 b x | Component Catalog (202 co...~ & X
A ||| Search for. 4 u ol

Cypress | OffChip q b

[5]

[+#{@8 Analog

g CapSense

G-g8 Communications

Gt@e Digital

G+ Display

FHog Filters

@& Ports and Pins

i-[2h Analog Pin [v2.20]

|8} Digital Bidirectional Pin [vi
.| Zb Digital Input Pin [v2.20]
* |2 Digital Output Pin [v2.20]
[«]LED_2 @& Power Supervision

@8 System

@8 Thermal Management

Figura 20. Componentes en el WorkSpace

Luego de esto es importante guardar (1) y compilar (2) para asegurarnos de que no exista
ningun error en nuestro proyecto.

File Edit View Project Build
B0 a5 d@a R
o B qlf aﬁi Micrc

Figura 21. Guardar y Compilar

3.2.2.1.2.2 Asignacion de Pines

Para asignar pines nos vamos al lado izquierdo de la pantalla y seleccionamos la pestana
.cydwr
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Figura 22. Archivo para asignar pines

Se abrird una ventana con el diagrama de nuestro dispositivo. Para el caso de la PSoC 5LP
los pines a utilizar son: el pin P2[1] que es el LED interno de la tarjeta y cualquier otro pin
este caso escogi el pin P1[7].

Para PSoC 3 se pueden utilizar los pines P6[3] y P6[2] que son LEDs internos de la tarjeta.
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Figura 23. Pines asignados

Luego de esto es importante guardar y compilar para asegurarnos de que no exista ningln
error en nuestro proyecto.

3.2.2.1.2.3 Cddigo del Main

En el lado izquierdo de la pantalla, nos vamos a la pestaia que dice main y damos doble
click.
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Figura 24. Archivo parair al Main

En el main nos dirigimos a la parte donde se encuentra el for(;;) y dentro de él escribimos la

instruccién Pin_1_ Write(~Pin_1_Read()), esta instruccién sirve para escribir en el pin

deseado el inverso del estado en que se encuentra. La palabra Pin_1 se cambia por el
nombre asignado a cada pin.

$include <project.h>

int main/()

{
CyGlobalIntEnable; /% Enable global interrupts. */
f* Place wyour initialization/startup code here (e.g. MyInzt Startc()) */
for(::)
{
LED Write(~LED Read()):
CyDelay (500) ;
LED 2 Write(~LED 2 Read());
CyDelay (500):
}

Figura 25. Cédigo para del Main los pines de salida
Guardamos (1), compilamos (2), generamos aplicacién (3) y programamos (4).
File Edit View Einj
H0agdd

- o - : -
pE | JE M

fmelrrmmmm Dol meme §1 mesd

Figura 26. Guardar, Compilar, Generar Aplicaciéon y Programar
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3.2.2.2 Pines de entrada

3.2.2.2.1 Objetivos
e Conocer el funcionamiento de los pines de entrada.
e Familiarizarse con el entorno PSoC Creator.
e Configurar un pin de entrada para que encienda el LED de la tarjeta.

3.2.2.2.2 Guia paso a paso
Para crear un nuevo proyecto abrimos PSoS Creator, vamos a pestafa File, New, Project.

File | Edit View Project Build Debug Tools W
Mew L4 ‘ 5] Project... ‘
Open YY) Eile.

Code Example ... x _/m
d 3
Close Cirl+F4 PSoC®
. e —
IE] W ace
el : Recent Pr
- 6] LD
= g Timer
| cour
I INTE
[ LcD2

Create N
Open Ed
Recent Files Getting Sti
PSoC Cre
Quick 5t
Intro to P

[
-
sInsay {m@qse]pq/[modmo:) aunos

Recent Projects 3

Exit

Figura 27. Crear un nuevo proyecto

En la ventana que nos aparece escogemos la tarjeta que vamos a utilizar, es muy importante
escoger la referencia del microcontrolador de nuestra tarjeta ya que si escogemos un
modelo que no es el mismo de nuestra tarjeta no servira el proyecto que realicemos. En
este caso yo escogi | referencia de la PSoC 5LP. Si su modelo no aparece en los de la lista
puede dar click al final de la lista en Launch Device Selector y ahi encontrara los demds
modelos.

Select project type
Choose the type of project - design, library, or workspace.

Design project:
) Target hardware:

(®) Targetdevice: | Last used: CYBC5888LTHLPDI7 v
() Library project

O Workspace

Next > Cancel

Figura 28. Escoger tarjeta de desarrollo
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Le damos siguiente y escogemos un esquematico vacio o un codigo de ejemplo, segun lo
gue usted desee. En este caso se escogera un esquematico vacio.

Select project template
Choose a schematic template or start your design with a kit or example project.

@ Code example
on1a|[Choose from our library of code examples

Empty schematic
Create a full custom design by adding functionality from the component catalog

< Back Next > Cancel

Figura 29. Escoger tipo de esquematico

Le damos siguiente, en este espacio debemos colocar el nombre del WorkSpace y del
proyecto, es muy importante que tengan el mismo nombre y se encuentren en una carpeta
ya que los proyectos de PSoC generan muchos archivos. Le damos finalizar.

Create Project
Choose a name and location for your design

Workspace: Create new workspace v
Workspace name: |gjemplo2

Location: C:\Users\ROGER" Documents'P SoC Creator'ertradas -]
Projectname:  [cjemplo2

< Back Finish Cancel

Figura 30. Escoger un nombre y localizacion para el proyecto

3.2.2.2.2.1 Configuracion de Hardware
En la ventana del WorkSpace, del lado izquierdo estd el catdlogo de componentes de

Cypress. Buscamos Ports and Pins y escogemos una entrada digital y se arrastra al
WorkSpace.
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Figura 32. Ubicacidn de los pines digitales de entrada

t-64 Communications

Cypress Component Catalog

+{# Analog Pin [v2.20]
@ Digital Bidirectional Pin [vi
[®FTY Digital Input Pin [v2.20]

(& Digital Output Pin [v2.20]
6§ Power Supervision

@8 Thermal Management

Hacemos doble click sobre el pin para configurar, le quitamos la conexion HW y lo
configuramos como Resistive pull up. Aplicar y aceptar.

[] Exsmal teminal

¢

Name: ‘Fm_W
Pins | Mapping | Reset | Built-n ar
Numberofpins 1 || % 8 + & | & ¢ |
A1 pins] General | Input | Output |
B FR Type Drive mode Iniia drive state:
[ Anzlog | Resistive pull up v [Hgh () v
Digital input o Min. supply voltage:
] HW connection
[] Digital output [] Hot swap
HW connection
[[] Output enable e -
[] Bidirectional =

e UKIMIIWII

Figura 33. Configuracion del pin de entrada Pin_1
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Ahora necesitamos un pin de salida digital. Vamos a ports and pins y escogemos Digital
Output Pin.

~ 4 b x | Component Catalog (202 co.. v & X |

|| | Search for... # [Q| P
Cypress ]: Off-Chip 4 b
Cypress Component Catalog

88 Analog
teg CapSense

t-@8 Communications

E
E
-8 Digital
E
E

w88 Display

Heg Filters

EHeg Ports and Pins

|8 Analog Pin [v2.20]

|2} Digital Bidirectional Pin [v:
|2} Digital Input Pin [v2.20]

#-B8 Power Supervisicn
g System
&g Thermal Management

Figura 34. Ubicacidn de los pines digitales de salida

Doble click para configurar, se le quita la conexién HW y el nombre se le cambia por LED.
Aplicar y aceptar.

Mame: |LED ‘
Pins | Mapping [* Reset - Built-n 4k
Numberofpins: |1 | % @& + | ¢ o |
[All pins] General | Input  Qutput
.. LEal Type Drive mode Initial drive state:
[[] Analog Strang drive v Low (D) v
[ Digital input e Min. supply voltage:
] HW connection
Digital output [] Hot swap
[[] HW connection
[] Output enable 3 o
Bs
[] Bidirectional

[ Extemal teminal

X

Do [k [ e

Figura 35. Configuracidon del pin de salida Pin_2 Como LED

Pin 1[»] - - [¥]LED

Figura 36. Componentes en el WorkSpace
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Luego de esto es importante guardar (1) y compilar (2) para asegurarnos de que no exista
ningun error en nuestro proyecto.

File Edit View Project Build

Eﬂ@ﬁﬁa #

Figura 37. Guardar y Compilar

3.2.2.2.2.2 Asignacion de Pines
Para asignar pines nos vamos al lado izquierdo de la pantalla y seleccionamos la pestana
.cydwr

File Edit View Project Build Debu

H_DIJ-:]E ﬁ_#_i, gh Sa1 WL
Si- 5 5 o %

Workspace Explorer (1 project]) ~ 0 X
)
[ Weorkspace 'gjemple2’ (1 Projects)
EHEI Project 'ejemplo2’ [CYBC5888L
lﬂ' TopDesign.cysch
E}{E} Header Files
¢ Loln] cyspicallbacks.h

E}{E} Source Files

é:
3
[=1]
]
m
EAQ 4m'auu:|dmu:|:j/lanmus

Figura 38. Archivo para asignar pines

Se abrird una ventana con el diagrama de nuestro dispositivo. Para el caso de la PSoC 5LP
los pines a utilizar son: el pin P2[1] que es el LED interno de la tarjeta y cualquier otro pin
este caso escogi el pin P1[7] para el pin de entrada.

Para PSoC 3 se pueden utilizar los pines P6[3] o P6[2] que son LEDs internos de la tarjeta, y
cualquier otro pin.
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StartPage | “TopDesign.cysch ) *ejemplo2.cydwr | - b X

Name ; Port Pin Lock

CY8CS8BELTI-LPOSTY

Figura 39. Pines asignados

Luego de esto es importante guardar y compilar para asegurarnos de que no exista ningln
error en nuestro proyecto.

3.2.2.2.2.3 Cddigo del Main

En el lado izquierdo de la pantalla, nos vamos a la pestaia que dice main y damos doble
click.

File Edit View Project Build Debu
F R Wl =] 1= B- R RN W=
e

tri+ )
-m:d [

S 3
Workspace 'ejemplo2’ (1 Projects) »
=P2] Project ‘ejemplo2’ [CY8C58!
{E TopDesign.cysch

[? ejemplod.cydwr

=+ Header Files

‘.o ] cyapicallbacks.h

EH Scurce Files

2 Generated_Scurce
= neoee =

axnosg

SLRUodWon

Figura 40. Archivo para ir al Main

En el main nos dirigimos a la parte donde se encuentra el for(;;) y dentro de él escribimos la
instrucciéon LED_Write(Pin_1_Read()). Esta instruccidn sirve para escribir en el pin LED el
estado en que se encuentra el Pin_1. Es decir, si el pin_1 se encuentra el alto el LED estara
prendido, y si estd en bajo el Led estara apagado.
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12 #include <project.h>

13

14! int main ()

15334

1a CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */
17

B /% Place your inirciaslization/startup code here (e.g. MyInst Startc()) */
19

20 fori(::)

21 {

22 LED Write (Pin 1 Read()):

23

24

25

28 * END OF FILE =

27

Figura 41. Cédigo del Main para los pines de entrada
Guardamos (1), compilamos (2), generamos aplicacién (3) y programamos (4).

File Edit View Proj
1

.iﬂj.;"j_“:;,-qﬂ
B - % 2 F | G

lmelrrimmmm Crsemlimeme 1 e

4

Figura 42. Guardar, Compilar, Generar Aplicaciéon y Programar

3.2.3 Manejo de interrupciones

Las interrupciones son un método del que disponen los dispositivos e incluso los procesos
para hacer notar a la CPU la aparicion de alguna circunstancia que requiera su intervencion.
De este modo, los dispositivos pueden provocar que la CPU deje por el momento la tarea
gue estaba realizando y atienda la interrupcidn. Una vez atendida, seguira con su labor
anterior.

3.2.3.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad de las interrupciones de PSoC Creator.
e Utilizar la interfaz de PSoC Creator para habilitar el LED de la tarjeta por medio de
una interrupcién.

3.2.3.2 Pardmetros del componente
Arrastre el bloque de interrupcion y haga doble click sobre el para que se abra la ventana
de configuracion.
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Configure ‘cy_isr' ?
Name: jor 1]
Basic | Built-in 4k
Parameter Value
InterruptType | DERIVED
Parameter Information
Datashest App Cancel

Figura 43. Parametros de una interrupcion

InterrupType: Este parametro configura el tipo de forma de la onda que el componente
procesard para disparar la interrupcién. Hay tres posibles valores para este pardmetro:

e RISING_EDGE: ha activado el flanco ascendente de la sefal. Si se selecciona esta
opcién, un flanco ascendente en la entrada "int_signal" se convierte en un pulso de
tiempo "bus_clk" y se envia al controlador de interrupciones.

e LEVEL: Selecciona la fuente conectada a la interrupcién como una conexion sensible
al nivel. Si se selecciona esta opcion, la entrada "int_signal" se pasa directamente al
controlador de interrupciones.

e DERIVED: Esta es la configuracion predeterminada. Se inspecciona el conductor del
"int_signal" y deriva el tipo de interrupcién en base a lo que esta conectado. Para la
mayoria de los bloques de funcidn fija, el tipo de interrupcidon es LEVEL. Para las
fuentes de sefial UDB, el tipo de interrupcion es RISING_EDGE.

3.2.3.3 Guia paso a paso
Basados en lo dicho anteriormente, se realizara un proyecto utilizando una interrupcién y
activando el led de la tarjeta.

3.2.3.3.1 Configuracion de Hardware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- IraPorts and Pins, escoger un pin de entrada digital y arrastrarlo al WorkSpace
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» 4 [ x Component Catalog (202 co..» 3 X

|| | Search for... @ﬁ EQ[ g
Cypress | OffChip | 4 b

Cypress Component Catalog
-84 Analog

[#-%4 CapSense

[+-#4 Communications
B¢ Digital
[
[

@8 Display

t-&g Filters

[ZHeg Ports and Pins

|2} Analog Pin [v2.20]

[
Figura 44. Ubicacidn de los pines digitales de entrada
Hacemos doble click sobre el elemento y se abre la ventana de configuracidn. En estaba

ventanas vamos a la opcidn, Drive mode y escogemos la opcidn de Resistive pull up. En esta
ventana también puede cambiar el nombre del pin si usted lo desea.

Name:  [Pin_1
Pins | Mapping | Reset | Built-n qr
Numberofpins 1 || % @ + ¢ ¢ ¢ |
[All pins] General |* Input | Oumput
i (e Type Drve mode Intial dive state
[ Analeg Resistive pull up v High (1) v
Digital input Strong drive Min. supply vokage:

Open dran, dives high
HW sonnection | 6o cn dran ciives low
[] Digttal output
g

Resistive pull down [[] Hot swap

Resistive puil up/down
High impedance digtal
High impedance analor

[] Bidirectional
[] Exemal teminal

Figura 45. Configuracidon del Pin_1 como Pull Up

El siguiente paso es dirigirnos a la opcién System, escoger Interrupt y arrastrar la
interrupcion al WorkSpace.

~ 4 I % | Component Catalog (202 co..» B X

A ||| Search for. ﬂi @ a
Cypress k Off-Chip qp

46§ Filters ~
-@ Ports and Pins
@ Power Supervision
E}@ System

[#¢] Boost Converter [v3.0]
--[¢] Bootloadable [v1.50]

[¢] Bootloader [v1.50]
--[9] Clock [v2.20]

[¢] Die Temperature [v2.0]
--[0] DMA [v1.70]

[#] EEPROM [¥3.0]
--[0] Emulated EEPROM [v1,
-8 External Memory Interfi
@ Gleobal Signal Reference

2} 1LO Trim [v2.0]

S Interrupt [v1.70]

Pin_1 &

Figura 46. Ubicacién de las interrupciones
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Para terminar con la configuracion del hadware, vamos Ports and pins, y escogemos Digital
Output pin, arrastramos.

>4k X

Component Catalog (202 co.. v & X ||

& o B

Search for...

Figura 47. Ubicacidn de los pines digitales de salida

Cypress ]i Off-Chip q b
Cypress Component Catalog
[#-&& Analog
-85 CapSense
-@g Communications
B-%g Digital
EHeg Display
-85 Filters
&g Ports and Pins
i|8b Analog Pin [v2.20]

@ Digital Bidirectional Pin [v:
| 8p Digital Input Pin [v2.20]
Digital Cutput Pin [v2.20]

G138 System
% Thermal Management

Hacemos doble click sobre el elemento para configurar. En este espacio, se cambiard el
nombre del pin por “LED”, se deshabilitard a opcién “HW connection” ya que se utilizara el
LED que trae la tarjeta y no tendra ninguna conexidn externa. En Drive mode se escoge Pull
up. Le damos aplicar y aceptar.

Hare LEDH
Pins | Mappeg | Reset | Bt 4k
Humber ol png: |1 * B v 3
LAl pra] Gremeral L gt
B e Tipe Dirtva made Ik e
haing Resste pul g w Hagh (1} w
Cagenl e = | M. ppgly vokags
-
JPMW H-I et ey
[ Ot snatis: et -
Bedresctucnal = ==
Exemal tomnnal
Datasbut Carenl

Figura 48. Configuracion del LED y esquema de componentes

Pin_1 [sa—————{isr_1

Luego de esto es importante guardar y compilar para asegurarnos de que no exista ningin
error en nuestro proyecto.

3.2.3.3.2 Cddigo del Main
En el lado izquierdo de la pantalla, nos vamos a la pestaia que dice main y damos doble

click.
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Eile Edit View Project Build Debug T

FhlasHdS 2] % 5@ X

Workspace Explorer (1 project) >3 X c
3.
Bl Workspace 'INTERRUP' (1 Projects & °‘|_u
+P2] Project "INTERRUP" [CYBCS! ¢ o
Iér TopDesign.cysch _E,
P INTERRUP. cydwr s U
E}_} Header Files o a
- i.[n] cyspicallbacks.h ER(IRN
o
| Source Files a -
T
EHED PSoCs gl
E}_J cy_boot 3:,_
[ s g

Figura 49. Archivo para ir al Main

Lo primero que se debe hacer es crear la funcién CY_ISR, para asignarle la tarea que va a
realizar la PSoC al momento que ocurra la interrupcion. Usted puede escoger cualquier
nombre para la funciéon, en este caso yo escogi el nombre “INTERRUP”. Lo que hara esta
funcién es que, al momento de ocurrir una interrupcién, el LED se pondrd en ‘1’ si su estado
anterior era ‘0’, o viceversa. Esto se logra con la instruccién LED_Write(~ LED_Read()).

#include <project.h>

CY ISR (INTERRUF) f/Establecer la interrupcidn vy la tarea a ejecutar

{
LED Write(~ LED Read()):

Figura 50. Cédigo del Main para la funcion CY_ISR

En el main, se iniciara la interrupcion con la instruccién isr_1_StartEx(nombre de la funcidn
CY). Es importante que antes de la expresién StartEx vaya el nombre que usted le asigné al
bloque de interrupcién.

int main{)
{

CyGElobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */

isr 1 StartEx (INTERRUF):

/* Place your initialization/startup code here (e.g. MyInst Start(}) =/
for(::)
{

f* Place vyour application code here. */f

Figura 51. Cédigo para iniciar la interrupcion.
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Luego de esto es importante guardar y compilar para asegurarnos de que no exista ningln
error en nuestro proyecto.

3.2.3.3.3 Asignacion de pines
Para asignar pines nos vamos al lado izquierdo de la pantalla y seleccionamos la pestaia
.cydwr

File Edit View Project Build Debug Tools Wind

e W= A B R AN REER- W, A M

A 14 c¥
1] Workspace 'INTERRUP' (1 Projects A 15@4
553 Project "INTERRUP' [CYSC5: if‘r L

0
H
£
a
= 13
[ . = 20f int
m cyapicallbacks.h 3 21mt
EHED Source Files o .
-l maine g :
EHED Generated_Source = 24
EHE PSoCS g 25
EHED cy_boot 5‘j|_ 26
=3 cm3gecd & 27
|_1 Cm3lar.icf 28
[ Cm3RealViewsc |& 23
i[e] Cm3Start.c 5 30
[0l cmsis armec.h 31

Figura 52. Archivo para asignar pines

Se abrird una ventana con el diagrama de nuestro dispositivo. Para el caso de la PSoC 5LP
los pines a utilizar son: para el Pin_1 que es la entrada digital se utilizara el pin P2[2], que
es el pulsador que trae la tarjeta, y para el LED se utilizara el pin P2[1] que es el LED de la
tarjeta.

Para la PSoC 3 los pines serian: P6[1] o P15[5], que son pulsadores de la tarjeta. Y para el
LED se pueden utilizar los pines P6[3] y P6[2]

Start Page | TopDesian.cysch | main.c /* INTERRUP.cydwr | v qp %

£ 8 H H Name B Pert Pin Leck

&

CY8C5888LTI-LPO97 v
63-QFN Fam a

SEFTREENTEER
i
H

gaddd

Figura 53. Pines Asignados

Guardamos (1), compilamos (2), generamos aplicacién (3) y programamos (4).
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File Edit View Proj

lfaelrrimarm Criomlmrme 1 mend

Figura 54. Guardar, Compilar, Generar Aplicacién y Programar

3.2.4 Contador

El componente contador proporciona un método para contar eventos. Para PSoC 3 y PSoC
5LP puede ser implementado utilizando bloques FF o UDB. Una aplicacion UDB
normalmente tiene mds caracteristicas que una implementacién FF.

3.2.4.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad del contador de PSoC Creator.
e Utilizar la interfaz de PSoC Creator para realizar el conteo de cierto nimero de
interrupciones.

3.2.4.2 Pardmetros del componente
Arrastre un contador en su diseino y haga doble clic en él para abrir el cuadro de didlogo
Configurar.

Configure ‘Counter’ ?
Name: Counter
_/m Advanced | Built-n q bk
Resolution: @ 8Bt (O 16Bt (O 24Bt () 32Bit
Implementation: () Fixed Function (@) LIDB
Period: 4 = Max
Compare Mode: Less Than hd
Compare Value: 3 = Mazc
Clock Mode: Up Courtter ~
Datashest Apply Cancel

Figura 55. Parametros de un Contador

Resolucion: define la resolucion de bits del contador. Este valor puede ser ajustado a 8, 16,
24, o 32 bits para los valores maximos de recuento de 255, 65 535, 16777215, y
4294967295, respectivamente.

Implementacion: Permite elegir entre un bloque de funcidn fija y un UDB. Si se selecciona
la funcidn fija, las funciones UDB estan desactivados.
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Periodo: Define el periodo maximo o valor de cuenta (o punto de vuelco) para el contador.
Este pardmetro define el valor inicial cargado en el registro de periodo, que el software
puede cambiar en cualquier momento con la APl Counter_WritePeriod ().

Compare Mode - Comparacion de Modo (opcion de software): Se configura el
funcionamiento de la sefial de salida. Esta sefial es el estado de una comparacién entre el
parametro de valor de comparacién y el valor actual del contador. Este pardmetro define la
configuracion inicial. Puede cambiarlo en cualquier momento para volver a configurar la
operacion de comparacion del componente de contador.

Compare Mode se puede ajustar a cualquiera de los valores siguientes:

e Less than: El valor del contador es menor que el valor de comparacién.

e Less Than Or Equal: El valor del contador es menor que o igual que el valor de
comparacion.

e Equal To: El valor del contador es igual al valor de comparacion.

e Greater Than: El valor del contador es mayor que el valor de comparacion.

e Greater Than Or Equal: El valor del contador es mayor que o igual al comparar valor.

e Software Controlled: El modo de comparacion se puede establecer durante el
tiempo de ejecucién con él.

Compare Value (opcion de software)

Define el valor inicial cargado en el registro de comparar el contador. Este valor se utiliza en
conjunto con el parametro de modo de comparacién para definir el funcionamiento de Ia
salida comparar.

Este valor puede ser cualquier nimero entero sin signo de 0 a (2 » Resolucién - 1), pero
debe ser menor o igual al valor del periodo.

Clock Mode: Configura cdmo el contador contard. Este modo se puede ajustar a cualquiera
de los valores siguientes:

e Count Input and Direction: Counter es un contador bidireccional. Se cuenta hacia
arriba mientras que la entrada up_ndown es alta en cada flanco de subida del reloj
de entrada y una cuenta atrds mientras up_ndown es baja en cada flanco de subida
del reloj de entrada.

e Clock With UpCnt & DwnCnt: Counter es un contador bidireccional. Se incrementa
el contador para cada flanco ascendente en la entrada upCnt y disminuye el
contador para cada el flanco ascendente de la entrada dwnCnt, con respecto a la
entrada de reloj.

e Up Counter - Counter es un contador ascendente solamente. Se incrementa en el
flanco ascendente de la entrada de cuenta con respecto a la sefial de reloj, mientras
gue el contador es habilitado.
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e Down Counter: Contador es mas que un contador regresivo. Se incrementa en el

flanco ascendente de la entrada de cuenta con respecto a la sefial de reloj, mientras
que el contador es habilitado.

3.2.4.3 Guia paso a paso

Basados en lo dicho anteriormente, se realizard un proyecto en el cual se contaran dos
interrupciones y se prendera el LED de la tarjeta.

3.2.4.3.1 Configuracion de Hardware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.

- Vamos al catdlogo de componentes en la parte derecha de la pantalla, Digital,
Functions, y arrastramos un contador al WorkSpace.

» 4 I % ||Component Catalog (202 co...» & X

||| Search for... é:lq U.J‘ Q
Cypress [ Off-Chip 4F

ﬂ Cypress Component Catalog A

24 Analog
il 2 Hgg CapSense
Counter &4 Communications
EHeg Digital
EHgg Functions

2] CRU[wZ.40
2] PriSM [v2.20]
2] PRS [v2.40]
~-#] PWM [v3.30]
+-[#] Quadrature Decode
+|#] Shift Register [v2.30
b 3 Timer [v2,70]
GH6g Logic

MLiEm Ranictare

Figura 56. Ubicacidn de los contadores en el catdlogo de Cypress

Hacemos doble click sobre el bloque para configurarlo. El nombre del contador se puede
cambiar para comodidad de programacion. El periodo se cambia a 2, porque es el nUmero
maximo que va a contar el contador, y el valor a comparar sera 1.

Configure ‘Counter’ ?
Name: Counter
" Configure | Advanced  Built-in q
Resoltion: (@) 8Bt () 16Bt () 24Bt () 32-Bt
Implementation: () Fixed Function (@ UDB
Period: 2 = Max

Compare Mode: Less Than

Compare Value 1 = Max
Clock Mode: Up Courter i
Datasheet Apphy Cancel

Figura 57. Configuracion del contador
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El siguiente paso es arrastrar un reloj para el contador, para esto nos vamos a la pestaiia
System, y escogemos Clock.

~ 4 | ® | Component Catalog (202 co..»

o ||| Searchfor... éﬁ U.Ja 3
Cypress | Offchp | 4 b

&g Filters ]

Counter -4 Ports and Pins
Counter %8 Power Supervision
-3 System
tele %] Boost Converter [w5.0]
comple [¢| Bootloadable [v1.50]

- #| Bootloader [v1.50]
Clock 1 @ >C|OCk -[#] Die Temperature [v2.0]
12 Wtz =|reset interrupt|&) ~18] DMA [v1.70]
.[9] EEPROM [v3.0]
8-bit (UDB) - %] Emulated EEPROM [v1.

&8 External Memory Interf:
-8 Global Signal Reference

Figura 58. Ubicacidon de los relojes en el catadlogo de Cypress

Lo siguientes colocar el pin de restet del contado a tierra, para eso nos vamos a Digital, Logic
y escogemos Logic Low ‘0’.

|| | Search tor. TR &IM e}
Cypress [ Off-Chip 4k

&8 Communicaticns A
&g Digital
%% Functions
%9 Logic
tc -[¢] And [v1.0]
comp | --[#] Bufoe [v1.10]
-2 DFlip Flop [v1.30]
= count || DFlip Flop w/ Enable [+
Clock_1[J—{»clock 2] De-Multiplexer [+1.10]
B ‘ﬁw“’m]- reset interruptf-l --[%| Digital Constant [v1.0]

........ : 8 Logic High "' [v1.0]
B-bil (UDE) B gt

Counter
Counter

T

[E g o O]
--[¢| Lookup Table [+1.50]
(%] Multiplexer [v1.10]
[#] Nand [+1.0]
[#] Mor[v1.0]
(] Mot [v1.0]

Figura 59. Ubicacidn y conexion de un ‘0’ |dgico

Ahora para iniciar el conteo se necesita una entrada, vamos a Ports and pins, y escogemos
una entra digital. Y lo conectamos en el pin count del contador.

e —y —
Cypress | Off-Chip 40

| Cypress Component Catalog

|- &8 Analog

|-%% CapSense

-8 Communications
tcjtl |-& Digital

comp =] 6@ Functions

g Logic

Pin_1 [#f—~———oH— count 3% Registers

Clock_1 [R}——>clock wg Uity

"E“”‘ reset interrupt|c %@ Display
g% Filters
8-bit (UDE) # Portsand Pins
|8} Analog Pin [v2.20]
lﬂ Digital Bidirecticnal Pin [v

EI Digital Input Pin [v2.20] l

T Digital Output Pin [vE.20

Counter
Counter

|84 Power Supervision

Figura 60. Ubicacidn y conexion del pin de entrada digital
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Hacemos doble click sobre el pin de entrada y lo configuramos como Resistive pull up.

Name: |G |
Pins | Mapping | Reset | Builtin qp
Mumber of pins: ‘ XE+ 3 ‘ B & |
Al pins] General | Input | Output
[ Pl Type Diiua.mad Initial drive state:
[ Analog fressivepuip vl [Hoh) V]
Digital input Wi Wiin. supply voltage:
HW connection
[] Digital output [] Hot swap
HW connection
[ Output enable B en
[ Bidirectional
[[] Bxtemal teminal

Figura 61. Configuracion del Pin_1 como pull up

El siguiente paso es afadir una interrupcidn y conectarla al pin tc del contador.

| — TR

| cypress| 4l

" Counter . . |2 SMBus STave [v3.20
Counter g System

3] Boost Converter [v5.0]

te|———=]isrC

comp ]

Pin_1 [@}—+——— count .
Clock_1[f}—|>clock - (8] EEPROM [3.0]

. lzllu_lu iz rlreset interruptfsr - E -/8] Emulated EEPROM [v1.

_ Erga External Memory Interf:

&-it(UDB) -2 Asynchronous Extel

Custom External Me

*[@ Synchrenous Exterr

|2} Global Signal Reference
2 ILO Trim [v2.0]

B3 interrupt [v1.70]

v [al RTC R m

Figura 62. Ubicacidn y conexion de una interrupcién

En la configuracidn de la interrupcion, cambiamos el tipo de interrupcién por RISING_EDGE
para que cuente cada vez que existan flancos de subida.

Name: |isrC |

o Ihsicl‘ Built-in 4P

Parameter Value

InterruptType  RISING_EDGE

Parameter Information
Interrupt Type: DERIVED - infers the intemrupt type based on the signal source:. ~

RISING_EDGE - selects the source connection to the 1SR component as a rising edge

connection via the DS ™
I | Datseest | | oK | Aoy Cancel

Figura 63. Configuracion de la interrupcidn
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Por ultimo, arrastramos un pin digital de salida, y lo configuramos como un LED en modo
Strong drive.

o e 7T
Neme:  |LED
" Pins | Wapping | Reset | Buitn | ar
MNumber of pins: |1 (X @+ +|3 ¥

[All pins] General | Input | Output

- ER Type Iniial diive state:
[[] Analog Strong drive v Low (0) v
T

[] Digital input Min. supply voltage

V| HW connection
Digital output [ Hot swap
[] HW connection
[] Output enable g; i
[] Bidirectional
— | [ Exemalteminal
X

Figura 64. Configuracidn del pin de salida como LED en modo Strong drive

Luego de esto es importante guardar y compilar para asegurarnos de que no exista ningln
error en nuestro proyecto.

3.2.4.3.2 (ddigo del Main
En el lado izquierdo de la pantalla, nos vamos a la pestaia que dice main y damos doble

click.

File Edit View Project Build Debug ]
ENdsHa@R] o X
B v oy 2 F U S Microsoft Sans S

Workspace Explorer (1 project) -0 X i |
e
51} Workspace 'COUNT' (1 Projects) A ""‘Lu
EHPa| Project "COUNT' [CYBC588f o
B =]
]ﬂ" TopDesign.cysch c
sl
o @]
g N
~,
& T

Figura 65. Archivo para ir al Main

Igual que en el proyecto anterior lo primero que se debe hacer es crear la funcion CY_ISR
para la interrupcion. Dentro de esta funcion debe ir la tarea que va a realizar el LED al
momento de que el conteo llegue al numero deseado, parar el contador y reiniciar el
mismo. En este caso, el nombre de la funcién CY_ISR es isrC1. Para detener el contador se
utiliza la instruccién Counter_Stop(), para desbordar el contador
Counter_WritePeriod(ValorPeriodo), y para volver a iniciar el contador se utiliza
Counter_Start().
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$include <project.h>
CY ISR(isrCl)

i
LED Write( ~ LED Read() }:

Counter Stop();
Counter WritePeriod(2):

Counter Start():

Figura 66. Cédigo para la Funcidon CY_ISR

En el Main, debemos iniciar, el contador, el reloj del contador y la interrupcion.

int main()
i
CyGlobalIntEnable; /% Enable global interrupts. */
Clock 1 Start():
Counter Start():
isrC StartEx (isrCl):;

Figura 67. Cédigo del main para iniciar componentes

Luego de esto es importante guardar y compilar para asegurarnos de que no exista ningun
error en nuestro proyecto.

3.2.4.3.3 Asignacion de pines
Para asignar pines nos vamos al lado izquierdo de la pantalla, en el WorkSpaceExplorer y
seleccionamos la pestafia .cydwr
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File Edit View Project Build Debug

ﬁﬂﬁﬁﬂﬂ%&l&ﬁauﬁ

EE = <
Wnrkspace Explorer (1 project) X .Z
S g
Workspace "COUNT' (1 Projects)  »
E Project "COUNT' [CYBC588f
- -]
L &' TopDesign.cysch £
[+]
e | o
E] F‘ Header Files 2
¢ iun] cyspicallbacks.h 3
=
E]IE} Source Files =l
L|e] mainc g
15 Generated_Source
R e =

Figura 68. Archivo para asignar pines

Para el caso de la PSoC 5LP los pines a utilizar son: para el Pin_1 que es la entrada digital se
utilizara el pin P2[2], que es el pulsador que trae la tarjeta, y para el LED se utilizara el pin
P2[1] que es el LED de la tarjeta. Para la PSoC 3 los pines serian: P6[1] o P15[5], que son
pulsadores de la tarjeta. Y para el LED se pueden utilizar los pines P6[3] y P6[2]

StartPage | TopDesign.cysch | main.c  INTERRUP.cydwr | >4k X

Mame / Port Pin Lock

CYBCS888LTI-LPO9T e g
68-QFN omm w

# pins | W\ analog | (D Clocks [ # Interrupts -I\-E.E DMA | [E% System | [] Directives | (] Flash Security | 2 EEPROM

Figura 69. Pines asignados
Guardamos (1), compilamos (2), generamos aplicacion (3) y programamos (4).
File Edit View ij
@ﬁmﬁaﬂ
B - o 2 lﬁ'lﬁii

Hmwlemrmmmm Chavmlmeme 1 e

Figura 70. Guardar, Compilar, Generar Aplicaciéon y Programar
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3.2.5 Timer

El Timer proporciona un método para medir los intervalos. Se puede implementar una
funcién basica temporizador y ofrece caracteristicas avanzadas tales como la captura con el
contador de captura e interrupcién/generacion de DMA. Para PSoC 3 y PSoC 5LP puede ser
implementado utilizando bloques FF o UDB. Una aplicacién UDB normalmente tiene mas
caracteristicas que una implementacion FF.

3.2.5.1 Objetivos
e Conocer el funcionamiento del bloque Timer de PSoC Creator.
e Utilizar la interfaz de PSoC Creator para que por que el Timer se active por medio de
una interrupcion.

3.2.5.2 Pardmetros del componente
Arrastre un timer en su disefio y haga doble clic en él para abrir el cuadro de didlogo
Configurar.

Configure Timer" ?
MName [Timer]
" Configure | Built-in 4B
Resoluten: (O 8Bt @ 16Bt () 24Bt () 326 2
Implementation: () Ficed Function (@ UDB
Period: 8000 > Max FPeriod = 45

Trigger Mode MNone w

Mone

Capture Mode: =
[] Enable Capture Counter 2

< ([ | <

Enable Mode: Software Only

<

Run Mode: Continuous

Intemupts: [JonTC 1 v

Mo menew

Datashest Apply Cancel

A

Figura 71. Pardmetros del Timer

Resolucion: define la resolucion de bits del contador. Este valor puede ser ajustado a 8, 16,
24, o 32 bits para los valores maximos de recuento de 255, 65 535, 16777215, y
4294967295, respectivamente.

Implementacion: permite elegir entre un bloque de funcidn fija y un UDB. Si se selecciona
la funcidn fija, las funciones UDB estan desactivados.

Periodo: define el periodo maximo o valor de cuenta (o punto de vuelco). Este parametro
define el valor inicial cargado en el registro de periodo, que el software puede cambiar en
cualquier momento con la APl Timer_WritePeriod ().

Trigger Mode (Opcidn de software): configura la aplicacion de la entrada de disparo. Este
parametro sdlo se activa cuando la implementacién se establece en UDB.
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Capture Mode (Opcidn de software):

Capture Mode: configura cuando una captura se lleva a cabo. La entrada de captura se
muestrea en el flanco ascendente de la entrada de relo;j.

Enable Capture Counter: se utiliza para definir el nUmero de eventos de captura ocurren
antes de que el contador es realmente capturado.

Capture Count: establece el niUmero inicial de eventos de captura que se producen antes
de que el contador esta en realidad capturado. Se puede ajustar a un valor de 2 a 127. El

valor de recuento de captura puede ser modificado en tiempo de ejecucién llamando a la
funcion APl Timer_SetCaptureCount ().

Enable Mode: Configura la aplicacién de habilitacidon del temporizador. La entrada de
habilitacién es muestreada en el flanco ascendente de la entrada de reloj.

Run Mode: se utiliza para configurar el componente temporizador para funcionar de
forma continua o en un modo de una sola vez.

Interrupt: se utilizan para configurar las fuentes de interrupcion iniciales. Una interrupcion
se genera cuando uno o mas de los siguientes eventos seleccionados ocurrir.

3.2.5.3 Interfaz de programacion
De forma predeterminada, PSoC Creator asigna el nombre de "timer_1" al primer timer en
un disefio dado. Puede cambiar el nombre a cualquier valor Unico que sigue las reglas
sintacticas de los identificadores.

3.2.5.4 Guia paso a paso

Esta practica pretende mantener encendido el LED de la tarjeta por 4 segundo después que
se presione un pulsador. A continuacidn, podra encontrar una guia donde se describe paso
por paso el procedimiento para realizar dicha practica.

3.2.5.4.1 Configuracion de Hardware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Iralos componentes del catdlogo, digital, functions, y arrastramos un Timer.
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+ 4 - % Component Catalog (202 co..» 3 X

||| Searchfor... # @LQ‘ iF
Cypress | offchp | 4 b

Cypress Component Catalog A
B88 Analog

-8 CapSense

-4 Communications

EHeg Digital

£1-2g Functions

i[¢] Counter [v3.0]

Figura 72. Ubicacidon del Timer en el catdlogo de Cypress

Antes de configurar el Timer, daremos doble click sobre el Clock del timer (BUS_CLK), y lo
configuraremos, el nombre se le cambia por timer_clock. Como se quiere un tiempo de 4
segundos el valor del reloj se cambiard a 2kHz. Para ello entramos a la configuracion del

reloj, en clock type escogemos new, en las especificaciones colocamos 2kHz. Aplicar y
aceptar.

Hame |

Basic | Advanced | Builtin 4k

Clock type: (@) New () Bxisting
Source: <Autos v
Speciy: Frequency: |2 kHz v
Tolerance: - 5% + 5%
Summary
API Generated: Yes

Uses Clock Tree Resource: Yes

By default, all clocks are marked as ‘start on reset”. The sefting can be changed in the Design
Wide Resources editor.

Figura 73. Configuracion de un nuevo reloj

Ahora damos doble click en el Timer para configurar. Seleccionamos una resolucién de
16 bits y la opcién UDB para tener acceso a mas parametros del timer si lo deseamos.

Como el tiempo deseado es 4 segundos, el periodo se calcula de la siguiente manera.

Frecuencia de reloj _ 2000Hz

Periodo = =
ertoco inverso del tiempo deseado 1/4s

= 8000

Este valor de 8000 sera el periodo. Los demds pardmetros del timer se dejan como
vienen por defecto. Aplicar y aceptar.
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Name:

Confi Built-in 1k

Resolution: () 8Bt @ 168t () 24-Bt () 32-Bt

Implementation: () Fixed Function (@ UDB
Period:  |8000 | Max | Perod=4s

Trigger Mode: | None Y] ‘
| None W ‘

S [T] Enable Capture Courter 2 :
Enable Mode: |Soﬂware Only Y] |
Run Mode: |Continuou5 v‘

Intemupts: g OnTC On Capture [1-4] 1 : v

Figura 74. Configuracion del timer

Luego vamos a system, arrastramos una interrupcion y se une al pin tc del timer. Y se cambia
su nombre por isrT.

-4 % MIM_*‘
Search for éﬁ u E

Cypress ]i Off-Chip q b
[{8g Filters ~
1488 Ports and Pins
@ Power Supervisicn Timer
[Hgg System : : : Timer : :
--[¢| Boost Converter [v5.0]
%] Bootloadable [v1.50] tc— [isT
%] Bootloader [v1.50] . . ) Interrupt|[] . .
-[#] Clock [v2.20] timer clock [JUL]

-.[¢| Die Temperature [v2.0] i >d0c"

-[8] DMA [v1.70] . . [Oh—freset |
(3] EEPROM [v3.0] 16:0i (UDB)
-[2] Ernulsted EEPROM [u1.

- External Memory Interfi

|8} Global Signal Reference

| 1L Trim [v2.0]

ol

-.[8] RTC [v2.0]

Figura 75. Ubicacidn y conexidn de la interrupcion

Vamos a Ports and Pins, arrastramos una entrada digital, y también necesitamos otra
interrupcion. Se une el pin de entrada con la interrupcidn, la interrupcion llevard el nombre
de isrl.
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Comaonsrt Cataleq (202 co. = & X
Secatitn YT
" Cypress | Otchip | 4 b
g Fillen o
@ ool s e

a
(&t
E
A

~ || Search for..
Cypress ar

Cypress Component Catalog

iPgm Fower Superis

B34 Analog Hg :N)::;‘ upervision

(59 CapSense |7 [2] Bocst Gonverter 5.1
- B8 Communications i [] Boctlaadable [v1.501

: i[e] Boctizader w1501

@ bigial - [¢] Clock[v223]

E-ggy Display {8 DieTempsrstirs w2.0]
B B8 Filters R | lel ovMADA.TO]

E}&g Ports and Pins =Ly i Lol EEPROM [v2.0]

b[8] Frvulated FFPROM [v1
ternn Merany Inberf.
Gosel signal liztarence
L L0 inm 2.og

IBE ] i vl 701

sl BIC o0

i 8 Analeg Pin [v2.20]
| |2} Digital Bidirectional Pin [vi] -
HIEFTY Digital Input Pin [v2.20]

|5 Digital Qutput Pin [v2.20]

3 Pin_1 [m—————=]isrl

Figura 76. Ubicacidn y conexién del pin de entrada y la interrupcién
El pin_1 se hace doble click para configurarlo como Resistive pull up.

Name: (] |

Pins |* Mapping |~ Reset | Built-n

Numberofpms:| XHE+ 3 | B & |

4 b

[All pins] General | Input * Output
LE e Type Drive mode Initizl drive state:
[ Anlog Resstvepulup || [Hoh() v/
Digital input Ve Min. supply voltage
HW connection
[] Digital output [ Hot swap
| HW
Output enable o=
- s =
[ Bidirectional

[] Extemal terminal

==

Figura 77. Configuracidon del pin de entrada como Pull up

Por ultimo, vamos a Ports and Pins, y escogemos un pin da salida digital, se le cambia el

nombre por LED, se configura como pull down y se le quita la conexion HW. Aplicar y
aceptar.
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Mame

Pins Mapping Reset

Built-in

4 b

Numberofpms:| XE+ + | B 2 |

[All pins] General [ Input | Output
- IEE Type Drive mode Initial drive state:
[[] Anzlog Resistive pull down v ‘ |an (0] vl
[] Digital input i Min. supply voltage:
¥| HW connection
Digital output [ Hot swap
|| Output enable [l on
[] Bidirectional =
[] Extemal terminal
X

Figura 78. Configuracidn del pin de salida como LED

Pin_1 fal——7 & Jisrl

Timer
Timer
tc isrT
: : i interruptj+
timer_clock
2tz >clock LED
reset
16-bit (UDB)

Figura 79. Componentes en el WorkSpace

Luego de esto es importante guardar y compilar.

3.2.5.4.2 Cddigo del Main.
En el lado izquierdo de la pantalla, nos vamos a la pestaia que dice main y damos doble

click.

Eile

Edit

Project  Build

Debug

I

EllagsHda s & 8@ X

Microsoft Sans Se

Workspace Explorer (1 project) 1 X

&

Workspace Timer' (1 Projects) A
/7a] Project *Timer' [CY8C5888L
15[’ TopDesign.cysch
>ﬁ9 Timer.cydwr
EHE3 Header Files
E |ﬂ cyapicallbacks.h
=HE Source Files

alinog

speuodwon

5 00¢ ]

Figura 80. Archivo para ir al Main

62



El primer paso es configurar las dos interrupciones que tenemos, una es para el pulso de
entrada y la otra es la que me enlazard el timer con el pulsador.

Primero se declara la funcidon CY_ISR para el pin de entrada. En esta funcidn se encendera
el LED y se activard el timer. La segunda funcién me apagara el LED, detendra el timer y lo
reiniciara. La funcién CY_ISR de la interrupcion llevara el nombre del Interruptl y la del timer
InterruptT.

$include <project.h>

CY ISE(InterruptI)
{
LED Write(l);
Timer Start():

CY ISE(InterruptT)
{
LED Write(0):
Timer Stop():

Timer WritePeriod(8000);

Figura 81. Cédigo para las funciones de las interrupciones.

En el Main, simplemente se iniciaran: el reloj del timer, y las dos funciones de las
interrupciones.

int main()

{
CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */
timer clock Start():
isrI_StarctEx(InterruptI);
isrT_StartEx(InterruptT):

/* Place your initialization/startup code here (e.g. MyInst Start()) */
foxr(::)
{
f* Place your application code here. */f
/#% [1 END OF FILE #/

Figura 82. Cédigo del main para iniciar los componentes

Luego de esto es importante guardar y compilar para asegurarnos de que no exista ningun
error en nuestro proyecto.
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3.2.5.4.3 Asignacion de pines
Para asignar pines nos vamos al lado izquierdo de la pantalla y seleccionamos

Eile Edit Wiew Project Build Debug I
1| A= N - RN RN

: [ - = 0f | U s i[Microsoft Sans Se
|Workspace Explorer (1 project) = # X

e

Workspace Timer' (1 Projects) & “
P 'T CY8C5888L

. ro_|ect imer" [ ug-. o

; , ﬁ -

- = N |

i cyaplcallbacks h é g

E}{Ei Source Files a ~

main.c
i - T

Figura 83. Archivo para asignar pines

Parala PSoC5LP: el Pin_1 que es la entrada digital se utilizard el pin P2[2], que es el pulsador
que trae la tarjeta, y para el LED se utilizard el pin P2[1] que es el LED de la tarjeta. Para la
PSoC 3 los pines serian: P6[1] o P15[5], que son pulsadores de la tarjeta. Y para el LED se
pueden utilizar los pines P6[3] y P6[2].

Start Page ]/‘TopDesngncyschl’ main.c Tlmer.cvdwr] 4Pk X
z £ E z z Name ’ Port Pin Lock
F = 555%?5@55%5?%
=
= =
R
B
.
e |

CYBC5888LTI-LPO97 ez
63-QF N L 1E

& Pins [_V\ Anaiog | (&) Clocks | #* Interrupts - 5g DMA | B System | & Directives Flash Security | EZ EEPROM

Figura 84. Pines utilizados

Después de esto, guardamos, compilamos, generamos aplicaciéon y programamos.
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3.2.6 Contadory Timer

Esta practica trata de contar cierto numero de interrupciones (4) y activar el LED de la
tarjeta por cierto tiempo (2 s).

3.2.6.1 Objetivos

e Combinar la funcionalidad de las interrupciones, el contador y el timer, utilizando
la interfaz de PSoC Creator para una aplicacion.

3.2.6.2 Guia paso a paso

3.2.6.2.1 Configuracion del Hardware
Primero vamos al catalogo, Digital, Functions y escogemos un contador.

| ~ 4  x | Component Catalog (202 co..» & X [

||| Search for... % @@ )

Cypress Component Catalog
g8 Analog
B8 CapSense
#-@§ Communications
=Hég Digital
E}@ Functicns

HE
-[¢] CRC[v2.40]
(o] PriSM [v2.20]
~-[o] PRS[v2.40]
o] PWM [v2.30]
’.ﬂ Quadrature Decode
~-[9] Shift Register [v2.3(
|8} Timer [v2.70]

stinte
Counter

Figura 85. Ubicacidon del Timer

Doble click en contador para configurar. Cambiamos el nombre por Counter, como
queremos que el numero de interrupciones sea 4, en el periodo colocamos 4 y valor a
comparar 3. Como lo muestra la imagen. Aplicar y aceptar.

Mame:
Confi ]/Advanced ]/Built-in ] 1k
Resolution: @ 8Bt (O 16Bt () 24Bt () 32Bit
Implementation: () Fixed Function (@) UDB
Period: 4 = Mazx

Compare Mode: Less Than Y]
Compare Value: 3 = Max

Clock Mode: Down Counter v
Datasheet Boply Cancel

Figura 86. Configuracion del Contador
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Para seguir configurando el contador, necesitamos un reloj, para eso vamos a system,
arrastramos un clock y lo unimos al pin clock del contados.

rrup.cydwr + 4 I x  Component Catalog (202 co...» 3 X

|| Search for. & o | B

[ &g Filters ~
%8 Ports and Pins
(g8 Power Supenvision
88 System

i~ [8] Boost Converter [5.0]
tc! +-[#] Bootloadable [v1.50]
compl=1 i-[3] Bootloader [v1.50]
----- o
L count | [0] Die Temperature [v2.0]
Clock_1[@——-clock [ .. lo] DMA w1.70]

12z reset interruptfel - T ToooooTooooiToooo ) [#] EEPROM [v3.01

----- [0] Emulated EEPROM [v1.
-G8 External Memory Interf;

Counter
Counter

8-bit (UDB)

Figura 87. Ubicacidn y conexion del Clock

También se necesita un ‘0’ logico, para eso voy a Digital, Logic y arrastro el cero légico y lo
uno al reset del contador.

+ 4 I % | Component Catalog (202 co... » B X

||| Search for... &a UA: E
Cypress [ Off-Chip 4Pk

-] PriSM [v2.20] -~
-[@] PRS[v2.40]
Counter (@] PWM [v3.30]
Counter [¢] Quadrature Decoder [v
%] Shift Register [v2.30]
(2 Timer [v2.70]
tc By Logic
COIB £ [o] And w1.01
[¢] Bufoe [v1.10]
count (& D Flip Flop [v1.30]
Clock_1[J}—[>clock --[¢] D Flip Flop w/ Enable [
HMHZIII —{reset interrupt|= (%] De-Multiplexer [v1.10]
&-bit (UDE) |¢] Digital Constant [v1.0]

|8} Logic High '1' [v1.0]

SFd Logic Low '0' [v1.0]

-[®] Lockup Table [v1.50]

Figura 88. Ubicacidn y conexion del ‘0’ l6gico

También necesito una interrupcién y un pin de entrada digital, para la interrupcién me voy
a system, y para la entrada digital al ports and pins. Y se conectan segun la imagen.

+ 4 b x | Component Catalog (202 co...~ & X

||| Searchfor... @ﬁ LI.ZI E

Cypress | Off-Chip q4p
[E8==] Ports and Pins A
Iﬁ Analog Pin [v2.20]
|8k Digital Bidirectional Pin

Counter
Counter

Digital Input Pin [v2.20

[+{& Power Supervision
tol—— -‘9' isrC 88 System

comp e ~[#] Boost Converter [v5.0]
-[¢] Bootloadable [v1.50]
count |©] Bectloader [v1.50]

| clock ~[8] Clock [v2.20]

12 MHleI —|reset interrupt|c [#] Die Temperature [v2.0]
~[¢] DMA [v1.70]
-[o| EEPROM [v2.0]

[©] Emulated EEPROM [v1.
#-%§ External Memory Interfi
|& Global Signal Reference
e - 8 ILO Trim [v2.0]

4 -2 Interrupt [v1.70] 1

8-bit.(UDB)

Figura 89. Ubicacidn y conexion del pinde entrada y de la interrupcion

La interrupcion tendra el nombre de isrCy serd de tipi RISING_EDGE.
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Name:

< Bas'lcl' Built-in 1 b
Parameter Walue

InterruptType | RISING_EDGE

Farameter Information

Figura 90. Configuracion de la interrupcién del contador isrC

El pin de entrada se llamard In1 y estara en modo resistive pull up.

Name: |
Pins | Mapping | Reset © Builtin ar
Numberofpins 1 || % B + & | & |
[Nl pins] General | Input | Outout
L ® W Type Drive mods Inttial drive state:
[] Anslog [Resistvepulup | [Hgh() v
Digital input ) Min. supply voltage:
HW connection
[] Digital output [] Hot swap
HW connaction
[] Output enable [=53 -
[ Bidirectional =

[] Edemal teminal

<1

[ | I ==

Figura 91. Configuracion del pin de entrada como pull up

El siguiente paso es afadir un Timer.

\ - 4b X

Cypress

Cypress Component Catalog = A
B+&@ Analog
BHEg Capbense
Timer 88 Communications
Timer . - EHgg Digital

E+@@ Functions

; Counter [v2.0]

CRC [v2.40]

PriSM [v2.20]

PRS [v2.40]

PWM [v2.30]
Quadrature Decode
H Shift Register [v2.3(
. D)
g8 Logic

&8 Registers

tc—=lisrT

interrupt|-)

timer_clock [JUL——{>clock
: e reset
b s

Figura 92. Ubicacidn y conexién del timer
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El reloj del timer serd de 2kHz, para configurarlo hacemos doble click sobre el reloj, en clock
type damos new y le damos el valor del reloj. Aplicar y aceptar.

Name: |

Basic |* Advanced | Built-n 4k
Clock type: (@ New () Buisting
Source: | <Autos v

T e
Summary

APl Generated: Yes
Uses Clock Tree Resource: Yes

By defautt, all clocks are marked as ‘start on reset’. The setting can be changed in the Design
Wide Resources edtor.

Figura 93. Configuracion del reloj del timer

También necesitamos una interrupcién que ird conectada al pin tc del timer. Se llamard isrT
y sera de tipo deriver. La configuracidon del timer sera de la siguiente manera.

Name:
" Configure | Builtin | 4 b
Resoltion: () 8Bt (@ 168t () 248t (O 326t .
Implementation: () Fixed Function ® UDB
Period: 4000 | Max | Pedod=2s
Trigger Mode: | Mone Y] |
| Mone w |
Sl ["] Enable Capture Courter 2 :
Enable Mode: |Soﬂware Only v|
Run Mode: |Corrtinuou5 v|
Intemupts: [JonTC On Capture [1-4] 1 :

[ |

Figura 94. Configuracion del timer

Por ultimo, necesitamos un pin de salida digital que sera nuestro LED. Se le deshabilita la
conexion HW y sera de modo strong drive.
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- + 4 [ #% || Component Catalog (202 co..« I X
~ ||| Searchfor... ﬂ u E
Name LED | Cvpras]: Off-Chip 4 b
i C t Catal
Fins | Mapping | Reset | muitin > B pres Compenen: Caaes
Number of pins: |1 |><. H e+ 3+ | g E | B85 CapSense
[l pins] General | Input | Output g8 Communications
.- =Bl Type Drive mode Initial drive state: Egg Digital
[] Analog Frai vl [Lowm v Dg E"SP""Y
i [ ilters
[] Digtal input Min. ltage:
¥ HW connection b e e &g Ports and Pins
e i@} Analog Pin [v2.20]
Digtel output [ Hot swap 2} Digital Bidirectional Pin [vi
] HW connection |2 Digital Input Pin [v2.20]
[[] Output enable [miad n i
[] Bidirectional = 8@ Power Supervision
[ Extemal teminal G System
{68 Thermal Management
v
4 b < >
+ 1 x| | Soen datasheet
Datashest ey Cancel Eﬂ:;ompoﬂem configured for digital

Figura 95. Ub
Guardamos y compilamos.

3.2.6.2.2 Codigo del Main

icacion y configuracion del pin digital de salida

Lo primero es declarar las dos funciones para las interrupciones. En la interrupcién del
contador se encendera el LED y se activard el timer. Y en la interrupcién del timer, se
apagara el LED, se detiene el contador y el timer, se escriben los periodos de ambos y se

arranca de nuevo el contador.

BER

-
$include <project.h>

CY_ISE(InterruptC)

=R

LED Write(l):
Timer Start():

H

CY_ISE (InterruptT)
LED Write(0);
Counter_Stop():

Timer Stop():

Counter WritePeriod(4):
Timer WritePeriod (4000);

Counter Start():

B

Figura 96. Cédigo de las funciones de las interrupciones

En el main, se inician todos los componentes, como son el contador, reloj del timer, reloj
del contador, y las dos funciones de las interrupciones.
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int main{()

{
CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */

Clock_1_Start():
timer clock 3tart():

Counter Start():

isrC StartEx(InterruptC);
isrT StartEx(InterruptT):

Figura 97. Cédigo del main para iniciar componentes
Guardamos y compilamos.

3.2.6.2.3 Asignacion de pines

Para la PSoC5LP: el Pin_1 que es la entrada digital se utilizara el pin P2[2], que es el pulsador
que trae la tarjeta, y para el LED se utilizara el pin P2[1] que es el LED de la tarjeta. Para la
PSoC 3 los pines serian: P6[1] o P15[5], que son pulsadores de la tarjeta. Y para el LED se

pueden utilizar los pines P6[3] y P6[2]

Name Port Pin Lock
.
]| mn2 P2(2] v |64 v
- o [1|t=0 p2[1] ~ |63 v
™ = m
w|a e  a
B - ]
= i
] sz oa |
- _?\‘ = gl
=/ =8
= Rl CYBCE888LTI-LPOST o
- 68-QFN e
ru e
- sy m |
e i
e e JEd
o ]
P r e wac: g e
'3 Clocks Interrupts UD'E DMA |- #% System 2| Directives _j Flash Security E EEPROM q4

Figura 98. Pines asignados

Después de esto, guardamos, compilamos, generamos aplicacidon y programamos.

3.2.7 Manejode LCD

El componente de LCD contiene un conjunto de rutinas de biblioteca que permiten un uso
simple de médulos LCD uno, dos, o cuatro lineas que siguen a la interfaz de 4 bits estandar
Hitachi 44780. El componente proporciona APIs para aplicar graficos de barras horizontales
y verticales, o se puede crear y mostrar sus propios caracteres.

3.2.7.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad del bloque LCD que trae PSoC Creator.
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e Configurar el bloque LCD para imprimir un mensaje, parpadear la pantalla, como
barra de progreso y con caracteres creados por el usuario.

3.2.7.2 Pardmetros del componente

Configure "CharL.CD" ?

MName: LCD

- Genmeral | Builtin 4 b

Parameters

LCD Custom Character Set
® Mone

) Vertical Bargraph
(0 Horizontal Bargraph

() User Defined

Include ASCI to Number
i . .
Conversion Routines

Datasheet Apply Cancel

Figura 99. Parametros de la LCD

LCD conjunto de caracteres personalizado: Este parametro permite la seleccidon de las
siguientes opciones:

e Ninguno (predeterminado): No hacer nada con caracteres personalizados.

e Grafico de barra vertical: Genera caracteres personalizados para manipular un
grafico de barras verticales.

e Grafico de barra horizontal: Generar caracteres personalizados para manipular un
grafico de barras horizontal.

e Caracteres definidos por usuario: Crear caracteres para manipularlos.

3.2.7.3 Guia paso a paso

En el siguiente proyecto, se utilizaran diferentes configuraciones de la LCD, como imprimir
un mensaje, dormir-despertar y una barra de progreso.

3.2.7.3.1 Configuracion de Hardware.
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Iralos componentes del catalogo, Display, Character LCD y arrastramos hasta el

WorkSpace.
&g Communications
LCD %8 Digital
Character LCD F188 Display

-8} 4 Digit 7-Segment LED
- 4| Character LCD [v2.20]

|#] Character LCD with 12C
|8} Graphic LCD &-bit Paral
|8} Graphic LCD 16-bit Par
i [#] Graphic LCD Controller

Figura 100. Ubicacion de la LCD
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Luego de esto es importante guardar y compilar para asegurarnos de que no exista ningun
error en nuestro proyecto.

3.2.7.3.2 Asignacion de pines

Antes de empezar con el cédigo del main, primero hay que asignar los pines.

Al agregar el bloque de la LCD, Creator automdaticamente asigna un puerto que es donde

iria conectada la LCD. Este puerto puede modificarse si uno lo desea. Para este caso yo
escogi el puerto dos (P2) para manejar la LCD.

Start Page | TopDesign.cysch [© main.c LCD.cvdwr}

Mame Port Pin Lt

D‘\I.CD:LEDPortIS:O]\ P2[6:0] v (1,6B,66.62 V| 3

P e

d3343

a1 =1 =1 < IEAEACIECE

CYBCE88ELTI-LPOST
GE-QFN

&

.
sz
muz
-

]
ey
exs
wac:

DICICICIE

S

< Pins | W\ Analog | (3 Clocks . # Interrupts | 25 DMA | % System |. &] Directives | (5] Flash Security | F2 EEPROM

Figura 101. Pines utilizados

Los pines irian distribuidos de la siguiente manera:

Figura 102. Distribucién de pines para la LCD

Luego de esto es importante guardar y compilar.

3.2.7.3.3 C(ddigo del Main

En el main lo primero que haremos sera iniciar al LCD, con la instruccion LCD_Start().

Imprimir un mensaje: Para imprimir un mensaje en la LCD, lo primer es posicionar

la LCD con lainstruccidon LCD_Position(fila,columna), y para imprimir el mensaje usar
la instruccidon LCD_PrintString(“Mensaje”)
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int main ()
i
CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */
LCD Starc():
/% Place your initialization/startup code here (e.g. MyInst_Start()} */

f/MENSARJE LCD

LCD Position(0,0);

LCD PrintString ("HOLA"):
LCD Position(1,0);

LCD PrintString ("MUNDO") ;

Figura 103. CAdigo para imprimir un mensaje
Guardamos, compilamos, generamos aplicacion y programamos.

- Dormir-Despertar: Esta opcién lo que hace es que la pantalla esté intermitente
durante el tiempo que queramos. Para ellos se utiliza las funciones LCD_DisplayOff()
y LCD_DisplayOn().

S SADORMIR-DESPERTAR
LCD PrintString ("HOLA MONDO™) ;
for(i=0;i<S;1i4+)

{
LCD Di=splawyOff():;
CyDelay (200) »
ILCD DisplayOn() -
CyDelay (200) ;

H

Figura 104. Cédigo para parpadear la pantalla

Guardamos, compilamos, generamos aplicaciéon y programamos.

- Barra de progreso: Se imprimira un mensaje, mientras se llena una barra de
progreso. Como serd una barra horizontal es importante que el bloque de la LCD
tenga seleccionada la opcidén Horizontal Bargraph, para ello vamos al bloque de la
LCD y hacemos doble click para configurar.

Neme: LD

- Generalf Built-n K

Parameters Custom Character Editor

LCD Custom Character Set
) None
() Vertical Bargraph
® Horizantal Bargraph

) User Defined

Include ASCIl to Number
Conversion Routines

1B | E
[T -

Detashest Aoy Cancel

Figura 105. Configuracion de la LCD como un grafico de barras horizontal
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Para la barra de progreso se utilizard la funcién LCD_DrawHotizontalBG(fila,

Columna, maximo de caracteres, maximo de pixeles).
//BARRL DE PROGRESO
LCD PrintString ("HOLA MUNDO") :
for(i=0;i<807:i++)
i
LCD DrawHorizontalBG(1,0,16,1):;
CyDelay (100)

Figura 106. Codigo como barra de progreso
Guardamos, compilamos, generamos aplicacion y programamos.
Crear caracteres: para crear un caracter, nos dirigimos a la configuracion de la LCD

y seleccionamos, User define. En ese espacio podemos crear los caracteres que
queramos. Aqui tendremos 8 espacios para crear nuestros caracteres.

Name: LCD
- Generalf Built-in 4k

Parameters Custom Character Editor

LCD Custom Character Set
) None @ E
() Vertical Bargraph H B |E|
. L
(_) Horizontal Bargraph . .
@® User Defined EEE @ @

Include ASCII to Number |E| |I|

Conversion Routines Custom 0

Figura 107. Configuracion de la LCD para caracteres especiales

Guardamos y compilamos.

Después de crear los caracteres, la manera indicada de llamarlos en el main es

utilizando la instruccion LCD_LoadCustomFonts(LCD_customFonts). Y para
imprimir, se utiliza la instruccién LCD_PutChar(LCD_CUSTOM_X).
/ /FIGURAS

LCD LeoadCustomFonts (LCD customFonts) ;
LCD WriteControl (LCD CLEAR DISFLAY):
LCD Position(0,0);

LCD PutChar (LCD CUSTCM 0);
LCD PutChar (LCD CUSTCM 1) ;
LCD PutChar (L.CD CUSTOM 2);
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Figura 108. Cédigo para imprimir los caracteres
Guardamos, compilamos, generamos aplicacion y programamos.

3.2.7.4 Segundo método

También hay otra manera de manejar la LCD, asignando los pines que el usuario quiera.
Pero para esto se necesita una libreria.

3.2.7.4.1 Configuracion de Hadware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.

- Dirigirse a la pestafia Projet, Dependencies, buscamos la seccién user
dependencies

Build Order

Projects LCD2 w

System Dependencies

Project Compenents
CyComponentLibrary
CyPrimitives

[a]

€ EEE

o

User Dependencies @:K + +

Project Components Code
O

Figura 109. Agregar libreria

Busca donde guardé la carpeta, CharLCDmp_Demo3, abrimos escogemos la carpeta
CharLCDmplLib.cylib, y escogemos el archivo CharLCDmplLib.

) CharLlCDmp_v1_00

. CharLlCDmp_v1_1

. External_LCD w1 00

& CharLCDmpLib

|| CharLCDmpLib.cyprj.meh

Figura 110. Nombre de libreria

Después de agregar la libreria, vamos a pestafia comunidad, al lado del catdlogo de
componentes y ahi aparecera la LCD.
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||| Searchfor... 3 LI.J! [T

[« i u] Cypress ~ 4 P

Q_I Community Component Catalog

e Display

Char LCDmp “-[#] Character LCD [multi-Port)
RS
| —
DB4
DB5
DB6
______________________ 2Lz

Figura 111. Ubicacién del bloque LCD

Lo que sigue es asignar los pines, para eso utilizamos pines de salida digital y le cambiamos
los nombres para la comodidad a la hora de asignar los pines.

LCD

Char LCDmp
RS|—{ RS

] e e
DB4|—{: D4
DB5|—— | D5
DB6 ]
DB7

Figura 112. Conexién de pines con la LCD

La conexion seria de la siguiente manera.

LCD
Char LCDmp
RS|[—
— -
DB4
DB5

DB6
DB7

Figura 113. Distribucién de pines

Guardamos y compilamos.

3.2.7.4.2 Asignacion de pines
El usuario puede escoger los pines que desee, para este caso se configuraron de la siguiente

manera:
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MName / Port Pin Lock
[]| pa P2[6] ¥ |1 v
[ ] os PZ[7] v |2 v
[l os P12[7] ¥ |21 w
L] o7 P12[6] v |20 v
e P2[5] ~ | 6B v
[l =s P2[4] ¥ |66 v

Figura 114. Pines asignados

Guardamos y compilamos

3.2.7.4.3 Cddigo del Main

Para configurar esta LCD se utilizan las mismas librerias como si fuera la LCD del ejemplo
anterior. En este solo se va a imprimir un mensaje para cerciorarse de que el dispositivo
funcione correctamente.

int main()
{
CyGlobal IntEnable; /* Enable global interrupts. */f
LCD Start():
LCD Position(0,0):
LCD Print3tring("Hola"):
LCD Position(l,0):
LCD PrintString| "E-I'_::'.d:nl"] 5

Figura 115. Cddigo para imprimir mensaje
Guardamos, compilamos, generamos aplicacién y programamos.

3.2.8 ADC

El conversor de andlogo a digital delta sigma (ADC_DelSig) proporciona un bajo consumo de
energia, bajo ruido para aplicaciones de medicidn de precisidon. Cuando se procesa la
informacién de audio, el ADC_DelSig se utiliza en un modo de funcionamiento continuo.
Cuando se utiliza para la exploracién de multiples sensores, el ADC_DelSig se utiliza en uno
de los modos de multiples muestras. Cuando se utiliza para mediciones de alta resolucion
de un solo punto, el ADC_DelSig se utiliza en el modo de una sola muestra.

3.2.8.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad del bloque ADC Sigma Delta del PSoC Creator.
e Manejar el ADC Delta Sigma del PSoC 3 y PSoC 5 LP utilizando la interfaz de PSoC
Creator.

3.2.8.2 Pardmetros del componente
En la ventana de configuracién del ADC podemos encontrar diferentes opciones de
configuracion:
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" Config1 | Common Builtin ab

Comment Default Corfig

ADC_CFG1

2-Cortinuous v

2 v
Conversion ate (SPS): (187 2| Range: 8-1875PS
Actual conv. rate (SPS): | 183

Clock frequency (kHz). | 3063.808

Input options - Single ended mode Input range
Input range: | Vssato Vdda v

Bifercan: 1 v Vada — 250wV

Buffermode: | RaitoRall v

Reference ADC Range
Reference: Intemal Vdda/4. v (Railto Rail Mode)

Vief () [1.250

® 100 mV.
Aigrment =

® Fight Coherency =LOW

O Lekt Bit-23 (OVF Protected)

Datasheet Acply e

Figura 116. Parametros del ADC

Conversion mode

e 0 -Single Sample: El ADC produce una muestra por la conversidn de inicio.

e 1 - Multi Sample: Modo multi-muestra, captura muestras individuales espalda con
espalda, al restablecer en si y el modulador entre cada muestra automaticamente.

e 2- Continuos: el modo de muestreo continuo funciona como un convertidor sigma-
delta normal.

e 3 - Multi Sample (Turbo): El modo de muestras multiples (Turbo) funciona de forma
idéntica al modo de muestras multiples para resoluciones de 8 a 16 bits. Para
resoluciones de 17 a 20 bits, el rendimiento de este modo es aproximadamente
cuatro veces mas rapido que el modo de muestras multiples.

Resolucion: La resolucién del ADC_DelSig se introduce como un valor entero, limitado entre
8 y 20 bits. La resolucién predeterminada es de 16 bits.

Tasa de conversidn: Se introduce como un valor decimal entero en muestras por segundo
(SPS). El reloj minimo para todas las resoluciones es de 128 kHz. El reloj maximo para
resoluciones de entre 16 y 20 bits es 3.027 MHz.

Rango: Este campo es un area de sélo lectura (siempre disponible) que muestra el minimo
y el indice de conversién maxima disponible para la configuracién actual.

Tasa de conversion actual: Este campo de sélo lectura muestra un tipo de conversién
recalculado real basado en la frecuencia del reloj maestro tomado de los Recursos de
disefio-ancha (DWR) Editor de reloj y calcula divisor entero.

Frecuencia de reloj: Este cuadro de texto es una lectura Unica area (siempre disponible) que
muestra la tasa requerida de reloj para las condiciones operativas seleccionadas: el modo
de conversién, resolucion, tasa de conversidén, rango de entrada, y la ganancia de
amortiguacion.
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3.2.8.3 Interfaz de programacion de aplicaciones

Interfaz de programacion de aplicaciones (API) de rutinas le permiten configurar el
componente utilizando el software. La siguiente tabla muestra y describe la interfaz para
cada funcion. Las secciones siguientes cubren cada funciéon con mas detalle.

3.2.8.4 Guia paso a paso.
En este proyecto, utilizaremos un ADC y la pantalla LCD. El conversor ADC se utilizara para
leer una entrada analoga y ver en la LCD el resultado de esa conversién a digital.

3.2.8.4.1 Configuracion de Hardware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Vamos analog, ADC, y escogemos Delta Sigma ADC

» 4 b %  Component Catalog (204 co..+ 3 X

||| Search for... Qﬁ LIJJ E

Community .~ Cypress [~ (4 P

Cypress Compenent Catalog ~

@5 Analeg
ADC_DelSig Ehgg ADC

A5

(I Delta Sigma ADC [v3.2(

[¢] SARADC [v3.0]

----- [#] Sequencing SAR ADC [
t-og Amplifiers

£
%8 Analog MUX

@8 Comparators

%8 DAC

-8 Manual Routing

~[#] Mixer [v2.0]

~[#] Sample/Track and Hold [v1
(%] VRef [v1.70]

Fam Canfence

Figura 117. Ubicacién del ADC delta sigma en el catdlogo de componentes

Hacemos doble click para configurar, lo primero que debemos hacer es ir a la pestana
common y en el nimero de configuraciones escogemos 1y en input mode escogemos single
ended, le damos aplicar.

Mame: |ADC

Configl,” Common Buiitin ar

Number of configurations: | 1 v

Clock source Input mode
® intemal O Diferential
O Btemal ® Single ended
[ Hardware SOC (Start of Conversion)
o
[ Enable ViefVssa
[ Enable modulator input

Datashest Posly Cancel

Figura 118. Configuracion del ADC
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En la pestaiia config, el nombre lo cambiamos por ADC para comodidad de programacioén,
el modo de conversién sera continuo ya que queremos que el conversor funcione de
manera normal, la resolucién de 20 bits. El rango de entrada sera de Vssa a Vdda, ya que la
entrada sera emulada por un potenciémetro ird de OV a 5V, ganancia del buffer 1. Y en
referencia internal Vdda/4.

Name: ADC

/" Configl | Commen | Buitin b

Comment Defautt Corfig

Corfiguration name: |CFG1 ADC_CFG1
Modes
Conversion mode: 2-Continuous v
Resolution (bits): 20 v
Conversion rate (SPS):  [187 £ Range:8-1875PS

Actual conv. rate (SPS): [ 183
Clock frequency (cHz):  |3063.808

Input options - Single ended mode Input range

Input range: | Vssato Vdda v
Vdda
Bffergain: [1 — ~20mv.

Buffermode: | Rallto Ral v

Reference ADC Range

Reference: | Intemal Vdda/4 v AR R ey
Vef () [1250 = i
v 100 mv.
Alignmert ssa
® Rt Coherenzy = LOW

O Let | Bi1-23 (OVF Protected)

Figura 119. Configuracion del ADC

Ahora necesitamos un pin andlogo, para ello vamos a ports and pins y escogemos analog.
« 4 [ x | Component Catalog (202 co..» 3 X

|| | Search for... % Lﬂ[ r

|_/C\rprﬁts | offchip | q b
Cypress Compenent Cataleg
%8 Analeg

-@ CapSense

-@ Communicaticns

#-8% Digital

-@ Display

-5 Filters

El@ Ports and Pins

ETY f\nalog Pin [v2.20]
. og

----- |Z} Digital Bidirectional Pin [v:

----- |2} Digital Input Pin [v2.20]

-@ Power Supervisicn

Figura 120. Ubicacion del pin andlogo

Este pin llevard por nombre InAnalog, y se conectara a la entrada del VDAC.
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DX
ADC_DelSig

AT

InAnalog a

Figura 121. Conexién del pin dnalogo con el ADC

Lo que sigue es afadir la LCD, en este caso voy a utilizar la LCD que me permite asignar los

pines que yo quiera.

Search for... Qﬁ Lu,, E
Community | Cypress |~ 4 P

2 Community Component Catalog

Ehigg Display

: Char LCDmp L[] Character LCD [multi-Port)

>

Figura 122. Ubicacion de la LCD

Lo que sigue es asignar los pines, para eso utilizamos pines de salida digital y le cambiamos
los nombres para la comodidad a la hora de asignar los pines.

LCD
Char LCDmp
RS|—{] RS
o R
DB4}|—— - D4
DB5|—— - D5
DB6
DB7

Figura 123. Conexién de pines con la LCD
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Guardamos y compilamos.

Vamos al archivo de asignar pines. A system, y en Hype Size (bytes) se coloca el valor de
0x200.

St Page | “TopDesgn.cpacdh . ADC_LCD.oydwr | mains =4 kX
*= Resel By Espand " Cellapie
Crpiaon Vahie -

= Confguration
Devic e Configoration licde Compretaed W

Erbie Emor Comecting Code (ECD)

Supwe Conileguratan Dats i EOC Mermary ]
netruction Cache Erabled | ]
Ercabiiy Faat A0 IDyaring Ttartup s
Urseesd Bonded K2 "
Hasp Sz byt |
Stack Sioe (byies)
in ke CWISTS Cowe Perpheral Library Fles | o

= Frogremmeny Debugltg
Debesg Salect DT T [perial wine debug and varwed I
[rubie Device Protecion s

3 Prs | A Anakos (=) Clogks ;-‘ et .:-":. .‘ﬁ'{ ¥ tymitem |E Dvecives - (@] Plash Searity | B2 prreom i b

Figura 124. Configuracion de la memoria parala LCD

Lo que se hace aqui es aumentar la memoria, pero para que funcione bien la LCD nos vamos
al WorkSpace Explorer, damos click derecho en Project y escogemos Built Settings.

Warkspace Explorer » 3 X|| . startPage | *Topes
&l “> Reset | T Expand | ©
Bl Workspace 'ADC_LCD' (1 Projects) A \ Option
=-72] Project 'ADC_LCD" [C'
- |Z]' TopDesign.cysch Eadaaibtesy |
P ADC_LCD.cydwr Add 4
S Header Files B
ek
" [1] cyapicallbacksh| £ Build ADCLCD
M) Source Files 1 Clean ADC_LCD
1] main.c [ Clean and Build ADC_LCD

=HCr Generated_Source
53 PSoCs Update Components...

Set As Active Project

S Copy Ctrl+C

LE

Save ADC_LCD As

Remove From Workspace

& ADC_AM Rename F2

-0 AD[:AM Unload Project
Dependencies...

Build Order...

Device Selector...

Archive Workspace/Project...
Export to IDE (ADC_LCD)...
] ADC.the @ Project Resources
oy boot. Build Settings... ‘

il

Properties..

cm3gee.|
Figura 125. Configuracion para el buen funcionamiento de la LCD

En la ventana que se abrid, vamos a Linker, Command Line, y en Custom Flags escribimos “-
u_printf_float”. Esto quiere decir que se va a habilitar la funcidn para imprimir las variables
de tipo float.
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Toolchain: ARM

Configuration: Debug (Active) W

GCC 4.92015q1update w | Processor Type CortexM3

E-ADC_LCD
[ Code Generation
[#- Debug
(- Customizer

General
- Assembler
Compiler
=5 Linker

i General

= ARM GCC 4.5-2015q 1updz

i+ Optimization

I |[Custom Flas

4 Command Line
Custom Flags -u_printf_float

Allows you to enter a custom command line for the Linker tool

-mcpu=cortex-m3 mthumb g ffunction-sections -Og {fat4to-objects -L
Genersted_Source \PSoC5 W1 -Map., S{DupuDr}MF‘rqedShodNane}ma:: a7
Generated Souce\PSoCE\q'n:igcc -specs=nano.specs -W —gc-sections -
u_printf_float

Guardamos y compilamos

3.2.8.4.2 Cddigo del Main

Figura 126. Comando para la LCD

Antes de empezar se debe agregar la libreria #include <stdio.h> porque esta libreria me
permite manejar la instruccion sprintf, esta funcién me permite convertir cualquier variable
a cardacter. Luego de agregar la libreria en el main creamos una variable int32 que se llamard
output que serd la equivalencia de binario a entero de lo que lee el ADC, una variable tipo
char8 que se llamara str[12] de doce posiciones, también habrd una variable tipo float que
llevara la conversidn en voltaje del potenciémetro.

12
13
14
15
16
17
18

20

-~

#include <project.h¥»
#include <=tdio.h>

int main(}
B i
int32 output;
charg str[32]:
float ADCVoltaije:

Figura 127. Cddigo para declarar variables y agregar libreria.

Lo siguiente es iniciar la LCD, posicionarla e imprimir un mensaje que diga “Voltaje:”

CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. #/

24}

25! LCD Start():

26! LCD Position(0,0):

27! LCD PrintString ("VOLTAJE:");
28!

Figura 128. Cddigo para iniciar LCD.
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Ahora iniciamos el conversor, iniciamos la conversién y la instruccidn
ADC_IsEndConversion(ADC_WAIT_FOR_RESULT), que comprueba la existencia de final de
la conversion y no retorna hasta que la conversion ADC es completa.

ADC Start():
ADC StartConvert():
ADC IsEndConversion (ADC WAIT FOR RESULT)

Figura 129. Cédigo para iniciar ADC

En el For infinito, vamos a leer el ADC, pasar de la representacion entera de lo que lee el
ADC a float que represente ese valor en voltaje. Para ello utilizamos la variable ADCVoltaje
que sera igual al Voltaje (5.000 V) sobre la resolucidn en bits (22°= 1048576) y se multiplica
sobre la variable que lleva la cuenta binaria. Posicionamos la LCD y llamamos a la funcién
sprintf(variable a asignar la conversiéon, que tipo de variable voy a convertir, nombre), y
luego imprimimos el valor.

fori::)
{
cutput=ADC GetResult3Z (). //Output = a leer el adc
ADCVoltaje=(5.000/1048576) * output;
LCD Pozition(l,0):
zprintf (str,"%.2E" ,ADCVoltaje) ;
LCD PrintString(str);

Figura 130. CAdigo para leer e imprimir resultado del ADC

Guardamos y compilamos

3.2.8.4.3 Asignacion de Pines

Start Page | *TopDesign.cysch,”” ADC_LCD.cydwr | main.c ~ b X

i Name ; Port Pin Lock

B

G Pins [ W\ Analog | (&) Clodks | ## Interrupts | g DMA | B2 System || Directives | &) Flash Security | E2 EEPROM

Bz

Figura 131. Pines Asignados
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Guardamos, compilamos, generamos aplicacién y programamos.

3.2.9 VDAC

El componente VDAC8 es una salida de voltaje de 8 bits del convertidor de digital a
analdgico (DAC). El rango de salida puede ser desde 0 hasta 1,020 V (4 mV / bit) 0 0 a 4,08
V (16 mV / bit).

3.2.9.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad del DAC de voltaje de PSoC Creator.
e Utilizar la interfaz de PSoC Creator para configurar un DAC de voltaje.

3.2.9.2 Pardmetros del componente.
Arrastre un componente VC8 en su disefio y haga doble clic para abrir el cuadro de didlogo
Configurar.

Name: |TAISER] |

" Configure | Builtin 4k

Range Speed

() 0-1.020V (4mV / bit) (®) Slow Speed

(®) 0-4.080V(16mV /bit) () High Speed

Value Data Source
() DAC Bus

mV: 4080 -
(@) CPU or DMA (Data Bus)

8bit Hex: |FF

= Strobe Mode

Mote: Changing any value field ) Btemal

recalculates the other . . }
(®) Register Write

Figura 132. Parametros del VDAC.

Rango: Este parametro permite configurar una de las dos gamas de tensién como el valor
predeterminado.

Ecuacion de salida:

e Rango 1-V: VOUT = (Valor/256) x 1.024 V
e Rango 4-V: VOUT = (Valor/256) x 4.096 V

Nota El término "valor" es un numero entre 0 y 255.

Valor: Este es el valor inicial del VDAC8 después de ejecutar el comando VDACS8_Start (). La
funcién VDACS8_SetValue () o una escritura directa al registro DAC tienen prioridad sobre el
valor por defecto en cualquier momento.

Velocidad: Este pardametro proporciona dos ajustes: slow y high. En el modo slow, el tiempo
de establecimiento es mas lento, pero consume menos corriente de funcionamiento. En el
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modo High, la tensién se instala mucho mds rapido, pero a un costo de mas corriente de

funcionamiento.

Fuente de datos: Este parametro selecciona la fuente de los datos a escribir en el registro
de DAC. Seleccion de la CPU o la opcién DMA (bus de datos), se seleccionara la CPU
(firmware) o la DMA para escribir datos en el VDACS.

Modo Strobe: Este parametro selecciona si los datos se escriben inmediatamente al DAC
cuando los datos se escriben en el registro de datos VDACS. Este modo se activa cuando se

selecciona la opcion Write Registro.

3.2.9.3 Guia paso a paso

Se realizard un proyecto sencillo, utilizando el componente analogo VDAC y una salida
analoga. Esto para familiarizarnos con el DAC de voltaje.

3.2.9.3.1 Configuracion de Hardware

- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Vamos al catdlogo de Cypress, en la pestafia analog, escogemos un DAC de voltaje.

« 4 I x  Component Catalog (202 co..» 3 X |

VDACSE_1
VDACS8

B~

Figura 133. Ubicacién del VDAC en el catalogo

A

Search for...

# [0 | =

Cypress | Off-Chip 4k

BHigg Amplifiers ~
B88 Analog MUK

&g Comparators

EHem DAC

: Current DAC (8-bif)

; Dithered YDA
-[#] Veltage DAC (8-bit)

¥[ ¥waverorm U o=

@ Manual Routing
%] Mixer [v2.0]

[#] Sample/Track and Hald
-[o] VRef W1.70]

t-ed CapSense

t-88 Communications
t-%g Digital

+-o Display

Hacemos doble click para configurar, en el rango escogemos 0 — 4.080V, y en el valor
escogemos el maximo que seria FF en hexadecimal, esto quiere decir que el voltaje de salida

del VDAC sera 4,080V. Aplicar y aceptar.
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Name: [N |
~" Configure )‘ Built-in 4P
Range Speed
) 0-1.020V {4mV /bit) ® Slow Speed
(®) 0-4.080V{16mV /bit) () High Speed
Value Data Source

DAC Bus
-
(@ CPU or DMA {Data Bus)
8t Hex Sobe Mode
Note: Changing any value field () Extemal
lculates the oth
recaicuiates the oiher (®) Register Wrte

| Deteshest |

Figura 134. Configuracién del VDAC

v 4 kX

Component Catalog (202 co..» 3 X

Search for... # ELJ_| {1

-

Cypress ]: off-Chip q Pk
Cypress Compenent Catalog
H-eg Analeg
H-8 CapSense
#-&% Communications
#-gg Digital
#-gg Display
g Filters
g Ports and Pins
B
@ Digital Bidirectional Pin [v:
@ Digital Input Pin [v2.20]
| Digital Output Pin [v2.20]
#4gg Power Supervision

Figura 135. Ubicacion del pin andlogo

1] Y=
& Ctrl+X |8} Digital Bidirectional
53 Copy Ctrl+C >@ Digital Input Pin [v2
Al paste Ctrls ‘|2 Digital Qutput Pin [y
o . 8% Power Supervision
¥ Delete Del %9 System
Select All Ctrl+ A @ Thermal Management
Zoom 3
| Shape 4 | 4 Bring to Front
Configure... B3 Sendto Back
= Disable 42 Rotate Left 3
i
4’ Open Datasheet ... LA Rotate Right
iC Creat Find Code Example ... = Flip Vertical
Open Component Web Page 4 Flip Horizontal
Launch Tuner PT-I_E:
Generate Macro
—— Show in analog editor

Figura 136. Pin analogo como salida

Lo siguiente es anadir un pin, andlogo, para ello vamos a ports and pins y escogemos analog.

Para configurarlo como salida, hacemos click derecho sobre el pin, shape, Flip Horizontal.
Después de eso unimos el pin a la salida del DAC.
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Luego de esto es importante guardar y compilar.

3.2.9.3.2 Cddigo del Main
En el main, simplemente iniciaremos el DAC con la instruccion VDAC8_1_Start().

$include <project.h>

int main()

=
é CyGElobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */
VDACE 1 Start();
for(:r:)
—
= /* Place vyour application code here. */
- }
L}

Figura 137. Cédigo para iniciar el VDAC
Luego de esto es importante guardar y compilar

3.2.9.3.3 Asignacion de pines
En este caso como se estdn manejan pines analogos, Cypress hace una recomendacion
sobre los mejores pines analogos para las PSoC 3 y PSoC 5LP. Estos pines son PO[7:0], P3[7:0]

y P4[7:4].

Al momento de asignar los pines se escogié el pin P3[7]

StartPage | *TopDesign.cysch | main.c ” VDACZ.cydwr v 4 b X
H H H Mare i Port Pin Lock
E B E 58 R 5 8 B B E @ H
SEFEFEFFIJIEEEE]

=
=
=
F]
=
=
vaza
Voo Py
wvaza

CYBCSE8ELTI-LPOST R
68-QFN am .

ey | = &8

iy
=

am

i
Y]
Pl
vy
IR
vy
e
e
reen

ERCTU]

EarT

Ea

o

@ e

T

e

EMET]

Figura 138. Pines asignados

Guardamos, compilamos, generamos aplicacion y programamos.
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3.2.10 VDACy ADC

Esta prdctica trata de tener un valor digital de 8 bits y convertirlo a un valor andlogo en
voltaje, para ellos utilizaremos un VDAC y un ADC.

3.2.10.1 Objetivo

e Combinar las funcionalidades del VDAC y el ADC delta sigma del PSoC Creator para

ser utilizados en una aplicacién.

3.2.10.2 Guia paso a paso

Con el pulsador que se tiene disponible en la tarjeta, vamos a ir aumentando de 10 en 10 el
valor de 8 bits que tiene el VDAC, para ver su voltaje correspondiente se utilizara el DAC. Y

el valor se mostrara en la LCD.

3.2.10.2.1 Configuracion de Hardware

- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Vamos analog, ADC, y escogemos Delta Sigma ADC

» 4 |- % | Component Catalog (204 co..+ & X

>

Search for... Qﬁ U.Jt E

Community / Cypress | (4 P

Cypress Compeonent Catalog ~
&g Analog
EHgg ADC
Ll
+-[#] SARADC [v3.0]
“.[#] Sequencing SAR ADC[y
i@y Amplifiers
t-@g Analog MUX
t-6g Comparators
4B DAC
t-8§ Manual Routing
%] Mixer [v2.0]
-[#] Sample/Track and Held [v1
-[#] VRef [v1.70]

R = |

Bm Canfancs

Figura 139. Ubicacién del ADC en el catalogo

También necesitamos un DAC. En la pestaiia analog, escogemos un DAC de voltaje.

+ 4 b x  Component Catalog (202 co...«~ & X |

VDACS_1

VDACS8

BB

~

Search for... &a LQ,, E

[
[
[

[

Cypress [ Off-Chip 4 b

-l Amplifiers -
1% Analog MUX
14 Comparators

E+@g DAC

t-%4 Manual Routing
%] Mixer [w2.0]

[#] Sample/Track and Hold

[8] VRef [v1.70]

-84 CapSense

g Communications
g Digital

@& Display

Figura 140. Ubicacion del DAC en el catdlogo
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Hacemos doble click para configurar, lo primero que debemos hacer es ir a la pestana
commony en el nimero de configuraciones escogemos 1y en input mode escogemos single

ended, le damos aplicar.

Name: [ADC
Number of corfigurations
Clock seurce: Input mode
(®) Intemal () Differential
O Bdemal (® Single ended

(] Hardware SOC (Stat of Conversion)
V] Extemal charge pump clock

[] Enable Vief Vssa
[ Enable modulator input

Figura 141.

Configuracion del ADC

En la pestaia config, el nombre lo cambiamos por ADC para comodidad de programacion,

el modo de conversién serd continuo y le damos las siguientes indicaciones.

Mame: |ADC

" configl |~ Common |~ Buitin

4

Comment: | Defau Corfig

Modes

Resolution (bits):

Actual conv. rate (SPS): |183

Clock frequency (kHz): | 2063.808

Input options - Sindle ended mode
Input range” | Vssato Vdda v

Buffer gain:

Buffermode:  Railto Rail v

Reference

Reference: | Intemal Vdda/4 v

Viref (V): 1.250 =

Alignment

® Fight Coherency = LOW

O Left Bit-23 {OVF Protected)

Ce ion name: | CFG1 ADC_CFG1

Conversion rate (SPS): 167 Rangs: &- 187 5PS

Input range
Vdda.
o _ ~250mV.
ADC Range
(Rail to Rail Mode)
Vssa 100 mV

Figura 142.

Configuracion del ADC

Ahora voy a ports and pins y arrastro un pin analogo que ira conectado a la entrada del ADC

y otro que ird a la salida del VDAC.
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ADC
| ADC_DelSig

beas

eoc!

VIN [

20-bit

Figura 143. Conexién de componentes

Ahora vamos a configurar el DAC como lo indica la imagen.

Name: DACS

" Confi |’ Builtin

Range
(®) 0-1.020V {4mV / bit)
() D-4.080V (16mV / bit)

Value

Mote: Changing any value field
recalculates the other

Speed

(®) Slow Speed

() High Speed

Data Source

() DAC Bus

(®) CPU or DMA (Data Bus)
Strobe Mode

() Bxtemal

(@) Reagister Write

Figura 144. Configuracién del VDAC

El siguiente paso es anadir la LCD.

{ Char LCDmp

4 W@ |

Community 4 m

E-8g Display

~ | Search for...

Figura 145. Ubicacion de la LCD.

Lo que sigue es asignar los pines, para eso utilizamos pines de salida digital y le cambiamos
los nombres para la comodidad a la hora de asignar los pines.
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LCD

Char LCDmp
RS|—— RS
O el e
DB4 |—— ] D4
DB5+— ] D5
DB6[———{= D6
DB7}

Figura 146. Conexién de pines con la LCD.

Ahora aifadimos un pin digital de entrada y una interrupcion

AUMENTAR [ [#]isrAUMENTAR

Figura 147. Conexién del pin de entrada con la interrupcion

El pin de entrada se llamara aumentar, y estard configurado como pull up resistivo. Y la
interrupcion se llamara isrAUMENTAR y serd de tipi RISING_EDGE.

Guardamos y compilamos.

3.2.10.2.2 Codigo del Main

Lo primero que hay que hacer es incluir la libreria #include <stdio.h> que nos permite hacer
uso de la funcién sprintf. Creamos una variable int VDAC=0 que se ird cambiando de 0 — 255
para los 8 bits del ADC. Uint32_t ADCin entero de entrada para el ADC. Float32 vin variable
a convertir, string para poder ver el voltaje char str[12].

#include <project.h>
#include <stdio.hi

int VDAC=0:

=

uintc32 ¢ ADCin;
floati3iZ vin:
char str[l2]:

Figura 148. CAdigo para declarar variables

En el main inciaremos la LCD, el ADCy la funcién de la interrupcién.
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int main()

{
CyGlobalIntEnakle; /* Enable glcobal interrupts.
isrAUMENTAR S5tartEx (AumentarV):
LCD Start():

VDACE Start();

ADC Start():

ADC StartConvert():

ADC IsEndConversion (ADC WAIT FOR RESULT);

Figura 149. Cédigo para iniciar componentes

L

En el For infinito, leemos el ADC, ese valor que lee el ADC lo vamos a convertir a voltaje,

para eso utilizamos la instruccion ADC_CountsTo_Volts(variable).
LCD_PrintNumber(VDAC) para imprimir un nimero.

for(::)

{
ADCin=ADC GetResult32():
win = RDC CountsTo_Volts (RDCin):
LCD Position(0,0);

LCD Print3tring ("DRC 8bit: "):
LCD PrintMNumber (VDAC) ;
LCD PrintString (" "y: //Borrar numeroc anterior

LCD Position(l,0):

LCD PrintString ("ADC INPUT:");
LCD Position(1,10);
sprintf(=str,"%.3fV",vin) ;

LCD Print5tring(str):

Se utiliza la funcién

Figura 150. Cédigo para leer ADC y mostrar resultado en LCD

Lo que nos falta es declarar la funcién de la interrupcidn, la llamaremos AumentarV. Aqui
aumentamos la variable VDAC de a 10 en 10, hasta que su valor sea mayor igual a 255.
Cuando alcance este valor VDAC sera igual a 0. Y luego colocar la instruccidn que haga

cambiar el valor del VDAC que serd VDAC8_SetValue(VDAC).

CY _ISE{AumentarV
{

VDAC=VDAC+10:
if(VDAC>=255)
{

VDACE SetWValue (VDAC):

Figura 151. Cddigo para funcién de la interrupcion
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Guardamos y compilamos.

3.2.10.2.3 Asignacion de Pines

g Name p Port Pin Lock
ey : :

<] <]} 4]

&) |4

FETREgAAA

CYBC588ELTI-LP0I7 vz
68-QFN =

</

nnnnnn

Figura 152. Pines asignados.
Los pines VIN y VOUT se unen (puente).

Guardamos, compilamos, generamos aplicaciéon y programamos.

3.2.11 OpAmp

Proporciona un bajo voltaje, amplificador operacional de baja potencia y puede ser
conectado internamente como un seguidor de tensién. El Opamp es adecuado para la
interfaz con sensores de alta impedancia, amortiguando la salida del DAC de tension.

3.2.11.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad de un amplificador operacional PSoC.
e Utilizar la interfaz de PSoC Creator para configurar un amplificador operacional en
modo seguidor, con la ayuda de un VDAC.

3.2.11.2 Pardmetros del componente.

Name:

e Cnnﬁgure|’ Built-in 4 I

Mode | Folower v

Power | High Power v|

Figura 153. Parametros del Amplificador Operacional
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Modo

Este pardmetro le permite seleccionar entre dos configuraciones: OpAmp y seguidor.
OpAmp es la configuracién por defecto.

Opamp Follower
Opamp Opamp
IS by 1+
4 _ = _ =

Figura 154. Configuraciones del AmpOp

POWER: El Opamp funciona sobre una amplia gama de corrientes de funcionamiento. La
corriente de funcionamiento mas alta aumenta el ancho de banda del Opamp.

3.2.11.3 Guia paso a paso

El siguiente proyecto pretende verificar el funcionamiento de un amplificador operacional
en la configuracion de seguidor de tensidn. Para ello necesitaremos, ademas del
amplificador operacional, un VDAC para fijar un voltaje, este voltaje ird aumentando
progresivamente en el for(;;).

3.2.11.3.1 Configuracion del Hardware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Vamos al catdlogo de Cypress, Analog, Amplifiers, Opamp y arrastramos.

- 4 I % | Component Catalog (202 co..» 3 X

Search for... :ﬁ‘.l % Q
Cypress [ Off-Chip q b

Q Cypress Component Catalog A

>

EHeg Analog
[ ADC
Eng Amplifiers
i-[#] Inverting PGA [v2.0
Opamp_1
Opamp

i Analog MUX

t-% Comparators

t-eg DAC

t-& Manual Routing

(%] Mixer [v2.0]

-[#| Sample/Track and Hold
%] VRef [v1.70]

i

Figura 155. Ubicacion del AmpOp en el catalogo
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Doble click en el componente para configurar, escogemos el modo seguidor (Follower), y

High Power. Aplicar y aceptar.

Name: |Opamp_1

e Cunﬁgurel’ Built-n

Mode | Follower

Power | High Power

Figura 156. Configuracion del Amplificador como seguidor

Ahora necesitamos un VDAC, para ello vamos a Analog, DAC, y escogemos el DAC de voltaje.

>4k X

~

Component Catalog (202 co...» & X

Search for... ﬁﬁ E@ E

Cypress ]: Off-Chip 4 bk
[| Cypress Component Catalog A
188 Analog
B ADC
BHs Amplifiers
B Analog MUX
B4 Comparators
EHgg DAC
(8] Current DAC (8-bit) [v

----- [¢] Dithered VDAC (9 tol

L] VVoltage DAC (8-bit) [

----- [0] Waveform DAC (8-bit
B4 Manual Routing

-[#] Mixer [v2.0]

-[¢] Sample/Track and Hold [x
[ @] WRef [v1.70]

Figura 157. Ubicacion del VDAC en el catalogo

Hacemos doble click para configurar, escogemos el rango de 0 - 4.080V, en Value le damos
el maximo valor en hexadecimal que es FF. Aceptar y aplicar.
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Name: [VDACE 1]

" Configure |’ Built-n q I
Range Speed
(O 0-1.020V{dmV / bit) (®) Slow Speed
(®) 0-4.080V (16mV / bit) () High Speed
Value Data Source
() DAC Bus
mV: 4080 -
(@) CPU or DMA (Data Bus)
8bit Hex: [FF Strobe Mode
Mote: Changing any value field ) Bdemal
lculates the oth =
recaculates the other (®) Register Wite

Figura 158. Configuracién del VDAC

Unimos la salida del VDAC a la entrada no inversora del amplificador.

VDACE 1
VDACSE

Opamp_1
Opamp

VDAC — e i—{ o Viout._1

Figura 159. Conexién de los componentes

Luego de esto es importante guardar y compilar.

3.2.11.3.2Codigo del Main

En el main, simplemente iniciaremos el DAC con lainstruccion VDAC8_1_Start(), iniciaremos
el amplificador con la instruccion Opamp_1_Start(). Ademas de esto necesitamos una
variable uint8 para ir aumentando el valor del voltaje de referencia esta variable puede ser
i. La solucidn a la practica seria de la siguiente manera.
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#include <project.h>

int main()

=4

J] uintsd i;

- CyGlobalIntEnable; /% Enable global interrupts. */
VDACE 1 Start();:
Opamp 1 Start():;

= /% Place your initialization/startup code here (e.g. MyInst Start()) */
foxr(::)

= {

VDACE 1 SetValue (i++):
CyDelay (10);

Figura 160. CAdigo para iniciar variables y componentes

Luego de esto es importante guardar y compilar.

3.2.11.3.3 Asignacion de pines
Cypress recomienda ciertos pines para cada amplificador, como en este caso utilizamos en
Opamp_0 el pin indicado seria el PO[1].

Start Page }/"I'opDestgn‘cysdﬂ/V“np.cer]' main.c 4 b X
g § E g g E g ‘j? ? E ﬁ S E g ? % g . Mame i Port Pin Lock
s = H
i = PO[1] u-:g u
| P02 | S0
= 3 P2y Pqu-\k.u
== | 4 Pizg POl =2
vssE P13 | 4 | e
WD P14 | ==

jae
9
E2g
aege

sz CY8C5888LTI-LP0Y7 vecs
jal==l o1 68-QFN <
h==11= U] Pz |40
13 e P11 [ @ | =e
=11 Es | P19 [ 38 | ==
18 | Py oy | W
18 | P Py | %
Sov VDD VDDIO3 s

= E =8 5 2 v

S EEZ === T =
# pins [ \V\ analog [ () Clocks - 2% Interrupts | 25 DMA }\@ System Directives Flash Security | 2 EEPROM

Figura 161. Pines asignados

Guardamos, compilamos, generamos aplicacion y programamos.

3.2.12 Comparadores
El Comparador (Comp) proporciona una solucion de hardware para comparar dos tensiones
de entrada analdgicas.

3.2.12.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad de los comparadores de PSoC Creator.
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e Configurar los cuatro comparadores que vienen disponibles en los dispositivos PSoC
3y PSoC 5LP, con diferentes niveles de voltaje para probar su funcionamiento.

3.2.12.2 Pardmetros del componente

Name: |Comp_t
" Configure | Builtin ar
~
Hysteresis
) Enable @® Disable
Speed
() Utrs Low Power () Fast
@ Sow
PowerDownOveride
() Enable (®) Disable
Folarty
(®) Non-inverting O hvetting
Syne
) Normal ®) Bypas:
Velda
e
v
Veldd
out
Vasd v
bt st

Figura 162. Pardmetros del Comparador

Histéresis: Este pardmetro le permite afadir aproximadamente 10 mV de histéresis al
comparador.

Hysteresis Disabled Hysteresis Enabled
Comp_1 Comp_1
Comp Comp

4+ =+

E - S oy &

Figura 163. Configuraciones del comparador

Velocidad: Este parametro proporciona una manera para que el usuario pueda optimizar la
velocidad de consumo de energia.

PowerDownOverride: Aprovechando el abajo consumo, el parametro override hace que el
comparador pueda mantenerse activo durante el modo de suspension.

Nota No utilice la salida invertida en este modo.
Polaridad: Este pardmetro le permite invertir la salida del comparador.

Sync: Este parametro selecciona entre la sincronizacion de la salida con un reloj. Cuando se
selecciona Normal, la salida cambiara en el flanco ascendente de la entrada de reloj. Cuando
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se selecciona Bypass, la salida serd establecida inmediatamente y se restablece en el flanco

ascendente del reloj.

3.2.12.3 Interfaz de programacion de aplicaciones
Interfaz de programacion de aplicaciones (APl) de rutinas le permite configurar el
componente utilizando el software. La siguiente tabla muestra la interfaz para cada funcién.

3.2.12.4 Guia paso a paso

En este proyecto trabajaremos con dos comparadores para probar su correcto
funcionamiento, la actividad consiste en tener 2 niveles de voltaje diferentes, para eso se
utilizaran 2 VDAC, y otro voltaje que ira cambiando que se representard con un

potencidmetro.

3.2.12.4.1 Configuracion de Hardware

- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Vamos al catdlogo de Cypress, Analog, comparators y arrastramos un comparador.

-4k X

~

Figura 164. Ubicacion del Comparador en el catalogo

Hacemos doble click sobre el componente y lo configuramos de la siguiente manera

Component Catalog (202 co.. » & X

Search for... é'a‘. AL

Cypress | Off-Chip 4k

i Cypress Component Catalog A
EHeg Analog

BBy ADC

--,gg Amplifiers

-8 Analog MUX

E},gg Comparators

+ %] Comparator SC/CT B
2] Scanning Comparato
g DAC

L[#] Current DAC (8-bit) [
[#] Dithered VDAC (9 to1
[#] Voltage DAC (8-bit) [

F-6g Manual Routing
¢ Mixer [v2.0]
--[#] Sample/Track and Hold [
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Neme: [Nl

" Configure | Builtin

Hysteresis
) Enable

Speed
) Utrs Low Power

® Slow

PowerDownOvenide
O Enable

Polarty
(® Non-nverting

Sme
O Nomal

vdds

(@ Disable

() Fast

(®) Disable

O Inverting

@ Bypass

V-

Ve

ov

Vssd

Figura 165. Configuracién del Comparador

Ahora necesitamos un VDAC, vamos a analog, DAC y escogemos un VDAC

4k X

VDACS_1

VDACS

VDAC >—

~

Component Catalog (202 co..» 3 X [

Search for... éﬁ E|2|

e

Cypress 4

-3 Amplifiers
88 Analog MUX
-8 Comparators
BHgg DAC

&% Manual Routing

(@] Mixer [v2.0]

%] Sample/Track and Hold
-[¢] VRef [v1.70]

t-%g CapSense

-4 Communications

£
£
B Digital
%8 Display

Figura 166. Ubicacion del VDAC en el catalogo

~

Y lo configuramos de la siguiente manera, para el primer comparador pondremos una

referencia de 4V.
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Name: DACE 1
" Confi |’ Built-in
Range Speed
() 0-1.020V (4 m\V / bit) (®) Slow Speed

(® 0-4.080V(16mV /bit) () High Speed

Value Data Source

DAC Bu:
o

(®) CPU or DMA (Data Bus)

b Hex: S Moo

Mote: Changing any value field () Bxemal
lculates the oth
reesicdates e oiher (®) Register Write

Figura 167. Configuracién del VDAC

Ahora necesitamos un pin andlogo y le cambiamos el nombre por POT.

Compenent Catalog (202 co..» 3 X

Search for... ﬁﬁ EQ| g
Cypress a

Cypress Component Catalog

-@ Analeg

-@ CapSense

@ Communications

g Digital

-@ Display

-8y Filters

E}@ Ports and Pins

o220
=|§ Digital Bidirectional Pin [v:
-3} Digital Input Pin [v2.20]

*d kX

A

-@ Power Supervision
Figura 168. Ubicacion de los pines andlogos en el catdlogo

Ahora necesitamos una salida digital para representar nuestro LED. Los componentes
guedaran configurados de la siguiente manera.

| POTE—
VDACE Comp 1

Comp
VDAC

Figura 169. Conexién del VDAC y el comparador
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Para el comparador 2 se repite el mismo procedimiento, con el voltaje de referencia 2 V, el
esquema debe ser el siguiente:

POT [
VDACS 1 |
VDACS ; &"mmppj
I Ai>——4_ LEDO
VDACS_2
VDACS &"mmpp—z
I Ai>——~_—-l LED1

Figura 170. Conexién de todos los componentes

Luego de esto es importante guardar (1) y compilar (2) para asegurarnos de que no exista
ningun error en nuestro proyecto.

3.2.12.4.2 Cddigo del Main
En el lado izquierdo de la pantalla, nos vamos a la pestaina que dice main y damos doble
click.

En el main iniciaremos todos los elementos que configuramos anteriormente, es decir, los
2 comparadores y los 2 VDAC.

$include <project.h>

int main()
{

CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */

Comp 1 Startc();

Comp 2 Starti():

VDRCE 1 Starti():
VDACE 2 Starti():
for(::)
{
/* Place your application code here. #*/

Figura 171. Cddigo para iniciar componentes

Luego de esto es importante guardar y compilar.
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3.2.12.4.3 Asignacion de pines
Los pines a utilizar son

Start Page VTopDesign.cysd’!} ma\r\.c:L COMPA.wdﬂrW >4k X
z 2 E 3 -
= £ = MName / Port Pin Lock
01 e I
EEFRFFEFFERIFFEF; [[1| zeno P00 | v |48 +| O
) | e PO[1] |v |49 vl O
= o
oy [T O o v |
o2 [ e
P
o [ [
% =
mg
CYEC588BLTI-LPOST voon
68-QFN o
e
pan 3=
- -
o @
o
p—
FEEEEEEiIEEFFEEEE
E

Figura 172. Pines asignados

Después de esto, guardamos, compilamos, generamos aplicacion. y programamos.

3.2.13 PWM

El componente PWM ofrece comparacién de salidas para generar sefiales Unicas o
continuas de temporizacidon y control en hardware. Las caracteristicas PWM se pueden
combinar con otros componentes analdgicos y digitales para crear periféricos
personalizados.

3.2.13.1 Pardmetros del componente

Name:  |PWM_1 |
" Configure | Advanced | Buitin av
saroe | 4255 04255 0§
pwml } :
|
implementation: () Fixed Function @ uoB
Resohion: @) 851 O 165
PWM Mode: | Two Outputs v
Period: Period - UNKNOWN SOURCE FREQ
CMP Value 1 127 2] CMF Value 2
Dead Band: | Disabled v [ =

Figura 173. Pardmetros del PWM

Implementacién: Este pardmetro le permite elegir entre una funcién fija y una
implementacién UDB del PWM.
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Resolucion: Define la resolucién de bits.
Modo PWM: Define la funcionalidad global del PWM.

e Una salida: Sélo una unica salida PWM. En este modo la salida PWM es visible

e Dos de salida: Dos salidas PWM configurables individualmente.

e borde doble: Una sola salida de doble filo creado por AND juntas las sefiales PWM1
y PWM2.

e Centro Alinear: Una sola salida alineado al centro creado por tener el contador de
contar hasta el valor del periodo incrementa y volver a bajar a cero, mientras que la
creacion de un ancho de pulso alineado al centro basado en el valor de comparacién.

e Dither: Una sola salida seleccionada de las dos sefales internas PWM (PWM1 y
PWM2) por una maquina de estados de hardware incluidos en la implementacién
de hardware PWM.

e Hardware Select: Una sola salida seleccionada de las dos sefiales PWM internos por
un cmp_sel hardware pin de entrada.

Periodo (Software): Define el valor de partida inicial del contador y el valor cada vez que se
alcanza la cuenta terminal y el modo PWM permite la recarga del contador de tiempo. El
PWM se implementa como un contador descendente a contar desde el valor del periodo a
cero.

CMP Value 1 / CMP Value2 (Software): Compara los valores que definen la funcionalidad
de comparacién de salida junto con el hardware comparar opciones de Tipo.

Banda muerta: El parametro de banda muerta activa o desactiva la funcionalidad de banda
muerta de la PWM.

Interfaz de programacion de aplicaciones

Interfaz de programacion de aplicaciones (API) de rutinas le permiten configurar el
componente utilizando el software. La siguiente tabla muestra y describe la interfaz para
cada funcion.

3.2.13.2 Objetivos
e Conocer la funcionalidad del bloque PWM de PSoC Creator.
e Configurar el bloque PWM de un canal y ver su variacién en el LED de la tarjeta
utilizando la interfaz de PSoC Creator.

3.2.13.3 Guia paso a paso
En esta practica, utilizaremos un PWM para ver su variacion en el LED de la tarjeta.

3.2.13.3.1 Configuracion de Hardware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Vamos al catdlogo de Cypress, digital, functions y escogemos PWM
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Component Catalog (202 co.. « 1 X
Search for... @ﬁ Lﬂ|
Cypress | Off-Chip q bk

Cypress Component Catalog ~

4Pk X

PWM &8 Analog
[+-#6§ CapSense
(-8 Communications
tc Cigg Digital
pwm1 ) E}@ Functicns

+[®] Counter [v3.0]

-[#] CRC[v2.40]

[#] PriSM [v2.20]

-[#] PRS[v2.40]

)

-[#] Quadrature Decoder
-[#] Shift Register [v2.30]
@ Timer [v2.70]

g Logic

%8 Registers

g Utility

pwm2

D clock
reset interrupt

Figura 174. Ubicacion del PWM en el catdlogo

Hacemos doble click para configurar. Cambiamos el nombre por PWM, UDB de 16 bits, en
el modo escogemos una sola salida, periodo 1000, y en el valor 1 colocamos 500.

Name PWM

" Configure | Advanced | Buitin ab

pariod | #1

Implementation: () Fixed Function (®) UDB
Resolution: () 8Bt ® 168t
PWM Mode: | One Output v
Period: 1000 S Max | Period = 1.007ms

CMP Value 1 500 &

CMP Type 1: | Less v
Dead Band: Disabled v 2

Figura 175. Configuracién del PWM
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Ahora necesitamos un reloj, vamos a system, arrastramos un clock y lo conectamos al pin

clock del PWM. Hacemos doble click sobre el reloj y configuramos como un reloj de 1MHz.
. 7 v d px Fo«npmt(aulog(zoz:o... A X

Clock[JUL}———

1 MHz

al

PWM

PWM

tch-
pwm

> clock

reset interrupt
16-bit (UDB)

t

v

o B

Cypress | Off-Chp 4 b
gy Filters ~
+ @8 Ports and Pins
3-89 Power Supervision
=188 System

©] Boost Converter [v5.0]
©| Bootloadable [v1.50]
) Bootloader [v1.50]

o

©] Die Temperature [v2.0]
(0] DMA [v1.70]

o] EEPROM [v3.0]

0] Emulated EEPROM [v1.1

+ &8 External Memory Interfac

&5 Global Signal Reference |
| ILO Trim [v2.0]

2] Interrupt [v1.70]

o] RTC [v2.0]

3% SleepTimer [v3.20]

Figura 176. Ubicacion y conexion del clock para el PWM

En el pin de reset conectamos un ‘0’ légico, para eso vamos, digital, logic y escogemos el

elemento.

» 4 b % Component Catalog (202 co... + 2 X

Clock [JUL——— | >clock
[0

1MHz

PWM
PWM
tej=!
pwm}-
reset interrupt|-]
16-bit (UDB)

Search for...

4 1[0 |

Cypress | Off-Chip 4 b

-[#] Counter [v3.0] ~

-[0] CRC [v2.40]

-.[@] PriSM [v2.20]

(0] PRS[v2.40]

-[8] PWM [v3.30]

-] Quadrature Decoder [v

--[8] Shift Register [v2.20]

{8 Timer [v2.70]

-8 Logic

(9] And [v1.0]

-] Bufce[v1.10]

(8 D Flip Flop [v1.30]

-[#] DFlip Flop w/ Enable [
[¢] De-Multiplexer [v1.10]

-[¢] Digital Constant [v1.0]
|2 Logic High'1' [v1.0]
[¢] Lockup Table [v1.50]

Figura 177. Ubicacidn y conexion del ‘0’ |6gico para el PWM

Para terminar, necesitamos una salida digital que sera el LED e ird conectado al pin pwm.

>4 X

PWM

PWM

Clock [JUL}———{>clock

1 MHz

[0

tc
pwm

reset interrupt|-

16-bit (UDB)

Component Catalog (202 co... ~ 1 X

# 0| | B

Search for.

Cypress | OffChip 4 b

W@ Cypress Compenent Catalog
e Analog
-8 CapSense
B-&g Communications
EHi6g Digital
&g Display
Geg Filters
=88 Ports and Pins
- Analog Pin [v2.20]
-2} Digital Bidirectional Pin [v2.
-8} Digital Input Pin [v2.20]
5 EE
8§ Power Supervision
B8 System
[#68 Thermal Management

Figura 178. Ubicacidn y conexion de un pin digital de salida al PWM
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Luego de esto es importante guardar y compilar.

3.2.13.3.2 Codigo del Main

En el main, iniciaremos el PWM, y en el for infinito escribiremos valor desde 100 hasta 900
con la instruccion PWM_WriteCompare(valor), y esperaremos por cada valor un tiempo de
1 segundo.

int main()
{
CyGlobalIntEnable; /* Enable glcobal interrupts. */
PWM Start():
/* Place your initialization/startup code here (e.g. MyInst Start(}) */
foxr(::)

{
PWM WriteCompare (100);
CyDelay (1000) ;
PWM WriteCompare (300);
CyDelay (1000) ;
PWM WriteCompare (500);
CyDelay (1000) ;
PWM_WriteCompare (700);
CyDelay (1000) ;
EWM WriteCompare (300);
CyDelay (1000) ;

Figura 179. Cédigo para establecer valor del PWM

Luego de esto es importante guardar y compilar.

3.2.13.3.3 Asignacion de pines
La asignacion de pines es sencilla ya que solo debemos declarar el pin del LED.

El pin que se escogid fue

* < [ M
Mame Port Fin Lock
D| LED P2[1] ~ |63 w |

Figura 180. Pines adignados.

Después de esto, guardamos, compilamos, generamos aplicacidon y programamos

3.2.14 Control de velocidad de un motor DC con PWM

En esta practica vamos a variar la velocidad de un motor DC con un PWM. Para eso vamos
a utilizar las instrucciones CompareValue para variar el voltaje promedio que le llega al
motor, de esa manera se puede variar la velocidad del motor.
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3.2.14.1 Objetivos
e Controlar la velocidad de un motor DC usando el bloque PWM de PSoC PSoC

Creator y ver su variacién en una pantalla LCD.
3.2.14.2 Guia paso a paso

3.2.14.2.1 Configuracion de Hardware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Para empezar, debemos anadir la LCD.

Search for. .‘:?’a u Q
G ity I Cypress [~ 4 P
il Community Component Catalog
EHgg Display

Char LCDmp L.[#] Character LCD (multi-Port)

>

Figura 181. Ubicacion del bloque LCD

Lo que sigue es asignar los pines, para eso utilizamos pines de salida digital y le cambiamos
los nombres para la comodidad a la hora de asignar los pines.

LCD

Char LCDmp
RS|—{« RS

I - R
DB4|— -] D4
DB5|—{] D5
DB6 | '
DB7}

Figura 182. Conexién de pines con la LCD

Ahora necesitamos afiadir un PWM. Vamos al catdlogo, Digital, functions y arrastramos el
PWM.
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4 b X

Search for...

Component Catalog (202 co.. ~ 3 X

3w B

Cypress Component Cataleg
-E Analog
-E CapSenze
-E Communications
g Digital
L—‘_}E Functions
i.[#] Counter [v3.0]
[#] CRC[v2.40]

[®] PRS [v2.40]

&

[#] Quadrature Deceder
[®] Shift Register [v2.30]

----- |2} Timer [v2.70]
BH8g Logic

e Deamictaer

Figura 183. Ubicacion del PWM en catdlogo

CYPPES]: Off-Chip 4 b

~

Doble click para configurar, cambiamos el nombre por PWM y en el modo escogemos solo
una salida. En el compare Value 1 colocamos 22, esto nos da un periodo de casi 25.6mS.
Esto quiere decir que desde el momento en que empieza el ciclo hasta que termina hay
25.6mS vy esto lo de tiempo al motor de que quede un tiempo parado y un tiempo andando.

Name: PWM

" Configure | Advanced | Buitin

Implementation
Resolution.
PWM Mode
Period

CMP Value 1
CMP Type 1

Dead Band.

() Fixed Function
(@) 3Bt
One Output

Less

Disabled

Datasheet

Figura 184. Configuracién del PWM

En este caso es necesario reiniciar nuestro PWM, ya que el ciclo util del PWM estara
cambiando. Para ello voy a conectar un pin de entrada digital al reset. Y sera configurado
como pull down resistivo. Llevard por nombre Resetpin.
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- < - % | Component Catalog (204 co.. - 3 X
~ ||| Searchfor... @ﬁ @@
Community)/Cvprﬁsl: ald

Cypress Component Catalog

e Analog
-8 CapSense
88 Communicaticns
&g Digital
PWH a1 09
BWM B8 Display
%4 Filters
L (o 13| e Ports and Pins
pwmfel |2} Analog Pin [v2.20]
|2} Digital Bidirectional Pin [v2.
7] Digital Input Pin [v2.20]
[={>clock p_— -
Pin_ 1[4 Teset_interruptlel |8 Digital Output Pin [v2.20]
- B-bit (UDB) -8 Power Supervision

B3 System
28 Thermal Management

Figura 185. Ubicacion y conexién del pin digital de entrada al PWM

Como no se puede escribir directamente en un pin digital de entrada, lo que va a hacer es
sacar una salida digital, se cambia el nombre por ResetPWM, quitarle la conexién HW. Y
estos dos pines se van a puentear externamente (Resetpin y ResetPWM).

+ 4 b x ||Component Catalog (204 com + & X
||| Search for. % @u‘

Commumty)/cvpras }/aq »
Cypress Component Catalog
[+-&§ Analog
[-gg CapSense
PWM [+-@§ Communications
[-@g Digital
[+-8 Display
[-ég Filters
@& Ports and Pins
i~[@ Analog Pin [v2.20]
clock |8 Digital Bidirectional Bin [v2.
t_interru; H i i
reset o [UDF;‘JH =|ﬂ Dgtal Input P|n[v2.20]
RE ] Digital Output Pin [v2.20]
[] ResetPWM 8§ Power Supervision
[-gg System
&8 Thermal Management

tc
pwm

[iiii]

Figura 186. Ubicacion de un pin digital de salida

Ahora necesitamos un reloj, vamos a system y arrastramos el clock.

+ 4 b x | |Component Catalog (204 co... ~ 3 X
~ || Search for # W@
Community)/cvprﬁsk ofd »

Cypress Compenent Catalog ~

-8 Anzleg
F-88 CapSense
88 Communications
G- Digital

tch= 88 Display
£
i
L
=

PWM
PWM

pwml=l gy Filters
8@ Ports and Pins
Clock_1 @l—‘ 68 Power Supenvision
12 MHz }&
...... clock B8

i-[#] Boost Converter [v5.0]

Resetpin [»}+—{reset interrupt}= +-[2] Bootloadable [v1.50]
8-bit (UDB) i-|#] Bootloader [+1.50]

i-[#] Clock [v2.201

{-[8] Die Temperature [v2.0]

-[8] DMA [v1.70]

--[#] EEPROM [v3.0]

i-[#] Emulated EEPROM [v1.1

> S

[=] ResetPWM

v

Figura 187. Ubicacion y conexién del reloj para el PWM
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Hacemos doble click para configurar, lo colocamos de 10kHz.

Name: Clock 1]

Basic ]/Advanced ]/Built—in ]

Clock type: (@ MNew
Source: <Aurtos

() Exsting

Specify: Frequency:

Tolerance:

10
- [5%

Yes

Uses Clock Tree Resource: Yes

By default, all clocks are marked as 'start on reset’. The setting can be changed in the Design

Wide Resources editor.

Figura 188. Configuracion del reloj del PWM

Lo que sigue es colocar pin de salida digital en el pin pwm de nuestro PWM para poder

observar las variaciones. Y se llamara

motor.

>4k X

PWM

PWM

tc
pwm

Clock_1 @—l—
10 kHz
. . > clock

H
L [“]MOTOR

Resetpin [»]——reset interrupt

=

8-bit (UDB)

[+] ResetPWM

Component Catalog (204 co.. « 1 X

Search for.. éﬁ Elll

Community .~ Cypress [ 014 P
I Cypress Component Catalog
[+{gg Analog

B8 CapSense

F-#8 Communications

(g Digital

#-8& Display

%4 Filters

&4 Ports and Pins

+|&b Analog Pin [v2.20]

@ Digital Bidirectional Pin [v2.
i Digital Input Pin [v2.20]

88 Power Supervision
-3 System
(&8 Thermal Management

Figura 189. Ubicacion y conexién de un pin de salida para visualizar el PWM

Ahora necesitamos dos botones para controlar la velocidad del motor, un botdn serd el
pulsador de la tarjeta y otro pulsador externo. Para ellos necesitamos dos pines de entrada
digital, llevara el nombre de AUMENTAR vy sera un pull up resistivo y el otro llevara el

nombre de DISMINUIR y serd un pull down resistivo.
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AUMENTAR [=]——+]
DISMINUIR [=]——£]

Figura 190. Pines de entrada para cambiar el valor del PWM

Ahora para leer estos pines necesitamos las interrupciones. Vamos a system y sacamos las
dos interrupciones, los nombres seran isrA e isrD, ambos en modo RISING_EDGE. Como el
pin de la tarea tiene un pull up y la interrupcién esta por flanco de subida, hay una
contradiccidon y no se dard lo que esperamos. Para eso utilizamos una compuerta not para
que la l6gica sea normal.

+ 4 b x || Component Catalog (204 co... + 1 X

W ~ || Search for. e
Community /” Cypress | 014 »
iele e < .
%8 CapSense
pwm— ~{*] MOTOR g Communications
Clock_1[JH g Digital
10k, | s [*] ResetPWM -89 Functions
. . %8 Logic
Resetpin [}———{reset 8|nbt_(l-:(rLrJl.lD[‘:al’—’ 8] And [v1.0]
=Dl

[#] Bufoe Iv1.10]

-[# DFlip Flop [v1.30]

[#] DFlip Flop w/ Enable

-[#] De-Multiplexer [v1.1
[] Digital Constant [v1.(

AUMENTAR [}~ »- isrA {8 Logic High 1" [v1.0]
| & Logic Low '0' [v1.0]

-[#] Lookup Table [w1.50]

. : -[2] Multiplexer [v1.10]
DISMINUIR [}m——————————FisrD Jo] Nand [v1.01
o] Mor[v1.0]
> 1 [

v

Figura 191. Conexién de los pines de entradas con las interrupciones.

Ahora necesitamos utilizar el LED de la tarjeta. Vamos a ports and pins, sacamos una salida
digital y en la configuracién le quitamos la conexion HW. el LED sera un indicador para saber
gue si se estan ejecutando las interrupciones.

+ 4 b x |Compenent Catalog (204 co... + & X

~ || Searchfor.. 2 0]

PWM Community, Cypress | 014 ¥
PWM | Cypress Compenent Catalog
[ %8 Analog
el (88 CapSense
pwm———{=] MOTOR g8 Communications
C|ock_1|@-| g-‘—’ﬁ g'g'tla'
e +] ResetPWM o Display
——elock B Filters
Resetpin [}——Iresst Interuptie) £ Ports and Pins
8-bit (UDB}

2 ﬂ Analeg Pin [v2.20]

----- Iﬂ Digital Bidirectional Pin [v2.
----- Iﬂ Digital Input Pin [v2.20]

----- B} Ot i 1220

AUMENTAR G DO —[FisrA 88 Power Supervision
- 8 System

(188 Thermal Management

DISMINUIR "o ier

Figura 192. Pin de salida (LED).

Guardamos y compilamos.
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3.2.14.2.2 Asignacion de Pines
Vamos al icono para asignar pines

Los pines que yo utilicé son los siguientes, ud puede utilizar los que desee siempre y cuando
use los indicados para el pulsador y el LED.

Name 2 Port Pin Lock

[P« B < F < <]

<]

CYBC5888LTI-LPOOY
68-QFN

[ <<

[<[<]ef<]cfcfefc]e]c]cfc]
</

Figura 193. Pines asignados.

3.2.14.2.3 Codigo del Main

Primero que todo vamos a declarar las funciones de las interrupciones. En la funcién de
aumentar debemos tener una variable que es la que se va aumentar para variar la velocidad
del motor. Esta misma variable es la que se va a disminuir en la otra funcién, por lo que
debe ser global.

En la primera funcién, se apaga el LED, e iremos aumentando la velocidad del motor. Como
el periodo de 255 es mi 100%, iremos aumentando nuestra variable de 1 en 1 hasta llegar a
10, y el aumento de cada unidad representara el aumento del 10% en el periodo del motor.
Ejemplo: variable=1, periodo=10% (25). El porcentaje de la velocidad se podra ver en la LCD.

#include <project.h>
int CONTROL=1;

CY ISR (Aumentar)
{
LED Write(0);
if (CONTROL<=10)
{
CONTROL=CONTROL+1;
if (CONTROL==1)
{
PWM_WriteCompare (25); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD Position(1l,5);
LCD PrintString("10%");
}
1if (CONTROL==2)
{
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PWM WriteCompare (51); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD Position(1l,5);
LCD PrintString ("20%");

}

if (CONTROL==3)

{
PWM_WriteCompare (76); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD Position(l,5);
LCD PrintString("30%");

}

if (CONTROL==4)

{
PWM_WriteCompare (102); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD_Position(l,5);
LCD PrintString("40%");

}

if (CONTROL==5)

{
PWM_WriteCompare(127); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD_Position(l,5);
LCD PrintString("50%");

}

if (CONTROL==06)

{
PWM_WriteCompare(l52); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD_Position(l,5);
LCD PrintString ("60%");

}

if (CONTROL==7)

{
PWM_WriteCompare(l78); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD Position(l,5);
LCD PrintString ("70%");

}

if (CONTROL==8)

{
PWM WriteCompare (204); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD Position(l,5);
LCD PrintString("80%");

}

if (CONTROL==9)

{
PWM WriteCompare (229); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD Position(l,5);
LCD PrintString("90%");

}

1f (CONTROL==10)

{
PWM7WriteCompare(255); //CICLO UTIL DEL PWM
LCD Position(1,5);
LCD PrintString("100%™);

}

ResetPWM Write (1);

ResetPWM Write (0);

}
En la segunda funcién se prende el LED e iremos disminuyendo la velocidad.
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CY ISR(Disminuir)

{

LED Write(1);
if (CONTROL>1)

{

CONTROL=CONTROL-1;
if (CONTROL==1)

{

}

PWM WriteCompare (25); //CICLO UTIL DEL PWM

LCD_Position(l,5);
LCD PrintString("10%");

if (CONTROL==2)

{

}

PWM WriteCompare (51); //CICLO UTIL DEL PWM

LCD_Position(l,5);
LCD PrintString("20%");

if (CONTROL==3)

{

}

PWM WriteCompare (76); //CICLO UTIL DEL PWM

LCD_Position(l,5);
LCD PrintString("30%");

if (CONTROL==4)

{

}

PWM WriteCompare (102);
LCD_Position(1l,5);
LCD PrintString("40%");

if (CONTROL==5)

{

}

PWM WriteCompare (127);
LCD Position(l,5);
LCD PrintString ("50%");

if (CONTROL==06)

{

}

PWM WriteCompare (152);
LCD Position(l,5);
LCD PrintString ("60%");

if (CONTROL==7)

{

}

PWM WriteCompare (178);
LCD Position(1l,5);
LCD PrintString ("70%");

if (CONTROL==8)

{

}

PWM WriteCompare (204) ;
LCD_Position(l,5);
LCD PrintString("80%");

if (CONTROL==9)

{

PWM WriteCompare (229);

//CICLO

//CICLO

//CICLO

//CICLO

//CICLO

//CICLO

UTIL

UTIL

UTIL

UTIL

UTIL

UTIL

DEL

DEL

DEL

DEL

DEL

DEL

PWM

PWM

PWM

PWM

PWM

PWM

116



LCD_Position(l,5);

LCD PrintString ("90%");
}
if (CONTROL==10)

{
PWM_WriteCompare (255); //CICLO UTIL DEL PWM

LCD Position(1l,5);
LCD PrintString ("100%");

}
ResetPWM Write(1);
ResetPWM Write (0);

}
En el MAIN simplemente inicializamos variables.

int main ()

{
PWM Start();
LCD Start();
Clock 1 Start();

LCD_Position(0,0);
LCD PrintString ("VELOCIDAD MOTOR") ;

CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */
isrA StartEx (Aumentar);
isrD StartEx (Disminuir);

for(;;)
{

/* Place your application code here. */

}
}

Guardamos, compilamos, generamos aplicaciéon y programamos.

3.2.15 UART
El UART proporciona comunicaciones asincronas comunmente como RS232 o RS485. El

componente UART puede ser configurado para duplex, semiduplex, solamente RX, TX o sélo

versiones.

3.2.15.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad del bloque UART de PSoC Creator.

e Establecer comunicacién serial entre la PSoC y el PC utilizando el programa
232Analyzer.
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3.2.15.2 Parametros del componente

Name: UART]

P« e [ Advanced |* Built-in

Mode
(®) Full UART (TX + RX)
() Haff duplex

Bits per second: 5600
Data bits: 2
Farity type: None
[] API contral enabled
Stop bits:

Fow control:

Figura 194. Parémetros de UART

Modo: Este pardmetro define los componentes funcionales que desee incluir en el UART.
Esto puede ser configurado para ser un UART bidireccional (TX + RX) (por defecto), Half
Duplex (utiliza la mitad de los recursos), RS232 Receptor (Sélo recepcion) o transmisor (TX
solamente).

Bits por segundo: Este pardmetro define la configuracion de velocidad de transmisién o
anchura de bit del hardware para la generacion de reloj. El valor predeterminado es 57600.

Bits de datos: Este pardmetro define el nimero de bits de datos transmitidos entre el inicio
y la parada de una sola transaccién UART.

e Ocho bits de datos es la configuracion por defecto, el envio de un byte por
transferencia.

e El modo de 9 bits no transmite 9 bits de datos; el noveno bit toma el lugar del bit de
paridad como un indicador de direccion utilizando la marca de paridad/Espacio.
Marcar de paridad/espacio se debe seleccionar si se utiliza el modo de 9 bits de
datos.

Tipo de paridad: Este parametro define la funcionalidad de la ubicacidn bit de paridad en
la transferencia.

Control API habilitada: Esta casilla de verificacion se utiliza para cambiar la paridad
mediante el registro de control y la funcién UART_WriteControlRegister ().

Bits de parada: Este parametro define el nimero de bits de parada implementados en el
transmisor. Este pardmetro se puede ajustar a 1 (por defecto) o 2 bits de datos.

Control de flujo: Este parametro le permite elegir entre Hardware o Ninguno
(predeterminado).
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3.2.15.3 Interfaz de programacion de aplicaciones
Interfaz de programacion de aplicaciones (API) de rutinas le permiten configurar el

componente utilizando el software. La siguiente tabla muestra y describe la interfaz para
cada funcion.

3.2.15.4 Guia paso a paso

Para esta practica utilizaremos el mdédulo UART que trae la PSoC, para hacer la
comunicacion serial se utilizara el programa 232Analyzer que permite hacer uso de los
puertos seriales. Lo haremos serd: cuando el PC envie un ‘1’ y la PSoC lo reciba, se prendera

el LED y la PSoC enviara la letra R. Cuando el PC envie un ‘0’ y la PSoC lo reciba, el LED se
apagara.

3.2.15.4.1 Configuracion de Hardware
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Vamos a communications, SPI y seleccionamos UART.

- 4 I % | Component Catalog (202 co.. ~ B X

~ ||| Search for... # Q;
Cypress | Off-Chip s

@ Cypress Component Catalog ~
&8 Analog
&% CapSense

EHEs Communications
ﬂ CAMN Controller Macro [v
(&g File System

1x

gy 12C
) : gy 125
Pt & UNSmen
- 2 - 8l LIN Sl M 2.40
o enli: J ave Macro [v 1

(@8 MDIC Interface
%8 SMBus/PMBus Slave
-] Software Transmit UART
|2 SPOIF Transmitter [v1.20
g SPI

1 e

Brgg USB

u

Figura 195. Ubicacion del componente UART

Hacemos doble click para configurar. Cambiaremos el nombre por UART, el modo en que
trabajara serd Full UART, a una velocidad de 9600. Aplicar y aceptar.
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MName: UART]

Confi ]/Advanoed ]/Built-in ] 1k
Mode
@®) Full UART (TX +RX) O RXorly
() Haff duplex () TXonly
Bits per second: 5600 Y]
Data bits: 8 W
Parity type: None v

[ API control enabled

Stop bits: 1 Y]
Flow control: None [¥]

Figura 196. Configuracion del UART

Es importante que en la pestafia advanced esté seleccionada la casilla RX-On Byte Received.
Ya que va a tener la interrupcion por byte recibido.

Lo siguiente es anadir un cero ldgico al reset del UART. Para eso vamos a digital, logic y
escogemos el elemento deseado.

+ 43 x Component Catalog 202co. v 3 X
A ||| Search foe R e B

Cypress | OffOnp ar

Wl Cypress Component Catiicg A

& 43 Anslog

5 &3 CoplSense

UART * & Communications

=4 Digtal

43 Funchions
Rx_1 fs——orx t—+ Tx_1 =% Logic
2] And [v1.0)
x_interrupt}- 9] Bufoe [v1.10]
rx_interrupt & OFlip Flep (v1.30)
x_en|- 0] DFip Ficp w/ Enable
[0 }—{reset 9] De-Multiplexer [v1.}
e @] Oigital Constant [vid
rys i & Logic High 1" [v1.0)
B oo Low 0 110]
o] Lockup Table [v1.50
<) Multiplexer [v1.10}

Figura 197. Ubicacidn y conexién de un ‘0’ légico

Ahora necesitamos una interrupcion, vamos a system y la arrastramos. Esta interrupcion
llevara el nombre de isrRx e ira en el pin rx_interrupt del UART. La interrupcion se usa para
recibir datos, ya que cuando haya un bit de entrada de dato se vaya hacia una interrupcién
gue sera la que me recibira los datos.

Para terminar con la configuracion del hadware, necesitamos un pin de salida digital que
sera nuestro LED.
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~]||Searchor... 5 [0 |

Figura 198. Configuracion y ubicaciéon del pin digital de salida

Luego de esto es importante guardar y compilar.

3.2.15.4.2 Codigo del Main

Name: LED] | Cyoress q
" Pins | Mapping | Reset | Builtin 4p ﬁ[ ;p:“‘c"mp“’"e”‘ Catalog
nalog
Numberofpins: [1 || X @ + & | % I | 5 Copense
[All pins] General | Input | Output g8 Communications
e Type Drive mode Inifial ive state: - Digital
[ Analog Strong drive v High (1) v -8 Display
[] Digtal input o Min. supply votage: g9 Filters
9 HW comnection E-@g Ports and Pins
o -8 Anslog Pin [v2.20]
IRl [ Hot swap 2 .3} Digital Bidirectional Pin [+
[ HW connection .8 Digital Input Pin [v2.20]
[[] Output enable on n L
[ Bidirectional = B-5g Power Supervision
[ Extemal teminal 99 System
B85 Thermal Management
v
>
4b <
< 7 | | Ooen datashest
Datashest Aoy Cancel :S;Liﬂmpunem configured for digtal

En el lado izquierdo de la pantalla, nos vamos a la pestaiia que dice main y damos doble

click.

Lo primero que se debe hacer es definir la funcion de la interrupcion (CY_ISR). Aquiira toda
la rutina de recepcion de datos, para ello necesitamos una variable tipo char, ya que todo
lo que envio por el pc lo voy a enviar como un cardcter en cddigo ascii. Para recibir datos se
utiliza la instruccion UART_GetChar(). Y nuestra funcién quedaria de la siguiente manera.

#$include <project.h>
char datorecibido;
CY_ ISR (INTERRUPTIRX)

=R
{ datorecibido=UART GetChar(); //Recibir dato
}

Figura 199. Cddigo para la funciéon CY_ISR

Ahora en el main, se va a iniciar el UART y la funcién de la interrupcio.

int main/()
14

1 CyGloballIntEnable; /#* Enable global interrupts.

is3rRX StartEx (INTERRUFTERX) ;

UART Start():

Figura 200. Cadigo para iniciar componentes

*f
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En el for infinito, va nuestra condicion, si se recibe un ‘1’, se prende el LED de la tarjetay se
envia la letra R. Si se recibe un ‘0’ se apaga el LED.

fori:;:)
E {
if (datorecibido=="1")
E {
LED Write(1l);
UART PutChar('R'): //Enviar dato
- }
if (datorecibido=='0"}
E {
LED Write(0):

Figura 201. CAdigo para establecer comunicacion serial mediante el bloque UART
Luego de esto es importante guardar y compilar

3.2.15.4.3 Asignacion de pines
Al momento de asignar los pines es importante utilizar los pines indicados por la PSoC para
Rx t Tx

Start Page ]’ main.c}' ‘TopDesign.cvsd‘\)/UART.cvdm} 4 b X

Name A Port Pin Lock

CYBC5888LTI-LPOGT
68-QFN

FEERE

@ Pins |\, Analog | (3 Cods | # Interrupts | 5p DMA | %% System | (& Directives | (] Flash Seaurity | E2 EEPROM

Figura 202. Pines asignados
Después de esto, guardamos, compilamos, generamos aplicacidon y programamos.

3.2.16 LUT
Puede configurar el componente de tabla de busqueda (LUT) para realizar cualquier funcién
Iégica con un maximo de cinco entradas y ocho salidas.

3.2.16.1 Objetivos
e Conocer la funcionalidad del bloque Lookup Table (LUT) de PSoC Creator.
e Resolver un ejercicio utilizando el bloque LUT.
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3.2.16.2 Pardametros del componente

Home:  [NIEED

. Configure | Buitin | arp

Trous Cupus

Figura 203. Pardmetros del LUT

Opciones de configuracion de hardware: La LUT puede configurar todas sus salidas para
todas las posibles combinaciones de entrada.

Opciones de configuracion de software: La LUT es un bloque de hardware Unico y por lo
tanto no tiene ninguna opcién de configuracidn de software.

Configuracion por defecto: La primera vez que instancian, la LUT por defecto esta
configurado con dos entradas y dos salidas.

3.2.16.3 Guia a paso a paso

Para probar el funcionamiento de la LUT e irnos familiarizando con ella, desarrollaremos un
problema sencillo de légica digital. El problema trata de realizar un multiplicador, que solo
permita multiplicar, maximos dos nimeros binarios que sean de dos digitos maximo.

3.2.16.3.1 Configuracion de Hardware.
- Abrir PSoC Creator y crear un nuevo proyecto.
- Vamos al catdlogo de Cypress, Digital, Logic y escogemos Lookup Table.

>4k X

| Campanent Catalog (%02 co... > % X
||| Search for ﬁ @
Cvpras]: Off-Chip 4 b

Cypress Component Catalog A
B-8g Analog

&g CapSense

-@ Communications
£1&% Digital
-@ Functicns
EHEm Logic

~[#] And [v1.0]

-[8] Bufoe [v1.10]

|E DFlip Flop [v1.20]
-[#] D Flip Flop w/ Enable
[#] De-Multiplexer [v1.10
-[#] Digital Constant [v1.(
-|8b Logic High'1' [v1.0]
-2} Logic Low '0" [+1.0]
SEl Lookup Table [v1.50
Multiplexer [v1.10]

B

Figura 204. Ubicacion del componente LUT
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Hacemos doble click para configurar las entradas, salidas y nuestra tabla de verdad. Aplicar
y aceptar.

Name ]
" Configure | Buitin av

Inputs  Outputs
[ Registor Outputs

nput Output

Hex n3 iz il in0 out3 oui2 ol oud Hex
Value Value

0<00
01

0
0
0
0
0
0
06 0
0
E
1
1
1
E
E
E
1

0
0
0
0
1
9
E
E
0
0
0
0
E
E
E
1

—(o=lo|=la=(o=lc ===

Figura 205. Configuracion de la LUT

Lo que sigue es conectar los pines digitales de entrada y salida.

LUT
LUT
IN1 [in———{in0 out0 | O1
IN2 [1a———{in1 outl}—fai 02
IN3 [s———in2 out2|———ua| O3
IN4 [i-—-—in3 out3|——+[xa) Q4

Figura 206. Conexién de pines de entrada y salida con el bloque LUT

Los pines de salida solo se les cambia el nombre y se deja la configuracién que traen por
defecto. A los pines de entrada se les cambia el nombre y se configuran como pull up
resistivo.

3.2.16.3.2 Asignacion de pines
Los pines que se utilizaron fueron los siguientes.
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Figura 207. Pines asignados
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Después de esto, guardamos, compilamos, generamos aplicacidn y programamos.

3.3 DisposITIVO HARDWARE PARA PSoC 5LP

Desarrollar un dispositivo hardware para las practicas de laboratorio.
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Figura 209. Esquema de conexiones
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Figura 210. Disefio del dispositivo hardware
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4.1 PINES DIGITALES DE SALIDA

Figura 211. Diferentes estados de las salidas

Figura 212. Diferentes estados de las salidas
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4.2 PINES DIGITALES DE ENTRADA

¥ >
‘éeeéaigécc‘eaeegeu
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b ”56&&[5
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Figura 213. Pines digitales de entrada

4.3 MANEJO DE INTERRUPCIONES
Al pulsar el botdn de la tarjeta se encendera el LED.

Figura 214. Manejo de interrupciones
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4.4 CONTADOR

Después de dos interrupciones prende el LED de la tarjeta, y para apagarlo habra que pulsador
nuevamente en dos ocasiones.

Figura 216. Funcionamiento del Contador
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4.5 TIMER
El LED prende por un tiempo de 4 segundos

N
L e
Mg

Figura 217. Funcionamiento del Timer

4.6 CONTADORY TIMER
Luego de 4 interrupciones el LED prende por 2 segundos

Figura 218. Contador y Timer
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4.7 MANEJo DE LCD

e Imprimir un mensaje

HOL G
. HMUMDO
&

I HOLR
| MUNDO

Figura 219. Pantalla Intermitente
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e Barra de progreso

il v..‘:',

I:»’ +Im|_n»1;1'uncuj
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Figura 220. Barra de progreso

e Caracteres especiales

Figura 221. Caracteres especiales
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4.8 ADC DELTA SIGMA
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Figura 222. ADC Delta Sigma

4.9 DACDE VOLTAJE

Figura 223. Funcionamiento del VDAC
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4.10 ADC DeLTA SiIcmAY VDAC

Figura 224. ADC y VDAC

4.11 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Figura 225. Amplificador como seguidor de voltaje
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4.12 COMPARADORES

Figura 226. Comparadores

4.13 PWM

Figura 227. PWM
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Figura 228. PWM

4.14 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR USANDO PWM

e

Figura 229. Velocodad de motor 10%

]
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Figura 230. Velocidad de motor 80%

4.15 UART
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Figura 231. Comunicacion serial UART
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4.16 LUT

En este caso se multiplican los nimeros 11y 11 y como resultado se obtiene un 1001

[0AA ferian [To)

fr ‘I‘lme? (L TR T Y iy
it h ‘ | i

(AL
R |
Frisimitly (s
I ‘ It

|

K AT
k] son |

| ‘ !
‘ [t fe
il i
L AR et N I By

‘iblr‘lﬂl "f T

Data sent, [
Data sent. 0
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Data sent:

Data sent: [
Data sent:

Data sent. 0

Figura 232. Comunicacién serial UART

Figura 233. LUT
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Trabajar con el entorno de PSoC Creator de Cypress Semiconductor es sencillo, ya que su
interfaz nos permite acceder de forma rapida a todos los componentes que nos brinda el
catdlogo de Cypress y de esta manera conocer cédmo se debe programar tanto el hardware
como el software. Conocer el entorno de PSoC Creator nos da la facilidad de seguir
indagando y conocer mas acerca de los dispositivos PSoS.

Durante la elaboracidn de las practicas se presentaron varios inconvenientes ya que no se
tenia mucha informacién de cémo era la manera correcta de configurar los diferentes
dispositivos que nos brinda el catdlogo de Cypress. Si bien se sabe, el programa de Ingenieria
Electrénica de la Universidad de Pamplona adquirié unos Kits de desarrollo a través del
convenio University Union en el afio 2010, pero estos no se habian utilizado por la escasa
informacién. Los kits de desarrollo para PSoC 3 y PSoC 5 traian unos CD’s de instalacién del
programa PSoC Creator, pero con una version muy vieja y muy poca informacidn acerca de
como trabajar estas tarjetas. Cuando se comenzé el trabajo el profesor Julio Cesar Ospino
quien es mi director de tesis, contaba con los conocimientos bdsicos de lo que es un
dispositivo PSoC y como trabajarlo, a partir de ese momento tocé indagar sobre que
trabajos se habian realizado utilizando la tecnologia PSoC en Latinoamérica y en Colombia,
y si existian algunas guias que nos ayudaran a trabajar con los elementos que traen los
dispositivos PSoC desarrollados por Cypress Semiconductor.

A medida que se fueron realizando cada una de las practicas se fueron presentando
diferentes inconvenientes. Por ejemplo, cuando se quiso utilizar la tarjeta de desarrollo
PSoC 5, se noté que PSoC Creator ya no cuenta con la referencia de este chip dentro de los
dispositivos que son compatibles con este software. Por eso, se decidié trabajar con una
PSoC 5LP. Otro inconveniente que se presenté es que Cypress brinda una licencia gratuita
por un tiempo limitado para trabajar con los kits de desarrollo, esta licencia genera
inconvenientes y no deja siquiera compilar los proyectos, esto puede un aviso de que la
PSoC 3 también sera descontinuada.

Pero también a medida que se iba avanzando se fueron aclarando muchas dudas y
solucionando los inconvenientes que se presentaban. Es muy importante que a la hora de
elegir el dispositivo de desarrollo que se va a utilizar, se escoja la referencia del
microcontrolador de la tarjeta con la que se va a trabajar, ya que PSoC Creator no brinda la
opcién de emigrar a otros dispositivos diferentes al que se escogié a la hora de crear el
proyecto.

Uno de los motivos mas fuertes para comenzar con este trabajo, fue suplir la necesidad de
ciertos componentes que no se encuentran disponibles en Pamplona, ademas de que los
sistemas disefiados en PSoC Creator pueden ser modificados por el usuario segun las
necesidades de su interés.

Entre otras cosas, con este trabajo, se puede ofrecer a los docentes y estudiantes del
departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Sistemas y Telecomunicaciones, una
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herramienta nueva y muy eficiente en el trabajo con microcontroladores y sistemas
embebidos.
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